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Application Note 

SiC MOSFET 

5kW 고효율 Fan-less 인버터 회로 

실리콘 카바이드 (SiC) MOSFET 의 고주파 스위칭 특성을 활용한 트랜스링크 방식 인터리브 타입 회로 (1)를 인버터 

회로에 채용하여, 5kW 시의 전력 변환 효율 99% 이상을 달성하였습니다. 이번 회로 토폴로지에서는, 평활 리액터의 

인덕턴스를 작게 억제할 수 있어, 리액터의 권선수를 줄여 동손 (copper loss)을 극적으로 삭감함으로써 고효율을 

실현했습니다. 본 자료에서는 이러한 참신한 인버터 설계 사례에 대해 소개하고자 합니다.  

본 인버터 회로는 파워 어시스트 테크놀로지 주식회사 (https://www.power-assist-tech.co.jp/)와 공동으로 

개발하였습니다. 

기존 회로와의 비교 

그림 1은 기존 회로 구성인 Full-bridge 타입 (기존 타입)과 본 자료에서 소개하고자 하는 트랜스링크 방식 인터리브 

타입 (인터리브 타입)을 비교한 것입니다. 출력은 모두 5kW입니다. 

기존 타입은 스위칭 디바이스로서 IGBT (STGW60H65DFB)를 2개 병렬로 구성하였지만, 5kW 시 효율 97.4% (토탈 

손실 133W)로 냉각용 팬이 필요한 반면, SiC MOSFET (SCT3017AL, SCT3030AL)를 사용한 인터리브 타입은 효율 99.0% 

(토탈 손실 51W)로 발열을 억제할 수 있습니다. 따라서, 냉각 팬이 필요하지 않아 소형화된 방열 Fin으로 냉각이 

가능합니다. 또한, 인터리브 타입이므로, 스위칭 주파수가 배증되어, 평활 필터의 소형화가 가능하므로, 사이즈 및 중량이 

반감됩니다.  

그림 1. 기존 회로 구성과의 비교 

(b) Full-bridge 타입 (기존 타입)(a) 트랜스링크 방식 인터리브 타입

https://www.power-assist-tech.co.jp/
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회로 구성 

그림 2는 인터리브 타입의 회로 구성도입니다. 

이 인버터 회로는 3개의 Half-bridge (B1, B2, B3)를 구비하였으며, 각각 2개의 트랜지스터 (QHk 및 QLk)를 포함하고 

있습니다 (k=1, 2, 3). 쇼트키 배리어 다이오드 (SBD)는 각 트랜지스터와 병렬로, 프리휠 다이오드로서 접속되어 있습니다. 

B2와 B3은 180° 위상을 반전시켜 PWM 모드로 동작하고, B1은 QH1과 QL1을 50Hz로 교대로 스위칭하여, 저주파 스위칭 

브릿지로서 동작합니다. B2와 B3의 출력 라인은, 결합 리액터 (Lc)를 통해 상호 작용하여, Lc를 거친 후에 전류가 

합산됩니다. B2와 B3의 출력 라인과 B1의 중점은 출력 콘덴서 (Co)에 접속됩니다.  

 

 

그림 2. 트랜스링크 방식 인터리브 타입 인버터 회로 

그림 3은 결합 리액터의 등가 회로입니다.  

2개의 누설 인덕턴스 (L1 및 L2), 여자 (励磁 / Excitation) 인덕턴스 (Lm), 및 이상적인 반전 극성 트랜스로 나눌 수 

있습니다. VL1, VL2, V1, 및 V2는 그림 3과 같이 각각 인덕턴스의 자기 유도 기전력을 나타내고 있으며, iL1, iL2, i1, i2, 및 im은 

그림 3에서 정의된 전류입니다. 여기에서 PWM부는 QH2=ON일 때의 듀티 사이클 d로 동작하고 있다고 할 수 있습니다. 

인버터 동작이므로, d는 시간에 따라 변화합니다. L1과 L2는 간단하므로 L로 나타나는 동일한 인덕턴스를 지닌다고 

가정합니다. 인버터는 데드 타임 구간을 제외하고, 인버터 내의 모든 Half-brideg가 동기정류로 동작합니다. 

 

그림 3. 결합 리액터 (Lc)의 등가 회로 

 

Rload

CO

Vin Ci

QH1

QL1 QL2

QH3QH2

QL3

結合リクトル
LC

インターリーブ型

B1 B2 B3

iL1

iL2

Lm

L1

L2

im

i2

i1V1

V2

VL1

VL2

인터리브 타입 

결합 리액터 



 

3/20 

Application Note 

© 2021 ROHM Co., Ltd. No. 64AN087K Rev.001 

2021.10 

5kW 고효율 Fan-less 인버터 회로 

Vin과 Vout의 관계는 일반적인 buck 컨버터의 관계와 동일한 식 (1)으로 나타낼 수 있습니다. 

𝑉out =  𝑑𝑉in                       (1) 

인터리브 타입 buck 컨버터의 이론 해석은 이미 다양한 문헌 (*4)~(*6)에 게재되어 있으며, 이번 트랜스링크 방식에 

있어서도 동일한 계산을 실시하였습니다.  

