
ABSTRACT

This paper presents analysis of losses of switching device

for full bridge inverter connected to grid. The losses are a

dominant factor that judges efficiency of the system. The

losses of switching device are divided to switching loss and

conduction loss. They are can be estimated by analyzing

periodic switching waveforms. The switching loss is

generated at the point that turn on and off. And the

conduction loss is generated while the switch is on

condition. The estimated losses of switch are compared to

simulation result in this paper.

1. 서론

전력손실은 전력 변환 시스템의 효율 향상에 있어서 중요

한 역할을 하고 있다. 전력 손실에는 전도 손실과 스위칭 손실

이 고려되어야 한다. 전력 손실에 있어서 스위칭 손실이 지배

적이기 때문에 스위칭 소자의 손실을 고려하는 것이 중요하다.

교류전원의 출력을 공급하기 위해서는 고효율의 인버터 회

로가 필요하다. 단상인버터는 풀브릿지 회로를 이용하여 교류

전원을 생성하며 출력전압의 기본파 전압이 원하는 전압이 되

도록 펄스 폭 변조(Pulse Width Modulation)을 실시한다.

본 논문에서는 단상 풀브릿지 인버터의 스위칭 손실과 도통

손실을 분석하기 위한 이론과 계산과정을 서술하며, 실제 사용

된 소자의 손실을 계산한다. 계산된 손실 값과 PSIM을 이용한

시뮬레이션 손실 값을 비교한다.

2. 단상 풀브릿지 인버터를 위한 스위칭 손실과

도통손실 분석

2.1 단상 풀브릿지 인버터 스위칭 손실 분석

MOSFET에서 발생하는 스위칭 손실은 스위치의 턴온과

턴오프 과도상태에서의 드레인 소스 전압()과 드레인 전류

()의 교차에 의한 성분에 의해 발생한다. 이때, 턴온 구간에

서 발생하는 손실()과 턴오프 구간에서 발생하는 손실

() 두 가지로 나뉘는데, 파워 MOSFET의 턴오프 구간에서

의 전력손실 식은 아래와 같다.

              (a)                           (b)

그림 1 (a) MOSFET 턴 온 상태 (b) MOSFET 턴 오프 상태

Fig. 1 (a) MOSFET tum-on transient (b) MOSFET tum-off transient.

   ∙ ∙    (1)

   ∙ ∙ (2)

이때 는 드레인에 흐르는 전류로서, 듀티 값을 고려한 실

효값이다. 는 아래와 같이 표현되며, 는 부하의 전압과 전

류의 위상차, 그리고 은 캐리어와 지령 피크값의 비이다.
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따라서 스위칭 손실 식은 아래와 같다.

   ∙ ∙     ∙ (4)

2.2 단상 풀브릿지 인버터 전도 손실 분석

MOSFET의 도통 손실은 드레인 소스 저항( )

과 드레인 전류()을 이용한 MOSFET 근사를 통해서

계산할 수 있다. 이때 드레인 소스 전압은 다음 식과 같

다.
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MOSFET의 순시 전력 도통 손실 값은 아래의 식과 같

다.
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위에서 얻은 순시 도통 전력 손실 값을 스위칭 주기에
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대하여 적분하면 MOSFET 도통 손실의 평균값을 알 수

있다.
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2.3 단상 풀브릿지 인버터 스위치 손실 시물레이션

시뮬레이션의 경우 아래 그림2와 같이 PSIM Thermal

Module을 이용하여 손실 값을 비교한다.
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그림 2 단상 풀브릿지 MOSFET 인버터 시뮬레이션 회로

Fig. 2 Single phase full bridge inverter simulation circuit

그림 3 (a)전압 지령과 캐리어 (b)출력 전류의 파형 (c)스위치 손실의 

합과 평균값

Fig 3. (a)Voltage Reference and Carrier Voltage (b)Output    

Current Waveform (c)Sum of switch loss and average value

그림 3(a)에 보이는 전압지령의 피크값과 캐리어의 피크값이

거의 동일하므로 캐리어와 지령 피크값의 비인, 은 1이다.

또한 그림 3(b)에 보이는 출력 전류 파형의 피크 값이 15A 이

므로 ,아래 시뮬레이션에 사용된 소자의 파라미터를 아래 표와

같이 작성할 수 있다.

 400 V  0.04 Ω

 15 A  0.283 µC

 52 ns  34 ns

 1  10k Hz

표    1 시뮬레이션 소자의 파라미터

Table.1 Simulation element parameter

위와 같이 회로를 구성하여 스위치 소자의 손실 전력을 구

하면 그림 3(c)에서 보는 것처럼, 스위치 손실의 평균값이

17.3W 임을 확인할 수 있다.

2.4 단상 풀브릿지 인버터 스위치 손실 계산

식 (4)와 (7)에 의하면 스위치의 전력 손실은 아래와 같다.
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표3에 있는 파라미터들을 대입하여 계산해보면, 4개의 스위

치에서 발생하는 손실은 아래와 같다.
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위 식에서 보이는 이론값 17.9 W을 기준으로 시뮬레이션 스

위치 손실의 평균값인 17.3 W와의 오차는 약 3.4 %로, 이론과

큰 차이가 나지 않음을 알 수 있다.

3. 결론

이론을 통하여 계산한 스위치 손실과 시뮬레이션에서 보

이는 스위치 손실 전력의 평균값이 매우 유사함을 알 수 있으

며, 위와 같은 식을 통하여 스위치 손실을 구할 수 있음을 확

인할 수 있다.
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