
ABSTRACT

본 논문은 전기자동차 (Electric Vehicles, EVs)용 리튬 이온

(Li Ion) 배터리의 충전 및 충전 속도 향상을 위하여 6.6kW급

고전력 탑재형 충전기 (On Board Charger, OBC)를 설계한다.

높은 부하 가변범위와 차량 실장 특성을 고려하여 가용 가능한

토폴로지들 중 최적의 토폴로지로 위상천이 풀 브릿지 컨버터

(Phase Shift Full Bridge, PSFB)를 제안하고 타당성을 밝힌

다. 또한 토폴로지를 구동하는 스위칭 주파수와 주요 수동소자

의 변화에 따른 부피와 효율 등의 Trade Off 관계를 이론적으

로 전개하여 최적화한다.

1. 서론

최근 에너지 환경 문제의 심화로 EV를 포함하는 친환경 차

량에 대한 정책적 지원 및 관심이 모아지고 있다. 이때, EV의

동력원이 되는 고전압 배터리를 보다 빠르고 높은 효율로 충전

하는 충전기의 개발은 EV의 성공적인 보급 상용화 시점을 앞

당겨줄 핵심기술이다. 특히, 가정이나 빌딩에서 충전이 가능한

OBC 기술은 부족한 EV 충전 인프라의 대응책으로서 주목받

고 있으며, 다수의 업체 및 기관을 통하여 그 연구가 활발하다.

하지만, 개발되고 있는 3.3kW급 OBC의 경우 고전압 배터리의

완충을 위하여 6시간 이상을 필요로 하기 때문에 내연기관 차

량에 익숙한 사용자의 편이를 보장할 수 없다[1].

본 논문에서는 OBC의 배터리 충전시간을 향상시키기 위하

여 보편적인 용량의 두 배에 해당하는 6.6kW급 OBC를 설계한

다. 차량 탑재 특성과 증가된 용량을 반영하여 토폴로지의 선

정에서부터 주요 소자 설계까지의 과정을 기술한다. 특히 비대

해진 시스템이 EV의 일충전 거리를 감소시킴에도 불구하고 고

효율 설계에 과집중된 종래의 방식과 달리 모든 소자의 선정에

있어서 전력밀도(부피, 밀도)와 관련된 Trade Off 관계를 함께

고려함으로써 EV를 위한 OBC설계의 최적점을 제안한다.

2. 6.6kW급 PFC 컨버터 설계

충전기의 입력단에는 입력전류의 품질 향상을 강제하는 국

제 규격 IEC 61000 3 2 의 만족을 위해 PFC 컨버터가 필수적

이다. 설계의 최적화를 위하여 6.6kW급 다상 인터리브드 PFC

의 상의 개수와 주파수에 따른 부피 및 손실의 Trade Off 곡

선을 구하고 그림 1로 나타내었다. 인덕터 총 부피 및 스위치

손실의 총합의 관점에서 단상 PFC의 성능이 우수하나 개별 스

위치에서 발생하는 도통손실 및 발열이 가장 높아 6.6kW의 고

전력 시스템에 적합하지 않다. 단상 PFC 보다 다상 PFC의 스

위치 손실합이 낮은 영역은 90kHz 이하에 위치하며, 이때의 최

저 부피에서 손실이 가장 작은 최적점은 50kHz로 스위칭 하는

2상 인터리브드 방식으로 도출된다. 인덕터 전류 및 출력전압
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(a) N상 PFC 회로의 인덕터 부피 [창성 High Flux 트로이달 

코어(2적층), CCM 동작, 최대 상전류 리플률: 0.4]
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(b) N상 PFC 회로의 반도체 소자에서 발생하는 손실 [MOSFET 

:IPW60R045CP, DIODE: DSEI60-06A, L/N=158uH, CCM]

그림 1  6.6kW급 다상 인터리브드 PFC 컨버터의 최적 설계점

Fig. 1  Optimal design point of 6.6kW interleaved boost 
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의 리플을 40%, 16V로 하면, 수식 (1), (2)를 이용하여 나머지

파라미터 및 소자를 표 1과 같이 결정 할 수 있다.

