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ABSTRACT

This paper presents a study on the efficiency of DC-DC

converter to charge/discharge lithium battery. The losses of

switching device, magnetic components, output capacitor,

diode, and snubber circuit are analyzed by considering the

charge/discharge characteristics of the converter. Based on the

loss analyses, efficiency simulation in charging/discharging

process are performed.

1. 서 론

본 논문에서는 충방전용 직류-직류 변환기의 효율에 관하여

연구한다. 변환기의 동작 특성에 따라 충전시와 방전시의 스위

칭 소자, 자성소자, 출력커패시터, 다이오드 및 스너버회로에서

발생하는 손실을 해석한다. 손실 해석을 바탕으로 충전시와 방

전시의 효율 시뮬레이션을 수행하고 분석한다.

2. 충방전용 직류-직류 변환기

2.1 변환기의 동작

그림 1은 충전과 방전을 하나의 장치로 수행할 수 있도록

포워드 변환기와 절연된 부스트 변환기를 기반으로 하여 구성

한 리튬전지 충방전용 변환기이다[1].

충전시 Q1이 능동스위치가 되어 포워드 변환기로 동작한다.

이때 다이오드 D2와 D3가 동작하며 Q2는 동작하지 않는다. 또

한 Q4는 자기구동 동기정류기로 동작하며 D4는 Q4가 도통되는

직전 및 직후에 아주 짧은 시간 동안 도통한다. 방전시에는 Q2

가 능동스위치가 되어 절연된 부스트 변환기로 동작하며 Q1은

동작하지 않고 D1과 D3가 동작한다. 여기서 Q4는 자기구동 스

위치로서 Q2와 상보동작을 한다. 또한 MOSFET 양단의 전압

스트레스를 줄이기 위하여 Q1, Q2, Q4 양단에 RC 스너버회로

를 설치하였다.

2.2 직류-직류 변환기의 손실 해석

변환기의 손실은 스위칭 소자, 자성소자 및 기타 소자들에서

발생되며 크게 세 부분으로 나누어 손실을 분석한다.

2.2.1 스위칭 소자 손실

스위칭 소자에서 발생하는 주된 손실은 도통손실, 스위칭 손

실, 기생커패시터 손실, 게이트 드라이브 손실로 나눌 수 있다.

1) 도통손실

MOSFET이 도통상태일 때 저항 RDS(on)을 통해 흐르는 드

레인-소스 전류 IDS에 의해 발생하는 도통손실은 다음과 같다.

Pcon=IDSrms
2×RDS(on) (1)

2) 스위칭 손실

스위치의 온-오프 동작시 전이시간이 소요됨으로써 발생하

는 스위칭 손실은 턴온 손실과 턴오프 손실의 합과 같다. 스위

칭 손실은 턴온 시간 ton과 턴오프 시간 toff에 의해 결정되며

RC 스너버 회로를 설치하지 않았을 때의 스위칭 손실은 식

(2)와 같다[2].

Psw=1/2×VDS×IDS×(ton+toff)×f (2)

여기서 VDS는 드레인-소스 전압이며 f는 스위칭 주파수이다.

스위칭에 소요되는 시간 ton 및 toff는 식 (3)으로부터 구한다.

ton=-TG×ln(1-IDS/g(Vdrive-Vth))+VDS×(RGCGD/(Vdrive-Vth+IDS/g))
(3)

toff=VDS×CGD×RG/(Vth+IDS/g)+Tg×ln((IDS/g+Vth)/Vth)

식 (3)에서 Tg는 게이트단의 시정수로서 게이트 저항 RG와

게이트 커패시턴스 CG의 곱과 같다. 또한 Vdrive는 게이트의 구

동전압이고 Vth는 게이트 문턱전압, CGD는 게이트-드레인 커패

시턴스, g는 상호컨덕턴스이다.

RC 스너버회로를 설치하면 스너버회로는 턴오프 손실을 저

감시킨다. 따라서 스위치에서 발생하는 턴오프 손실은 식 (4)와

같다[3,4]. tif는 전류의 하강시간이며 Cn은 스너버 커패시터이다.

Psw,off=IDS
2×tif×f/(24Cn) (4)

3) 기생커패시터 손실

MOSFET의 드레인-소스 커패시터인 CDS에 의해 발생하는

손실은 다음과 같다[2].

PcDS=1/2×CDS×VDS
2×f (5)

4) 게이트 드라이브 손실
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그림 1 리튬전지 충방전용 변환기
Fig. 1  Converter to charge and discharge for lithium battery
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게이트 전하량 QG에 의해 발생되는 손실로서 매 스위칭 동

작시 기생커패시터의 충방전에 의해 발생되며 식 (6)과 같다[2].

Pdrive=Vdrive×QG×f (6)

2.2.2 자성소자 손실

변압기 및 인덕터와 같은 자성소자의 손실은 동손과 철손으

로 구분된다.

1) 동손

권선에 흐르는 전류 Icu에 의해 도체의 직류저항 Rcu에서 발

생하는 동손은 식 (7)과 같다[5].

Pcu=Icurms
2×Rcu (7)

2) 철손

철손은 코어의 재질에 따라 각각 다른 특성식으로 주어지며

자속밀도 B와 f에 비례한다. 철손은 식 (8)과 같다[5].

Pfe=Kfe×B
n×fm×vol (8)

여기서 Kfe는 비례상수이고 n, m은 특성계수이며 vol은 코어

의 부피를 의미한다.

