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Abstract

This paper proposes an efficient bi-directional DC/DC converter topology using multi-phase

interleaved method for power storage system. The proposed converter topology is used for a power

storage system using a vanadium redox flow battery(VRFB) and is configured to enable bidirectional

power flow for charging and discharging of VRFB.

Proposed DC/DC converter of the 4 leg method is reduced to 1/4 times the rating of the reactor and

the power semiconductor device so can be reduce the system size. Also, proposed topology is obtained

the effect of four times the switching frequency as compared to the conventional converter in each leg

with a 90 degree phase shift 4 leg method. This can suppress the reduction of the life of the secondary

battery because it is possible to reduce the current ripple in accordance with the charging and

discharging of VRFB and may increase the efficiency of the entire system. In this paper, it proposed

bidirectional high-efficiency DC/DC converter topology Using multi-phase interleaved method and

proved the validity through simulations and experiments.
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1. 서  론

최근 화석연료(석탄, 석유, 천연가스 등)의 수급 불
안정과 일본 후쿠시마 원전사고로 인한 원전건설의
회피로각국은전력수급에커다란어려움을겪고있
으며, 생산 전력의부하를평준화하기위한전력저장
장치의필요성이커지고있다. 전력의최대수요에대
응하기위해건설된발전소는수요전력이낮을경우
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발전을하지않아투자효율성과낮은가동률이문제
가되고있다. 특히 신재생에너지원은출력변동이심
하고 연속 공급이 불가능하여 에너지 생산시점과 수
요시점의시간차가발생, 이를완충시켜줄전력저장시
스템의중요성이부각되고있다[1]. 따라서, 전력저장
시스템은전력공급의안정화, 신재생에너지확산등의
부가가치를 창출하는 녹색 분야의 핵심 기술로 급격
한시장확대가예상되는신산업분야이다. 또한안정
한전기에너지의공급과고효율의에너지변환및저
장시스템의연구및개발이필요하며이와같은문제
해결의한방법으로대용량, 고효율의이차전지개발
에대한요구가점차증가되고있다. 전력저장시스템
은 이차전지, BMS(Battery Management System),
PCS(Power Conditioning System)로 구성되어 있으
며, 부가적으로 그리드와의 연계 운영을 위한
EMS(Energy Management System)로 구성된다. 전
력저장시스템으로사용되는이차전지로는납축전지,
NaS전지, 고용량 커패시터, 리튬이온전지 및 레독스
플로우전지 등이 있으며 이들 중 레독스 플로우전지
(RFB)는 안전하고리싸이클링이가능하며출력과용
량의 독립적 설계가 가능하여 대용량화가 용이해 전
력저장 시스템용 이차전지로 사용할 최적의 전지로
각광받고 있다[2-3].
레독스흐름전지는최근들어많은주목을받고있
는 대용량의 이차전지로서 미국의 NASA, 호주의
NSWU 및일본의Moon Light Project의 일환으로서
통산성산하전자기술총합연구소와몇군데의민간
연구소등에서연구가수행중에있는유망한에너지
저장시스템이다[4]. 특히활물질로바나듐을사용하는
바나듐 레독스 흐름 전지(VRFB, vanadium redox-
flow battery)는 재생에너지의 원활한 전력공급과 부
하평준화, 비상용전력을위한전력저장시스템으로
연구가 진행되고 있다[5-8].
RFB는수용액중에서로다른산화수를갖는 2종류
의 화학종 레독스 쌍을 전극 반응시킴으로서 충방전
하는전지이다. 이전지는레독스쌍의조성이충방전
에 따라 가역적으로 변화하는 것과는 대조적으로 전
극에서는단순히전자의주고받음만행해지기때문에
전극자체의변화가거의없고전극과활물질이분리