 

그림 4. QH2 와 QH3 의 타이밍 차트 

(a) d < 0.5 (b) d ≥ 0.5 

그림 4는 QH2와 QH3의 타이밍 차트입니다. 게이트 – 소스 전압 Vgs (QH2)와 Vgs (QH3)은 ON과 OFF의 상태를 나타내고, tj 

(j = 0-4)는 트랜지스터가 스위칭하는 시간을 나타냅니다. 그림 4와 같이, (a)d <0.5 경우에는 QH2와 QH3이 동시에 

OFF되는 상태가 있는 반면, (b)d ≥ 0.5 경우에는 동시에 OFF 상태가 없습니다. 따라서, 회로 동작은 (a)d <0.5와 (b)d 

≥0.5 각각의 경우에 따라 분석이 필요합니다. 

(a) d <0.5 경우, 구간 1, 2, 3, 및 4의 시퀀스는 다음과 같이 정의됩니다. 

구간 1 (t0 ~ t1) : QH2는 t0에서 ON으로 전환되고, QH3은 OFF 유지 

구간 2 (t1 ~ t2) : QH2는 t1에서 OFF로 전환되고, QH3은 OFF 유지 

구간 3 (t2 ~ t3) : QH2는 OFF 유지, QH3은 t2에서 ON으로 전환 

구간 4 (t3 ~ t4) : QH2는 OFF 유지, QH3은 t3에서 OFF로 전환 

1주기는 시간 T 이므로, 구간 1과 구간 3은 d*T 이며, 구간 2 및 구간 4는 (0.5 – d )*T 입니다. 

(b) d ≥0.5 경우, 시퀀스는 다음과 같이 정의됩니다.  

구간 1 (t0 ~ t1) : QH2는 ON 유지, QH3은 t0에서 OFF로 전환 

구간 2 (t1 ~ t2) : QH2는 ON 유지, QH3은 t1에서 ON으로 전환 

구간 3 (t2 ~ t3) : QH2는 t2에서 OFF로 전환되고, QH3은 ON 유지 

구간 4 (t3 ~ t4) : QH2는 t3에서 ON으로 전환되고, QH3은 ON 유지 

따라서, 구간 1과 구간 3은 (1- d )*T, 구간 2 및 구간 4는 (d - 0.5)*T 가 됩니다. 

(a) d <0.5 경우와 (b) d ≥0.5 경우 모두 QL2와 QL3은 각각 QH2와 QH3으로 대체되어 하기의 관계식이 성립합니다. 

𝑉1 = − 𝑉2                       (2) 

𝑖𝐿1 = 𝑖𝑚 + 𝑖1                 (3) 

𝑖𝐿2 = 𝑖2                           (4) 

𝑖1 = 𝑖2                             (5) 

식 (2)~(5)에서, im과 리플 성분 Δim을 다음 식으로 구할 수 있습니다. 

𝑖𝑚 = 𝑖𝐿1  −  𝑖𝐿2             (6) 
∆𝑖𝑚 = ∆𝑖𝐿1  −  ∆𝑖𝐿2     (7) 

V = -Ldi / dt 의 유도 기전력의 기본식에서, 표 1과 같이 Δ iL1과 ΔiL2의 식이 산출됩니다. 식 (8)~(9)와 같이 iL1과 iL2의 

합계는 출력전류 Iout과 같고, ΔiL1과 ΔiL2의 합계는 출력전류 리플 Iout_pp와 같아집니다. 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝑖𝐿1  +  𝑖𝐿2            (8) 

𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑝𝑝 = ∆𝑖𝐿1  +  ∆𝑖𝐿2  (9) 
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표 1. 각 구간 (1~4)의 ΔiL1과 ΔiL2 

 

 

 

 

 

트랜스링크 방식의 이점  

트랜스링크 방식은 출력 라인에 접속한 결합 리액터에 의해 리액터의 동손을 대폭 삭감할 수 있습니다. (*2)~(*3) 

⚫ 출력전류가 2상으로 분할되므로, Joule 손실이 50％ 감소한다. 

⚫ 평활을 위해 필요한 인덕턴스를 작게 할 수 있다. 

리액터 내의 전류 리플의 1주기는 역상 (逆相)으로 동작하고, 전류가 2분할되도록 설계된 트랜스링크부에 의해 1/2로 

축소됩니다. 또한, 이러한 역상 전류가 교대로 결합 리액터를 자화 (磁化)하여, 자기 포화를 방지합니다. 따라서, 높은 

포화 자속 밀도 (BS)를 지닌 재료가 필요 없어, 페리이트와 같은 높은 투자율 (Low BS) 재료를 채용할 수 있기 때문에 

리액터의 권선수 (N)가 적어지고, 이에 따라 동손도 적어지게 됩니다. 
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결합 리액터의 설계 

결합 리액터는 그림 5와 같이 「outer leg」와 「center leg」라고 하는 2개의 자성 소자로 구성됩니다. 리액터는 

역극성 트랜스이므로, iL1과 iL2로 인해 발생하는 자속은 outer leg에서 서로 상쇄됩니다. 이는 outer leg의 자성 재료가 높은 

Bs를 지닐 필요가 없다는 것을 의미합니다 

 
그림 5. 결합 리액터 개념도 

 
반면에 center leg에서의 자속은 동일한 방향으로 흐르기 때문에 강해지게 됩니다. 동시에 iL1과 iL2의 위상에 180도 

편차가 있으므로, 합쳐진 자속 진동의 주파수는 2배로 증가합니다. 따라서, center leg에 사용되는 자성 재료는 높은 BS와 

양호한 고주파 동작의 특성을 지닌 재료를 사용해야 합니다. 여기에서는 outer leg용 재료로서 페라이트 MB3 (JFE 

페라이트 (*8))를 채용하고, liqualloy (ALPS 전기 (*9), (*10) : 현 Alps Alpine)를 center leg에 채용하였습니다.  

