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연료전지·이차전지 하이브리드 시스템을 위한

인터리빙 양방향 DC-DC 컨버터 설계
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Abstract - Fuel cell power system is one of the most promising energy source for the alternative energy

because it has unique advantages such as high energy density, no power drop during operation, and feasible to

make compact size. However, due to very low response time, fuel cell is difficult to correspond to drastic load

changes and start-up operation. For solving these problem, fuel cell power system must include energy storage

device such as Li-Poly battery or super capacitor. Therefore, bi-directional DC-DC converter must be required

for this storage device and fuel cell-PCS control. This paper presents a design and modeling of the

bi-directional DC/DC converter. Firstly, we present modeling the boost and buck mode of the bi-directional

converter through both PWM switch model and state space averaging technique. Secondly, in order to minimize

output ripple and transient response overshoot, we have two identical DC-DC converters interleaved and adopt

two-loop voltage-current controller. The proposed bi-directional DC-DC converter’s modeling method and

control design have been verified with computer simulation and experimentation.
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1. 서 론

연료전지 발전시스템은 기존 발전방식 대비 높은 전

기발전효율을 보이며 생성물이 환경오염이 적어 친환경

적이다. 또한 규모에 따른 에너지 전환 효율 차이가 크

지 않아 소형에서도 높은 에너지 전환효율을 기대할 수

있다.

반면, 한번 발전이 멈춘 후 재가동하는데 시간이 오래

걸리고 부하의 변동에 매우 늦은 응답속도를 가지므로

시스템의 기동이나 부하의 갑작스런 증가 시 Li-Poly

배터리나 슈퍼커패시터와 같은 별도의 에너지 저장장치

로부터 필요한 전류를 공급받도록 구성되는데, 이들 사

이에서 전력전달을 위해 고 승압비를 가지는 양방향

dc-dc 컨버터가 요구된다.
[1]
그림 1은 이러한 연료전지·

이차전지의 하이브리드 시스템을 보여준다.

연료전지·이차전지 하이브리드 시스템에서 양방향

dc-dc 컨버터는 방전시에 부스트 컨버터로, 충전 시에는

벅 컨버터로 동작한다. 컨버터의 안정적인 제어를 위해

컨버터와 이차전지를 모델링하였고 이를 통해 전압-전

류의 이중루프 제어기를 설계하였다.

Fig. 1 Fuel cell and battery hybrid system
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Parameter Value Parameter Value

Output power

()
2kW

Capacitor parasitic

resistor ()


Input voltage

( )
180V

Inductor parasitic

resistor ()


Output voltage

( )
48V

Switching frequency

( )


Inductor

( )
230uH

Current control’s

cutoff freq. ()


Capacitor

(C)
320uF

Voltage control’s

cutoff freq. ()


Table 1 Design specifications of the BDC

2. 충·방전 회로 모델링

2.1 충전 회로 모델링

본 논문은 이차전지와 dc-link 단에서 충·방전 가능한

양방향 컨버터를 설계하며, 인덕터 전류의 리플을 10% 이

하로 하고 출력 커패시터 전압의 리플은 3% 이하로 하여

L과 C를 각각 계산하여 230uH, 320uF로 선정하였다.[3][9]

표 1은 충전 시의 주요 설계 사양이다.

컨버터는 스위치가 도통·차단을 반복하므로 인덕터 전

류와 커패시터 전압은 비선형적으로 나타난다. 하지만 스

위칭 주파수가 회로의 고유 주파수보다 충분히 크게 되면

이런 비선형적인 변화를 선형적으로 근사할 수 있다.
[6]

    


















   

(1)

식(1)과 같이 상태방정식을 세우고, 스위치 S1

ON(Source power delivery)과 OFF(Diode

free-wheeling)시 각각의 상태 변수의 계수 행렬식을 구

하면 식(2), (3)과 같다.
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이를 통해 상태평균 방정식을 식(4)와 같이 구하고 이

를 식(5)와 같이 소신호 근사하여 DC항과 AC항을 분류

Fig. 2 Buck model considering the parasitic

resistance of the BDC

하여 두 개의 개별 식을 얻을 수 있다.