되어 있어 복잡한 전극반응이 일어나지 않으며 전지
의수명이길고 scale-up이비교적용이한장점이있
다[9]. 또한양쪽전극액이탱크에의해분리저장되
기때문에유입액량에의해전지의출력제어가가능
하고, 전지보수및관리가용이하며탱크의용량을변
경하는 것만으로도 전력 저장량의 추정이 가능하다.
현재레독스흐름전지에관한연구는주로전지의소
재(전해액, 분리막, 커플등) 부분에대한내용이주를
이루고있으며이에대한연구가활발히진행중이다
[10]. 이와 같이 VRFB를 이용한 전력저장 시스템은
주로 소재 부분을 중심으로 연구가 다양하게 진행되
고 있으나 전력변환장치인 PCS 부분에 대한 연구는
그 아직 미흡한 실정이다.
PCS는전력변환장치로서크게 DC/DC컨버터와계
통과 연계할 수 있는 DC/AC 인버터로 구성된다.
DC/DC컨버터는방전시레독스흐름전지의낮은전
압(50V)을인버터DC link의고전압으로승압하는역
할을 수행하며 충전 시 고전압을 레독스 흐름전지의
낮은전압으로강압하는양방향전력수수가가능해야
한다. 이러한양방향 DC/DC컨버터는절연형과비절
연형으로나눌수있다. 절연형컨버터는변압기턴수
비로 고승압에 장점이 있으나 고주파 변압기에 의한
손실이 발생하는 단점이 있으며 비절연형 컨버터는
제어가 용이하고 구성이 간단한 장점이 있어 일반적
으로많이사용된다[11-12]. 이러한비절연형 DC/DC
컨버터는 안정성과 고효율 및 저단가에 대한 연구가
진행되고 있다[13].
따라서본논문에서는레독스흐름전지를이용한에
너지저장장치시스템의고효율화및고전력밀도를고
려한 Multi Phase Shift 방식의 인터리브 양방향
DC/DC 컨버터를 제안하고 이에 대한 시뮬레이션과
실험을 통해 타당성을 검증하였다.

2. 시스템 구성

2.1 RFB 모델링

2.1.1 기계적 모델링
그림 1은 레독스흐름전지의기계적모델링을위한
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구성도를 나타내고 있다.

그림 1. RFB 기계적 모델링
Fig. 1. Mechanical Modeling of RFB

기계적인 출력은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.
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2.1.2 전기적 모델링
그림 2는 레독스흐름전지의전기적모델링을위한
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에 대한 기생 손실을 나타내고 있다.

그림 2. RFB 전기적 모델링
Fig. 2. Electrical Modeling of RFB
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그림 3은 5kW급 RFB스택의 SOC 변화에 따른
전압 변화를 나타낸다. 충․방전 전류는 100A로 일
정 전류 충전 및 방전을 할 경우이다. 최대 충전 전
압은 64V, 방전 전압은 50V급으로 이는 양방향
DC/DC 컨버터의 스위칭 소자를 선정하는 중요한
요소이다.

그림 3. 5kW RFB 스택 충․방전 전압변화
Fig. 3. Voltage Variation of 5kW RFB

2.2 전력저장시스템 구성

그림 4는 RFB를 적용한 에너지저장시스템의 구성
을나타낸다. 배터리는 RFB를 적용하였고양방향컨
버터는일반적인비절연형컨버터와계통과연계하는
인버터 및 L-C-L 필터로 구성된다. 이러한 구성 중
본논문에서는양방향 DC/DC컨버터에대한효율향
상과시스템 Size를 축소할수있는인터리브방식의
토폴로지에 대한 연구를 수행한다.

그림 4. RFB를 적용한 에너지저장 시스템 구성도
Fig. 4. ESS Configuration with RFB

3. 제시한 DC/DC 컨버터 토폴로지

그림 5는 본 논문에서 제안하는 결합인덕터를 이

용한인터리브드양방향 DC/DC 컨버터의회로도이
다. 비절연형 Half-Bridge컨버터 4개를병렬로연결
하는 구조로 부품수가 증가하였으나 입력전류의 분
배로소자의정격용량을낮추고, 스위칭주파수의증
가로리플을저감할수있다. 또한단일인덕터를결
합된하나의인덕터로사용하여인덕턴스요건이더
낮아지고, 집적도가 우수하다. 결합 인덕터는 자속
이 서로 감쇠되는 감극성으로 결선되었으며, 병렬
연결된 4쌍의스위치는 90° 위상차를가지도록제어
한다.

