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1. 서 론

전 세계적 에너지 환경 문제의 심각성과 환경규제는

친환경 차량 시장의 확대를 야기하였고, ZEV(Zero

Emission Vehicles)에 대한 기술경쟁은 더욱 심화되고

있다. 그중 FCEV(Fuel Cell Electric Vehicles)는 EV

(Electric Vehicles) 대비 충전시간이 내연기관 차량만큼

짧고, 막대한 자본이 요구되는 전력 발전소의 추가 구축

이 필요하지 않다는 장점 때문에 ZEV 시장에서 큰 성

장을 이룰 것이라 예측되고 있다[1]. 일반적으로 수소연

료전지의 최적 효율 운전을 위하여 에너지 보조 역할로

써 배터리를 이용하며 배터리의 충/방전 제어를 위하여

모터 구동용 인버터와 배터리 사이에 양방향 HDC(High

Voltage DC-DC Converter)가 반드시 요구된다. 따라서

HDC의 고효율 운전을 위한 연구는 FCEV의 효율적인

에너지 운용 즉, 연비 개선과 직결된다.

일반적으로 FCEV용 HDC는 그림 1과 같이 고효율

운전을 위해 주로 비 절연형 구조와 충/방전 제어를 위

한 양방향 동작이 가능한 N-상 양방향 buck/boost

converter를 사용한다. FCEV용 HDC는 정지상태에서

100km/h까지의 가속을 위해 약 10초 동안 그림 2와 같

이 최대 출력(13kW)까지의 동작을 요구하며 이는 곧

HDC가 주 운전영역(1∼3kW)이 아닌 최대 출력을 감당

할 수 있는 큰 정격을 가지는 소자로 설계되어야 함을

의미한다. HDC의 이러한 특징은 주 운전영역과 동일

설계 조건을 가지는 일반적인 DC-DC Converter 대비

스위칭 손실을 크게 발생시켜 주 운전영역에서의 효율
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Fig. 1. Single phase Bi-directional DC-DC converter.
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TABLE I

OPERATING CONDITIONS AND SPECIFICATIONS OF

MAIN COMPONENTS OF HDC

Parameter Value Main elements

Low Voltage VL 200∼270 [V] SW
IXXH50N6

0B3D1

High Voltage VH 250∼450 [V]

L 550 [uH]Main driving range PO 1∼3 [kW]

Maximum power PM 13 [kW]

Switching frequency fsw 20 [kHz] Cbuck 82 [uF]

Ripple voltage ΔV 0.2% Cboost 390 [uF]

을 감소시키며 이는 곧 FCEV의 연비를 저감시키는 원

인이 된다. 따라서 FCEV의 연비 개선을 위해 스위칭

손실 제거가 필수적이며, FCEV용 HDC에 적합한 소프

트 스위칭 기법의 연구가 필요하다.

