
ABSTRACT

독립형 인버터의 경우 상용 AC 계통(Utility Grid)이 없는

지역에서, 출력으로 단상 AC 전압(220Vrms / 60Hz)을 발생하

는 전력 시스템이며 휘발유 연소 에너지, 풍력 에너지, 태양광

에너지 등 다양한 형태의 에너지를 전기 에너지로 변환하여 시

스템의 입력으로 사용한다. 계통 연계 형 인버터의 경우 상용

AC 계통에 직접 연결하여, 발전된 전력을 계통에 주입(Inject)

하는 전력 시스템을 말하며 출력으로 계통 전압과 동기화

(Synchronization)된 단상 AC 전류를 발생시킨다. 기존 독립형

인버터의 출력에 계통 전원을 연결하면 작동이 불가능하고, 반

대로 기존 연계형 인버터의 출력을 계통 전원 없이 동작하려고

하는 경우 또한 작동이 불가능하다. 본 논문에서는 상기 기존

기술의 한계를 극복할 수 있는 독립형 / 계통연계 호환형 단상

인버터를 제안하고 실제 구현을 통해 작동을 검증하였다.

1. 서 론

기존 독립형 인버터의 출력에 계통 전원을 연결하는 경우.

즉, 독립형 인버터를 계통 연계 형 인버터로 사용하려고 하는

경우 기존 독립형 인버터에는 계통 전압과 동기화 가능한 기능

이 없기 때문에 발전기 출력이 발생하지 않으며, 마찬가지로

기존 계통 연계 형 인버터의 출력을 계통 전원 없이 동작하려

고 하는 경우. 즉, 계통 연계 형 인버터를 독립형 인버터로 사

용하려고 하는 경우 또한 기존 계통 연계 형 인버터에는 위상

제어를 위한 기준전압을 발생시키는 기능이 없기 때문에 발전

기 출력이 발생하지 않는다. 이는 기존 독립형 인버터와 계통

연계 형 인버터의 차이점을 분명하게 나타내며 동시에 상호 호

환이 불가능하다는 한계를 나타낸다. 이와 같은 방식은 이를

보완하기 위해 상호 호환이 가능한 독립형 / 계통연계 호환형

하이브리드 단상 인버터를 제안한다. 본 하이브리드 단상 인버

터의 경우 시스템에 독립형 인버터 구동을 위한 기준전압(혹은

위상)발생 기능과 계통 연계 형 인버터 구동을 위한 계통 전압

동기화 기능을 내장함과 동시에 계통의 유무에 따른 자동 전환

기능을 지원함으로써 하나의 인버터 회로를 가지지만 연결 유

형에 따라서 양측 기능을 모두 수행할 수 있는 장점을 갖는다.

2. 독립형 / 계통연계 호환형 단상 인버터

그림 1은 제안하는 독립형 / 계통연계 호환형 단상 인버터

를 나타낸다. 제안회로는 기본적인 풀브릿지 인버터에 독립형

인버터 구동을 위한 기준전압 발생기와 계통 연계 형 인버터

구동을 위한 계통 전압 동기화 회로 및 모드의 자동 전환 회로

가 추가된 구성이다. 제안회로의 입력은 발전기의 AC/DC 컨

버터 및 배터리를 통한 DC 전력이며, 출력은 인버터를 통해

AC 전력으로 출력되게 된다.

그림 1 독립형 / 계통연계 호환형 단상 인버터

2.1 독립형 / 계통연계 호환형 단상 인버터의 작동

및 해석

그림 2는 Grid가 연결되지 않은 상태, 즉 인버터가 독립형으

로 동작하고 있을 때의 시스템 다이어그램을 나타낸것 이다.

그림2 독립형 구동 시 시스템 다이어그램

계통이 연결되지 않았을 때 인버터는 계통 검출기를 통해

인버터 제어 MCU로 계통이 연결되지 않았다는 신호를 보내게
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된다. 따라서 MCU는 자동적으로 인버터를 독립 형으로써 구

동하기 위해 Q1과 Q2, Q3와 Q4를 반복적으로 스위칭 하면서

풀브릿지 스위칭을 하고 부하에 따른 전압, 전류를 제어하기

위해 센싱단 으로부터 피드백을 받아 전압과 전류를 제어하게

된다. 스위칭 된 DC 전류는 LC필터를 통해 Load에는 스위칭

성분이 평균화 된 전류가 흐르게 된다.

그림 3은 Grid가 연결된 상태, 즉 인버터가 계통 연계 형으

로 동작하고 있을 때의 시스템 다이어그램을 나타낸 것이다.

그림3 계통 연계 형 구동 시 시스템 다이어그램

계통이 연결되었을 때 인버터는 계통 검출기를 통해 인버터

제어 MCU로 계통 연결 신호를 보내게 된다. 따라서 MCU는

자동적으로 인버터를 계통 연계 형으로 전환하여 MCU 내부의

60Hz Sine 생성 알고리즘을 이용하지 않게 되며, 외부 Grid에

의한 Sine파 검출을 실행함으로써 계통에 전력을 주입하기 위

한 AC 위상 데이터를 얻는다. 이 때 얻은 AC 위상 데이터를

기반으로 Q1과 Q2, Q3와 Q4를 스위칭 하여 Grid에 전력을 주

입한다.

Load에 흐르는 전류는 키르히호프 전류 법칙에 의해 Grid에

서 공급하는 전류와 계통 연계 형 인버터에서 공급하는 전류의

합으로 나타나게 되는데, 인버터 구동 시 Load에서 필요로 하

는 전류를 초과하여 공급하게 되는 경우 그 나머지는 Grid로

주입되게 된다.

