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Abstract

This paper proposes a new bidirectional DC–DC converter with high efficiency. The proposed converter is

composed of a flyback and a tapped-inductor boost converter to satisfy extreme operating conditions with low

cost. The outputs are connected in series to achieve a high-voltage step-up. In the reverse direction, the

proposed converter has an extreme step-down voltage. In this study, the proposed converter was employed

with a 100 W hardware prototype. To design the controller, a small-signal transfer function of the proposed

converter is derived. For PV power conditioning systems, a maximum power point tracking method is applied

with perturb and observe method. To verify the operation of the bidirectional power flow, the current controller

is applied. All of the controllers are employed with a digital signal processor.
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1. 서 론

태양광 에너지는 그 양이 무한하다는 점과 환경오염을

일으키는 유해 물질이 발생되지 않는다는 점에서 가장

각광받는 에너지원 중 하나이다. 그러나 자연적 요소에

의해 에너지를 전달하는 시스템 출력이 불안정하다는 점

과 발전하는 시간이 한정되는 단점을 가진다. 이러한 점

을 극복하기 위해 에너지 저장장치 및 에너지를 균등분

배 해주는 장치가 필수적이다. 이러한 대책으로 배터리

충방전기 및 태양광 차동전력조절기(DPP)시스템
[1]
과 낮

에는 계통에 에너지를 공급하고 밤에는 불빛을 공급해

주는 PV street lighting system[2]이 연구되고 있다. 이

러한 응용의 특징은 양방향 컨버터가 꼭 필요하고, 토폴

로지로는 부스트 컨버터가 널리 사용되고 있다. 그러나

현 시점에서는 고 승·강압을 요하는 양방향 컨버터 필요

가 증가되고 있고, 부스트 컨버터는 도통률에 따라 입출

력 전압비가 결정되기 때문에 스위치 및 다이오드 손실

증가로 인해 고 승·강압에 적합하지 않다[3-7]. 이러한 문

제점을 해결하기 위해 새로운 컨버터가 필요하다.

이 논문에서는 비절연형 양방향 플라이백 탭부스트

컨버터를 제안한다. 순방향시 출력부분이 플라이백 컨버

터와 탭부스트 컨버터가 직렬로 연결되어 있어서 고승

압에 좋으며, 역방향시에도 높은 강압을 할 수 있다. 그

림 1은 PV 시스템에 적용된 제안한 컨버터를 보여준다.

PV street lighting system의 양방향 컨버터는 양방향

전력흐름을 위해 낮에는 최대전력추종(MPPT)을 수행하

여 계통에 전력을 공급해 주고, 밤에는 계통에서 전력을

공급받아 LED등을 켜준다.

2. 비절연형 양방향 탭인덕터 플라이백 부스트

컨버터

2.1 제안된 양방향 컨버터

그림 2은 본 논문에서 제안한 비절연형 양방향 플라

이백 탭인덕터 부스트 컨버터 회로이다. 2차측은 플라이

백 컨버터와 탭인덕터 부스트 컨버터가 직렬로 연결 되

어있고, 스위치는 양방향성 동작을 위해 MOSFET으로

구성되어 있다.

2.2 동작특성

제안하는 컨버터는 동작분석을 수월하게 하기 위해

그림 3과 같이 2차측 출력전압을 플라이백과 탭인덕터
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Fig. 1. A circuit diagram of PV-lighting system.

Fig. 2. Equivalent circuit of bidirectional tapped-inductor

boost flyback converter.

Fig. 3. Equivalent circuit of the proposed BTBFC converter

whit separated output voltages.

부스트 컨버터로 나누어 나타내었다.

2차측 플라이백컨버터는 연속모드(CCM)에서 분석하

면 이득 
은 일반적인 플라이백 컨버터 이득식과

같은 식 (1)과 같다.











(1)

2차측 탭-인덕터 부스트 컨버터의 이득
은 기존

의 부스트 컨버터에 탭인덕터를 적용한 식과 동일하며,

인덕터의 정상상태 전압발란싱 공식을 적용하면 식 (2)

와 같이 나타내어진다
[8]
.




 


  

 


  

 


(2)

(a) Mode1 : Qp turn on

 (b) Mode2 : Qfb, Qb turn on

Fig. 4. Equivalent circuit of the operation mode.

최종 승압비는 플라이백 컨버터 이득 
와 탭인

덕터-부스트 컨버터 이득 
을 합한 것으로 식 (3)

과 같다.

이러한 동작특성은 극단적인 승강압시 적절한 도통률

로 가능하며, 고효율로 동작하게 된다.

 






  

 


  

 


(3)

승압 동작에서 제안된 컨버터는 두 가지 모드로 동작

한다. 그림 4는 두 가지 모드를 나타내어진다.

