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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 슈퍼 커패시터를 갖는 하이브리드 에너지저장시스템(HESS, Hybrid Energy Storage System)의 하프 브리지 컨버터를 이용한 출력측 부하변동에 따른 운전 특성을 개선하기 위한 제어기법을 제안한다. 일반적으로 리튬이온 배터리 기반의 에너지저장시스템의 출력측 전력제어를 위해서는 부하와 연동된 직류단의 전력정보가 필요하고 이를 위해 전압과 전류 정보가 반드시 필요하다. 하지만, 리튬이온 배터리 기반의 에너지저장시스템은 출력측 전력제어 시 출력측 부하가 변동하게 되면 리튬이온 배터리의 느린 응답성으로 인해 실제전력과 지령전력과의 오차를 발생한다. 이러한 운전특성을 개선하기 위해서 슈퍼 커패시터를 갖는 에너지저장시스템을 출력측 직류단에 병렬로 연결하여 부하 변동에 따른 응답성을 개선하고자 한다. 본 논문에서는 전류 제어 지령에 저역통과필터를 적용하여 슈퍼 커패시터의 초기 충전 시 발생하는 돌입전류를 제한하고 부하에 따른 출력특성 개선하기 위한 기법을 제안하고 실험을 통해 타당성과 유효성을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a control algorithm to improve the power control operation characteristics according to the load variation using the HESS (Hybrid Energy Storage System) half-bridge converter with super-capacitor. Generally, in order to control the power of the output side of an energy storage system based on a lithium-ion battery, the information of the voltage and current of the DC-link is required. However, the energy storage system based on the lithium-ion battery causes the error between the actual power and the command power due to the slow response of the lithium-ion battery when the output side load is changed. As a result, an energy storage system including a super-capacitor is connected in parallel to the DC-link to improve the responsiveness to the load. In this paper, a low-pass filter is applied to the current control command to limit the inrush current generated during initial charging of the super-capacitor and to improve the output characteristics according to the load. And the validity and effectiveness of the proposed algorithm are verified through the experiments.
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      1. 서 론
      최근 에너지저장시스템, 신재생에너지 및 분산전원 시스템에 적용되는 전력변환장치의 경우 전력품질 및 부하에 따른 응답성 등의 향상을 위한 연구개발이 활발히 이루어지고 있다. 특히, 분산전원을 이용한 발전시스템은 불규칙한 발전 및 전력수요에 효율적으로 대응하기 위해서 에너지저장시스템의 필요성이 지속적으로 증가하고 있는 추세이다. 그 결과 에너지저장시스템에서는 에너지밀도가 높고 효율이 좋은 리튬이온 배터리가 주목을 받고 있다. 이러한 특징으로 인해 다양한 용량에 대한 대응이 용이하고 친환경 특성이 있어 가정 및 산업용으로 보급이 확대되고 있다[1]. 하지만, 단위 용량당 가격이 높고 폭발 위험 등이 존재하며, 출력단의 부하 급변 시 리튬이온 배터리의 느린 응답성으로 인해 에너지저장시스템을 통한 전력품질 제어 시 문제를 야기할 수 있다.

      에너지저장장치의 응답성에 따른 실제 전력과 지령 전력의 오차로 인한 전력 및 전류 제어기의 동작 특성 저하와 더불어 출력 안정화에 영향을 줄 수 있다. 또한, 본 연구의 에너지저장시스템은 병렬로 구성된 슈퍼커패시터를 가지고 있고 이의 초기 동작 시 과도한 돌입전류로 인해 스위칭 소자 소손 및 과전류 현상이 발생할 수 있다. 이러한 출력 안정화 및 돌입 전류 제한을 위해 저역통과필터를 갖는 전력 제어기를 구성하고 실제 전력과 지령 전력과의 오차에 기반한 제어기를 설계하여 리튬이온 배터리의 응답성을 개선함과 동시에 실제 전력과 지령 전력의 전력 차를 슈퍼커패시터의 충/방전 동작에 의해 감소시킬 수 있다[2][3].

