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Abstract >> In this paper, a fuel cell battery charger system, which is capable of 
bi-directional power transmission without built in battery, has been designed and
fabricated. Performance and states of the notebook battery in bi-directional pow-
er transmission using the manufactured system have been tested. Before initial-
izing the fuel cell charging system for 1 minute, the system received 10 W of elec-
tric power from notebook battery. Then the fuel cell charging system has been 
normal charging to notebook battery by 50 W. As a result of the experiment, the
state of the notebook battery discharged less than 5% at the initial charging time,
but then it has been charged. This results proves bi-directional power trans-
mission in notebook computers increase the availability of fuel cell chargers.

Key words : Notebook charger(노트북 충전기), Bi-directional power transmission
(양방향 전력전송), Fuel cell battery charger(연료전지 배터리 충전기), 
Battery test(배터리 테스트), Fuel cell simulator(연료전지 시뮬레이터)
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1. 서 론

노트북 전원기기를 비롯한 휴대용 전원기기는 배

터리를 사용하여 일정 기간 동안 사용이 가능하다1). 

그런데 노트북의 사용시간은 배터리의 용량과 성능

에 의해 제한될 수밖에 없다1-5). 따라서, 노트북의 

경우 그 사용시간이 수 시간으로 제한된다. 또한, 

휴대용 기기의 배터리 성능은 사용 기간이 증가할

수록 용량이 저감되어 사용할 수 있는 시간은 점점 

줄어들게 된다. 연료전지는 휴대용 및 이동용 기기

에 매우 중요한 사용시간의 획기적인 연장을 가능

하게 하여 그동안 많은 각광을 받고 있다1). 연료전

지는 사용기기의 전기 사용량에 따라 발전용량이 

달라져야 하는 등 기기의 상태에 따라 동작시킬 필

요가 있다1-5).

연료전지를 이용하여 노트북 컴퓨터 등 휴대용

기기에 사용할 경우 기존의 방법은 연료전지에서 

노트북으로 한쪽 방향으로 전력을 공급해 주는 방

법이다1). 그런데 연료전지 시스템은 기기의 상태를 

고려하여 동작시키는 것이 연료사용 등 많은 면에
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Fig. 1. Block dirgram of bi-directional power transmission sys-
tem of notebook computer

서 유리하다. 또한, 연료전지의 초기구동을 위해서

는 전기에너지가 필요하므로 연료전지 시스템 자체

에도 배터리가 내장되어야 한다. 연료전지 자체에 

배터리가 내장될 경우 연료전지의 온도 상승 등의 

영향으로 시스템이 복잡해지고 배터리 관리를 위한 

battery management system (BMS)가 추가되어 시스

템이 복잡해지고 가격이 상승하는 단점이 있다. 

따라서 현재까지 노트북 컴퓨터를 비롯한 휴대

용 기기에서의 연료전지 사용은 상당한 제한을 받

아왔다. 연료전지를 사용한 휴대용 전원기기의 구

동에 있어서 연료전지 내부에 있는 내장 배터리를 

제거할 경우 연료전지 구동초기에 필요한 전원은 

휴대용 전원기기에서 배터리로 전기를 공급하고 연

료전지 구동 중에는 연료전지가 휴대용 전원에 전

력을 공급하는 양방향 전력변환이 가능한 연료전지

시스템의 필요성이 제기되어 이에 대한 국제표준화

가 진행되고 있다.

이러한 양방향 전력전송이 가능한 새로운 형태

의 연료전지 시스템을 노트북에 사용할 경우 그 적

용이 가능한지 연료전지 시스템과 연계된 양방향 

전력전송에 대한 테스트가 필요하다.

본 연구에서는 이러한 추세에 맞추어 내장 배터

리를 제거한 연료전지 충전기 시스템을 이용하여 

연료전지 구동초기에는 노트북 배터리의 전기를 연

료전지에 공급하여 사용하고 연료전지가 정상적으

로 구동된 후에는 연료전지가 노트북 컴퓨터를 충

전하는 양방향 전력변환이 가능한 시스템을 설계 

제작하여 노트북 배터리의 성능과 상태를 테스트하

였다.

본 연구에서는 연료전지 시스템의 제작을 연료

전지 대신 연료전지 시뮬레이터를 제작하여 프로그

램에 의해 그 특성을 구현하도록 하였고 프로그램

에 의해 연료전지의 특성을 구현하였다.

