
ABSTRACT

본 논문은 380V DC 배전 시스템의 양방향 전력 흐름 제어

와 전력 변환 효율 개선을 위한 고효율 절연형 양방향 AC DC

컨버터를 제안한다. 제안하는 회로는 비절연형 양방향 AC DC

정류기와 절연형 양방향 CLLC 공진형 컨버터로 구성된다.

AC DC 정류기의 전력 변환 효율 높이기 위해서 단극성

SPWM 방식을 이용하여 SiC 다이오드와 Anti parallel 다이오

드가 없는 IGBT와 MOSFET를 이용하여 전력 변환 효율을 증

가 시켰다. 절연형 양방향 DC DC 컨버터의 효율을 높이기 위

해서 전 범위 ZVS 동작이 가능한 양방향 CLLC 공진형 컨버

터를 이용하였다. 5kW 시제품을 통하여 제안하는 절연형 양방

향 AC DC 컨버터의 성능을 검증하였다.

1. 서론

DC 배전 시스템은 기존의 AC 배전 시스템과 비교 할 때

전력변환 스테이지 수를 줄일 수 있으며, 이를 통해서 전력변

환 시스템의 효율을 높일 수 있는 장점을 가진다. 또한, DC 가

전제품을 사용하는 가정용 DC 배전 시스템에서는, 대부분이

DC 소스인 신재생 전원의 출력을 DC 배전 시스템의 DC Bus

에 연결하기 쉬운 장점을 가진다.

신재생 전원이 연결된 DC 배전 시스템에서 DC Bus 전압의

제어 및 전력 흐름을 제어하기 위해서는 AC Grid와 DC Bus

사이에 양방향 전력 변환이 가능한 절연형 AC DC 컨버터가

필요하다.[1 2] 그림 1과 같이 일반적으로 양방향 절연형

AC DC 컨버터는 양방향 비절연형 AC/DC 정류기와 양방향

절연형 DC/DC 컨버터로 구성된다. 이러한 양방향 전력 변환이

가능한 정류기 시스템은 DC Bus의 에너지가 신재생 전원 등

에 의해서 과잉되었을 때 남은 에너지를 AC Grid로 보내고,

반대로 부족한 에너지는 AC Grid에서 DC Bus로 공급하는 역

할을 한다.

양방향 AC DC 컨버터의 전력 변환 효율은 DC 배전 시스템

전체의 전력 변환 효율에 가장 큰 영향을 준다. 따라서 본 논

문에서는 DC 배전 시스템에 적합한 절연형 양방향 AC DC 컨

버터의 전력 변화 효율을 높이기 위한 방법들을 제시하려고 한

다. 제안하는 회로는 가정용 DC 배전 시스템으로 적합한 5kW

급 시제품을 통하여 성능을 검증하였다.

그림 1  380V DC 배전 시스템

Fig. 1 380V DC disitribution system

2. 제안하는 회로의 구성

그림 2와 같이 제안하는 양방향 AC DC 컨버터는 비절연형

양방향 AC DC 정류기와 절연형 양방향 CLLC 공진형 컨버터

로 구성된다. AC DC 정류기의 전력 변환 효율 높이기 위해서

단극성 SPWM 방식을 이용하여 SiC 다이오드와 Anti parallel

다이오드가 없는 IGBT와 MOSFET을 이용하여 전력 변환 효

율을 증가 시켰으며, 절연형 양방향 DC DC 컨버터의 효율을

높이기 위해서 전 범위 ZVS 동작이 가능한 양방향 CLLC 공

진형 컨버터를 사용하였다.

그림 2  제안하는 회로의 구성

Fig. 2  Circuit configuration of the proposed converter
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2.1 양방향 AC-DC 정류기

양방향 AC DC 정류기의 AC Grid에서 DC Bus로 에너지를

보내는 정류기 모드에서 위쪽 스위치(S1과 S3)에 존재하는

FRD 다이오드를 사용했을 때 발생하는 다이오드 역회복 전류

특성에 의한 아래쪽 스위치(S2와 S4)의 턴온 손실을 줄이기 위

해서 위쪽 스위치인 S1과 S3는 Anti parallel 다이오드가 없는

IGBT 소자와 SiC 다이오드를 이용하였다. 또한 에너지를

AC Grid로 보내는 발전 모드에서는 단극성 SPWM 방식의 인

버터 동작 특성상 아래쪽 스위치가 ZVS 동작이 가능하므로 이

런 특성을 이용하기 위해서 S2와 S4는 턴온 저항이 낮은

MOSFET을 사용하여 도통 손실을 줄였다.

2.2 양방향 CLLC 공진형 컨버터

양방향 CLLC 공진형 컨버터는 1차측과 2차측이 대칭인 구

조로 설계하였다. 양방향 CLLC 공진형 컨버터는 기존 Phase

shift full bridge 컨버터와 같이 양방향 동작에 필요한 스너버

회로가 필요 없으며, 기존의 LLC 공진형 컨버터의 특성과 같

이 전 부하 범위 ZVS가 가능한 특성을 이용하여 양방향 절연

형 DC DC 컨버터를 구성할 수 있다.

3. 실험 결과

Specifications Values

Input Voltage (Vin) AC 220V

Output Voltage (Vout) DC 380V

Rated Power (Pout) 5kW

S1 and S3 IGW75N60T

DS1 and DS2 C3D20060D

S2 and S4 IXKR47N60C5

Q1 ~ Q8 SPW47N60CFD

Tr EE6565(PM7)

L1 1.6mH

Lm 130μH

Lr 30μH

Cr 200nF

표    1  제안하는 컨버터의 설계

Table 1  Design Specification of the proposed converter

표 1은 제안하는 컨버터의 설계 값을 나타낸다. 위 표를 바

탕으로 5kW급 절연형 양방향 AC DC 컨버터를 시제품을 설

계하였다.

그림 3은 절연형 양방향 AC DC 컨버터의 최대 부하 조건에

서의 입출력 동작 파형을 나타낸다. 그림 3(a)는 정류 모드에서

입력 측의 PFC(Power Factor Correction)동작이 잘 동작하는

것을 확인 할 수 있었으며, DC Bus로 5kW 전력이 잘 공급

되고 있음을 확일 할 수 있었다. 그림 3(b)는 그림 3(a)와 반대

인 발전 모드로 최대 부하 조건에서 DC Bus에서 과잉으로 남

은 에너지가 AC Grid로 공급되는 파형을 나타낸다.

그림 4는 제안하는 절연형 양방향 AC DC 컨버터 시스템의

각각의 양방향 AC DC 정류기와 CLLC 공진형 컨버터의 효율

과 전체 시스템의 효율을 나타내었다. 제안안하는 5kW 시제품

회로는 30% 이상의 부하 영역에서 94% 이상의 효율을 보였으

면, 최대 부하 조건에서 효율은 94.5%으로 높은 효율을 나타내

었다.

            (a)

             (b)

그림 3  최대 부하조건에서 양방향 동작 파형: (a)  정류 모

드, (b) 발전 모드

Fig. 3  Experimental waveforms of the bidirectional 

operation at full load: (a) Rectification mode, 

(b) Generation mode.

그림 4  전력변환 효율

Fig. 4 Power conversion efficiency

4. 결론

본 논문에서는 DC 배전용 고효율 양방향 전력 변환을 위

하여 높을 효율을 가지는 절연형 양방향 AC DC 컨버터를 제

안하였다. 제안하는 회로는 5kW급 시제품을 통하여 동작을 검

증하였으며, 전체 효율은 최대 부하 조건에서 94.5%로 높은 효

율을 얻을 수 있었다.
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