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ABSTRACT 
본 논문에서는 전기자동차용 단상 양방향 온보드 충전기를 위한 

Cycloconverter-type high frequency link 컨버터에 Si-IGBT
와 SiC-FET을 적용하여 전력반도체의 전력 손실을 예측하고 비
교하고 분석한다. 와이드밴드갭 전력반도체 중 하나인 SiC-FET
은 기존 Si기반의 IGBT를 대신하여 사용될 전력반도체로써 각광
받고 있다. 또한, 낮은 온-저항으로 인해 적은 전력손실과 고주파 
스위칭을 통한 직류단 필터의 크기감소를 통해 높은 전력밀도를 달
성할 수 있다. 이에 Si-IGBT와 SiC-FET을 Cycloconverter-
type high frequency link 컨버터에 적용하여 전력손실을 PSIM 
thermal module을 통해 시뮬레이션하고 비교 분석한다. 

1. 서 론 

최근 대기오염이 심해짐에 따라 자동차의 내연기관에서 연소되는 화
석연료에 의한 이산화탄소와 질소산화물 등의 대기오염물질을 줄이기 
위한 전기자동차의 관심과 판매가 급격하게 늘어나고 있다. 전력전자분
야에서는 전기자동차의 핵심부품 중에 하나인 배터리충전장치에 대한 
연구가 활발히 일어나고 있으며, 전력제어방법 및 토폴로지에 대한 연구
가 활발히 이루어지고 있다 [1]-[2]. 또한 전기자동차의 배터리의 활
용성을 극대화를 시키기 위한 Vehicle-to-grid(V2G) 응용을 위한 양
방향 배터리 충전기에 대한 연구 및 개발이 이루어지고 있다. 

최적의 토폴로지 선택과 전력손실을 예측하는 것은 배터리 충전
기 설계 및 개발에서 중요한 단계이다. 대부분의 전력손실은 수동
소자와 전력반도체에서 발생하게 되며, 특히 전력반도체의 손실은 
재료특성 및 스위칭 주파수 등에 의해 변동의 여지가 크고 전력변
환효율에 많은 영향을 끼치게 된다. 이와 관련하여 양방향 배터리 
충전기에 Cycloconverter-type high frequency link (CHFL) 
컨버터 구조를 적용하고 SiC-FET을 활용한다면, 전력변환 과정을 
줄임과 동시에 전력반도체 스위치 손실을 감소시킴으로써 전력변환
시스템의 전력밀도를 높이고, 부피 및 중량을 감소시킬 수 있다. 

본 논문에서는 SiC-FET을 적용한 전기자동차 양방향 충전기용 
CHFL 컨버터를 제안한다. Si-IGBT와 SiC-FET을 각각 적용한 시
뮬레이션을 이용한 전력손실 평가결과를 토대로 제안된 회로 및 
SiC-FET의 우수성을 확인한다. 

2. Cycloconverter-type High Frequency Link 컨버터 

CHFL 컨버터는 그림1과 같이 dc-ac변환을 위한 위상천이 풀-
브릿지 컨버터와 ac-ac변환을 위한 양방향 스위치를 사용한 
싸이클로 컨버터, 그리고 galvanic절연을 위한 고주파 변압기로 
구성된다. 위상천이 풀-브릿지 컨버터에서 Fig.2(a)의 Vpri와 같이 
바이폴라 고주파 파형이 만들어지게 되며 고주파 변압기를 통해 

2차측으로 에너지가 전달되게 된다. 싸이클로 컨버터에서 입력 받은 ̀
바이폴라 형태의 전압을 Fig.2(a)의 Vac-ac 와 같이 유니폴라 형태로 
정류하기 위하여 Fig.2(b)와 Fig.2(c)와 같은 게이트 신호가 
발생하게 되며 정류된 전압은 LC필터를 통해 그리드와 연결되게 
된다. 싸이클로 컨버터는 양방향 스위치를 적용하여 정방향과 
역방향으로 전류의 흐름을 제어할 수 있도록 되어있다. Fig.2(b)와 
Fig.2(c)와 같이 스위칭 패턴을 조정하여 원하는 전압 및 전류를 
제어할 수 있다. Fig.2(b)는 Si-IGBT에서 사용할 수 있는 스위칭 
패턴이다. 양방향 스위치를 하나의 Arm으로써 사용하게 되면 
단방향 도통만 가능한 IGBT 특성상 역병렬 다이오드를 통해 전류가 
도통되며 문턱전압으로 인해 도통손실이 높게 발생하게 된다. 또한 
이와 같은 스위칭 패턴으로 SiC-FET을 사용하게 될 경우 
일반적으로 SiC-FET은 Si기반의 전력반도체보다 바디다이오드의 
문턱전압이 높아 도통손실이 높게 발생하게 된다. 때문에 SiC-
FET을 사용할 경우 Fig.2(c)와 같이 스위칭 패턴을 변경하여 