특히, 연료전지 시뮬레이터의 상태에 따른 최대

생산전력량을 노트북에 전송할 수 있도록 하고 노

트북에서 받아들일 수 있는 전력량을 전달받으면, 

이를 충전할 수 있는 최대 전력량을 연료전지 시뮬

레이터가 발생할 수 있도록 하는 기능을 추가하였

다. 또한, 양방향 DC-DC 컨버터의 기능을 개선하여 

노트북에서 필요한 충전전류를 조절할 수 있는 기

능 외에 연료전지에서 생산된 전력량을 최대로 충

전할 수 있는 기능을 추가하여 연료전지의 효율을 

최대로 할 수 있도록 조절하였다. 

양방향 전력 송수신 테스트에서 노트북은 리튬이

온 배터리를 사용하는 삼성 센스 520 컴퓨터를 사용

하였다. 실험조건은 50 W와 75 W의 연료전지 시스

템를 사용하여 충전초기 노트북 배터리에서 연료전

지로 전력 10 W를 1분간 전송하고 이후 연료전지의 

기동이 완료된 후 50 W를 연료전지에서 노트북으

로 충전하는 방식으로 수행하였다. 이는 DMFC 연

료전지의 초기구동이 매우 빠르게 전력을 생산하여 

1-2분 이내에 거의 정격전력에 도달하는 점을 고려

하여 노트북 배터리에 대해 최악의 조건(worst case)

에서 실험한 것이다6). 실험결과 노트북 배터리의 상

태는 충전초기 4% 이하의 방전이 이루어지지만 이

후 충전된다. 이는 노트북 컴퓨터에서 양방향 전력

전송이 연료전지 충전기의 사용가능성을 높일 수 

있다는 것을 증명한다. 또한, 최근 추진되고 있는 연

료전지를 이용한 이동기기의 양방향 전력전송에 대

한 국제표준화가 IEC TC105/WG10에서 진행되는 

추세에 비추어 매우 의미 있는 연구결과이다. 

2. 노트북 양방향 전력 송수신 시스템

Fig. 1은 연료전지 시스템과 양방향 전력전송을 

위한 노트북 양방향 전력 송수신 시스템의 블록도

를 나타낸다. Fig. 1에서 연료전지 시스템은 연료전

지 시뮬레이터로 대체하여 실험하였다. 양방향 전

력 송수신 시스템에서 노트북 배터리의 충방전 특

성은 노트북 배터리의 특성에 따라 배터리와 연료
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Fig. 3. Block diagram of fuel cell simulator controller

Fig. 4.  DSP board of fuel cell simulator controller

Fig. 5. Characteristics of 50 W fuel cell simulator

Fig. 2. Battery charger

전지 시스템 중간의 DC-DC 컨버터의 전력조절에 

의해서 달라진다.

연료전지 시뮬레이터는 연료전지 시스템을 모사

하며7), 연료전지의 최대출력을 25-75 W까지 조절할 

수 있도록 하였다. 연료전지의 환경에 의해 결정되

는 연료전지의 특성은 프로그램을 통하여 조절된다. 

Fig. 2는 DC-DC 컨버터로 양방향 송수신용 배터

리 충방전기를 나타낸다. Fig. 2에서 전류 를 센싱

하여 기준값과 비교하여 원하는 값으로 출력전류를 

제어할 수 있다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 양방향 전력 송수신 시스템

Fig. 3은 연료전지 시뮬레이터의 제어블록도를 

나타낸다. Fig. 3에서 연료전지 시뮬레이터의 출력

전력을 일정한 값이 되도록 해야 하므로 시뮬레이

터의 센싱전압으로부터 계산된 연료전지 특성커브

의 동작전압 ref를 이용하여 연료전지의 동작 기

준전류 ref를 계산한 후  PI 제어기를 이용하여 출

력전력이 일정한 값이 되도록 제어한다.

Fig. 4의 DSP 보드를 사용하여 연료전지 시뮬레

이터의 특성을 구현하였고 그 특성커브는 Fig. 5와 

같다. Fig. 5에서 연료전지 시뮬레이터는 피드백 제

어를 하므로 VI 특성커브를 정교하게 제어할 수 있

음을 알 수 있다. 

50 W 연료전지 시뮬레이터의 특성은 Fig. 5와 같

은 특성을 갖도록 구현하여 실험하였다. Fig. 5의 특

성을 갖는 연료전지 시뮬레이터에 대하여 출력전압

이 가장 높은 25 V 전압에 대한 전류와 시뮬레이터

의 스위칭 파형을 측정하면 Fig. 6과 같다. Fig. 6에

서 시뮬레이터는 컨버터의 스위칭으로 출력전류가 

2.2 A 정도로 잘 제어됨을 알 수 있다.

연료전지의 출력과 PC의 요구에 따라 DC-DC 컨

버터의 출력 전력을 조절할 수 있도록 하였다. 제작

된 DC-DC 컨버터는 Fig. 7과 같다. Fig. 7에서 컨버
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Fig. 6. Converter switching waveform of fuel cell simulator
 (upper trace : output current : 1 A/div, lower trace : switching 
voltage 20 V/div)

Fig. 7. Bi-direction DC-DC converter

Fig. 8. Inductor current and gate voltage of battery charger 
(upper trace : inductor current : 1 A/div, lower trace : FET volt-
age : 10 V/div)

Fig.  9. Test result of battery charge rate of IBM 1.1 program

터의 제어기는 DSP를 이용하여 배터리의 충방전 

전류, 배터리의 충방전 전력을 자유로이 조절할 수 

있도록 하였다.

