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            초록
          
        

        
          This paper proposed a Modified Unipolar PWM (MU-PWM) technique to enhance the thermal reliability of single-phase bidirectional inverters for Vehicle-to-Load (V2L) applications. Conventional Unipolar PWM (U-PWM) concentrates switching losses on one specific leg, causing significant thermal imbalance. The featured MU-PWM resolves this by alternating the high-frequency switching leg every half-cycle of the grid voltage, thereby evenly distributing thermal stress. Experiments were conducted on a 3 kW SiC MOSFET-based inverter prototype. The results indicate that MU-PWM successfully reduced the heatsink temperature deviation between the legs from 5.5 °C (with U-PWM) to within 1 °C. This thermal improvement was achieved while maintaining high system efficiency (over 98 %) and a high power factor (over 0.99), equivalent to conventional U-PWM. Moreover, the MU-PWM technique effectively mitigates localized thermal stress, significantly improving the long-term reliability and durability of V2L inverters without compromising performance.
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      1. 서 론
      최근 전 세계적으로 탄소 중립 달성을 위한 친환경 에너지 정책이 강화됨에 따라 전기자동차(Electric Vehicle, EV)의 보급이 가속화되고 있다. 이에 따라 차량 내 배터리를 충전하는 탑재형 충전기(On-Board Charger, OBC) 기술 역시 고효율 및 고밀도화를 목표로 빠르게 발전하고 있다.1,2) 초기 OBC는 단방향 충전 기능에 국한되었으나, 최근에는 차량을 에너지 저장 장치(Energy Storage System, ESS)로 활용하는 V2G(Vehicle-to-Grid) 및 V2L(Vehicle-to-Load) 기술의 요구가 증대되면서 양방향 전력 전달 기능이 필수적인 요소로 자리 잡고 있다.3,4) 특히 V2L 모드는 재난 상황이나 야외 활동 등 독립된 전원 공급이 필요한 환경에서 일반 AC 부하에 전력을 공급할 수 있어 EV의 활용성을 극대화하는 핵심 기능으로 주목받고 있다.5)

      V2L 모드에서 OBC의 DC-AC 전력 변환부는 Fig. 1과 같이 단상 풀-브리지 기반의 전압 소스 인버터(Voltage Source Inverter, VSI) 구조를 가지며, 이를 제어하기 위한 변조 기법으로는 유니폴라 PWM(Unipolar PWM, U-PWM) 방식이 널리 사용된다. U-PWM은 바이폴라 PWM (Bipolar PWM, B-PWM) 방식 대비 출력 전압의 고조파 성분이 스위칭 주파수의 두 배 대역에서 발생하여 필터 사이즈를 저감할 수 있고, 낮은 전류 리플과 우수한 전고조파 왜곡률(Total Harmonic Distortion, T.H.D.) 특성을 갖는 장점이 있다.6) 그러나 기존의 U-PWM 기법은 구조적으로 한쪽 레그는 고주파 스위칭을 수행하고, 다른 쪽 레그는 계통 주파수 스위칭을 수행하는 비대칭적인 동작 특성을 갖는다.7) 이러한 동작 방식은 고주파 스위칭을 담당하는 특정 레그에 스위칭 손실을 집중시키며, 결과적으로 인버터 내 전력 반도체 소자 간의 심각한 열 분포 불균형을 초래한다.8) 특히 전력 밀도 향상을 위해 SiC(Silicon Carbide)와 같은 와이드 밴드갭(Wide Band-Gap, WBG) 소자를 적용하여 스위칭 주파수를 높이게 되면, 손실 편중 현상은 더욱 심화된다. 특정 소자에 집중된 국부적인 열 스트레스는 전력 소자의 온도 상승 및 수명을 단축시키고, 전체 전력 변환 시스템의 신뢰성을 저하시키는 주요 원인이 된다.9,10)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Circuit configuration of single-phase V2L OBC inverter
        
        

        

      

      이러한 열적 불균형 문제를 해결하기 위해 선행 연구에서는 Alternate Hybrid PWM(AH-PWM) 기법을 적용하였다. 2개의 기준 주기 동안 각 스위치의 동작 주파수를 고주파수와 저주파수로 번갈아 동작하여 전력 손실 및 스위치간 열 부하를 균등하게 분산하였다.11) 또한, 다른 선행 연구에서는 인버터의 각 스위치 온도를 실시간으로 추정하고, 가장 온도가 낮은 스위치에 스위칭 부하를 할당하는 능동형 열 제어 기법이 제안되었다.12) 그러나 이러한 방식들은 복잡한 열 모델링과 연산 부하를 요구하거나, 열 분배 과정에서 전류 왜곡이 증가하여 전력 품질이 저하되는 한계가 있다.

