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1. 서 론

일반적으로 일사량에 따라 전압변동 폭이 큰 태양광모듈 발

전전압에서 일정한 출력전압을 얻기 위해서 적용되고 있는 그

림 1의 2단 구성 DC DC 컨버터는 태양광모듈 전압변화에 따

라 일정전압으로 승압시키기 위한 부스트 컨버터와 고정 시비

율로 동작하는 LLC 공진컨버터로 입력에서 출력까지 2단으로

구성되어 있다.[1][2] LLC 공진컨버터는 일정한 입력전압범위에

서 영 전압 스위칭(Zero Voltage Switching)을 통한 높은 효율

을 얻을 수 있지만, Boost 컨버터는 하드스위칭(Hard

Switching)을 하기 때문에 전체 효율(   ∙)

을 저감시키는 원인이 된다. 뿐만 아니라, 모든 입력전압 및

부하조건에서 Boost 컨버터는 정격부하로 설계되어 동작되기

때문에 전체적인 단가상승 및 효율을 저감 시킬 수 있다. 그림

2(a), (b)의 제안된 회로는 기존 2단 구성에서 효율을 개선하기

위해 Boost 컨버터를 적용하지 않고, LLC 공진컨버터와 두 개

의 반파전류공진컨버터[3]를 적용하여 1단으로 구성하였다. 제안

된 회로는 듀티(Duty)와 스위칭주파수가 변동이 없는 고정 시

비율로 동작되는 LLC 공진컨버터와 태양광모듈 발전전압 변화

(30VDC~60VDC)에 대응하여 일정출력전압(Vo)을 제어하기 위해

듀티 제어되는 반파전류공진컨버터(또는 그림 6의 Interleaved

Flyback 컨버터)로 구성된 넓은 입력전압 제어범위를 갖는

DC DC 컨버터를 제안하였다. 적용된 반파전류공진컨버터는

가장 높은 입력전압에서는 동작하지 않고 LLC 공진컨버터만

동작되어 일정출력전압(Vo=Vo1=400VDC)을 감당하며 입력전압

이 낮아질 경우 낮아지는 전압만큼 반파전류공진컨버터가 동작

하여 일정출력전압(Vo=Vo1+Vo2=400VDC) 제어를 담당하게 됨으

로 최대정격부하의 1/2정도의 파워용량만 감당하면 된다. 따

라서 단가저감 및 효율을 개선할 수 있으며 넓은 입력전압범위

(30VDC~60VDC)에서 동작 가능한 1단 구성의 DC DC 컨버터를

제안, 적용 실험하였다.

그림 1. 기존 2단 구성 DC-DC 컨버터 

(a) 제안된 1단 구성 DC-DC 컨버터 1

(b) 제안된 1단 구성 DC-DC 컨버터 2

(c) 제안된 1단 구성 DC-DC 컨버터 동작모드

(d) 제안된 1단 구성의 DC-DC 컨버터 3



(e) 제안된 1단 구성 DC-DC 컨버터 동작모드

그림 2. 제안된 1단 구성 DC-DC 컨버터 주회로도 및 동작모드

2. 본 론

2.1 제안된 LLC 공진 컨버터의 동작

본 논문에서는 제안된 그림 1(a), (b)에 제시된 회로를 구현

하기에 앞서 제안된 회로의 간략 구현을 위해 그림 2(d)에 나

타낸 회로를 구성하여 적용 가능함을 보았다. 그림 1(d)의 제안

된 회로에서 LLC 공진컨버터는 입력전압변화에 상관없이 주스

위칭 소자 Q1, Q2는 50% 고정 듀티와 일정 스위칭 주파수에서

동작한다. 때문에 주스위칭 소자의 영 전압 스위칭(Zero

Voltage Switching)은 단지 LLC 공진컨버터에 의해 일어나고,

반파전류공진컨버터는 입력전압변동(30VDC~60VDC)에 대응하여

보조스위칭소자 Q3의 듀티를 제어하여 일정출력전압(Vo=Vo1
+Vo2=400VDC)을 제어할 수 있다. LLC 공진컨버터가 입력전압

(30VDC~60VDC)에 따라 최대부하에서 1/2 부하까지 감당하기

때문에 반파전류공진 컨버터는 최대 정격부하의 1/2 부하만 감

당하면 된다. 따라서 소자정격 및 전류 스트레스를 저감 할

수 있다. 제안된 회로의 동작 모드는 그림 3과 같다.