SW IPW60R45CP Co 2.82mF [470uF/450V *6]

DIODE DSEI60 06A Lo CH468123 [320uH, 2적층]

Rectifer DX50B80 50A IC UCC28070

표    1  선정된 6.6kW급 PFC 컨버터 구성 소자

Table 1  Major element selected for 6.6kW PFC

3. 6.6kW급 DC-DC 컨버터 설계

OBC의 출력단에는 전기적 절연 및 충전알고리즘의 구현을

위하여 절연형 컨버터를 사용한다. 전체 시스템의 전력밀도를

높이고 손실을 최소화하기 위해서는 공진형 토폴로지의 사용이

필수적이다. 하지만, 3.3kW OBC에 주로 사용된 SRC, LLC 등

부하 공진형 컨버터의 경우 6.6kW OBC에 그대로 적용할 경우

넓은 부하 범위의 제어가 가능한 공진 네트워크의 설계가 어려

우며, 더 큰 공진 전류 스트레스를 감당해야 하기 때문에 시스

템이 비대해진다. 또한, 가변 주파수 제어를 하는 이들 방식은

EMI 해석 및 Filter 설계 또한 불리하다. 반면에 PSFB 컨버터

의 경우 넓은 부하범위에도 고정주파수로 선형적인 제어 및

ZVS가 용이하여 신뢰성 있는 CC CV 제어를 통한 배터리 충

전이 가능하다. 따라서, 6.6kW급의 고전력 탑재형 충전기에서

기존 SRC나 LLC 보다 PSFB 컨버터가 경쟁력이 있다.
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Duty Loss Duty Loss
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그림 2  PSFB 컨버터의 주요 파형

Fig. 2  Major waveform of PSFB converter
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PSFB컨버터는 공진 인덕터(누설 인덕터)와 스위치의 기생

커패시터의 공진을 이용하여 ZVS효과를 얻으며 공진이 발생하

는 영역은 그림 2와 같다. 성공적인 PSFB를 설계하기 위해서

는 이 영역을 결정하는 공진 인덕터 최적 설계가 가장 중요하

며, 공진 에너지의 교환은 식 (3)을 따른다. 공진 인덕턴스가

낮으면 경부하 영역에서 ZVS동작이 어렵고, 반대로 공진 인덕

턴스가 높으면 도통손실 및 듀티손실이 증가하기 때문에 전력

밀도 및 신뢰성을 저감시킨다. 공진 인덕턴스의 최적 설계를

위하여 이들의 Trade Off 관계를 그림 3으로 표현하였다.

이때, 270V 430V의 충방전 전압 범위를 갖는 리튬 이온 배

터리를 6.6kW급 OBC를 통하여 CC CV모드로 충전 할 경우
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그림 3  OBC용 PSFB 컨버터 공진 인덕터의 최적 설계점

Fig. 3  Optimal design point of 6.6kW PSFB converter

최적 CC 전류값은 15.34[A]이므로 ZVS가 가능한 최소 부하량

은 4.1kW 미만이어야 하며, 3.3kW급 OBC로도 동작 가능하게

설계하였을 때, ZVS가 가능한 부하의 최저 용량은 2.05kW이

다. 동일 조건에서 부피가 가장 작은 5.6[uH]가 최적점으로 도

출된다. 스위칭 주파수가 100kHz, BCM경계가 최대부하의

10%, 최대 출력전압 맥동이 1%미만이 되게 하면 수식 (4), (5)

를 이용하여 나머지 파라미터를 표 2와 같이 결정 할 수 있다.
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SW IPW60R45CP * 2병렬 Co 9.4uF [4.7uF/450V * 2]

Rectifer VBE 55 06NO7 Lo CH468060 [120uH, 2적층]

Lr CH203060 [5.6uH, 2적층] IC UCC28950

표    2  선정된 6.6kW급 PSFB 컨버터 구성 소자

Table 2  Major element selected for 6.6kW PSFB converter

4. 결론

본 논문은 기존 3.3kW급 OBC의 충전속도 향상을 위하여

용량을 6.6kW급으로 높여 설계한다. 특히, 증가된 전력에 최적

화하기 위하여 토폴로지 선정에서 부터 주요 소자의 구체적인

파라미터에 이르기까지 차량실장 및 OBC성능과 관련된 Trade

Off를 밝히고 합리적인 타협점을 제시하였다.

본 연구는 2012년도 지식경제부의 재원으로 한국에너지

기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니

다.
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