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ABSTRACT

Z-소스 인버터는 기존의 전압원 인버터나 전류원 인버터가

가지고 있는 단점들을 효율적으로 극복하고 있다. 이러한 장점

을 가지고 있는 Z-source 인 버터를 10kW급 계통연계형 태양

광 발전 시스템용 PCS에 적용시키기 위하여 그에 필요한 제어

알고리즘을 구현하고 모의 실험을 통하여 타당성을 검증한다.

1. 서 론

화석 에너지의 고갈로 연일 유가가 오르내리고 환경 문제와

더불어 기후변화 협약의 규제들 때문에 신재생 에너지원이 그

자리를 대체하고 있으며 이에 대한 연구개발과 보급 정책들이

추진되어 오고 있다. 이와 발맞추어 일본의 경우 에너지 공급

방식의 다양화와 분산화를 전략으로 내세우고 있어 각 지방의

환경특색에 맞는 에너지원의 개발 이라는 과제를 낳아 신재생

에너지의 보급이 더욱 확산되고 있다.

우리나라에서 정의하고 있는 11개의 신재생에너지 중 태양광

발전 분야는 풍력 다음으로 많이 확산되어있다. 에너지원이 깨

끗하고 무제한적이며 필요한 장소에서 필요량만큼의 발전이 가

능하고 유지보수가 용이하다는 점과 더욱이 무인화가 가능하면

서도 20년 이상의 긴 수명을 가지고 있다는 장점이 있으나 단

점으로 전력 생산량이 지역별, 계절별 일사량에 의존해야하는

점을 꼽고 있다. 하지만 이는 부하가 집중되는 하절기에 최대

부하에서의 부하 평준화 기능을 하기 때문에 오히려 장점으로

볼 수가 있다.[1]

이러한 태양광 발전시스템은 계통과의 연계 여부에 따라 독

립형과 계통연계형이 있다. 이 중 계통연계형 태양광 발전시스

템은 PCS(Power Conditioning System)를 통해 전력계통과 연

계되어 점차 그 용량이 커지고 제어능력이 향상됨에 따라 단순

분산전원[2]의 개념을 넘어 전력시스템에 결합 운전되는 독립적

으로 제어 가능한 하나의 전원시스템으로 선진국에서 이미 연

구되고 있는 마이크로 그리드 사업의 일환으로 그 중요성이 더

해진다.[3]

독립형이든 계통연계형이든 PV-어레이에서 생산된 직류전력

을 교류로 변환하기 위해서는 전력변환기가 필요하다. 기존에

전압형(V-source)과 전류형(I-source) 인버터가 있지만 몇 해

전에 새로 나온 Z-소스 인버터[4]는 이들의 단점을 보완하고 경

제적 측면에서도 뛰어나 연구가 활발히 진행되고 있는 실정이

다.

위와 같은 여러 정황을 볼 때 Z-소스 인버터를 이용한 계통

연계형 태양광 발전시스템은 충분히 연구할 가치가 있고 향후

그 쓰임이 아주 기대되는 시스템이다. 따라서 다음과 같은 기

존 인버터들이 담당하고 있던 여러 제어기법들을 무리 없이 구

현할 수 있도록 시스템 검증이 필요하다.

계통연계형 태양광 발전시스템에는 다음과 같은 제어 기법들

이 사용되고 있다. 최대전력점추종제어, 직류전압링크제어,

PLL제어, 인버터 출력 전류 제어, 독립운전 방지기술, 보호기

술 등이 있다.
[5]

위에서 언급한 제어기술들 중 최대전력점 추종제어, 직류전

압링크 제어, 인버터 출력 전류 제어는 기존 인버터를 Z-소스

인버터로 대체 시 새로운 알고리즘을 적용해야하는 부분이다.

따라서 본 논문에서는 계통연계형 태양광 발전 시스템에

Z-source 인버터를 도입하여 위에서 언급한 주요 제어알고리

즘을 구현하는 데 초점을 맞추어 시뮬레이션을 통해 그 타당성

을 검증한다.

2. 본 문

2.1 Z-소스 네트워크

2.1.1 전압 관계식

LC vV + LC vV -

Shoot through

Active

( )LC vV =

( )CinL Vvv -=

0CV×2

inv inC vV -2

inv outv
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그림 1. Z-소스 네트워크 전압 관계도

Fig. 1. Voltage relation of z-source network

그림 1에서 각각의 L과 C가 같은 값을 갖게 될 때 다음과

같은 식을 만족하게 된다.

