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그림 1 제안하는 절연형 양방향 DC DC 컨버터

ABSTRACT

본 논문에서는 저 전압원과 고 전압원간의 양방향 전력 변환

에 적합한 절연형 양방향 DC DC 컨버터를 제안한다. 제안하

는 컨버터는 저압 측에 전류형 능동 클램프 푸쉬풀 컨버터 구

조와 고압 측에 배전압 회로를 가지는 하프 브릿지 구조를 가

진다. 저압 측의 전류형 컨버터의 적용은 별도의 필터 없이도

저압 측의 전류 리플의 저감 효과 시킬 수 있으며, 고 주파수

변압기의 턴 비를 낮출 수 있다. 또한 배전압 회로를 통해 전

류 대비 고압 측 소자의 전압 스트레스의 저감 효과를 기대할

수 있다. 최종적으로 제안하는 컨버터의 모의 실험결과를 통해

타당성을 검증한다.

1. 서 론

배터리, 슈퍼커패시터와 같은 저 전압 특성을 갖는 에너지

저장 장치의 충, 방전 동작을 계통 및 전기 자동차의 모터 구

동과 연계시키기 위해선 양방향의 전력 변환을 수행하는

DC DC 컨버터가 요구된다. 이 경우, 양방향 DC DC 컨버터의

설계 과정에서 높은 전력 변환비와 저압 측의 전류 리플, 고압

측의 반도체 소자의 전압 스트레스등이 중요한 설계 파라미터

로 작용한다.

기존의 저압 측에 전압형 컨버터를 적용한 양방향 DC DC

컨버터의 경우, 전류를 리플을 줄이기 위해 별도의 LC 필터가

요구되며, 고 주파수 변압기의 높은 턴비를 필요로 하여 전체

전력변환 효율을 낮춘다는 단점을 가진다 [1]. 이를 보완하기

위해, 저압 측에 전류형 푸시 풀 컨버터를 적용한 양방향

DC DC 컨버터가 소개되었다 [2]. 이 토폴로지의 경우, 저압

측 전류 리플 감소 및 전압형 컨버터 적용시에 비해 변압기의

낮은 턴 비에도 높은 전력 변환비를 얻을 수 있단 장점을 가진

다. 하지만 변압기의 누설 인덕턴스에 의한 서지 전압 발생 및

고압 측 소자에 높은 전압 스트레스가 인가된다는 문제점이 존

재한다.

따라서 본 논문에서는 기존의 절연형 DC DC 컨버터의 문

제점을 개선하며 저 전압원과 고 전압원 간의 양방향 전력변환

에 적합한 절연형 양방향 DC DC 컨버터를 제안한다.

2. 고 전력변환 비를 가지는 절연형 양방향

DC-DC 컨버터

2.1 구성 및 특징

그림 1은 제안하는 절연형 양방향 DC DC 컨버터이며, 저

전압원 VL 측에는 전류원 능동 클램프 푸쉬풀 컨버터 구조를

가진다. 인덕터 L를 이용한 전류형 컨버터는 별도의 필터 설계

없이도 전류 리플의 저감 효과를 얻을 수 있으며, 낮은 턴 비

에도 높은 전력변환 비를 획득할 수 있다. 능동 클램프 회로는

변압기 T의 누설 인덕턴스 Llk에 의한 서지 전압을 제거하여

저압 측 스위치의 전압 스트레스를 개선하고, Llk에 저장된 에

너지를 재사용할 수 있도록 돕는다. 고 전압원 VH 측은 배전압

회로를 가지는 하프 브릿지 구조를 가진다. 배전압 회로를 통

해 전력 변환비를 증가시켜 변압기의 턴 비를 감소효과를 획득

하여 효율 증가를 기대할 수 있으며, 고압 측 소자의 전류대비

전압스트레스를 감소시킬 수 있다. 또한 승압 모드 (Boost

mode)에서 Llk와 커패시터 Cr의 공진을 이용하여 IGBT S3와

S4의 ZCS 턴 오프를 획득할 수 있도록 돕는다.

