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1. 서  론

  최근  세계 으로 기오염  환경오염이 심해짐

에 따라 재 지구온난화가 심각한 문제로 두되고 있

다. 일상생활에서 흔히 쓰이는 에 지원  하나인 화석

연료의 소비는 증가하지만 유한하며, 화석연료의 연소과

정에서 기오염이 발생하게 된다. 따라서 신재생 에

지원  배터리와 연료 지가 주목받고 있다[1]-[3]. 기존

의 배터리는 화석연료를 사용하여 생산된 기로 충

하는 방식이었으나, 연료 지는 수소와 기 의 산소

의 화학반응으로 기를 생산하는 발 장치이기 때문에 

화석연료의 연소과정이 없어 기오염이 발생하지 않고, 

기, 물, 열에 지만 발생하게 되어 배터리보다 친환경

이고 에 지 손실이 다[2],[3]. 한, 연료 지에 공

되는 공기는 발 과정  정화된 후 배출되기 때문에 

환경오염 감 책으로 채택되고 있어 이동수단에도 

Fig. 1. PEM Fuel cell structure.

탑재되는 등의 연구  개발이 활발히 진행되고 있다[1]. 

  그림 1은 압축 수소를 해질로 사용하는 온형 연

료 지인 고분자 해질 연료 지(PEMFC)의 구조를 나

타낸다. PEMFC는 부하변동에 따라 출력 압이 가변 되

기 때문에, 일반 으로 DC/DC 컨버터를 사용하여 일정

한 출력 압을 유지시킨다. 본 논문은 PEMFC용 DC/DC 

컨버터의 효율 향상을 한 컨버터 설계 방법과 제어 

방법을 제안한다. 기존의 PEMFC 구동용 고효율 

DC/DC 컨버터의 설계  제어방법은 다음과 같은 연구

가 이루어져 왔다.

  먼  고 압 출력을 한 높은 승압비를 유지하면서도 

효율을 향상시키기 한 2-step DC/DC 컨버터 구조를 

사용한 연구가 발표되었다[4],[5]. 이런 방법은 연료 지용 

DC/DC 컨버터의 부피가 커지는 단 이 있다. 한편, 변

압기를 활용한 연료 지용 DC/DC 컨버터의 연구도 진

행 다[6]-[9]. 이러한 DC/DC 컨버터는 Zero-Voltage Zero
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Fig. 2. Folklift fuel cell system configuration.

Current Switching(ZVZCS)을 PWM 주 수를 이용하여 

비교  쉽게 구 이 가능하지만, 주  변압기를 사용

하므로 변압기의 부피가 커지는 단 이 있다[9]. 본 논문

은 PEMFC의 출력 류에 따른 압강하를 보상하면서도 

고효율의 력변환이 가능한 DC/DC 컨버터의 설계  

제어방법을 제안한다. 이를 해 PEMFC의 활성화 반응

손실과 내부 항 손실에 의해 버려지는 수소를 재순환

할 수 있는 제어 알고리즘과, 배터리를 통한 하이 리드 

시스템 구성을 통해 고효율 동기식 부스트 컨버터 설계 

방법을 제안한다. 

2. 연료 지 시스템 구성

  그림 2는 본 논문에서 사용된 연료 지 지게차 구동

을 한 PEM 연료 지, 배터리 하이 리드 시스템의 

구성을 나타낸다. 연료 지 스택과 Boost Converter의 

용량은 7[kW]이고 배터리는 리튬 폴리머 배터리를 13개 

직렬연결하 고, 용량은 200[Ah]로 10[kWh]의 용량을 

갖는다. 5톤  지게차에 장착된 인버터는 구동과 리

이 동시에 동작될 때 요구되는 력은 최  40[kW]이고 

48[V] 기 으로 850[A]의 력이 요구되어 연료 지에

서 발생된 력과 배터리가 하이 리드 동작한다. 이때 

연료 지의 최  출력 류 200[A]에서 부스  되어 

110[A]를 출력하고 배터리에서 740[A]를 출력하여 배터

리에서는 4[C-rate]에 가까운 력을 방 하여 배터리는 

5[C-rate]까지 방  가능한 고방  셀을 용하 다. 