이때 DC 항은 정상상태 응답을, AC 항은 소신호 응

답을 의미하며 소신호 응답은 식(6)과 같고 이로부터 그

림 3과 같은 소신호 회로 모델을 나타낼 수 있다.
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제어전달함수를 구하기 위해 출력필터의 전달함수를

구하면 입출력 전달함수, 입력 임피던스 그리고 출력 임

피던스는 식 (7), (8), (9)와 같다.[4]
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(9)

이를 통해 벅 컨버터 전압과 전류의 제어 전달함수를 구

할 수 있으며, 듀티에 따른 전압의 제어 전달함수와 듀티에

따른 전류의 제어 전달함수가 각각 식(10), (11)과 같다.

Fig. 3 Small signal model of the buck converter
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전압과 전류의 제어 전달함수와 출력 임피던스의 보

드선도를 구하면 그림 4와 같다.

그림 5의 보드선도는 기생저항을 고려하지 않은 이상

적인 경우와 기생저항을 고려한 경우의 보드선도이다.

기생저항을 고려한 경우, 기생저항 에 의한 좌반면의

영점이 존재하여 10
5
Hz 이상에서 위상이 90도 상승하는

것을 볼 수 있다.

2.2 방전 회로 모델링

방전회로는 PWM 스위치의 등가 모델을 통해 모델링
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Fig. 4 Bode plot of the buck converter transfer functions
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Converter Bode Plot
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Fig. 5 Influence of the parasitic resistance of the

buck converter

하였다. 그림 6은 방전시 부스트 컨버터의 회로와 PWM

스위치의 등가모델이다.
[1]

부스트 컨버터 회로의 PWM 스위치를 등가 모델로

치환하여 DC 특성과 AC 특성을 나타내면 그림 7과 그

림 8과 같다.

그림 7의 부스트 컨버터의 DC 특성 회로 모델로부터

대신호 입·출력 전달함수를 구하면 식(12)와 같다.




 ′



 ′


 ′




  

(12)

그림 8의 부스트 컨버터의 AC 특성 회로 모델로부터

소신호 전달함수를 구하기 위해 소신호 성분을 고려한

PWM 스위치 모델로 바꾸면 그림 9과 같다.

이로부터 입출력 전달함수와 출력 임피던스 그리고 제

어전달함수를 구하면 식 (13), (14), (15)와 같다.

Fig. 6 PWM switch model of the boost converter

Fig. 7 DC characteristic model of the boost converter

Fig. 8 AC characteristic model of the boost converter

Fig. 9 AC characteristic model considering small

signal element
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(15)

표 1에서 정리한 파라미터 값들을 식(15)에서 구한 제

어전달함수에 대입하여 MATLAB을 통해서 그림 10과

같은 보드선도를 그릴 수 있다.

2.3. 이차전지 특성을 고려한 컨버터 모델

이차전지는 화학에너지를 전기에너지로 변환하는 방전

과 그 반대 과정을 통한 충전을 통하여 반복사용이 가능

한 전지이다. 이 중 현재 산업용으로 많이 쓰이는 것은

Li-Poly 전지로 전기 화학적 산화-환원 반응에 의해 발

생하는 리튬이온의 이동(방전)으로 전기를 발생시키고,

그 반대 과정을 통해 충전되는 과정을 거친다. 화학 방

응이지만 이것을 이용해 전기현상이 나타나기 때문에 이

를 전기적인 등가회로로 나타낼 수 있다.
[7]

이때에는 배터리의 단자 전압과 방전 시 전류의 크기

와 시정수를 통해 각각의 파라미터를 결정하여 모델링

하게 된다.

이차전지를 R-C 직렬과 내부 전압의 등가 회로로 나타

낼 수 있으며, 그림 3의 벅 컨버터의 소신호 등가회로에서

이차전지 특성을 고려하여 회로를 그리면 그림 11와 같다.

Fig. 10 Control transfer function of the Boost converter

컨버터의 전달함수를 구하기 위해 이차전지와 컨버터

출력 커패시터의 등가 임피던스를 구하면 식(16)과 같다.

   
 

 





  Ω  

(16)

이로부터 식(7)∼(11)과 같이 컨버터 출력 전압과 전

류의 제어 전달함수를 구하면 최종 식은 식(17)과 같다.

  × ×  

× 

  × 

× 
(17)

식(17)의 Gid(s)에서 s=0에서 영점이 있으므로 위상은

90°이고 크기는 20dB/dec의 기울기를 갖다가, 첫 번째

극점에서 위상은 0°도로 크기는 0dB/dec의 기울기를 바

뀐다. 이후 두 번째 극점에서 다시 위상은 –90°로 떨어

지고 크기는 –20dB/dec의 기울기로 떨어진다.

