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전압 이득이 향상된 단상 전류형 qZ-소스 인버터
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Abstract - This paper proposes a performance improvement of existing single-phase current-fed qZ-Source

inverter. Voltage gain of the traditional voltage-fed full-bridge inverter and single-phase current-fed qZ-source

inverter is only equal to or smaller than input voltage. The proposed inverter can obtain twice higher voltage

gain than the single-phase current-fed qZ-Source inverter by adding an extra switch and a capacitor in the

circuit. In addition, the proposed inverter shares the common ground between dc input and ac output voltage.

Therefore, the proposed inverter can eliminate the possible ground leakage current problem when it is used for

grid-tied photovoltaic inverter system. A 120 W prototype inverter is built and tested to verify performances of

the proposed inverter.
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1. 서 론

최근 화석 에너지의 고갈과 함께 신재생 에너지를 이

용한 발전 방법이 많이 연구되고 있는 가운데 태양광

및 연료전지 발전 시스템, 배터리 충, 방전 분야에 값이

싼 단상 DC-AC 인버터의 수요가 증가 되고 있다.

기존에 많이 사용되고 있는 방법은 단상 Full-Bridge

(FB) 방식을 이용한 인버터이다. 그림 1은 단상 FB 인

버터를 나타낸다. 그림 1의 은 입력전압, 는 출력전

압을 나타내며 , 는 출력필터를 나타낸다.

기존의 단상 FB 인버터는 네 개의 스위치를 사용하지

만 출력전압이 입력전압 보다 작거나 같아 입력전압보

다 큰 출력전압은 얻을 수 없는 단점이 있다. 만약 입력

전압이 충분치 않아 승압이 요구 되어질 경우에는 부스

트 컨버터를 인버터 앞단에 추가하여 2단 전력 변환 시

스템을 구성해야 한다. 하지만 2단 전력 변환 시스템은

효율을 감소시킬 뿐만 아니라 전체 시스템의 부피를 증

가 시키며, 시스템의 가격 상승을 유발한다.

또 다른 방법으로는 벅-부스트 인버터이다. 그림 2는

단상 벅-부스트 인버터를 나타낸다.
[1][2]

그림 2의 은

입력전압, 는 출력전압을 나타내며 , 는 각 컨버

터의 부스트 인덕터이고, , 는 출력 커패시터이다.

벅-부스트 인버터는 그림 2와 같이 두 DC-DC 컨버터

를 연결 하여 DC 입력전압을 공유하고 두 컨버터 출력

전압 과 사이를 지나는 전압을 출력 하게 된다.

벅-부스트 인버터는 입력전압보다 높은 출력전압을 얻

을 수 있지만 이 역시 네 개의 스위치가 필요하며 또

각각의 스위치에는 높은 전압이 걸리게 되므로 스위치

의 전압 스트레스가 증가 하게 된다. 따라서 그림 2의

벅-부스트 인버터는 높은 효율을 기대하기가 어렵다. 그

림 1의 FB 인버터와 그림 2의 벅-부스트 인버터의 또

다른 문제점은 입력과 출력의 접지가 다르다는 것이다.

만약 변압기가 없는 계통연계형 태양광 발전 시스템에

서 입력인 태양광셀과 출력인 계통의 접지가 같지 않다

면 큰 누설전류가 흐르게 되어 안전성 문제와 EMI

(Electromagnetic interference) 문제의 원인이 된다.
[3][4]

앞에서 언급한 문제점들을 극복하기 위하여 최근 Z-

소스 또는 qZ-소스 인버터 구조의 많은 전력변환 토폴

로지들이 소개 되었다.
[5∼12]

그림 3(a)는 기존의 단상 전

류형 qZ-소스 인버터를 나타내고, 그림 3(b)는 이의 전

압 이득을 나타낸 그림이다.

