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ABSTRACT 
 

  최근 충전 시간을 단축하기 위해 전기자동차 배터리 전압이 

800-V로 증가하고 있는 추세이다. 이에 따라 다양한 

제조사로부터 1200-V 정격의 상용 스위칭 소자가 개발되고 

있다. 하지만 이러한 소자들은 다양한 성능을 가지고 있기 

때문에, 어떤 소자의 손실이 가장 낮게 나타나는지 분석이 

필요하다. 따라서 본 논문에서는 전기차 탑재형 충전기 (on-

board charger; OBC)의 DC-DC단의 최적설계를 위해 손실 

측면에서 스위칭 소자 비교분석을 진행하였다. 
 

1. 서 론 
  
최근 전기차 충전 시간을 줄이기 위해 배터리 전압이 800-

V로 증가하고 있는 추세이다. 전기차 내부에는 외부의 교류 

전력을 배터리 충전에 필요한 직류 전력으로 변환하는 탑재형 

충전기 (on-board charger; OBC)가 존재한다. OBC는 그림1과 

같이 PFC단과 DC-DC단으로 구성되며, DC-DC단 토폴로지로 

양방향 전력전송이 가능한 Dual Active Bridge (DAB) 

컨버터를 적용하고 있는 추세이다[1]-[3]. 

DAB 각 스위치 양단에 걸리는 전압이 DC링크 전압과 

동일하기 때문에, 스위치 전압 800-V 이상의 정격전압을 갖는 

스위칭 소자가 필요하다. 이를 위해 Infineon, Cree 등의 

다양한 제조사에서 1200-V 정격의 상용 스위칭 소자를 

만들고 있으며, 특히 스위칭 손실을 줄이기 위해 SiC 

MOSFET을 개발하고 있는 추세이다. 

하지만 이러한 SiC MOSFET은 그림2와 같이 다양한 on-

state 전압강하 및 스위칭 에너지를 가지고 있으므로 어떤 

제조사의 스위칭 소자 손실이 가장 작은지 분석할 필요가 있다. 

이에 따라 본 논문에서는 OBC DC-DC단 최적설계를 위해 

쿨링 시스템 열저항, 외부 온도 등의 다양한 동작조건을 

고려하여 손실 측면에서 스위칭 소자 비교분석을 진행하였다. 
 

2. 스위칭 소자 비교분석 

 
1.1 스위칭 소자 전도 손실 모델 
스위칭 소자의 평균 전도 손실 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 은 식 (1)을 통해 

계산되었다. 여기서 𝑖𝑠𝑤 는 스위치 전류, 𝑇𝑗𝑐 는 스위칭 소자 

접합온도, 𝑑𝑡는 샘플링 시간, 𝑇는 기본 주파수에 해당하는 주기, 
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그림1 전기차 OBC DC-DC단 DAB 컨버터 개략도 

Fig.1 Schematic of DAB converter for DC-DC stage of OBC in 

EV 
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그림2 다양한 1200V SiC MOSFET의 손실 특성 비교 (a) On-

state 전압강하 (b) 스위칭 손실 에너지 

Fig.2 Comparison of loss characteristic of various SiC 

MOSFETs (a) on-state voltage drop (b) switching loss energy 
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그리고 𝑉𝑜𝑛 는 스위치 전류가 흐를 때 스위치 양단 전압을 

의미한다. 이때 𝑉𝑜𝑛 는 스위칭 소자 데이터시트로부터 구할 수 

있다. 

       𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 =
1

𝑇
∑ 𝑉𝑜𝑛(𝑖𝑠𝑤 , 𝑇𝑗𝑐) × 𝑖𝑠𝑤𝑑𝑡 (1) 

 

1.2 스위칭 소자 스위칭 손실 모델 
스위칭 소자의 평균 스위칭 손실 𝑃𝑠𝑤 은 식 (2)를 통해 

계산되었다. 여기서 𝑖𝑠𝑤@𝑜𝑛/𝑜𝑓𝑓 는 turn-on/off 할 때 발생하는 

스위치 전류, 𝑇𝑗𝑐는 스위칭 소자 접합온도, 𝑉𝑠𝑤@𝑜𝑛/𝑜𝑓𝑓는 turn-

on/off 할 때 발생하는 스위치 전압, 𝑇 는 기본 주파수에 

해당하는 주기, 𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡는 스위칭 손실 에너지 측정할 때의 스위치 

전압, 그리고 𝐸𝑠𝑤@𝑜𝑛/𝑜𝑓𝑓 는 turn-on/off 할 때 발생하는 

스위치 손실 에너지를 의미한다. 이때 𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡 와 𝐸𝑠𝑤@𝑜𝑛/𝑜𝑓𝑓 는 

스위칭 소자 데이터시트로부터 구할 수 있다. 

