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ABSTRACT

본 논문에서는 전기자동차 (Electric Vehicles, EVs)에 사용

되는 탑재형 충전기 (On Board Charger, OBC)에 적용된 부하

직렬공진형 컨버터 (Series Loaded Resonant DC DC

Converter, SRC)의 최적 공진주파수를 설계하기 위한 과정을

제시한다. 실제 OBC제품의 입ᐧ출력을 토대로 프로세스를 진행

하여, 다양한 주파수에 따른 공진 네트워크를 구성한다. 그 결

과로 얻어진 파라미터를 이용하여 스위칭 주파수에 따른 자성

소자의 사이즈 변화 및 손실량 변화 추이를 분석하여 최적의

설계점을 찾는다.

1. 서 론

EVs용 OBC의 고효율 및 고 전력밀도 달성을 위하여 SRC

와 같은 공진형 컨버터 토폴로지가 주로 고려되고 있다.[1],[2]

공진형 컨버터는 공진주파수와 공진 네트워크 (Lr, Cr)의 설

계에 따라 특성이 달라지며, 시스템 사양과 함께 고려하면 적

절한 스위칭 주파수의 범위가 결정된다. 스위칭 주파수의 증가

는 자성소자와 수동소자의 손실을 저감하고 체적 및 무게를 감

소시키지만, 필연적으로 반도체 소자의 스위칭 손실증가로 이

어진다. 이와 반대로 스위칭 주파수가 감소하면 반도체 소자의

손실은 감소하지만, 자성소자와 수동소자의 체적 및 무게 증가

는 피할 수 없다. 따라서 OBC 설계는 효율과 전력밀도를 동시

에 만족하기 위해서는 공진주파수의 최적 선정을 통한 상호 절

충점을 찾아 설계하는 것이 요구된다.[2]

따라서 본 논문에서는 실제 OBC제품의 SRC에 대하여 공진

주파수와 시스템의 부피에 가장 큰 영향을 주는 Lr을 주파수별

로 선정한다. 또한 각각의 값에 따른 자속밀도변화량 및 손실

을 고려하여 다양한 사이즈의 적용 가능한 코어 (페라이트

PL7계열, EE320, EE118, EE7066C, EE7066, EE6565, EE80,

PQ5050)로 설계하고, 주파수에 따른 코어의 부피 (Ve) 변화와

인덕터 및 반도체 스위치의 손실을 계산하여 최적의 공진주파

수 설계 방법을 제시한다.

2. OBC용 SRC 특성

2.1 시스템 파라미터

실제 OBC 제품에 적용된 풀 브릿지형 SRC의 주요 입출력

사양은 표 1과 같다.[2]

Parameter Value Parameter Value

Pout 3.3 [kW] Iout,max 12 [Adc]

Vin 380 [Vdc] tdead 10 [%]

Iin 8.5[Adc] N1:N2 (NT) 19:26 (1.368)

Vout 240 400 [Vdc]

표 1. SRC의 시스템 파라미터

2.2 SRC 특성 및 부하 분석

SRC는 공진 네트워크와 교류 등가저항이 직렬로 연결된 구

조로 구성된다. 공진 네트워크에 흐르는 전류는 실제 회로에서

변압기로 2차 측에 넘겨져 출력의 부하로 흐르기 때문에, 주파

수 응답을 해석한 입ᐧ출력관계는 식 (1)과 같이 표현된다.[3]
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하지만 부하인 배터리의 경우 물리적 임피던스가 매우 낮고

수많은 변수가 존재하기 때문에 정확한 모델링을 위해서, 정전

류 정전압 충전기법을 고려한 출력의 가변 조건을 식 (1)에서

제시한 관계를 통해 그림 1과 같이 부하 영역으로 표현한다.
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그림 1. 충전 전력의 범위 (공진이득 곡선)

3. 공진주파수에 따른 주요소자 손실계산

3.1 공진 네트워크 설계 및 인덕터 선정

공진주파수가 선정되지 않은 상태에서 SRC의 손실을 계산

하기 위해서는 많은 변수가 존재하기 때문에, 모든 조건을 만



족하는 정확한 손실을 구하기는 어려움이 따른다. 그러므로 공

진주파수의 최적 범위를 구하기 위해, 손실이 최대가 되는 지

점 (그림 1 점A)에서의 Q=3.89와 RL=20으로 가정한 상태에

서 분석을 수행한다. 주파수 영역을 10㎑에서 200㎑까지 가변

되는 주파수 범위에서 다양한 조합의 공진 네트워크를 구성할

수 있다. 구성한 Lr 및 Cr의 조합을 이용하여 계산되어지는 각

각의 주파수별 ZC와 Q의 값에서, 가정한 Q에 가장 근접한 Lr,

Cr의 변화는 그림 2와 같이 나타난다.
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그림 2. 주파수별 공진 네트워크의 파라미터 변화