FCEV용 HDC는 고효율 운전을 위하여 1)배터리 충/

방전을 위한 양방향 제어, 2)최대 출력을 감당할 수 있

는 전류/전압 정격, 3)기존 HDC 형태에서의 변화 최소

화라는 세 가지 조건을 만족해야한다. 소프트 스위칭을

위한 공진형 컨버터는 크게 부하의 전류와 전압을 공진

시키는 부하 공진형 컨버터와 스위치 전압과 전류 파형

의 일부분을 공진시키는 공진형 스위치 컨버터로 나눠

진다[2]. 두 종류의 컨버터 모두 소프트 스위칭을 통해

스위칭 손실을 저감시킬 수 있으나 부하 공진형 컨버터

의 경우, 배터리 충/방전을 위한 양방향 제어나 기존

HDC의 형태를 유지하는 조건을 충족시키지 못한다. 반

면에 공진형 스위치 컨버터의 경우, 기존 양방향 HDC

에 공진을 위한 소자를 추가함으로써 소프트 스위칭을

하며 양방향 제어 또한 가능하므로 FCEV용 HDC로 적

합하다. 하지만 공진형 스위치 컨버터는 소프트 스위칭

을 통해 저감한 스위칭 손실 대비 공진을 위한 인덕터,

커패시터, 스위치에 의해 인덕터의 동손 및 철손, 도통

손실 및 스위칭 손실 등의 추가적인 손실이 발생하며

기존 HDC 대비 오히려 효율이 감소할 수 있는 문제를

가진다. 이를 방지하기 위해서는 공진을 위해 사용되는

소자로 인한 추가적인 손실 요소 분석하여 소프트 스위

칭 네트워크를 최적 설계하는 것이 필요하다.

따라서 본 논문에서는 손실 분석을 통해 HDC에 적합

한 소프트 스위칭 회로를 선정하고 표 1의 실제 FCEV

동작 조건을 기반으로 HDC의 소프트 스위칭 네트워크

의 최적 설계방안을 제시한다. 제안하는 최적 설계 방안

은 효율과 전력밀도 개선 목적에 따라 그림 2와 같이

두 가지로 구분하여 최적 설계를 진행한다. Design I의

경우, 주 운전영역(1∼3kW)에 최적화된 설계를 진행하

여 소프트 스위칭을 동작시키므로 주 운전영역에서의

효율을 최대화할 수 있다. Design II의 경우, 최대 출력

(13kW)을 감당할 수 있도록 설계를 진행하여 전 부하

영역(1∼13kW)에서 소프트 스위칭을 동작시키고, 스위

칭 주파수(fsw)를 상향시킴으로써 전력밀도의 상승을 고

려한다. 본 논문의 타당성은 실제 FCEV에 적용되는 HDC

를 기반으로 손실 분석 및 실험 비교를 통해 검증한다.

2. 소프트 스위칭 토폴로지 선정

2.1 하드스위칭 모드 손실 분석

본 절에서는 그림 1과 같이 기존 단상 양방향 buck/

boost converter와 실제 FCEV용 HDC의 구동 조건을

나타내는 표 1을 기반으로 손실 분석을 하여 소프트 스

위칭을 통한 HDC의 개선 효과를 판단하기로 한다[3]. 메

인 스위치 IGBT로 인한 손실은 식 (1)과 같이 도통 손

실 및 스위칭 손실로 구성되어있으며 VCE는 IGBT 도통

시, IGBT의 등가전압을 의미하고 iC.avg는 IGBT로 흐르

는 평균 전류를 의미한다. 스위칭 손실은 스위치의 온/

오프 시 전류 상승시간(tri)와 전압 하강시간(tfv)를 이용

해 계산한다.

       

 


 








(1)

다이오드로 인한 손실 역시 도통 손실(PDiode.cond)과 스

위칭 손실(PDiode.sw)로 나누어진다. 도통 손실의 경우, 다

이오드의 문턱 전압(Vth), 순방향 전류(IF), 순방향 저항

(Rds(on))을 이용하여 계산한다. 스위칭 손실의 경우, 다이

오드의 역방향 전압(VR), 최대 역회복 전류(IRRM), 역회

복 전압과 전류의 곱이 음수가 되는 영역(tB)을 고려하

여 식 (2)와 같이 계산한다.

    

   
    × 

(2)

Fig. 2. Design method according to the load range.
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Fig. 4. Waveform Comparison of ZCS-QRC and ZVT-PRC.

인덕터로 인한 동손과 철손은 식 (3), (4)를 이용해 구

할 수 있다. 식 (3)의 k1, k2, k3는 제조사에 따라 그 값

이 다르며 통상적으로 제공되는 값이다. 식 (4)의 N은

인덕터 권선의 총 턴 수, A는 코어의 단면적을 나타낸

다. 커패시터의 ESR(Equivalent Series Resistance)로 인

한 손실은 식 (5)을 이용해 계산한다.

     s
  max

 

  (3)

max ∆ × × 
 ×∆× 

(4)

  
 × (5)

그림 3은 기존 단상 양방향 buck/boost converter의

주 운전영역에서의 전체 손실을 분석한 자료로, 전체 손

실 중 스위칭 손실이 평균 65.40%로 비중이 극명하게

드러나는 것을 확인할 수 있다. 따라서, FCEV용 HDC

의 효율 증대를 위해서 스위칭 손실을 제거하는 소프트

스위칭 회로가 설계되어야 함을 확신할 수 있다.

