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1. 서 론

지구 온난화, 에너지 효율화, 환경오염이 없는 녹색

에너지 시스템에 대한 이유로 전 세계적으로 고효율, 친

환경 전력변환 시스템의 대한 필요성이 증가하고 있으

며, 고효율, 고성능 전력 반도체 시스템에 대한 연구 역

시 활발히 이뤄지고 있다[1],[2]. 특히, GaN 기반의 전력

반도체는 무선 통신 시스템의 진화에 따라 수요가 증가

하고 있으며, SiC 기반의 전력 반도체 역시 Si 전력 반

도체 대비 낮은 도통 손실과 스위칭 손실이 낮아 고효

율 시스템을 달성할 수 있어 태양광과 같은 신재생 시

스템, Energy Storage System(ESS), 인버터와 같은 전

력변환 시스템에 대한 수요가 증가하고 있다[3]-[7].

현대 사회는 경제, 교육 및 산업의 발달로 인구의 도시

집중화와 함께 고층 빌딩과 아파트들의 수요가 증가하였

으며, 고층 건축물 내의 교통기관인 엘리베이터는 도시

생활의 필수 불가결한 존재가 되었다. 엘리베이터 시스템

은 전기(통신) 그리고 기계 두 부분으로 분리할 수 있으

며, 전기 시스템에 속하는 권상기 구동 드라이브는 가변

주파수(Varying Voltage Varying Frequency: VVVF) 의

전동기 구동용 인버터를 사용한다. 구동 드라이브는 시

스템은 비회생형 정류기 타입 드라이브와 회생형 PWM

컨버터 타입 드라이브로 구분할 수 있다[8],[9].

이 시스템의 효율은 개인에게는 전기요금, 국가에게는

전체 에너지 시스템의 효율 개선의 의미가 있다. 이와

함께 회생형 타입의 필요성이 증가하고 있고, 전체 시스

템의 전력 효율을 개선하기 위한 다양한 연구가 이루어

지고 있으며, SiC 전력 반도체를 적용한 권상기 구동 드

라이브에 대한 연구의 중요성이 점점 강조되고 있다. 권

상기 구동 드라이브에 SiC 전력반도체를 적용하게 되면

기존 시스템에 비해 손실을 줄일 수 있을 뿐 아니라, 스

위칭 주파수를 가청 주파수 이상으로 하여 소음을 저감

할 수 있다. 또한, 입/출력 필터의 부피를 줄여 전체 시

스템의 부피가 줄어드는 장점이 있다[10].

본 논문의 회생형 PWM 컨버터와 인버터는 모두

SiC-MOFET를 적용하였다. 권상기 구동드라이브는 3D

설계 툴을 이용하여 SiC 전력 반도체의 특성을 최적화

하도록 설계하였으며, 게이트 드라이브 회로, 입/출력 필

터 역시 SiC 전력반도체의 빠른 스위칭 특성과 노이즈

를 고려하여 제작하였다.

제안하는 시스템의 성능 평가를 위해 Si-IGBT와

SiC-MOFET의 특성을 비교 분석한다. 모의 실험 모델은

PLECS를 이용하여 구현되며, 8인승 90m/m (11kW급)
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TABLE I

INPUT AND OUTPUT FILTER DESIGN SPECIFICATIONS

PHYSICAL CHARACTERISTICS OF SI AND THE MAJOR

WBG SEMICONDUCTORS

Si GaAs 4H-SiC GaN

Band Gap
[eV]

1.12 1.43 3.26 3.45

Electric Breakdown
Field
[MV/cm]

0.3 0.4 3.0 3.3

Thermal
Conductivity
[W/cm〮K]

1.5 0.46 4.9 1.3

Saturated Electron
Drift Velocity
[cm/s]

1.0 2.0 2.7 2.7

SiC Inverter 엘리베이터 타워 실험 테스트를 통해 성능

을 검증한다.

2. SiC 전력 반도체의 특성 및 인버터 설계

고려 사항

와이드밴드갭(Wide Band Gap; WBG) 반도체 반도체

소재는 일반적으로 반도체 제작에 사용되는 실리콘(Si)

보다 더 높은 전압, 온도, 주파수에서 동작 가능하다. 와

이드밴드갭(Wide Band Gap; WBG)은 물질이 가진 전

자의 에너지준위의 차이가 큰 것을 의미하는데, 이러한

와이드밴드갭의 대표적인 물성은 표 1과 같다. 표 1은

일반적으로 반도체 소재로 많이 사용하는 실리콘(Si)과

갈륨아세나이드(GaAs)를 와이드밴드갭 물질인 실리콘카

바이드(4H-SiC)와 갈륨니트라이드(GaN) 소재와 비교한

표이다[4].