      이에 본 논문에서는 단상 V2L OBC 인버터의 열적 신뢰성 향상을 위해 수정된 유니폴라 PWM(Modified Unipolar PWM, MU-PWM) 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 복잡한 연산 없이 계통 전압의 반주기마다 고주파 스위칭을 담당하는 레그를 주기적으로 교대하는 방식을 적용한다. 이를 통해 기존 U-PWM의 장점인 높은 효율과 우수한 출력 파형 품질을 그대로 유지하면서도, 스위칭 손실을 두 레그에 균등하게 분배하여 특정 소자의 과열을 원천적으로 방지한다.13)

      제안하는 기법은 기존 연구11)와 달리 복잡한 열 모델링이나 추가적인 온도 센서 없이, 계통 전압의 위상 정보를 기반으로 고주파 스위칭 레그를 매 반주기마다 알고리즘적으로 교번하여 열 부하를 균등 분배한다. 이는 계통 주파수 2배 주기로 스위치 레그를 교번하는 AH-PWM12) 방식 대비 열 분산 주기를 빠르게 하여 과열 방지에 더 유리하다. 추가로, 영교차점 전류 왜곡을 방지하여 기존 U-PWM 수준의 우수한 전력 품질을 보장한다. 결과적으로 특정 소자에 집중된 스위칭 손실을 물리적으로 강제 분산함으로써 국부적 과열을 방지하고, 시스템의 열적 신뢰성을 극대화하는 실무적인 해결책을 제시한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 U-PWM의 동작 원리와 이에 따른 열적 불균형 문제를 이론적으로 분석하고, 이를 해결하기 위한 MU-PWM의 동작 원리를 설명한다. 3장에서는 3 kW급 SiC 기반 인버터 프로토타입을 이용한 실험을 통해 제안 기법의 열 분포 개선 효과와 전기적 특성을 검증한다. 마지막으로 4장에서는 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. Modified Unipolar PWM 동작 및 손실 분석
      
        2.1 Modified Unipolar PWM
        MU-PWM은 V2L 모드에서 인버터 Leg의 열적 불균형을 해소하기 위해 계통 전압의 극성에 따라 고주파수 스위칭 Leg가 교차되도록 제어한다.

        계통 전압이 양(+)의 반주기일 때는 A-Leg의 스위치(S1, S2)가 고주파수로 스위칭되며, B-Leg의 로우사이드 스위치(S4)만 턴-온 상태를 유지한다.

        계통 전압이 음(-)의 반주기일 때는 B-Leg의 스위치(S3, S4)가 고주파수로 스위칭되며, A-Leg의 로우사이드 스위치(S2)만 턴-온 상태를 유지한다.

        MU-PWM과 기존 U-PWM의 상세한 스위칭 파형 비교는 Fig. 2에서 명확히 확인할 수 있다. 이와 같이 MU-PWM은 계통 전압의 반주기 극성에 동기되어 고주파 스위칭 레그를 교대로 활성화하는 동작을 통해 스위칭 손실 부하를 균등하게 분배한다. 결과적으로 이는 레그 간의 열 분포 편차를 최소화하며, 인버터 시스템의 전반적인 열 분산 성능을 개선하는 핵심적인 기전이다. 궁극적으로 MU-PWM 기법은 특정 스위칭 소자의 국부적 과열을 방지하고 V2L OBC 시스템의 장기적인 신뢰성 및 수명 향상에 직접적으로 기여한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison of switching patterns between conventional U-PWM and proposed MU-PWM
          
          

          

        

      