2.2 FCEV용 HDC 소프트 스위칭 토폴로지 선정

소프트 스위칭 적용을 통한 효율 및 전력밀도 개선

효과를 살펴보기 위해 FCEV용 HDC에 가장 적합한 소

프트 스위칭 방식 선정이 필요하다. 기존에 많은 연구에

서 진행되었던 공진형 스위치 컨버터 중에서, 그림 4와

같이 크게 정현파의 반주기 이상을 공진 현상으로 이용

하는 QRC(Quasi Resonant Circuit)와 스위칭 전후에 공

진 현상을 짧게 이용하는 PRC(Partial Resonant Circuit)

는 양방향 제어가 가능하며 기존 HDC에서 구조 변동이

적도록 설계가 가능하므로 FCEV용 HDC에 적합하다[4]-[6].

그림 5(a), (b)은 기존 HDC에 QRC와 PRC를 구성하

기 위해 인덕터, 커패시터, 스위치를 추가한 토폴로지이

다. 그림 5(a)의 ZCS(Zero Current Switching)-QRC는

기존 HDC에 SA, Cr, Lr1, Lr2를 추가 하였으며, 공진을

위해 추가된 스위치(SA)가 소프트 스위칭 동작을 하기

때문에 추가 손실이 거의 없다는 장점이 존재한다. 하지

만 소프트 스위칭을 위해 반주기 정현파 이상의 공진

전류가 필요하기 때문에 공진 전류의 RMS(Root Mean

Square)값과 리플값이 커지므로 인덕터의 철손을 높아

지고 큰 정격의 소자 사용이 필수적이다. 반면에 그림
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Fig. 5. Comparison of ZCS-QRC and ZVT-PRC topology.

5(b)의 ZVT(Zero Voltage Transition)-PRC는 기존

HDC에 SA1, SA2, Lr, Cr을 추가한 회로로 짧은 공진 주

기로 인하여 QRC 대비 RMS값과 리플값이 거의 증가하

지 않는다는 장점을 가진다. 하지만 보조 스위치(SA1)로

인한 하드스위칭이 발생하므로 스위칭 손실을 고려해야

하는 단점이 존재한다. 따라서, FCEV용 HDC에 적합한

토폴로지는 추가된 소자로 인해 발생하는 손실을 분석하

여 전체 시스템의 효율 개선 정도를 기준으로 최적의 토

폴로지가 선정되어야 한다. 그림 6(a), (b)는 기존 HDC

에서 발생한 손실이 100%일 경우 ZCS-QRC와

ZVT-PRC의 기존 HDC에 존재하던 소자와 추가된 소자

의 손실(Additional device loss)을 분석한 자료이다.

ZCS-QRC의 경우, 스위치 소자로 인한 스위칭 손실은

제거되지만 공진 전류의 상승으로 인해 공진 인덕터(Lr1,

Lr2)의 동손 및 철손이 크게 상승하기 때문에 소프트 스

위칭을 통해 저감된 손실 대비 추가된 소자로 인한 손실

이 커져 기존 HDC보다 손실이 많이 발생하는 것으로

확인하였다. 반면에 ZVT-PRC는 공진 전류의 리플값이

크지 않으므로 공진 인덕터의 동손 및 철손의 발생 정도

가 미미하다. 따라서 추가 손실을 고려한 전체적인 손실

은 기존 하드스위칭 HDC 대비 현저하게 줄어들었음을

확인하였다. 결론적으로, 고효율을 위한 FCEV의 HDC용

소프트 스위칭 토폴로지는 ZVT-PRC로 선정하였다.

