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ABSTRACT

그 동안 스위칭 손실 저감을 위해 Si 다이오드를 SiC 다이

오드로 대체한 인버터들이 많이 소개되었다. NPC 인버터에서

도 마찬가지로 클램프 다이오드 소자를 SiC 다이오드로 대체

함으로써 스위칭 손실을 저감시킬 수 있다. 하지만 IGBT의 스

위칭 손실이 매우 크기 때문에 단지 클램프 다이오드 소자를

바꿈으로써 줄일 수 있는 스위칭 손실은 한계가 있다. 따라서

본 논문은 낮은 변조지수를 갖는 NPC 인버터에서 역회복 손

실을 포함한 스위칭 손실을 최소화 시킬 수 있는 새로운

PWM 방법을 제시한다. 제안한 방법에 의해 역회복 현상은 거

의 발생하지 않으며 스위칭 손실은 상당히 저감된다. 그러므로

전체 시스템 효율을 증가시킬 수 있고 인버터를 더 높은 스위

칭 주파수에서 동작시킬 수 있다. 제안한 방법의 타당성은 각

소자의 성능평가와 수치해석적 방법을 적용해 검증하였다.

1. 서 론

최근 전력 반도체 소자분야에서, Si의 특성과 비교하여 매우

우수한 특성을 지닌 SiC에 대한 연구와 개발이 계속되고 있다
[1]. SiC 다이오드의 대표적인 특성으로는 빠른 스위칭 속도, 낮

은 정방향 전압 강하, 고온 성능 그리고 특히 역회복 측면에서

무시할만큼 작은 스위칭 손실 등이 있다.[2] 스위칭 손실 저감에

초점을 맞춰 Si 다이오드를 SiC 다이오드로 대체한 많은 인버

터들이 있다[3]. 클램프 다이오드를 SiC로 바꾼 NPC 인버터 역

시 이미 사용되고 있다. NPC 인버터의 클램프 다이오드를 SiC

다이오드로 바꿈으로써 역회복 손실과 스위칭 손실을 부분적으

로 줄일 수가 있지만 IGBT의 스위칭 손실이 너무 크고 IGBT

의 역병렬 다이오드에서 역회복 손실도 발생하기 때문에 전체

시스템에서 스위칭 손실은 여전히 크다. 게다가 이 역회복 현

상에 기인한 역회복 전류는 회로에서의 원하지 않는 EMI 현상

을 일으키거나 시스템의 효율을 떨어뜨리는 원인이 되고 극단

적인 경우에는 스위칭 소자를 파괴시킬 수 있다.

본 논문은 역회복 특성의 관점에서 SiC 클램프 다이오드

NPC 인버터와 Si 클램프 다이오드 NPC 인버터의 동작을 비

교하고, 역회복 특성과 스위칭 손실 개선을 위해 NPC 인버터

에서 SiC 다이오드의 장점을 적절히 적용시킴으로써 역회복

손실을 포함한 여전히 남아있는 스위칭손실을 최소화 시키는

PWM 방법을 제안한다. 제안한 PWM 방법의 효과는 각 소자

의 성능평가를 기반으로 한 수치해석적 방법을 통해 증명한다.

그림 1  3-레벨 NPC 인버터

Fig. 1  The NPC 3-level inverter

2. 제안한 스위칭 손실을 최소화 PWM 방법

그림 2는 NPC 인버터의 클램프 다이오드 종류와 PWM 방

법에 따라 역회복 현상이 일어나는 구간 비교한 예이다.

그림 2. (a)를 보면, Si 클램프 다이오드 NPC 인버터에 기존

SPWM 방법을 적용하면 한주기 내내 역회복 현상이 발생한다.

그림 2. (b)를 보면, 스위칭 상태가 O 상태에서 P나 N 상태

로 바뀔 때에는 SiC 다이오드 특성으로 인하여 역회복 현상은

없다. SiC 클램프 다이오드일 때 SPWM을 적용한 조건에서

역회복 현상이 발생하는 각 구간은 약 가 된다.