 

2.1 PEM 연료 지 스택

  그림 3은 연료 지 압, 류 특성 곡선을 나타낸다. 

연료 지 셀은 온도에 따라서 셀 기 압을 갖는다. 

이상 인 온도는 700[℃]에서 최  압인 셀당 1.2[V]

를 갖고 온도에 따라서 압은 강하된다. 이동수단에 연

료 지를 사용할 경우 빠른 시동이 요구되어 30  이내

에 도달할 수 있는 온도인 60[℃]에서 사용되고 동작 

에 최  100[℃]까지 올려서 연료 지의 효율을 높인다. 

활성화 반응 후 스택 압은 내부 항값에 의해 류

에 따른 IR 곡선을 그리며 비례 으로 감소하고 수소와 

산소의 반응에 의한 최  출력 력을 과하면 항복  

Fig. 3. Voltage, current curves of PEM fuel cell stack.

Fig. 4. Operation area of Lithium-Polymer battery.

역에 도달하게 되어 연료 지 스택의 분리막에 압력

이 상승하여 연료 지가 바로 손되는 상이 있어 연

료 지 시스템에서는 수소와 산소가 반응한 력의 

95[%]까지만 사용하여 연료 지 스택을 보호한다. 

  

2.2 리튬 폴리머 배터리팩

  직렬형 연료 지-배터리 하이 리드 시스템에서 주 동

력의 력은 연료 지에서 사용되고, 부족한 력은 배

터리에서 방 하여 하이 리드로 동작한다. 연료 지 지

게차에서 요구되는 순간 높은 력을 하여 고방  셀

이 요구되어 5[C-rate] 방 이 가능한 배터리를 13개 직

렬 연결하고 8개 병렬 연결하여 13S, 8P의 배터리팩을 

제작하 다. 배터리의 안정성을 확보하기 하여 사용 

가능한 역보다 최고, 최 압에 0.2[V] 마진을 두어 

선형 인 방  곡선 부분을 최 한 사용하 고, 과충 , 

과방 에 한 보호를 사용 역을 여서 보호하 다. 

사용된 배터리는 그림 4와 같이 사용 C-rate에 따라서 

용량이 다른 것을 확인할 수 있다. 일반 인 동작에서는 

연료 지와 하이 리드로 동작하여 0.5[C-rate] 이하에

서 방 되고 지게차에서 5톤 무게의 리 이 요구될 

때는 최  5[C-rate]인 800[A]까지 방 을 안정 으로 

할 수 있다. 배터리의 셀 온도는 1[C]에서 3[C]까지는 

최  포화 이 50[℃]로 평균온도 상승이 25[℃] 미만이

고 최  출력은 5[C-rate]에서는 7분 만에 최  온도수

치인 65[℃]에 도달하나, 지게차 운  특성상 최  방

이 30  이내로 안정 범  내에 사용할 수 있다. 배터리
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의 보호를 하여 BMS를 장착하여 과 압, 압, 과

류, 온도에 따라서 릴 이를 이용하여 차단할 수 있게 

하 다.

3. 제안하는 연료 지용 DC/DC 컨버터 설계

  Boost converter는 식 (1)과 같이 한 주기 동안 인덕

터 압값의 합이 0이 된다.

        




×





× 

 


×





× 

       (1)

D(Duty Cycle)는 1보다 작은 값을 갖는다. 따라서 식 

(2)와 같이 출력 압의 값은 항상 입력 압보다 큰 값을 

가지므로 승압 시에는 Boost converter를 사용한다.










                     (2)

일반 인 Boost converter에서 도통손실은 다음과 같이 

정의된다. 먼 , 스 치의 한 주기 체 손실은 식 (3)과 

같다.





 










 



         (3)

T는 스 칭주기, 는 스 치 순시 압, 는 스 치 

순시 류, 는 도통손실, 는 스 칭손실을 나타낸

다. 도통손실은 식 (4)와 같이 턴온 항에 의한 손실과 

순방향 압강하 손실의 합으로 표 할 수 있다.









