
ABSTRACT

최근 무분별한 화석 연료 사용으로 인한 환경 문제가 대두

되면서, 대체 에너지에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다.

본 논문에서는 고효율, 저소음, 연료의 유연성 및 친환경 등 높

은 장래성을 함축하고 있는 연료 전지를 채택하였다. 하지만

일반적인 연료 전지는 24~48[V]의 낮은 출력 전압 특성을 가지

고 있어, 수용가 측에서 요구하는 전압 레벨로 승압하기 위해

Boost Converter를 필요로 한다. 하지만 기존 Boost Converter

방식의 경우 고 승압에 있어 많은 어려움이 따른다. 본 논문에

서는 문제의 해결 방안으로 두 대의 Boost Converter를 직렬

연결한 2 Stage 방식을 채택하여 고 승압을 이루었다. 또한 최

적 효율이 되기 위한 전압 값을 도출하여, 효율적인 시스템 운

영이 가능하였으며, PSIM Simulation을 통하여 검증하였다.

1. 서 론

최근 전 세계적으로 산업화가 가속 되면서, 지구 온난화와

같은 환경 문제 및 화석 연료 고갈 문제가 대두되고 있다. 문

제의 해결 방안으로 현재 연료 전지를 이용한 발전 시스템 구

축이 활발히 이루어지고 있다. 이때, 일반적인 연료 전지는

24~48 [V]의 낮은 출력 전압 특성상 수용가 측에서 원하는 전

압 레벨로 승압하기 위해, 승압용 DC/DC Converter 장비 구축

이 필수적이다. 하지만 기존의 Boost Converter의 경우 승압비

가 증가할수록 즉, 출력 전압이 높아질수록 Switch 및 Diode에

서 발생하는 전압/전류 스트레스가 증가하는 문제점이 따른다.

또한 다이오드 역 방향 바이어스에 의해 파생되는 서지 전압의

영향으로, 실제 제어가 가능한 Duty 범위가 한정적이다. 그러

므로 기존 방식의 Boost Converter는 고 승압용으로 구축하기

에 적합하지 못하다.[1]

본 논문에서는 두 대의 Boost Converter를 직렬 연결하는

2 Stage 방식을 채택하여 고 승압을 이루었다. 이때, 직렬 연

결된 전체 전력 변환 장치의 입력 전압과 출력 전압을 각각 48

[V] 및 380 [V]로 고정하고 앞단의 Boost Converter 출력 전압

즉, Vmid 전압을 PWM 제어 방식을 통한 Duty 가변을 통해 제

어함으로써, 효율적인 시스템 운영이 가능하였다.

또한 본 논문에서는 PSIM Simulation에서 제공하는

Thermal Module을 사용함으로써, Switch 및 Diode에서 발생

하는 손실 측정이 가능하여, 전체 시스템의 정확한 효율 계산

이 가능하였다.

2. 본 론

1.1 2-Stage 방식 Boost Converter

그림 1  2-Stage 방식 Boost Converter 시스템

Fig. 1  2-Stage Boost Converter System

기존 비 절연 방식 Boost Converter의 고 승압 시 인덕터,

다이오드 및 스위치 등의 내부 저항에 의한 전압 강하로부터

Boost Converter의 출력 전압이 감소한다.

따라서 본 논문에서는 높은 승압 비 설계를 위해 그림 1과

같이 두 대의 Boost Converter를 직렬 연결한, 2 Stage 방식을

채택하여 높은 전압 이득을 얻을 수 있었다.

1.2 전압 가변에 따른 손실 분석

Boost Converter에서 발생하는 손실로써 크게 인덕터 손실,

다이오드 손실 및 스위치 손실로 나눌 수 있다.

인덕터에서 발생하는 손실은 크게 동손과 철손으로 구분된

다. 동손은 인덕터를 구성하는 권선의 내부 저항에서 발생하는

손실이며, 철손은 자속밀도 B와 자계의 세기 H의 관계에서 발

생하는 히스테리시스 손실 및 와류손으로 구분된다.

식 (1)은 동손, 히스테리시스 손실 및 와류손을 나타낸다.