2.2 동작 원리

2.2.1 승압 모드 (Boost mode)

저압 측에서 고압 측으로 전력전달 시, 스위치 S1과 S2는

180° 위상차를 가지며, 각각 S1,c, S2,c와 상보적으로 동작한다.

스위치 S3와 S4는 정류 다이오드의 역할을 수행한다. 스위치 S1

과 S2의 듀티비를 DL이라 할 때, DL > 0.5 경우의 S1과 S2의

게이트 신호가 겹치는 구간에서 L에 저 전압원의 에너지가 저

장되며, 전류 iL이 선형적으로 증가한다. S1 (또는 S2)가 턴 오

프 시, 변압기의 1차 측에서 2차 측으로 에너지가 전달된다.



2.2.2 강압 모드 (Buck mode)

고압 측에서 저압 측으로 전력전달 시, 스위치 S3와 S4의 그

림 3과 같이 대칭적으로 이루어진다. S3와 S4는 각각 S1,a, S2,a

와 동기화 되며 저압 측 스위치의 스위칭 패턴은 승압모드와

동일하다.

2.3 제안하는 컨버터의 설계

제안하는 컨버터의 승압 모드에선 고압 측 소자의 ZCS 턴

오프를 통해 다이오드 역 회복 문제에 의한 손실을 제거할 수

있다. 그림 2와 같이 S1 (또는 S2)가 턴 오프 되어 1차 측에서

2차 측으로 에너지 전달된다. 동시에 Llk와 Cr에 의해 공진이

발생하며, 공진이 종료되는 시점에서 S3 (또는 S4)의 역방향 다

이오드는 ZCS 턴 오프 하게 된다.

그림 2 승압 모드에서의 ZCS 동작 파형

ZCS 턴 오프 조건을 만족시키기 위해 식 (1)과 같이 Llk와 Cr

에 의한 공진 반주기는 S1 (또는 S2)의 턴 오프 시간보다 짧아

야 한다.

     (1)

저압 측의 전류형 컨버터를 적용하므로써 별도의 필터 설계

없이 iL의 리플을 제한할 수 있다. L은 허용 가능한 리플 ∆IL

범위를 고려하여 설계되며, ∆IL은 수식 (2)와 같다.

∆ 

      
(2)

fs는 스위칭 주파수를 나타낸다.

3. 모의 실험 결과

제안하는 컨버터의 양방향 전력변환을 확인하기 위해 Psim

9.0을 이용하여 모의 실험을 수행하였다. 정격 전력 1kW, 저전

압 VL 30V와 고 전압 350 V로 스위칭 주파수는 20kHz로 동작

한다. 변압기의 턴 비 n은 16 : 4 : 4로 설계하였다. 제안하는

DC DC 컨버터의 양방향 전력 변환을 수행이 가능함을 확인할

수 있으며, 저압 측의 전류 리플의 주기는 스위칭 주기 Ts의

(a)

(b)

그림 3 모의 실험 결과 (a) 승압 모드 (b) 강압 모드

2 배를 가짐을 확인하였다. 또한 승압 모드에서는 이론적 분석

과 동일하게 고압 측 소자의 ZCS 턴 오프 됨을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 저 전압원과 고 전압원간의 양방향 전력변환

을 수행할 수 있는 양방향 DC DC 컨버터를 제안하였다. 저압

측에는 전류형 컨버터의 설계를 통해 전류 리플와 변압기의 턴

비를 감소시킬 수 있다. 또한 고압 측에 배전압 회로를 사용하

여 소자의 전류 대비 전압 스트레스 감소를 확보할 수 있으며,

누설 인덕턴스와의 공진을 통해 승압 모드에서 다이오드 역회

복 문제에 의한 손실을 제거할 수 있다.
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