 


× 









× 



                (4)

는 턴온 항에 의한 손실, 는 순방향 압강하손

실을 나타낸다. 는 턴온 항, 는 스 치 류의 

실효값, 는 순방향 압강하, 는 스 치 류의 

평균값을 나타낸다. 여기서 일반 으로 다이오드에 의한 

순방향 압강하 값보다 MOSFET의 순방향 압강하 

값이 작기 때문에 MOSFET을 사용하는 것이 도통손실

이 다.

  그림 5는 제안하는 연료 지용 DC/DC 컨버터의 회로

도와 DSP 제어기의 블록도를 나타내고, 그림 6은 제안

하는 연료 지용 DC/DC 컨버터 각 스 치의 동작모드 

 압, 류 형을 나타낸다. 토폴로지는 동기식 부

스트 컨버터를 용하 고, 입력 압, 류와 출력 

압, 류를 센싱받는다. 입력은 PEMFC 셀 50셀로 충

하여 무부하 압 50[V]에서 최  출력인 200[A]일 때 

30[V]이고, 25[V] 이하에서는 연료 지 스택을 보호하기 

 

Fig. 5. Circuit configuration of proposes DC/DC converter.

Fig. 6. Operation mode of proposes DC/DC converter.

하여 Fault 처리한다. 출력은 리튬 폴리머 배터리 셀 

13개를 직렬연결하여 최  41.6[V]에서 최  54.6[V]이

다. 하이 리드 시스템 특성상 연료 지는 지속 으로 

동작되어 배터리 SOC가 60[%] 미만으로 감소하지는 않

아 최종 출력 압은 45[V] 미만으로 감소하지는 않는다. 

컨버터의 최 력은 7[kW]이고, 연료 지의 정 류 방

이 요구되어 컨버터는 출력 압, 입력 류제어로 동작

하게 된다. 일반 으로 이동형 동 동력 시스템은 무게

를 감하기 한 노력을 많이 하지만 EV와 다르게 

동지게차는 리 을 하기 한 기본 무게가 있어 기존

의 납 배터리를 사용한 무게와 동일 무게가 요구되어 

컨버터를 설계할 때는 공간 비 많은 량이 발생될 수 
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있도록 재질 등을 선정하고 공간 내부를 최 한 활용하

여야 한다.

  연료 지 시스템은 시스템 내부에 산소통이 들어가고 

산소통은 부피 비 무게가 높지 않아 배터리와 연료

지용 컨버터에서 최 의 무게를 발생하여야 되어 이

스 재질 한 알루미늄이 아닌 철 재질을 사용하여 무

게를 증 시켰다. 한, Busbar의 두께도 200[A] 이 아

닌 공간이 되는 최 한 두께로 선정하여 발생되는 열도 

이면서 무게도 늘리는 방법을 사용하여 컨버터의 최

종무게를 17[kg]으로 설계하 다.

3.1 DSP 제어기 설계

  그림 7은 DSP 제어기의 제작 사진을 나타낸다. DSP 

제어기는 TI사의 TMS320F28335를 사용하 고, RS-232 

통신을 통하여 컨버터의 정보를 모니터링할 수 있게 하

다. DC 팬의 On/Off를 하여 Relay 컨트롤하는 

GPIO와 IM01의 Relay를 사용하 다. 압은 연 

DC/DC와 연형 OPAMP를 사용하여 신호 연을 하

여 외부의 높은 압에 의한 손을 방지하 고, 비 

연형 컨버터 특성상 공동 그라운드를 사용하여 OPAMP

의 공 되는 연 원은 입력 압과 출력 압 공통으

로 용하 다. 류는 LEM사의 HAS200의 류센서를 

사용하여 류센서에 +15[V], -15[V] 원공 을 할 수 

있도록 핀에 원단을 추가하 고, CAN 통신을 이용하

여 배터리팩의 BMS와 연료 지 시스템의 통합제어기와 

통신할 수 있도록 구 하 다.

3.2 Gate Driver 설계

  그림 8은 Gate Driver Unit 제작 사진을 나타낸다. 

GDU는 PWM 외 배터리와 연료 지 압을 센싱 받아 

분배 항을 통하여 분배하여 DSP에 압을 공 하여 

주고, DSP 제어기의 PWM 신호를 받아 MOSFET의 스

칭이 가능한 력으로 변환하여 다. GATE의 

DC/DC는 1[W] 의 연형 모듈을 사용하 고, 배터리

의 변동되는 압을 정 압으로 출력할 수 있는 30[W]

의 DC/DC와 24[V] 압을 DSP에 5[V], +15[V], 

-15[V]를 공 할 수 있는 연형 DC/DC를 추가하 다.

