
ABSTRACT
본 논문은 고전력밀도 Buck 컨버터 설계를 위한 스위칭

주파수 선정 기법을 제시한다. 기생 성분을 고려한
시뮬레이션을 통해 손실을 예측하고 전력밀도와 효율 관계를
검토하여 주파수 선정 기법을 검토한다. 또한 Si 기반 스위칭
소자를 적용한 300W급 48V-12V Buck 컨버터를 설계하고
분석 결과를 기반으로 Si 전력반도체의 고주파 동작 가능성을
검토한다.

1. 서 론

UAM(Urban Air Mobility)은 도시의 인구 밀집화에 따라
새로운 운송수단으로 관심을 받고 있다. 이는 기존 운송
수단인 전기 구동 차량을 대체하므로 유사한 서비스를 제공할
수 있어야 하며, 이에 따라 유사한 시스템의 구축이 필요하다.
최근 차량은 12V의 전압을 48V로 상향하고 있으며, 일부 12V
전원 기반 장치는 고전압화가 완료되지 않아 48V와 12V의
전원 체계를 가지는 과도기적 형태를 보인다.[1] UAM 또한
운송수단이므로 차량과 유사한 기능이 요구되어 48V-12V의
전원이 필요하다. 또한 UAM은 분산전기추진을 사용하고, 이를
위해 분산전력 제어장치가 요구된다.[2] 이에 따라 제어장치의
전원전압 공급을 위해 LDC(Low Voltage DC-DC
Converter)가 필요하며, 고전력밀도 48V-12V LDC가 요구된다.
컨버터를 구성하는 인덕터와 커패시터의 용량은 스위칭

주파수에 반비례하여, 수동 소자의 부피 저감에 따른
전력밀도의 상승이 가능하다. 그러나 공진주파수를 상회하는
스위칭 주파수는 인덕터와 커패시터의 임피던스 특성을
변화시켜 회로 동작의 불안정을 초래할 수 있다. 따라서
적절한 주파수의 선정이 필요하다.
WBG (Wide Band Gap) 전력반도체 소자는 큰 밴드갭을

가져 고전압 및 고온 환경에서 동작하는 컨버터에 적용
가능하다. 또한 Si 전력반도체에 비하여 전자이동도가 높아
고속 스위칭 동작을 기대할 수 있다.[3]

동일한 RDS(on)을 가지는 경우, Si 소자가 WBG 소자에
비하여 낮은 항복전압을 갖는다. 그러나 낮은 항복전압 소자는
RDS(on) 저항의 차이가 작아 중전압 및 저전압 응용에서는
유의미한 차이를 확인하기 어렵다. 그리고 Si 전력반도체의
성능이 향상되어 스위칭에 소요되는 시간(rise time, fall
time)이 짧아져 고주파에서의 적용을 고려해 볼 수 있는
수준이다. 또한 WBG 소자는 Si 소자에 비하여 가격이 높다.[4]

따라서 본 논문에서는 UAM에 적용 가능한 고전력밀도
Buck 컨버터 설계를 위해 스위칭 주파수 선정 기법을
제시하고, Si 전력반도체의 고주파 동작 가능성을 검토한다.

설계주파수 인덕턴스
[μH]

인덕터 Ae
[mm2]

인덕터 Aw
[mm2]

인덕터 Ve
[mm3]

200kHz 11 227 222 13100
400kHz 5 194 193 10200
600kHz 3.5 135 81 5750
800kHz 2.4 130 109 5380
1MHz 2 76 71 2451

표 1 주파수별 설계 파라미터

2. 본 론
2.1 주파수 선정 기법
수동 소자의 용량은 스위칭 주파수에 반비례하므로 주파수

상향에 따라 부피가 저감 된다. 따라서 스위칭 주파수 상향에
따른 고전력밀도화를 기대할 수 있다. 그러나 주파수 상향에
따른 스위칭 손실의 증가로 전력변환시스템의 효율은
저감된다. 이에 따라 주파수 상승에 따른 방열판의 부피
증가가 야기되어 방열시스템을 고려한 시스템 전력밀도는
그림1과 같이 나타난다. 그러므로 시스템 전력밀도가 최대인
지점의 주파수를 선정하는 방안을 제안한다.

