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Application Note 

SiC MOSFET 

800V 3상 출력 LLC DC/DC 공진 컨버터 회로 

실리콘 카바이드 (SiC) MOSFET를 스위칭 소자로 채용하고, 절연 트랜스를 사용한 3상 출력 5kW LLC 공진 타입의 DC/DC 컨버터에 

대해 소개하겠습니다. SiC MOSFET 가 지닌 1200V 의 내압 특성을 통해, 입력전압을 800V 까지 높이고, 트랜지스터의 

스위칭 주파수는 600V에서 약 200kHz, 800V에서 160kHz로 조정함으로써, 절연 트랜스 및 입출력 콘덴서의 크기를 대폭 

저감하였습니다. 그리고, 실리콘 (Si) MOSFET 만큼 충분히 작지 않은 ON 저항 RDS(on)의 도통 손실을 개선하기 위해, 3 상 

회로 토폴로지를 채용함으로써, 각 상의 전류를 저감하여 출력전력을 최대 5kW 까지 높였습니다. 또한, 3 상간 전류 

밸런스 기능을 지닌 변압기를 채용함으로써, 각 상 사이에 발생하는 최대 피크 전류의 차이를 효과적으로 억제하여, 

입출력 콘덴서의 정전용량을 최소화하는 기술도 도입하였습니다. 이러한 기술을 통해 5kW 일 때 97.6%의 변환 효율을 

달성한 참신한 LLC 컨버터 사례에 대해 소개하겠습니다. 

본 인버터 회로는 Power Assist Technology 주식회사 (https://www.power-assist-tech.co.jp/ / 링크 일본어) 와 공동 

개발하였습니다 [29]. 

 

LLC 공진 컨버터의 특징과 3 상 출력 회로 토폴로지  

LLC 공진 DC/DC 컨버터 (이후, LLC DC/DC)는 제로 전압 스위칭 (이후, ZVS) 펄스폭 변조 (이후, PWM) 기술을 통해, 

스위칭 전원 특유의 스위칭 손실 문제를 회피하기 위해 유효한 회로 설계 예 [1]-[7]입니다. ZVS를 탑재한 LLC DC/DC는 

인덕터와 콘덴서의 직렬 접속으로 발생하는 자발적인 공진을 이용하여, 공진을 통해 생성되는 의사 (疑似) 정현파 상태의 

전류는 예기치 못한 전압 스파이크를 방지합니다. 즉, ZVS와 제로 전류 스위칭 (ZCS)을 구비한 LLC DC/DC는 추가 

회로가 필요하지 않아, ZVS PWM 컨버터 [8]에서의 과제인 정류 다이오드의 역회복 전류로 인한 전압 스파이크 등을 

해결하여, 회로 설계가 간단해집니다.  

그러나, 자연적으로 발생하는 전류 공진은 스위칭 디바이스의 동작 범위를 제한합니다. LLC DC/DC의 트랜지스터는 

고주파수에 의한 스위칭 동작으로 높은 공진 주파수를 생성하고, 출력전압의 적용 가능 범위를 확대할 수 있어 [9], 한층 

더 수동 부품을 소형화할 수 있습니다. 따라서, SiC MOSFET, GaN 디바이스 및 Si MOSFET 등의 고주파 스위칭 

디바이스가 LLC DC/DC에 적합하다고 할 수 있습니다 [10]. 

또한, 고성능 LLC DC/DC를 위해서는 가능한 높은 전력 변환 효율을 달성해야 합니다. 저전압 및 고전류의 전력 변환은 

일반적으로 Joule 열 손실로 인해 변환 효율이 저하됩니다. 따라서, 출력 회로를 병렬화하여 높은 입력전압을 

채용함으로써, 대전류를 분산시켜 Joule 열 손실을 저감하였습니다. 이번에 채용한 3상 출력 회로 토폴로지를 통해 단상 

회로의 전류는 총 전류의 1/3로 감소됩니다. 따라서, 입력과 출력의 전류 리플은 콘덴서에서 흡수할 수 있지만, ZVS 

PWM은 전류 리플을 감소시키는 LC 필터가 필요합니다 [11]. 