결합 리액터 설계 시 고려해야할 가장 중요한 사항은 L과 Lm이며, 이 두가지 파라미터로 Iout의 리플 파형과 자속 

밀도가 결정됩니다. 최대 |Iout_pp|는 하기와 같이 L로 결정됩니다. 표 1 및 식 (9)로부터 |Iout_pp|는 각 구간에서 식 (10)과 

같이 나타낼 수 있습니다.  

|𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑝𝑝| = {

𝑑 (1 − 2𝑑)𝑉in𝑇

𝐿
            (𝑓𝑜𝑟 𝑑 <  0.5)

 (1 − 𝑑) (2𝑑 − 1)𝑉in𝑇

𝐿
       (𝑓𝑜𝑟 𝑑 ≥  0.5)

      (10) 

d = 0.25 및 0.75에서 |Iout_pp|는 최대가 되고, 그 값 |Iout_pp|max는 식 (11)과 같아집니다. 

|𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑝𝑝|𝑚𝑎𝑥 =
𝑉in𝑇

8𝐿
                                                      (11) 

 

표 1에서, 구간 1 및 구간 3의 Δim은 식 (7)을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있습니다.  

∆𝑖𝑚 =

{
 

 ±
𝑑𝑉in𝑇

𝐿 + 2𝐿𝑚
           (𝑓𝑜𝑟 𝑑 <  0.5)

±
 (1 − 𝑑)𝑉in𝑇

𝐿 + 2𝐿𝑚
         (𝑓𝑜𝑟 𝑑 ≥  0.5)

         (12) 

Δim은 구간 1에서 플러스, 구간 3에서 마이너스가 되고, 구간 2 및 구간 4에서는 0이 됩니다. 회로가 대칭 구성이므로, 

1주기 T 에서 iL1과 iL2의 평균치가 식 (8)에서 구해지는 Iout/2가 되며, 그 결과, 식 (6)과 같은 im의 평균치는 zero여야 

합니다. 이러한 내용과 식 (12)를 이용하여 d <0.5일 때 다음 식이 성립됩니다.  

 

iL1 iL2

外脚
(outer leg)

中央脚
(center leg)
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{
  
 

  
 

 

𝑖𝑚1  −  𝑖𝑚0 =
𝑑𝑉in𝑇

𝐿+2𝐿𝑚
                                                     

𝑖𝑚2  −  𝑖𝑚1 = 0                                                         

𝑖𝑚3  −  𝑖𝑚2 = −
𝑑𝑉in𝑇

𝐿+2𝐿𝑚
                                               (13)

𝑖𝑚4  −  𝑖𝑚3 = 0                                                          

 
𝑖𝑚0 + 𝑖𝑚1

2
𝑑 + 𝑖𝑚1 (0.5 −  𝑑)  +  

𝑖𝑚2 + 𝑖𝑚3

2
𝑑 + 𝑖𝑚3 (0.5 −  𝑑)  =  0             

  

여기에서 imj (j = 0- 4)는 tj 에서의 im을 나타냅니다. (13)의 제 5 식의 왼쪽 항은 im의 평균치를 나타냅니다. 

식 (13)에서, 다음과 같이 imj를 구할 수 있습니다. 

{
 
 

 
  𝑖𝑚0 = 𝑖𝑚3 = 𝑖𝑚4 = −

𝑑𝑉in𝑇

2 (𝐿 + 2𝐿𝑚)
         

 𝑖𝑚1 = 𝑖𝑚2 =
𝑑𝑉in𝑇

2 (𝐿 + 2𝐿𝑚)
                

              (14) 

d ≥ 0.5일 때도 동일한 계산 방법으로 imj를 구할 수 있습니다. 

{
 
 

 
  𝑖𝑚0 = 𝑖𝑚3 = 𝑖𝑚4 = −

 (1 − 𝑑)𝑉in𝑇

2 (𝐿 + 2𝐿𝑚)
         

 𝑖𝑚1 = 𝑖𝑚2 =
 (1 − 𝑑)𝑉in𝑇

2 (𝐿 + 2𝐿𝑚)
                

              (15) 

따라서, |im|의 최대치 |im|max는 d = 0.5일 때 하기와 같아집니다. 

|𝑖𝑚|𝑚𝑎𝑥 =
𝑉in𝑇

4 (𝐿 + 2𝐿𝑚)
                                                (16) 

또한, outer leg의 자속 밀도 Bm은 다음과 같이 계산할 수 있습니다. 

𝐵𝑚 =
𝑖𝑚𝐿𝑚
𝑁𝐴𝑒

                                                                      (17) 

Ae는 outer leg의 페라이트 코어 유효 면적입니다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7/20 

Application Note 

© 2021 ROHM Co., Ltd. No. 64AN087K Rev.001 

2021.10 

5kW 고효율 Fan-less 인버터 회로 

인버터 입출력 사양 

이번에 설계한 인버터의 입출력 파라미터는 하기와 같습니다.  

⚫ Vin = 320 V 

⚫ Vout = AC200 V 

⚫ Iout = AC 25A 

⚫ fsw = 40 kHz 

⚫ Iout pp/Iout peak < 0.2 

⚫ Bm max < 0.15 T  

Iout pp/Iout peak는 Co의 손실을 낮추는 설정이며, Bm max는 자기 포화의 리스크를 회피하기 위한 조건 (MB3 (*8) BS의 약 

3분의 1 이하)입니다. 

