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ABSTRACT

토템폴 구조는 브리지리스 부스트 역률보상회로 중에서도 저

손실, 고효율, 저비용 그리고 낮은 전도 EMI의 특징으로 인해

많이 사용된다. 토템폴 구조의 역률보상 회로는 내부 다이오드

의 역회복 문제로 인해 Si MOSFET을 이용한 전류연속모드

구동할 수 없어 전류 불연속 모드 혹은 임계 도통 모드로 동작

시키는 것이 통상적이다. 본 논문에서는 역회복 문제를 해결해

전류연속모드 구동하기 위해 기존 Si MOSFET보다 낮은 역회

복 전하(Qrr)와 역회복 시간(Trr)를 가지는 SiC MOSFET을 이

용하여 토템폴 역률 보상 회로를 구현하고 이를 시뮬레이션과

실험을 통해 검증했다.

1. 서 론

일반적으로 기존 역률보상회로에 사용되는 전력용 스위치

소자로는 실리콘 기반의 MOSFET 소자가 있다. 하지만 토템

폴 구조의 부스트 역률보상회로에서는 전류연속모드로 동작 시

MOSFET 내부 다이오드의 역회복 문제로 인해 Si MOSFET

에 큰 열 손실이 발생하여 효율과 신뢰성이 떨어지게 된다. 이

러한 기존의 전력용 스위치 소자의 효율을 높이기 위해 실리콘

보다 우수한 물성 특성을 가지는 SiC(탄화규소)를 이용하여 높

은 효율을 갖는 전력용 스위치 소자를 개발되었고 SiC

MOSFET은 큰 밴드갭과 우수한 열 방출특성을 가지고 있고

고속 스위칭 시 발생하는 손실을 줄일 수 있으며 고내압, 대전

류에서도 사용이 용이하다
[1]
. 본 논문에서는 SiC의 특성을 이

용하여 토템폴 구조의 역률보상회로의 전류연속모드 동작을 가

능하게 하고 효율과 신뢰성을 높이는 방안에 대하여 검증한다.

또한, SiC MOSFET과 Si MOSFET의 특성을 비교하여 SiC

MOSFET의 성능을 확인하고 역률보상회로 시뮬레이션과 실험

을 통해 그 구현 가능성을 확인한다.

2. SiC와 Si MOSFET의 비교

SiC MOSFET과 Si MOSFET의 성능 비교를 위하여 표 1

에 비슷한 정격의 두 소자를 각각 Si MOSFET (

SiHP28N65EF ), SiC MOSFET ( SCT2120AF )로 선정하였

다. 데이터시트 특성 비교 결과 SiC MOSFET의 스위칭 상승/

 

그림 1 토템폴 부스트 역률보상회로

Parameter Si MOSFET SiC MOSFET

VDS 650V 650V

ID 28A 29A

RDS 102mΩ 120mΩ

Tr 44ns 31ns

Tf 51ns 19ns

EON/EOFF - 61/51uJ

Trr 174ns 33ns

Qrr 1.1uC 53nC

표    1  Si MOSFET과 SiC MOSFET의 특성 비교 

하강 시간(Tr/Tf), 스위치 온 저항(RDS), 역회복 시간/전하

(Trr/Qrr)가 Si MOSFET에 비해 더 좋은 특성 값을 가지고

있는 것을 알 수 있다. 그러므로 Si MOSFET 대신에 SiC

MOSFET을 사용한다면 턴-온/오프 스위칭 손실, RDS(ON)로 인

한 도통 손실 그리고 역회복 과도 손실이 급격히 줄어들어 효

율이 더 높아질 것이라는 사실을 확인할 수 있다.

3. 토템폴 구조의 부스트 역률보상회로

3.1 회로 구성

그림 1는 토템폴 구조의 부스트 역률보상의 회로도를 나타

낸다. 이 회로는 기존 역률보상회로에서 브리지 다이오드 정류

단을 제거하고 한 쪽 레그에는 스위칭 소자 SiC MOSFET(S1,

S2)를, 다른 한 쪽 레그에는 저주파수 다이오드 Diode(D1, D2)

를 위치시키고 입력단에는 교류입력 전원과 인덕터(L1), 출력단

에는 커패시터(Co)로 구성되어 있다.
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그림 2 토템폴 제어 블록도

  

3.2 동작 특성

이 토템폴 구조의 부스트 역률보상회로는 기존 부스트 역률

보상회로와 달리 교류 입력 전압이 양일 때는 S2가 주 스위칭,

D2가 60Hz 동기 스위칭, S1가 보조 스위칭 동작을 하고 입력

전압이 음일 때는 S1가 주 스위칭, D1가 60Hz 동기 스위칭, S2

가 보조 스위칭 동작을 한다.

입력 전압이 양일 때와 음일 때의 동작을 회로의 방정식으

로 나타내면 식 (1), (2)과 같다.




 (1)




 


(2)

3.3 전류 및 전압 보상기 설계

위의 식(1), (2)을 통해 토템폴 부스트 컨버터 소신호 모델링

으로부터 얻은 시비율-전류 전달함수(Gid) 및 출력전압-기준전

류 전달함수(Gvi)를 각각 식 (3)과 식 (4)로 나타낸다.
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(4)

식 (3)과 식 (4)을 통해서 전류루프게인과 전압루프게인을

얻은 다음 PI제어기를 사용하여 전류제어기(Inner Loop)는 교

차주파수를 5kHz, 위상 여유는 60도 이상으로 설계하였고 전압

제어기(Outer Loop)는 교차주파수를 20Hz, 위상 여유는 60도

이상으로로 설계하였다. 그림 2는 전체 제어루프를 블록도로

나타낸 것이다.

4. 시뮬레이션 결과

그림 3는 시뮬레이션에 사용된 회로로 전력단, DLL 블록,

PWM 블록으로 구성되어 있다. 디지털 제어기는 c 코드로 구

현하여 DLL 블록을 생성하였고 입력 전압의 극성에 따라 각각

의 스위치에 게이트 신호가 인가될 수 있게 PWM 블록을 구

현하였다. 그림 4는 입력 전압과 입력 전류의 위상을 확인하기

위해서 인덕터 전류 스케일을 10배 크게 하고 전력이 1kW인

부하에서 입력전압, 입력전류, 출력전압의 시뮬레이션 파형을

보인 것으로 입력전압과 입력전류의 역률은 0.993, THD는

11%가 관측되는 것을 알 수 있었다.

5. 결 론

본 논문에서는 SiC MOSFET를 이용한 토템폴 구조의 역

률보상회로에서 전류연속모드 동작을 위한 회로를 구성하고 교

그림 3 토템폴 구조의 부스트 역률보상회로 시뮬레이션 PSIM 회로도  

그림 4 시뮬레이션 파형

Control Loop Inner Loop Outer Loop

PI controller Kp = 0.65, Ki = 20 Kp = 0.001, KI = 5

fc(Crossover

frequency)
5kHz 20Hz

PM(Phase

Margin)
60˚ 62.3˚

표    2  디지털 전압/전류 제어기 설계 사양 

류 입력전압 220V, 출력 직류 전압 390V, 출력 전력 1kW, 스

위칭 주파수 100kHz 조건에서 시뮬레이션을 통해 그 타당성을

확인했다. 향후 PSIM의 Thermal model 블록을 이용하여 SiC

MOSFET 성능 예측과 함께 실험을 통해 승압용 직류전원장치

에 적용하고, 기존 Si MOSFET보다 SiC MOSFET 소자가 고

속 스위칭과 역회복 특성이 우수하고 역률보상회로에서도 다양

하게 사용될 가능성을 확인하고자 한다.
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