Fig. 8은 DC-DC 컨버터를 한 실험파형으로 2.2 A 

배터리 충전시 충전전류 과 스위치 전압 의 파

형을 측정한 것으로 충전요구전류에 따라 DC-DC 

컨버터가 동작하는 것을 알 수 있다.

3.2 노트북 배터리 테스트 결과

양방향 전력 송수신 테스트에서 노트북은 리튬이

온 배터리를 사용하는 삼성 센스 520 컴퓨터를 사용

하였다. 노트북의 상태는 IBM 1.1 프로그램을 이용

하여 노트북이 정상 가동되는 상태에서 실험하였다. 

양방력 전력 송수신의 조건은 50 W 연료전지의 초

기 구동상태를 고려하여 충전초기 노트북 배터리에

서 연료전지로 전력 10 W를 1분간 전송하고 이후 

연료전지의 기동이 완료된 후 50 W를 연료전지에서 

노트북으로 충전하는 방식으로 수행하였다.

Fig. 9는 배터리 충전율 100%에서 IBM 1.1 프로

그램을 수행한 결과 배터리 전압특성을 직접 테스

트로 측정하여 사용시간에 따른 배터리 전압 그림

을 나타낸다. Fig. 9에서 배터리 전압은 배터리 초기 

충전율이 증가함에 따라서 초기 전압이 약간 차이

를 보이며 전압도 거의 선형적으로 감소한다. 그러

나 전압이 9 V 이하가 되면 배터리의 충전율이 급

격히 감소하면서 전압이 급격히 떨어진다. 본 실험

에서는 노트북의 안정성을 고려하여 배터리 전압을 

9 V까지만 측정하였다.

Fig. 10은 양방향 전력 송수신에 대한 노트북 배

터리의 충전율과 전압변동을 나타낸다. Fig. 10에서 

(a)는 충전율의 변화로 충전초기 60%의 충전에서 1분

간 충전율이 4% 감소하며, 이후 연료전지에서 전력

이 50W 공급되어 충전율이 증가하는 커브를 나타
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(a) variation of battery charging rate

Fig. 11. Battery charge level for bi-directional power supplying

(b) variation of battery voltage

Fig. 10. Variation of battery charge rate and voltage for 
50W charging 

낸 것이다. Fig. 10에서 (b)는 배터리 전압의 변동으

로 충전초기 전압이 급격히 감소하지만 50 W로 충

전하면서 배터리 전압은 서서히 증가하는 특성을 

보인다. 

Fig. 11은 IBM 1.1 프로그램에서 제공하는 그래

프의 커브의 배터리 충전율을 그래프로 나타낸 것

으로 1분간의 충전초기 충전율이 4% 정도 감소한 

후 충전되는 특성을 보인다.

Fig. 11의 실험결과 노트북 배터리의 상태는 충전

초기 4% 이하의 방전이 이루어지고 배터리 전압이 

감소하지만 이후 정상적으로 충전되는 현상을 보인

다. 이는 노트북 컴퓨터에서 양방향 전력전송을 이

용한 연료전지 충전기의 사용가능성을 높일 수 있

다는 것을 증명한다.

 

4. 결 론

본 연구에서는의 연료전지 시스템을 사용하여 

충전초기 노트북 배터리에서 연료전지로 전력 10 W

를 1분간 전송하고 이후 연료전지의 기동이 완료된 

후 50 W를 연료전지에서 노트북으로 충전하는 방

식으로 수행하였다. 실험결과 노트북 배터리의 상

태는 충전초기 4% 이하의 방전이 이루어지지만 이

후 충전된다. 이는 노트북 컴퓨터에서 양방향 전력

전송이 연료전지 충전기의 사용가능성을 높일 수 

있다는 것을 증명하며, 최근 추진되고 있는 연료전

지를 이용한 이동기기의 양방향 전력전송에 대한 

국제표준화가 진행되는 비추어 매우 의미 있는 연

구결과이다. 

후 기

본 연구는 산업통상자원부와 한국산업기술진흥

원이 지원하는 경제협력권산업 육성사업과 산업통

상자원부의 RIC 프로그램(2017년)의 연구비 지원 

지원에 의해 수행되었다.
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