
ABSTRACT

본 논문은 우수한 전력 변환 특성을 가진 SiC (Silicon
Carbide) MOSFET을 이용한 500kW급 무정전전원장치 (UPS:
Uninterruptible Power System) 손실 특성에 대한 예측 및 평
가를 논한다. SiC MOSFET 2개가 직렬로 연결된 하프 브릿지
전력 모델을 기초로 하여, 손실을 예측하기 위한 방법을 고찰
하고 예측 결과와 실제 500kW SiC UPS 손실을 비교하여 타
당성을 검증한다. 이를 통해 SiC 전력 반도체로 구성된 전력변
환장치의 설계를 용이하게 만들고, 그 특성에 대해 통찰을 제
공한다.

1. 서 론

전력전자 연구는 전력 밀도와 효율을 향상하는데 주안점을
두고 있다[1]. Wide Band Gap 소자인 SiC 반도체는 Si 소자보
다 전도 손실이 낮고, 빠른 전력 변환 속도를 가지기 때문에[2]

기존의 전기적 특성을 개선하고 연구 목표를 달성할 수 있다.
SiC MOSFET은 더 높은 전력 장비에서 응용될 수 있으며 병
렬로 연결하면 효율, 밀도, 비용 측면에서 효과적이다[3].
UPS(Uninterruptible Power System)는 안정적인 대전력 관리
를 위해 SiC MOSFET을 병렬 시스템으로 사용할 수 있다. 산
업적으로 널리 사용되는 Online UPS는 계통과 부하 사이에 설
치되며 실시간으로 계통 전원을 감시하고 부하에 높은 품질의
전력을 공급 및 정전 시 비상 전원을 제공한다. 이러한 역할
수행을 위해 정류기, DC-DC 컨버터, 인버터로 이루어진 전력
변환부가 존재하고, 요구에 따라 필요한 전력을 공급한다. SiC
MOSFET은 UPS의 전력 변환부에 사용되어 부하 용량에 맞춰
서 적용될 수 있다. 그러나 SiC MOSFET이 병렬 연결된 시스
템은 동적, 정적 불균형을 유발하고 의도치 않은 고장을 발생
시킬 수 있으며 대전력 애플리케이션 적용에 장애가 된다[4].
SiC MOSFET을 UPS에 적용하기 위해서는 기존 전력 반도체
에 사용된 소자 및 회로와 달라져야 하며, 이를 실제로 제조하
는데 정확한 설계가 요구된다. 그러한 의미에서 500kW Online
SiC UPS와 같은 대전력 변환 장치 개발에 앞서 그 손실과 특
성을 예측하는 것은 설계에 앞서 수행되어야 하는 중요한 단계
다. 본 논문은 자사에서 개발 중인 500kW Online SiC UPS의
구조에 대한 손실 시뮬레이션을 통해 설계에 필요한 손실 값을
예측하고 실제 개발 중인 UPS 시제품과 비교하여 그 예측을
검증한다.[1]

2. 본 문

2.1 UPS 손실 예측
정상상태의 Online UPS 손실은 전력 변환부인 정류기, 인버

터의 손실을 합하면 알 수 있다. 해당 전력 변환부들은 스위칭
소자와 주변부 소자의 손실을 확인하면 손실 값을 특정할 수
있다. 스위칭 소자인 SiC MOSFET은 스위칭 및 통전 손실을
계산하고, 주변부 소자는 임피던스와 동작 환경을 고려하여 손
실을 예측한다. 500kW Online UPS은 입출력이 3상 4선이며
전력량을 고려하여 한 상에 SiC MOSFET 하프 브릿지 모듈
을 4개 병렬로 제작한다. SiC MOSFET은 Microsemi 社의 하
프 브릿지 모듈인 MSCSM120AM02CT6LIAG를 사용하였으며
전기적 특성은 표 1과 같다.

Parameter Conditions Value       1,200V -10V ~ 25V   ℃ 754A        2.8V

         ℃ 2.6mΩ

표    1  MSCSM120AM02CT6LIAG 사양

Table 1  MSCSM120AM02CT6LIAG Specification

2.1.1 정류기 손실 예측
정류기는 계통 측 입력 AC를 Online UPS의 입력으로 활용

하여 DC로 변환한다. 그 구조를 구분하면 스위칭 소자인 하프
브릿지 SiC 모듈과 그 주변부 전장품으로 나눌 수 있다. SiC
모듈의 손실은 더블 펄스 테스트(Double Pulse Test)와 제조사
에서 제공된 사양서를 기반으로 계산된다. 정류기의 손실은 표
2와 같이 나타나며 최종적으로 4,630W의 전력이 손실된다. 모
든 전력 변환부 및 주변부 전장품 중에서 정류기의 손실이 가
장 크게 나타나는 이유는 부하 용량에 더해 시스템 유지 전원
까지 공급하므로 더 많은 입력 전력이 필요하기 때문이다.

