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Letters

1. 서 론

최근 자원 고갈과 환경오염에 한 심의 증 로, 화

석 연료를 체하고 이산화탄소의 배출을 감소시키기

해 신재생 에 지 시스템의 발 이 활발히 이루어지

고 있다. 이러한 신재생 에 지 시스템은 일반 으로 그

림 1과 같은 계통 연계 인버터를 사용한다. 하지만 인버

터를 사용하는 시스템은 필연 으로 기본 성분과 더

불어 스 칭 주 수의 정수배에 해당하는 고조 성분

을 포함한다[1]. 계통 류의 고조 성분은 시스템 성능

을 하시킬 뿐만 아니라 장비의 손상을 야기할 수 있

다. 이러한 계통의 손상 방지를 해 계통 류의 고조

성분은 통상 IEEE-519, IEEE-1547 과 같은 규정을

수하여야 한다[2]. 이러한 규정을 만족하기 한 다양

한 방법들이 존재하지만 필터 설계에 의한 고조 억제

를 일반 으로 고려한다. L-필터는 설계 방법이 간단하

여 계통 연계 시스템에서 쉽게 사용할 수 있다는 장

이 있다. 하지만 시스템 용량이 증가할수록 규정을 만족

시키고 성능을 유지하기 한 필터의 용량도 커지게 되

며, 결과 으로 필터의 부피와 가격의 상승을 야기한다.

한 필터 인덕턴스의 증가로 시스템의 응답 특성이

하되며 압 강하 상이 나타나게 된다. 필터의 크기가

증가하는 L-필터의 단 을 보완하기 한 방법으로

LCL-필터가 있다. 3차 역 통과 필터와 같은 특성을

갖는 LCL-필터는 고조 감쇄 효과가 L-필터 보다 우

수하기 때문에 더 작은 용량으로도 동일한 감쇄 효과를

얻을 수 있다. 따라서 필터의 제작 비용과 부피를 일

수 있다. 하지만 이러한 장 에도 불구하고 LCL-필터는

설계 과정이 복잡하다는 문제를 가지고 있다 [3]. 이러한
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Fig. 1 Grid-connected three-phase inverter system
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Fig. 2 Three-phase inverter output phase voltage

문제 해결을 한 다양한 방법들이 연구되고 있지만

부분 추가 인 LC-필터의 향을 고려한 설계에 이

맞춰져 있다[4]-[5]. 필터 설계 과정에 있어 추가 인 LC-

필터는 LCL-필터 설계에 있어 요한 부분이다. 하지만

LC-필터는 인버터 측 인덕턴스()를 기 으로 설계되

기 때문에 정확한 인버터 측 인덕턴스 설계가 우선된다.

한 류 리 분석을 통해 인버터 측 인덕턴스 설계

를 하므로 류 리 에 향을 주는 인버터의 스 칭

방식은 요하게 고려되어야 한다.

본 논문에서는 공간벡터변조방식(SVM)에 최 화된

LCL-필터 설계 방법을 제안한다. 압변조지수가 작은

구간에서는 스 칭 방법에 따른 필터 설계값에 큰 차이

가 없지만 압변조지수가 클 경우 스 칭 방법에 따라

필터 설계값에 차이가 생기기 때문에 최 화된 설계 방

법이 필요하다. 공간벡터변조방식(SVM)은 옵셋 주입 방

식을 통해 구 한다. 인버터 측 인덕턴스()는 L-필터

만 사용했을 때의 계통 류 리 을 분석하여 설계한다.

한 계통 측 인덕턴스()는 류 리 감쇄율을 이용

하여 값을 얻을 수 있다. 류 리 감쇄율은 인버터 측

인덕턴스()의 출력 류 고조 왜율(THD)과 계통

측 인덕턴스()의 출력 류 고조 왜율(THD)의

비로 나타낼 수 있다. 필터 커패시터()는 무효 력 흡

수율을 고려하여 하게 설계할 수 있다. 제안하는 설

계 기법은 실험을 통해 설계한 필터의 계통 측 인덕턴

스의 출력 류 고조 왜율(THD)을 확인하는 것으

로 그 타당성을 검증한다.