표 1과 같이 밴드갭은 반도체의 동작온도와 관계 있으

며, 절연 파괴전계는 단위두께당 반도체가 견딜 수 있는

전압을 의미한다. 또한 포화전자속도는 전자의 이동속도

를 의미하며, 열전도율은 반도체의 열 전달 능력을 의미

하므로 SiC와 같은 와이드밴드갭 소자를 사용하면 기존

Si소자 대비 고전압, 고출력, 고온동작이 가능하며, 이는

같은 전압 수준의 전력소자 제작 시, 더 얇게 제작이 가

능하여 도통 시 도통 손실을 줄일 수 있다는 것을 의미한다.

이와 같이 SiC 전력 반도체는 높은 진성화 온도, 높은

절연파괴 전계강도(Si의 약 10배), 3eV의 넓은 밴드갭

(Si의 약 3배) 등의 물성치가 우수하여 Si 전력 반도체

를 대체할 우수한 반도체 재료로 잘 알려져 있다[11],[12].

2000년 초반에는 SiC 쇼트키 다이오드 중심의 제품 개

발이 주를 이뤘지만, 최근에는 Wolfspeed, Infineon,

Rohm, Microsemi 등의 업체에서 SiC 쇼트키 다이오드

뿐만 아니라 900V, 1200V, 1700V의 SiC MOSFET 제품

들이 출시되고 있다. 또한, SiC 전력 모듈을 위한 기생

인덕턴스를 최소화하는 패키지 기술이 지속적으로 연구

되고 있으며, 이를 적용한 제품군이 출시되고 있다.

Fig. 1. The structure of DC-link busbar.

SiC 전력 반도체는 Si 전력 반도체 대비 빠른(약

20kHz이상) 스위칭 주파수로 구동이 가능하며, 턴-온,

턴-오프 지연시간이 수십 nsec로 매우 빨라 고속 스위

칭을 적용하여도 매우 높은 효율을 달성할 수가 있다.

그러나, 20kHz이상의 고속 스위칭 동작 시 전압 및 전

류에 높은 고주파수 성분을 포함하고 있다. 이는 방사성

(radiative), 전도성(conductive) EMI문제를 유발시키고,

주변 전기장치 및 시스템에 원하지 않는 간섭

(interference)으로 작용하여 장비의 신뢰성을 하락시킨

다[13]. 높은 di/dt는 전자기장을 방사시켜 방사 EMI 문제

를 일으키고, 높은 dV/dt는 전도성 common mode EMI

문제를 일으키고, 전동기의 절연을 파괴시켜 수명을 단

축시킨다. 또한 높은 di/dt가 회로의 기생(stray) 인덕턴

스에 인가될 경우 voltage spike가 매우 커져 DC-link

캐패시터 및 SiC 모듈의 절연 전압을 파괴시킬 위험이

있다. 따라서, 인버터의 구조를 설계할 때 모듈과

DC-Link 콘덴서의 구조를 결정하는 버스바의 기생인덕

턴스를 낮게 설계해야 한다[14],[15]. 양극 버스바와 음극

버스바가 그림 1과 같이 구성된다고 하면 직류링크 버

스바가 가지는 단위 mm 당 기생인덕턴스는 식 (1)과

같이 계산할 수 있다[16].

 ≈ 


(1)

여기서, 는 진공투자율로  ×
  

만약 직류링크 버스바 양극 사이의 절연을 위한 물질

을 항복전압이 높고, 유전률이 높고 얇은 물질을 적용하

면(ex. 폴리이미드 등) 버스바의 기생 커패시턴스를 증

가시켜 버스바 자체가 스너버 커패시터 역할을 할 수

있게 할 수 있다. 또한, 게이트 드라이버 설계 시 시스

템의 노이즈에 의한 오동작을 방지하고 게이트 드라이

브의 게이트 저항을 이용하여 턴-온, 턴-오프 지연 시간

을 조절하여 식 (2)의 스파이크 전압의 크기가 모듈의

항복 전압 이내로 들어오도록 설계한다[17].

 ∆

 ×∆
(2)

이때 SiC 스위칭 소자의 고주파 성분이 포함된 스위

칭 특성과 공진 리플을 정확히 측정하기 위해서는 수십

MHz이상의 측정 대역폭을 가지는 측정 장비를 사용해야
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Fig. 2. The double pulse test circuit.

Fig. 3. The structure of 11kW SiC inverter drive.

Fig. 4. The volume difference between the proposed Si and

SiC inverter system.

한다. 또한 전압, 전류의 측정을 통해 손실을 정확히 계

산하기 위해서는 전압과 전류 파형의 측정 지연을 일치

시켜주는 ‘deskew’ 과정이 필수적이다.

