
ABSTRACT

본 논문에서는 전기자동차용 탑재형 충전기회로 (On-Board

Charger, OBC) 에 사용되는 부하 직렬 공진형 컨버터 (Series

loaded Resonant DC-DC Converter, SRC) 의 정전압 제어를

위해 기존에 듀티를 고정하고 주파수만을 제어하던 방법에 듀

티도 같이 제어하는 비대칭 듀티 제어 방법 (Asymmetrical

Duty Cycle Control) 을 적용하였다. 적용한 SRC-OBC의 등가

화 모델의 수식적 분석을 통해 제안한 회로의 동작영역을 도출

하여 결과로 얻어진 동작영역에서 제안한 회로의 부하에 따른

효율을 기존 주파수 제어 방법과 비교 분석을 통하여 적용한

제어 방법의 타당성을 검증한다.

1. 서 론

OBC의 부하는 Li-ion계 배터리로 충전시 과전압이 인가되

면 열화 및 폭발 현상을 일으키기 때문에 일반적으로 배터리

팩의 전압이 낮을 경우 정전류 (Constant Current, CC)로 충전

을 하다가 일정 전압이상이 충전되면 정전압 (Constant

Voltage, CV) 모드로 충전하는 CC-CV 제어를 수행하게 된다.

기존의 3.3kW SRC-OBC 토폴로지에서는 주파수만을 제어하

여 CV모드로 충전을 하였다[1]. 하지만 주파수만을 가변하는 제

어 방법의 경우 경부하시 스위칭 주파수가 급격히 증가하여 스

위칭 손실이 증가하게 되며 이는 전체 시스템 효율이 줄어드는

문제점이 있다.

본 논문에서는 기존의 풀-브리지 구조의 SRC-OBC 회로에

주파수와 듀티를 같이 제어하는 비대칭 듀티 제어 방법을 적용

하여 SRC-OBC의 등가화 모델을 구하고 부하에 따른 반도체

소자의 손실을 계산하여 기존의 주파수 제어 방법과 효율 분석

을 통해 제어 방법의 타당성을 검증한다.
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  그림 1  3.3kW SRC-OBC 회로도

  Fig. 1  3.3kW SRC-OBC Circuit

2. 본 론

2.1 시스템 구성

본 논문에서 분석할 3.3kW SRC-OBC 시스템의 구성은 그

림 1에서 볼 수 있듯이 정전압 DC입력 전압원, 풀-브리지 형

SRC, 다이오드 정류기로 구성되어 있다. 부하 배터리는 저항

(RL) 로 표현하였으며 구성된 시스템에 적용된 SRC의 주요 입

출력 사양과 반도체 스위칭 소자의 목록은 표 1과 같으며 본

논문에서는 데드타임 (Dead time)을 고려하지 않은 CV모드만

을 분석한다.

Parameter Value Parameter Value

Po,max 3.3 [kW] Vin 380 [Vdc]

Vout 400 [V] N1:N2(NT) 19:26(1.368)

Lr 75 [μH] Cr 66 [nF]

RL 48.48∼338 [Ω] MOSFET SPW47N60C3

DIODE DSEI60-06A

표    1  SRC의 시스템 파라미터 

Table 1  System Prarameter of SRC

2.2 SRC 등가회로
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그림 2  SRC 등가회로

Fig. 2  Equivalent circuit of SRC

SRC의 등가회로는 그림 2와 같이 공진 네트워크 Lr, Cr과

부하 RL을 트랜스포머 1차측으로 환원한 등가저항 Rac로 구성

되며 Rac의 값은 식 (1)로 표현된다
[2].
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등가회로의 입력전압 Vd는 SRC회로의 스위치1, 2와 스위치

3, 4가 상보적인 동작을 하기 때문에 Vin의 크기를 가지는 구형

파로 나타낼 수 있다. 등가 입력전압 Vd를 푸리에 급수로 표현

하면 식 (2)와 같다.
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(2)