그림 5. 제안한 양방향 DC/DC 컨버터 토폴로지
Fig. 5. Proposed Bidirectional DC/DC Topology

그림 5와 같이 스위치도통구간동안결합인덕터
코일에흐르는전류는서로다른 dot로 흐르는감극
성일 때 각 코일에 걸리는 전압은 식 (11)～(14)과
같이나타낼수있으며이때  상호인덕턴스를나

타낸다.

dt
diL

dt
diLV mL

21
11 -= (11)

dt
diL

dt
diLV mL
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22 -= (12)

dt
diL

dt
diLV mL

43
33 -= (13)

dt
diL

dt
diLV mL

34
44 -= (14)

인덕턴스     이라고 가정하면,

 이 되고, 식 (11)～(14)을 이용하여 입력전류
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리플값으로식을정리하면, 다음식 (15)～(18)과 같
이 표현할 수 있다.
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위 수식을 이용하여 리플전류가 가장 낮은 최적의
결합계수는 약 0.35가 된다.

4. 시뮬레이션 결과

그림 6은 본 논문에서 제시한 인터리브드 양방향
DC-DC컨버터의 PSIM 회로도를나타낸다. DC link
전압은 160V로 제어하며입/출력 전압이득은 약 3.2
배이고표 1은 시뮬레이션을위한파라미터를나타
낸다.

그림 6. 제안한 DC-DC컨버터의 PSIM 회로도
Fig. 6. PSIM Circuit of Proposed DC-DC

Converter

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation Parameter

파라미터 값 파라미터 값

Vbat 50V Vlink 160V

전압이득 3.2 fs 20kHz

L 200uH C 200uF

Rbat 0.5Ω Rlink 5.12Ω

그림 7과 그림 8은 결합계수가 0일때와최적의결
합계수 0.35일 때 Buck모드(충전), Boost모드(방전)
시시뮬레이션응답파형을나타내며, K=0인경우보다
0.35일때약 0.5A 정도의전류리플이감소하는것을
확인하였다.
그림 9와그림 10은 Buck모드, Boost모드시스위칭
파형및전압제어응답파형을나타내고있다. Buck모
드및Boost모드에서도전압이양호하게추종하고있
으며 인터리브 방식에 따라 L에 걸리는 전류도 약
25A로 1/4배 축소됨을 알 수 있다.

(a) k=0일 때 Buck 모드

(b) k=0.35일 때 Buck 모드

그림 7. Buck모드 시뮬레이션 파형
Fig. 7. Buck Mode Simulation Waveform
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(a) k=0일 때 Boost 모드

(b) k=0.35일 때 Boost 모드

그림 8. Boost모드 시뮬레이션 파형
Fig. 8. Boost Mode Simulation Waveform

그림 9. Buck모드 스위칭전압 및 전압제어 파형
Fig. 9. Buck Mode Switching Voltage and Control

Waveform

그림 10. Boost모드 스위칭전압 및 전압제어 파형
Fig. 10. Boost Mode Switching Voltage and

Control Waveform

5. 실험 및 결과

그림 11은본논문에서제안하는인터리브드양방향
DC/DC컨버터의실험구성도를나타낸다. 입력부전
원소스와컨버터스택, 부하 및계측기로구성하였다.
실험에사용된파라미터는시뮬레이션파라미터와동
일하게구성하였으며스위칭전압, 리액터전류, 출력
전압, 전류 및 컨버터 효율을 측정하였다.