그림 4는 계통을 감지하여 제어 MCU로 해당 신호를 보내

는 계통 검출기의 시스템 블록 다이어그램을 나타낸 것이다.

그림4 계통 검출기 시스템 다이어그램

계통이 연결되지 않았을 경우 Grid Sensing측 회로는 열린

회로로 보이게 되어 Grid와 Load 사이에 위치한 Transformer

에는 도통하는 전류가 존재하지 않는다. 따라서 Transformer의

2차측 Rs에는 Offset전압만 보이게 되고, 이는 즉 후열에 위치

한 Peak Detector를 통해 Offset DC전압만이 출력된다는 것을

의미한다. 이 경우 Grid Detector의 Error Amplifier의 출력은

Negative Input의 Offset 전압을 기준으로 하여 낮은 Logic

Level을 형성하여 MCU로 입력이 된다. 반대로 계통이 연결되

었을 경우 Grid Sensing측 회로는 닫힌회로로 보이게 되어

Transformer를 통해 도통하는 전류가 존재하게 되고, 따라서

Transformer의 2차측 Rs의 양단전압은 Transformer의 Turn

Ratio를 통해 결정되게 된다(식1). 결과적으로 Grid Detector의

Peak Detector의 Positive Input에는 Offset 전압과 Rs의 양단

전압이 합해진 전압, 즉 Offset + 가 보이게 되는데, 이 경

우 Peak Detector의 출력은 Offset + (식2)가 되어 계

통이 연결되지 않았을 경우와는 반대로, Error Amplifier의 출

력은 높은 Logic Level을 형성하여 MCU로 입력이 된다.

 
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그림5 제안 인버터의 계통 검출기 연동 모의실험 파형



그림 5는 제안 인버터의 출력전압 및 Grid 연결에 따른 계

통 검출기의  ,  , 그리고 최종 출력을 나타낸 것

이다. 파형의 X축 시간 영역에서 0.9(s)에 계통이 연결되었으

며, Transformer 2차측 양단에 걸리는 전압과 Peak

Detector을 거친 DC파형 그리고 제어 MCU단으로 높은 Logic

Level이 출력되는 것을 확인할 수 있다.

3. 실험 결과

본 논문에서는 제안된 독립형 / 계통연계 호환형 단상 인버

터의 작동을 검증하기 위해 300W급 시작 샘플을 제작하여 실

험을 진행하였다. 입출력관련 사항과 LC필터 및 MCU의 정보

는 다음의 표 1과 같다.

실험 조건

MCU AVR ATmega8 / 16MHz

Input Voltage 100V DC
Switching

Frequency
20kHz

Output Voltage 60Vrms AC Load Current 5Arms AC

Load 12Ω Output Power 300W

Inductance 6mH Capacitance 7uF

표    1  독립형 / 계통연계 호환형 단상 인버터 실험 조건

그림6 제안 인버터 시작 샘플의 전력단 및 제어단

그림7 인버터 구동 시 주요 파형

그림 7은 제안 독립형 / 계통연계 호환형 단상 인버터의 주

요 파형을 나타낸 것이다. 독립형 인버터 구동 상황(계통 전원

이 연결되지 않았을 경우)에서 인버터 출력은 MCU의 내부

60Hz Sine 생성 알고리즘을 통해 인버터에서 Load로만 출력이

되는 것을 확인할 수 있으며, 계통 연계 인버터 구동 상황(계

통 전원이 연결되었을 경우)에서 인버터 출력은 MCU에서 제

한하는 전류만큼 출력하게 되며 이 경우 외부 Grid의 의한

Sine파 검출을 통해 위상 데이터를 얻어 그것과 동기화 시킨

전류가 출력됨을 확인할 수 있었다. 결과적으로 계통 연결 시

계통과 인버터에서 동시에 같은 위상의 전류가 흐르게 되며

MCU의 전류 제한을 높일 경우 Load에서 소모하고 남은 전류

는 역으로 Grid에 주입 될 것이다. 따라서 본 논문에서 제시한

실험 결과를 통해 기존 단일모드 인버터와는 달리 제안 인버터

를 이용하여 독립형 동작과 계통 연계 동작을 전환하면서 작동

시킬 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 동시에 제안 인버터의

경우 모드가 전환될 때 계통전원과 현재 인버터 모드의 충돌을

방지하기 위해 일정 Dead Time을 가짐으로써 AC 위상파괴가

일어나는 것을 미연에 방지할 수 있음을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 독립형 / 계통연계 호환형 단상 인버터를 제

안하였다. 제안 인버터의 실제 구현을 통해 계통 검출기 및

MCU 제어를 연동하여 계통을 자동으로 검출하고, 각 모드를

전환하는 것이 가능함을 확인하였고, 독립형 인버터 구간에서

는 MCU에 내장된 위상 발생 알고리즘을 사용하여 AC전력을

발생시키며, 계통 연계형 인버터 구간에서는 외부 Grid에 의한

위상데이터를 얻어와 Grid에 전력을 주입하는 것을 확인함으로

써 제안 회로의 유용성을 검증할 수 있었다. 또한 기존의 단일

모드 인버터와는 달리 제안 인버터의 경우 발전 용량 확대를

위해서 발전 모듈 여러 대를 동시에 연결하여 구동함으로써 같

은 인버터 모듈임에도 불구하고 1대가 독립형 동작을 하고,

N 1대가 계통연계 동작을 할 경우 이론적으로 발전 용량 N배

의 증대가 가능한 확장성 있는 하이브리드 발전 모듈 시스템의

구현도 가능할 것으로 사료된다.

본 연구는 ㈜성삼의 연구비 지원에 의하여 연구되었음
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