
ABSTRACT

본 논문에서는 부스트 컨버터 토폴로지의 하드스위칭 기법과

소포트스위칭 기법의 주파수에 따른 손실을 분석한다. 이에 따

라 스위칭 주파수에 따른 최소의 손실이 발생하는 토폴로지를

도출한다. 각각의 손실 분석은 실제 소자의 파라메터를 동일하

게 적용하여 이론적으로 분석 한다.

1. 서론

지구 온난화 및 화석연료 소진으로 인해 신재생에너지에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있고, 다른 한편으로는 만들어져있

는 전기 에너지를 효율적으로 활용할 수 있는 고효율 전력변환

장치에 대한 연구도 주목받고 있다. 고효율 전력변환 장치는

주로 스위칭 손실을 저감할 수 있는 기법, 방열설계 최적화 및

수동 소자 최적화로 이루어질 수 있다[1]. 이 중 스위칭 손실을

저감할 수 있는 기법인 Soft Switching 기법에 대한 연구는 많

이 이루어져있지만 이러한 토폴로지가 기본적인 구조의 전력변

환장치보다 항상 효율이 높지 않게 된다. 이는 스위칭 손실을

저감하지만 추가적인 부품을 사용함에 따라 추가적인 손실이

기본적인 토폴로지보다 더 큼에서 기인하기 때문이다.

따라서 본 논문은 일반적인 Hard Switching 동작을 하는

부스트 컨버터와 소프트 스위칭을 하는 부스트컨버터를 단상

및 2상 인터리브드 방식으로 구현하였을 시 주파수에 따른 효

율을 분석 하였다. 각각의 분석은 실제 소자의 파라메타를 이

용하여 계산하였다.

2. 토폴로지에 따른 손실 계산

2.1 부스트 컨버터 토폴로지

그림 1은 일반적인 부스트 컨버터의 토폴로지로 사용되는

소자의 수가 적지만 스위치의 On, Off에 따른 손실이 발생하는

단점을 가지고 있어, 고주파로 갈수록 효율 및 방열 문제로 인

해 사용하기 힘들다.

그림 2는 ZCS (Zero Current Switching) 및 ZVS (Zero

Volatage Switching)이 가능한 토폴로지로 추가적인 스위치,

다이오드, 공진 인덕터 및 캐패시터를 추가하여 동작된다. 일반

적인 부스트 컨버터보다 많은 소자를 사용하였기 때문에 가격

적인 측면에서 약점을 가지고 있으며, 만약 동작하는 스위칭

주파수에서 저감할 수 있는 스위칭 손실보다 추가적인 소자로

인한 손실이 더 큰 상황이 발생할 수 있다.

그림 1 일반적인 hard switching 부스트 컨버터

Fig. 1 Hard switching boost converter topology

그림 2 Soft switching 기능을 갖는 컨버터[2]

Fig. 2 Soft switching converter topology 

2.2 손실 계산[3]

본 논문에서는 스위칭 주파수에 따른 토폴로지별 효율 분석

을 수행 하므로 스위치, 공진 인덕터, 공진 캐패시터 및 다이오

드에서 발생되는 손실을 비교하였다. 각각의 토폴로지에서의

메인 인덕터  및 출력 캐패시터 에서 발생 되는 손실은

동일하다고 가정하였기 때문에 고려하지 않았다.

2.2.1 스위치 손실

스위치의 전력 손실은 크게 스위칭 손실 (,) 도통 손실

() 및 스위치 내부 캐패시턴스 충전 손실 ()로 나

뉠 수 있다. 일반 하드 스위칭 기법의 경우 스위치 On, Off에

따른 스위치의 드레인-소스간 전압과 전류가 겹치게 되면서

생기는 손실이고 주파수에 따라 스위칭 손실이 선형적으로 증

가하는 특징이 있으며, ZVS-ZCS 스위칭을 하는 토폴로지의

경우는 스위칭 손실을 0에 가깝게 제어 할 수 있는 장점을 가

진다. 도통 손실은 스위치가 도통 되었을 때 흐르는 전류가 스
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위치의 내부저항 ()에 의해 손실되는 전력을 의미하므

로 스위칭 주파수에 영향이 없고 식 (1)과 같이 표현된다. 캐패

시터 충전 손실은 스위치 On이 되는 과정에서 스위치 내부에

존재하는 캐패시턴스 ()가 충전되면서 생기는 손실로 스위

치가 On 될 때마다 생기는 손실이므로 스위칭 주파수 및 출력

캐패시턴스에 영향을 받게 되고, 이에 따라 스위치에서 발생되

는 총 손실은 식 (2)와 같이 표현 되며 스위치에서 발생되는

총 손실은 식 (3)과 같다.