3.3 원장치 하드웨어 설계

  그림 9는 본 논문에서 제안하는 연료 지용 7[kW] 

DC/DC 컨버터 제작 사진을 나타낸다. 입력은 100[V]의 

200[A] 2단 EMI 필터를 설계하여 사용하 다. 연료 지

에서 화학반응에 의한 도 노이즈 벨이 고주  범

에서 높아 1단에서는 EMI 실험을 통과할 수 없기 때문

에 2단으로 용하 다. Boost Reactor는 주 수를 많이 

높일 수 없고 L값을 충분히 가져가기 하여 페라이트

보다 무게를 더 높일 수 있는 철심 코어를 용하 다. 

리액터는 200[A]의 류에 180[uH]의 리액턴스를 가질 

Fig. 7. DSP controller.

Fig. 8. GATE driver unit.

Fig. 9. DC/DC converter for 7 kW fuel cell.

수 있게 설계하 고 부스트 Reactor의 특성상 포화가 

쉽게 발생할 수 있어 코어의 갭을 3[mm] 주어 포화를 

방지하 다. 스 칭 소자는 ADVANCED POWER 

TECHNOLOGY MOSFET Power Module의 200[V] 내

압에 372[A]의 류용량이 같은 스 치가 2개 포함된 

하 팩의 스 칭 소자를 사용하 다. 커패시터는 기존에 

ICEL사의 PHC 400[V], 10[uF]의 제품을 10개 병렬 연

결하여 사용하 으나, 병렬 연결된 10개의 커패시터에서 

서로 다른 임피던스가 발생되어 스 치와 가까운 앞단

에서 류용량 부족에 의한 온도 상승으로 화재가 발생

하여 커패시터 하나당 150[A]의 류용량을 갖는 AVX

사의 FFVE 410107K 커패시터를 2개 병렬 연결하여 사

용하 다. 부스트 컨버터를 충 기로 사용할 경우 출력 

커패시터는 배터리와 연결되어 C값이 큰 경우 배터리의 
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돌입 류에 의한 손이 발생되어 부스트 컨버터 최종 

출력단에 다이오드를 사용하여 역 류를 막는 방법이 

있으나, 다이오드에 의한 장벽과 내부 항에 의한 

효율 감소로 고효율이 요구되는 연료 지 시스템에서는 

사용할 수 없어 커패시터 용량은 배터리가 기능을 수행

한다고 생각하고, 배터리와 커패시터의 차를 고려

한 돌입 류량이 커패시터의 최  류량을 넘지 않는 

범  내의 용량으로 설계하면 된다. 제안하는 DC/DC 

컨버터는 커패시터와 배터리의 차를 50[V]이고 C

값이 100[uF]일 때 최  돌입 류가 250[A]여서 커패시

터의 최 류 300[A]를 과하지 않는 용량으로 설계

하 다. 

