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그림 1  양뱡향 DC-DC 컨버터

Fig. 1  Bidirectional DC/DC converter

ABSTRACT

This paper deals with the ZVS characteristics of a

bidirectional DC/DC converter in idling mode. Simulations

are carried out with the supercapacitor which maximum

voltage is 50 V. It is found that the ZVS can be achieved

as far as the supercapacitor voltage is below 94% of the

maximum voltage in idling mode. Therefore, the switching

loss in the mode can be small by control the upper limit of

the supercapacitor voltage.

1. 서론

연료전지와 슈퍼커패시터가 결합된 발전시스템에서 양방향

DC/DC 컨버터[1]는 전력의 흐름에 따라 충전모드, 방전모드 그

리고 대기모드의 3가지 모드로 동작이 가능하다. 이중에서 특

히 대기모드에서는 평균전력이 영(Zero)이지만 발전시스템에서

의 충·방전으로 인하여 슈퍼커패시터와 DC 링크 사이에 전압

차가 발생하게 되므로 순환전류가 흐르게 된다. 본 논문에서는

이와 같은 대기모드의 순환전류와 손실을 분석하고 ZVS[2]가

가능한 범위를 파악하여 시스템 효율 향상에 기여하고자 한다.

2. 양뱡향 전력변환회로 및 동작원리

그림 1과 같은 양방향 DC/DC 컨버터는 스위치 S1∼S4 측과

Q1∼Q4 측에서의 전압 V1, V2 의 Phase Shift 컨트롤로 3가지

동작모드로 운전 될 수 있다. 충전모드는 슈퍼커패시터로 평균

전력이 전달되는 모드이며 방전모드는 슈퍼커패시터로부터 평

균 전력이 DC 링크단으로 전달되는 모드이다. 대기모드에서는

평균전력의 충·방전이 없고 순시전력만 순환한다.

양방향 DC/DC 컨버터의 LS 에 흐르는 전류 iL은 리액터 LS

와 V1과 V2에 의해 결정되며 아래의 식 (1)과 같다. 여기서 v2'

는 변압기 일차측으로 환산된 전압을 의미한다.

  

     

 




 ′   (1)

위의 식 (1)에서 리액터 LS는 일정한 값(400[uH])이므로 V1,

V2 전압에 의해 전류와 전력의 흐름이 제어된다.

그림 2  대기모드에서의 전압 전류 파형

Fig. 2  Voltage and current in idling mode 

그림 2는 대기모드에서의 인덕터 전류 iL과 V1, V2의 파형을

나타낸다. 위상차 Ф가 0인 대기모드에서 V1과 V2'가 동일하면

전력의 흐름이 없다. 그러나 슈퍼커패시터의 충·방전에 의하여

대기모드일 때 완충상태가 아닌 경우가 발생하게 되는데, 이

때 V1, V2'의 전압 차이에 의하여 순환전류가 발생하게 된다.

이때의 순환전류는 위의 식 (1)로 계산할 수 있다. 대기모드 에

서도 전력 손실을 저감하기 위해 ZVS를 할 필요성이 있다.



3. 시뮬레이션 결과 및 파형

시뮬레이션은 PSIM으로 하였으며 시스템 파라미터는 표 1

과 같다.

파라미터 값

슈퍼커패시터 전압 50 ∼ 25[V]

슈퍼커패시터 용량 166[F]

연료전지 전압 45 ∼ 25[V]

DC링크 전압 400[V]

계통 전압 3Ф 220[VRMS]

시스템 용량 3[kW]

LS 400[uH]

권선비 400:50

IGBT 스너버 C 5[nF]

MOSFET 스너버 C 0.1[uF]

데드타임 2[us]

표    1  시스템 파라미터 

Table 1  System parameters

대기모드에서의 순환전류와 그에 따른 ZVS의 특성을 분석

하기위해 EDLC의 전압을 완충 상태인 50V부터 1V씩 감소시

키며 시뮬레이션을 실행하였다. 매 조건에서의 인덕터 전류와

스위칭 신호 그리고 스위칭 소자에 흐르는 전류와 전압 파형을

분석하였다.

그림 3  대기모드에서 슈퍼커패시터 전압이 50V일 때 인덕터 

전류, 스위칭 신호 및 스위칭 소자 전압 전류

Fig. 3 Inductor current, switching signal, switch voltage 

and current waveforms in idling mode with EDLC 

voltage of 50 V

그림 4  대기모드에서 슈퍼커패시터 전압이 45V일 때 인덕터 

전류, 스위칭 신호 및 스위칭 소자 전압 전류

Fig. 4 Inductor current, switching signal, switch voltage 

and current waveforms in idling mode with EDLC 

voltage of 45 V

그림 4와 5에서 슈퍼커패시터의 전압이 50V일때는 ZVS가

되지 않으나 45V에서는 ZVS가 가능함을 알 수 있다. 이는 순

환전류의 크기에 의해 ZVS 조건이 충족되기 때문이다.

4. 결론

본 논문에서는 연료전지와 슈퍼커패시터가 결합된 발전시

스템에서 대기모드에서의 동작특성과 ZVS 조건에 대하여 분석

하였다. 슈퍼커패시터의 최대충전을 47V로 제한 한다면 대기모

드에서 항상 ZVS가 가능하여 스위칭손실을 최소화 할 수 있음

을 알 수 있다. 본 연구 결과는 가변전압 특성을 갖는 양뱡향

DC/DC 컨버터의 설계에 활용 가능할 것으로 기대된다.
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