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ABSTRACT 

 
  현재 화석연료 고갈과 미세 먼지 등의 환경 문제는 전 
세계적인 이슈가 되어가고 있으며, 이에 따라 태양광, 풍력 등 
신재생 에너지 사용 및 설치가 늘어나고 있다. 반면에, 다양한 
분산 전원의 증가로 인해, 계통 불안정 문제 역시 전면에 
대두되고 있으며, ESS등 계통 보조 시스템에 대한 관심과 실제 
설치는 점점 선택이 아닌 필수적 조건으로 자리잡고 있다. 
시장의 확대에 따라, 해당 시스템의 신뢰성과 효율에 대한 관심 
역시 증가되고 있으며, 최대한의 성능을 위해 태양광 및 
ESS등의 전압은 LV(Low Voltage)의 한계점인 1500V를 달성 
하였고, 이에 따라 ESS와 PCS역시 해당 전압에서의 동작 및 
효율적인 동작 및 설치를 위해 발전하고 있다. 본 논문에서는 
이러한 상황에 맞춰 효율적인 PCS 개발을 위한 방안을 
제안하도록 한다. 

 
1. 서 론 

  
근래의 태양광 및 ESS용 배터리의 전압은 설치 비용 감소 및 

발전 효율 증대를 위해 점점 증가하여 마침내 LV 규정의 최대 
전압인 1500V에 도달 하였으며, 이에 따라 신규 개발되고 있는 
PCS의 전압 조건 역시 상승하고 있다. 하지만 PCS에 사용하기 
위한 IGBT Module은 아직 이를 따라오지 못하고 있으며, 
1500V 동작을 만족 시키기 위한 IGBT들은 비싼 단가, 스위칭 
속도의 제한 등의 문제점이 있어 3-level Inverter 
Topology들의 사용이 대두되고 있다. 이들 중에서 가장 
대중적으로 사용 되는 방식은  NPC(Neutral Point Clamped) 
Type으로 현재 다양한 제품들이 출시되고 있으며, 여기에서 
한발 더 나아가 제품의 효율 증가, 부피 감소로 인한 설치비용 
감소를 위하여 SiC 소자를 이용한 인버터에 대한 연구가 
활발하다. 본 논문은 이러한 연구의 일환으로 SiC소자를 사용한 
ANPC(Active Neutral Point Clamped) 회로를 소개하도록 
한다[1]. SiC 소자는 스위칭 및 도통 손실이 작아 학계 및 
산업계에서 큰 관심을 받고 있지만, 비싼 가격으로 인해 
제품으로서의 사용을 주저하는 경향이 있는데, ANPC를 이 
문제를 최소화 하면서도 고주파 동작 특성 및 고 효율 특성을 
만족 시킬 수 있는 해법 중 하나로 제안하고자 한다. 

 
 

2. ANPC Topology 
 
2.1.  NPC vs. ANPC 

 
그림 1은 NPC와 ANPC Topology의 회로도이다. 같은 

구조의 NPC이지만 Freewheeling을 담당하던 Clamping Diode 
(D5, D6)를 스위치로 변경한 회로로서, NPC 회로보다 높은 
효율을 기대 가능하며[2][3], PWM 방식을 통해 다양한 Active 
소자 조합이 가능하다는 장점이 있다. 

 

 
그림 1. NPC(좌)와 ANPC(우)의 회로도 

<Fig 1. Schematics diagram of NPC(left) and ANPC(right) topology> 

 

 

2.2. ANPC의 PWM 전략 및 Hybrid 구성 

 
그림 2는 ANPC의 동작 Leg를 PWM 방식에 따라 구분하는 

방식을 나타낸다. (T2, T3)의 조합으로 이루어진 Leg와 (T1, 
T4, T5, T6)의 조합으로 이루어진 Leg로 나눌 수 있으며, 이를 
각각 계통 주파수 정류를 위한 LF(Low frequency switching – 
50, 60 Hz)용도와 제어를 위한 HF(High frequency switching – 
수~수십 kHz)로 구분 가능하다. ANPC는 여러 개의 Active 
소자로 구성되어 있는 만큼 다양한 방식의 PWM 구동 방법을 
사용 가능하며[4][5], 이에 따라 서로 다른 특성을 갖게 되지만, 
본 논문에서는 (T2, T3) Leg를 HF로, (T1, T4, T5, T6) Leg를 
LF로 사용하는 방식에 관심을 갖게 되었으며 그 이유는 다음과 
같다. 
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그림 2. ANPC 회로의 Leg 구성 