입력전압 Vd는 DC성분과 고조파성분으로 이루어져있으며

SRC 등가회로는 직렬로 연결된 RL, Lr, Cr에 의해 대역통과 필

터 역할을 하며 소자의 크기에 따라 차단주파수와 통과대역이

결정된다. 따라서 입력전압 Vd의 DC성분은 필터링되므로 무시

할 수 있다. 또한 경부하조건시 듀티 D가 0.25∼0.5인 구간에서

전달 함수 방정식을 계산한 결과 3차 이상의 출력 고조파의 성

분은 입력 기본파 성분의 5%보다 작아 본 논문에서는 1, 2차

고조파 성분을 고려하여 입력전압 Vd를 식 (3)과 같이 나타내

었다. 기본파 외에 2차 고조파도 고려함으로써 등가회로의 입

력 전압 및 전류를 보다 정확한 수식으로 표현할 수 있었다.
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α와 β는 각각 0.5tan-1(-tan(2πD)), 0.5tan-1(-tan(4πD))와 같

으며 Vd'와 등가 임피던스 Zo의 관계로 등가회로의 전류 is를

표현할 수 있다. 결과적으로 Vd, Vd', is의 파형을 부하에 따라

서 그림 3과 같이 나타낼 수 있으며 t=0일 때 전류 is의 크기로

영전압 스위칭 (Zero Voltage Switching, ZVS) 영역을 확인할

수 있다.
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그림 3  등가 SRC회로의 입력 전압, 전류 파형

Fig. 3  Waveforms in equivalent circuit of SRC 

2.3 반도체 소자 손실

본 논문에서는 370W∼3,300W 까지 D=0.25, 0.35, 0.5에 대

하여 위에서 구한 SRC 등가 회로의 계산값과 반도체 소자의

특성을 통해 손실을 계산하였다.

MOSFET에서 발생하는 손실은 도통 손실 (Pcond,FET), 출력

기생 커패시터에 의한 손실 (Pcoss,FET), 스위칭 손실 (Psw,FET)

로 나뉘어진다. 스위칭 손실의 턴-온 손실은 공진에 의한 ZVS

의 영향으로 무시할 수 있기 때문에 턴-오프 손실만을 고려하

였으며 각각의 손실은 식 (4), (5), (6)과 같이 구할 수 있다.
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SRC-OBC 2차측의 정류회로의 다이오드와 MOSFET의 역

병렬다이오드에 의한 손실은 도통손실 (Pcond,diode) 과 스위칭 손

실 (Psw,diode)로 나뉘어지며 도통손실과 스위칭 손실은 각각 식

(7), (8)과 같이 구할 수 있다.
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2.4 손실 및 효율 분석

부하와 듀티에 따른 반도체 스위칭 소자들의 손실 결과는

그림 4와 같다. ZVS동작을 하는 D=0.25, 0.35, 0.5에 대해서 효

율 분석을 하였는데 경부하일수록 비대칭 제어방법을 사용할

때 반도체 소자 손실을 줄여서 효율을 증가시킬 수 있었다. 단,

D=0.25인 경우는 600W이상에서 ZVS동작을 할 수 없었다. 약

370W출력일 때 D=0.25로 비대칭 제어를 하게 될 경우 D=0.5

인 대칭제어를 할 때에 비해 약 3%의 효율이 증가하는 것을

확인할 수 있으며, D=0.35일 경우는 대칭제어를 할 때에 비해

전 부하 영역에서 약 1∼2%의 효율이 증가하는 것을 확인할

수 있었다.
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그림 4  듀티 및 부하에 따른 효율

Fig. 4  Efficiency for different output power and 

        duty cycle  

3. 결 론

본 논문에서는 3.3kW SRC-OBC에 비대칭 듀티 제어방법을

적용한 등가 회로를 통해 전압과 전류값을 푸리에 급수를 이용

하여 수식적 기반을 가진 수치를 구하여 ZVS 동작 영역을 확

인하였다. 또한 이 값들을 통해 주요 반도체 소자의 손실을 분

석하고 그 결과를 통해 비대칭 듀티 제어 방법의 적합성을 보

였다. 비대칭 듀티 제어 방법을 하게 될 경우 추가적인 소자

없이 기존 주파수만을 제어하는 대칭 제어 방법에 비해 전 부

하영역에서 시스템 효율을 1%∼3% 정도 향상 시킬 수 있다.
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