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ABSTRACT

현재 계통 연계형 인버터에서 필터 크기를 줄이고 동적특성

을 개선하며 필터의 성능향상을 하기 위해 LCL필터의 사용이

증가하고 있다. LCL필터를 설계함에 있어 계통측으로 흘러들

어가는 전류의 THD를 줄이는 것이 설계의 주된 목적이지만,

인버터측의 인덕터에 흐르는 전류의 최대치를 고려함으로써 필

터에서의 전력손실을 줄이고 시스템전체의 효율을 높게 가져갈

수 있다. 본 논문에서는 계통 연계형 인버터의 LCL 필터설계

에 있어서 인버터측 인덕터의 전류 리플의 최대치를 분석하고

이를 고려하여 필터설계를 하고 있다. 이 설계를 통해 컴퓨터

시뮬레이션과 실험을 통하여 타당성을 검증한다.

1. 서 론

최근 신재생 에너지 발전 시스템은 세계에서 많은 주목을 받

고 있다. 신재생 에너지 발전 시스템이 각광 받음으로써 계통 연

계형 인버터의 연구도 활발히 이루어지고 있다. 이러한 계통 연

계형 인버터의 출력에는 스위칭 주파수를 기본으로 하는 배수

고조파들이 발생한다. PWM에 의해 기본파에 높은 고조파성분이

많이 포함되어있는데, 이러한 고조파는 계통에 연계되어있는 부

하에 오작동, 고장을 발생시키는 원인이 되며 이를 규정에 의해

규제하고 있다.

고조파를 감소시키기 위하여 저역통과 필터를 이용하여 제

거해 주어야 한다. 계통 연계형 인버터는 출력단에 LCL 필터

를 가지고 계통연계운전이 이루어진다. LCL 필터는 독립운전

과 계통연계 상호 전환이 가능하고 동일한 L필터에 비해 더

낮은 용량으로 높은 고조파 감쇄 효과를 구현 할 수 있는 장점

이 있다.[1]

이러한 LCL 필터의 설계는 여러 논문에서 언급하고 있는데,

여어 LCL 필터 설계 논문의 대부분이 계통측 전류의 THD만

을 고려하여 필터가 설계 되어진다. 본 논문은 계통측 전류의

THD뿐만 아니라 인버터측 인덕터에서 발생하는 전류를 분석

하여 인덕터에서 발생되는 전압강하를 줄이고 인버터와 제어기

의 부담을 줄이고 시스템의 효율을 높이는 최적의 LCL 필터를

설계하여 시뮬레이션과 실험으로써 타당성을 검증한다.

2. LCL 필터 설계

2.1 LCL 필터 파라미터 설계

[2]에서 언급한 설계방법은 인버터측 인덕터와 계통측 인

덕터를 하나의 인덕터(   )로 보고 설계를 진행한

다. 전체 인덕턴스를 먼저 정함으로써 인덕터의 용량 제약조

건을 만족시켜 다른 설계방법보다 시행착오를 줄이는 것이

장점이다. 하지만 스위칭 고조파 전류 감쇄율을 선정하여 각

각의 인덕턴스를 구할시 수식이 복잡하다는 단점이 있다. 설

계의 방법은 다음과 같다.

a.  선정 수식

전류 리플이 최대치가 되는    구간의 식을 로

정리하여 의 Voltage drop를 고려하여 식 (1)의 범위내에서

를 선정한다.

 m ax ∙ 


≤  ≤


  



(1)

( : 계통 전압의 피크치,  m ax : 전류 리플 최대치, 

: 계통 전류의 피크치)

b. 인덕터  와 커패시터 의 선정 과정

a 에서 전체 인덕턴스의 값을 선정한 후 스위칭 고조파 전류

감쇄율()과 계통측 인덕터와 필터 커패시터의 비(r)을 이용해

각 인덕터 간의 비율(a)을 구한다.
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( : 스위칭 고조파 전류 감쇄율,  ′
: 인버터측 인덕터의

스위칭 전류,  : 총 인덕터 스위칭 전류)

공진 현상을 피하기 위하여 스위칭 고조파 전류 감쇄율은 적

당한 범위에 있어야 한다. 적당한 범위설정을 위해 공진주파수

의 식을 로 표현하면 식 (4)과 같다.


   




(4)

식 (4)을 공진주파수 제약 범위인  ≤  ≤ 에 대

입하면 식 (5)과 같다.
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필터 커패시터의 비와 고조파 전류 감쇄율로 인덕터간의 비율

()를 구하여 계통측 인덕터 의 값을 구한다.

2.2 시뮬레이션

시스템의 파라미터는 표 1과 같다.

System Parameter

Power 5kW

DC link V 400V

Switching Freq 5kHz

line to line V(rms) 220V

Grid Freq 60Hz

표 1. 시스템 파라미터.

Table 1. System parameter.

위의 설계과정에서 고조파 전류 감쇄율의 설정 범위에서 어떤

값을 쓰느냐에 따라 각각의 인덕터 값이 정해지는데 각 설정된

감쇄율에 따라 필터의 값을 시뮬레이션 해봄에 따라 그림 1과

같은 분석결과 그래프를 얻을 수 있다. 그래프 결과에서 볼 수

있듯이 가 1∼3.18까지 변할시 출력전류의 THD는 2.4%에서

2.8사%이이며 인버터측 인덕터 전류 리플값은 6∼14A까지 변

화하고 있다. THD와 전류리플의 크기를 고려하여 의 값을 2

로 설정하여 표 2와 같은 LCL필터 파라미터 값을 설계하였다.

LCL 필터 파라미터

 1.4mH

 0.75mH

 14uF

  Hz

표 2. LCL 필터 파라미터.

Table 2. LCL filter parameter.
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그림 1. 의 따른 출력전류 THD와 인버터측 인덕터 리플
전류의 변화.

Figure 1. According to a change in the output current

THD and inverter side inductor ripple current.

2.3 실험 결과

각 파라미터값을 실제 실험에 적용하여 실험한 결과 출력

전류의 파형은 그림 2과 같다. 위의 파형이 계통측 전류이고

밑의 전류가 인버터측 전류이다. 인버터 최대 전류 리플값은

9A정도로 측정되었으며 출력 전류 THD는 2.6%로 측정 되

었다.

그림 2. 출력 전류파형(위), 인버터측 전류파형(아래)

Figure 2. Output Current(up), inverter side

Current(down)

3. 결 론

본 논문에서는 계통 연계형 인버터에 적용되는 LCL필터 설

계방법에 계통 전류의 고조파 기준을 만족하면서 인버터측 인

덕터의 전류리플을 분석하고 필터에서의 전압강하를 줄이고 인

버터와 제어기에 부담을 최소화하는 최적의 LCL 필터를 설계

하였다. 최종적으로 설계된 LCL필터를 PSIM을 이용한 시뮬레

이션을 통해 검증하고, 이를 실제 계통 연계형 인버터에 적용

하여 실험을 진행하였으며 필터의 성능을 검증하였다. 향후 계

통의 임피던스를 고려하면서 리플 감쇄 효과가 더욱 커지는 필

터설계에 관한연구와 공진형상을 줄이는 것에 관한 연구를 진

행하고자 한다.
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