      𝑃𝑠𝑤 =
1

𝑇
× 𝐸𝑠𝑤@𝑜𝑛/𝑜𝑓𝑓(𝑖𝑠𝑤@𝑜𝑛/𝑜𝑓𝑓 , 𝑇𝑗𝑐) ×

𝑉𝑠𝑤@𝑜𝑛/𝑜𝑓𝑓  

𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡
 (2) 

 

1.3 스위칭 소자 열 모델 
그림3은 스위칭 소자 열 모델을 나타낸 것이며, 스위칭 

소자의 접합온도 𝑇𝑗𝑐는 식 (3)를 통해 계산되었다. 여기서 𝑅𝑗𝑐는 

스위칭 소자의 접합-케이스 열저항, 𝑅𝑐𝑎는 쿨링 시스템 열저항, 

𝑇𝑎는 외부온도를 의미한다. 그리고 𝑃𝑡𝑜𝑡 은 각 스위칭 소자에서 

발생하는 평균 전도 손실과 평균 스위칭 손실을 합한 값이다. 

이때 𝑅𝑗𝑐는 스위칭 소자 데이터시트로부터 구할 수 있다. 𝑉𝑜𝑛과 

𝐸𝑠𝑤@𝑜𝑛/𝑜𝑓𝑓 이 스위치 접합 온도에 따라 값이 변하므로, 이를 

고려하여 특정 온도에 수렴할 때까지 반복계산을 수행하였다. 

    𝑇𝑗𝑐 = 𝑅𝑗𝑐𝑃𝑡𝑜𝑡 + 𝑅𝑐𝑎𝑃𝑡𝑜𝑡 + 𝑇𝑎  (3) 

 

1.4 스위칭 소자 비교분석 결과 
그림4와 그림5는 입출력 전압 𝑉1 = 𝑉2 = 800 V , 스위칭 

주파수 𝑓𝑠𝑤 = 50 kHz , 부스트 인덕턴스 𝐿 = 30.53 μH , 턴 수비 

𝑛1 𝑛2⁄ = 1, 듀티 𝐷 = 0.5, 출력파워 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 11 kW, 위상차 𝜙 =

10° 일 때, 쿨링 시스템 열저항 𝑅𝑐𝑎 , 외부 온도 𝑇𝑎 에 따른 

제조사별 스위칭 소자 손실 및 접합 온도를 비교한 것이다. 

   

   

   
 

그림4 쿨링 파라미터에 따른 제조사별 스위칭 소자(SiC MOSFET) 손실 비교 

Fig.4 Comparison of switch losses depending on cooling parameters 

 

 
 

그림3 스위칭 소자 열 모델 개략도 

Fig.3 Schematic of thermal model of switching devices 
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쿨링 시스템 열저항 𝑅𝑐𝑎 이 클수록, 그리고 외부 온도 𝑇𝑎 가 

높을수록 식 (3)에 따라 스위치 접합 온도가 높아지는 경향이 

있으며, 최대 온도 100℃를 초과하는 스위치 소자들은 

그래프에서 제외하였다. 여기서 쿨링 시스템 열저항 𝑅𝑐𝑎 의 

증가는 동일한 접합온도를 유지하기 위해 요구되는 쿨링 시스템 

성능 및 비용을 감소시킬 수 있다는 것을 의미한다. 하지만 

쿨링 성능이 감소함에 따라 온도가 증가하는 결과를 가져온다. 

그리고 외부 온도 𝑇𝑎 가 높아지는 것은 소자가 고온 환경에 

노출되어 있다는 것을 의미한다. 전반적으로 제조사 B와 제조사 

C의 스위칭 소자가 비교적 손실이 작음에 따라 쿨링이 좋지 

않은 조건에서도 동작이 가능함을 확인하였다. 

 
3. 결 론 

 
본 논문에서는 800-V 배터리 충전을 위한 전기자동차 OBC 

DC-DC단에 필요한 1200-V 정격의 스위칭 소자(SiC 

MOSFET)를 제조사별로 손실과 접합온도 측면에서 

비교분석을 진행하였다. 비교분석 결과, 출력파워 11kW, 

스위칭 주파수 50 kHz에 대해서 쿨링 조건이 악화됨에 따라, 

즉 쿨링 시스템 열저항과 외부 온도가 증가함에 따라, 

전반적으로 제조사 B와 제조사 C의 스위칭 소자들의 손실과 

접합온도가 작아서 최악의 쿨링 조건에서도 최대 온도 100℃ 

내로 동작이 가능함을 확인하였다. 

추후 연구로서, 쿨링 조건 뿐만 아니라 입출력 전압, 스위칭 

주파수 등의 다양한 동작조건을 고려하여 컨버터 최적설계를 

위한 스위칭 소자 비교분석을 확장할 예정이다. 
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그림5 쿨링 파라미터에 따른 제조사별 스위칭 소자(SiC MOSFET) 접합온도 비교 

Fig.5 Comparison of switch junction temperatures depending on cooling parameters 
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