      
        2.2 단상 유니폴라 PWM 인버터의 손실 분석
        SiC MOSFET 기반 풀-브릿지 인버터의 정확한 열적 특성을 모델링하기 위해서는, 각 전력 반도체 소자에서 발생하는 손실에 대한 정량적 분석이 필수적이다. 인버터를 구성하는 각 레그의 SiC MOSFET과 바디 다이오드는 스위칭 및 도통 상태를 반복된다. 이 과정에서 발생하는 총전력손실(Ptot)은 식 (1)과 같이 스위치 손실(PS,tot)과 다이오드 손실(PD,tot)의 합으로 정의된다
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        본논문에서 3 kW급단상풀브릿지인버터프로토타입에 적용된 SiC MOSFET은 Infineon 사의 IMZA65R050M2H이다. 손실 분석에 필요한 회로파라미터 및 SiC MOSFET의 주요 사양은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            SiC MOSFET key specifications and circuit parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Variable
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	DC link voltage
            	
              V
              
                Batt
              
            
            	385
            	VDC
          

          
            	Output voltage (rms)
            	
              V
              
                AC
              
            
            	220
            	Vrms
          

          
            	Output power
            	
              P
              
                OUT
              
            
            	3,000
            	W
          

          
            	Output frequency
            	
              f
              
                AC
              
            
            	60
            	Hz
          

          
            	Switching frequency
            	
              f
              
                sw
              
            
            	50
            	kHz
          

          
            	MOSFET on-resistance
            	
              R
              
                DS,on
              
            
            	50
            	mΩ
          

          
            	Diode forward voltage
            	
              V
              
                SD
              
            
            	4.5
            	V
          

        

        

        SiC MOSFET에 발생하는 총 손실은 스위칭 손실과 도통 손실로 구성된다. AC 주기에 대한 평균값으로 산정되며, 특정 스위치의 평균 손실은 식 (2)와 같다.
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        스위칭 손실은 턴-온 에너지(Eon)와 턴-오프 에너지(Eoff)에 스위칭 주파수(fsw)를 곱하여 정의되며, AC 주파수(fgrid)에 대한 시간 평균값을 사용한다. 스위칭 손실의 주피 평균 수식은 식 (3)과 같다.
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        여기서, Tgrid는 계통 주파수(AC 주파수)의 주기이며, Dsw,k는 SiC MOSFET이 고주파 스위칭에 참여하는 시간 비율이다.

        도통 손실은 MOSFET의 온 저항(RDS,on)과 스위치를 흐르는 순간 전류에 의해 발생한다. RDS,on은 접합부 온도(Tj)에 영향을 받으므로 온도 의존성을 반영하고, 듀티 사이클을 적용하여 시간 평균을 구하면 식 (4)와 같다.
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        여기서, DS,k는 AC 주기에 대한 스위치의 순간 듀티 비이다.

        SiC MOSFET에 내재된 바디 다이오드는 주 스위치가 턴-오프되고 반대편 스위치가 턴-온 되기 전 데드 타임(td) 동안 도통하거나, 역률 조건에 따라 프리 휠링 다이오드로 동작하여 손실을 발생시킨다. SiC 다이오드는 역회복 전하(Qrr)가 매우 작아 역회복 손실은 무시 가능하다. SiC 바디 다이오드 손실은 식 (5)과 같다.
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        다이오드 전도 손실은 식 (6)과 같으며, 다이오드에 흐르는 순간 전류(ID(t))와 순방향 전압(VSD)의 곱을 시간 평균한 값이다.
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        Coss 방전 손실은 식 (7)과 같다. 스위치가 턴-온 될 때, 상보적인 스위치(MOSFET 또는 다이오드)의 출력 커패시턴스(Coss)에 저장된 에너지(Eoss)가 방전되면서 발생하는 손실로 스위칭 주파수에 비례하여 모든 스위칭 소자에서 공통으로 발생한다.
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        Fig. 3은 손실 모델 및 표 1의 파라미터를 기반으로 AC 한 주기에 대한 U-PWM과 MU-PWM 방식의 손실을 비교한 결과이다. 이때 다이오드 손실 두 PWM 방법 모드 상대적으로 균등하게 분포됨으로 무시하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Simulation waveforms of switching losses for conventional U-PWM and MU-PWM
          
          

          

        

        1) U-PWM의 손실 불균형: 기존 U-PWM의 경우, 고속 스위칭을 하는 A-Leg는 도통 손실 및 스위칭 손실이 중첩되어 나타나다. 이로 인해 계통 주파수로 스위칭 하는 B-Leg 대비 현저히 높은 총 손실을 보인다. 이는 스위칭 손실이 AC 주기 전체에 걸쳐 A-Leg에만 편중됨을 의미하며, 결과적으로 두 레그 간 심각한 열적 불균형을 초래한다. 특히 표 1의 50 kHz 고주파 스위칭 조건에서 발생하는 과도한 스위칭 손실은 50mΩ의 RDS(on)에 의한 도통 손실과 합산되어 A-Leg의 열적 스트레스를 더욱 가중시킨다.

