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ABSTRACT

본 논문에서는 Boost PFC (Power Factor Correction) 컨버

터의 스위칭 손실 도출 방안의 비교 및 분석을 진행한다. 스위

칭 손실 계산을 위해 스위치 전압/전류의 상승 및 하강 시간

도출 방안 및 스위칭 에너지 활용 방안을 적용하여 스위치 총

손실에 대한 열저항 기반 수식 분석을 통해 스위치의 접합온도

도출이 가능하다. 따라서 본 논문에서는 3.2 [kW] 급 Boost

PFC 컨버터 제작 및 온도 포화 실험을 통한 스위치의 접합온

도 데이터와 예측 접합온도 간 비교 및 분석을 진행한다.

1. 서 론

계통 전원이 적용되는 전력변환장치는 고조파 성분 유입 방

지를 위해 역률 향상을 통한 국제 고조파 전류 규제 IEC

EN61000-3-2를 만족해야 한다. Boost PFC 컨버터는 그림 1과

같이 입력전류 (Is)의 연속성으로 인해 정현파 전류 구현과 높

은 역률 달성이 용이하여 많은 응용 분야에서 적용된다[1].

Boost PFC 컨버터의 손실 중 전력 반도체 스위치의 경우 도통

손실 (Pcond)과 스위칭 손실 (Psw)로 분류할 수 있다. Psw의 경

우 그림 2(a)와 같은 스위칭 에너지 (Eon, Eoff) 활용 방안과 그

림 2(b)와 같은 전압 및 전류의 상승/하강 구간 (td,on, td,off) 도

출 방안이 존재한다. 스위치의 발열량은 총 손실 (Psw,tot)에 비

례하여 과도한 발열에 의해 스위치의 정격 온도를 초과하는 경

우 스위치의 소손이 발생할 수 있기 때문에 시스템 설계 시 스

위치의 접합온도 (Tj)를 고려한 손실 분석이 요구된다.

따라서 본 논문에서는 Psw 도출 방안을 비교 분석한다. 이를

위해 Psw,tot 기반 열저항을 통한 스위치의 예상 Tj를 도출한다.

3.2 [kW] 급 하드웨어를 설계하며 온도 포화 실험을 통한 스위

치의 Tj 데이터 추출 및 예상 Tj 간 비교를 통해 각 방안의 경

향성 및 유효성을 검증한다.

2. 전력용 반도체 스위치의 손실 요소 및 T j 도출

2.1 스위치 손실 요소 및 Psw 도출 방안

본 절에서는 스위치의 Tj의 이론적 도출을 위한 Psw,tot 분석

을 진행하며 이를 위해 Pcond 및 Psw를 고려해야 한다. Pcond의

경우 스위치의 턴 온 구간에서 발생하는 손실로, 턴 온 시 직

렬 저항 (RDS,on)으로 등가가 가능하여 스위치 도통 전류 (ID)
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그림 1  Boost PFC 컨버터 회로도

Fig. 1. Schematic of Boost PFC Converter.
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그림 2  Psw 도출 방안에 따른 도식화
(a) 스위칭 에너지 그래프 (b) 스위칭에 따른 전압 및 전류 파형

Fig. 2. Schematic according to Psw calculation methods.
(a) Switching energy graph (b) Voltage and current waveforms
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의 rms 값 (ID,rms)의 제곱 성분과 곱으로 표현되어 식 (1)를 통

해 계산할 수 있다. Psw는 스위치가 턴 온 및 턴 오프 반복 시

발생하는 손실로, 스위칭 주파수 (fsw)에 비례하기 때문에 이를

고려해야 한다. 첫 번째 방안인 Eon, Eoff 활용 방안 적용을 통

한 Psw (Psw,Eon/Eoff) 계산 방안은 하드웨어 적용 소자의 데이터

시트 기반 Eon, Eoff 곡선 데이터 활용을 통해 식 (2)와 같이 계

산할 수 있다. Eon 및 Eoff의 경우 ID와 비례 관계를 나타내며

부하 크기가 증가함에 따라 ID 및 Eon/Eoff는 그림 2(a)와 같이

증가하는 것을 확인할 수 있다. 두 번째 방안인 td,on 및 td,off 도

출을 통한 Psw (Psw,Ton/off) 계산 방안의 경우 하드웨어 적용 소
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표    1  하드웨어 적용 전력 반도체 스위치 사양

Table 1  Specifications of applied power MOSFET.

Switch

CREE 社 C3M0045065K

VDS [V] ID [A] RDS(on) [Ω] VSD [V]

650 49 0.045 4.8

표    2  방열 시스템의 구성 요소 및 사양

Table 2  Components and specifications of thermal resistance.

Rth_jc [℃/W]
CREE 社 C3M0045065K

0.85

Rth_cs [℃/W]
Wakefield 社 CD-02-05-127

0.95

Rth_sa [℃/W]
Wakefield 社 016775

3.308

 



C W (5)

   ×   C  (6)

자의 데이터시트 내에 Eon, Eoff 곡선 데이터 미제공 시 적용

가능하다. 그림 2(b)와 같이 스위치의 턴 온 시 밀러플래토 전

압 (Vplateau)을 기준으로 ID 및 드레인-소스 전압 (VDS)은 각각

상승 구간 (tir)과 하강 구간 (tvf)으로 구분되며 턴 오프 시 ID
및 VDS는 각각 하강 구간 (tif)과 상승 구간 (tvr)으로 구분할 수

있다. td,off 및 td,off의 경우 식 (3)과 같이 ID 및 VDS의 상승/하

강 구간의 합으로 표현되며 이를 통해 식 (4)와 같이 Psw,Ton/off
를 계산할 수 있다.