3. 소프트 스위칭 셀 설계

3.1 iLr의 영향을 받는 손실 요소 분석

본 절에서는 본문 2에서 선정한 양방향 ZVT-PRC를

설계하는 과정에 대해 설명한다. 선정된 ZVT-PRC의
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Cr1 < Cr2

Lr1 < Lr2

Mode I   Mode II Mode III Mode IV

iLr

time

Fig. 7. Variation of iLr according to Cr and Lr.

추가적인 손실은 그림 7과 같이 Lr과 Cr에 의해 크기

와 모양이 결정되는 Lr에 흐르는 전류(iLr)의 영향을 지

배적으로 받는다[7]. 그림 8과 같이 SA1 턴 온 시, iLr은

Lr에 의해 결정되는 기울기를 가지고 선형적으로 증가

한다(Mode I). 후에 SM1의 다이오드로 흐르던 전류가 0

이 되는 순간 ZVS/ZCS 턴 오프 하며, Lr과 Cr은 식 (6)

와 같이 정현파의 1/4주기 동안 공진을 하게 되고 SM1

의 전압은 공진으로 인해 ZVS(Zero Voltage Switching)

턴 온 동작을 한다(Mode II).

     


  (6)

공진이 끝난 후, iLr은 식 (7)과 같이 Lr과 Cr에 의한

공진 임피던스(Zr)의 크기에 따라 결정되는 최대값

(iLr.max)을 유지하며 SM1, SA1, Lr로 구성된 폐회로를 환류

한다(Mode III).

max   


  






 (7)

SM1이 턴 온 된 후 SA1을 턴 오프 시키면 환류구간이

끝나고, iLr은 Lr에 의해 결정된 기울기를 가지고 선형적

으로 감소하게 된다(Mode IV).

결론적으로, iLr.max와 각 모드 별로 iLr이 소자에 도통

하는 시간은 Lr과 Cr에 따라 상이하므로, 각 모드 구간

에 따른 소자의 손실 분석을 통해 Lr, Cr을 설계해야 한

다. 따라서, 표 2는 Lr과 Cr의 변화에 따라 각 소자에

영향을 미치는 iLr의 변화 양상을 정리하였다. 손실을 최

소화시킬 수 있는 Lr과 Cr의 최적 값을 도출하기 위해

식 (1)∼(5)를 이용하여 손실을 분석한다. 이때, Design

I의 경우 최대 효율을 도출해 낼 수 있는 입력 240V 출

력 360V 조건 하에 설계하며 Design II의 경우, 주파수

상향 제한 정도를 판단하기 위해 입출력비가 가장 큰

입력 200V 출력 450V 조건을 이용해 설계 및 실험을

진행하도록 한다.

3.2 Cr의 영향을 받는 손실 분석

추가적으로, Lr의 변화와는 상관없이 Cr에 의한 고려

사항이 존재한다. 먼저, 주 운전영역(1∼3kW) 이외의 영

역에서는 하드스위칭 기법을 사용하는 Design I 설계

시, SM1 턴 온 시점에서 Cr에 충전된 전류가 방전되면서

그림 9(a)와 같이 SM1과 Cr 사이의 기생 인덕턴스(Lpar.)

과 기생 저항(Rpar.)에 의해서 공진하는 피크성 전류가

생성되게 된다. 이는 회로 내 소자의 전류 스트레스로

Basis Inductor copper loss Inductor core loss

IGBT conduction loss IGBT switching loss DIODE conduction loss
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Fig. 6. Loss analysis of each elements.
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Fig. 8. Key waveforms of the HDC during soft switching.
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인한 소자 소손 및 손실을 증가시켜 효율을 저감시키는

원인이 된다. 식 (8)은 Cr에 의한 공진 전류의 최대값

(ICr.peak)을 나타내며, Cr을 감소시킬수록 SM1이 턴 오프

시에 Cr 내 충전된 전류가 방전되면서 공진으로 발생하

는 피크 전류를 감소시켜 효율 저감요소를 감소시킬 수

있다.

