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ABSTRACT

비엔나 정류기의 효율 개선을 해 일반 으로 SVPWM이

가장 많이 사용되고 있다. 하지만 이보다 더 좋은 효율을 해

스 칭 손실을 감한 DPWM 기법에 한 연구가 활발하게

진행되고 있는 상황이다. 본 논문에서는 DPWM 기법을 활용

시 발생되는 Power device의 손실을 분석하고, 커패시터 손실

수명을 추정 하는 연구를 진행했다.

1. 서 론

최근 화석 연료 에 지 고갈 환경 문제로 인하여 기자

동차에 한 심이 증가하고 있으며, 이에 따라 기자동차가

많이 보 되고 있는 상황이다. 기자동차의 단 인 긴 충

시간을 해소하기 해서 속 충 기에 한 연구가 활발히 진

행 이다. 속 충 기에는 3 벨 비엔나 정류기가 이용 된다.

비엔나 정류기의 펄스 폭 변조(Pulse Width Modulation, 이하

PWM) 방법에는 주로 SVPWM(Space Vector PWM)이 사용

된다. SVPWM은 다른 변조 기법과 비교하여 동일 직류 링크

압 하에서 가장 큰 교류 상 압을 얻을 수 있고 한 출력

류의 고조 가 다는 장 이 있다 [1]. 그럼에도 불구하고 더

높은 효율을 해 스 칭 손실을 감하는 기법인 불연속 펄스

폭 변조 DPWM(Discontinuous PWM)에 한 연구들이 진행

되어 왔다. 하지만 DPWM을 이용하면 3차 고조 발생으로

인하여 커패시터 등가직렬 항(ESR) 고려 시 손실 수명에

악 향을 끼치게 된다. 본 논문에서는 비엔나 정류기에 3가지

PWM 방식을 용하여 Power Device 뿐만 아니라 Capacitor

에 한 손실 분석을 진행 하며, 수명을 측 하 다.

2. 본 론

2.1 DPWM CB-DPWM 기법

그림(1)은 비엔나 정류기의 회로도 이다. 비엔나 정류기를

구동하기 한 PWM 기법은 여러 기법이 있지만 본 논문에서

는 SVPWM, 60°-DPWM, Carrier Based-DPWM을 다루었으

며, SVPWM 구 방법은 많은 논문이 있기 때문에 생략 하

다. 60°-DPWM 기법을 다음과 같이 구 하 다[2]. 3상 퍼

런스 압   은 정류기의 3상 입력 압

    을 이용하여 구할 수 있다. 퍼런스 압을 이용

하여 최 값과 최소값을 선정하고, 이를 비교하여 오 셋 압

을 식 (1)과 같이 나타냈다.

    max max ≥ min
  min min  min 

and max  max

min  min 

생성된 오 셋 압과 퍼런스 압을 더해주면

60°-DPWM 기법을 구 할 수 있다.

         

CB-DPWM 기법은 기존의 생성된 오 셋 압 명령과 , 최

댓값 최솟값으로부터 계산 된 간 값을 이용하여 다음과 같은

수식으로 나타냈다[2].
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그림 1 비엔나 정류기 회로도

비엔나 정류기에 한 DPWM 방법의 커패시터 수명에 미치는 향
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2.2 비엔나 정류기 손실 분석

비엔나 정류기의 시뮬 이션 사양은 표(1)과 같다. 그림(2)는

비엔나 정류기의 PSIM 시뮬 이션 회로도를 나타내며

Thermal module을 이용하여 Diode Mosfet의 손실을 계산

하 다[3]. 시뮬 이션에 사용된 소자들은 실제 시스템을 고려하

여 선정되었으며 Datasheet를 참고하여 진행 하 다. 커패시터

의 경우 Thermal module을 이용할 수 없기 때문에 이론값만

을 계산하 으며, DPWM 기법 활용 시 발생하는 3고조 를

고려하여 Datasheet에 나와있는 ESR을 이용하여 손실 수명

을 계산하 다. 그림(3),(4)은 각각 시뮬 이션 값과 이론값을

정리한 도표이다. 아래 도표에서 보듯이 Diode 와 Mosfet 모두

60°-DPWM이 가장 손실이 은 것을 확인 하 다. Capacitor

손실을 보면 3차 고조 가 가장 작은 SVPWM이 가장 었으

며 60°-DPWM은 가장 손실이 크게 나왔다. 그럼에도 불구하

고 60°-DPWM을 사용 하는 것이 가장 높은 효율을 보 다.

하지만 커패시터의 수명을 추정하면 다른 결과를 보인다.

