
ABSTRACT

본 논문에서는 절연형 Dual Full Bridge양방향 DC DC 컨

버터의 손실 분석을 다루었다. 동일한 컨버터라 하더라도 스위

칭 기법과 스위칭 주파수에 따라 손실이 다르게 나타나는데 여

기서는 ZCS가 되는 조건에서 스위칭 주파수를 10 [kHz]로 하

여 분석하였으며 계산결과가 실험결과와 거의 일치함을 확인하

였다.

1. 서 론

마이크로그리드 시스템에서 사용하는 연료전지의 경우 부하

급변 시 응답특성이 느리기 때문에 응답특성이 빠른 슈퍼커패

시터나 배터리와 같은 에너지 저장장치로 이를 보상한다. 전원

과 부하 사이에 절연이 요구되거나 1차측과 2차측 DC전압차가

큰 경우, Dual Full Bridge양방향 DC DC 컨버터를 사용하는

데 Buck모드, Boost 모드, Phase Shift모드 등으로 구동할 수

있다.

본 논문에서는 시스템 출력이 3 [kW]이고 1차측 DC Link전

압은 400 [V] , 2차측 슈퍼커패시터전압은 50 [V]에서 80 [V] 로

가변되는 Dual Full Bridge구조의 양방향 DC DC 컨버터의

Buck모드 충전 시 발생하는 손실을 계산할 수 있는 모델을 제

안한다.
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그림 1  절연형 Dual full-bridge 양방향 DC-DC 컨버터

Fig. 1  Isolated dual full-bridge bidirectional DC-DC 

converter

2. 양방향 DC-DC 컨버터에서 발생하는 손실

2.1 Buck 모드에서의 스위치 손실 성분

그림 2는 스위치에서 발생하는 손실을 나타낸 것이다. 스위치

손실을 계산하기 위해 고려해야 할 사항은 턴온손실, 턴오프손실,

그리고 도통손실이 있다. 하지만 Buck모드로 충전 시 전류 불연

속모드에서 동작하기 때문에 스위치 턴온 시 ZCS동작으로 인하

여 턴온손실은 발생하지 않는다고 가정한다.
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그림 2  스위치 손실 성분

Fig. 2  Components of Switch losses
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그림 3  Buck 모드 충전 시 구간 별 발생하는 스위치 손실

Fig. 3  Occurring switch losses with buck mode in 

charging operation

그림 3은 절연형 양방향 DC DC 컨버터가 Buck모드로 충전
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할 때 발생하는 총 스위치 손실성분을 나타낸 것이다. 스위치

손실성분은 IGBT의 도통손실, 역병렬 다이오드손실과 턴오프

손실 그리고 MOSFET의 다이오드 도통손실이 있다. 이 때

Ⅰ, Ⅱ구간은 인덕터 L의 전류파형 반주기에 해당하고 손실의

합은 ①+②+③이다.

2.2 변압기 손실

그림 4는 변압기의 등가회로를 나타낸 것이다. 변압기의 손

실은 철손과 동손의 합이다. 철손은 와류손과 히스테리시스손

의 합이며, 동손은 1차측과 2차측 권선에서 발생하는 손실의

합이다. 도체의 저항  은

  


(1)

(단,   구리의 저항율 × Ω․ m)

을 이용하여 구할 수 있다.

② 철손 (히스테리시스손 + 와전류손)

① 1차측동손 + 2차측동손 (표피효과 + 근접효과)

그림 4  변압기의 등가회로

Fig. 4  Equivalent circuit of transformer

2.3 기타 손실

스위치손실과 변압기손실 외에 발생할 수 있는 손실은 시스

템 소자를 연결하는 전선의 저항 손실과 노드에서 발생하는 접

점저항에 의한 손실 등이 있다. 전선의 저항은 식 (1)을 이용하

여 계산하였으며 노드의 접점 저항은 0 (Zero) [Ω]으로 가정하

였다.

3. 손실 모델을 이용한 계산치와 실험을 통한

손실 비교 분석

그림 5에 총 손실을 계산하는데 사용된 IGBT모델의 등가

회로를 나타내었다. Full Bridge방식의 DC DC 컨버터는 인덕

터 전류를 기준으로 반주기 대칭으로 동작한다. 따라서 계산값

과 실험값을 비교하는데 있어 반주기 동작을 이용하여 검증하

였다. 표 1에 계산에 사용한 IGBT 모델과 변압기, 그리고 기타

손실에 대한 파라미터를 나타내었다. IGBT는 IXYS사의 MII

100 12 A3의 Data sheet를 참고하였다.
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그림 5  IGBT의 등가회로

Fig. 5  Equivalent circuit of IGBT

IGBT

모듈

IGBT
  V

  mΩ

Diode
  V

  mΩ

변압기
철손

  mm

  kHz  kWm

동손 선로 저항  mΩ

인덕터
철손

  mm

  kHz  kWm

선로 저항  mΩ동손

선로 저항  mΩ선로 손실

표    1  손실 분석을 위한 파라미터 

Table 1  Parameters for analysis of loss

  

3.1 손실 계산 결과

3 [kW]시스템에서 DC Link전압은 400 [V] 이고 슈퍼커패시

터 전압은 50 [V] , 변압기 권선비는 400:120일 때를 가정하고

총 손실을 계산하였다. 이 때 인덕터 L에 흐르는 전류가 연속

과 불연속의 임계동작을 하기 위한 인덕턴스는 135 [μH]이다.

1차측 S1, S4 한쌍의 스위치만 동작하여 10 [kHz]의 주파수로

동작하는 가정 하에 MATLAB을 이용하여 스위치 손실을 계

산하였으며 변압기에서 발생하는 손실을 추가하여 총 손실을

계산하였다. 그 결과 203.65 [W]의 손실이 발생하는 것을 확인

하였고 3 [kW]의 약 6.8 [%]이다.

3.2 실험 결과

실험을 하기 위한 조건은 앞에서 언급한 손실계산 조건과 동

일하게 하였다. 그 걸과 199.65 [W]의 손실이 발생하는 것을

확인하였고 3 [kW]의 약 6.7 [%]이다.

4. 결 론

본 논문에서는 절연형 Dual Full Bridge양방향 DC DC 컨

버터의 Buck모드 동작 시 발생하는 손실을 분석하여 이론적

계산과 실험결과를 비교해 보았다. 손실 계산 결과가 실험결과

보다 약 0.1 [%] 정도 차이가 났지만 이는 계측장비의 오차허

용범위를 고려한다면 거의 일치한다고 볼 수 있다. 따라서 발

생하는 손실 성분을 고려하여 시뮬레이션 결과와 실험결과가

거의 일치한다는 것을 검증하였다.
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