한편, 높은 입력전압에 관해서는 Si MOSFET 또는 GaN 디바이스의 경우 스위칭 디바이스로서는 적합하지 않습니다. 

스위칭 특성은 IGBT보다 우수하지만, 전압 허용 범위는 IGBT보다 낮기 때문입니다. 양산화되어 있는 Si MOSFET 및 GaN 

디바이스의 브레이크 다운 전압 (BV)은 일반적으로 650V 미만이며, 650V를 초과하는 BV를 지닌 디바이스는 통상적으로 

수백 mΩ [21]을 초과하는 RDS(on)을 지니고 있습니다 [12]-[13]. 그리고, 전원 시스템의 안전한 동작을 위해서 전원의 

전압 허용 범위는 입력전압보다도 커야 합니다. 따라서, 600V를 초과하는 입력전압은 Si MOSFET 또는 GaN 디바이스의 

일반적인 전압 허용 범위를 만족하지 않습니다. 이러한 디바이스로 높은 입력전압을 실현하기 위해서는 멀티 레벨 

컨버터를 선택해야 하지만, 많은 스위칭 디바이스가 필요하게 되어 제어 시스템이 복잡해지고 제조 비용이 대폭 증가 

[14]-[18]합니다. 

그러나, SiC MOSFET는 높은 스위칭 속도와 높은 BV [19]의 요건을 동시에 만족할 수 있습니다. SiC MOSFET의 이러한 

디바이스 특성은 높은 스위칭 속도와 높은 BV를 통해 실현되는 높은 입력전압의 적용에 의해 결과적으로 더 작은 전력 

변압기를 사용하여 전력 변환 효율이 높은 LLC DC/DC를 효과적으로 소형화할 수 있습니다. 

본 어플리케이션 노트에서는, 절연 변압기를 구비한 3상 출력 회로 LLC DC/DC를 구성하여 (Figure 1), 1200V의 BV를 

지닌 SiC MOSFET를 채용하는 이점에 대해 설명하겠습니다. 최대 200kHz를 초과하는 스위칭 주파수를 통해, 일반적으로 

전원의 큰 용량을 차지하는 절연 변압기의 사이즈가 대폭 소형화되고, 높은 BV로 600V~800V의 높은 입력전압을 

가능하게 하여, 3상 출력 회로 구성 시 회로의 최대 전류를 감소시킴으로써 전력 변환 효율을 개선할 수 있습니다. 또한, 

변압기는 이러한 3상 회로 전류를 균형있게 하는 기술을 추가하여, 회로의 최대 피크 전류를 억제합니다. 이에 따라 

입출력 콘덴서를 소형화할 수 있습니다. 그럼, 회로 동작의 상세한 설명과 실제 기기에서의 검증 결과에 대해 

소개하겠습니다. 

 

https://www.power-assist-tech.co.jp/
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Figure 1. A view of the 5-kW LLC DC/DC using SiC MOSFETs 
 
 

                                                    

(a) LLC 기본 회로                                            (b) 3상 LLC 회로  

Figure 2. Circuit diagram of LLC DC/DC converter 
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동작 원리와 회로 구성 

그림 2 (a)는 LLC DC/DC의 기본 회로입니다. LLC 회로는 기본적으로 2개의 스위치 Q1과 Q2를 지닌 Half-bridge로 

구성되어 있습니다. 이러한 스위치는 공진 인덕턴스 Lr, 절연 변압기의 Excitation (励磁) 인덕턴스 Lm, 및 공진 콘덴서 

Cr이 직렬로 접속되어, 이러한 수동 부품이 공진 탱크로 구성된 인터리브 타입의 회로 구성도를 나타냅니다. 

Q1과 Q2는 약 50% 듀티 사이클에 따라 교대로 스위칭하고, Q1과 Q2가 모두 Turn-off일 때의 데드 타임은 Q1과 Q2의 

단락을 피하기 위해 설정되어 있으며, 이러한 데드 타임 구간에 소프트 스위칭 동작을 합니다. 

