
ABSTRACT

최근 적용되고 있는 WBG(Wide Band Gap)전력 반도체는
스위칭 손실과 기생 성분이 작아 고속 스위칭이 가능하여 시스
템의 효율 및 전력밀도를 높일 수 있다. WBG 소자를 적용한
전력변환장치의 최적화를 위해선 동작 환경을 고려한
SiC(Silicon Carbide)나 GaN-HEMT(Gallium Nitride High
Electron Mobility Transistor)의 정확한 손실 분석이 요구된다.
본 논문에서는 SiC 및 GaN-HEMT를 적용한 전력변환장치의
동작 환경별 손실 분석을 수행하고, 3kW급 부스트 컨버터 시
작품의 실험을 통해 손실 분석의 정확도를 검증한다.

1. 서론

전 세계적으로 에너지 사용량이 증가하고 있으며 최근 해수
면 상승, 기후 온난화 등 기후변화 문제가 갈수록 심각해지고
있다. 에너지 소비 고효율 및 이산화탄소 저감과 탄소 중립을
위한 기술이 매우 중요한 국제적인 이슈로 대두된다. 따라서
고전력 밀도 및 고효율을 갖는 전력변환장치의 필요성이 증가
하고 있다. Wide Band Gap(WBG) 소자로 대표되는 SiC와
GaN-HEMT는 기존에 사용되던 MOSFET, IGBT 대비 우수
한 동작 특성으로 이를 대체할 소자로 주목받고 있다. 구조 특
성상 WBG 소자는 역 회복 시간이 없고 지속적인 새로운 제품
을 통해 기생 커패시턴스 값이 작아지고 있어 고속 스위칭이
가능하고 도통 손실도 작으며 온도에 따른 소자 특성 변화가
작은 장점이 있다. 본 논문에서는 고효율 및 고전력 밀도를 달
성하기 위한 GaN-HEMT 및 SiC를 적용한 3kW급 부스트 컨
버터로 스위치의 특성을 고려하여 손실을 수식적으로 분석하였
고 시작품을 개발하여 실험을 통해 이론값의 타당성 검증과 스
위칭 주파수 가변에 따라 스위칭 소자를 변경하며 효율을 비교
검증하였다.

그림  1.  부스트 컨버터의 구성

Fig.  1.  Configuration Of Boost Converter

2. SiC / GaN을 적용한 부스트 컨버터

2.1 회로구성
WBG 소자를 적용한 부스트 컨버터의 구성은 그림 1과 같

고 는 아래 식 (1)과 같다. 스위치 Q2의 Turn-On,

Turn-Off 되는 시점의 전류의 크기( , )는 인덕터

전류 평균값과 인덕터 전류 리플의 크기를 통하여 식 (2)와 같
이 구할 수 있다. 각각 아래 식 (2)와 같다. 스위치 Q2에 흐르
는 전류의 실효값 rms은 듀티비 D와 식 (1)을 이용하여 식

(3)과 같이 구할 수 있다.
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2.2 손실 분석
부스트 컨버터의 스위치에서 발생하는 손실은 크게 스위칭

손실과 도통 손실로 나누어지며 스위칭 손실은 소자의  또

는 를 이용하여 아래 식 (4)와 같이 표현할 수 있다[1-2].

  × (4)

본 논문에서는 데이터 시트를 활용하여  , 를 적용하

였고 스위치에 흐르는 전류 실효값 은 식 (3)을 통해 산

출했다. 스위치의 도통 손실은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

 ×
 (5)

표    1  SiC / GaN-HEMT 부스트 컨버터의 동작 조건.

Table  1  Operating Conditions of SiC / GaN-HEMT Boost Converter.

구분 단위 CASE 1 CASE 2
정격용량 [W] 3000 3000
인덕턴스 [H] 330 330
스위칭주파수 [kHz] 100 50
동작조건 - 입력:200VDC, 출력:400VDC
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본 논문에서 손실 분석을 수행한 동작 조건은 표 1과 같
다. CASE 1, 2 조건으로 3kW에서 스위칭 주파수를 가변하
였고 인덕터는 300H로 설정 및 입력 전압 200VDC 출력 전
압 400VDC으로 50%의 듀티로 산출하였다. SiC의 경우
ROHM사의 1200V/55A SCT3040KR을 적용했으며,
GaN-HEMT의 경우 650V/55A TI사의 LMG3522R030을 적
용했다.