식 (11)과 Iout pp/Iout peak와 L의 관계로부터, L은 100√2 μ H를 넘어야 하며, 이 코어에 대해 N =19일 때 170μH가 

되었습니다. 여기에서 채용한 Lm은 2.2mH이며, outer leg의 Ae는 378mm2입니다. 이러한 파라미터는 식 (16) 및 식 

(17)에서 Bm max＜0.15T를 만족하는 것을 알 수 있습니다. 

그림 6은 직경 0.35mm의 40개 리츠선으로 구성된 구리선을 포함한 결합 리액터의 외관입니다. 측정한 구리선 저항은 

18mΩ입니다. 자속 밀도 BS 0.45T 및 투과율 2500의 페라이트 코어 (*8)를 채용하여, 권선수 N 을 저감시킴으로써 

구리선 저항을 저감시켰습니다. BS가 높은 재료는 center leg에 꼭 필요하고, liqualloy (*9)가 center leg 재료로서 

적합하므로, 1.3T라는 높은 BS 값으로 Gapless 구성을 실현하였습니다. 

 

표 2. 각 구간 (1~4)의 ΔiL1과 ΔiL2 

 트랜스링크 방식 인터리브 타입 Full-bridge 타입 

치수 6.5 cm x 4.8 cm x 6.2 cm φ8 cmx L4 cm x 4직렬 

체적 193 cm3 905 cm3 

체적비 1 4.68 

 

 

 

그림 6. 개발한 결합 리액터와 기존 리액터 

 

 

(b) 기존 리액터 (a) 트랜스링크 방식 리액터 
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효율 평가 

SiC MOSFET를 사용한 트랜스링크 방식 인터리브 타입 인버터 (인버터 A)와, Si-IGBT를 사용한 기존형 Full-Bridge 

인버터 (인버터 B), SiC MOSFET를 사용한 기존형 Full-Bridge 인버터 (인버터 C)의 성능을 비교하였습니다. 

그림 7은 인버터 B와 인버터 C의 회로도이며, 표 3은 각 인버터의 회로 정수를 정리한 것입니다. 

 

그림 7. 기존 인버터 회로 (인버터 B, C) 블록도 

 
여기에서 iL은 인버터 B 및 C의 평활 리액터를 흐르는 전류이며, 표 3과 같이 트랜스링크 방식은 MOSFET를 통과하는 

전류를 50%로 억제하였습니다. 또한, 전류 리플의 주파수가 증가함에 따라 필요한 정전 용량치를 삭감할 수 있어, 

결과적으로 트랜지스터 및 콘덴서 수를 줄일 수 있습니다. 

표 3. 각 인버터 회로의 사용 부품 정수 

 Inverter A Inverter B Inverter C 

Input voltage (Vin) DC 320 V 

Input capacitance (Ci) 560 F  3 560 F  4 

 Low frequency switches 
SiC MOSFET 
(SCT3017AL) 

- 

High frequency switches 
SiC MOSFET 
 (SCT3030AL) 

Si IGBT  2pcs/arm 
 (STGW60H65DFB) 

SiC MOSFET  2pcs/arm 
  (SCT3030AL) 

Switching frequency (fsw) 40 kHz 20 kHz 

Free wheeling diode (D) 
SiC SBD 

 (SCS212AM) 
- 

Magnetizing inductance (Lm) 2.2 mH - 

Leakage / Smoothing 
inductance (L) 

170 H 
300 H  4 

 (BCH61-35150) 

Copper wire resistance of the 
reactor 

18 m 20 mΩ  4 

Output capacitance (Co) 1 F  4 1 F  8 

Output voltage (Vout) AC 200 V 

 

 

 

 

RloadCO

Vin Ci

QH1

QL1 QL2

QH2

L

iL
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그림 8은 출력전력 Pout을 가로축으로 하여 인버터 A, B, C의 효율 η를 나타낸 것입니다. 여기에서 효율 η는 입력전력 

Pin에 대한 Pout의 비율로 산출했습니다. 단, 전력의 총 손실 (Ptolal = Pin - Pout)은 MOSFET의 게이트 구동 손실을 포함하지 

않습니다. 

 

 

그림 8. Pout을 지표로 한 인버터 A, B, C의 효율 

Si IGBT를 SiC MOSFET (인버터 B에서 C)로 대체하면, Pout은 모든 범위에서 효율 η가 향상되지만, 효율 η는 1kW 

이상의 Pout 범위에서는 단조 감소하고, 주로 트랜지스터의 도통 손실과 배선 동손의 증가로 인해 3kW 이상의 Pout 

범위에서 99%에 못미치는 결과를 얻었습니다. 대조적으로 인버터 A는 1~5kW의 Pout 전체 범위에서 효율 η가 99%를 

넘고, 2kW에서 99.4%로 높은 효율을 보입니다. 

손실 분석 

그림 9의 원 그래프는 Pout=5kW에서 동작할 때, 인버터 A (트랜스링크 방식)의 총 손실 전력 (Ptotal)의 내역을 나타낸 

것입니다. 이 손실 분석 계산은 125°C에서의 ON 저항 (RON)을 바탕으로 실시하였습니다.  