  × 부근에서 영점과 극점이 각각 한 개씩 존

재하나 서로 상쇄되어 영향을 미치지 않는다.

보드선도에서 전압과 전류의 제어 전달함수의 위상이

서로 180도 차이가 나는 것은 서로 상보적으로 나타나

기 때문이다. 이는 배터리 충전 시에 배터리의 용량은

일정하므로 배터리 전압을 높이면 전류가 줄고 전압을

낮추면 전류가 늘어나는 것으로 설명될 수 있다.

Fig. 11 Converter model considering battery impedance
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3. Open Loop Analysis

앞서 모델링한 전달함수가 컨버터의 동작 특성을 제

대로 반영하는지 확인하기 위해 PSIM을 통해 회로를

구성하여 나오는 특성과 모델링한 전달함수에서 나오는

특성이 서로 같은지 비교해 볼 수 있다. 이는 제어기 없

이 Open Loop 상태에서 모델링의 특성을 확인하기 위

한 것이다.[8]

그림 13은 배터리 충전 제어 시에 듀티 비에 대한 전

류 변화의 소신호 성분 전달함수인 (전류제어전달함

수)에 대해 Open-Loop 분석한 파형이다.

그림 14는 BDC가 Boost 컨버터 모드일 때 듀티 비에

대한 전압 변화의 소신호 성분 전달함수인 (전압제

어전달함수)에 대해 Open-Loop 분석한 파형이다.
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Fig. 13 Bode plots of the simulated converter frequency

response and the transfer function Gvd(s)(dotted

line)
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Fig. 14 Bode plots of the simulated converter frequency

response and the transfer function Gid(s) (dotted

line)

그림 13와 그림 14에서 보듯이 PSIM으로 컨버터 시

뮬레이션한 파형과 앞서 모델링한 전달함수의 값이 전

주파수 대역에서 크기 및 위상응답이 서로 같은 것을 확

인할 수 있다.

4. 제어기 설계

4.1 페이스 인터리빙(Phase Interleaving)

두 개의 양방향 DC-DC 컨버터는 출력 측에선 병렬

로 입력 측에선 직렬로 구성된 토폴로지를 사용하였고

각각의 양방향 DC-DC 컨버터는 서로 상보적으로 동작

되도록 구성된다. 상단 Leg와 하단 Leg의 스위칭 주파

수는 서로 180도의 위상 차이를 가지며, 상단 Leg의

TG1과 하단 Leg의 TG1은 서로 상보적으로 동작되도록

구성하여 전압, 전류 모두 인터리빙 되도록 하였다.
[3]

4.2 이중 루프 제어기 설계

이중루프 제어기는 전압제어루프 안에 전류제어루프

가 포함되는 형태로. 전류제어는 스위칭 주파수의 약

1/10 주파수로 제어주기가 실행되도록 하고 전압제어는

전류제어주기의 약 1/10 주기로 실행되도록 설계한다.

전류제어기는 2Pole-1Zero 제어기로 구성되고, 전압제

어는 1Pole-1Zero 제어기로 구성된다. 각각의 제어기는

K-Factor 방식을 사용함으로써 비교적 간단한 수식으로

설계가 가능하다. 식 (18)과 같이 K값을 구하면, 식(19)

와 같이 다른 계수들도 구할 수 있다. 시스템이 좋은 과

도특성을 가지기 위해서 제어기를 포함한 개루프의 위

Fig. 15 Interleaved BDC configuration

Fig. 16 Block diagram of the two-loop control
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상여유를 45°∼60° 정도로 가져가는 것이 좋다. 이를 위

해 적절한 boost 값을 선정한다.
[2]

  tan  


 (18)

   
   



  


         

(19)

K값을 구하고 R1 값을 임의로 정하면, 제어기의 다른

계수들도 같이 구해진다. 그리하여 2pole-1zero 제어기

의 Pole과 Zero는 식 20과 같이 구할 수 있다.

 


     



  


 

  

(20)

제어기를 포함한 전류제어의 루프이득은 식(21)과 같다.

∴     ·  ·   (21)

그림 17의 보드선도에 나타내어지듯이 전류제어기의

차단주파수는 3KHz이고 위상여유는 60°로 설계하였다.

전류제어기를 설계하였으면 다음으로 외부의 전압제

어루프를 설계하여야 한다. 이때, 전압제어기는

1Pole-1Zero 제어기로 구성되며, 수식은 식(22)와 같다.

