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1. 서론 

 

DC/DC 컨버터는 일정 범위의 입력 DC 전원을 사용자

가 원하는 출력 DC 전원으로 변환해주는 일종의 전력변환

기로 그 사용범위는 보편화된 가전제품에서부터 특수화된 
발전기장비나 군용장비에 이르기까지 전력변환이 요구되는 
넓은 범위에서 활용 가능하다. 실제로 넓은 활용 범위 때
문에 각 활용분야에 맞게 특화된 DC/DC 컨버터 연구가 활
발히 진행되고 있으며 넓은 범위의 입력 DC 전원에 따른 
고효율의 다양한 출력 DC 전원의 전력변환이 가능한 제품

들이 시판되고 있다. 지금까지 시판되고 있는 DC/DC 컨버

터 제품이나 연구가 진행 중에 있는 DC/DC 컨버터는 대부

분 넓은 입력 DC 전원의 범위나 출력부의 고효율, 에너지 
손실 감소 등의 측면에서 바라보고 있기 때문에 실제 
DC/DC 컨버터가 적용될 외부 상황인 온도나 충격 등에 대
한 연구는 미약한 실정이다. 일반적인 가전제품의 경우, 외
부의 상황이 일정하게 유지되고, 대부분은 상온에서의 동
작이 이루어지기 때문에 고효율, 에너지 손실에 초점을 맞
춘 제품이나 연구의 결과물을 적용해도 무방하다. 하지만 
이러한 DC/DC 컨버터의 경우, 저온에서의 정상동작을 장
담할 수 없기 때문에 저온상태의 외부에서 지속적인 동작

을 요구하거나 외부의 온도 변화나 진동과 같은 충격에 강
한 특수화된 군용장비에 폭넓은 활용을 하기에는 무리가 
있다. 이에 본 연구에서는 저온동작(-40℃ ~ 0℃)에 초점을 
맞추어 DC/DC 컨버터가 저온상태에서 정상동작을 하기 위
한 저온방법을 제안하고, 적용한 DC/DC 컨버터를 이용하

여 실험적인 검증을 하고자 한다. 
 

2. 실험방법 
 

상용화된 DC/DC 컨버터의 경우, -20℃ 또는 0℃의 저온 

동작범위를 갖는 제품이 대부분이다. 이는 DC/DC 컨버터 
내의 커패시터가 갖는 동작온도범위 때문이다. 일반적으로 
상용 DC/DC 컨버터에 들어가는 커패시터는 전해커패시터

로 전해질에 의해 0℃~85℃ 또는 -20℃~105℃의 동작온도

범위를 갖는다. DC/DC 컨버터의 커패시터는 에너지 전달 
매개체이자 출력전압 및 전류의 리플을 제거하는 필터 역
할을 하기 때문에 지원하는 저온동작범위 이하의 저온에서 
는 정상적인 동작을 제공하지 못한다. 본 연구에서는 일반

적인 DC/DC 컨버터의 저온동작범위 보다 낮은 저온(-40℃)
에서도 정상동작을 하는 DC/DC 컨버터를 제작하기 위해서 
상용 DC/DC 컨버터에서의 전해커패시터를 -55℃나 -40℃의 
저온동작범위를 갖는 고체커패시터로 대체하는 소자변경을 
통한 저온작동법을 제안하고, 실제 회로에 적용하여 저온

작동법의 가능성을 확인하고자 한다. 
 

Fig. 1 Block Diagram of Low Temperature Operation Experiment 
 

(a) With Solid Capacitor      (b) With Electrolyte Capacitor 
Fig. 2 Experimental DC/DC Converters 

(a) Thermostat        (b) Voltage-Temperature Recorder 

(c) LC450 
Fig. 3 Experimental Devices 

 

본 연구에서 제안한 소자변경을 통한 저온작동법의 적
용 가능성 확인 실험의 결과를 보다 효율적이고 신뢰할 수 
있도록 하기 위해 실험계획법을 적용하였다. 적용된 실험

계획법은 일회일인자(One-Factor-at-a-Time : OFAT)법으로 다
른 인자들의 수준은 일정하게 유지하면서, 한 인자의 수준

만을 변화시키며 실험하는 방법이다. 일회일인자법의 적용

을 위해서는 실험목적을 규명하고, 실험의 반응치(response)
와 제어인자(control factor)를 결정하는 일이 우선되어야 한
다. 실험은 저자가 제안한 저온작동방법의 적용 컨버터와 
비적용 컨버터의 저온상태(-40~0℃)에서 정상동작 유무를 
판별하고, 실제 DC/DC 컨버터의 저온작동법의 적용 가능

성을 보는 것으로, 실험에서의 반응치는 DC/DC 컨버터의 
정상동작을 판별하는 척도가 되는 출력전압과 정상 동작시

의 결과비율을 보기 위한 효율이다. 그리고 실험에서 인위

적으로 값을 변화시키는 변수인 제어인자는 수치적인 값을 
취하는 정량인자인 온도가 된다. 이때, 실험에서 취하는 온
도는 -40℃~0℃의 구간을 5℃간격으로 한 9 수준을 갖는다.  