공진 인덕터는 PM7계열의 페라이트 코어로 설계한다. 각각

의 주파수에 가용 가능한 코어는 식 (2)로 표현되는 의

값이 포화되는 자속밀도범위    에서 마진을 감안

한  이하가 되도록 선정하고, 그 때 인덕터의 손실을 계

산하여 적합한 코어를 결정하면 그림 3과 같이 나타난다.
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그림 3. 주파수별 공진 인덕터 코어선정

3.2 손실 계산 및 공진주파수 선정

SRC에 사용된 반도체 스위치들의 손실을 계산하면 주파수

증가에 비례하는 것을 알 수 있다.

Freq[㎑] 30㎑ 40㎑ 50㎑ 60㎑ 70㎑ 80㎑ 90㎑ 100㎑110㎑
Psw[W] 67.8 69.6 71.4 73.2 75.0 76.8 78.6 80.4 82.2

PLr[W] 1269 470.7 127.9 111.8 77.7 67.8 44.4 39.4 35.2

ΔB[T] 0.267 0.296 0.292 0.269 0.299 0.281 0.298 0.281 0.267

vol[cm3] 1154 464.5 147.1 147.1 104.7 104.7 78.7 78.7 78.7

Freq[㎑] 120㎑130㎑140㎑150㎑160㎑170㎑180㎑190㎑200㎑
Psw[W] 84.0 85.8 87.6 89.4 91.2 93.0 94.8 96.6 98.4

PLr[W] 30.9 26.7 25.8 13.5 12.8 11.6 8.5 6.9 4.9

ΔB[T] 0.258 0.253 0.282 0.282 0.281 0.275 0.269 0.265 0.255

vol[cm3] 78.7 78.7 68.3 37.2 37.2 37.2 37.2 37.2 37.2

표 2. 주파수별 손실 및 코어부피 변화

이와 반대로 인덕터 코어의 부피는 주파수별로 단계적으로

감소하고, 이는 그림 3에서 보인바와 같이 자성체 포화 현상을

고려하여 가용 코어 중 적합한 부피 및 손실을 가진 것으로 선

정하여 설계한다. 또한 표 2에서 볼 수 있듯이 인덕터의 손실

은 지수적으로 감소하는데, 특히 50㎑미만의 주파수 영역에서

는 그 변화가 급격하게 발생한다. 손실계산 결과와 인덕터 부

피의 상호 절충점을 고려하면 약 70㎑ 부근이 손실이 최소가

됨을 알 수 있다. 또한 OBC의 충전 전력의 범위를 만족하기

위해 주파수 가변이 필요하고, 이때 그림 4에서 보인 것처럼

코어의 포화가 발생하지 않는 범위에 만족하여야 한다. 그러므

로 손실을 최소화 할 수 있으며 제시한 영역을 만족하는 ZVS

가 가능한 공진 주파수는 70㎑ 부근이고, 가정한 Q와 RL을 이

용하면, 약 75μH와 66nF으로 구성된 공진탱크를 설계할 수 있

다. 또한 이때 스위칭 주파수는 약 85㎑에서 130㎑의 가변범위

를 가질 수 있게 설계가 가능하다..

그림 4. 주파수 대비 손실 및 자성소자 부피 변화

4. 결 론

본 논문에서는 EVs 내 탑재되어 사용되는 OBC에 적용된

SRC의 최적 공진주파수 설계과정을 보였다. 또한 임의의 주파

수 범위에서 손실을 계산하고, 자성소자 사이즈 변화를 분석하

여 설계의 타당성을 제시하였다. 제시한 과정에 의한 공진주파

수 설계는 기존의 경험에 의존하던 프로세스를 수식적 기반을

가진 수치로 보이는 것이 가능하였다. 또한 설계 시 고려해야

할 사항을 제시하고, 설계과정 및 손실 분석을 통한 검증으로

시스템을 제작함에 있어 최적화된 설계가 가능하다.
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