LLC DC/DC의 Q1과 Q2의 전압 및 전류 파형은 Figure 3을 참조하여 주십시오. QK (K=1, 2)의 게이트 - 소스 전압 Vgk, 

드레인 – 소스 전압 VQk, 드레인 전류 IQk, 그리고 2차측 다이오드 Dok의 순방향 전류 IDoK를 나타냅니다. 
 

 

Figure 3. Q1, Q2의 전압 · 전류 파형 

회로의 동작 방법은 하기와 같습니다. 

Term1 (t0 - t1) : Q2=OFF 후 시작되는 구간. VQ2는 (Lm+Lr)과 Cr의 공진에 따라 증가하고, VQ1이 0에 도달할 때까지 

지속됩니다. 

Term2 (t1 - t2) : VQ1이 0에 도달하면, 이 구간이 시작됩니다. 역전류가 Q1의 Body 다이오드 Do1에 흐르기 시작합니다. 

ZVS는 이러한 역전류가 흐르는 동안, Q1이 ON으로 변하면 실현됩니다. (Lm+Lr)과 Cr의 공진은 

Do1이 순방향으로 전압 인가되도록 Lm에서 전압을 발생시킵니다. 

Term3 (t2 - t3) : IDo1은 Lr과 Cr 사이에서 공진하도록 흐르기 시작합니다. 이러한 공진은 IDo1을 증가시켜, 전력을 

공급합니다. 

Term4 (t3 - t4) : 구간 4는 IQ1이 마이너스 측에서 플러스 측이 되었을 때 시작됩니다. 이 구간 중, IDo1은 Lr-Cr 공명에 의해  

자발적으로 감소하고, IDo1이 0이 될 때까지 지속됩니다. 

Term5 (t4 - t5) : 이 구간에서는 공진이 (Lm+Lr)과 Cr 사이에서 계속되어, Q1이 OFF될 때까지 지속됩니다. 

Term6 (t6 - t10) : Q1과 Q2가 회로 내부에서의 역할을 변경하여, 구간 1에서 구간 5가 반복됩니다. 

 

효율을 향상시키기 위해 그림 2 (b)가 나타내는 3상 LLC 구성을 채용하고, 각 상은 각각 120도의 위상차를 가지고 

스위칭합니다 [20]-[22]. 이러한 3상 LLC DC/DC는 Qj, Doj, Lmj (j=1−6), 및 Lri, Cri (i =1-3)는 그림 2 (a)와 같이 

동작합니다.  

모두 동일한 특성을 지닌 변압기는 실제로 제작 불가능하기 때문에 언밸런스한 변압기에 의한 각 상의 전류는 

결과적으로 불균형해지게 되고, 출력 콘덴서의 전류 리플이 커지게 됩니다. 이러한 불균형 문제를 경감하는 방법은, 예를 

들어 [21] 및 [22]로 나타낼 수 있지만, 추가 부품이 필요합니다. 따라서, 부품 추가를 피하기 위해 그림 2 (b)와 같이 

병렬 접속된 변압기에 Lmbi를 인접시킵니다. 이렇게 추가한 변압기를 본 자료에서는 전류 밸런스 변압기라고 하겠습니다. 

이 전류 밸런스 변압기는 각 상의 전류를 균등화하기 위해 작용하여, 입출력 콘덴서 Cink, Cok의 소형화에 기여합니다. 

또한, 피크 전류의 억제는 출력 콘덴서의 신뢰성 열화를 피할 수 있는 방법 [23]을 제공합니다. 
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Figure 4. 3 상 전류 밸런스 토폴로지  

각 상 120도의 위상 시프트는 그림 4와 같이 모든 전류가 항상 zero인 것을 의미하며, 그 결과, Lmbi는 유효한 자속을 

생성할 수 없습니다. 따라서, Lmbi는 Lmj, Lri, 및 Cri가 어떻게 공명하는지에 영향을 미치지 않습니다. 

그림 2의 다이오드 Dr은 출력전력을 입력 측에 피드백하고, 입력전원은 시스템의 전력 손실에 상당하는 전력만을 

공급하여, 전력 변환 효율의 정확한 측정으로 연결됩니다 [24]. 