        2) MU-PWM의 손실 균일화: 제안하는 MU-PWM의 손실 분배 효과를 나타낸다. MU-PWM은 계통 전압의 반주기마다 고주파 스위칭을 담당하는 레그를 교대하는 방식을 적용한다. 따라서 양(+)의 반주기에서는 A-Leg가, 음(-)의 반주기에서는 B-Leg가 스위칭 동작을 수행하여 스위칭 손실을 분담하게 된다. 결과적으로 AC 한 주기 관점에서 두 레그의 손실 분포는 완벽한 대칭을 이루며, 평균 전력 손실이 양쪽 레그에 균등하게 분배됨을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 분석
      
        3.1 3kW 급 인버터 시작품 제작 및 실험 환경
        제안하는 MU-PWM 기법의 열적 성능을 기존 U-PWM과 비교 검증하기 위해 3 kW급 단상 풀-브리지 인버터 프로토타입을 제작하였다. 전체 제어 시스템은 전압 제어를 위한 외부 루프(Outer loop)와 전류 제어를 위한 내부 루프(Inner loop)의 이중 루프 구조로 구성된다.

        Fig. 4는 제작된 인버터의 회로 구성과 제어 블록 다이어그램을 나타낸다. 출력 전압 제어기는 정현파 추종 성능이 우수한 PR(Proportional Resonant) 제어기를 사용하였으며, 인덕터 전류 제어기는 PI(Proportional Integral) 제어기를 적용하여 안정적인 전류 제어를 구현하였다. 시스템의 정격 및 스위칭 소자 사양은 앞서 Table 1에 제시된 바와 같으며, 실험에 적용된 DC 링크 커패시터 및 출력 필터 등 주요 수동 소자의 상세 파라미터는 Table 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Circuit configuration of single-phase V2L inverter including control block diagram
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Key passive component parameters of inverter prototype
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Variable
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	DC Capacitance
            	
              C
              
                DC
              
            
            	1,880
            	μF
          

          
            	Filter Inductance
            	
              L
              
                f
              
            
            	600
            	μH
          

          
            	Filter Capacitance
            	
              C
              
                f
              
            
            	3.3
            	μF
          

        

        

        Fig. 5는 제작된 3 kW급 인버터 시작품의 하드웨어를 보여준다. 실험 구성은 입력단에 DC 전원을 인가하고 출력단에 가변 저항 부하를 연결하여, 600 W 단위의 부하 변동에 따른 출력 특성을 검증할 수 있도록 구축하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            3 kW single-phase inverter prototype
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 결과 및 성능 분석
        Fig. 6은 경부하(20 %) 및 정격 부하(100 %) 조건에서 기존 U-PWM과 제안하는 MU-PWM 기법을 적용했을 때의 정상 상태 동작 파형을 비교하여 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of output voltage and current waveforms under light (20 %) and rated (100 %) load conditions
          
          

          

        

        실험 결과, 두 기법 모두 출력 전압(Vac)과 출력 전류(Iac)가 동상을 이루며 0.99 이상의 높은 역률(PF)을 달성하였다. 특히, MU-PWM은 AC 계통의 반주기마다 고주파 스위칭 Leg가 교대되어 Dead zone이 없는 특징을 갖는다. 따라서, Fig. 6(a)의 U-PWM 기법의 영점 교차 부근에서 전류의 왜곡 문제가 MU-PWM 기법이 적용되면 Fig. 6(b)와 같이 왜곡 문제가 개선된다. 이는 제안하는 MU-PWM 기법이 기존 U-PWM의 우수한 제어 성능과 전력 품질을 저하시키지 않고 안정적으로 동작함을 입증한다.

