
The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 17, No. 6, December 2012 539

http://dx.doi.org/10.6113/TKPE.2012.17.6.539

고 효율, 저 잡음 특성을 가지는 양방향 태양광 인버터
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Abstract - Due to merits cost and efficiency, the transformer-less type photovoltaic (PV) inverters have been

popularized in the solar market. However, the leakage current flowing through a parasitic capacitor between

PV array and ground can cause adverse effect in the transformer-less PV system. In this paper, a

bi-directional PV inverter with high efficiency and low noise is proposed for the PV system with an energy

storage device. The proposed inverter is a transformer-less type and performs the bi-directional power control

between dc sources and grid with high efficiency. In addition, the proposed inverter can suppress the leakage

current and obtain low noise characteristic. Finally, 3-kW prototype was implemented to confirm validity of the

proposed inverter.
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1. 서 론

최근 기존의 주 에너지원이자 환경오염의 주요 원인

인 화석 연료의 매장량 고갈과 원자력 발전의 안정성

문제가 제기되며 청정하고 무한한 신재생 에너지의 활

용에 대한 연구가 활발히 진행 중이다. 또한 ‘신재생 에

너지 공급 의무화 (RPS)’ 제도 도입과 ‘그린홈 100만호

보급사업’과 같은 정부 차원의 노력을 통해 사회 전반에

신재생 에너지의 필요성이 강조되고 있다.

태양광 에너지는 국내 환경에 가장 적합하고 보급 잠

재력이 높아 현재 가장 주목받는 신재생 에너지이다
[1]
.

하지만 태양광 발전은 일사량과 같은 환경 여건에 따라

발전량이 급변하여 연속적이고 안정적인 전력 생산이

불가능하단 단점이 있다. 최근에는 배터리와 같은 에너

지 저장 장치를 활용하여 보다 효율적이고 신뢰도 높은

태양광 발전 시스템 운용이 요구된다. 에너지 저장 시스

템과 연계 시, 계통과 직류 전원인 에너지 저장 장치와

태양 전지간의 양방향 전력제어를 수행하는 인버터가

필요하다.

인버터는 변압기의 유무로 구분이 가능하다. 변압기형

인버터는 전기적 절연을 통해 안정성과 신뢰도가 높다

는 장점을 가진다. 하지만 저 주파수 변압기에 의한 효

율 감소와 설치비용 및 제작비용 증가, 부피와 무게 증

가 단점을 지니고 있다. 따라서 시스템 효율과 가격을

고려하여 무 변압기형 태양광 인버터에 대한 시장의 요

구가 높아지고 있다
[2]
.

한편, 태양전지의 물리적 특성상 태양전지와 대지사이

에 기생 커패시터가 존재한다. 태양광 발전 시스템에 무

변압기형 인버터를 적용할 경우, 기생 커패시터에 의해

태양전지와 계통간의 전기적 연결이 이뤄진다. 이를 통

해 흐르는 전류를 누설 전류라 부르며, 누설 전류의 크

기는 기생 커패시터 전압의 시간에 대한 변화율 즉,

dv/dt 값에 의해 결정된다. 태양전지와 계통간의 큰 누

설 전류가 흐르는 경우 공통모드 잡음을 증가시키고, 태

양 전지의 소실과 인명 피해까지 야기한다
[3]
. 독일의 경

우 VDE V 0126-1-1과 같은 규제를 통해 누설전류의

크기를 제한하고 있다. 따라서 무 변압기형 태양광 인버

터 설계 과정에서 누설 전류는 중요한 변수로 작용한다.

본 논문에서는 고 효율, 저 잡음 특성을 동시에 가지

는 양방향 태양광 인버터를 제안하고 이론적 분석을 수

행하였다. 최종적으로 3kW 시제품을 제작하여 실험하였

으며, 실험결과를 근거로 제안하는 양방향 태양광 인버
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터의 우수성과 타당성을 검증한다.

2. 무 변압기형 인버터 토폴로지

그림 1은 무 변압기형 기본 풀 브릿지 인버터이다.

CP는 태양전지의 기생 커패시터를 나타낸다. 기본 풀

브릿지 인버터에는 바이폴라 (bipolar) 변조방식과 유니

폴라 (unipolar) 변조방식을 적용할 수 있다. 바이폴라

변조방식이 적용된 경우, 점 A와 B 사이에 인가되는 전

압이 Vd와 -Vd의 2 레벨을 가져 높은 코어손실을 야기

한다. 뿐만 아니라 프리휠링 (freewheeling) 시, 계통과

직류 전원간의 무효전력교환이 발생하여 추가적인 전력

손실이 발생한다. 반면, 유니폴라 변조방식이 적용된 경

우, 점 A와 B 사이에 인가되는 전압이 Vd, 0 ,-Vd의 3

레벨을 가져 바이폴라 변조방식이 적용된 경우보다 코

어 손실이 낮고 프리휠링 시 무효전력교환을 차단된다.