      Figure 1은 리튬이온 배터리와 슈퍼커패시터를 갖는 하이브리드 에너지저장시스템을 보여주고 있다[4]. 에너지저장장치는 양방향전력변환장치와 리튬이온 배터리 및 슈퍼커패시터로 구성되어 있고, 개별 에너지저장장치의 출력은 직류단을 기준으로 병렬 연결되어 있다. 이를 통해서 리튬이온 배터리와 출력측 전력의 안정적인 협조 운전을 위해 슈퍼커패시터의 전력을 충/방전 제어함으로써 전체적인 에너지저장시스템의 성능을 개선할 수 있다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Schematic of HESS half-bridge converter
        
        

        

      

      본 논문에서는 리튬이온 배터리와 슈퍼커패시터의 협조 운전을 위해 출력측 전력을 측정 비교하여 제어할 수 있는 전력 제어기를 구성하고 이의 출력측 전류 지령에 저역통과필터를 적용하여 슈퍼커패시터의 전류 제어 특성을 개선하는 기법을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. HESS 하프 브리지 컨버터의 해석
      
        2.1 HESS 하프 브리지 컨버터의 동작 모드
        본 논문에서 제안하는 HESS 하프 브리지 컨버터의 출력단 전력 특성 개선을 위해서 Figure 1과 같이 시스템을 구성하여 실험을 수행하였다[4]-[6]. 기본적인 구성 및 파라미터는 Table 1에 기술하였고 부하변동 시 전력 오차의 영향을 살펴보기 위한 부하변동 실험을 수행하였다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Specifications of HESS half-bridge converter
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Specification
            

          
          
            	Lithium-ion battery
            	201[V], 15.6[AH]
          

          
            	Super-capacitor
            	300[V], 3[F]
          

          
            	DC link capacitor
            	1650[uF], 900[V]
          

          
            	Reactor of battery
            	15[mH]
          

          
            	Reactor of super-capacitor
            	10[mH]
          

          
            	Switching frequency
            	10[kHz]
          

          
            	IPM[PM75CLA120]
            	1200[V], 75[A]
          

          
            	Sampling period
            	100[us]
          

        

        

        Figure 2는 HESS 하프 브리지 컨버터 부스트 모드 1의 동특성을 나타낸다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 S2가 턴-온 되었을 때는 하단 스위치 S2를 통해 전류 흐름이 발생되고 리액터 전류는 증가하게 되며 리액터에는 에너지가 저장된다. 입력전류가 스위치 S2를 통해 흐르게 되면 리액터의 전류와 입력전류는 같으며, 이는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 출력측 직류단의 커패시터에 저장되어 있던 에너지는 부하에 전달되며 커패시터의 전압은 감소하게 된다.
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          Figure 2: 
				
          

          
            Boost mode 1 of HESS half-bridge converter
          
          

          

        

        Figure 3은 S2가 OFF되었을 때의 전류의 흐름을 나타내고 있으며, 스위치가 턴-오프 되면 리액터의 전류는 감소하게 되고 다이오드 D1를 통해 전류가 흐르게 된다. 그 결과, 커패시터는 충전되고 부하측에는 에너지를 전달된다. 리액터에 흐르는 전류는 다이오드 D1에 흐르는 전류 크기와 같다. 부스트 모드 2에서는 승압되는 전압은 식 (2)와 같이 나타 낼 수 있다.
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          Figure 3: 
				
          

          
            Boost mode 2 of HESS half-bridge converter
          
          

          

        

        Figure 4는 벅 모드 1에서 S1이 턴-온 되었을 때의 전류 흐름을 나타낸다. S1이 턴-온되면 입력 전압이 회로에 연결되며 부하에 전압이 인가된다. 이로 인해 리액터에 흐르는 전류는 스위치에 흐르는 전류와 같고 식 (3)과 같이 정의된다.
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          Figure 4: 
				
          

          
            Buck mode 1 of HESS half-bridge converter
          
          

          

        