2. LCL-필터 설계

2.1 인버터 측 인덕턴스() 설계

인버터 측 인덕턴스()의 설계 방법은 류 리 률

()을 통해 결정할 수 있다. 류 리 률은 정격 류

()와 리 류()의 비로 정의하며 설계 시 목

표 THD 선정에 따라 식 (1)과 같이 표 할 수 있다.




(1)

류 리 은 인버터 측 인덕터에 인가되는 유효 인가

시간과 압을 통해 그 크기를 계산할 수 있다.

극 압 지령값과 삼각 반송 의 비교를 통해 스 치

동작이 결정되기 때문에 식 (2)와 같이 정의 된다.

 









 



















(2)

여기서 는 제어 주기,   는 각 상 스 치의 유

효 인가 시간, 
 

 
 은 옵셋 압이 더해진 공간

벡터변조방식(SVM)의 지령 극 압을 의미한다. 한 이

를 통해 만들어진 지령 극 압은 앙 정렬 되있어 유

효 압 벡터가 변조 주기내 정 앙에 치하게 된다.

인버터 측 인덕터 양단에 인가되는 압은 인버터의

출력 상 압과 계통 상 압의 차이로 나타낼 수 있다.

이 때 인버터의 출력 상 압은 시간에 따라 변화하기
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Fig. 3 Current ripple in sector 1 and 4
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때문에 인덕터 양단에 인가되는 압도 시간에 따라 변

화한다. 인가되는 압과 유효 인가 시간의 계는 표 1

과 같이 결정된다.

출력 상 압은 그림 2와 같이 8개의 역으로 나

수 있으나 칭성을 가지기 때문에 반인 4개의 역

에 한 리 분석만으로 체 역에서의 류 리

값을 구할 수 있다. 그림 3과 4는 각 역에서의 상 압

에 따른 류 리 모양을 나타낸다. 역 1과 역 4에

서는 그림 3에 나타난 것처럼 이 동안, 가 

동안, 이 동안 인가됨으로써 류 리 값이 결

정된다. 이 역에서는 인버터 출력 상 압의 압 벨

이 일 때와 일 때 류 리 의 최 값이 결정되

는 것을 그림 3을 통해 확인 할 수 있다. 역 2와 역

3 에서는 그림 4에 나타난 것처럼 이 동안, 

가 동안, 이 동안 인가됨으로써 류 리 값

이 결정된다. 이 역에서는 출력 상 압의 압 벨이

일 때와  일 때 류 리 의 최 값이 결정

되는 것을 그림 4를 통해 확인할 수 있다. 류 리 이

최 가 되는 각 역에서의 류 리 최 값은 식 (3)

과 같이 나타낼 수 있으며 max는 역 1과 4,

max은 역 2와 3의 최 류 리 을 나타낸다.

max  
 






max  
 







 











(3)

여기서  


sin   이며 계통

상 압을 나타낸다.

류 리 의 형은 고주 의 삼각 모양이기 때문

에 류 리 RMS 값을 삼각 의 RMS 구하는 식과

동일하게 계산하면 류 리 RMS 값은 식 (4)와 같이

나타난다.
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 (4)

식 (4)에 정의된 류 리 의 RMS 값을 정리하면 식

(5)와 같다.

 







(5)

여기서 는 식 (6)와 같이 나타나며 식 (6)에 나

타난 A와 B는 각각   ,

  를 나타낸다.

  















(6)

여기서 는 압 변조 지수를 나타내며 식 (7)과 같이

정의한다.

 


(7)

시스템의 정격 류는 식 (8)로 정의 할 수 있다.

