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Abstract：ThispaperproposesDCoffsetcurrentcompensationmethodoftransformerlessfuelcell/PVPCS.DCoffset

currentisgeneratedbytheunbalancedinternalresistanceoftheswitchingdevicesinfullbridgetopology.Theother

causeisthesensitivityofthecurrentsensor,whichislowerthanDSPinresolution.Ifpowerconvertersystemhas

thesecauses,theACoutputcurrentintheinverterwillgeneratetheDCoffset.Incaseoftransformerlessgrid-connected

invertersystem,DCoffsetcurrentisfataltogrid-side,whichresultsinsaturatinggridsidetransformer.

Severalsimulationresultsshow thedifficultiesofdetectingDCoffsetcurrent.DetectingDCoffsetcurrent

methodconsistsofthedifferentialamplifiersandPWM iscompensatedbytheoutputoftheOpampcircuitwith

integratorcontroller.PSIM simulationverifiesthattheproposedmethodissimplerandmoreeffectivethanusing

low resolutioncurrentsensoralone.
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1.서 론

력수 불안에 한 방안의 하나로 신재

생 에 지원을 이용한 발 시스템에 한 연

구와 산업계의 심이 꾸 히 증가하고 있으

며,시장에 한 심과 규모가 빠른 속도로
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늘어나고 있다.그 에서 태양 ,연료 지,

풍력 등의 자연에 지를 기에 지로 변화하

여 사용하는 경우 일반 으로 그 곳에서 발

하여 소비하는 독립 형과 발 된 기를 다른

곳에도 사용할 수 있게 계통에 연결하는 계

통 연계 형으로 나 수 있다.이때 연료 지

용은 낮은 압을 승압할 수 있도록 하며 태

양 은 최 출력을 낼 수 있는 최 력

추종 제어 방식의 컨버터와 함께 인버터는 안

정 인 계통 연계를 해서 필수 이다.

인버터 시스템에서 직류분을 검출하는 방법

은 보통 출력부에 류 센서를 사용하는데 보

통 센서의 측정값에는 오 셋이 포함된다.

DSP로 구 된 인버터 제어기에서 류 센서

의 오 셋 제거를 해서 인버터의 기 기동

시에 출력 류가 0A일 때 측정값을 여러 번

읽어서 평균을 내고 그 값을 정상 구동 시에

측정되는 류 값에서 빼 으로써 오 셋 보

정을 한다.하지만 실제 류센서의 정 도는

DSP보다 낮은 수 이어서 제어하는데 어려

움이 있고,온도에 따른 류센서의 오차 값도

가지고 있다.

이러한 계통 연계형 인버터에서 출력단의

직류분은 설비 기 과 련하여 매우 요하

며,특히 연료 지/태양 과 같은 5Kw 미만

의 소용량 규모 병렬운 이 용되는 곳에

서는 증가된 직류 성분은 계통의 주상 변압기

등에 편자 상 등의 문제를 발생시키기에 이

러한 발생원인 문제 을 검토,분석하여 검

출 보완할 수 있는 방법을 찾아본다.

2.DCoffset발생원인

2.1발생원인 문제

연료 지/태양 용 계통 연계형 인버터에

서는 빠른 스 칭이 가능한 MOSFET,IGBT와

같은 스 칭 소자를 사용하여 출력 압과 주

수를 동시에제어할 수있는 압형PWM(Pulse

WidthModulation)인버터가 많이 사용되고

있다.

일반 으로 압형 PWM 인버터는 회로의

단락을 방지하기 해 삽입된 데드타임과 스

칭 소자의 압 강하 온-오 타임 지연

시간 등과 같은 스 칭 소자의 비선형 인 특

성에 의해 출력 류와 출력 압에 왜곡이

존재한다.이로 인해 출력 압의 기본 성분

이 감소하며 동기 제어 시에는 소음과 진동

이 유발되고 계통연계 인버터에서는 출력 류

가 증가한다.

이러한 직류분은 계통의 주상 변압기에 유

입하는 직류분 류에 의한 직류 여자에 기인

하여,철심의 교 자속이 편의하는 상,즉,

직류 편자 상에 따라 철심이 포화하며 여자

류의 증가를 래하는 문제를 발생시킨다.

이러한 문제 으로 인하여 국내의 경우,“신

재생에 지 설비심사세부기 소형 태양 발

용 인버터(계통 연계형)”의 경우는 상용주

수 변압기를 사용한 인버터를 제외한 모든

인버터에서 표 1과 같은 출력 류 직류분 검

출 시험의 정기 을 가진다.이러한 기 은

일본 등의 외국의 경우에서도 동일하게 용

됨을 알 수 있다.