      × 





(8)

반면, Cr이 커지면 그림 9(b)와 같이 SM1 턴 오프 시

에 전압 기울기를 감소되어 ZVS 턴 오프를 가능하게

하므로 턴 오프 손실을 극소화 할 수 있다. 따라서

Design I에서의 Cr 설계는 SM1의 턴 오프 손실과 ICr.peak

로 인한 소자 스트레스 사이의 득실 관계 고려하는 것

이 필요하며, 턴 오프 손실과 ICr.peak 중 한가지의 손실

요소가 극대화되는 것을 방지하기 위해 Cr을 선정함에

있어 제한 범위를 설정해 주는 것이 중요하다. 결과적으

로 본 설계에서는 그림 9(c)와 같이, ICr.peak와 턴 오프

손실의 관계를 도사함으로써 최종적인 Cr 제한 범위를

3∼8nF로 선정하였으며, 이 제한 범위는 SM1의 피크 전

류의 허용 범위에 따라 유동적으로 선정할 수 있다.

3.3 Lr 재질에 따른 최종 Lr, Cr, 스위치 선정

본 논문에서는 최적화된 Lr을 선정하기 위해 코어 재

질에 따른 손실 분석을 진행하였다. 코어 재질은 분말

자성체 중High-flux와 Ferrite를 고려하였다. High-flux

는 코어 손실이 작고 직류 중첩 특성이 우수하지만 가

격이 다소 비싼 단점을 가지고 있다. 반면 Ferrite는 일

반적으로 High-flux 대비 코어 손실 특성이 우수하고

직류 중첩 특성은 떨어지는 특징을 갖지만, 가격이 저렴

하다는 장점을 가진다[8]. 따라서 코어 별 손실 분석을

통해 손실 특성이 가장 좋은 코어를 선정하기로 한다.

그림 10(a), (b)는 High-flux 코어를 이용하여 기존

HDC 대비 ZVT-PRC의 추가적인 손실 분석 결과로 코

어의 저장 가능 에너지에 따라 창성社의 High-flux 코어를
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onoff
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(a) ICr.peak due to the parasitic elements

(b) Waveforms of SM1 at turn off switching
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Fig. 9. Considerations of Cr design.

크기 별로 분류하여 손실을 구하였다. 손실 분석을 위해

Design I의 경우 CH203부터 CH330까지, Design II는

CH270부터 CH610까지 분석에 고려하였다. Design I의

경우, Lr= 42uH, Cr= 4.6nF일 때 최저손실은 5.91W이며

이때 사용된 코어는 CH330이다. 반면, Design II는

CH468을 사용한 Lr= 13uH, Cr= 13nF일 때 최저손실이

77.92W이다. 또한, 그림 11(a), (b)는 Ferrite 코어를 이

용하여 추가적인 손실을 분석한 자료이다. 손실 분석에

사용된 Lr의 코어는 TDK社의 PC95 계열을 이용하였으

며 사이즈의 경우 Design I은 PQ20부터 PQ32까지,

Design II는 PQ40부터 PQ60까지 고려하였다. Design I

의 경우 PC95PQ32 코어를 사용하였으며 Lr= 47uH, Cr=

4.9nF일 때 최저손실은 5.63W이다. Design II의 경우

PC95PQ60 코어를 사용하였고 Lr= 21uH, Cr= 16nF일

때 최저손실이 71.07W이다. 결과적으로, Ferrite 코어 사

용 시 High-flux 대비 Design I에서 0.28W(4.37%) 만큼

감소하였고, Design II에서는 6.85W(8.79%)만큼 감소하

였다. 따라서, HDC용 Lr의 코어 재질은 Ferrite로 선정

한다.

