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그림 1. 보조회로가 적용된 고승압 부스트 컨버터
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표 1. CCM, TCM, 제안하는 보조회로 특성 비교 

그림 2. 컨버터 별 성능 비교

(@Po = 50kW, Vin = 150V, Vo = 600V)

ABSTRACT

본 논문에서는 수소연료전지용 UAM(Urban Air Mobility)

응용에 적합한 고승압, 고효율 50kW FDC(Fuel Cell DC-DC

Converter)를 제안한다. 제안하는 FDC는 일반 부스트 컨버터

대비 고승압 동작이 가능한 고승압 부스트 컨버터[1]회로를 적

용하였다. UAM에 탑재되는 제안하는 FDC 모듈은 무게를 저

감하기 위해 고주파 동작이 가능한 보조회로를 적용하였고 대

전류를 분담하기 위해 4상 인터리빙 구조로 설계되었다. 본 논

문에서는 부스트 컨버터 소프트 스위칭 방식을 비교 분석하였

고 최대 50kW 용량의 FDC 시작품을 제작하여 성능을 검증하

였으며 최대 효율 99.46%을 달성하였다.

1. 서 론

도심 항공 교통(UAM)은 도심을 저고도로 비행하여 승객과

화물을 운송하는 차세대 교통체계로, 항속 거리를 향상시키기

위해 리튬-폴리머나 리튬-이온 배터리보다 에너지 밀도가 높

은 수소연료전지를 사용한다. UAM의 상용화를 위해서는 경량

화와 가격 저감이 필요하며, 이를 위해 고승압 FDC 적용이 필

수적이다. 현재 상용화된 FDC는 주로 부스트 컨버터를 사용하

지만, 이는 최대 3~4배 승압에 한계가 있다. 고승압 부스트 컨

버터는 5~6배 승압비를 제공하여 연료전지 셀 적층 수를 감소

시킬 수 있어 가격과 무게를 저감 시킬 수 있다. FDC의 경량

화를 위해서는 스위칭 주파수를 증가시켜 수동소자이 무게를

줄이는 방식을 검토할 수 있다. 그러나 기존의 부스트 컨버터

는 메인 스위치가 하드스위칭으로 동작하기 때문에 스위칭 주

파수 증가에 한계가 있다. 따라서 소프트 스위칭이 가능한 방

식이 필요하다. 부스트 컨버터의 소프트 스위칭 동작을 위한

방안으로 TCM과 제안하는 방식이 검토될 수 있다. 본 논문에

서는 부스트 컨버터와 소프트 스위칭 방식을 비교하여 주어진

사양에 적합한 회로를 제안한다.

2. 소프트 스위칭 방식 비교

표 1은 CCM으로 동작하는 부스트 컨버터와 소프트 스위칭을

달성하기 위한 2가지 방안에 대한 특성 비교이다. TCM[2]은 필

터 인덕터의 음전류 에너지를 이용하여 메인 스위치의 소프트

스위칭을 성취할 수 있다. 하지만 여전히 스위치가 하드스위칭

턴 오프를 하기 때문에 큰 인덕터 전류의 리플로 인하여 스위

치의 Turn-off 손실이 크고, 수동소자의 요구되는 에너지량이

증가한다. 또한 부하별 스위칭 주파수의 가변으로 인해 수동

소자의 부피 저감에 한계가 있다. 제안하는 보조회로는 간단한

회로를 추가하여 부스트 컨버터의 소프트 스위칭이 가능할 뿐

만 아니라 인덕터 전류 리플을 작게 설계하여 높은 효율을 달

성하기에 적합하다. 또한 고정 주파수로 동작하기 때문에 설계

가 간단하고 수동소자의 최적 설계가 가능하다. 제안하는 보조

회로가 적용된 FDC는 그림 1과 같다. 그림 2는 주어진 사양에

따라 컨버터 별 성능 비교를 보여준다. TCM은 CCM 컨버터
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그림 4. 제안하는 FDC 손실분석

(@25kW, Vin = 220V, Vo = 600V)

그림 5. 제안하는 FDC의 측정 효율 (Yokogawa WT3000)

그림 6. 정격 동작 온도 측정

(@Tcoolant = 65℃)
그림 7. 제안하는 FDC 시작품

그림 3. 제안하는 FDC 동작 파형

대비 수동소자의 부피와 효율이 다소 향상되었지만 높은 전류

리플로 인해 높은 스위칭 주파수를 사용하는 것이 제한된다.

또한 동기 정류를 사용해야하므로 가격이 타 비교군에 비해 다

소 상승하는 것을 확인할 수 있다. 제안하는 보조회로를 적용

하는 경우 추가 회로가 필요하지만 추가 회로의 가격 증가 대

비 수동소자의 부피 감소에 의한 가격 감소량이 크기 때문에

전체 시스템의 가격은 TCM 방식에 비해 28% 낮은 것을 확인

할 수 있으며 효율 또한 TCM 대비 1.1% 증가한다. 계산 효율

은 정격 동작을 기준으로 진행되었으며 주어진 사양의 경우 저

전압 대전류 입력 특성으로 인해 제안하는 보조회로의 특성이

적합한 것으로 분석된다.

3. 제안하는 FDC 실험결과 및 분석

본 논문에서 제안하는 보조회로를 추가한 FDC의 동작 및 타

당성을 검증하기 위해 아래 설계사양에 따라 실험을 진행했다.

• Vin = 125V ~ 220V • Vout = 450V ~ 600V

• Po = 50kw • I in(max) = 333A

주어진 사양에 따라 선정된 주요 소자는 아래와 같다.

• MOSFET : IMZA65R015M2H (Infineon)

• Diode : IDW40G65C5 (Infineon)

• Filter Inductor : CH610026 (Changsung)

• Output Capacitor : C4AQlEW6180M3AK (KEMET)

그림 3은 제안하는 FDC의 정상상태 동작 파형이다. 필터 인덕

터 전류와 스위치의 게이트-소스, 드레인-소스 전압 파형이 포

함되며 스위치가 ZVS Turn-on을 성취하는 것을 확인 할 수

있다. 그림 4와 그림 5는 2상 기준 25kW 사양의 손실 분석과

측정 효율을 보여준다. 다이오드의 도통손실이 대부분을 차지

하며, 제안하는 보조회로의 적용으로 인해 고주파 동작에도 스

위칭 손실이 적은 것을 알 수 있다. 큰 입력 전류로 인해 스위

치의 도통손실과 인덕터의 동손이 주요하며, 보조회로 추가에

의한 손실 상승량은 매우 적다. 그림 6은 Coolant의 온도를 65

도로 설정하여 정격 용량인 50kW 동작 시 온도를 보여준다.

가장 높은 발열이 측정되는 소자는 스위치며 최대 117℃로 측

정되었다. 그림 7은 수냉 냉각방식을 적용한 FDC 시작품이다.

4. 결론

본 논문에서는 수소연료전지 기반 UAM에 적합한 50kW 고

승압, 고효율 FDC를 제안한다. FDC는 고승압 부스트 컨버터

와 소프트 스위칭을 위한 보조회로를 적용하여 시작품의 성능

을 검증하였다. 333A의 대전류 분담을 위해 4상 인터리빙 구조

로 설계되었으며 제작된 FDC 시작품은 최대 효율 99.46%를

달성하였다.
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