<Fig 2. A classification of switching legs in ANPC topology > 

  

NPC와 동일하게 T2와 T3를 계통 주파수에 맞춰 On/Off 
시키는 일반적인 PWM 방식은 6개의 switch 모두, 또는 (T1, 
T4, T5, T6)의 4개 스위치가 동일한 주파수로 동작 구현이 
필요하다. 이는 SiC를 사용한 고주파 동작을 목표로 할 시, 
모든 스위치를 SiC로 구현해야 함을 의미한다. 이렇게 될 경우 
회로의 효율 및 크기의 감소는 가능하겠지만, SiC FET 소자의 
가격이 Si소자 IGBT에 비해 훨씬 더 비싼 현 상황 상, 제품의 
가격 상승은 필연적일 수 밖에 없다. 

반대로 본 논문에서 사용하고자 논의하는 (T2, T3) 
Leg만을 HF로 사용하는 방식은 (T1, T4, T5, T6) Leg를 모두 
계통 주파수에 맞춰 On/Off만을 하도록 되어 있다. 즉, 2개의 
switch만을 SiC로 사용하고, 저주파 동작을 하는 4개의 
switch는 굳이 SiC가 아닌 IGBT를 그대로 사용할 수 있으며, 
이는 곧 제품의 SiC의 장점을 가져 가면서도 가격 상승을 
최소화 할 수 있는 Solution이 될 수 있다. 
 

2.3. ANPC Hybrid 방식의 손실 분석 

 
그림 3은 본 논문에서 제안하는 Si IGBT + SiC FET를 

사용한 ANPC 회로와 Full SiC FET로 구성된 ANPC 회로를 
동일한 PWM 방식을 사용하여 구동하였을 때에 대하여 손실 
분석을 진행한 결과이다[2]. 해당 Simulation은 PSIM을 
이용하여 진행하였으며, 소자에 따른 손실만을 고려하였기에 
도선 저항, 기생 인덕턴스 등의 내용은 제외하고 진행하였다. 

 

 
그림3. Hybrid ANPC와 Full SiC ANPC의 손실 비교 

<Fig. 3. Loss comparisons of hybrid and full SiC modules> 

 

Si IGBT와 SiC FET의 차이에 따라 T1, T4, T5, T6에서 
Conduction Loss 차이가 발생하지만, SiC 소자가 큰 힘을 
발휘하는 Switching Loss에 있어서는 50/60 Hz 스위칭 이기에 
큰 차이가 없으며, 따라서 제안하는 구성 방식이 합당함을 확인 
할 수 있다. 

 

 

3. 결론 

 
PV및 ESS등의 사용이 증가하면서 고전압(1500V) 

Application 에 대한 고 효율화에 대한 요구사항이 발생하였고, 
이는 3-Level 회로 특히 NPC 계열의 회로에 대한 관심으로 
나타났다. 이는 다양한 제품으로 시장에 반영되고 있으며, 
여기에 SiC, GaN등의 소자를 적용한 고 효율, 고 전력밀도에 
대한 새로운 제품 개발이 열기를 띄고 있다. 

본 논문에서는 이러한 추세에 맞춰 효율적이면서도 가격 
상승을 최소화 한 ANPC 제품 개발 Solution에 대해 
논하였으며, 손실 분석을 통해 해당 방식의 정합성을 
판단하였다. 제안한 방식은 6 개의 Switch 중에서 2개만을 
SiC로 변경하면서도 Full SiC 구성에 크게 떨어지지 않는 
성능을 나타내 가격과 성능을 모두 얻을 수 있다는 장점을 
갖는다. 
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