 

    
(22)

전압제어를포함한전체제어루프의이득은식(23)와 같다.

   

×× × (23)

그림 18에서 보듯이 전압제어기의 차단주파수는

300Hz이고 위상여유는 100°로 설계되었다.
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Fig. 17 Bode plot of the Current control loop

5. 시뮬레이션

주파수 영역에서 설계한 제어기의 시간응답특성을

PSIM을 통해 시뮬레이션 하였다. 그림 19은 양방향 컨

버터를 시뮬레이션하기위한 회로 구성이다.

그림 20은 벅 모드 제어 시뮬레이션 결과 파형이며,

그림에서 보듯이 전압·전류의 이중루프 제어를 하고 있

어 지령전압의 스텝 변경에도 오버슈트가 없이 빠르게

추종하는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 18 Bode plot of the voltage-current control loop

Fig. 19 Diagram of BDC simulation circuit
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Fig. 20 Simulation of the buck mode control of BDC
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그림 21은 부스트 컨버터 모드 제어에서 지령 전압과

Vdc전압 그리고 출력 전류와 듀티 값의 파형을 보여주

고 있다.

그림 22에서 보듯이 phase 인터리빙 제어를 하고 있

어 배터리 충전과 방전시에는 인덕터 전류와 전압이 모

두 인터리빙되어 출력 전류의 리플은 개선되고, 작은 듀

티비로도 고 승압비를 낼 수 있다.

따라서 출력 전류의 리플은 5.37%에서 1.08%로 개선

되었다. 또한 그림 23와 같이 출력이 커질수록 인터리빙

컨버터가 기존의 컨버터 대비 높은 효율을 낼 수 있다.

출력 2KW에서는 기존 컨버터는 약 90%이었고 인터리

빙 컨버터는 약 93%를 나타내었다.
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Fig. 21 Simulation of the boost mode control of BDC

Fig. 22 Simulation of the interleaving control of BDC
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Fig. 23 Compare the efficiency of existing methods and

interleaving converter

그림 24는 BDC를 통해 이차전지 충전 시

CC(Constant Current)-CV(Constant Voltage) 모드 시

뮬레이션이다. 정전류(CC) 충전모드에서는 전류가 일정

하게 제어되고 배터리 전압이 커지는 것을 확인할 수

있는 반면, 정전압(CV) 충전모드에서는 전압이 일정하

게 제어되고 전류는 감소한다.

6. 실험 결과

그림 25는 Vdc 전압 제어시의 전압과 전류의 파형을

확대해서 보여준 파형이다. 그림에서 보듯이 전류의 파

형이 서로 인터리빙 되어있는 것을 볼 수 있다.

Fig. 24 Simulation of the CC-CV mode charging

Fig. 25 Waveform of the interleaved inductor current

Fig. 26 Waveform of the buck mode control
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그림 26과 그림 27은 BDC의 Buck 모드 제어와

Boost 모드 제어를 보여준다. 기준 전압을 변경 시에도

오버슈트 없이 빠르게 추종함을 확인 할 수 있다.

그림 28와 그림 29는 BDC의 배터리 충전 제어 시에

배터리 충전과 방전의 파형을 보여주고 있다.

Fig. 27 Waveform of the boost mode control

Fig. 28 Waveform of the discharging of the battery control

Fig. 29 Waveform of the charging of the battery control

7. 결 론

본 논문은 연료전지와 이차전지로 구성된 하이브리드

발전시스템에서 이차전지의 충·방전위해 양방향 DC-DC

컨버터가 필요하며, 이를 설계하였다. 설계 과정에서 다

음의 결론을 얻었다.

1) 이차전지(Battery)는 전류 리플이 크면 수명(Life

cycle)이 줄어들기 때문에 입력전류의 리플을 적게 할

수 있는 Phase 인터리빙 컨버터가 효과적이다.

2) 이는 방전모드 시에도 출력 커패시터 전압이 서로

인터리빙 되므로 낮은 듀티비로 고 승압할 수 있으며,

출력 전력이 클수록 기존 대비 높은 효율을 낼 수 있다.

3) 전압과 전류의 이중루프 제어를 하여 지령 전압

변경 시에도 오버슈트를 줄여 안정적인 컨버터 제어가

가능하도록 하였다.

본 연구는 교육과학기술부 대구경북과학기술원

일반사업(12-BD-0101)에 의해 수행되었습니다.
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