Fig. 1 은 실험의 개략도로 온도변화에 따른 저온작동방

법의 적용 가능성 여부를 보기 위해 열주기시험기를 사용

하여 온도를 설정하고 그에 따른 출력결과를 얻는다. Fig. 2 
는 실험에 사용한 실험용 DC/DC 컨버터로 (a)는 저온작동

법의 적용회로(고체커패시터), (b)는 저온작동법의 비적용 
회로(전해커패시터)이다. 두 컨버터 모두 입력 15V to 40V, 
출력 12V 의 동일한 기본 성능을 갖고 있지만, 저온작동법

의 적용 유무에 따른 DC/DC 컨버터의 저온동작범위가 다
르다.  

본 연구에서 한 실험은 저온작동방법의 적용 유무에 따
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라 두 개의 대상 컨버터가 존재하기 때문에 동일조건 내에

서 실험을 진해해야 한다. 이때, 동일조건이라 함은 크게 
DC/DC 컨버터의 입력, 온도, 부하 이 세 가지로 볼 수 있
다. 실험의 동일 조건을 만들어 주기 위해 사용한 장치와 
값은 Table 1 과 같다.  

 

Table 1 Experiment, To Observe The Same Condition 

 

실험의 제어인자는 온도로 객관적인 측정과 함께 외부

요인에 영향을 받지 않고 변화를 줄 장치가 필요하다. Fig.3 
은 실험에 사용한 장치로 (a)는 열주기시험기, (b)는 전압온

도기록계, (c)는 LC450 이다. 열주기시험기는 -40℃~150℃의 
온도범위 내에서 사용자 설정이 가능하다. 하지만 열주기

시험기의 외부 전자 온도계만을 사용하여 기기 내부의 온
도를 객관적으로 평가하기란 어렵다. 따라서 전압온도기록

계를 사용하여 열주기시험기 내부의 온도와 커패시터의 표
면온도를 측정하여 세 개의 온도 데이터가 동일한 상태에

서 실험하였다. 부하의 경우, 기기가 아닌 저항이나 코일을 
사용하면 DC/DC 컨버터 동작 시, 열에 의한 저항 값의 변
동에 의해서 일정한 부하를 제공할 수 없기 때문에 완벽한 
동일 부하라 할 수 없다. 따라서 본 연구에서 진행한 실험

에서는 LC450 의 DSP 칩을 사용하여 프로그램을 통한 24W
급의 동일 부하를 만들어 적용하였다. 

이상에서, 저온작동의 필요성과 그에 따른 저온작동방

법을 제안하였다. 소자변경을 통한 저온작동방법의 비적용 
DC/DC 컨버터를 DC/DC1(전해커패시터: -20℃~105℃)으로 
하고, 적용한 컨버터를 DC/DC2(고체커패시터: -55℃~105℃)
로 하여 -40℃~0℃의 구간을 5℃ 간격으로 하여 저온실험

을 진행하였다.  
 

3. 실험 결과 
 

Fig. 4 와 Fig. 5 는 저온실험 결과 그래프로 온도변화에 
따른 DC/DC 컨버터의 출력전압과 효율을 나타내고 있다. 
DC/DC1 의 경우, 동작범위가 -20℃~105℃인 전해 커패시터

로 컨버터를 구성하였기 때문에 커패시터의 동작범위를 벗
어난 -40℃~-20℃의 구간에서 비정상 작동 하는 것을 볼 수 
있다. 온도변화에 따른 출력전압 그래프를 보면 DCDC1 이 
정상작동 하는 구간은 -10℃~0℃로 전해커패시터의 작동온

도범위에는 속하지만 비정상적인 동작을 하는 -20℃~-10℃ 
구간을 확인 할 수 있는데 이 구간은 작동온도범위를 벗어

나는 구간인 -40℃~-20℃에서 전해질이 얼기 때문에 녹는 
과정에서 생기는 비정상적인 동작이다. 반면, DCDC2 의 경
우, 고체 커패시터의 작동온도범위가 -55℃~105℃이기 때문

에 실험한 모든 온도 구간에서 정상동작 하는 것을 확인 
할 수 있다. 효율측면에서 보면 DCDC2 의 경우, 실험의 모
든 온도 구간에서 정상동작을 함과 동시에 80% 이상의 높
은 효율을 갖는다. DCDC1 의 경우, 정상 동작하는 -
10℃~0℃에서는 80%이상의 고효율을 갖지만 그 이하의 비
정상적인 동작을 하는 온도 구간에서는 70%전후의 효율을 
갖는다. 이 때, DCDC1 의 효율은 기본적으로 만족해야 할 
출력전압 조건을 만족하지 않는 비정상적인 동작이기 때문

에 해당구간의 효율은 DC/DC 컨버터의 정상적인 효율이 
아니다. 

 

4. 결론 
 

지금까지 상용화된 DC/DC 컨버터의 경우, 저온작동범위는 
-20℃내외이다. 본 연구에서 제안한 소자변경을 통한 저온

작동방법의 적용 DC/DC 컨버터는 -40℃의 저온에서도 고  

 

Fig. 4 Output Voltage of Various Temperatures 
 

 

Fig. 5 Efficiency of Various Temperatures 
 

효율의 정상작동 함을 확인하였다. 추후 저온작동방법을 

적용한 DC/DC 컨버터를 바탕으로 하여 온도변화에 따른 
출력 전압, 전류의 리플 측정을 통해 비교, 분석하고 발생

하는 문제점을 보완한다면 보다 나은 저온작동방법을 제안

할 수 있을 것이라 본다. 
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 입력 
(Input) 

온도 
(Temperature) 

부하 
(Load) 

장치 
(Device) 전원공급기 열주기 시험기 LC450 

값 
(Value) 15V -40℃~0℃ 6Ω (24W) 
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