마지막으로, 방사 EMI 소스원을 적당한 두께의 도체

로 차폐하여 EMI에 강인한 시스템을 만들어야 한다. 또

전동기 측에 적절한 LC 필터를 사용하여 전동기에 높은




가 전달되는 것을 방지할 수 있도록 하여야 한다.

3. 엘리베이터 시스템을 위한 SiC 인버터

그림 3 은 SiC-MOSFET를 적용한 엘리베이터용 권

상기 드라이브 시스템의 구조이다. 본 시스템은

Full-SiC 모듈을 사용하여 제어를 수행하며, 10kHz의

스위칭 주파수로 제어를 수행하는 기존 Si 인버터 대비

높은 스위칭 주파수인 30kHz로 스위칭을 수행한다. 이에

따라 Frame Case, Heatsink 등 전체적인 시스템의 설계

사양이 바뀜으로써 그림 4 와 같이 제안하는 Si와 SiC

인버터 시스템의 부피 차이와 같이 약 28%의 전체적인

시스템의 크기가 감소하였으며 그럼에도 불구하고 동급

이상의 성능을 보였다. 최적화를 통하면 50% 이상의 시

스템의 부피가 감소할 것으로 예상된다 [18].

TABLE II

INPUT AND OUTPUT FILTER DESIGN

SPECIFICATIONS

Parameter Names Value Unit

Rated Power 11 
Rated Overload 200 
L-L Voltage 380 
Rated Current 16.7 
Grid Current 60 

Grid Transformer inductance 55 
Switching Frequency 30 

상기와 같은 설계를 수행하기 위한 엘리베이터 SiC

인버터 시스템의 주요 고려 항목은 다음과 같다.

� SiC 모듈 표류 인덕턴스(Stray Inductance)

� 직류링크 콘덴서 등가 직렬 인덕턴스(ESL)

� 모듈과 콘덴서 간의 기생 인덕턴스

(Parasitic Inductance)

� 스너버 회로 기생 인덕턴스

� 게이트 드라이브 출력측 기생 인덕턴스, 커패시턴스

(Parasitic Inductance & Capacitance)

이와 같이 SiC 기반의 인버터는 Si 기반의 인버터에

비하여 스위칭 상태 천이 속도가 매우 빠르기 때문에

인버터가 가지는 총 기생 인덕턴스의 크기를 줄이고, 방

사 EMI 소스원을 차폐하기 위한 많은 노력이 필요하다.

4. SiC 인버터를 위한 입/출력 필터

SiC 인버터의 스위칭 주파수를 결정할 때는 계통 측

EMI 노이즈와 권상기 측 공통모드 노이즈를 고려해여

한다. 높은 스위칭 주파수는 필터의 크기를 줄일 수는 있

지만 매우 높은 EMI 노이즈와 공통모드 노이즈를 발생

시켜 권상기의 베어링을 파손시키는 등의 치명적인 문제

를 야기시킨다. 표 2는 입/출력 필터의 설계 사양이다. 계통

변압기 인덕턴스는 식 (3)∼(5)을 이용하여 추정할 수 있다.

  ×

 ×
(3)

 

 × 
(4)

  × ×


(5)

여기서 압기의 용량, 는 과부하율, 은 변

압기 선간 전압, 은 변압기 정격 실효치 전류, 

∼은 변압기 임피던스, 은 변압기 인덕턴스, 은

계통 주파수이다.
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Fig. 5. The block diagram of 11kW SiC inverter elevator

drive system.

Fig. 6. The elevator tower test experiment system.

입력측 필터는 LCL 필터 구조이며 설계 순서는 다음

과 같다.

� 베이스 임피던스, 베이스 커패시턴스 계산

� 변조지수를 고려한 컨버터측 인덕턴스 계산

� 필터 커패시터 최대값 계산 및 필터 커패시턴스 선정

� 계통측 인덕턴스 선정

� 필터 커패시터 측 무효 전류 계산

� 댐핑 저항 선정

출력측 필터는 LC 필터 구조이며 설계 순서는 다음과

같다.

� 권상기 용량 및 역률을 고려하여 베이스 임피턴스,

커패시턴스 계산

� 인버터 측 인덕턴스 계산

� 필터 커패시터 최대 값 계산 및 필터 커패시터 선정

� 필터 커패시터 측 무효 전류 계산

� 댐핑 저항 선정

입/출력 필터의 차단 주파수에 해당하는 공진 주파수는

식 (6)을 만족시켜야 한다.