따라서 유니폴라 변조 방식과 무 변압기형 구조를 채택

한 풀 브릿지 인버터의 경우 고 효율 특성을 획득할 수

있다. 하지만 유니폴라 풀 브릿지 인버터의 경우, 고 주

파수 스위칭 동작에 따라 기생 커패시터 전압 vPE가 급

격히 변한다. 이는 높은 누설 전류가 발생시켜 무 변압

기형 태양광 시스템 전체에 악영향을 미친다
[4-6]
.

최근에는 유니폴라 풀 브릿지 인버터와 같은 원리로

고 효율 특성을 가지며 동시에 누설 전류를 제한하는

다양한 무 변압기형 토폴로지가 개발되었다. 그림 2는

H5라 불리는 무 변압기형 인버터 토폴로지이며 풀 브릿

지 회로에 스위치 S5가 추가된 구조이다
[7]
. H5는 프리휠

링 시 S5를 이용해 직류전원과 계통을 분리시킨다. 이

경우, CP에 고 주파수 성분 유입을 차단하여 누설전류

의 크기를 제한할 수 있다. 하지만 3개의 반도체 소자를

통해 전력전달이 이뤄진다는 단점이 있다. 그림 3은

HERIC이라 불리는 무 변압기형 인버터 토폴로지로서

풀 브릿지 회로에 스위치 S5와 S6이 추가된 구조이다
[8]
.

HERIC은 H5와 같은 원리로 누설전류를 제한하며, 모든

동작에서 2개의 반도체 소자만이 전류 통로에 존재하기

Fig. 1 Basic full-bridge inverter

때문에 H5보다 효율이 높다. 그림 4는 H6라 불리는 무

변압기형 인버터 토폴로지이다
[9]
. H6의 스위치 S5와 S6

은 프리휠링 시 계통과 직류전원을 분리시키며, 다이오

드 D1과 D2를 통해 vPE를 클랭핑 시켜준다. 이는 H5와

HERIC이 프리휠링 시 기생 커패시터를 부유시키는 것

과 달리 vPE의 전압 정의를 명확하게 하여 보다 효과적

으로 누설전류를 제한할 수 있다. 하지만 전력전달 시 4

개의 반도체 소자를 통해 전류 통로가 형성되어 손실이

증가한다는 단점이 있다.

Fig. 2 H5 topology

Fig. 3 HERIC topology

Fig. 4 H6 topology
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Fig. 6 Equivalent circuit of proposed

bidirectional inverter in (a) positive

half cycle (b) negative half cycle

3. 제안하는 고 효율, 저 잡음 특성을 가진

양방향 태양광 인버터

3.1 제안하는 인버터의 구성 및 특징

그림 5는 제안하는 고 효율, 저 잡음 특성을 가진 양

방향 태양광 인버터이다. 무 변압기형 토폴로지이며, 스

위치 S1~S4로 구성된 풀 브릿지 회로에 스위치 S5와 S6
이 추가된 구조이다. 제안하는 인버터는 점 A와 B 사이

에 3 레벨의 전압이 인가되어 코어 손실이 낮고, 프리휠

링 시 무효전력교환을 차단한다. 또한 모든 동작에서 2

개의 반도체 소자만이 전류 통로에 존재하여 유니폴라

풀 브릿지 인버터와 같은 고 효율 특성을 가진다.

제안하는 인버터는 계통 주파수로 동작하는 S5와 S6을

통해 저 잡음 특성을 획득할 수 있다. 그림 6 (a)와 (b)

는 각각 양의 반주기와 음의 반주기에서의 제안하는 인

버터의 등가회로이다. 양의 반주기동안 직류 전원 측의

negative단 N이 S6를 통해 대지와 연결된다. 이 경우,

고 주파수의 스위칭 동작과 무관하게 vPE는 0으로 일정

하게 유지된다. 음의 반주기에서는 S5를 통해 Cp와 계통

이 병렬로 연결된다. 따라서 제안하는 인버터는 Cp에 고

주파수 성분의 유입을 차단하여 누설전류의 크기를 제

한할 수 있다.

3.2 제안하는 인버터의 동작 및 제어

제안하는 인버터의 스위칭 동작은 계통 전압 vg의 극

성에 따라 나뉜다. 양의 반주기에서는 S5는 off되며, S6
은 on상태로 유지된다. 그리고 S1, S2는 상보적으로 고

주파수 스위칭 동작한다. 음의 반주기에서는 S6은 off되

며, S5는 on상태로 유지된다. 그리고 S3과 S4는 상보적으

로 고 주파수 스위칭 동작한다. 그림 7은 제안하는 인버

터의 스위칭 동작에 따른 전류 통로를 나타낸다. 그림

7(a)와 (b)는 양의 반주기에서의 전류 통로를 의미하며,

7(c)와 (d)는 음의 반주기에서의 전류 통로이다.

