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ABSTRACT

본 논문에서는 3 레벨의 NPC(Neutral Point Clamped) VSC

와 T type VSC를 시뮬레이션용 열 모델링 기법을 이용하여

스위칭과 도통 손실을 비교·분석하였다. 두 가지 토폴로지의

인버터동작과 회생동작에서의 주파수에 따른 효율을 시뮬레이

션을 통하여 고찰 하였다.

1. 서 론

해상 풍력 발전의 경우 육상 풍력발전과 비교하였을 때 설치

와 계통과의 거리가 먼 단점이 있지만 풍력이 일정하여 안정적

인 출력이 나타나는 장점을 가지고 있다. 이에 따라 발전량이

점점 대형화가 되어가는 추세여서 대용량 전력 변환 장치에 보

다 효율적인 기술 개발을 필요로 하고 있다.

멀티레벨 인버터는 출력 상 전압이 3가지 이상의 전압 레벨을

만들어 낼 수 있는 인버터로서, NPC(Neutral Point Clamped),

NPP(Neutral Point Piloted), ANPC(Active Neutral Point

Clamped), T type 인버터와 같은 여러 토폴로지들이 있다.[1]

본 논문에서는 위와 같이 여러 가지 토폴로지들 중 가장 많이

사용 되고 있는 3 레벨 NPC(Neutral Point Clamped) 인버터

와 최근 관심이 증가 되고 있는 3 레벨 T type 인버터의 동작

방식에 따른 손실과 효율을 시뮬레이션을 통하여 비교, 분석을

하였다.[2]

2. Back-to-Back 방식

2.1 풍력 발전 시스템

그림 1  PMSG 풍력발전 시스템 블럭도

Fig. 1  Block diagram of PMSG wind turbine systems

그림 1은 풍력 발전 시스템의 구성이다. 영구 자석형 동기

발전기로 별도의 계자회로가 필요하지 않으며, 효율이 우수하

며 구조가 간단하다. 발전기와 연결되는 컨버터와 계통에 연결

된 인버터로 전력 변환 시스템으로 구성 되어 있다.

3. 3-레벨 인버터의 손실

3.1 3-레벨 NPC 인버터의 손실

그림 2  3-레벨 NPC 인버터 손실

Fig. 2 Inverter loss of 3-level NPC type 

그림 2는 NPC 인버터의 스위칭 손실과 도통 손실을 나타내

고 있다. 3 레벨 NPC 인버터를 “+”상태, “0”상태, “ ”상태가

반복적으로 (a), (b)와 같은 전류가 흐르게 된다. (a)상태에서는

스위치 1번이 “On"과 "Off"가 반복적으로 일어나지만 2번 스위

치는 On 상태가 유지된다. 이에 따라 1번 스위치는 도통손실과

스위칭 손실 둘 다 발생하는 반면, 2번 스위치에서는 도통 손

실만 발생한다. (b) 상태 역시 동일한 이유로 4번 스위치에서

는 (a)상태의 1번, 3번 스위치는 (a)상태의 2번 스위치와 같은

손실이 발생 한다.

3.2 3-레벨 T-type 인버터 손실

그림 3 3-레벨 T-type 인버터 손실

Fig. 3 Inverter loss of  3-level T-type



그림 3은 T type의 스위칭 손실과 도통 손실을 나타내고 있

다. 3 레벨 T type 인버터를 NPC와 동일하게 스위칭 하면서

Soft switching 하는 구간이 발생한다. (a)상태에서 2번 스위치

는 항상 “On"상태이기 때문에 스위칭 손실은 1번 스위치에서

만 나타나고 2번 스위치에서는 나타나지 않는다. 다이오드에

대한 손실은 3번 다이오드만 도통손실과 오프 손실이 나타난

다. 마찬가지로 (b)상태에는 3번 스위치가 항상 ”On"상태 이기

때문에 스위칭 손실은 4번에서만 나타나고 3번 스위치에서는

발생하지 않는다.

4. 시뮬레이션

4.1 동작 모드별 손실

그림 4와 5는 Back to Back 방식의 NPC type와 T type 인

버터를 시뮬레이션용 열 모델링 방식에 적용하여 손실과 효율

을 분석한 결과이다.[1]

그림 4  인버터 동작에서 스위칭손실과 도통손실 

Fig. 4  inverter mode switching and conduction loss

NPC 에서는 스위칭 손실이 도통 손실보다 크게 나타나기

때문에 T1, T4 스위치가 T2, T3 스위치 보다 더 큰 손실이 발

생한다. 스위치 다이오드에서는 손실이 발생하지 않고 중성점

다이오드에서만 발생한다.

그림 5  회생 동작에서 따른 스위칭손실과 도통손실 

Fig. 5  rectifier mode switching and conduction loss

T type 에서도 스위칭 손실이 도통 손실보다 크게 나타나기

때문에 T1, T4 스위치가 T2, T3 스위치 보다 더 큰 손실이 발

생한다. 따라서 T Type은 직렬 연결한 스위치를 중성점 스위

치 정격의 2배로 설계해야 하고, 대용량 설계를 통해 DC link

전압이 높아지면 그에 맞는 스위칭 소자 선정이 어려워진다.

4.2 주파수에 따른 인버터의 효율

그림 6  Back-to-Back 방식의 인버터의 효율

Fig. 6  Back-to-Back type of inverter efficiency

그림 6는 동일 조건에서 NPC와 T type을 인버터동작과 회

생동작 하였을 때, 스위칭 주파수 변화에 따른 효율 변화 시뮬

레이션 결과 이다.

그림 6(a)의 경우 인버터 모드에서는 T type 효율이 NPC

와 비슷한 효율 기울기를 보였다. 하지만, 그림 6(b)의 회생동

작에서는 T typ이 NPC 보다 스위칭 주파수가 높아질수록 효

율의 격차가 커지는 것을 확인 할 수 있었다.

5. 결 론

본 논문에서는 NPC와 T type 인버터의 손실과 효율을 알아

보기 위하여 시뮬레이션용 열 모델링 기법을 이용하였고,

Back to Back 방식의 시뮬레이션을 통하여 인버터 동작과 회

생동작 방식의 손실과 효율에 대해 분석 하였다.

그 결과 인버터동작과 회생동작에서 T type 인버터의 효율

변화는 거의 일어나지 않았으나, NPC 인버터에서는 회생 동작

시 주파수가 증가할수록 효율의 격차가 커지는 것을 시뮬레이

션을 통하여 검증하였다.
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