×    


(6)

SiC 인버터와 같이 20kHz를 초과하는 고속 스위칭을

하는 인버터의 필터 리액터를 설계할 때는 코어의 재질

Fig. 7. The experiment result of double pulse test.

Fig. 8. The simulation results of IGBT, hybrid SiC, full SiC.

또한 매우 중요하다. 일반적으로 사용되는 규소 강판 코

어를 사용하게 되면 코어가 매우 빠르게 포화되어 코어

의 온도가 허용 온도 이상으로 상승하여 리액터의 특성

이 변하게 된다. 따라서, 슈퍼 코어 또는 아몰포스 코어

와 같이 투자율이 높고 손실이 적은 코어를 선택해야

한다. 본 논문에서는 컨버터, 인버터 스위칭 주파수를

30kHz로 설정하였으며, 필터 리액터의 코어는 소음에

우수한 슈퍼코어를 선정하였다.

5. 시뮬레이션 및 실험 결과

8인승 90m/m (11kW급) SiC Inverter 엘리베이터 시

스템의 정합성을 검증하기 위한 모의 실험 및 시험 시

스템이 그림 5와 그림 6에 보인다.

시스템에서 사용하는 소자의 특성을 파악하기 위해 2

절에서 설명하는 Double Pulse Test를 그림 7과 같이

수행하였다. DC 전압은 550V이며, 부하는 230uH의 공

심(air-core) 인덕터를 사용하였다. Si-IGBT와 SiC

-MOSFET 인버터 시스템의 전력 효율 비교를 위한 전

류 측정은 고전류-고대역폭의 400MHz, 300A pulse 스

펙을 가지는 T&M Research Products社 CVR(Current

Viewing Resistor) 제품(SSDN-005)을 사용하였으며,

CVR 양단 전압을 오실로스코프에 전달하는 케이블은

파워용량 및 전자기적 특성이 좋은 RG400 BNC cable을

사용하였다. 또한, 수십 MHz 대역의 고전압을 이상적으로

측정하기 위해 대역폭 400MHz, 최대 6kV인 Lecroy사의

PPE6KV 고전압 수동(passive) 프루브를 선정하였다.
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TABLE III

ELEVATOR SYSTEM SPECIFICATIONS

Fig. 9. The experiment result of elevator test tower in SiC

inverter.

그림 8은 제안하는 시스템의 성능을 비교분석하기 위

한 PLECS 시뮬레이션 결과를 보인다. 각 전력반도체는

IGBT(7MBP50VDA120-50), Hybrid- SiC(FUJI:7MSR50

VM120-50)와 FULL SiC(Wolfspeed: CCS050M12CM2)

이며, 30kHz 스위칭 주파수에서 각 부분별 전력 손실

(스위칭 손실, 다이오드 손실, 전도 손실, 다이오드 전도

손실)을 분석하였다. 시뮬레이션에 사용한 전력반도체

모델은 제조사에서 제공하는 모델을 사용하였으며, 제공

하지 않는 모델은 데이터시트를 기반으로 모델을 제작

하여 적용하였다. 전력반도체의 정선온도를 150℃로 설

정하여 최악의 조건으로 시뮬레이션하였다.

그림 9는 엘리베이터 타워 테스트에 대한 시험 파형

이며, 타워 테스트에 대한 기준 출력 당 개별 인버터의

효율은 그림 10과 같다. SiC-MOSFET 기반의 인버터

시스템은 Si-IGBT 기반의 인버터 시스템에 비하여 스

위칭 손실 및 도통손실이 적어 스위칭 주파수를 30kHz

이상 적용하여도 총 손실량이 적어 그림 10과 같은 결

과를 얻을 수 있음을 알 수 있다.

6. 결 론

본 논문은 8인승 90(11급) 엘리베이터 시스템

을 위한 SiC 권상기 드라이브 시스템을 제안한다. SiC

전력 반도체를 사용하는 엘리베이터 권상기 드라이브

시스템은 Si 시스템 대비 고효율, 고성능의 특성을 보이나

Fig. 10. The comparison of experiment results of Si and

SiC inverter of elevator tower system.

시스템을 설계함에 있어 핵심적으로 고려해야 하는 여

러 요소들이 존재한다. 이 논문은 상기의 요소들을 분석

하기 위하여 소자의 물성과 특성에 대해 설명하고 그에

따른 인버터 드라이브 시스템을 설계하는 방법을 제시

하며, 시뮬레이션과 시험을 통해 제어시스템을 비교 분

석하고 성능 평가를 수행한다. 제안하는 방법은 시장과

기술개발에 따라 점점 고효율, 고성능화가 요구되는 향

후 미래 기술개발을 위한 기본 설계 자료로써 중요한

지표를 제공할 수 있으리라 사료된다.
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