3.4 연료 지 압변동 보호 제어

  그림 10은 연료 지용 DC/DC 컨버터의 제어 블록도

를 나타낸다. 일반 으로 사용하는 PI 제어기를 사용하

는 류제어를 하여 압제어를 먼  수행한다. 이때 

연료 지용 DC/DC 컨버터는 출력 압제어를 수행하고 

연료 지의 정 류 방 을 하여 입력 류제어로 제

어한다. 수소 재순환 기능이 포함된 연료 지 스택의 

압은 수소의 순도에 따라서 정 류로 방  시 압의 

변동이 생기게 된다. 압변동이 생기는 조건은 연료

지의 화학반응 시 온도와 수소의 순소도, 백  매의 

류 도에 따라서 변동되는데 온도와 류 도가 일정

하다고 가정하고 수소의 순수도에 따른 화학반응 시간

을 고려하여 20[ms] 제어 루틴으로 50회 검출하여 압

강하가 지속 으로 발생되면 제어기의 류 리미트의 

값을 낮춰 출력 류를 이는 방법으로 제어된다. 출력

류가 낮아졌을 때 압이 일정하게 유지되면 류제

어 리미트는 기존 세  값으로 변동되고 압 강하율 

센싱 루틴 카운트는 기화된다. 류 리미트에 의해서 

류 감소율은 200[A] 출력 시 190[A]로 5[%] 수치로 

감소하게 되는데 5[%] 감소 시에도 압강하가 발생되

면 다시 5[%] 감소하고 3번째 루틴에서는 Fault 처리하

여 수소 재순환에 의한 수소농도 변화에 의한 감소가 

아닌 이상 상 발생으로 처리하여 고장 알람을 통합제

어기에 달하게 된다. 연료 지용 DC/DC 컨버터는 

기 On 시에 연료 지의 느린 화학반응에 의하여 충분한 

Ramping 시간을 갖고 력을 상승하여야 한다. 일반

으로 3  이상의 상승 시간을 갖고 제어를 수행하는데 

빠른 운 이 요구될 때는 선형 인 기울기의 상승이 아

닌 기에는 낮은 상승 시간 후 연료 지 스택의 용량

의 30[%] 이상의 력에 도달할 때 순간 100[%]의 력

을 방 하여도 된다. 일반 으로 시간에 류 지령치를 

나 어 제어 루틴에 따라서 지령치를 변동하나, 연료

지는 류 지령치의 30[%]까지는 천천히 동작하고 

30[%] 이상 시에는 류 지령치의 상승을 최 치로 사

용할 수 있다. 반 로 기에 순간 류를 방 하게 되

면 분리막의 압력상승에 의해서 연료 지 수명이 격

히 하되거나 손이 발생될 수 있어 1  이상의 램핑 

시간이 요구된다.

3.5 효율 증 를 한 스 칭 주 수 제어

  연료 지 시스템은 력변환장치의 효율에 따라 고가

의 연료 지 용량이 선정되므로 시스템 단가와 크기를 

이기 하여 효율이 요시된다. DC/DC 컨버터는 배

터리의 SOC에 따라 최  4[kW]에서 최  7[kW] 출력

으로 제어되는데 부하에서 효율 감소가 되는 문제

과 류리 에 의해 연료 지의 수명감소와 손이 발

생되어 최  입력 류의 1.5[%] 이내의 리  설계가 요

구된다. 표 1은 원장치의 스 칭 주 수에 따른 력

별 효율을 나타낸다. 스 칭 손실에 의해서 경부하일 경

우, 스 칭 주 수가 낮을 때 효율이 증가되는 것을 실

험을 통하여 확인하 다. 표 2는 스 칭 주 수에 따른 

력별 입력 류리 을 나타낸다. 주 수가 높으면 부

하에서 효율이 감소하고 낮으면 최 부하에서 류리

Fig. 10. Block diagram of fuel cell converter control.



           7kW 연료 지용 DC/DC 컨버터 설계                                          155

TABLE I

EFFICIENCY BASED ON SWITCHING FREQUENCY

    4 kW 5 kW 6 kW 7 kW

20 [khz] 91.9 [%] 92.3 [%] 92.6 [%] 93 [%]

25 [khz] 91.4 [%] 92 [%] 92.5 [%] 92.8 [%]

30 [khz] 91 [%] 91.3 [%] 91.7 [%] 92.3 [%]

35 [khz] 90.1 [%] 90.6 [%] 91 [%] 91.5 [%]

TABLE Ⅱ

INPUT CURRENT RIPPLE BASED ON SWITCHING 

FREQUENCY

    4 kW 5 kW 6 kW 7 kW

20 [khz] 3 [Apkpk] 4 [Apkpk] 6 [Apkpk] 9 [Apkpk]

25 [khz] 2 [Apkpk] 3 [Apkpk] 5 [Apkpk] 7 [Apkpk]

30 [khz] 1 [Apkpk] 2 [Apkpk] 3 [Apkpk] 3 [Apkpk]

35 [khz] 1 [Apkpk] 1 [Apkpk] 2 [Apkpk] 2 [Apkpk]

Fig. 11. Switching frequency by output power.