그림 2. (c)를 보면, SiC 클램프 다이오드 NPC 인버터에 제

안한 방법을 적용하면 역회복 현상이 발생하는 각 구간은 단지

가 된다. 게다가 이 구간에서의 부하 전류의 크기는 매우

작기 때문에 남아있는 손실 역시 매우 작다. 만약 역률각이

보다 작을 때 제안한 방법을 적용하면 전체 주기 내내 역
회복 현상은 발생하지 않는다. 제안한 방법에서 오프셋 전압은

어느 한 상의 부하전류가 다른 상의 전류와 크기를 비교했을

때 가장 큰 전류를 가지는 구간과 역회복 구간이 중복되는 부

분을 기준으로 정해진다. 조건에 따른 오프셋 전압은 표 1과

같다. 제안한 방법은 역회복 손실을 줄이며 스위칭 상태를 O

상태로 고정시킴으로써 스위칭 손실 역시 최소화시킨다.

표    1  조건에 따른 오프셋 전압 

Table 1  Offset voltage according to clamp diode and PWM method

오프셋 전압 조 건


    

 
    


    



(a) Si 다이오드 + SPWM

(b) SiC 다이오드 + SPWM

(c) SIC 다이오드 + 제안한 PWM 방법

그림 2 클램프 다이오드 종류와 PWM 방법에 따른 역회복 손실구간

Fig. 2 The reverse recovery region according to clamp diode and 

PWM method

3. 성능평가 및 검증

실험을 통해 각 소자의 특성곡선을 얻고, (1) (4)를 이용하

여 각 소자에서의 스위칭 손실을 계산하였다.

   


  (1)

     (2)

  


     (3)

   (4)

(* : 한주기동안 각 소자에서 스위칭이 일어나는 구간에 해당

하는 값만 적용)

위의 (1) (4)에서 는 스위칭 온/오프 에너지 상수,

는 스위칭 온/오프 시간, 는 출력 주파수, 는 정

방향 전류, 는 소자의 순시 스위칭 손실 평균값, 는 한

주기동안 소자의 총 스위칭 손실값, 는 스위칭 번호를 의미하

는 정수이다. 예를 들어 출력 주파수가 60Hz이고 스위칭 주파

수가 25kHz이라면, 는 0부터 ≈ 사이의 값을

갖는다.

조건에 따른 클램프 다이오드에서의 스위칭 손실은 표 2와

같다. NPC 인버터에서 클램프 다이오드를 SiC 다이오드로 대

체했을 때 기존 SPWM 방법을 적용하면, 클램프 다이오드의

스위칭 손실 감소율은 약 35%이다. 그리고 SiC 클램프 다이오

드 NPC 인버터에 제안한 방법을 적용하면, Si 클램프 다이오

드 NPC 인버터에 SPWM 방법 적용한 경우와 비교했을 때 클

램프 다이오드에서의 스위칭 손실 감소율은 약 57%이다.

총 스위칭 손실을 정리하면 표 3과 같다. 제안한 방법을 적

용했을 때, Si 클램프 다이오드에 SPWM 방법을 적용한 경우

와 비교하여 총 스위칭 손실이 약 68% 정도 감소한다. 계산된

결과값을 비교해보면 제안한 방법의 효과는 쉽게 입증된다.

표    2  클램프 다이오드에서의 스위칭 손실 

Table 2  The switching loss in a clamp diode

조 건 스위칭 손실

Si 다이오드 + SPWM 0.2054W

SiC 다이오드 + SPWM 0.1343W

SiC 다이오드 + 제안한 PWM 방법 0.0876W

표    3  총 스위치 손실 

Table 3  The total switching loss

조 건 스위칭 손실

Si 다이오드 + SPWM 10.44W

SiC 다이오드 + SPWM 10.30W

SiC 다이오드 + 제안한 PWM 방법 3.25W

4. 결 론

본 논문은 낮은 변조지수를 갖는 NPC 인버터에서 역회복

손실을 포함한 스위칭 손실을 최소화하기 위한 방법을 제안한

다. 제안한 방법을 사용함으로써 역회복 손실을 대부분 감소시

키거나 완전히 제거할 수 있으며 스위칭 손실을 감소시킬 수

있다. 결과적으로 제안한 방법은 회로에서의 EMI 현상을 줄이

고, 더 높은 스위칭 주파수에서 향상된 효율로 NPC 인버터를

동작시키는데 많은 도움이 될 것이다.
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