TABLE II

LOSS FACTOR ANALYSIS ACCORDING TO Lr AND Cr

Loss type Lr↑ Cr↑

Lr

Copper
loss

ILr.max↓ ILr.max↑

Core loss Mode Ⅰ, II↑ Mode Ⅰ, II↑

DM.1

Conduction
loss

Constant
Mode III

Constant
Mode III

Switching
loss

Mode Ⅳ ↑
(falling slope↓)

Mode Ⅳ↑
(Constant
falling slope)

SA.1
&
DA.1

Conduction
loss

Mode Ⅳ↑
(falling slope↓)

Mode Ⅳ↑
(Constant
falling slope)

Switching
loss

Mode Ⅰ, II↑ Mode Ⅰ, II↑
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3.4 최종 소프트 스위칭 셀 설계 결과

최종적으로 Design I, II의 최적 설계는 코어 재질 중

철손과 가격 측면에서 유리한 Ferrite 재질의 코어와

ESR이 낮고 정격전압이 높은 MLCC(Multilayer Ceramic

Capacitor)를 이용하였다. Design I의 경우, Lr= 47uH과

Cr= 4.9nF, Design II의 경우, Lr= 21uH과 Cr= 16nF을

선정하였다. 보조 공진용 스위치(SA1, SA2)의 경우, Lr과

Cr이 선정된 후에 결정된 iLr을 이용하며, 설계 방법에

따라 소프트 스위칭 영역이 동작하는 최대 부하 지점에

서의 전압과 전류를 감당할 수 있는 범위 내에서 선정

되어야 한다. 또한, 고전압 영역에서도 Si-MOSFET 대

비 RDS(on)이 낮고 고속 스위칭이 가능한 SiC-MOSFET을

적용하도록 한다. Design I에서의 최대 부하인 3kW 동

작 시, ir.max는 12.11A, ir.rms는 4.29A을 요구하므로

SCT3120AL(ROHM, 650V, 21A)를 선정하였다. Design

II의 경우, 소프트 스위칭 구동이 전 부하 영역에서 이루

어지므로 13kW 부하까지 감당하는 스위치를 선정해야

한다. 13kW 부하 동작시, ir.max는 52.22A, ir.rms의 경우

21.21A를 요구하므로 SCT3060AL(ROHM, 650V, 39A)

를 선정하였다.

3.5 fsw 상승에 따른 LM 부피 개선

Design II 설계 시, fsw를 증가시킴으로써 메인 인덕터

(LM) 코어의 부피를 감소시킬 수 있다. ΔIL 고정 조건에

서 fsw 상승 시, 인덕턴스의 감소로 인해 코어의 필요 에

너지 저장량이 줄어들게 되므로 코어 사이즈 저감이 가

능하다[9]. 반면에 코어 부피 저감을 고려하여 fsw 상승시

킬 경우, 스위칭 손실이 증가하게 되고, 사이즈 저감을

위해 변경된 코어로 인한 인덕터 손실이 코어에 따라

상이하므로 자세한 손실 분석을 통해 효율과 전력밀도

상승 사이에 적절한 득실 관계를 찾아야 한다. 그림 12

는 fsw를 20∼50kHz까지 증가 시, 코어 부피와 LM의 철

손 및 동손과 스위칭 손실을 나타낸다. 이때 20∼30kHz

는 Cylinder Powder Core를 적용하였으나, 주파수 상승

에 따른 코어 사이즈 감소의 한계로 인해 40kHz부터는

Toroidal Core를 적용하였다. 분석 결과, 코어 부피는

40kHz 지점에서 20kHz 대비 46.84% 감소하였으며, 손

실의 합은 8.19% 감소하였다. 50kHz의 경우, 20kHz 대

비 부피는 63.30% 감소하지만, 손실은 스위칭 손실과 철

손의 증가로 인해 40kHz 대비 4.01% 증가한다. 따라서,

fsw를 증가시킴으로써 LM의 부피를 줄이며 LM의 철손

및 동손과 스위칭 손실이 최소화되는 fsw는 40kHz로 도

출하였으며, 이는 곧 FCEV용 HDC의 전력밀도 상승 및

생산 단가의 절감과 직결된다.