표    1  비엔나 정류기의 시뮬레이션  파라미터 값

    

값     

2.3 커패시터 수명 추정

커패시터의 손실은 등가직렬 항(Equivalent Serial

Resistance, ESR)을 고려하여 진행 하 으며, ESR은 주 수가

증가할수록 감소하다가 일정 역역을 넘어서게 되면 거의 일정

한 특징을 보인다. 한 온도가 증가함에 따라 ESR의 값은 감

소하는 성향이 있다.[4] 커패시터 류의 FFT 분석을 통하여,

비엔나 정류기의 3차 고조 성분과 스 칭 주 수 역의 고

조 성분을 구할 수 있다. 각 고조 성분들과 ESR을 고려하

여 커패시터 손실을 계산하면 식 (5)과 같이 표 할 수 있다
[4].

  
 

∞


 ∙  

그림(5)는 각 PWM기법의 커패시터 류의 FFT분석 형

을 나타낸다. SVPWM의 경우 고조 가 은 특징이 있기 때

문에 ESR이 상 으로 높은 주 역에서의 손실이 은

것을 볼 수 있다. 60°-DPWM의 경우 3차 고조 가 증가하여

ESR이 높은 주 역에서 손실이 크게 발생하게 된다. 커

패시터의 손실은 발생하는 열에 의한 것이기 때문에 열 달 방

정식으로 표 하면 식 (6)과 같이 표 할 수 있다.

  ∙ ∙∆  

류에 지와 복사 에 지로 나뉠 수 있으며, 복사 에 지에

는 류 에 지에 비해 상 으로 작기 때문에 본 논문에서는

류 에 지만 다루었다. 는 열 달 계수이며, 는 커패시터

표면 , ∆ 는 온도상승분이다. 식 (5)와 식(6)을 이용하면

온도상승률을 추정할 수 있으며 이를 바탕으로 략 인 커패

시터의 수명을 측 할 수 있다. 식 (7)은 온도상승률이다.

∆ ∙


  

∞


 ∙

(7)

커패시터 수명 측 수식은 Datasheet에 나와있는 커패

시터의 동작온도와 온도상승률로부터 구할 수 있는

내부의 동작온도를 이용하여 다음 수식과 같이 나타

낼 수 있다.

   ∙


 



그림 4 비엔나 정류기 손실 분석

그림 3 Thermal module을 이용한 손실 분석

그림 2 비엔나 정류기 PSIM 시뮬레이션 회로도
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그림(6)은 수식(8)을 기반으로 하여 커패시터의 수명을

측한 결과이다. 3차 고조 가 가장 은 SVPWM기법

이 ESR의 향이 가장 기 때문에 수명 측에서도 가

장 긴 수명을 보여주었다. 60°-DPWM기법은 3차 고조

가 가장 크기 때문에 손실과 수명에 향을 주는 ESR의

향을 다른 기법들에 비해서 많이 받는다. 그로 인하여

수명이 SVPWM 비 게 나타난 것이 특징이다.

CB-PWM기법은 60°-DPWM기법과 비교하여서 3차 고

조 가 작지만 SVPWM과 비교하 을 경우 매우 크기

때문에 60°-DPWM과 마찬가지로 은 수명을 보여 다.

그림 5 커패시터 전류의 FFT 분석 

그림 6 커패시터의 수명 추정

3. 결 론

비엔나 정류기의 PWM 방법에는 주로 SVPWM이 사용

되었으며, 스 칭 손실을 개선하여 높은 효율을 얻을 수 있는

DPWM기법들이 많이 연구되었다. 본 논문에서는 PSIM의

Thermal module을 이용하여 Diode와 Mosfet의 손실을 분석하

으며, 이론 인 계산 값과 비교하 다. Capacitor는 Thermal

module을 이용할 수 없기 때문에 이론 인 계산값으로만 진행

을 하 다. 이론값과 시뮬 이션 값의 약간의 오차는 존재 하

지만 각각의 인 성향만 본다면 시뮬 이션과 이론값이

평행 인 결과를 나타내는 것을 확인 할 수 있었다. 단순히 효

율 측면에서만 본다면 60°-DPWM기법을 사용 하는 것이 가장

높은 효율을 보여주지만, ESR을 고려하여 Capacitor의 수명을

분석한다면. DPWM 기법은 3차 고조 가 증가하기 때문에

주 수에서 높은 특성을 지닌 ESR의 향을 받아 커패시터의

손실이 증가하게 되고 수명이 단축되는 특징을 확인 하 다.
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