        Figure 4와 Figure 5는 HESS 하프 브리지 컨버터의 벅 동작을 설명하고 있다. Figure 4에서 알 수 있듯이 HESS 하프 브리지 컨버터는 벅 동작 시 S1이 턴-온되면 직류단 전압이 입력 전압원과 연결이 되며 S1이 턴-오프 되면 리액터는 전류원으로 동작하게 된다. 이 때 전류는 스위치 S2의 다이오드를 통하여 흐르고 벅 동작에 대한 입력과 출력의 관계는 식 (4)와 같이 정의된다.
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          Figure 5: 
				
          

          
            Buck mode 2 of HESS half-bridge converter
          
          

          

        

        HESS 하프 브리지 컨버터의 리액터 선정 값은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 리액터 값이 클수록 전류리플은 감소하지만 리액터 소자의 크기와 무게가 증가함으로 적절한 리액터의 값을 구하여 설계하여야 한다.
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        여기서, △IL는 전류리플, VIN는 입력전압, Vout는 출력전압, fs는 스위칭 주파수를 각각 나타낸다.

        또한, 직류단 커패시터를 설계함에 있어 적절한 방법은 낮은 ESR을 갖는 커패시터를 사용하여 출력단에서 리플과 손실을 최소화하는 것이며 식 (6)과 같은 방법으로 커패시터의 용량을 선정한다.
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        여기서, D는 듀티비, Iout은 출력전류, fs는 스위칭 주파수, ∆Vout는 출력전압의 맥동을 나타낸다.

      

      
        2.2 제안한 HESS 하프 브리지 컨버터의 전력 제어 알고리즘
        Figure 6은 리튬이온 배터리와 슈퍼커패시터를 포함한 BESS의 전체 전력 제어 흐름도를 나타내고 있다. 전력변환장치의 출력측 전압과 전류를 측정한 후 실제 전력을 연산하고 이를 전력 제어기에 반영한 후 전류 지령을 생성한다. 이후 실제 전력과 지령 전력을 비교하여 전력 차를 슈퍼커패시터용 하프 브리지 컨버터를 이용하여 전력 차에 해당되는 전력을 제공하도록 운전한다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Flowchart of HESS half-bridge converter
          
          

          

        

        Figure 7은 리튬이온 배터리를 제어하기 위한 전력 제어기와 전류 제어기를 보여주고 있다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Power control block diagram of Li-ion battery
          
          

          

        

        식 (7)은 PI 전력 제어기의 전달함수를 나타낸다[7].
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        Figure 8은 슈퍼커패시터 제어 알고리즘을 나타내며 부하변동에 대한 출력측 직류단의 실제 전력인 Pdc와 지령 전력 Pdcref만큼의 차이를 PI 전력 제어기를 통하여 보상하여 주고 PI 전력 제어기 출력인 전류 지령에 저역통과필터를 적용하여 슈퍼커패시터 충전 또는 방전 시 발생하는 돌입전류를 제한시켜주도록 설계를 하였다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Power control block diagram of super-capacitor
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 결과
      본 논문에서 제안한 HESS 하프 브리지 컨버터의 출력 특성 개선을 위한 알고리즘을 검증하기 위해 Figure 9와 같이 시스템을 구성하여 실험을 수행하였으며, 기본구성 및 시스템 파라미터는 표 1에 기술하였다. 전력 제어 시 부하변동에 대한 전력 불안정 현상을 살펴보기 위하여 200[W] 및 300[W] 전력을 인가하여 실험을 수행하였다.

      
        
        

        Figure 9: 
				
        

        
          Experimental setup of HESS
        
        

        

      

      Figure 10은 부하변동에 따른 전력변동 실험에 대한 결과로 200[W] 및 300[W] 지령에 대한 부하변동 결과이다. 전력 제어를 수행하고 있는 동안 부하를 변동하였을 경우, 그림 10에서 볼 수 있듯이 실제 전력이 지령 전력을 바로 추종하지 않고 일정한 전력 오차를 가지고 있음을 알 수 있다. 이러한 실험을 총 3회 반복하여 실제 전력이 지령 전력을 추종하는데 걸리는 시간을 정리하면 Table 2와 같이 나타낼 수 있다. Table 2에서 알 수 있듯이 200[W] 지령 전력의 경우, 0.846[s] 이고 300[W] 지령 전력에서는 0.646[s]의 평균 지연 시간이 나타나는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          Output instability of power control of load variation(200[W], 300[W])
        