(a) 동작모드 1(t0~t1)         (b) 동작모드 2(t1~t2)

(c) 동작모드 3(t2~t3)         (d) 동작모드 4(t3~t4)

       (e) 동작모드 5(t4~t6)

그림 3. 제안된 1단 구성 DC-DC 컨버터의 동작모드

(a) 동작모드 1(t0~t1) : 주 스위칭소자 Q2가 턴 오프 되고,

변압기 T1, T2 1차측 자화인덕턴스(Lm1, Lm2)에 저장되었던 에

너지는 주스위칭소자 Q2의 내부 커패시터를 입력전압만큼 충

전시키는 동시에 주스위칭 소자 Q1의 내부 커패시터를 영 전

압까지 방전 시키고, Q1의 내부다이오드를 통해 부전류가 흐르

게 된다. 이때 주스위칭 소자 Q1이 턴 온하면 영 전압(ZVS)에

서 턴 온 된다.

(b) 동작모드 2(t1~t2) : 주 스위칭소자 Q1이 턴 온 되어 LLC

공진컨버터는 공진커패시터(Cr1)에 저장된 에너지가 방전하면서

등가누설인덕턴스와의 공진에 의해 공진전류가 흐르고 동시에

2차측 다이오드 D4를 통해 출력커패시터(C1)을 충전하며 부하

로 흐르게 된다. 반파전류공진컨버터의 공진커패시터 (Cr2)에

역 충전된 에너지는 클램프 다이오드(Dc)를 통해 방전하게 된

다. 또한 보조 스위칭소자 Q3가 턴 오프 되어있고, 2차측 권선

은 역극성전압에 따라 출력다이오드 D6에 역바이어스 전압이

인가되어 2차측으로 전달하지 못한다.

(c) 동작모드 3(t2~t3) : LLC 공진컨버터는 모드 2에서의 동

작을 진행하며, 반파전류공진 컨버터의 보조스위치 Q3가 영 전

류(Zero Current Switching)에서 턴 온하게 되면 반파전류공진

컨버터는 공진커패시터(Cr2)를 충전하며 동시에 자화인턱턴스

(Lm2)에 에너지를 저장하면서 흐르게 된다. 2차측은 모드2에서

처럼 역 바이어스 전압에 의해 부하로 전달하지 못한다.

(d) 동작모드 4(t3~t4) : 주 스위칭소자 Q1이 턴 오프 되고,

변압기 T1의 1차측 자화인덕턴스(Lm1)에 저장되었던 에너지는

주스위칭소자 Q1의 내부 커패시터를 입력전압만큼 충전시키는

동시에 주스위칭 소자 Q2의 내부 커패시터를 영 전압까지 방

전 시키고, Q2의 내부다이오드를 통해 부전류가 흐른다. 이때

주스위칭 소자 Q2가 턴 온하면 영 전압(ZVS)에서 턴 온 하게

된다. 반파전류공진컨버터는 주스위칭 소자 Q1이 턴 오프 될

때 2차측 권선의 극성이 바뀌어 자화인턱턴스(Lm2)에 저장된

에너지는 출력다이오드 D6를 통해 출력커패시터(C2)를 충전하

고 부하로 흐르게 된다.

(e) 동작모드 5(t4~t6) : 주스위칭 소자 Q2가 턴 온 되어 LLC

공진컨버터는 공진커패시터(Cr1)과 T1의 1차측 등가누설인덕턴

스에 의해 공진이 일어나고, 반파전류공진컨버터는 보조스위치

Q3가 턴 온 되어있기 때문에 공진커패시터(Cr2)와 T2의 등가누

설인덕턴스에 의해 공진하면서 2차측 다이오드 D5, D6를 통해

출력커패시터(C1,C2)를 충전(Vo=Vo1+Vo2)하며 부하에 전달된다.

3. 실험결과

본 논문에서는 낮은 입력전압 (30VDC)에서 LLC 공진컨버터

와 반파전류공진컨버터가 동시에 동작하고, 높은 입력전압

(50VDC이상)에서 LLC 공진컨버터만 동작되도록 설계하였다.