Mode 1은 의 Turn-on 상태이다. 2차측 플라이백

컨버터와 탭 인덕터 부스트 컨버터가 동작하지 않는 상

태로 자화 인덕터(Lm)의 전류가 선형적으로 증가한다.

전류의 흐름은 그림 4(a)처럼 동작한다.

Mode 2는  가 켜진 상태이다. 2차측 플라이백

컨버터와 탭인덕터 부스트가 동기정류기로서 동작하는

상태로 전류의 흐름은 그림 4(b)처럼 동작한다. 자화인

덕터 Lm은 선형적으로 감자(degaussing)되면서 자화전

류도 비례해서 감소한다.

전력의 흐름이 반대로 작용하는 경우에는 위의 동기

정류기와 주 스위치의 역할이 서로 교환되어 동작한다.

2.3 MPPT 제어

그림 5는 제안된 컨버터의 MPPT제어 회로도이다. 우

선 MPPT제어기는 PV에서 발생하는 전압과 전류를 측

정한다. 이를 이용하여 MPPT제어기는 PI제어기의 레퍼
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Fig. 5. PV system with an MPPT controller.

Fig. 6. Bidirectional converter test with a PI controller.

런스 Vref를 발생한다. PI제어기는 PWM 발생기를 통해

제안된 컨버터의 도통률을 결정한다.

2.4 전류제어

그림 6은 양방향 전력흐름을 검증하기 위해 제안된

컨버터의 전류제어 회로이다. 우선 PI 제어기는 1차측

Rcc와 Cba사이에 흐르는 전류를 센싱받아 레퍼런스와

비교한다. PI제어기는 PWM생성기를 통해 도통률을 결

정하게 된다.

2.5 소신호 모델링

제안된 양방향 컨버터는 낮에는 PV모듈에서 발생하

는 전력을 최대로 끌어올리기 위한 MPPT제어를 수행

하여야 하고, 밤에는 계통에서 전력을 공급받아 LED전

등을 켜기 위해 전류를 반대방향으로 흐르게 하는 전류

제어를 수행하여야 한다. 이러한 제어를 위해서는 소신

호 모델링을 통해 제어기를 설계하여야 한다. 본 논문에

서는 컨버터의 PV모듈 전압과 Rcc와 Cba사이에 흐르는

전류를 제어해야한다. 탭인덕터 부스트는 빠른 동특

성에 의해 control-to-input voltage 전달함수에서는 고

려되지 않는다. 그림7에서 보이는 회로에서 플라이백 컨

버터 부분만 소신호 모델에서 고려된다. 플라이백 인덕

터 전압균형식 (4)와 탭인덕터 부스트 전압균형식 (5)에

서 식 (6)이 유도된다. 식 (6)과 식 (7) 의해 유도된 식

Fig. 7. Small-signal model of the proposed converter.

Fig. 8. Bidirectional converter test circuit diagram.

(8)도 반드시 고려되어야 한다.

  


  (4)

  

 
  (5)

 


 (6)

  (7)



  (8)

제어기 설계를 수월하게 진행하기 위해 인덕터 저항

을 고려하였다
[9-10]
.

최종 소신호 모델링control-to-input voltage(


)의

식 (9)과 같이 된다.
















′








 


  




(9)

전류제어를 수행하기 위해 소신호 전달함수

control-to- 는 식 (10)과 같이 유도된다
[11-13]
.
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Vs Input voltage 26-40[]

Vo Output voltage 300-400[]

Pout Output power 100[W]

Np:Nfb:Nb Turns ratio 1:5:4

Lm Magnetizing inductance 33[uH]

Cba Primary capacitor 4700[uF]

Cfb, Cb Secondary capacitor 100[uF]

fsw Switching frequency 27[kHz]

TABLE Ⅰ

KEY PARAMETER OF THE PROPOSED

BIDIRECTIONAL TAPPED-INDUCTOR BOOST

FLYBACK CONVERTER

    




 


 














(10)










 










3. 시뮬레이션

본 논문에서 하드웨어는 100W급으로 설계하였다. 표

1은 제안된 비절연형 양방향 탭인덕터 부스트 플라이백

컨버터의 설계된 하드웨어 설계 값이다.

제안된 컨버터의 시뮬레이션은 상태공간 평균화 방법

을 사용하여 주파수 분석을 수행하였다. 또한, PSIM을

사용하여 주파수 응답의 결과를 MATLAB과 비교하여

주파수 분석의 타당성을 증명하였다. 우선 전달함수

control-to-input voltage의 보데플럿을 확인하였다.

MATLAB시뮬레이션은 그림 9과 같이 나타난다. 또한,

PSIM 시뮬레이션은 그림 10과 같다. 두 개의 시뮬레이

션이 일치함으로 식 (9)이 정확하다는 것을 증명하였다.

그리고, control-to-의 보데플럿을 확인하였다.