        Fig. 7은 3 kW 정격 부하 조건에서 300초간 운전 시 각 레그 별 방열판의 온도 상승 추이를 비교한 결과이다. 기존 U-PWM 방식은 고주파 스위칭이 특정 레그에 고정됨에 따라, 스위칭 손실이 누적되는 레그와 도통 손실 위주의 레그 간 열적 불균형이 심화되었다. 실험 결과, 운전 300초 경과 시점에서 두 레그 간의 온도 편차는 약 5.5 °C까지 벌어지며 열 평형 상태에 도달하였다. 이는 특정 스위치 소자의 정션 온도 상승을 가속화하여 장기적인 절연 파괴나 열적 스트레스를 유발할 가능성이 높다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of heatsink temperature rise between conventional U-PWM and proposed MU-PWM under 3 kW rated load condition
          
          

          

        

        반면, 제안하는 MU-PWM은 매 반주기마다 스위칭 역할을 교대함으로써 두 레그에 발생하는 손실의 총량을 시간적 평균 관점에서 완전히 균등화한다. 그 결과, 두 레그의 온도 상승 곡선이 거의 일치하는 양상을 보였으며, 최종 온도 편차를 1 °C 이내로 억제하였다. 이는 제안 기법이 국부적 과열 지점을 효과적으로 제거하여 전체 시스템의 열적 안정성을 확보하고, 소자의 기대 수명을 연장할 수 있다.

        제안 기법의 실용성을 검증하기 위해 부하 변동에 따른 효율 측정 결과(Fig. 8), MU-PWM은 전 부하 영역에서 기존 U-PWM과 대등한 효율 특성을 유지하였다. 3 kW 정격 출력 기준 두 기법 모두 약 98 % 이상의 고효율을 달성하였다. 이는 MU-PWM이 스위칭 레그를 교번하면서도 기존 유니폴라 방식 고유의 유효 스위칭 주파수 및 도통 경로를 동일하게 유지하는 것으로 판단된다. MU-PWM의 레그 교대에 따른 알고리즘적 변화가 전체 스위칭 손실 및 도통 손실 총량에 영향을 미치지 않음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of measured system efficiency according to load variation
          
          

          

        

        특히, 1 kW 미만의 경부하 영역에서 관찰되는 0.1~0.2 % 내외의 미세한 효율 차이는 레그 교대 시 발생하는 과도응답이나 제어 알고리즘의 연산 오차보다는, 영점 교차 부근에서 미세한 전류 파형 왜곡 성분의 차이로 판단된다. MU-PWM은 열 분포 개선을 위한 알고리즘 적용에도 불구하고 효율 저하가 전혀 없으며, 특정 운전 영역에서는 오히려 전력 품질 개선을 통해 시스템 효율을 보전할 수 있음을 입증하였다.

        결론적으로, 제안하는 MU-PWM 기법은 기존 U-PWM이 갖는 고효율과 우수한 전력 품질 장점은 그대로 유지하면서, 레그 간의 열적 불균형을 개선하여 V2L OBC의 장기적인 열적 신뢰성을 보장할 수 있는 효과적인 솔루션임이 확인되었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 단상 V2L OBC 인버터가 기존 U-PWM을 적용할 때 발생하는 레그 간 열적 불균형 문제를 해결하기 위해 MU-PWM 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 계통 주파수의 반주기마다 고주파 스위칭을 수행하는 레그를 교대시켜 스위칭 손실과 열적 스트레스를 레그 간에 균등하게 분산시킨다.

      3 kW급 프로토타입 인버터의 실험 결과, 기존 U-PWM 방식의 레그 간 방열판 온도 편차 5.5 ℃ 대비, 제안된 MU-PWM 방식은 이 편차를 1 ℃ 이내로 획기적으로 감소시켰다. 또한, MU-PWM 기법은 전류 영점 교차 지점에서도 왜곡 없는 안정적 동작과 함께 0.99 이상의 역률, 전 부하 98 % 이상의 높은 효율을 달성하였다.

      결론적으로, 제안하는 MU-PWM 기법은 복잡한 하드웨어 추가 없이 스위칭 패턴의 변경만으로 특정 소자의 국부적 과열을 방지하고, V2L OBC 시스템의 장기적인 열적 신뢰성 및 수명을 확보할 수 있는 실효성 있는 솔루션임을 입증하였다.
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