앞서 언급된 스위칭 패턴을 바탕으로 직류 전원과 계

Fig. 5 Proposed bi-directional inverter

통 상호간의 양방향 전력 제어를 수행되며 전력전달방

향에 따라 계통 연계형 인버터 또는 PWM 정류기로 동

작한다. 계통 연계형 인버터로 동작 시, 양의 반주기에

서 S1이 On 되면 그림 7(a)의 전류 통로를 통해 직류

전원 측에서 계통으로 전력이 전달된다. S1이 off되고 S2
가 on되면 인덕터 L1에 흐르는 전류가 그림 7(b)의 전류

통로를 통해 프리휠링한다. 이는 강압형 컨버터(buck

converter)와 같은 동작 원리이다. 제안하는 인버터가

PWM 정류기 동작 시, 양의 반주기에서 S2가 On 되면

계통 전원의 에너지가 L1에 저장된다. 그리고 S2가 Off

되고 S1이 On 되면 L1에 저장된 에너지와 함께 그림

7(a)의 전류 통로를 통해 계통에서 직류 전원 측으로 전

력이 전달된다. 이는 승압형 컨버터(boost converter)와

같은 동작원리이다. 제안하는 인버터의 음의 반주기에서

의 동작은 해당 모드의 양의 반주기에서의 동작과 유사

하다.

제안하는 인버터의 양방향 전력제어는 dc-link 전압

Vd의 제어를 통해 이뤄진다. 만약 교류 측에서 요구하는

전력량보다 직류전원 측에서 공급하는 전력량이 클 경

우, dc-link 전압 Vd는 증가하고 이와 반대의 경우, Vd

는 감소한다. 이는 전력 제어를 통해 Vd 일정하게 유지

하도록 제어가 가능함을 의미한다. 전압 제어기는 기준

전압 Vd
*
와 Vd의 차를 통해 두 전원간의 전력 요구사항

을 만족시킬 수 있는 계통 전류 지령치 Ig
*
를 결정한다.
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Fig 7 Current paths of proposed bi-directional inverter according to switching operation :

(a) S1 and S6 on. (b) S2 and S6 on. (c) S2 and S6 on. (d) S2 and S6 on.

계통 전류 지령치 Ig
*
는 기준 전류 ig

*
의 최대값이며 전

력전달방향과 전달하는 전력량에 대한 정보를 가진다.

제공된 Ig
*
를 이용하여 단일 역률 획득을 위한 계통 전

류제어가 수행된다. 식 (1)과 (2)는 각각 S1과 S3의 duty

ratio D1 과 D3에 따라 스위칭 주기 Ts 동안 필터 인덕

터 L1 또는 L2에 인가되는 평균 전압과 계통 전류 ig 변

화량의 관계식이다.

          

∆
(1)

           

∆
(2)

필터 인덕터 L1과 L2가 동일한 인덕턴스 값 L을 가지

며 각 반주기당 duty ratio D1과 D3을 duty ratio D라

하면 식(3)과 같이 표현할 수 있다.

    (3)

식 (3)에서 Dn은 nominal duty ratio이며, Dc는 제어

duty ratio 구분된다. 식 (1)-(3)을 통해, nominal duty

ratio Dn와 제어 duty ratio Dc는 다음과 같다.

 

 
 

 ∆  (4)

계통 전류 ig가 기준 전류 ig
*
를 추종하기 위해 다음과

같이 비례 제어가 사용된다.

    (5)

kc는 비례이득 값이다. 그림 8은 제안하는 양방향 인

버터의 제어 블록도이다. 전압 제어기는 식 (6)과 같이

비례 적분 제어기로 구현된다.


  

    (6)
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Parameter / Component Value

Switching frequency fs 16kHz

Filter inductor L1, L2 2mH

DC-link capacitor Cd 2200μF

Swtiches S1~S6 IKW75N60T

Parasitic capacitor CPV 0.3μF

Table 1 Parameters and component of prototype

kvp 와 kvi는 각각 전압제어기의 비례이득 값과 적분이득

값이다. kvp는 전류제어루프에 영향을 미치지 않도록 가

능한 작은 값으로 선정을 되며, kvi는 큰 시정수를 가지

도록 설계하였다. PLL은 영점검출 방식을 통해 계통 전

압의 주기와 위상 정보를 제공한다
[10]
. 전류 제어기의 출

력인 Dc는 계통 전류가 정현파로 유지시킬 수 있는 인

덕터의 전압 강하에만 관여한다. Dn의 추가는 전류 제어

기의 부담을 완화시키며 ig의 파형을 개선한다.