2.1.2 인버터 손실 예측
인버터는 Online UPS 내부의 DC 전력을 AC 출력으로 변

환하여 부하에 전원을 공급한다. 구조는 정류기와 거의 동일하
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게 스위칭 소자인 하프 브릿지 SiC 모듈과 그 주변부 전장품
으로 나눌 수 있다. SiC 모듈의 손실은 동일한 제품을 사용하
므로 더블 펄스 테스트와 제조사에서 제공된 사양서를 참조한
다. 인버터의 손실은 표 3과 같이 3,659W로 계산되었다.

구 분 손실 구분
손실

[W]

손실 

비율[%]

스위칭 소자

MOSFET

Conduction 143 1.2 

Turn ON 469 4.0 

Turn OFF 193 1.7 

Diode
Conduction 92 0.8 

Recovery 541 4.6 

제어 회로 90 0.8 

정류기 냉각 팬 750 6.4 

필터 리액터 2,322 19.9 

필터 커패시터 30 0.3 
소 계 4,630 39.8 

표    2  정류기 손실 예측표

Table 2  Table of Rectifier Loss

구 분 손실 구분
손실

[W]

손실 

비율[%]

스위칭 소자
MOSFET

Conduction 583 5.0 

Turn ON 456 3.9 

Turn OFF 200 1.7 

Diode
Conduction 236 2.0 
Recovery 110 0.9 

구동 PCB 90 0.8 

인버터 냉각 팬 750 6.4 

필터 리액터 1,203 10.3 

필터 커패시터 30 0.3 
소 계 3,659 31.4 

표    3  인버터 손실 예측표

Table 3  Table of Inverter Loss

구 분
손실 

[W]

손실 비율

[%]

스태틱 스위치 2,160 18.5 

스태틱 스위치 냉각 팬 500 4.3 

DC 커패시터 270 2.3 

HMI 모듈 7 0.1 

UPS 제어 PCB 30 0.3 

외함 배기 팬 180 1.5 

외함 배기 팬 210 1.8 

소 계 3,357 28.8 

표    4  주변부 전장품 손실 예측표

Table 4  Table of Peripheral Unit Loss

2.2 손실 예측 검토
표 4는 전력 변환부를 제외한 회로 소자로부터 발생하는 손

실을 예측한 표이다. 해당 소자들은 실제 UPS 설계에 실제 사
용되는 전장품 모델의 사양서를 참조하였고 손실을 계산하였
다. 각 표 2, 3, 4에서 확인된 손실 값들을 모두 더하면 최종적
으로 손실 비율 100%로써 UPS 시스템 유지에 필요한 손실을
확인할 수 있다. 시스템 유지 손실은 총 11.646W이다.

    (1)

식 (1)과 같이 97.72%의 효율로 확인되었다. 해당 예측값을
토대로 실제 SiC UPS를 설계하여 시제품을 제조하였고 그림
1과 같은 결과를 확인하였다. 시제품에서 확인된 결과는 입출
력 전력이 각각 511.01kW, 495.69kW 였으며 시스템 유지 전원

은 약 16kW로, 효율은 97.0%으로 나타났다. 통상적으로 시뮬
레이션의 결과값이 실제보다 다 나은 경향이 있음을 고려해도
예측 오차는 전체 500kW 용량에 대해 1% 미만으로 발생하였
으며 손실 및 효율 예측이 유효했음으로 결론내릴 수 있다.

그림 1  500kW SiC UPS 시제품 시험 결과

Fig. 1  500kW SiC UPS Prototype Test Result

3. 결 론

본 논문은 SiC MOSFET을 적용한 500kW Online UPS의
손실을 예측하고 설계에 반영했을 때 결과를 비교하였다. UPS
의 각 전력 변환부의 손실을 계산하고 주변 전장품의 손실까지
합친 예측값이 실제 설계가 반영된 UPS와 비교했을 때 손실이
근사할 수 있다는 것을 확인하였다. 결과적으로 이러한 손실
예측이 실제 설계 및 제조에 유의미하며 그 특성을 확인할 수
있음을 알 수 있다.

이 논문은 2024년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한
국에너지기술평가원의 지원을 받아 수행된 연구임.
(20212020800020. 통합형 최적설계 플랫폼 기반 초고효율
전력변환시스템 개발)
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