최대정격출력용량 300W에 대해 각각 실험하였고, 실험에 적용

된 변압기 파라미터는 표1, 제안된 컨버터의 주요 정격은 표2

에 명시하였다. 그림 4는 입력전압 변화(30VDC ~ 50VDC) 및 부

화변화에 따른 실험 파형이다.

표 1. 측정된 변압기 파라미터

변압기 T1 변압기 T2

1차측누설인덕턴스  2.745uH  0.224uH

1차측으로 반영된
2차측누설인턱턴스

  0.632uH   0.2115uH

자화인턱턴스  8.095uH  7.917uH

등가누설인덕턴스  3.331uH   430.5nH

N(N1/N2) 0.065(6/92) 0.065(6/92)

적용코아 코아: EER 3542
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표 2. 제안된 컨버터 주요 정격

입력 전압(Vin) 30VDC～50VDC

출력전압 및 전류 400V / 0.75A

출력 용량(Po) 300W

스위칭주파수(fs) 105kHz

공진주파수(fr) 100kHz

공진 커패시터(Cr1/Cr2) 770nF / 6.6uF

스위칭 소자(Q1, Q2, Q3)
IRFB3077PbF✕3
(75V, 2.8mΩ , 210A)

출력전류 다이오드(D4, D5)
출력전류 다이오드(D6)

C2D10120✕2(1200V, 10A)
IRGB20B60PD1(600V,40A)

제어 IC L6599

(a) 입력 30V 90W                  (b) 입력 30V 300W

  

(c) 입력 40V 90W (d) 입력 40V 300W

  

(e) 입력 50V 90W                (f) 입력 50V 300W

그림 4. 입력전압 변화(30VDC~50VDC)에 따른 측정된 파형

(Ch1 : 20V/div., Ch2 : 20A/div., Ch3: 20V/div., Ch4 : 20A/div.)
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그림 5. 입력전압 변화 및 부하변화에 따른 효율

4. 결 론

본 논문에서는 LLC 공진컨버터와 반파전류공진컨버터를 적

용하여 1단으로 구성된 넓은 입력전압범위(30VDC~50VDC)에서

동작할 수 있는 DC DC 컨버터를 제안하였다. 실험에 적용된

컨버터는 입력전압조건(30VDC~50VDC) 및 모든 부하조건(0.75A,

300W)에서 일정 출력전압(400VDC)을 제어하였다. 그림 5는 제

안된 컨버터의 입력전압 변화 및 부화변화에 따른 효율특성 그

래프이다. 입력전압 변화 및 부하변화에 따른 전체 평균 효율

은 90.32% 이고, 최대효율은 입력전압 50VDC, 90W 부하조건에

서 93.86%로 측정되었고, 최저효율은 입력전압 40VDC, 30W 부

하조건에서 84 35%로 측정되었다. 향후 주회로 변경 및 설계최

적화를 통해 효율을 개선하고자 한다.

5. 응용회로

(a) 제안된 1단 구성 DC-DC 컨버터

(b) 제안된 1단 구성 DC-DC 컨버터 동작모드

그림 6. 제안된 1단 구성 DC-DC 컨버터

그림 6의 제안된 1단 구성 DC DC 컨버터는 Interleaved

Flyback 컨버터(DCM, CCM, QRC 모든 제어적용가능)와 LLC

공진컨버터로 구성되어있다. 앞서 제안한 그림 2(a),(b),(d)에서

처럼 주스위칭소자(Q1, Q2)는 50% 듀티로 고정된 주파수에서

동작하며, Interleaved Flyback 컨버터 스위치(Q3 ,Q4)의 듀티를

제어함으로써 일정 출력전압을 얻을 수 있다. 입력전압이 높은

경우 LLC 공진컨버터에 의해 일정출력전압을 얻을 수 있고,

입력전압이 낮아진 경우 교호로 동작되는 플라이백 컨버터에

의해 일정출력전압을 제어할 수 있다. 또한 LLC 공진컨버터가

입력전압에 따라 최대부하에서 1/2부하까지 감당하기 때문에

Interleaved 플라이백 컨버터는 최대정격부하의 1/2 부하만 감

당하면 되므로 소자정격 및 전류스트레스를 저감할 수 있다.
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