
ABSTRACT

본 논문은 단상 3레벨 PFC 컨버터에 적용하는 두 가지 모듈
레이션 기법에 따른 시스템 효율 및 스위치 발열을 비교하고,
열해석 시뮬레이션을 통한 열 분포에 대한 결과를 기반으로 적
절한 방열기법 모색을 위한 근거자료를 제시한다. 제안하는 모
듈레이션 기법을 통해, 주 스위치인 SiC MOSFET의 도통손실
을 저감하여 시스템 효율을 향상시키며, 스위치에 발생하는 열
을 저감시킨다. 앤시스 열해석 시뮬레이션을 통해 이를 확인하
고, 실험을 통해 검증한다. 정격부하(5kW)에 대해 약 27°C의
스위치 온도저감이 이루어졌으며, 전 부하(0.5kW ~ 5kW)에 걸
쳐 약 1%의 효율이 향상되었음을 실험을 통해 확인하였다.

1. 서론

2레벨 컨버터에 비해 3레벨 컨버터는 효율 및 고조파 왜형률
등 많은 면에서 장점을 가지고 있어 산업분야에서 관심이 증대
되고 있다. 이론적으로 3레벨 시스템의 반도체소자에 인가되는
전압의 크기는 2레벨 시스템의 절반이며, 이로 인해 낮은 전압
정격을 가지는 반도체소자를 사용할 수 있다. 이때 2레벨 컨버
터와 비교하여 동일한 전류에 대해 낮은 스위칭 전압을 가지기

때문에 스위칭 손실을 줄일 수 있다 산업계와 연구기관에 따
르면 3레벨 컨버터의 경우 98%에 가까운 효율과 높은 전력
밀도를 가진다고 보고되고 있다. 본 논문은 3레벨 PFC 컨버
터에 두 가지 모듈레이션 기법을 적용함으로 써, MOSFET의
바디 다이오드에 의해 발생하는 도통손실을 채널을 통한 도통
손실로 바꾸어 시스템의 효율을 향상시켰다,

2. 3레벨 PFC 컨버터의 회로구조 및 동작모드

본 논문에서 소개하는 단상 3레벨 PFC 컨버터의 회로구조는
그림 1과 같다. 그림 1의 회로는 NPC 타입의 단방향 PFC 컨

버터이며, 단방향 전력전달을 목적으로  를 다이오드

로 구성하였다.

그림 1 단상 3레벨 PFC  컨버터 회로구조
Fig. 1 Single phase 3-level PFC converter topology

PFC 컨버터에 교류전압이 인가될 때, 중성단 스위치  ,

의 On, Off 여부에 따라 전류도통 경로가 달라진다. 그림 2

는 입력전압의 크기가 양인 경우(sin  )일 때, 동작모드를
나타낸다.

(a) 모드 1 (b) 모드 2

그림 2 양의 입력전압이 인가될 때의 3레벨 PFC 컨버터 동작모드
Fig. 2 operation mode of 3level PFC converter when positive input 
       voltage applied

입력전압의 크기가 양인 경우(sin  ) 그림 2의 모드 1

과 같이 가 ON이 되어 와 중성단 다이오드를 통해 인

덕터를 충전시키며, 가 Off됨에 따라 모드 2로 넘어간다. 모

드 2에서 인덕터에 충전된 에너지가 과 을 통해 직류

링크 상단 으로 전달되어 전압을 승압 시켜준다. 입력전압의

크기가 양인 구간에서 모드 1과 모드 2의 동작이 반복되며 직
류링크 상단 의 전압제어가 이루어진다.

3. 모듈레이션 기법

입력 교류전압의 크기가 양일 때 기준으로 그림 2의 모드 2

의 동작은 그림 3과 같이 MOSFET 의 On, Off 여부에 따

라 두 가지 전류도통 경로를 가진다. 그림 3의 (a)의 경우 

이 Off 되어 있음에 따라 전류도통 경로가 MOSFET의 바디

다이오드를 통해 형성된다. (b)의 경우 을 On 시켜줌에 따

라 전류도통 경로가 MOSFET의 채널을 통해 형성된다. 즉, (a)

의 경우 그림 2의 과 의 스위칭 신호가 항시 동일하게

동기 되는 경우이며, (b)의 경우 이 항시 On 상태를 유지하

고 있는 경우이다. 예를 들어, 그림 3의 (b)와 같이 MOSFET

채널을 통한 전류 도통경로를 만들어 줄 경우 그림 2의 는

듀티 레퍼런스에 따라 스위칭하며, 은 항시 On 상태를 유

지한다.
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   (a) MOSFET 바디다이오드 도통 (b) MOSFET 채널 도통

