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1. 서 론

태양광뿐만 아니라 원자력 에너지를 대체할 각종 신

재생 에너지들의 활용이 적극적으로 연구되는 가운데,

계통 연계를 위한 필수적인 전력 변환 장치는 인버터이

다. 계통 연계형 인버터에 관한 안정성과 효율을 위하여

많은 제어 방법들이 연구되어 왔으며, 그러한 제어 시스

템의 기반이 되는 인버터 자체의 효율 개선을 위하여

많은 반도체 소자들 또한 연구 되었다[1]-[5].

전력 변환 시스템에 있어서 전력 손실을 감소하는 것

은 효율 증대를 위한 중요한 요소이며, 전력 변환 시스

템인 인버터 또한 모터 구동에 대한 효율 증대를 위해

서는 인버터 자체의 효율도 개선될 필요가 있다.

전력 시스템의 전력 손실에는 전도 손실과 스위칭 손

실이 고려되어야 한다. 전력 손실에 있어서 스위칭 손실

은 필연적으로 발생하며, 효율을 고찰하기 위해서는 스

위칭 소자의 손실을 고려하는 것이 필요하다. 스위칭 손

실은 인버터에 사용되는 스위칭 소자에 따라 큰 차이가

다. 도통 손실이 낮은 Insulated gate bipolar transistor

(IGBT)를 이용하는 것이 스위칭 손실을 줄이기에는 적

합하나, Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

(MOSFET)보다 낮은 스위칭 속도로 인해 높은 스위칭

속도를 요구하는 시스템에서 사용하기엔 부적합하다.

IGBT는 구조에 의하여 정상상태 턴 오프 동작에서 바

이폴라 동작을 갖게 된다. 이러한 동작 특성에 의하여

턴 오프 시, 테일 전류가 남아 MOSFET 보다 느린 특

성을 갖게 되기 때문에 높은 스위칭을 요구하는 시스템

에서는 MOSFET을 사용하는 것이 더 적합하다 [6][7]. 이

와 같은 이유로, 본 논문에서는 계통 연계형 인버터 소

자로 MOSFET을 이용하였으며, 스위칭 손실 또한

MOSFET에 관하여 고찰하였다.

본 논문에서 DC전원을 단상 AC로 변한해주기 위하

여 단상 풀브릿지를 사용할 것이며, 출력전압의 기본파

가 원하는 전압 파형이 되도록 Sinusoidal Pulse Width

Modulation(SPWM) 스위칭 방식 인버터에 관하여 고찰

하였다. 인버터를 스위칭하는 SPWM에 관한 손실은, 직

류만을 흘리는 컨버터의 손실과는 달리, 정현파 전류가

지속적으로 흐르므로, 시간에 따라 변하는 손실을 고려

하여 식을 전개하였다.

본 논문에서는 단상 풀브릿지 인버터의 스위칭 손실

과 도통손실을 분석하기 위한 이론과 식을 전개하며, 식

에 따른 계산 과정과 소자에 따른 손실 값을 PSIM

Thermal Module을 사용하여 시뮬레이션을 진행하였다.

계산된 손실 값과 시뮬레이션 손실 값을 비교하여 이론

식과 시뮬레이션 결과가 일치함을 보였다.
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Fig. 1. (a) MOSFET tum-on transient.

(b) MOSFET tum-off transient.

2. 단상 풀브릿지 인버터를 위한 전류 분석

MOSFET을 스위칭 하는 PWM 파형은 식 (1)에 의한

함수에 의해 달라지며, 이를 지령 값이라고 한다.

  

 


sin

∞




  


sin 

(1)

이때 M은 변조지수(modulation index)이다. 또한 계통

에 흐르고 있는 위상 전류와 지령 값을 다음과 식 (2)와

같은 방정식으로 정의한다[8].
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이때 는 위상 전류와 지령 값 사이의 위상차이다.

지령 값을 통해 스위치에 흐르는 전류에 대한 실효값은

식 (3)을 통해 구한다.
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이때 는 위상 전류의 피크 값이다.

3. 단상 풀브릿지 인버터를 위한 스위칭 손실과

도통손실 분석

3.1 단상 풀브릿지 인버터 스위칭 손실 분석

MOSFET에서 발생하는 스위칭 손실은 스위치의 턴

온과 턴 오프의 과도상태에서 드레인-소스 전압()과

드레인 전류()의 교차에 의해 발생된다.

이때, 스위칭 손실은 턴 온 구간에서 발생하는 손실

()과 턴 오프 구간에서 발생하는 손실() 두 가지

로 나뉘는데, 파워 MOSFET의 턴 온·오프 구간에서의

전력 손실 식은 식 (4)와 식(5)이며, 과 는 각각 스위

칭 소자의 상승시간과 하강시간이다[9].
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   ∙ ∙ ∙ (5)

이때 는 드레인에 흐르는 전류로서, 듀티 값을 고려

한 실효값이다. 는 식 (3)에 의해 식 (6)과 같이 표현

된다.
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따라서 스위칭 손실 식은 식 (7)과 같다.

   ∙ ∙     ∙ ∙ (7)

3.2 단상 풀브릿지 인버터 전도 손실 분석

MOSFET의 도통 손실은 드레인-소스 저항( )과

드레인 전류()을 이용한 MOSFET 근사를 통해서 계

산할 수 있다. 이때 드레인-소스 전압은 식 (8)과 같다.

   ∙ (8)

MOSFET의 순시 전력 도통 손실 값은 식 (9)로 표현

된다[10].