실험

방법

교류 원을 정격 압 정격 주 수로

운 한다.직류 원은 인버터 출력이 정

격 출력이 되도록 설정한다.인버터의 출

력 류를 계측하여 출력 류의 직류 분

을 측정한다.해당 시험은 상용 주 변

압기를 사용한 인버터를 제외한 모든 인

버터에 용한다.

정

기

직류 류 성분의 유출분이 정격 류의

0.5% 이내일 것

Table.1DCoffsetdetectingregulationinPVinverter
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2.2DCoffset의 검출의 어려움

보다 정확한 직류분을 검출하기 해서는

정 한 류센서를 사용하는 것이 필수 이

다.하지만 정 한 류센서는 가격이 비싸고,

인버터의 가격은 제품의 경쟁력에서 매우

요하게 여겨진다.따라서 실제 구 시에 상용

제품을 주로 고려하 고,소형 모델에 일반

으로 사용되는 류 센서인 Allegro社의

ACS712모델을 용하 다. 류센서의 정격

은 4Kw 으로 고려하 으며 계통 원 220V

비 18.18Arms값을 가지며 25.71Apk값을 가

진다.이때 fullscale의 여분을 고려하여 정격

30A의 사양을 가진 ACS712ELCTR-30A-T을

용하 다.

Character TestConditions
Value

[mV/A]

Sensitivity

Overfullrangeof

,=25°
66

Overfullrangeof

,*
64∼68

Table.2CurrentSensorSensitivity

*-40°CSensitivitymayshiftasmuchas9% outside

ofthedatasheetlimits.

표 2에서 이 모델의 류 민감도(sensitivity)

는 66mV/A이며, 류센서의 온도에 따른 민

감도의 변화를 고려할 경우,64mV/A의 최소

값과 68mV/A의 최 값을 가진다.이 때,

류센서는 1A당 25mV를,1mA에서는 0.025mV

를 가지며, 류센서의 민감도를 고려할 경우,

68mA에서 1.7mV의 값을 가진다.하지만 DSP

의 경우는 ADC 벨은 0~3V 벨을 가지며,

TI사의 DSP28335의 경우 기 값을 고려하여

2048의 범 를 가진다.1bit는 0.7mV의 값을

가지므로,이 값을 고려하 을 경우,실제

류센서의 센싱 값으로는 정 히 제어하기 어

려움을 알 수 있다.

3.DCoffset검출 방법

3.1DCoffset검출 방법 구성

이러한 직류분을 검출하는 회로는 기존에는

값이 비싼 정 한 류센서를 사용하거나 듀

얼 류 센서 등을 사용하는 방법이 있지만,

경제성 등을 고려하여 연산증폭기를 이용한

방법을 구성하 다.

이 회로는 인버터의 류를 검출하는 센서

로부터 그림 1의 네 부분으로 구분한다.

1.상기 검출한 류를 증폭하기 한 제1증폭기

2.상기 검출부로부터 검출한 류에서 입력

받는 직류분을 제거하기 한 제2증폭기

3.상기 제1증폭기 제2증폭기로부터 값을

받아 차이를 연산하는 차동 증폭기

4.차동 증폭기의 출력의 리 을 필터링 하는

역 통과 필터

Fig.1DCoffsetdetectinghardwarecircuit

그림 1의 회로는 각각의 계통 출력을 고려

하여 오 셋 압을 포함한 경우와 오 셋

압을 포함하지 않은 경우로 구분하도록 하

다.이때 각각의 압은 제1증폭기,제2증폭기

를 통하여 오 셋을 포함한 압과 오 셋

압을 캐패시터를 통하여 제거된 상태에서

차동 증폭되게 하 다. 한,그림 2와 같이
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부하에 따른 서로간의 상 지연(지상)을 감

소시키기 하여 회로의 지에 캐패시터를

연결함으로써 그림 3과 같이 서로 간의 상

지연을 보상할 수 있도록 하 다.