 
Fig. 1 Cycloconverter-type High Frequency Link 컨버터 

 
Fig. 2 CHFL컨버터의 전력변환과정 및 스위치별 스위칭 패턴  
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역방향으로도 채널을 통해 도통될 수 있는 특성을 이용한다면 높은 
문턱전압에 의한 전력손실을 회피할 수 있다. 이때의 전력 손실은 
대부분 온-상태 저항에 의한 전력 손실로 발생하기 때문에 낮은 
도통손실이 발생하게 된다. 또한 전류가 도통되는 동안 스위치를 
턴오프하여도 역병렬 다이오드를 통해 짧은 시간 도통이 되어, 턴온-
오프동안 스위치는 zero voltage switching (ZVS)동작을 하게 되며, 
스위칭 전력손실을 대폭 감소시킬 수 있다. 결과적으로 1차측에서 
전달되는 전력은 손실을 최소한으로 하여 정류될 수 있다.  

3. 시뮬레이션 결과 

Fig.3은 PSIM을 이용한 시뮬레이션 회로를 나타내며 스위칭 
소자로는 Infineon의 IKW30N65 ES5(IGBT)와 CREE의 
C2M0040120D(SiC-FET)이다. 각각의 스위칭 소자는 3.3kW 
CHFL컨버터의 정격전압과 정격전류를 고려하여 400V, 22A를 
기준으로 여유를 두어 비슷한 정격의 스위칭 소자로 선정하였다. 
회로에 설정된 스위칭 소자의 스위칭 주파수는 40kHz이며 25℃를 
기준으로 시뮬레이션을 실시하였다. 시뮬레이션 결과는 Fig.4과 
TableⅠ에 나타내며 각각 Fig.2(b)의 스위칭 패턴을 사용한 
IGBT와 SiC-FET과 Fig.2(c)의 스위칭 패턴을 사용한 SiC-
FET(SiC-FETCH)을 시뮬레이션을 하였다. 시뮬레이션 결과 위상천이 
풀-브릿지 컨버터에서는 SiC-FET이 IGBT보다 전력손실이 낮으나, 
싸이클로 컨버터에서 IGBT와 동일한 스위칭 패턴을 사용한 SiC-
FET은 높은 전도손실이 발생한다. 이는 앞서 언급했던 바디 
다이오드의 높은 문턱전압으로 인해 손실이 높게 발생하게 되는 
것이다. 이를 개선하여 시뮬레이션한 결과가 Fig.4(c), SiC-
FETCH이다. 도통손실은 대부분 하나의 arm당 2개의 스위칭 소자의 
온-상태 저항에 의한 전력 손실이 발생하나 기존 IGBT의 스위칭 
패턴을 사용했었을 때보다 전력손실이 현저하게 감소하는 모습을 
보인다. 또한, 스위칭 손실이 ZVS 턴온, 턴오프를 하기 때문에 
스위칭 손실이 거의 발생하지 않는다. 이는 곧 빠른 스위칭 속도 및 
낮은 온-상태 저항으로 인해 SiC-FET은 기존 Si-IGBT에 비해 
현저히 낮은 파워 디바이스 손실을 보이며, 스위칭 패턴의 연구 및 
개선을 통해 보다 적은 손실을 이룰 수가 있다.  

4. 결론 

본 논문에서는 기존의 Si-IGBT와 SiC-FET을 CHFL 컨버터에 
적용하여 스위치의 전력손실을 비교하였다. CHFL 컨버터에 
와이드밴드갭 디바이스인 SiC를 적용하여 기존의 Si-IGBT보다 
적은 손실 운전이 가능함을 시뮬레이션 결과를 통해 확인하였다. 
이러한 전력손실 감소는 방열에 소비하는 공간의 활용도를 높일 수 
있고, 보다 높은 스위칭 주파수를 사용할 수 있어서 최종적으로 
컨버터의 전력밀도를 높일 수가 있다. 결과적으로 CHFL 컨버터와 
SiC-FET은 고전력밀도 컨버터를 이루는데 우수한 성능을 발휘할 
것으로 기대된다. 
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Fig. 3 Cycloconverter-type High Frequency Link 컨버터 PSIM 시뮬레이션 회로 

 
Fig. 4 PSIM thermal module 시뮬레이션 결과 

TABLE I.  PSIM SIMULATION RESULT 

Parameter IGBT SiC-FET SiC-FETCH 

phase shift 

converter 

conduction loss 32.96W 19.96W 17.79W 

switching loss 87.99W 17.73W 9.62W 

total loss 120.95W 37.69W 27.42W 

ac-ac 

converter 

conduction loss 66.89W 104.99W 43.31W 

switching loss 53.19W 10.48W 
0.043.32m

W 

total loss 210.08W 115.48W 43.35W 
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