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ABSTRACT 

 
  LDC는 Traction Inverter와 On-Board Charger (OBC)와 

함께 친환경 자동차의 동력계통을 구성하는 중요한 

전력변환장치로, 최적화되고 고효율의 LDC 설계는 차량의 

에너지 소비효율과 주행거리에 직접적인 영향을 주고 있다. 

LDC에서 높은 효율과 양방향으로의 에너지 흐름 요구사항으로 

인해 LDC의 2차측에는 동기정류 스위칭 방식이 널리 사용되고 

있고, 동기정류 스위치 소자의 사양은 LDC의 설계에 있어서 

topology, 마그네틱 부품, 효율 등 LDC 시스템의 전반에 

직접적인 영향을 준다. 따라서, 본 논문에서는 LDC의 실사용 

조건들을 리뷰하고, simulation 및 비교분석을 통해 최적의 

동기정류 스위치 소자를 제안한다. 
 

1. 서 론  
  
LDC는 친환경 자동차에서 고전압 배터리를 입력으로 하고 

저전압을 출력으로 하여 차량내의 12V 배터리를 충전 할 뿐만 

아니라 차량 내 오디오 시스템, 램프, 와이퍼 등 악세사리 

부하들에 직접적으로 전원을 공급하기도 한다. 따라서 LDC는 

자동차의 운행동안 지속적으로 동작하여야 하여 높은 효율을 

만족하여야 하고, LDC의 입출력에는 배터리 외에 다양한 

부하와 기타 전력변환 장치들이 연결되어 있는 관계로 넓은 

입출력 전압 범위에서 동작 할수 있어야 하며, 무게를 줄여 

연비효율 향상하기 위해 높은 전력밀도도 만족 하여야 한다. 

따라서 최적의 LDC설계에는 최적의 topology와 스위치 

소자들을 필요로 하고 있다.  

LDC의 출력단은 저전압 대전류 사용조건으로 시스템의 

효율을 높이기 위해 다이오드 보다는 동기정류 스위칭 방식이 

많이 사용되고 있고, 동기정류 스위치 소자에서 스위칭 

손실보다 도통 손실이 절대적으로 크기에 높은 효율을 맞추는데 

유리한 낮은 도통 저항의 동기정류 스위치 소자들이 활발히 

개발되어 왔다. 하지만 실제 차량 시스템 레벨에서 LDC의 동작 

조건을 보면 LDC의 입력에 기존보다 더 높고 더 넓은 범위의 

전압이 인가 되는 경우가 많아 지고 있고 이로 인해 동기정류 

스위치도 상응하게 더 높은 전압 스트레스를 받게 되는데, 

현재의 동기정류 스위치 소자들은 도통 저항을 낮추는데 

집중하다 보니 기존의 topology와 스위치 소자로 더 높고 더 

넓은 입력전압범위를 만족할수 없게 되어 LDC의 topology 

자체를 변경하는 상황이 발생하고 있다. 따라서, 본 논문에서는 

차량 시스템에서 LDC의 실사용 조건에 대한 검토를 통해 

LDC에 인가되는 전압들을 분석하고, simulation을 통해 이러한 

입력 전압 조건을 맞출 수 있는 최적의 동기화 스위치 소자를 

제안 한다. 

 
2. LDC의 동작조건 및 동기정류 스위치 소자에 

대한 비교 분석 
 
2.1 LDC의 Topologies 
LDC의 입력단은 고전압 bus에, 출력단은 저전압 bus에 

연결되어 있는 관계로 LDC에서는 입출력단의 절연을 요구하고 

있고, 따라서 topology도 변압기가 포함된 절연형 컨버터 

topology를 필요로 하고 있다. LDC의 topology와 관련하여 

다양한 연구가 진행되어 많은 논문들이 발표되었고, 대체적으로 

고전압단에는 Full-Bridge, Phase-Shift Full-Bridge (PSFB), 

Full-Bridge LLC, Dual-Active Full-Bridge, Active-Clamp 

Forward/Fly-back 등 topology를 제안하고, 저전압 단에는 

Full-Bridge, Center-Tap, Current-Double 등 topology를 

제안하고 있다.[1] 다만, 실제 양산 제품들에서는 LDC의 치수, 

무게, 전력밀도, 효율, 재료비 등 현실적인 요구사항들을 

만족하여야 하기에 LDC에 적용되는 스위칭 소자들의 내압, 

부품수, 변압기 사양 등 이유로 그림1과 같이 PSFB with 

Center-Tap topology가 가장 많이 사용되고 있다. 
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그림1 Phase-Shift Full-Bridge with Center-Tap Topology 

Fig.1 Phase-Shift Full-Bridge with Center-Tap Topology 

 

PSFB with Center-Tap topology에서 고전압단의 스위치 

소자들에는 입력전압만큼 전압이 인가되나, 저전압단의 

동기정류 스위치 소자들에는 수식(1)과 같이 입력 전압이 

변압기의 턴비를 거쳐 출력단으로 전달된 전압의 2배가 

인가되게 된다.  