이번 설계 사례는 출력전압 Vo와 입력전압 Vin은 거의 동일하므로, Vo / Vin으로 정의되는 게인은 약 1입니다. 게인=1인 

경우, 2차 누설 인덕턴스와 저항 성분을 고려한 LLC DC/DC의 게인 방정식에 따라, 원하는 출력전력을 얻기 위해 스위칭 

주파수 (fsw)로 조정할 수 있으므로, Qj의 fsw을 조정하여 출력전압을 설정하였습니다. 

변압기의 설계 

가능한 작은 변압기를 설계하기 위해, 다음과 같은 항목에 주의해야 합니다. 

・포화 자속 밀도 이하로 동작시킨다. 

・코어 손실 Pcore를 최소한으로 억제하기 위해, 동작 시의 최대 자속 밀도를 가능한 낮춘다. 

・전원 유닛을 소형화하기 위해, 1차측 권선수 Np와 2차측 권선수 Ns, 유효 코어 면적 Ae를 작게 한다. 

동작 중의 자속 밀도는 코어 손실 Pcore로 직결되므로, 적절한 트랜스의 설계를 실시하기 위해서는 작게 해야 합니다. 

듀티 50%에서의 최대 자속 밀도 Bm은 일반적으로 식 (1)로 나타낼 수 있습니다 [25]. 

𝐵m =
𝑉𝑖𝑛

8𝑓𝑠𝑤𝑁𝑝𝐴𝑒
         (1) 

식 (1)에 따르면, 일정한 Vin 하에서 Bm을 줄이기 위해서는 적어도 fsw, Np, Ae 중 하나를 크게 해야 합니다. 그러나, Np 

또는 Ae를 크게 하면 변압기의 사이즈가 커지게 되므로, 전원을 소형화하기 위해서는 적절한 선택지라고 할 수 없습니다. 

즉, fsw을 증가시킴으로써 변압기의 사이즈를 크게 하지 않고 Bｍ을 작게 할 수 있습니다. 따라서, SiC MOSFET는 이러한 

요구에 대응 가능합니다. 

이번에, Si IGBT로 실현할 수 없었던 약 200kHz의 fsw을 600V일 때로 설정하고, 800V일 때는 160kHz로 설정하였습니다. 

그리고, 변압기의 코어 재료로서 저항률이 높고 과전류 손실이 작은 고주파 fsw에 적합한 파워 페라이트 PC40 (TDK 

제품)[35]을 선택하였습니다. 이 PC40 코어 재료의 포화 유속 밀도 Bs는 100°C일 때 380mT이며, 200kHz 동작 시에 

Pcore를 저감하여, Bs에 도달하지 않도록 Bm을 150mT로 하였습니다. 그 결과, 선택한 코어 부품 PC40EER28L-Z (TDK 

제품)의 실효 체적 Ve는 6.15cm3가 되었습니다. 

 

600V일 때의 변압기 설계에 대해 구체적으로 설명하겠습니다. 설계에 필요한 파라미터는 하기와 같습니다. 

1) Vin = 600 V 

2) Vo = 600 V 

3) 최대 Bm = 150 mT 

4) fsw = 200 kHz 

5) Ae = 0.814 cm2 

이러한 지표를 식 (1)에 대입하면, Np= 30.71turn이 됩니다. 코어 재료의 발열을 분산시키기 위해, 2가지 트랜스를 

직렬로 접속하고, 각각의 Np를 16turn으로 하였습니다. Ns/Np는 Vo/Vin (＝１)과 같으므로, Ns는 NP와 같은 16turn이 됩니다. 

Cri의 값은 콘덴서의 사이즈를 작게 유지하기 위해 100nF 미만으로 하였습니다. 따라서, fsw을 약 200kHz로 설정하면, Lri 

값은 6μH 이상으로 충분해집니다. 변압기를 제작한 후, Lr 값을 측정한 결과 약 12μH였습니다. 따라서 Cr로 필요한 값은 

I1

I2 I3

I1 + I2 + I3 = 0
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200kHz의 공진 fsw을 작성하기 위해 약 60nF으로 계산됩니다. Lr/Lm으로 정의되는 S는 0.1로 설정하였습니다 [26]. 