LLLCCC vvvVVV ==== 2121 , (1)
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식(1)을 바탕으로 그림 1은 Z-소스 인버터의 임피던스 네트

워크의 전압 관계도를 나타낸다. 암단락(Shoot through) 모드

일 때와 활성(Active) 모드일 때 임피던스 네트워크의 앞단 과

뒷단의 전압 관계를 나타내고 있다.

암단락이 일어나면 인덕터와 캐패시터는 같은 전압을 갖게

되고 임피던스 네트워크 앞단은 각 전압의 두 배가 되며 이 때

문에 다이오드에 역바이어스가 걸려 개방회로가 된다. 이 때

임피던스 네트워크의 뒷단의 전압은 0 이다. 임피던스 네트워

크의 L과 C는 각각 충전과 방전을 하여 L은 전류가 증가하는

반면 C는 전압이 감소한다.

이어서 활성 모드에 접어들면 인덕터 전류가 감소하여 인덕

터의 전압이 역전되고 다이오드가 순바이어스로 넘어가 태양광

어레이의 전원을 공급받는다. 임피던스 네트워크의 L과 C는

위와 반대로 방전과 충전을 하는데 L은 부하에 전류를 보내며

방전을 하고 C는 전원으로부터 전류를 받아 충전을 한다.

2.1.2 전류 관계식

다음 그림 2는 Z-소스 인버터의 임피던스 네트워크의 전류

관계도를 나타내고 있다.
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그림 2. Z-소스 네트워크 전류 관계도

Fig 2. Current relation of Z-source network

전류 역시 위 식 (1)과 같이 각각의 L과 C가 같은 값을 갖

게 될 때 아래 식을 만족한다.

LLLCCC IIIiii ==== 2121 , (2)

활성 모드에서 입력전류는 아래 식과 같다.

( ) outLoutLLCLin iIiIIiIi -=-+=+= 22111 (3)

식 (3)의 입력 전류가 양일 때 다이오드는 순바이어스 상태

를 유지한다. 그렇지 않으면 이 Z-소스 임피던스는 전류 불연

속 모드로 동작한다.
[6]

2.2 계통연계형 PV 시스템 PCS용 인버터 구성

앞에서 간단히 Z-소스 임피던스 네트워크의 전압 전류 특성

을 알아보았다. 네트워크 앞단은 각 모드에 따라 다이오드가

온, 오프를 반복하는데 이는 PV어레이로부터 연속적인 전원공

급을 받는데 어려움이 있고 최대 전력점 추종 제어를 위해서는

역시 조치가 필요한 부분이다. 또한 임피던스 네트워크의 뒷단

은 전압이 0과 PVVB ×
[4]
를 스위칭 주파수만큼 반복한다. 이를

염두에 두고 인버터 구동 시점인 활성 모드에서는 같은 전압을

유지하도록 해야 하며 계통전압과 비슷한 전압을 유지하기 위

해 적절히 승압이 되어야 한다. 또한 불연속 모드에서는 인버

터 동작이 불안전하여 연속 모드로 동작 하도록 하는 것도 필

요하다.

지금부터 이를 토대로 계통 연계형 PV 시스템 인버터를 구

성하도록 하겠다.

2.2.1 전체 구성
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그림 3. Z-소스를 이용한 계통 연계형 PV 시스템 개략도

Fig 3. Outline of gird-connected PV system using 

Z-source inverter

그림 3은 제어부분과 전력부분을 포함한 전체 구성을 보여

준다. 제어부분은 크게 최대전력점 추종제어(MPPT)기, 인버터

출력전류제어기, 직류전압 링크제어기와 PWM 발생 부분으로

구성된다.

2.2.2 제어방법

최대전력점 추종제어는 암단락 시간으로 제어를 하게 된다.

그림 3의 앞쪽 부분이 PV어레이이다. PV어레이 뒷단에 LC 필

터를 달았는데 이는 암단락 시에도 PV 어레이가 연속적인 전

류를 공급하도록 한다. 즉 암단락 시에는 전류가 커패시터로

흐르도록 하여 PV에서 최대 전력을 발생할 때의 전류 및 전압

이 되도록 지속시간을 제어한다.

인버터 출력전류제어는 계통의 전압정보를 받아 동기를 맞

추고 직류링크 전압과 함께 전류 지령을 만든다. 이는 실제 전

류와 비교하여 오차 부분을 최종적으로 전압 지령 형태로 만들

어 PWM을 발생하게 된다.