        

        

      

      
        Table 2: 
				
        

        
          Power control of load variation
        
        

      

      
        
          
            	
            	200[W]
            	300[W]
          

        
        
          	1
          	Real power
          	300[W]
          	Real power
          	400[W]
        

        
          	Time
          	0.84[s]
          	Time
          	0.68[s]
        

        
          	2
          	Real power
          	300[W]
          	Real power
          	400[W]
        

        
          	Time
          	0.88[s]
          	Time
          	0.64[s]
        

        
          	3
          	Real power
          	300[W]
          	Real power
          	400[W]
        

        
          	Time
          	0.82[s]
          	Time
          	0.62[s]
        

        
          	Average
          	Real power
          	300[W]
          	Real power
          	400[W]
        

        
          	Time
          	0.846[s]
          	Time
          	0.646[s]
        

      

      

      Figure 11은 200[W] 지령 전력 조건에서 부하변동에 의한 직류단 전압과 직류단 전류를 보여주고 있다. 부하 변동시 지령 전력을 추종하기 위해서 직류단 전압과 전류가 변동됨을 확인할 수 있고 추종 시간이 약 0.9[s] 동안 나타낸다.

      
        
        

        Figure 11: 
				
        

        
          Waveform of output instability of power control(200[W])
        
        

        

      

      따라서 이를 저감하기 위해 제안된 알고리즘을 적용한 결과, Figure 12와 같이 출력단의 부하 변동에 따른 전력 오차를 추종하는 시간을 감소시킬 수 있다.

      
        
        

        Figure 12: 
				
        

        
          Power control after using proposed algorithm(200[W])
        
        

        

      

      Figure 13과 Figure 14는 제안한 각각 알고리즘의 적용 전후에 대한 지령 전력 300[W] 기준 시 부하변동 실험으로 출력단 부하의 전력, 전압 및 전류파형을 나타낸다. 그림 13으로부터 부하변동에 의해 출력단의 전력이 최대 약 400[W] 변동하였고 이후 지령 전력에 도달하는 시간은 약 0.84[s] 동안 나타났다.

      
        
        

        Figure 13: 
				
        

        
          Output instability of power control(300[W] )
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 14: 
				
        

        
          Power control after using proposed algorithm(300[W])
        
        

        

      

      이러한 부하변동의 영향을 저감하기 위해서 제안된 알고리즘을 사용한 결과, 출력단의 부하변동에 따른 지령 전력과 실제 전력의 오차가 감소하는 것을 Figure 14의 실험을 통해 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 결	론
      본 논문에서는 BESS 하프 브리지 컨버터의 리튬이온 배터리로 구성된 에너지저장시스템의 부하변동에 따른 출력특성 개선을 위해 하프 브리지 컨버터를 갖는 슈퍼커패시터 에너지저장장치를 병렬로 구성하여 출력 전력을 안정화하는 알고리즘을 제안하였다. 슈퍼커패시터 대비 리튬이온 배터리의 부하 변동에 따른 느린 응답성은 순시적인 부하의 변동에 전력을 제어함에 있어 제한적인 특징을 가지고 있다. 이러한 문제점을 보완하기 위하여 슈퍼커패시터를 이용한 하이브리드 에너지저장시스템이 적용하여 전체 시스템의 응답성을 향상시키고자 한다. 하지만 슈퍼커패시터 충/방전 동작 시 돌입전류에 대한 문제로 인하여 슈퍼커패시터 용량에는 한계가 있다. 따라서 본 논문에서는 저역통과필터를 적용한 슈퍼커패시터 기반의 HESS 출력특성 개선에 관한 알고리즘을 제안하였다. 리튬이온 배터리의 응답성에 따른 전력 오차를 보상하기 위한 슈퍼커패시터의 충/방전제어를 발생하는 돌입전류를 저감하여 출력특성 개선할 수 있다. 또한, 부하변동 시 발생하는 입/출력 전력 오차에 대하여 슈퍼커패시터의 충/방전 동작을 통해 출력단의 전압을 안정적으로 제어할 수 있다.
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