2.2 설계
2.2.1 하드웨어 설계
소형화 설계를 위해 Buck 컨버터를 선택하여 출력은

300W급의 48V-12V 컨버터의 하드웨어를 설계하였다.
자속밀도의 변동량이 유지되는 조건하에 200kHz부터
1MHz까지 200kHz 단위로 설계하였다. 인덕터의 설계에
사용된 코어는 Planar-EE Type으로 코어 정보는 상용 코어의
데이터 시트를 활용하였다. 이에 따라 설계된 인덕터의 정보는
표1과 같으며, 권선은 Litz wire로 전류밀도 6A/mm2으로
설계하였고, 커패시터의 용량은 40μF이고 스위치는 Si
전력반도체를 적용하였다.
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그림 1 주파수 선정 기법
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2.2.2 시뮬레이션 모델링
실험과 유사한 동작 가능성 검증과 손실 정보를 확보하기

위해 PSIM의 Device Databasae Editor을 사용하였다.
인덕터와 스위치 라이브러리를 제작하여 기생성분과 주파수 및
온도에 따라 가변하는 성분을 고려하고, 커패시터의 ESR을
포함한 시뮬레이션을 진행하였다. 스위치 라이브러리에는
스위치의 전기적인 특성과 바디 다이오드 특성이 반영되고
인덕터는 코어와 보빈의 물리적인 데이터 및 코어
손실-자속밀도 관계 그래프, 코어 손실-온도 관계 그래프와
winding에 대한 데이터를 반영한다.

2.3 시뮬레이션 결과
2.3.1 손실 분석
설계별 시뮬레이션 및 수식 기반의 계산 손실은 그림3과

같다. 두 경우 모두 주파수가 증가할수록 손실이 증가하며,
주요한 손실 발생 인자는 상부 스위치의 스위칭 손실과 하부
스위치의 바디 다이오드 도통 손실임을 알 수 있다. 손실의
정확한 수치를 예측할 수는 없으나 주파수 상향에 따라 손실이
증가하는 경향을 확인할 수 있다. 시뮬레이션과 계산을 통해
얻은 손실의 차이가 크나, 이는 보정 계수를 적용하여 보완
가능하다.[5]

2.3.2 주파수 선정
그림4는 주파수에 따른 효율과 전력밀도 그래프이다.

여기에서 전력밀도는 컨버터를 구성하는 전기 소자의 부피만을
포함한 것이다. 앞서 제시한 주파수 선정 기법의 개념과 같이
주파수가 상승함에 따라 효율은 감소하고, 전기소자만을
포함한 전력밀도는 증가하는 경향을 보인다. 그러나 손실
증가에 따른 방열 구조물의 부피 증가를 고려하면 시스템의
전력밀도 상승은 한계를 갖는다. 따라서 시스템의 전력밀도는
일정 주파수에서 감소하는 경향을 보인다.

그림 4 주파수에 따른 효율 및 전력밀도 그래프

3. 결론

본 논문에서는 고전력밀도 컨버터 설계를 위한 주파수 선정
기법과 Si 전력반도체의 고주파 구동 가능성 검토하였다. 이를
위해 주파수를 가변하여 컨버터 설계를 진행하고, 기생 성분
및 온도에 따라 가변하는 성분을 고려하여 시뮬레이션을
진행하였다. 그 결과 주파수 상향에 따라 전력밀도는 감소하고
효율은 증가하는 결과를 얻어 전력밀도와 효율이 교차하는
지점을 확인하였다. 손실에 따른 방열판의 부피 증가로 인한
시스템의 전력밀도 감소를 적용한다면, 본 논문에서 제시한
기법으로 고전력밀도 조건을 달성하기 위한 주파수를 선정할
수 있다.
본 논문에서는 제시한 주파수 선정 기법을 시뮬레이션을

통해 검토하였으므로 보완 연구에서 실험을 통해 신뢰성을
확보하고자 한다.

본 연구는 산업통상자원부와 한국산업기술기획평가원의
“자동차산업기술개발(그린카)(No. 20019073, 차량용 모듈
러형 고집도 전력모듈 및 고전력밀도 전력변환 적용기술
개발)”의 지원을 받아 수행된 연구결과임.
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그림 3 주파수에 따른 주요 소자의 시뮬레이션 및 수식 기반 손실

그림 2 PSIM 시뮬레이션 회로도
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