그림 4는 그림 3의 단상 전류형 qZ-소스 인버터의

PWM 제어신호 생성을 나타낸 그림이다. 스위치 , 

가 교대로 온, 오프를 반복하면서 동작한다. 전압이득은
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(a) Circuit topology
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Fig. 3 Single-phase current-fed qZ-Source inverter

스위치 의 듀티비를 D라고 정의하면 식 (1)과 같다.

단상 전류형 qZ-소스 인버터의 전압 이득을 M이라 정

의 하고, 식 (1)을 이용하여 최대 전압 이득을 구하면

D=1일 때 최대가 되며 이때 M=1이 된다. 이때 듀티비

D와의 관계식은 다음과 같다.







(1)

 sin (2)




 (3)

sin


 ≤≤  (4)

그림 3의 단상 전류형 qZ-소스 인버터는 입력과 출력

의 접지가 공통이다. 따라서 태양광 발전 계통연계형 인

버터 시스템에 적용 시 앞에서 언급한 누설 전류 문제

를 해결함으로써 안전성 문제와 EMI문제를 해결할 수

있다. 하지만 그림 3(b)의 전압이득 곡선에서 알 수 있

듯이 여전히 입력전압보다 큰 출력전압을 얻을 수 없는

문제점이 남아 있다.

본 논문에서는 기존 단상 전류형 qZ-소스 인버터의

낮은 전압이득 문제점을 해결하기 위하여 전압이득이

개선된 단상 전류형 qZ-소스 인버터를 제안한다. 제안

한 인버터는 단상 전류형 qZ-소스 인버터와 같이 입력

과 출력이 공통 접지를 가진다.

2. 제안한 단상 전류형 qZ-소스 인버터

제안한 인버터는 기존의 단상 전류형 qZ-소스 인버터

에 그림 5와 같이 스위치()와 커패시터()를 하나씩

추가하였다.
[13][14]

그림 5는 제안한 인버터를 나타낸다.
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Fig. 4 Gate signal generation of the single-phase

current-fed qZ-Source inverter
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제안한 인버터의 스위치 동작은 그림 3의 단상 qZ-소

스 인버터와 동일하게 , 가 교대로 온, 오프를 반복

하며, 추가한 은 과 동기 되어 동작한다.

3. 제안한 인버터의 동작 모드 분석

3.1 모드1

모드 1에서는 스위치 , 이 턴-온 되고, 는 턴-

오프 된다. 그림 6(a)의 동작모드 1에서 , 이 턴-온

되면 커패시터 은 으로 충전 하게 된다. 의 전

압이 이상적으로는 으로 유지가 되지만 은 충, 방

전을 하므로 이로 인해 에 약간의 전압 리플이 생길

수 있다. 이 전압 리플로 인해 의 전압과 입력전압에

작은 차이가 생기게 되어 스위치 , 이 턴-온시 과도

한 전류가 스위치로 흐를 수 있다. 하지만 이 전류는 회

로 내에 존재하는 기생 인덕턴스에 의해 쉽게 제한되어

진다.
[15]
모드 1에서의 전압 전류 관계식은 다음과 같다.
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Fig. 5 Proposed improved single-phase current-fed

qZ-Source inverter

3.1 모드 2

모드 2에서는 스위치 , 이 턴-오프 되고, 가 턴

-온 된다. 커패시터 은 인덕터 의 전류에 의해 방

전 된다. 모드 2에서의 전압 전류 관계식은 다음과 같

다.
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식 (6), (10)을 이용하여 인덕터 , , 의

volt-sec(flux) balance 조건을 이용하면 전압 관계식과

제안한 인버터의 전압이득을 얻을 수 있다. 스위치 의

듀티비를 D로 정의 하였다.
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Fig. 6 Operating principle of the proposed inverter
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  (13)

  


 (14)







(15)

식 (9), (12)를 이용하여 커패시터 , , 의

current-sec(charge) balance 조건을 이용하면 다음과 같

이 전류 관계식을 얻을 수 있다.

    (16)

  


 (17)

  

 (18)

그림 7은 제안한 인버터의 전압이득과 그림 3의 단상

전류형 qZ-소스 인버터의 전압이득을 비교한 그림이다.