이 증가되는 문제 이 있어 력에 따른 스 칭 주 수 

제어기법의 용이 요구된다. 스 칭 주 수는 력에 

따라서 20[kHz]에서 최  35[kHz]로 가변하며 0.1[kHz] 

단 로 가변하는 제어기법을 용하 다. 그림 11은 

력에 따른 스 칭 주 수의 변동 그래 를 나타낸다. 

4[kW]에서는 효율이 가장 높은 20[kHz]로 스 칭하고 

력이 증가할수록 스 칭 주 수를 높이는 방법으로 

제어되어 력에 따라서 효율을 최 치로 올릴 수 있으

며 입력 류리 을 만족할 수 있다.

4. 실  험

  그림 12는 제안하는 컨버터의 효율측정을 한 실험 

환경 사진을 나타낸다. 입력은 연료 지를 연동하기 

에 DC Power supply를 이용하여 원을 공 하 고 부

하는 실제 사용된 리튬 폴리머 배터리팩을 이용하여 효

율 측정 실험하 다. 압은 DMM을 이용하여 측정하고 

류는 류 클램  미터를 사용하 다. 력분석기와 

오실로스코 는 류 로 의 스 일과 출력 압과 

류에 따른 리 에 따라서 오차가 발생되어 평균값 측정

Fig. 12. Experiment of fuel cell DC/DC converter.

Fig. 13. Fuel cell system and forklift.

이 명확한 계측장비로 측정하 다. 효율측정 결과는 최  

출력 7[kHz]에서 스 칭 주 수 30[kHz]일 때 92.3[%]로 

최  효율이 나오면서 입력 류 리 이 3[Apkpk]로 연료

지에서 요구하는 류 리  허용 범 를 만족하는 것

을 실험을 통하여 검증하 다. 그림 13은 연료 지 시스

템에 배터리와 컨버터를 장착하고 동지게차의 기존의 

납 배터리를 탈거하고 연료 지 시스템을 장착하여 실

부하 실험을 진행하 다. 연료 지 스택에서 수소와 공

기  산소가 반응하고 남은 수소는 1000[ms] 주기로 

수소를 재순환하는데 재순환 시 5분에서 20분 사이에 1

회 정도 압이 흔들리는 상이 발생되었다. 그림 14는 

DC/DC 컨버터의 입력 압과 입력 류, 출력 압을 나

타낸다. 수소가 재순환하여도 20분 이상 정상 동작하는 

것을 확인할 수 있다. 그림 15는 수소 재순환 시 수소농

도에 불순물 는 수소농도가 낮을 때 DC/DC 컨버터의 

입력 압과 류 출력 압을 나타낸다. 수소 재순환 시 

정 류 출력 시 압이 강하되는 것을 확인할 수 있고 

류량을 감소시킨 뒤 다시 정상 지령치로 올려서 정상

인 출력을 발생하는 것을 실험을 통하여 제안하는 제

어기법에 하여 검증하 다. 수소공 은 연료 지 보호

를 하여 이론  요구치보다 10[%] 이상을 더 공 하

여 수소 재순환 시에 압강하 발생률이 높지는 않지만 

한 번의 압강하로 연료 지가 손될 수 있어 수소 

재순환이 포함된 연료 지 시스템에서는 제안하는 제어

방법이 요구된다.
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Fig. 14. Waveforms of input voltage, input current, output 

voltage at steady state.

Fig. 15. Waveforms of input voltage, input current, output 

voltage at hydrogen recirculate.

5. 결  론

  본 논문 연료 지 DC/DC 컨버터의 설계  효율 증

와 수소 재순환 시 발생되는 연료 지의 압강하에 

의한 손을 방지할 수 있는 제어기법에 하여 설명하

고 실험을 통하여 그 타당성을 증명하 다. 부하에

서 효율을 1[%] 이상 상승시켰으며, 연료 지 시스템을 

지게차에 장착하여 수소 재순환 시 발생하는 문제를 제

어를 통하여 해결하 다. 제안하는 기법을 통하여 연료

지 시스템의 고효율화와 안정성을 증 시킬 수 있어 

연료 지 시스템의 단가를 낮추고 신뢰성을 높일 수 있

었다.

  이 논문은 군산시의 지역맞춤형 기차 클러스

터 문인력양성사업으로 지원된 연구임.
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