따라서, 직렬 접속되는 2개의 Lmj 값을 약 120μH로 설정하였습니다. 

Si IGBT는 최대 50kHz에서 동작한다고 제시되어 있습니다 [27]. 50kHz의 fsw은 지금까지 검토한 코어 재료 

(PC40EEE57 / 47-Z)를 사용하면, 변압기 Ae와 Ve는 각각 3.44cm2와 35.1cm3가 되어, 200kHz의 스위칭 주파수에서는 

Ve를 82% 작게 할 수 있습니다.  

표 1에 600V일 때와 800V일 때의 LLC DC/DC의 설계 지표를 정리하였습니다. 

Table 1. LLC DC/DC 의 설계 지표 

 

효율과 손실 

그림 5는 600V 설계 시의 LLC DC/DC의 출력전력 별 전력 변환 효율입니다. 전력 변환 효율은 입력전원이 동작 중에 

공급하는 에너지량의 사용을 통해 산출되지만, 이번에 제안하는 회로 방식은 출력전력을 그대로 입력 측으로 

회생시키므로 (그림 2의 다이오드 Dr 경유) Vo는 Vin과 동일하게 공급하고 있는 에너지량이 LLC DC/DC의 전력 손실로 볼 

수 있기 때문입니다.  

전력 변환 효율의 최대치는 5kW일 때 97.6%를 달성했습니다. 스위칭 주파수 fsw은 SiC MOSFET의 고속 스위칭 

특성으로, 182kHz~217kHz에 도달합니다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. 600V 설계 시의 효율과 스위칭 주파수  
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그림 6 (a)와 (b)는 800V 설계 시, 각각 Vin을 변화시키면서 출력전력에 따른 전력 손실 (Ploss)과 전력 변환 효율 ηp를 

나타냅니다. 그림 6 (a)와 같이 높은 Vin은 Ploss의 증가율을 억제하고 있으며, Ploss는 Vin=600V일 때 3kW 이상, Vin=700V일 

때 4kW 이상의 동작에서는 전력 공급이 불가능할 정도로 커집니다.  

그림 6 (b)와 같이, 변환 효율도 600V일 때 97% 달성이 곤란한 상황에서 3kW까지였지만, 800V일 때는 5kW 출력에서 

변환 효율 98.1%를 달성하여, 현실적인 전력 손실이라고 할 수 있습니다. 

또한, 여기에서 나타낸 600V 시의 변환 효율은 800V 조건으로 설계한 변압기를 사용한 경우로, 600V 조건으로 설계한 

변압기를 사용한 경우의 전력 변환 효율은 5kW에서 97.6%였습니다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 전력 손실                                      (b) 전력 변환 효율  

 

Figure 6. 800V 설계 시의 효율 특성 

각 부의 스위칭 파형 

그림 7은 SiC MOSFET Q1의 드레인 – 소스 전압 VDS와 드레인 전류 ID의 측정 파형입니다. (a)는 600V 설계 시, (b)는 

800V 설계 시입니다. 스위칭 주파수는 (a)가 약 200kHz, (b)가 약 160kHz입니다. 또한, VDS는 ID가 마이너스 측에 흐르는 

매우 짧은 구간에 변화를 완료하여, 모든 파형에서 ZVS 동작하고 있음을 알 수 있습니다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 600V 설계 시                            (b) 800V 설계 시 

 

Figure 7. VDS, ID 파형 
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그림 8, 그림 9는 전류 밸런스 회로의 유무에 따른 출력 다이오드 전류의 차이를 나타낸 것입니다. 그림 8은 600V 

설계 시의 파형으로, (a), (b)는 각 상의 2차측 다이오드의 전류를 나타낸 것입니다. (a)는 전류 밸런스 회로가 없는 경우, 

(b)는 전류 밸런스 회로를 탑재한 경우입니다. (c), (d)는 각 상의 다이오드를 합산한 총 전류이며, 출력 콘덴서 Co1, Co2에 

흐르는 리플 전류입니다. 그림 9는 800V 설계 시의 파형으로, 그림 8과 동일한 내용입니다. 