   ∙   ∙
  (9)

위에서 얻은 순시 도통 전력 손실 값을 스위칭 주기

에 대하여 적분하면 MOSFET 도통 손실의 평균값을

알 수 있다.
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3.3 단상 풀브릿지 인버터 스위치 손실 분석

본 논문에서의 MOSFET의 스위치 손실은 시뮬

레이션을 기반으로 계산 및 해석하므로, 위에서 전

개한 식에 들어갈 파라미터 또한 시뮬레이션에 들

어갈 파라미터 값과 동일해야 한다. 표 1은 본 논

문의 시뮬레이션 파라미터이다.

식 (7)과 (10)에 의하면 MOSFET의 전력 손실은 식

(11)로 정리된다.
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 400 V  0.04 Ω

 15.042 A  0.283 µC

 52 ns  34 ns

 1  10 kHz, 20 kHz

TABLE I

SIMULATION ELEMENT PARAMETER

Fig. 2. Single phase full bridge inverter simulation circuit.
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이때 는   이며,   으로 가정하면 아래와 같

이 식 (12)로 간략화 된다.

  






cos
 







(12)

식 (12)를 이용하며 를 계산하면 7.2135 A이며, 따라

서 주파수가 10 kHz일 때, 식 (11)에 표 1에 있는 파라

미터들을 대입하여 계산해보면, 4개의 스위치에서 발생

하는 손실의 총 합()은 17.87 W이다.

또한 주파수가 20 kHz 인 경우, 위 식에 대입하여 계

산해 보았을 때, 손실()은 27.37 W로 계산된다.

4. 시뮬레이션

단상 풀브릿지 인버터의 손실에 대한 분석을 위해 사

용한 프로그램은 PSIM Thermal analysis이다. Thermal

Module Analysis를 통하여 온도에 따른 소자의 저항 등

의 실제 소자의 특성을 반영하여 시뮬레이션을 진행하

였다. PSIM 시뮬레이션을 통해 스위칭 소자의 손실, 스

위치 도통 손실과 스위치 손실, 그리고 다이오드 스위치

손실과 도통 손실을 측정하였다.

손실 해석을 위한 반도체 소자는 제조사의 데이터시

트로부터 입력할 수 있으며 이를 데이터베이스화 하여

손실 해석 분석을 할 수 있다. 시뮬레이션의 경우 그림

2와 같으며, 데이터베이스에 관한 설정 또한 그림 3을

통해 확인할 수 있다.

Fig. 3. Device database editor.

Fig. 4. (a) Voltage Reference and Carrier Voltage.

(b) Output Current Waveform.

(c) Sum of switch loss and average value when

frequency is 10kHz.

(d) Sum of switch loss and average value when

frequency is 20kHz.

그림 2를 통해 MOSFET 인버터 시뮬레이션 회로는

4개의 MOSFET 소자, 인덕턴스, 저항 그리고 계통인

311V 60 Hz를 갖는 교류 전원으로 구성되어 있음을 알

수 있다. MOSFET 소자에 연결된 태그들을 통해 각 소

자들에서 발생되는 스위칭의 전도손실과 스위칭손실 그
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리고 다이오드의 전도손실과 스위칭 손실을 측정 및 분

석하였다.

시뮬레이션의 파라미터는 표 1에 기술되어 있으며, 그

외 계통과의 전류 위상을 맞춰주기 위한 전류 제어기

또한 본 시뮬레이션에서 동작하고 있다. 즉 전류 지령 값

과 계통 전류간의 위상차는 0이며, 3.3에서   으로 가

정하고 풀이한 계산 과정이 올바름을 알 수 있다.

그림 2의 시뮬레이션을 통하여 전류와 전압 파형은

도시하면 그림 4와 같다.

그림 4(a)에 보이는 전압지령의 피크 값과 캐리어의

피크 값이 거의 동일하므로 캐리어와 지령 피크 값의

비인, 은 1임을 알 수 있다. 또한 스위치 소자의 전체

손실 전력을 구하면 그림 5(c)에서 보이는 것처럼, 스위

칭 주파수가 10 kHz일 때와 20 kHz일 때 각각의 스위

치 손실의 평균값이 17.35 W와 26.94 W임을 확인할 수

있다. 위 식에서 보이는 이론값 17.87 W와 27.37 W를

기준으로 시뮬레이션 스위치 손실의 평균값인 17.35 W

와 26.94 W의 오차는 약 2.93 %와 1.596 %로, 이론과

유사함을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 MOSFET으로 구성된 인버터의 스위

치 손실을 구하기 위하여 SPWM에 의한 스위치 전류의

실효값과 스위칭 손실과 도통 손실에 관한 식을 정리

및 계산하였다. 이를 시뮬레이션 값과 비교하여 유도한

식들이 실제 시뮬레이션과 일치하는지 확인하였다.

각 스위치에 흐르는 전류를 통해 도통손실과 스위칭

손실을 계산하였고, 이를 통해 풀브릿지 인버터에서 발

생하는 전체 손실을 계산하였다.

시뮬레이션은 계통에 연결되는 인버터 회로를 PSIM

으로 구성하였으며, Thermal Module을 사용하여 시뮬

레이션을 진행하였다.

이론식을 통하여 계산한 값을 시뮬레이션을 통해 측

정된 값과 비교해 보았을 때 실제로 일치함을 알 수 있

었으며, 이를 통하여 본 논문에서 정리한 식을 통하여

계통 연계형 단상 풀브릿지 인버터에 관한 손실을 구할

수 있음을 확인 및 검증하였다.

이 논문은 2018년도 정부(교육부)의 산업연계 교

육활성화 선도대학(PRIME) 사업에서 지원을 받아

수행된 연구임.
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