그림에서 보듯이 제안한 인버터의 전압이득이 기존의

전류형 qZ-소스 인버터 보다 두 배 큰 전압이득을 가지

는 것을 확인 할 수 있다.

4. 제안한 인버터의 PWM 제어 신호

제안한 인버터의 PWM 제어 신호 생성 방법은 기존

단상 전류형 qZ-소스 인버터와 동일하다. 그림 7의 제

안한 인버터의 전압이득 그래프를 보면 인버터 출력전

압 범위와 듀티비 범위를 정의 할 수 있는데 제안한 인

버터의 출력전압은 입력전압보다 최대 두 배 큰 전압이

득을 얻을 수 있으므로 전압이득을 이라 정의 할 때

최대 전압이득은 일 때가 된다. 이때 듀티비 D의

동작 범위를 구하면 다음과 같다.

D

o

in

v
v

Fig. 7 Comparison of voltage gain of the proposed
inverter and single-phase current-fed

qZ-source inverter

 Table 1 Electrical specifications of the proposed

inverter

Output power 120 []

Input voltage range 80-140 []

Output voltage 110 []

Switching frequency 20 []

Switching device 47N60CFD

inductor

 500 []

 500 []

 500 []

Capacitor

 100 []

 8.8 []

 50 []

 13.6 []

sin


  ≤≤  (19)

그림 8은 제안한 인버터의 PWM 신호 생성을 나타낸

다.

5. 실험결과

본 논문에서 제안한 회로의 성능을 검증하기 위해

120 W의 시제품을 제작하여 실험을 수행 하였다. 표 1

은 제안한 인버터의 전기적인 사양이다. 출력전압은 110

Vrms/60Hz로 고정하였고, 입력 전압을 가변 하면서 저

항부하에서 실험을 수행 하였다.

그림 9는 이고 입력전압은 81 일 때 출력전압,

 ,  , 파형을 나타낸다. 그림 10은 이고 입

력전압은 108 일 때 출력전압,  ,  , 파형을 나

타낸다. 그림 11은 이고 입력전압 136 일 때

출력전압,  ,  , 파형을 나타낸다. 각각의 파형 모

두 출력전압은 110 이다.

carrierv

2S
1S

ref
1 , 0 2

3 sin
v M

M tw
æ ö

£ £ç ÷-è ø

0

1

t
0.2

Fig. 8 Gate signal generation of the proposed inverter
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Fig. 9 Experimental waveforms of  ,  ,  and output

voltage of the proposed inverter when ,
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Fig. 11 Experimental waveforms of  ,  ,  and

output voltage of the proposed inverter when

,  

그림 12(a)는 스위치 , 의 전압 파형이고 (b)는

(a)를 확대한 파형이다. 그림 13은 입력전압 변화에 대

한 제안한 인버터의 효율을 나타내고, 그림 14는 실험에

사용된 시제품 사진이다.
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Fig. 12 Experimental waveforms of switch ,  when



Fig. 13 Measured efficiency curve ( ,
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6. 결 론

본 논문에서는 기존의 단상 전류형 qZ-소스 인버터를

개선하여 전압 이득이 두배 향상된 단상 전류형 qZ-소

스 인버터를 제안 하였다. 본 논문에서 제안한 인버터는

스위치 과 커패시터 을 추가하여 기존의 단상 전류

형 qZ-소스 인버터보다 출력전압이 두 배 더 높은 출력

전압을 얻을 수 있다. 또한 제안한 인버터는 입력과 출

력이 공통 접지를 가지므로 변압기가 없는 계통연계형

태양광 인버터에서의 누설 전류 문제를 해결할 수 있는

장점이 있다. 120 W의 시제품을 제작하여 제안한 인버

터의 성능을 검증 하였다. 제안한 인버터는 입력전압이

낮은 태양광 시스템, 연료전지 분야에 응용 할 수 있을

것이다.

 이 논문은 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재

원으로 한국연구재단의 기초연구사업지원을 받아
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