  

 × × (1)

 

 ×
 ×

(2)

     (3)

2.2.2 다이오드 손실

다이오드에서 발생되는 손실은 크게 역회복 손실 ()과

도통 손실 ()로 이루어진다. 역회복 손실은 다이오

드 Off시 역회복 시간에 의해 발생되는 손실로 스위치에 인가

되는 역전압 (), 역회복 최대전류 (), 다이오드 자체의

역회복 시간 () 및 스위칭 주파수가 변함에 따라 손실도 따

라서 변하게 되고 식 (4)와 같이 표현된다. 도통 손실은 다이오

드 On 시 내부저항에 의해 발생되는 내부 등가저항 손실

() 및 정방향 전압강하로 인해 발생되는 손실 (
)이 있

고 식 (5), (6) 같이 표현된다. 전체 손실은 이들의 합으로 표현

된다,




 × 
×  × (4)


  ×

 (5)


  ×S× (6)

2.2.3 부스트 컨버터 사양

표 1은 논문에서 사용된 부스트 컨버터의 전체적인 사양이

고 손실계산에 필요한 파라메터만 표기하였다. 스위치는 IXFN

48N60P MOSFET의 데이터를 사용하였고, 메인다이오드 및

공진 다이오드는 30EPF06PbF FR타입 다이오드의 데이터를

사용하였다.

그림 3 스위칭 주파수에 따른 각 토폴로지의 손실 전력

Fig. 3 Power loss of according to switching frequency

Parameter Value, Type Parameter Value, Type

정격 용량 3000 [W] 출력전압 380 [V]

입력전압 200 [V] 스위칭 주파수 5~100 [kHz]

스위치 IXFN 48N60P 다이오드 30EPF06PbF

표    1  부스트 컨버터 사양

Table 1  Specification of boost converter

2.3 손실 분석

표 1의 사양을 이용하여 일반적인 부스트 컨버터의 단상 및

2상 인터리브드 타입의 컨버터의 스위치 및 다이오드에서 발생

되는 손실을 계산하였고, 소프트 스위칭 동작을 하는 컨버터의

단상 및 2상으로 구성된 컨버터의 스위치, 다이오드, 공진 인덕

터, 공진 다이오드에서 발생되는 전력을 계산하였다.

그림 3은 이에 따른 각각의 토폴로지에서 발생되는 전력 손

실량으로 스위칭 주파수를 5-100kHz로 변화 시켰을 때 결과

그래프다. 하드스위칭을 하는 일반 부스트 컨버터의 경우는 단

상과 2상에서 발생되는 손실은 거의 차이가 없으며 2상 인터리

브드 타입이 손실이 상대적으로 낮은 것을 알 수 있다. 이러한

차이가 나는 이유는 스위치 및 다이오드에 흐르는 전류의 크기

가 반으로 줄어들 기 때문에 식 (1)과 (5)에 의해 차이가 발생

한다. 소프트 스위칭을 하는 토폴로지의 경우는 단상으로 사용

하였을 경우와 2상으로 사용하였을 때 손실의 차이가 크게 남

을 알 수 있다. 이는 스위치 2개를 사용함에 따라 스위치에서

발생하는 도통손실이 그만큼 커지기 때문이다. 하지만 2상 구

조의 소프트 스위칭 동작을 하여도 효율 계산에 사용된 소자를

사용하게 된다면 일반적인 하드 스위칭 토폴로지 보다

45-50kHz 이상의 스위칭 주파수에서 동작해야지 상대적으로

높은 효율로 동작함을 알 수 있다. 따라서 시스템 구현 시 소

프트 스위칭의 선택은 시스템의 스위칭 주파수가 낮을수록 선

택의 고려가 이루어져야 할 것이며 방열 설계 및 수동 소자의

최적 설계로 신뢰성 있는 일반적인 하드스위칭 토폴로지의 사

용이 선호 될 수 있음을 알 수 있다.

3. 결론

본 논문에서는 실제 소자의 파라메타를 이용하여 주파수에

따른 단상, 2상 하드스위칭 및 소프트 스위칭 토폴로지에서 발

생 되는 전력 손실을 분석하였다. 이 결과로 주파수에 따른 스

위칭 방법이 고려되어야 하며 주파수가 낮다면 하드스위칭 토

폴로지의 최적 설계를 통해 고효율화를 꾀할 수 있으며 높은

주파수로 갈수록 소프트 스위칭 기법을 고려하여 고효율화를

이루어져야 할 것이다.
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