  


 


(8)

여기서 은 계통 주 수를 의미한다. 한 는 베이스

인덕턴스를 의미하며 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다. 이

때 은 계통 선간 압, 은 정격 력을 의미한다.

 




(9)

최종 으로 식 (5)와 식 (8)을 식 (1)에 입하여 인버

터 측 인덕턴스()을 구할 수 있으며 식 (10)과 같이

표 할 수 있다.

  


    





(10)

2.2 필터 커패시터() 설계

필터 커패시턴스()는 시스템의 베이스 커패시턴스

()에 무효 력 흡수율()의 곱으로 정의한다. 정격

조건에서의 베이스 커패시턴스는 식 (11)과 같고, 필터

커패시턴스는 식 (12)와 같다[6].

 


(11)

  (12)

2.3 계통 측 인덕턴스() 설계

계통 측 인덕턴스()는 인버터 측 인덕턴스()에

류 리 감쇄율()의 곱으로 정의되며 식 (13)과 같이

표 된다[6].

Region Output voltage Effective time

1
0 T0 Tb

1/3 Vdc T1 Ta−Tb

2
2/3 Vdc T1 Ta−Tc

1/3 Vdc T2 Tc−Tb

TABLE I

EFFECTIVE TIME OF PHASE OUTPUT VOLTAGE
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  (13)

류 리 감쇄율은 인버터 측 필터 인덕턴스와 계통

측 필터 인덕턴스의 비율을 나타내며 필터 후의 류

THD 비로도 나타낼 수 있다.

3. 실 험

제안하는 설계 기법 검증을 해 3 kW 실험세트를

통하여 실험을 수행하 다. 실험을 한 라미터는 표

2에 나타나있다. 인버터 측 류의 목표 THD를 12 %

로 정하 고 이에 따라 류 리 률()은 0.12로 정하

고 식 (10)을 통해 1.4 mH로 설계하 다. 필터 커패시터

()는 무효 력 흡수율을 2.67 % 정도로 고려하고 식

(12)를 통해 4.4 μF로 설계하 다. 마지막으로 계통 측

류 THD의 목표를 2.6 %로 설정하 고 식 (13)을 이

용하여 계통 측 인덕턴스()는 709 μH로 설계하 다.

그림 5는 실험 결과 형을 나타낸다. 인버터 측 류와

계통 측 류 비교 시 고조 성분이 고조 차수별

THD를 만족하고 있으며[2] 류 THD 분석 결과 계통

측 류 THD가 2.63 %로 측정됨으로써 목표한 2.6 %

에 0.03 % 정도의 작은 오차를 갖는 것을 확인하 다.

4. 결 론

본 논문은 공간벡터변조방식(SVM)을 이용하여 계통

연계형 3상 인버터를 한 LCL-필터 설계를 제안하

다. 인버터 측 인덕턴스()의 설계 방법은 출력 류의

리 분석을 통해 수식 으로 계산하 으며 계통 측 인

덕턴스()는 류 리 감쇄율을 통해 설계하 다. 제

안하는 LCL-필터 설계 방법은 실제 류 THD와 목표

한 류 THD의 차이를 비교하여 성능을 검증하 으며

계통 류의 고조 련 기 에 부합하는 것을 확인하

다. 최종 으로 실험을 통하여 얻은 결과를 바탕으로

제안한 필터 설계 방법의 타당성을 검증하 다.
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Parameter Value

Rated output power 3 kW

Grid line-to-line voltage 220 Vrms

DC-link voltage 400 V

Grid frequency 60 Hz

Switching frequency 7.8 kHz

Target current THDi 12 %

Target current THDg 2.6 %

L1 1.4 mH (0.0327 pu)

Cf 4.4 μF

L2 709 μH (0.0165 pu)

TABLE II

SYSTEM PARAMETERS

Fig. 5 Current waveform of the LCL-filter in

the experiment (a) inverter-side current, (b)

grid-side current, (c) FFT analysis of the

inverter-side current, and (d) FFT analysis of the

grid-side current