 

그림 9. 인버터 A, 5kW일 때의 Ptotal 분석 
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1) Half-Bridge B1에서의 MOSFET 도통 손실 

B1 (SCT3017AL, 로옴)의 각 MOSFET는 125°C에서 RON=22mΩ입니다. 실효 전류는 25Arms로, MOSFET의 총 

도통 손실은 (25Arms)2 *22mΩ = 13.8W가 됩니다. B1의 fSW는 50Hz이므로, MOSFET의 데드 타임 손실과 스위칭 

손실 Eloss_SW은 무시할 수 있습니다.  

2) Half-Bridge B2, B3 (PWM부)에서의 MOSFET 도통 손실 

B2 및 B3 (SCT3030AL, 로옴)의 각 MOSFET는 125°C에서 RON=40mΩ입니다. 결합 리액터의 각 상을 흐르는 실효 

전류는 12.5Arms입니다. High-side MOSFET (QH2 및 QH3)와 Low-side MOSFET (QL2 및 QL3)는 동기정류로 

동작하므로, High-side 또는 Low-side MOSFET는 220ns의 데드 타임 (DT) 구간을 제외하고 어느 한쪽이 ON인 

상태를 유지합니다. MOSFET의 1주기는 25μs이므로, PWM부의 MOSFET 도통 손실은 (12.5Arms)2*40mΩ*(1 - 

(220ns*2)/25μs)*2phases=12.3W입니다. 

3) Half-Bridge B2, B3 (PWM부)에서의 MOSFET 스위칭 손실 

PWM부에서 사용되는 SiC MOSFET의 ElossSW 곡선은 드레인 전류 Id의 함수로서 그림 10으로 나타낼 수 있습니다. 

 

그림 10. SCT3030AL의 Etotal_sw, Eon, Eoff, Err과 더블 펄스 시험 회로 

MOSFET의 총 스위칭 손실 에너지 (Etotal_SW)는 주로 Turn-ON 손실 에너지 (Eon), Turn-OFF 손실 에너지 (Eoff), 및 

역회복 손실 에너지 (Err)로 구성되어 있습니다. 이러한 손실 에너지는 더블 펄스 시험 (*11)으로 측정하였으며, 사용 

측정 회로는 그림 10에 기재되어 있습니다. VdsH와 IdH는 High-side MOSFET의 드레인 – 소스 전압과 드레인 

전류이며, VdsL과 IdL은 Low-side 측을 나타냅니다. Eon과 Eoff는 각각 Low-side MOSFET의 Turn-ON 및 Turn-OFF의 

각 스위칭 과도 구간에서의 VdsL과 IdL의 곱셈으로 구할 수 있습니다. Err은 Low-side MOSFET의 Turn-ON 스위칭 

과도 구간의 VdsH 및 IdH로 계산할 수 있습니다. 위상각 θ 지점에서 L1 또는 L2를 흐르는 평균 전류는 식 (20)으로 

나타낼 수 있습니다. PWM부 MOSFET의 평균 Psw는 구간 전체에서의 Etotal_sw*fsw의 적분치이며, 이 적분을 

평균화하는 식 (21)로 구할 수 있습니다.  

𝐼 = √2 ∙ 12.5 ∙ sin 𝜃       (𝐴)                                                          (20) 

𝑃𝑆𝑊 =
1

𝑇
∫ 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑠𝑤

𝑇

0

𝑓𝑠𝑤𝑑𝑡 ∙ 2𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 =  12.7𝑊                     (21) 
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그림 11. 5kW 시의 각 인버터 Ptotal 내역 비교 

4) DT 구간에서의 전력 손실  

인버터 A에서 DT는 220ns로 설정되어 있으며, 해당 구간동안 전류는 프리휠링 SBD (SCS212AM, ROHM)에 

흐릅니다. 다이오드를 흐르는 평균 전류도 식 (20)으로 나타낼 수 있습니다. Psw와 마찬가지로 DT 구간에서의 손실 

전력 PDT는 다음 식에 따라 계산할 수 있습니다.  

𝑃𝐷𝑇 =
1

𝑇
∫ 𝑉𝐹

𝑇

0

𝐼𝐹𝑓𝑠𝑤 ∙ 2𝐷𝑇𝑑𝑡 ∙ 2𝑝𝑐𝑠.                     (22) 

VF와 IF는 각각 SBD의 순방향 전압과 순방향 전류입니다. 사용한 SCS212AM의 데이터시트 (*12)에 게재된 VF-IF 

특성을 바탕으로 계산하면, PDT=0.3W*2pcs=0.6W가 됩니다. 

5) 동손  

outer leg의 한쪽 주변에 감겨진 구리선의 측정 저항은 18mΩ입니다. 실효 전류는 12.5Arms이므로, 총 동손은 

(12.5Arms)2*18mΩ*2wire=5.6W가 됩니다. 

6) 기타 

상기 항목 이외의 손실 전력은 약 5.1W로, 결합 리액터의 코어 손실, Ci, Co, 회로 기판의 배선 부품 도통 손실이 

포함되어 있습니다. 이 인버터의 총 코어 손실 전력은 페라이트 MB3 (*8)와 liqualloy (*9)에서의 코어 손실 데이터를 

바탕으로 약 2.5W로 계산됩니다. 

이러한 손실 분석을 바탕으로 QH2, QH3, QL2, QL3의 전력 손실 합계는 약 25W입니다.  