2.2.3 기타 손실

출력커패시터 및 다이오드에서의 손실과 RC 스너버회로의

저항에서 발생하는 기타 손실은 다음과 같다.

1) 출력커패시터 손실

커패시터의 손실은 내부 등가직렬저항 ESRc에 의해 발생하

며 식 (9)와 같다.

Pc=Icrms
2×ESRc (9)

2) 다이오드 손실

다이오드의 순방향 전압강하 VF와 다이오드 전류 ID에 의한

손실은 식 (10)과 같다.

PD=VF×ID (10)

3) 스너버 손실

RC 스너버회로를 설치하였을 때 스너버 저항에서 발생하는

손실 PRn은 식 (11)과 같다
[3,4].

PRn=Cn×Vc
2×f (11)

여기서 Cn은 RC 스너버 회로에 있는 커패시터의 값이며 Vc

는 커패시터의 양단전압이다.

3. 효율 시뮬레이션

3.1 효율 산정

손실 해석을 바탕으로 15[W]급 리튬전지 충방전용 직류-직

류 변환기의 효율 시뮬레이션을 수행한다. 변압기의 코어는

EI28로서 PC40 재질을 사용하며 인덕터는 MPP C055345를 사

용한다. 또한 D3는 UF4007을 사용한다. 시뮬레이션에 사용한

파라미터는 표 1과 같다. 이때, Cn, Rn은 MOSFET 각각의 RC

스너버회로의 값이다.

표 2는 사용한 MOSFET의 특성값이며 표 3은 효율 시뮬레

이션 결과이다.

3.2 결과 검토

변환기의 효율은 충전시 68.38[%], 방전시 86.34[%]이다. 충

전시 스위칭 소자의 손실은 3.80[%], 자성소자 손실은 25.49[%],

기타 손실은 70.71[%]로서 기타 손실이 가장 많이 발생함을 알

수 있다. 또한 방전시 스위칭 소자의 손실은 6.41[%], 자성소자

손실은 73.18[%], 기타 손실은 20.41[%]로서 자성소자에 의한

손실이 가장 큼을 알 수 있다. 이는 충방전시 동작 특성에 적합

한 스위칭 소자의 선정에 따른 결과이다. 충전시는 고전압, 저

전류로 동작하는 변환기로서 고전압에 의한 영향을 고려하여

MOSFET의 기생커패시턴스 값이 작은 소자를 사용함으로써

스위칭 손실, 기생커패시터 손실, 게이트 드라이브 손실을 저감

하였다. 방전시는 저전압, 대전류로 동작하는 변환기로서 대전

류에 의한 영향을 고려하여 RDS(on)이 7.7[mΩ]으로 매우 작은

소자를 사용하여 도통손실을 줄였다. 여기서 스위칭 소자의 손

실은 RC 스너버회로에 의한 영향을 고려하여 산정하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 리튬전지 충방전용 직류-직류 변환기의 효율

에 관하여 연구하였다. 스위칭 소자, 자성소자 및 기타 소자에

서 발생하는 손실을 분석하였으며 효율 시뮬레이션을 수행하여

리튬전지 충방전용 직류-직류 변환기의 효율을 산정하였다.
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표    1  시뮬레이션 파라미터
Table 1  Simulation parameters

VS 311[V] VB 5[V] f 100[kHz]

N1(=N3)/N2 16.25 L 600[μH] Cs 22[μF]

C 1,000[μF] C1 0.1[nF] C2 2.2[nF]

C4 4.7[nF] R1 47[Ω] R2, R4 10[Ω]

표    2  MOSFET의 사양
Table 2  Specifications of MOSFET
Parts Model VDS IDS RDS(on) Qg Qgs Coss Crss
Q1 SPA02N80C3 800[V] 2[A] 2.4[Ω] 12[nC] 1.5[nC] 13[pF] 3.2[pF]

Q2, Q4 FDP8447L 40[V] 50[A] 7.7[mΩ] 19[nC] 4.7[nC] 245[pF] 190[pF]

표    3  효율 시뮬레이션 결과
Table 3  Efficiency simulation results

구분
충전시 방전시

소자 손실[W] 비율[%] 소자 손실[W] 비율[%]

스위칭
소자
손실

도통손실

Q1

0.0214 0.31

Q2

0.0512 2.16

스위칭 손실 0.0140 0.20 0.0050 0.21

기생커패시터 0.1577 2.27 0.0014 0.06

게이트 드라이브 0.0120 0.17 0.0350 1.48

도통손실

Q4

0.0181 0.26

Q4

0.0181 0.76

스위칭 손실 0 0 0.0050 0.21

기생커패시터 0.0057 0.08 0.0014 0.06

게이트 드라이브 0.0350 0.50 0.0350 1.47

소계 0.2639 3.80 0.1521 6.41

자성
소자
손실

동손
Tr

0.0320 0.46
Tr

0.00003 0.001

철손 1.1023 15.89 1.1023 46.45

동손
L

0.3622 5.22
L

0.3622 15.26

철손 0.2718 3.92 0.2718 11.46

소계 1.7683 25.49 1.7363 73.18

기타
손실

출력커패시터 손실 C 0.0001 0.001 Cs 0.0497 2.09

다이오드 손실

D2 1.2854 18.53 D1 0.1546 6.52

D3 0.0256 0.37 D3 0.0273 1.15

D4 0.0032 0.05

스너버 손실 PR1,R4 3.5902 51.76 PR2,R4 0.2528 10.65

소계 4.9045 70.711 0.4844 20.41

총 손실 6.9367 100 2.3728 100

효율 68.38[%] 86.34[%]