그림 3 모듈레이션 기법에 따른 도통 경로
Fig. 3 Conduction path by modulation scheme

3. 시뮬레이션 및 실험결과

모듈레이션 기법에 따른 시스템 효율과 MOSFET의 발열량
을 비교하기 위해 0.5kW부하에서부터 5kW부하까지 0.5kW부
하 간격으로 열해석 시뮬레이션과 실험을 진행하였다, 시뮬레이
션의 경우, 실제 실험에 사용한 방열판과 스위치의 모델을 이용

하였고, 팬을 통한 방열효과를 으로 가정하였
다. 앤시스 툴을 이용하여 시뮬레이션을 진행하였으며, 그림 4
는 정격부하(5kW) 조건에서 모듈레이션 기법에 따른 열해석
시뮬레이션 결과를 나타낸다.

그림 4 앤시스 열해석 시뮬레이션 결과, 5.0kW 부하조건
Fig. 4 Result of ANSYS thermal simulation, 5.0kW load

시뮬레이션 결과 MOSFET의 최고온도는 실험 측정치보다
약 4°C 낮은 74.005°C로 나타났다. 실험에 사용한 모듈은 3레벨
PFC 컨버터와 3레벨 NPC 인버터가 하나의 방열판에 구성되어
있는 UPS모듈이며, 이 중 3레벨 PFC 컨버터만 구동하였다. 시
뮬레이션의 열분포 결과에 근거하여, 발생하는 열의 대부분은
MOSFET의 바디 다이오드를 통해 발생하는 손실에 의한 열로
확인된다. 오른쪽 두 스위치의 경우 방열판의 길이가 짧아 열전
도가 어렵고, 왼쪽 두 스위치와 비교해 상대적으로 방열이 원활
히 이루어지지 않아 왼쪽 두 스위치에 비해 높은 온도를 가지
는 것을 확인할 수 있다.

그림 5 모듈레이션 기법에 따른 MOSFET 온도의 시뮬레이션 결과 및
       실험적 측정 결과
Fig. 5 Result of MOSFET temperature case by simulation and
       experimental measurement by modulation scheme

온도측정의 경우 Fluke 사의 Ti105를 이용하였으며, 상온
25°C의 동일한 조건하에 진행하였다. 두 경우 모두 방열을 위
해 팬을 가동시켰으며, 동일한 팬을 동일한 위치에 사용하여 실
험을 진행하였다. 그림 5는 부하에 따른 시뮬레이션 상의 스위
치 온도 및 실험적 측정결과를 나타내며, 부하별 스위치의 최고
온도를 측정하여 기재하였다. 경부하 조건의 경우 모듈레이션
기법에 따른 스위치 온도차이는 5°C 내외로 큰 차이가 없는 반
면, 부하가 증가함에 따라 두 도통 경로에 따른 온도차이가 증
가하였으며, 5kW 부하에 대해 약 27°C의 온도 차이를 보였다.

그림 6 모듈레이션 기법에 따른 효율측정 결과
Fig. 6 Result of efficiency measurement by modulation scheme

효율측정을 위해 Yokogawa사의 WT1800을 사용하였다.
MOSFET 채널을 통해 전류도통 경로를 만들어 줄 경우 전 부
하에 걸쳐 약 1%의 효율이 향상된 것을 확인할 수 있다. 모두
1.5kW 부하에서 최고효율이 측정되었으며, 이때 채널 도통 시
98.86%, 바디 다이오드 도통 시 97.79%의 효율이 측정되었다.
그림 6은 모듈레이션 기법에 따른 효율측정 결과를 나타낸다.

4. 결론

3레벨 PFC 컨버터에 대해 모듈레이션 기법을 달리 적용함에
따른 효율과 MOSFET 발열에 대한 차이를 실험을 통하여 확
인하였다. MOSFET의 바디 다이오드 대신 채널을 통해 전류가
도통함에 따라 MOSFET의 도통손실을 크게 줄일 수 있었고,
이에 따라 전 부하(0.5kW ~ 5kW)에 걸쳐 약 1%의 효율이 향
상되었다. 또한 효율향상과 더불어 MOSFET의 발열을 줄일 수
있었다. 또한 5.0kW 정격부하에 대해 진행한 시뮬레이션 결과
를 첨부하여 보다 적절한 방열기법을 모색할 수 있는 근거를
제시하였으며, 부하가 증가함에 따라 MOSFET의 발열 차이가
증가하는 것을 시뮬레이션과 실험을 통하여 확인하였다.
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