 

𝑉𝑑𝑠 =
𝑉𝑖𝑛

𝑛
× 2 (1) 
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따라서, 동기정류 스위치 소자를 선정 시,  고효율을 맞추기 

위해 낮은 도통 저항을 고려햐여야 할 뿐만 아니라 적절한 

내압도 함께 고려하여야 한다. 

 

2.2 실사용 조건에서의 LDC 입력 전압 

2.2.1 고전압 배터리 팩의 전압 범위 
차량단에서 LDC의 입력은 고전압 배터리 팩이 되는데, 

고전압 배터리 팩은 여러개의 모듈을 직병렬하여 특정 전압과 

에너지량을 만족하고 있고, 배터리 모듈은 또 여러개의 배터리 

셀을 직병렬하여 구성 된다. 따라서, 직렬연결된 배터리 셀 수와 

직렬연결된 배터리 모듈 수에 따라 고전압 배터리 팩의 전압 

범위가 결정 된다.  

또한, 배터리 셀 종류도 크게 Nickel-Manganese-Cobalt 

(NMC) 과 Lithium-Iron-Phosphate (LFP) 종류로 구분 되는데, 

두 종류의 배터리 셀의 사양, 특히 cutoff voltage 사양이 

달라서[2] 동일 수량의 셀과 모듈을 직렬연결하더라도 배터리 

팩에서는 다른 전압범위를 갖게 되는데, 대체적으로 배터리 

팩은 220V~450V의 넓은 전압 범위를 갖게 된다.[1][3] 

 

2.2.2 차량 시스템 레벨에서의 LDC 입력전압에 대한 

영향 
차량 레벨에서 Taction Inverter, OBC, LDC등 전력변환 

장치들은 고전압 bus에 함께 연결되어 있어서 동작 중에 서로 

영향을 받게 된다. 특히, 기존의 친환경 차량에서는 Traction 

Inverter, OBC, LDC 등 전력변환장치들은 모두 단품상태로 

각각의 housing에 조립었으나 최근에는 x-in-1 컨셉으로  

전력변환장치들이 하나의 housing에 통합되는 추세이고, 이로 

인해 LDC의 입력에 다른 전력변환 장치들에서 발생되는 noise 

전압, 예를 들면 Traction Inverter의 ripple voltage나 Back 

Electromotive Force (EMF) 전압이 기존 보다 더 높게 인가 

되어 LDC의 실제 입력 전압은 배터리 팩 전압보다 더 높아져 

동기정류 스위치 소자를 선정할 때에도 더 높은 내압의 스위치 

소자로 선정하여야 한다. [4],[5]  

추가적으로, 그림2와 같이 LV123 표준에서는 HV_2b와 같이 

정상동작 범위 외에 Maximum Operating Voltage, Upper HV 

Circuit Limit Voltage, Overvoltage at Load Damp등 추가적인 

입력전압 조건들도 제시하고 있어서 LDC의 실제 동작 전압은 

고전압 배터리 팩의 전압보다 더 넓은 범위와 더 높은 최대 

값을 갖게 된다. 

 

 
 

그림2 LV123 표준에서 규정하는 고전압 동작전압표 

Fig.2 HV operating voltage ranges from LV123 standard 

 

2.3 Simulation을 통한 동기정류 스위치 소자들에 대한 

비교 분석 

본 논문에서는 LDC의 최적의 동기정류 스위치 소자를 찾기 

위해 실사용에서 가장 많이 사용되는 PSFB with Center-Tap 

topology와 12:1의 변압기 턴비를 적용하였고, 입력전압은 1) 

LV123 HV_2b에서 명시한 unlimited operating range인 

250V~450V, 2) LV123 HV-2b에서 명시한 Overvoltage at 

Load Dump 조건인 500V, 및 3) 차량단에서의 noise 전압이 

유입되는 조건을 감안한 550V 입력전압 조건으로 비교 검토 

하였다.(550V는 예시이고, 실제 noise 전압은 자동차 제조사에 

따라 달라질수 있다.)  