Fig.2Thelaggingphasewithoutcapacitor

Fig.3ReducingofthelaggingphasewithCapacitor

3.2회로 시뮬 이션 결과

그림 4의 시뮬 이션 결과 1∼3 ,6∼9

구간은 오 셋을 포함하지 않은 구간으로

1.5V기 압에 맞는 것을 볼 수 있고,3∼6

구간은 오 셋을 포함한 구간으로 비정상

인 오 셋 구간에서는 입력 값 1.7mV의 매

우 작은 류 값이 센싱이 가능한 약 0.11V의

값으로 증폭되어 나타나는 것을 확인할 수 있

었다.

Fig.4DCoffsetdetectionsimulationresult

한,차동 증폭기의 출력 리 을 역통과

필터인 RC필터를 사용하여 통과한 경우에 그림

4의 그림을 보다 확 하면 그림 5에서와 같이

첨두(PeaktoPeak)값이 0.4V에서 6mV로 리

성분이 어드는 것을 볼 수 있다.

Fig.5RCfilterappliedtotheoutput

3.3직류분 반 결과

그림 6은 단상 계통 연계형 인버터의 출력

에서 발생한 직류분 성분을 분 제어기를 통

해 오차 값을 듀티 퍼런스에 보상하여 직류

분 성분을 제거하기 한 회로도를 나타내고

있으며,그림 7은 PSIM 시뮬 이션 회로도이

다.이때,직류분에 한 오 셋을 발생시키기

하여 시뮬 이션에서는 IGBT의 스 칭 소자

에서 한 그에 내부 항(TransistorResistance)

0.5Ω을 주고 나머지 그에는 0Ω을 주어서 소자

의 내부 항의 불균일성을 주었다.
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Fig.6DCoffsetcompensationsdiagram

Fig.7DCoffsetcurrentcompensationmethodinPSIM

simulation

그림 8은 단상 계통 연계형 인버터의 출력

에 직류분 성분을 확인할 수 있는 시뮬 이션

결과이다.이 때 발생된 직류분이 제어가 되지

않았을 경우 시간이 경과함에 따라 에 표시

된 직류분을 나타내는 부분이 0에 수렴하지

않는 것을 확인할 수 있으며,아래는 출력 류

와 함께 직류분에 한 것을 보여주고 있다.

이에 반해서 그림 9의 시뮬 이션 결과는 검

출된 직류분이 분 제어기를 거쳐 듀티 퍼

런스 값에 그 값만큼 차이를 가지게 하면 시

뮬 이션 상에서 직류분이 일정하게 제어되는

것을 보 고,이 한 출력 류와 함께 보여주

었다.

Fig.8BeforetheDCoffsetCompensationsimulation

Fig.9AftertheDCoffsetCompensationsimulation

4실험 결과

PVInverter Value

InputVoltage[V] DC90~500

InputCurrent ~20A

OutputPower[Kw] 4

OutputVoltage[V] 220

Frequency[Hz] 60

IGBT FGH40N60SFD

Table.3Specificationofsystem

Fig.10MeasuredvalueapplyingtheDCoffsetcurrent

compensationmethodofthePVinverter
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실제 실험에 사용한 인버터의 사양은 표 3

의 4Kw계통연계형 인버터를 사용하여 실험

하 으며,직류분은 4Kw 출력기 으로 그림

10의 표시된 Idc1의 측정값을 보면 0.003A가

측정되었고,실제 기 을 용할 경우 정격

류 18.213A의 0.5% 이내인 0.016%의 값을 확

인할 수 있었다.

실제 인버터 운 시에는 그림 11의 결과처

럼 직류분 오 셋 값에 따라 출력 값이 변하

는 것을 볼 수 있었으며,직류분 검출 회로를

용하여 측정한 실험 결과를 보면 그림 12와

같이 발생하는 직류분을 보상하여 일정하게

유지되는 것을 확인 할 수 있었다.이때 실제

측정하는 직류분이 매우 작고, 압 로 의

최소 측정이 200mV/div여서 그 값의 변화를

볼 수 있는 오 셋 값을 주었다.

Fig.11BeforetheDCoffsetcompensationtestin4kw

PVinverter

Fig.12AftertheDCoffsetcompensationtestin4kw

PVinverter

5.결 론

본 논문은 무변압기형 연료 지/태양 계

통 연계형 인버터에서 DC성분을 제거하는 캐

패시터의 특성과 연산증폭기(Op-amp)의 차

동 증폭 기능을 이용한 회로를 이용하여 직류

분을 검출하여 이 출력된 값으로 일정하게 보

상하도록 하는 방법을 확인하 고 최종 출력

류에 직류분이 일정하게 제어되도록 하는 것

을 시뮬 이션 실험을 통하여 확인하 다.
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