그림 11. 제안한 양방향 DC/DC 컨버터 실험구성도
Fig. 11. Bidirectional DC/DC Converter

Experiment Configuration
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(a) 50% 부하시

(b) 100% 부하시

그림 12. Buck 모드 시 전압, 전류 응답파형
Fig. 12. Voltage/Current Waveform with Buck

Mode

(a) 50% 부하시

(b) 100% 부하 시

그림 13. Boost 모드 시 전압, 전류 응답파형
Fig. 13. Voltage/Current Waveform with Boost

Mode

그림 12와 13은 제시한인터리브드양방향 DC-DC
컨버터의Buck모드와Boost 모드시응답파형을나타
낸다. 그림 12 (a)는 50%부하시 Buck 모드시스위
칭전압과출력전압및전류를나타내고있으며그림
12 (b)은 100% 부하 시의 응답파형을 나타낸다.
50V(RFB정격전압) 전압 제어 시 양호하게 추종함
을 알수 있다. 그림 13은 같은조건에서 Boost 모드
시에대한 50%부하와 100%부하에대한응답파형을
나타내며 160V로 제어 시마찬가지로양호한응답파
형을 나태내고 있다.

그림 14와 15는 제시한인터리브드양방향 DC-DC
컨버터의 Buck 모드와 Boost 모드시효율을나타낸
다. 비절연형 컨버터 토폴로지에서 전압이득이 3.2배
일 경우 최대효율이 97% 이상 나타남을 알 수 있다.
여기서 Udc1은입력전압, Udc2는출력전압, Idc1과
Idc2는입력전류및출력전류, P1과 P2는입력전력과
출력전력을 나타낸다.
그림 16은본논문에서제시한인터리브드컨버터의
부하별효율분석데이터를나타내고있다. 부하별최
대 효율은 97%이상을 나타냈으며 정격 부하에서
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(a) 50% 부하 효율

(b) 100% 부하 효율

그림 14. Buck 모드 시 효율 데이터
Fig. 14. Efficiency Data with Buck Mode

(a) 50% 부하 효율

(b) 100% 부하 효율

그림 15. Boost 모드 시 효율 데이터
Fig. 15. Efficiency Data with Boost Mode

Buck모드및Boost 모드에서평균 96%이상으로고
효율화를 실현할 수 있었다.

(a) Buck 모드 효율분석

(b) Boost 효율 분석

그림 16. 제시한 DC/DC 컨버터 효율분석
Fig. 16. Efficiency Analysis of Proposed DC/DC

Converter

6. 결  론

본논문에서는레독스흐름전지를이용한에너지저
장장치의 시스템 안정성과 효율을 고려한 Multi
Phase Shift 방식의 인터리브 양방향 DC/DC 컨버터
를 제안하였다.
제시한 컨버터 토폴로지는 이차전지 즉, 레독스 흐
름전지의충․방전제어를위해충전시인버터의DC
link 전압을 배터리의 저전압으로 변환하는 Buck 모
드와 배터리의 저전압을 DC link의 고전압으로 변환
하는Boost 모드로동작하여양방향전력수수가가능
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하도록 구성하였다.
또한제시한컨버터는 4 leg에서각각 90°위상지연
제어를수행하였으며이로서리액터에걸리는전류를
낮출 수 있어 시스템의 크기를 소형화할 수 있었다.
특히 90° 위상지연인터리브방식을이용하여종래의
컨버터에 비해 4배의 스위칭 주파수 효과를 얻을 수
있어충․방전시전류리플을 1/4배로줄일수있었
고 배터리에 대한 스트레스를 줄일 수 있었다.
이를바탕으로비절연형토폴로지구조로서입출력
전압이득이 3배이상일경우에도평균효율이 96%로
높게나타나고있어매우우수한성능을확인할수있
었다. 이로서제시한Multi Phase Shift 방식의인터리
브양방향 DC/DC 컨버터토폴로지의고효율화에대
한 타당성을 검증하였다.

본 연구는 전자정보디바이스 산업융합원천기술개발 사업의
일환(10041942)으로 수행되었음.
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