직류 링크 전압은 설정한 기준전압과 비교를 하게 되는데

인버터 출력 전류 제어와 맞물려서 제어를 행한다. 즉 실제 직

류링크 전압이 기준 전압보다 작게 되면 유효전력을 감소시켜

Z-소스 네트워크의 커패시터 전압을 높이게 되고 지령보다 높

으면 유효전력을 높이도록 제어하게 된다.

PWM 발생에 있어서 기존의 전압원 또는 전류원 인버터와

달리 단 하나의 비교 삼각파에서 DC/AC 변환과 최대전력점

추종제어가 한꺼번에 이루어지기 때문에 서로 간섭을 받지 않

도록 조절하는 것이 중요하다.

제어 흐름은 그림 4와 같다. 먼저 계통에서 3상 전압을 받아

정지좌표계로 변환 후 직류링크 전압에 의한 *P 지령과 임의의
*Q 지령을 받아 전류 지령을 만들고 이를 실제 전류와 비교하

여 동기좌표계로 변환 후 제어를 한다. 제어기 출력은 동기좌

표계 전압 지령으로서 좌표변환을 거치고 계통 전압의 전향 보

상을 더하게 되면 최종적으로 PWM을 위한 전압 지령이 만들

어진다. 이와 별개로 최대전력점 추종 제어를 위한 암단락 시
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간은 오른쪽 아래와 같이 PV 어레이의 전압 전류의 정보를 읽

어 P&O법을 이용하여 전류지령을 만들고 제어기를 거쳐 그에

상응하는 암단락 시간을 만들어낸다. 암단락이 이뤄지면 다이

오드에 역 바이어스가 걸리고 PV 어레이의 전류는 LC 필터의

커패시터로 흐른다.
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그림 4. 제어 흐름도

Fig. 4 Control flow

그림 5는 하나의 비교 삼각파에 MPPT 제어를 위한 지령전

압과 DC/AC변환을 위한 지령 전압이 혼재하는 그림이며 아래

쪽에는 비교를 통해 만들어진 각 스위치 인가 펄스 파형을 그

리고 있다.

Vc

Va Vb

0

pV

nV

apS

bpS

cpS

anS

cnS
bnS

그림 5. 각 지령과 PWM 결과 파형

Fig 5. Reference Voltages and result PWM wave form

위 그림에서 알 수 있듯이 각 암단락은 모든 스위치가 온

또는 오프 상태일 때 일어나게 되어 활성 모드의 변환에는 영

향을 끼치지 않는다.

2.3 모의 실험

PV어레이는 보간법에 의해 가상시뮬레이터를 구성하여

개방전압과 최대전력점 전압이 각각 308V, 250V 가 되도록 하

였고 단락전류와 최대전력점 전류를 각각 44A, 40A가 되도록

하여 최대전력점에서 10kW를 생산하도록 설계하였다. 계통의

선간 전압은 220V로 단위역률이며, 인버터 출력이 PV어레이

출력과 동일하도록 PV어레이가 최대 전력을 낼 때 인버터 역

시 10kW의 전력을 내도록 설계하였다.

그림 6은 모의실험에 의한 인버터와 PV어레이의 출력 파

형이다. 인버터 각 상의 전류는 rms값은 26.27A 이다. 상전압

의 rms 값이 126.9V 이므로 한 상의 전력은 3.3kW이며 전체

전력은 약 10kW임을 알 수 있다. 이 때 PV어레이의 출력 전

압, 전류 역시 250V와 40A로 전력이 10kW로써 발전 된 전력

이 Z-소스를 통해 계통으로 공급 되고 있는 것을 알 수 있다.

그림 6. 시뮬레이션 결과 파형 (출력전류, PV어레이 

출력전압 ․ 전류)

Fig 6. Simulation result wave form ( Grid Current, 

PV-array Voltage and Current wave form)

3. 결 론

본 논문에서 Z-소스 인버터를 이용한 계통연계형 PV 시

스템용 PCS를 설계하고 모의실험을 하였다. 이렇게 구성된

Z-source 인버터는 다음과 같은 특징을 갖는다. 첫째, 하나의

비교 삼각파에서 DC/AC변환과 MPPT가 이뤄지고, 둘째, 스위

치 수가 작어지며 셋째, 데드타임이 필요하지 않다. 그리고 넷

째, 이러한 특징들을 가지면서 여섯 가지 스위칭 동작을 하는

기존 인버터의 장점을 유지하고 있다. 앞으로 실제 실험을 통

해 신뢰도를 높여야할 것이다.

본 연구는 산업자원부의 대학전력연구센터 육성․지원사
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