결론적으로 전류 밸런스 회로가 없는 경우에는, 한 개의 상만 전류가 작아지거나 커져, 전류의 공급이 불균형하다는 

것을 알 수 있습니다. 반면에, 전류 밸런스 회로를 탑재함으로써, 모든 상에서 거의 균등한 전류가 흐릅니다. 리플 전류 

peak-to-peak 값 ΔIripple은 불균형한 그림 8 (c)에서 최대 6.45Ap-p, 그림 9 (c)에서 최대 6.46Ap-p이지만, 전류 밸런스 

회로를 탑재한 그림 8 (d)에서는 4.31Ap-p, 그림 9 (d)에서는 3.75Ap-p로, 모든 전압에서 2/３ 이하로 저감되었습니다.  

Cm으로 정의한 입력 정전용량 Cin 또는 출력 정전용량 Co의 최소치를 (2)로 나타내었습니다. 이 식에서도 Δ Iripple이 

작을수록 Cin 또는 Co를 더 작게 할 수 있어, 결과적으로 소형화로 연결된다는 것을 알 수 있습니다. 

𝐶m =
∆𝐼𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒×𝑇𝑜𝑛

∆𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
      (2) 

식 (2)의 ΔVripple은 콘덴서 전압의 peak-to-peak 값의 최대치이며, Ton은 Qi의 ON 시간을 나타냅니다. ΔVripple은 통상 

인가 전압에 따라 설정됩니다. 예를 들어 0.1%로 설정한 경우, 600V일 때는 0.6V, 800V일 때는 0.8V가 되지만, Δ Iripple 

값으로 Cm을 계산하면, 전류 불균형 시에는 600V일 때 29.5μF, 800V일 때 25.5μF이 되고, 균등한 전류의 경우 600V일 

때 19.7μF, 800V일 때 14.8μF으로, 모든 전압에서 전류가 균등해짐에 따라 출력 콘덴서의 정전용량은 반감됩니다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 각 상의 2차측 다이오드 전류 (불균형)       (b) 각 상의 2차측 다이오드 전류 (균형) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c) 2차측 다이오드 총전류 (불균형)            (d) 2차측 다이오드 총전류 (균형) 

 

Figure 8. 출력 리플 전류 파형 (600V일 때) 

 

 

 

 

-2

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10

P
h
a
s
e
 D

io
d
e
  

C
u
rr

e
n
t 

I D
o

[A
]

Time [μs]

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

0 2 4 6 8 10

S
u
m

 o
f 

D
io

d
e

  
C

u
rr

e
n

t 
[A

]

Time [μs]

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

0 2 4 6 8 10

S
u
m

 o
f 
D

io
d
e
  

C
u
rr

e
n
t 

[A
]

Time [μs]

Phase u 

Phase v Phase w 

6.45Ap-p 

Phase u 

Phase v 

4.31Ap-p 

Phase w 



 

8/14 

Application Note 

© 2022 ROHM Co., Ltd. No. 64AN0134K Rev.001 

2022.4 

800V 3 상 출력 LLC DC/DC 공진 컨버터 회로 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 각 상 2차측 다이오드 전류 (불균형)              (b) 각 상 2차측 다이오드 전류 (균형) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c) 2차측 다이오드 총 전류 (불균형)                (d) 2차측 다이오드 총 전류 (균형) 

Figure 9. 출력 리플 전류 파형 (800V일 때) 
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손실 분석 

그림 10은 5kW 출력전력일 때의 SiC MOSFET를 사용한 LLC DC/DC의 손실 내역으로, (a)는 600V일 때, (b)는 800V일 

때입니다. 

먼저, 트랜지스터의 도통 손실 (ID2* RDS (ON))의 경우, 사용한 SiC MOSFET의 ON 저항 RDS(ON)은 Junction 온도 Tj에 따라 

변화합니다. 이번 평가에서는 MOSFET에 히트싱크를 부착하여 냉각 팬으로 강력하게 방열시켰기 때문에 Tj는 50℃ 

정도로 억제되었습니다. 여기에서 Tj=50℃일 때의 RDS(ON)이 약 90mΩ [28]이며, Vin=600V일 때의 SiC MOSFET의 드레인 