이렇게 손실이 작기 때문에, 냉각 시스템은 간소화됩니다. 인버터 A에서는 모든 SiC MOSFET에 열 저항 (Rth) 

5°C/W의 히트싱크를, Rth1.7°C/W의 서멀 시트를 통해 부착하였습니다. SiC MOSFET의 접촉면에서의 Fin 온도는 약 

80°C로 낮고, Junction 온도 (Tj)는 130°C보다 낮을 것으로 추정되므로, 사용한 SiC MOSFET의 Tj 최대 정격 

이하이며, 이는 Fan-less 냉각이 가능한 레벨입니다. 

5kW에서의 인버터 B와 인버터 C의 Ptotal도 동일한 방법으로 내역을 계산하여, 그림 11에서 인버터 A, B, C의 

Ptotal을 비교하였습니다. 트랜지스터의 손실은 Si IGBT를 SiC MOSFET로 대체함으로써 절반 이하로 감소하였으며, 

인버터 C에서도 Fan-less 동작이 가능한 레벨입니다. 실제로 5kW 동작 시 인버터 C에서는 냉각 Fin의 표면 온도도 

80°C이므로, Fan-less 동작이 가능합니다. 그러나, 인버터 C는 평활 리액터의 동손으로 인해 5kW에서 99%의 효율 

η를 달성하지 못합니다. 인버터 A의 경우 결합 리액터의 동손은 인버터 C에 비해 대폭 작아졌습니다. 그 이유는 

결합 리액터를 사용함으로써 권선수가 적어져, 동손을 효과적으로 감소시켰기 때문입니다.  

인버터 A, B, C의 성능을 표 4에 정리하였습니다. 인버터 B 대신에 인버터 A를 채용하는 경우, 효율 η는 1.6% 

개선되고, Ptotal은 62% 감소, 사이즈와 중량은 각각 56%와 50%로 감소되었습니다. 또한, 인버터 A는 인버터 C에 

비해 효율 η가 0.7% 우수하고, Ptotal도 41% 개선되었습니다. 인버터 A와 인버터 B 또는 C의 차이점은 그림 1에서도 

명확하게 나타납니다.  
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표 4. 각 인버터 회로의 성능 비교 

 Inverter A Inverter B Inverter C 

Switching transistors SiC MOSFETs Si IGBTs SiC MOSFETs 

Conversion efficiency (@5 kW) 99.0% 97.4% 98.3% 

Total loss (@5 kW) 51 W 133 W 85 W 

Size 4180 cm3 9480 cm3 

Weight 2.5 kg 5.0 kg 

 

정리 

SiC MOSFET를 스위칭 디바이스로 사용하는 트랜스링크 방식 인터리브 타입 5kW 인버터를 개발하였습니다. SiC 

MOSFET의 우수한 스위칭 성능은 Si IGBT에 비해, 고속 스위칭 동작이 가능하며, 시스템 전체의 소형화를 실현합니다. 

또한, 역극성 결합 리액터를 채용한 트랜스링크 방식 인터리브 회로 토폴로지를 스위칭 주파수 40kHz로 동작시킴으로써, 

권선수를 줄여 동손을 대폭 저감하였습니다. 이에 따라 5kW의 출력전력으로 Fan-less 동작을 가능하게 하는 99.0%의 

높은 효율을 실현하였습니다. 
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■ Inverter A 회로도 (Schematics) 

 

(a) Power PCB and Sub PCB 

 

 

(b) Control PCB 
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(c) driver PCB 
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■ Inverter A 부품표 (BOM List) 

 (a), (b) Power PCB, Sub PCB, Control PCB (Continued) 

Device Symbol Parts Number Values Manufacture 
Package Size 

[mm] 

Film Capacitor C1,C8,C9,C10,C11,C12 BFC233920105 1μF, 630V ±20% Vishay 26x10x19.5 

Al-E Capacitor C2,C3,C4 ELXS451VSN561MA50S 560μF, 450V ±20% Nippon chemi-con D35x50 

Film Capacitor C5,C18,C25 450MPH105J 1μF, 450V ±5% RUBYCON 18.5x15x23 

Capacitor C6,C14,C27 DE1E3KX222MA4BN01 2200pF, 250Vac±20% MURATA 9x7x12 

Capacitor C7,C20,C29,C36,C37,C38 GRM188R71E105KA12 1μF, 25V ±10% MURATA 1608 

Capacitor C15,C16,C17,C24,C53,C58,C59 GRM185B31E105MA12 1μF, 25V ±20% MURATA 1608 

Capacitor 
C13,C21,C28,C40,C41,C42, 
C46,C47,C50,C73, 

GRM188B11H102KA01 1000pF, 50V ±10% MURATA 1608 

Capacitor 
C22, C30,C31,C32,C33, 
C34,C35,C39,C44,C48,C52, 
C54,C55,C56,C57 

GRM188B31H104KA92 0.1μF, 50V ±10% MURATA 1608 

Capacitor C67,C68,C72 GRM188R71E104KA01 0.1μF, 25V ±10% MURATA 1608 

Capacitor C23 GRM188R11H104KA93 0.1μF, 50V ±10% MURATA 1608 

AL-E Capacitor C26 UCS2W220MHD 22μF, 450V ±20% Nichicon D16x20 

Capacitor C45,C49 GRM1851X1H222JA44 2200pF, 50V ±5% MURATA 1608 

Capacitor C19,C43,C51 TBD TBD MURATA 1608 

AL-E Capacitor C60,C61,C62,C63,C64,C69 ELXZ350ELL101MF15D 100μF, 35V ±20% Nippon chemi-con D6.3x15 