MATLAB시뮬레이션은 그림 11과 같이 나타난다. 또한,

PSIM 시뮬레이션은 그림 12와 같다. 두 시뮬레이션 결

과가 일치함으로 식 (10)이 정확하다는 것을 보였다.

그림 13(a)는 1차측 스위치 (
) 및 2차측 플라이

백 (
), 부스트 (

) 게이트 파형이다. 그

림(b)는 1차측 스위치 ()및 2차측 플라이백(),

부스트 스위치()의 드레인-소스 전압 시뮬레이션

파형이다. 그림(c)는 1차측 스위치 () 및 2차측 플라

이백(), 부스트 스위치()의 드레인-소스 전류

시뮬레이션 파형이다.

Fig. 9. The transfer function of control-to-input(MATLAB).

Fig. 10. The transfer function of control-to-input voltage

(PSIM).

Fig. 11. The transfer function of the control-to- current

(MATLAB).

Fig. 12. The transfer function of the control-to-Ibc current

(PSIM).
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(a) Gate voltage  

 (b) D-S voltage   

(c) D-S current   

Fig. 13. Gate voltage and drain-source (D-S) voltage and

current    of the proposed converter in PSIM

simulation.

그림 14는 MPPT제어 시뮬레이션을 통해 PV 전압과

전류의 결과 파형이다. MPPT 제어 방법은 Perturb &

observe (P&O) 방법을 적용하여 삼단계로 동작하는 것

을 확인할 수 있고, 태양전지의 최대전력점(MPP) 전압

은 30V로서, 그림 14의 태양전지 출력전압 Vpv를 통해

서 제안된 전력조절기가 MPPT를 정확히 추종함을 확

인할 수 있다.

그림 15에서 Ibc 전류는 양방향 전력 흐름을 보여준다.

그림 15(a)는 순방향이다. 반대로 그림 15(b)는 역방향을

보여준다.

Fig. 14. MPPT control of the proposed converter in PSIM

simulation.

(a) Under step-up mode,  current in simulation

(b) Under step-down mode,  current in simulation

Fig. 15. The Ibc current control of the proposed converter

in simulation.

4. 결 과

그림 16은 실험결과 1차측 스위치 및 2차측 플라이

백, 부스트 스위치의 drain-source 전압 실험측정 파형

이다. 1차측 스위치와 2차측 스위치가 반대로 동작함을

실험을 통해 확인 할 수 있다. 그림 17(a)는 제안된 컨

버터가 순방향 Mode일 경우 Vdc를 350V로 고정하여 측

정한 결과 95%보다 높은 효율임을 보여준다. 그리고 그

림 17(b)는 역방향 Mode일 경우 Vpv를 35V로 고정하

여 측정한 결과 94%보다 높은 효율임을 보여준다.

그림 18는 MPPT제어 시뮬레이션을 통해 PV 전압과

전류의 결과 파형이다. 최대점 전압은 30V로 동작되며,

MPPT가 잘 되는 것을 확인 할 수 있다.

Ibc 전류는 그림 19에서 양방향 전력 흐름을 보여준다.

그림 15(a)는 순방향이다. 반대로 그림 15(b)는 역방향을

보여준다.
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Fig. 16.    of the proposed converter in the

hardware experiment.

(a) step-up mode (Vdc=350V)

(b) step-down mode (Vpv=35V)

Fig. 17. Hardware efficiency of the proposed convert.

Fig. 18. MPPT control of the proposed converter in the

hardware experiment.

(a) Under step-up mode,  current in hardware test

(b) Under step-down mode,  current in hardware test

Fig. 19. The  current control of the proposed converter

in hardware experiment.

5. 결 론

본 논문에서 기존의 양방향 컨버터인 부스트 컨버터

의 단점인 고 승·강압의 어려움을 해결하기 위한 방안으

로 비절연형 양방향 탭인덕터 부스트 플라이백 컨버터

를 제안하였다. 시뮬레이션 및 실험을 통해 10배 이상의

승압과 강압이 실현되는 것을 확인하였고, 효율 측정을

통해 95%이상으로 동작함으로 고효율 양방향 컨버터임

을 증명하였다. 또한, MPPT를 통해 최대전력점을 잘

추종해 나가는 것을 확인하였다. 전류제어를 통해 전류

가 양방향으로 흐르는 것을 확인하여 양방향 DC-DC컨

버터임을 증명하였다. 향후 고효율 고승강압 양방향 컨

버터 연구에 매진하여 양방향구동을 안정화시키는 방안

과 효율을 높일 수 있는 방법을 연구하여 실험을 통한

제어분석 및 효율 향상을 하고자한다.

이 논문은 2014년도 정부(미래창조과학부)의 재원

으로 한국연구재단의 기초연구 사업지원

(NRF-2014R1A1A1003964) 및 산업통상자원부의 재원

으로 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아

수행한 연구 과제(No. 20144030200600)임.
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