본 논문에서는 실제 실험이 아닌 simulation으로 

비교분석하는 관계로 동기정류 스위치 소자들의 실제 

동작특성을 반영할수 있는 SPICE 모델을 사용하여 SIMetrix로 

simulation 하였고, 그림3과 같이 Double Pulse Test 회로에서 

동기정류 스위치 소자의 실제 동작조건으로 맞추어 소자 양단에 

인가되는 전압을 비교하였다.  

그림3에서 V3은 LDC에서 입력전압이 변압기의 턴비로 

2차측으로 전달된 전압을 나타내고, 검증하려는 동기정류 

스위치 소자는 U9가 되겠다. 비교검증에서 동기정류 스위치 

소자로 Infineon Technologies의 100V/1.9mR 

(IAUT260N10S5N019) MOSFET과 120V/1.8mR 

(IAUTN12S5N018T) MOSFET을 사용 하였다.  

그림4는 100V/1.9mR MOSFET 적용 시 위에 언급한 세가지 

입력전압 조건에서 동기정류 스위치 소자의 양단에 인가되는  

전압 VDS와 바디 다이오드를 통해 흐르는 전류 ISD의 

simulation 파형을 보여주고 있고, 그림5는 120V/1.8mR 

MOSFET을 적용시 동기정류 스위치 소자의 양단에 인가되는 

전압 VDS와 바디 다이오드를 통해 흐르는 전류 ISD의 

simulation 파형을 보여주고 있으며, simulation 결과값은 표1에 

정리하였다. 그림4 와 그림5 에서 윗쪽 파형은 동기정류 스위치 

소자의 바디 다이오드에 흐르는 전류 ISD의 파형이고, 아래쪽 

그래프는 동기정류 스위치 소자의 Drain-Source 양단에 

인가되는 전압 VDS의 파형이며, 전압 파형에서 아래에서 위로 

순차적으로 입력전압이 각각  450V, 500V, 및 550V로 인가 될 

때의 전압 파형을 보여주고 있다.   

Simulation 결과로 부터 100V MOSFET은 추가적인 스너버 

회로를 적용하면 많은 논문과 LV123 HV_2b에서 명시한 

unlimited operating range인 ~450V 까지에서는 사용 가능하나 

load dump나 Traction Inverter의 noise가 유입되는 

상황에서는 내압 마진이 부족함을 알수 있다. 120V MOSFET은 

세가지 입력전압 조건에서 모두 적용 가능하여 차량 시스템 

레벨에서의 실사용 조건을 감안하면 LDC의 최적의 동기정류 

스위치 소자는 120V MOSFET 이 되겠다.  

 

 
그림3 Simulation에 사용된 Double Pulse Test 회로 

Fig.3 Double Pulse Test Schematic used for simulation 
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그림4 3종 입력전압 조건에서 IAUTN260N10S5N019의 VDS와 ISD의 simulation 

파형 

Fig.4 IAUTN260N10S5N019 VDS and ISD simulation waveforms at three 

different input voltages 
 

 

그림5 3종 입력전압 조건에서 IAUTN12S5N018T의 VDS와 ISD의 simulation파

형 

Fig.5 IAUTN12S5N018T VDS and ISD simulation waveforms at three 

different input voltages 
 

표 1 동기정류 스위치 소자 양단 정전압 및 spike 전압 

Table 1 Static and Spice voltages on SR MOSFET 

Vin 

[V] 
Vds_static 

[V] 
Vds_spike [V] (simulation) 

IAUT260N10S5N019 IAUTN12S5N018T 

4501) 75.0 93.4 79.0 
5002) 83.3 97.3 86.3 
5503) 91.7 101.0 95.0 

1) 논문 및 LV123에서 명시한 최대 입력 전압 

2) LV123에서 명시한 load dump조건에서의 입력 전압 

3) Inverter noise가 유입되는 경우의 입력 전압 (550V는 예시 값) 

 
3. 결 론 

 
본 논문에서는 LDC의 topology와 입력단에 인가되는 

전압들에 대해 분석하고, 이러한 요소들이 LDC의 동기정류 

스위치 소자에 미치는 영향에 대해 SIMetrix에서 동기정류 

스위치 소자들의 실제 동작 조건으로 스위치 소자들의 SPICE 

모델을 적용하여 simulation으로 비교 분석하였다. 120V급 

MOSFET의 경우 현재 가장 보편적으로 사용되는 topology와 

변압기의 턴비 변경이 없이도 모든 입력전압 조건을 만족할수 

있어서 LDC의 동기정류 스위치 소자로는 최적의 솔루션이 

되겠다. 
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