4. 실험 결과

제안하는 양방향 인버터에 대한 이론적 검증과 성능

평가를 위해 3-kW 시제품을 제작하여 실험을 하였다.

실험에서 계통 전압 vg는 220Vrms, 60Hz이며, dc-link 전

압 Vd는 360V로 설계하였다. 시제품의 소자와 실험 파

라미터 값은 표 1과 같다. 기생 커패시터 Cp는 실리콘

태양전지에서 0.1μF/kW로 추정하기 때문에 0.3μF로 설

정하였다
[9]
.

그림 9은 제안하는 양방향 인버터가 계통 연계형 인

버터로 동작 시의 실험파형이다. 그림 9(a)는 계통 전압

vg 와 계통 전류 ig이다. 계통 전류 ig는 계통 전압 vg와

동상이며 정현파이다. 이 경우, 측정된 역률은 0.999이다.

그림 9(b)는 기생 커패시터 전압 vPE와 누설전류 iPE를

나타낸다. 그림 9(b)에서 보듯이, vPE는 이론적 분석과

동일하게 양의 반주기동안 0으로 일정하게 유지되고, 음

의 반주기에서는 계통전압과 같음 확인할 수 있다. 따라

서 vPE에 고 주파수 성분이 존재하지 않아 누설전류가

제한됨을 확인할 수 있으며, 측정된 누설 전류의 값은

35mA이다. 이는 VDE V 0126-1-1에서 명시된 누설 전

류 제한 값 300mA보다 현저히 낮은 값이다.

그림 10은 제안하는 양방향 인버터가 PWM 정류기로

Fig. 8 Control diagram of proposed bi-directional

inverter

동작 시의 실험파형이다. 그림 10(a)에서 계통 전류 ig는

계통 전압 vg와 180 〬위상차를 가진 정현파이다. 이는 계
통 연계형 인버터 동작시의 전력전달 방향과 반대임을

확인할 수 있다. 이 경우, 역률은 0.998로 측정되었다.

Fig. 9 Experimental waveforms in grid-

connected inverter mode (a) vg and
ig (b) vPE and iPE

Fig. 10 Experimental waveforms in PWM

rectifier mode (a) vg and ig (b)
vPE and iPE
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Inverter

Topology

Efficiency
Leakage

current

Inverter

mode

Rectifier

mode

Inverter

mode

Rectifier

mode

Bipolar

full bridge

inverter

96.2% 96.1% 57mA 55mA

Unipolar

full bridge

inverter

97.4% 97.2% 2.6A 2.7A

Proposed

bi-directional

inverter

98.1% 98% 35mA 32mA

Table 2 Summary of experimental results

그림 10(b)는 기생 커패시터 전압과 전류를 나타내며,

측정된 누설 전류는 32mA로 낮은 값을 가진다.

그림 11과 12는 각각 계통 연계형 인버터와 PWM 정

류기로 동작 시의 부하별 효율 곡선이다. 계통 연계형

인버터로 동작 시, 최대효율 98.2%, 정격효율 98.1%로

측정되었다. PWM 정류기로 동작 시에는 최대효율

98.1%에 정격효율 98%로 측정되었다.

제안하는 양방향 인버터에 대한 보다 객관적인 평가

를 위해 L1과 L2의 값을 1mH로 정하고 그 외 동일한

실험조건 하에서 그림 1의 기본 풀 브릿지 인버터에 바

이폴라 변조방식과 유니폴라 변조방식을 각각 적용하여

실험을 하였다. 표2는 실험결과 요약을 나타낸다. 표 2

에서 확인할 수 있듯이 제안하는 양방향 인버터는 효율

과 누설전류제한이란 두 가지 측면 모두에서 가장 우수

한 결과를 가진다.

5. 결 론

본 논문에서는 고 효율, 저 잡음 특성을 가진 양방향

태양광 인버터를 제안하였다. 제안하는 인버터는 무 변

압기형이며 고 효율의 직류 전원과 계통 상호간의 양방

향 전력제어를 수행한다. 제안하는 인버터의 구조적 특

징과 동작을 이용하여 기생 커패시터로의 고 주파수 성

분 유입을 차단할 수 있다. 이는 누설 전류의 크기를 제

한하여 무 변압기형 태양광 시스템의 안정성 획득에 기

여한다. 최종적으로 제안하는 양방향 인버터의 타당성을

입증하기 위해 3-kW 시제품을 제작하여 실험을 하였다.

실험결과에 근거하여 제안하는 양방향 인버터는 고 효

율과 저 잡음 특성을 동시에 가지며 에너지 저장 장치

를 포함하는 태양광 발전 시스템에 적합할 것으로 기대

된다.

Fig. 11 Measured efficiency in grid-

connected inverter mode

Fig. 12 Measured efficiency in PWM

rectifier mode
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