표    2  SiC / GaN-HEMT 적용 부스트 컨버터의 손실 분석 결과

Table  2  Loss analysis results of SiC / GaN-HEMT Boost Converter.

구분 단위
SiC(ROHM_SCT3040KR) GaN(Ti_LMG3522R030)

CASE 1 CASE 2 CASE 1 CASE 2
부하 용량 [W] 3000 3000 3000 3000
스위칭 주파수 [kHz] 100 50 100 50
도통 손실 [Watt] 4.35 4.22 2.15 2.11
스위칭 손실 [Watt] 4.71 2.36 10.24 5.12
역 도통 손실 [Watt] 2.69 1.36 2.3 1.18
인덕터 손실 [Watt] 0.7 0.5 0.7 0.5
총손실 [Watt] 12.45 8.44 15.39 8.91

효율(산출값) [%] 98.9% 99% 98.8% 99%

표 2는 SiC / GaN-HEMT 적용 부스트 컨버터로 스위칭 주
파수를 가변하여 손실 및 효율을 도출하였다.

3. 실험 결과

3.1 손실 분석 검증용 시작품 개발
본 논문에서는 손실 분석 검증용 시작품을 그림 2의 제어부

(a)와 전력 변환부(b, c)로 구분하여 개발하였다. SiC 파워보드
는 그림 2의 (b)와 같고 GaN-HEMT 파워보드는 그림 2의 (c)
와 같으며 그림 2의 (a)의 제어부를 공용으로 사용했다.

(a)제어부(공용 사용) (b)SiC 적용 컨버터
(c)GaN-HEMT
적용 컨버터

그림2. 실험용 부스트 컨버터 시작품

Fig. 2. Configuration of Boost Converter.

표   3  SiC / GaN-HEMT 적용 부스트 컨버터의 손실 분석 결과

Table  3  SiC / GaN-HEMT Boost Converter experimental data comparison.

구분 단위
SiC(ROHM_SCT3040KR) GaN(Ti_LMG3522R030)

CASE 1 CASE 2 CASE 1 CASE 2
효율(산출값) [%] 98.9 99 98.8 99
측정 효율 [%] 98.3 98.7 98.6 98.8
인덕터 손실 [%] 0.7 0.5 0.7 0.5
효율 오차 [%] 0.6 0.3 0.2 0.2

3.2 실험데이터 비교
손실 분석 검증용 시작품의 실험을 통해 측정한 효율은 표

3과 같고 실험 결과 표 2의 수식적으로 산출한 효율과 실험을
통해 산출한 효율 표 3을 비교하여 최대 0.6% 및 최소 0.2%의
오차를 갖는 것을 확인하였다.

3.3 스위칭 주파수 가변에 따른 효율 비교

그림3. 스위칭 주파수 가변에 따른 효율 비교

Fig. 3. Efficiency Comparison by Switching Frequency variation.

본 논문에서는 3kW 조건에서 스위칭 주파수 가변에 따라
스위치 소자를 변경하며 효율 비교 실험을 진행했다. 스위칭
주파수 50kHz 부하 용량 0~60% 구간은 SiC가 효율이 높았으
며 부하 용량 60% 이상의 구간에서는 GaN-HEMT의 효율이
더 높게 측정되었다. 스위칭 주파수 100kHz 부하 용량 0~45%
의 구간은 SiC의 효율이 높게 나왔으며 부하 용량 45% 이상의
구간에서는 GaN-HEMT의 효율이 더 높게 측정되었음을 그림
3을 통해 확인할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 SiC / GaN-HEMT를 적용한 부스트 컨버터
를 수식적으로 산출한 손실 분석을 시작품 실험을 통해 실제로
측정한 손실 분석의 오차를 비교하였고 본 논문 실험에 사용한
부스트 컨버터는 하드 스위칭을 하는 구조로 스위칭 주파수가
낮을수록 효율이 높게 측정되며 WBG 소자를 사용하더라도 스
위칭 주파수를 대폭 높이기 어려운 것을 확인할 수 있었다.
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