4. 실험 결과

그림 13은 최적 설계 방안 검증을 위한 FCEV용

HDC의 실험 환경을 나타낸다. 설계 방안 증명을 위하

여 표 1의 실제 FCEV 동작 조건을 기반으로 실험하였다.
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Fig. 10. Additional loss analysis according to the variation of Lr and Cr. (High-flux)
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그림 14 (a)는 Design I을 적용하여 3kW에서 20kHz로

실험한 파형이며 14 (b)는 Design II를 적용하여 13kW

에서 35kHz로 실험한 파형을 나타낸다. 그림 15(a)는

Design I을 적용하여 1∼3kW에서 소프트 스위칭 기법

과 하드스위칭 기법의 효율 비교 곡선을 나타내며 그림

15(b)는 Design II를 적용하여 35kHz까지 스위칭 주파

수를 상승시켰을 때의 소프트 스위칭 기법과 하드스위

칭 기법의 효율 비교를 나타낸다. 입력 240V 출력 360V

조건에서 Design I을 적용한 설계하였을 때, 3kW에서의

효율은 98.08%이며, 1∼3kW에서의 평균 하드스위칭 효율

대비 ZVT-PRC의 효율이 0.82% 높은 것을 확인하였다.

입력 200V 출력 450V 조건에서 Design II를 적용하여

전 부하 영역에서 구동한 경우, 20kHz 구동 시 3kW에

서 효율은 95.25%로, 주 운전영역인 1∼3kW에서는 하

드스위칭 대비 평균 효율이 1.00% 증가한 것을 확인하

였다. 반면에, 스위칭 주파수를 35kHz까지 증가시킨 경

우, 주 운전영역에서는 하드스위칭 대비 평균 효율이

0.71% 증가하였지만, 9kW 이후부터는 하드스위칭 보다

효율이 평균 0.52% 감소하는 것을 확인하였다. 결론적으

로, Design I, II를 이용해 설계하였을 때 20kHz로 구동

시, 전반적으로 효율이 상승하였고, Design II를 적용하

였을 때 스위치의 발열을 고려하여 35kHz까지 스위칭

주파수를 상승시켰다. 따라서 FCEV의 전력밀도의 상승

및 인덕터 부피 절감으로 인한 단가 절감을 기대할 수 있다.
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Fig. 14. Experimental results of ZVT-PRC HDC.

(a) Design І (@VL=240V to VH=360V) (b) Design Ⅱ (@VL=200V to VH=450V)

Fig. 15. Efficiency of hard switching and soft switching according to the load.
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5. 결 론

본 논문에서는 기존 HDC에 적용 가능한 소프트 스위

칭 토폴로지를 선정하고 설계 목적에 따라 자세한 손실

분석을 통해 최적 설계 방안을 제안한다. 이 설계 방안

은 최적 Lr, Cr 값을 도출하기 위해 추가 손실과 손실

저감 요소를 분석한다. 최종적으로 실제 FCEV용 HDC

에 선정된 ZVT-PRC 회로를 적용하여 최적 설계 방안

의 적합성을 검증하였다. Design I의 경우, 1∼3kW에서

하드스위칭 대비 평균 0.82% 증가하였으며, Design II의

경우, 메인스위치와 보조 스위치의 발열을 고려하여

35kHz까지 증가시켰다. 결론적으로, Design I 적용 시,

FCEV의 효율 상승을 통한 연비개선을 기대할 수 있으

며 Design II 적용 시에는 스위칭 주파수 상승을 통한

단가 절감을 기대할 수 있다.
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