AL-E Capacitor C66 ELXZ100ELL681MF15D 680μF, 10V ±20% Nippon chemi-con D8x11.5 

Film Capacitor C65 ECQE6103KF 0.01μF, 630V ±10% Panasonic 12x4.5x7.5 

Film Capacitor C70 ECQE6104KF 0.1μF, 630V ±10% Panasonic 18.5x6.3x14 

Capacitor C71 DE1E3KX102MA4BN01 1000pF, 250Vac ±20% MURATA 6x4x9 

Capacitor C74 GRM188B11H103KA01 10000pF, 50V ±10% MURATA 1608 

Diode D1,D3,D5,D7,D10,D11 ES1A 50V,1A Fairchild DO-214AC 

Diode D2,D4,D6,D8 SCS212AM 650V 12A ROHM 10.16x4.7x19 

Diode D9 1SS355 90V 225mA ROHM 2.5x1.25x0.7 

Diode D12,D18 EG01C 1000V, 0.5A SANKEN φ2.7x5L 

Diode D13,D14,D15,D16,D17 SBR1U150SA-13 150V, 1A DIODES 4.3x2.6x2.2 

Zener Diode ZD1 UDZS5.1B 5.1V, 5mA ROHM SC-90 

Photocoupler PC1 PS2501L-1 1ch, 80V,50mA NEC 6.5x4.6x3.6 

Transistor Q1,Q2,Q3,Q4 SCT3030AL Nch, 650V, 30mΩ ROHM TO-247N 

Transistor Q5,Q6 SCT3017AL Nch, 650V, 17mΩ ROHM TO-247N 

Transistor Q7,Q8,Q9,Q110,Q11,Q12 2SC3325 50V,0.5A TOSHIBA SC-59 

Potemtiometer VR1,VR2,VR3 CT-6E-P5KΩ 5kΩ, 1/2W ±1% COPAL 7x7x.8 

Resistor R1,R2,R4 RK73B2BTTD105J 1MΩ, 1/4W ±5% KOA 3216 

Resistor R85,R86,R89,R90 MCR10EZPJ105 1MΩ, 1/10W ±5% ROHM 1608 

Resistor R3,R5,R12,R14 RK73B2BTTD4R7J 4.7Ω, 1/4W ±5% KOA 3216 

Resistor R6,R8,R11,R13 RK73B2BTTD563J 56kΩ, 1/4W ±5% KOA 3216 

Resistor R7,R15 RK73B1JTTD000J 0Ω KOA 1608 

Resistor R9,R17 RK73B1JTTD153J 15kΩ, 1/10W ±5% KOA 1608 

Resistor 

R10,R16,R18,R19,R20,R21, 
R22,R25,R42,R43,R45,R47, 
R49,R50,R51,R52,R54,R56, 
R57,R58,R59,R60,R65,R66,R67, 
R68,R69,R70,R71,R72,R73,’74, 
R75,R76,R77,R78,R79,R80 

RK73B1JTTD103J 10kΩ, 1/10W ±5% KOA 1608 

Resistor R23,R24 RK73B1JTTD470J 47Ω, 1/10W ±5% KOA 1608 

Resistor R26,R44,R48,R53,R61,R62,R63 RK73B1JTTD472J 4.7kΩ, 1/10W ±5% KOA 1608 

Resistor R27 RK73B1JTTD102J 1kΩ, 1/10W ±5% KOA 1608 

Resistor R28,R30,R31,R34,R35,R38, 
R40,R41,R46,R55 

RK73B1JTTD101J 100Ω, 1/10W ±5% KOA 1608 

Resistor R29,R32,R33,R36,R37,R39 RK73B1JTTD271J 270Ω, 1/10W ±5% KOA 1608 

Resistor R64 RK73B1JTTD104J 100kΩ, 1/10W ±5% KOA 1608 

Resistor R82 MCR03EZPJ332 3.3kΩ, 1/10W ±5% ROHM 1608 

Resistor R93 MCR03ERTJ302 3kΩ, 1/10W ±5% ROHM 1608 

Resistor R88 MCR03EZPJ152 1.5kΩ, 1/10W ±5% ROHM 1608 

Resistor R81,R92 MOSX1C1R0J 1Ω, 1W ±1% KOA φ3x9L 

Resistor R84 MOSX1C334J 330kΩ, 1W ±5% KOA φ3x9L 

Resistor R83 MCR03EZPJ103 10kΩ, 1/10W ±5% ROHM 1608 

Resistor R87 MCR03EZPJ102 1kΩ, 1/10W ±5% ROHM 1608 

Resistor R91 MCR03EZPJ101 100Ω, 1/10W ±5% ROHM 1608 

Resistor R94 MCR03EZPJ334 330kΩ, 1/10W ±5% ROHM 1608 

Transformer T1 VDCT 6mA, 67:1 NIHON PULSE 24.5x21x22 

Transformer T2 TR10P -- PAT --- 

Line filter L1 ADR-48-50-0R5YA 0.5mH, 50A UENO 65x60x40 

Current Sensor U1,U3 CQ-3303 ±20A 60mV/A AsahiKASEI 7.9x5.6x1.3 

IC U2,U7,U8 NJM2732M Dual RtoR OP-amp NJRC SOP-8 

IC U4 ACPL-C87AT Isolation AMP AVAGO 5.85x6.8x3.2 

IC U5,U6 TC4069UBF 6 CMOS Inverter TOSHIBA DIP-14 

IC IC1,IC2 NJM78L05UA 5V 500mA NJRC SOT-89 

IC U9 24LC64SN EEPROM MICROCHIP SOP-8 

IC U10 TA48M05F 5V, 0.5A LDO TOSHIBA 6.5x9.5x2.3 

IC U11 NJM431U 150mA Shunt regulator NJRC SOT-89 

IC U12 STR-A6079M 
Flybuck controller 
800V, 1.2A 

SANKEN DIP-8 
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 (a), (b) Power PCB, Sub PCB, Control PCB (Continued) 