동손    
 × 

히스테리시스손실     ∙∙
 ∼

와류손    ∙∙∙

(1)

스위칭 소자에 의한 손실로는 스위칭 손실 및 스위치 도통

손실로 구분되며 식 (2)로부터 구할 수 있다.
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본 논문에서는 전체 시스템의 입력 전압 및 출력 전압을 각

각 48 [V], 380 [V]로 고정 시, 앞단 Boost Converter의 출력

전압 즉, Vmid 전압을 PWM 제어 방식을 통한 Duty 가변으로

제어함으로써, 최대 효율 지점을 도출 하였다.

그림 2  1st Boost Converter 손실

Fig. 2  1st Boost Converter Loss

표    1  1st Boost Converter 효율

Table 1  1st Boost Converter Efficiency

1st Boost Converter

Vin

[V]

Vmid

[V]

SW1 손실

[W]

D1 손실

[W]

L1 손실

[W]

Efficiency

[%]

48 100 9.03 19.04 20.36 95.45

48 110 9.70 17.34 20.51 95.52

48 120 10.42 15.69 20.65 95.59

48 130 11.64 14.98 20.78 95.56

48 140 11.18 14.01 20.89 95.64

48 150 11.95 12.41 20.99 95.71

표 1에서는 앞단의 Boost Converter 입력 전압을 48 [V]로

고정 시 출력 전압 가변에 따른 효율을 보여준다. 입/출력 전

압 차가 증가 할수록 효율이 감소하지만, 출력 전압 증가에 따

른 출력 전류 감소로 Diode에 의한 손실이 감소한다.

그림 3  2nd Boost Converter 손실

Fig. 3  2nd Boost Converter Loss

표    2  2nd Boost Converter 효율

Table 2  2nd Boost Converter Efficiency

2nd Boost Converter

Vmid

[V]

Vout

[V]

SW2 손실

[W]

D2 손실

[W]

L2 손실

[W]

Efficiency

[%]

100 380 11.30 4.45 12.99 97.21

110 380 9.34 4.52 13.37 97.35

120 380 8.19 4.11 13.86 97.45

130 380 7.34 4.17 14.39 97.52

140 380 6.08 4.25 14.90 97.54

150 380 5.55 3.95 15.35 97.57

표 2에서는 뒷단의 Boost Converter 출력 전압을 380 [V]로

고정 시 입력 전압 가변에 따른 효율을 보여준다. 입력 전압이

증가할 시 입/출력 전압 차가 감소하여 효율이 증가한다.

그림 4  2-Stage 방식 Boost Converter 시스템 효율

Fig. 4  2-Stage Boost Converter System Efficiency

표    3  2-Stage 방식 Boost Converter 시스템 효율

Table 3  2-Stage Boost Converter System Efficiency

2 Stage 방식 Boost Converter

Vin

[V]

Vmid

[V]

Vout

[V]

1st Boost

Converter

Loss

[W]

2nd Boost

Converter

Loss

[W]

Efficiency

[%]

48 100 380 48.43 28.75 92.83

48 110 380 47.56 27.23 92.98

48 120 380 46.76 26.16 93.15

48 130 380 47.39 25.91 93.19

48 140 380 46.08 25.23 93.28

48 150 380 45.35 24.85 93.39

표 3에서는 2 Stage 방식 Boost Converter의 전체 효율을

보여준다. 입력 전압과 출력 전압을 각각 48 [V] 및 380 [V]

고정 시 Vmid 전압이 높아질수록 효율이 증가함을 볼 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 2 Stage 방식 Boost Converter의 최적 운전

조건을 위해, PWM 제어 방식을 통한 Duty 값을 변조함으로

써 Vmid 전압을 가변하였다. PSIM Simulation을 통하여 Vmid

전압이 가변됨에 따라 입력 대비 출력 효율이 서로 상이함을

알 수 있었으며, 그에 따른 최적 전압 값을 도출하여 효율적인

시스템 운영이 가능하였다. 또한 PSIM에서 제공하는 Thermal

Module를 사용함으로써 Diode 및 Switch의 손실 측정이 가능

하여 정확한 효율 계산이 가능하였다.
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