2.2 Psw,total 기반 스위치 예상 T j 도출

본 절에서는 열저항을 통한 스위치의 예상 Tj 분석을 진행

한다. 이를 위해 스위치의 Junction to Case 열저항 (Rth_jc), 절

연 패드의 열저항 (Rth_cs) 및 방열판과 주변 온도 간 열저항

(Rth_sa)을 고려해야 한다. 각 열저항의 합 (Rth)은 식 (5)와 같

이 표현되며 2.1절에서의 Psw,tot을 기반으로 스위치의 Tj는 식

(6)을 통해 도출이 가능하다. Rth와 Tj의 비례 관계를 통해 낮

은 Rth 설계 시 스위치의 낮은 Tj를 예측할 수 있다.

3. 하드웨어 설계 및 Psw 도출 방안 비교 분석

3.1 3.2 [kW] 급 Boost PFC 하드웨어 설계

본 절에서는 온도 포화 실험 시 실제 스위치의 Tj 데이터와

예상 Tj 간 비교 및 분석을 위해 3.2 [kW] 급 Boost PFC 컨버

터를 설계한다. 최대 부하 동작 시 전압/전류 정격을 고려하여

전력 반도체 스위치는 표 1과 같이 Cree 社의 C3M0045065K를

선정하였다. 또한, 하드웨어 제작 및 전력 반도체 소자 구성 시

열전달을 위한 방열 구조 설계가 요구되며 시스템에 적용된 스

위치와 절연 패드 및 방열판의 열저항은 표 2와 같다.

3.2 온도 포화 실험을 통한 Psw 도출 방안 비교

3.1.절에서 제작된 Boost PFC 컨버터 하드웨어를 통해 최대

부하의 정상 동작을 그림 4와 같이 검증하였다. 또한, 각 Psw
도출 방안 적용 및 표 2를 기반으로 부하에 따른 예상 Tj 도출

결과와 온도 포화 실험 결과는 그림 5(a)와 같다. 각 Psw 방안

별 실험 결과와의 최대 및 최소 오차는 그림 5(a)와 같이

5 ms/div.

Vs : 200V/div. (0A offset) is : 20A/div. (0A offset) Vout : 200V/div. (0A offset)

입력전압

입력전류

출력전압
Pout = 3.2 [kW]

14.88 [Arms]

그림 4  3.2 [kW] 최대 부하 동작 실험 결과

Fig. 4. Experimental results of 3.2 [kW] load.
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그림 5  Boost PFC 컨버터의 실험 분석
(a) 예상 Tj 및 실험을 통한 Tj (b) 방안별 턴 온 및 턴 오프 손실

Fig. 5. Experimental Analysis of the Boost PFC Converter.
(a) Expected and experimental results of Tj
(b) Turn on/off loss according to methods

td,on/off 도출 방안의 경우 약 5.25 [˚C] / 4.58 [˚C] 이며 Eon/off
활용 방안의 경우 9.08 [˚C] / 6.3 [˚C] 수준이다. 이를 통해

td,on/off 도출 방안이 Eon/off 방안 대비 실험 결과와 근소하게 유

사함을 확인할 수 있다. 하지만 Psw,Ton/off 도출을 위해 기생 커

패시턴스 및 Vplateau 등과 같은 다양한 정보가 요구됨에 따라

계산 과정이 복잡하다는 단점이 있다. Psw,Eon/off 도출 방안의

경우 데이터시트 내 제공되는 Eon, Eoff 데이터를 활용하여 td,on,

td,off 도출 방안 대비 상대적으로 간편하게 도출할 수 있으며 실

험 결과와 유사한 예상 Tj의 도출이 가능하다. 하지만 Eon, Eoff
의 경우 제한된 실험 조건에 의해 결정된 데이터이기 때문에

본 논문에서 적용된 하드웨어 사양과 상이하여 온도 비교 시

오차의 주요인으로 작용할 가능성이 있다. 또한, 각 Psw 도출

방안에 따른 턴 온 및 턴 오프 손실 도출 결과는 그림 5(b)와

같으며 턴 오프 시 발생하는 밀러 커패시턴스의 방전에 의해

td,on 대비 상대적으로 긴 td,off가 소요됨에 따라 toff,Loss가 더 가

파르게 증가하는 것을 확인하였다.

4. 결론

본 논문에서는 Boost PFC 컨버터의 각 Psw 방안의 비교 및

분석을 진행하였다. 이를 위해 방열 구조를 포함한 3.2 [kW]

급 하드웨어를 제작하였으며 열저항 기반 부하에 따른 예상 Tj
도출 결과 및 실험 Tj 간 비교를 통해 각 Psw 도출 방안의 적

용 가능성 및 유효성을 확인하였다.
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