Device Symbol Parts Number Values Manufacture 
Package Size 

[mm] 

Connector J1,J2,J3,J6,J10,J11,J12 FHU-2×4SG 3A, 8pin,female Useconn 10.16x5.08x8.5 

Connector J4 FHU-2x8SG 3A, 16pin, female Useconn 20.8x5x8.5 

Connector J5,J8 PH-1x04SG Pin header 1x4P Useconn 10.16x2.54x8.5 

Connector J7 FHU-2x9SG 3A, 18pin, female Useconn 23.4x5x8.5 

Connector J9 PH-2x08SG Pin header 2x8P Useconn 20.8x5x8.5 

Connector J13 PH-2x04SG Pin header 2x4P Useconn 10.16x5.08x8.5 

Connector J14 PH-2x09SG Pin header 2x9P Useconn 22.86x5.08x8.5 

Connector CN1 B3P-VH 10A, 3pin JST 13.8x9.7x11 

Connector CN2 S3B-EH 3A, 3pin JST 10x3.8x6 

Connector CN3 PH-1x10RG2 10pin, Side Useconn 25.4x10.61x2.54 

Connector CN4 B5B-PH-K-S 5pin JST 11.9x4.5x6 

Connector CN5 S4B-EH 4pin JST 12.5x3.8x6 

FET-2 Module MJ1,MJ2 PC092-01-00 10pin PAT 56x13x38 

FET Module MJ3 PC045-00-00 10pin PAT --- 

CPU Module MJ4 PC089-01-00-50P 36pin PAT 28x40x28 

Test Point 
TP1,TP2,TP3,TP4,TP6,TP7, 
TP8,TP9,TP10 

KRB-408 Screw, internal HIROSUGI φ8x8 

Check Pin 
CP1,CP2,CP3,CP4,CP5,CP6,CP7, 
CP8CP9,CP10,CP11,CP12 

HOT-2608B Black HIROSUGI 2.5x1.75 

 

 (c) Driver PCB 

Device Symbol Parts Number Values Manufacture 
Package 
Size [mm] 

Capacitor C1,C2,C4,C5,C9,C12 GRM188B31H104KA92 0.1μF 50V ±10% MURATA 1608 

Capacitor C3 GRM1851X1H472JA44 4700pF 50V ±20% MURATA 1608 

Capacitor C6,C7,C8,C10,C11,C13,C14 GRM21BR71E105KA99 1μF 25V ±10% MURATA 2012 

Diode D1,D2,D3,D4 1SS355 90V 225mA ROHM 2.5x1.25x0.7 

Diode D5 RB751S-40 30V 30mA ROHM 1608 

Connector J1,J3 MB3P-90 250V 3A JST 7.5x2.4x5.3 

Connector J2 MB4P-90 250V 3A JST 10x2.4x5.3 

Connector J4 B4B-XH-A 250V 3A JST 12.4x5.75x7 

Photocoupler PC1,PC2 TLP700A 35V 3mA TOSHIBA 4.6x6.8x4 

Transistor Q1 SSM3K318T 60V 2.5A TOSHIBA 2.9x1.6x0.7 

Transistor Q2,Q4 2SCR542P 30V 5A ROHM 4.6x2.6x1.5 

Transistor Q3,Q5 2SAR542P 30V 5A ROHM 4.6x2.6x1.5 

Resistor R1,R3 MCR03ERTJ102 1kΩ 1/10W ±5% ROHM 1608 

Resistor R2 MCR03ERTJ202 10Ω 1/10W ±5% ROHM 1608 

Resistor R4,R5 MCR03ERTJ103 10kΩ 1/10W ±5% ROHM 1608 

Resistor R6,R7,R8 MCR10ERTJ4R7 4.7Ω 1/8W ±5% ROHM 2012 

Resistor R10,R16 MCR03ERTJ331 330Ω 1/10W ±5% ROHM 1608 

Resistor R11,R17 MCR03ERTJ470 47Ω 1/10W ±5% ROHM 1608 

Resistor R12,R13,R18,R19 MCR18ERTJ200 20Ω 1/4W ±5% ROHM 3216 

Resistor R14,R15,R20,R21 MCR18ERTJ4R7 4.7Ω 1/4W ±5% ROHM 3216 

Resistor R22,R23 MCR18ERTJ1R0 1Ω 1/4W ±5% ROHM 3216 

Transformer T1 TR008A --- Shinsei denki 8x13x8 

IC U1 NJM78L05UA 5V 20mA JRC 4.5x2.5x1.5 

IC U2 NE555D 18V 225mA TI DIP-8 
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■ Inverter A PCB Layout 

 (1) Power PCB 

 

 

(a) top  

 

 

 (b) bottom 
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 (2) Control PCB 

 

 

 (a) top 

 

 

 (b) bottom 
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 (3) Driver PCB 

 

 

 (a) Top Silk 

 

 

 (b) top 

 

 
 (c) bottom 
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