전류 ID는 4.5A, Vin=800V일 때의 ID는 3.75A이므로, 트랜지스터의 도통 손실 (ID2*RDS(ON))에 사용 수량 (6개)을 곱하여 

구합니다. 사용한 SiC MOSFET 총 손실은 600V일 때 10.9W, 800V일 때 7.59W가 됩니다. 2차측 다이오드의 도통 손실은 

평균 전류가 600V일 때 2.94A로 순방향 전압은 1.1V, 800V일 때 2.62A로 1.05V가 되므로, 사용 수량 (6개)을 곱하여 총 

손실을 구하면, 600Ｖ일 때 19.4W, 800V일 때 16.5W로 계산됩니다.  

 

                                       

(a) 600V일 때                                     (b) 800V일 때 

Figure 10. 손실 분석 (전력치) 

 

다음으로 사용된 변압기의 도통 손실 (동손)의 경우, 권선동의 총저항은 주파수 특성을 지니고 있어, 600V일 때 스위칭 

주파수 183kHz에 대해 1.66Ω, 800V일 때 160kHz에 대해 1.21Ω이 됩니다. 변압기에 흐르는 전류의 실효치가 600V일 때 

6.08Arms, 800V일 때 4.83Arms이므로, 변압기의 동손은 600V일 때 61.4W, 800V일 때 28.2W가 됩니다. 800V일 때의 

동손이 크게 감소한 것은, 동일한 출력전력에 대해 출력전압이 높은 800V일 때 출력전류가 작아지기 때문입니다. 

그리고, 변압기에서 또 한가지 큰 손실인 코어 손실은 다음과 같이 계산합니다. 먼저, 600V일 때, 식 (1)에서 

Ae=0.814cm3, Np=16turn, fsw=182.9kHz 및 직렬 접속된 변압기 각각의 입력전압은 300V이므로, Bm은 157mT로 

계산됩니다. 이 Bm에서 TDK의 PC40EER28L-Z 데이터시트에 기재된 Bm-코어 손실 특성에서 22.2W를 구할 수 있습니다. 

마찬가지로 800V일 때를 계산하면, Bm은 181mT가 되어, 코어 손실 29.5W가 됩니다. 

이러한 손실과 실측을 통한 총 손실과의 차이는 600V일 때 3.2W, 800V일 때 12.2W입니다. 이러한 손실은 주로 SiC 

MOSFET의 스위칭 손실 및 전류 밸런스 변압기의 코어 손실, 입출력 콘덴서의 ESR 손실 등이 포함됩니다. 

마지막으로 그림 11은 600V와 800V일 때의 손실 구성비입니다. SiC MOSFET를 사용함으로써 도통 손실은 전체의 10% 

정도로 작아졌지만, 변압기의 총손실 (동손+코어 손실)은 600V일 때 전체의 약 58%, 800V일 때 약 83%를 점유하고 

있어, 변압기의 손실을 얼마나 저감할 수 있는지가 앞으로의 과제라고 할 수 있습니다. 

 
Figure 11. 손실 분석 (비율) 
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정리 

SiC MOSFET를 사용한 3상 5kW LLC DC/DC 컨버터의 경우 스위칭 주파수는 600V일 때 약 200kHz이므로, Si 

IGBT에서는 실현할 수 없었던 절연 트랜스의 체적 삭감을 실현할 수 있습니다. SiC MOSFET의 높은 BV는 800V까지의 

Vin을 가능하게 하였습니다.  

그리고, 3상 구성을 통해 1상 당 전류가 감소하여 LLC DC/DC는 높은 전력 변환 효율을 유지하면서, 고주파로 인한 

스위칭 손실의 증가를 피할 수 있습니다. 또한, 각 상간 전류 밸런스를 위해 추가한 전류 밸런스 변압기가 회로의 피크 

전류를 억제함으로써 전류 리플을 억제하여, Cin과 Co를 최소화할 수 있는 회로 방식도 제안할 수 있습니다. 

이러한 회로 사례를 참고하여 주십시오. 
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■회로도 (Schematics) 

 

 

(a) Power Switching (SW) PCB 
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(b) Mother (MB) PCB 
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(c) Control (CC) PCB 
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