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ABSTRACT 
 

   최근 신재생 에너지와 ESS와 같은 분산 전원의 
사용이 점차 늘어나면서, 이들을 제어하는 전력 변환 
장치에 대한 기대치는 점점 상승하고 있다. 특히 DC 
1500V에 대한 요구 및 고 효율, 고 전력밀도에 대한 
요구는 최근 Wide band gap 소자의 발전과 함께 산업계 
전반에 주요한 이슈이다. 본 논문은 이러한 요구를 
만족하기 위한 Hybrid ANPC의 설계를 논하도록 한다. 
구성의 정합성을 확인하기 위해, 손실 분석이 진행될 
것이며, 최근 SiC 모듈의 발전 방향인 Press-fit type의 
설계에 맞춰 Power PCB 설계를 위한 모의 실험을 
진행한다. 

 
1. 서 론 

  
  최근 태양광 및 ESS용 배터리는 설치 비용 감소 및 
발전 효율 증대를 위해 LV 규정의 최대 전압인 DC 
1500V를 요구하고 있으며, 이에 맞춰 3-level 회로의 
사용이 증가하고 있다. ANPC는 위의 요구에 적합한 회
로의 하나로 SiC + IGBT Hybrid 모듈 사용에 대한 용
이성으로 인해 관심을 받고 있다[1,2].  

더불어 이러한 대용량 SiC 모듈은 기존 bus-bar를 
사용하는 구성에서 Press-fit type의 제품으로 전환되고 
있다[3]. Press-fit type의 모듈에 사용하는 Power PCB
는, 기존 bus-bar type과는 달리 설계에 따라 기생 인
덕턴스로 인한 동작 문제 및 EMC 영향이 크게 나타난
다. 이러한 문제는 SiC 기반의 고주파 스위칭 동작과 함
께 할 경우 더 증폭되어, 제작 이전 설계 및 분석의 필
요성이 필수적이게 된다[4]. 
  본 논문에서는 SiC + IGBT Hybrid 모듈을 채용한 
ANPC 회로의 효율 분석과 전자기해석 시뮬레이션을 통
한 Power PCB의 Stray Inductance 분석과 EMC 분석, 
열해석을 진행하고, 향후 연구 및 제품 개발에 대한 방
향을 논하도록 한다. 
 

 
2. Hybrid ANPC 손실분석 

 
Hybrid ANPC는 그림 1과 같이 IGBT 4개(T1, T4,  

 
T5, T6)와 SiC MOSFET 2개(T2, T3)로 구성되어 있
다. 스위칭 패턴은 그림 1의 오른쪽 그림과 같이 AC 출
력단인 T2, T3에서 고속 스위칭을 한다. 

 
그림 1. ANPC 회로도와 스위칭 동작 

 
손실분석은 PSIM Thermal module로 진행하였고, DC 

전압 1500V, AC전압 600V, 스위칭 주파수 40kHz, 히

트싱크 온도 50°C로 시뮬레이션하였다. 

 

 
그림 2. ANPC 손실 및 효율 

   
그림 2는 손실분석을 40kW~190kW 출력에 대해 소

자 별 손실과 전체 효율을 확인하였다. IGBT는 60Hz로 
저속 스위칭을 하기 때문에 IGBT 대부분의 손실이 도통 
손실로 나타나며 전체 손실의 40%정도의 비율을 차지하
며 나머지 60%의 손실은 SiC MOSFET의 도통과 스위
칭 손실에서 발생한다. 70kW에서 최대효율(99.3%)을 
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보였으며 이후에는 효율이 감소하여 190kW에서 
98.91%까지 감소하였다. 이는 기존 자사 제품의 시뮬레
이션 결과 대비 전체적으로 약 1% 효율 개선이 이뤄진 
것으로 차기 제품의 효율에 대해 분석 가능하다. 

 
3. Power PCB 전자기해석 및 열 해석 

 

 
그림 3. Commutation Path 

 

  Bus-bar가 아닌 Power PCB를 채용한 SiC 기반의 
회로는 고주파 동작 및, SiC FET의 di/dt, dv/dt 특성으
로 인해 기생 인덕턴스로 인한 공진 및 EMC 문제가 발
생한다. 따라서 노이즈로 인한 문제를 최소로 하는 회로 
설계를 위해 그림 3과 같이 회로의 Commutation Path
를 이용하여 모의 실험을 진행한다. 

 

 
그림 4. PCB Plane Stray Inductance 

 
표 1. Stray Inductance 

Commutation Path 1 2 3 4 

PCB Stray Inductance [nH] 43.22 37.82 43.22 37.82 

Total Stray Inductance [nH] 59.22 53.82 75.22 63.82 

 
  그림 4와 표 1은 Commutation Path를 Q3D 툴을 

이용하여 Stray Inductance에 대하여 분석한 결과 값이
다. 이 결과를 이용하여 우선 최적화 된 PCB pattern을 
설계 하고, 여기에 스위칭 소자의 기생 인덕턴스를 합쳐 
실제 Stray Inductance의 예측이 가능하다. 자사는 이러
한 모의 실험을 통하여 기존 설계 대비 약 50%의 
Stray inductance를 저감하였으며, 이러한 설계 및 모의 
실험을 통한 검토는 실제 제품 제작을 진행 할 때 발생
할 문제점을 상당 부분 줄일 수 있기에 반드시 요구된다. 
 

 
그림 5. EMC Plane Resonance 

 

    
그림 6. 열 해석 및 전류밀도 

 
그림 5와 그림 6은 SIwave 툴을 이용하여 PCB의

EMC 공진 해석 및 열 해석을 진행한 결과로, 그림 4의 
Stray Inductance 분석과는 무관하게 진행된 모의 실험 
결과이다. Power PCB는 Bus-bar와 달리 pattern에 따
라 예상치 못한 공진 및 발열이 발생 할 수 있기 때문에 
개별 소자들에 대한 분석이 아닌 전체 시스템에 대한 지
속적인 모의 실험을 통한 설계 변경이 필요하다. 

 

4. 결론 및 향후 계획 
 

3-level Hybrid ANPC 모듈의 손실분석을 통해 기존
제품 대비 효율이 얼마나 상승하였는지, 어떤 조건에서 
최대효율을 갖는 지에 대한 분석을 진행하였으며, 
Power PCB의 전자기 해석 및 열 해석을 통해 기생 인
덕턴스, EMC 공진점, PCB 발열을 고려하여 설계를 진행 
하였다. 기존 IGBT를 이용한 대용량 시스템들과는 다르
게 PCB 기반의 설계를 해야 하는 만큼, 기존 분석 및 
설계 방법과는 다른 다양한 모의 실험과 분석이 필요하
다. 

이미 SiC의 사용이 다양화 된 소용량 및 중용량 분야
와 다르게 대용량에 대한 접근은 PCB 전류 용량의 문제 
및 신뢰성의 문제 등으로 인하여 접근이 더딘 상황이다. 
현재 진행하고 있는 연구와 함께 실제 제품 제작 경험을 
통하여 분석과 실제 결과 사이에 차이를 메워 나가는 기
술이 필요하다. 
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