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ABSTRACT

본 논문에서는 ESS 구성을 위한 고효율 3-레벨 양방향 인버

터를 제안한다. 제안된 인버터는 저주파 레그와 고주파 레그로

구성되어, dc-link 전압과 계통간의 양방향 전력 변환을 수행한

다. 제안된 인버터는 3-레벨의 전압을 제공하며 기존 풀브리지

타입의 2-레벨 인버터에 비해 고조파 성분이 적고 필터의 크

기를 줄일 수 있다. 또한, 소자들에 걸리는 전압 스트레스가 낮

고 동작 중에 스위칭 소자의 바디 다이오드를 사용하지 않기

때문에 도통 손실과 스위칭 손실을 최소화 할 수 있다. 따라서

제안하는 양방향 인버터는 기존 2-레벨 인버터 대비 높은 계

통 전류 품질과 높은 효율을 제공한다. 최종적으로 시제품을

제작하여 제안하는 양방향 인버터의 타당성을 검증하였다.

1. 서론

화석연료 고갈, 지구온난화와 이산화탄소 배출 등의 환경적

인 문제들로 인해 신재생 에너지에 대한 연구가 활발히 이루어

지고 있다. 그러나 신재생 에너지의 간헐적인 전력 생산은 계

통 전력의 질에 부정적인 영향을 미친다. 에너지 저장 시스템

(ESS)은 이와 같은 문제를 완화시키는데 중요한 역할을 하고

추가적으로 피크부하저감과 정전관리의 역할을 수행한다.[1]

ESS에서는 배터리와 계통간의 양방향 전력 변환을 위해 계

통 연계형 양방향 인버터를 필요로 한다. 기존의 계통 연계형

양방향 인버터들은 2-레벨 풀브리지 기반의 인버터를 사용한

다. 하지만, 이러한 구조의 인버터는 큰 필터를 필요로 하고 높

은 전압 스트레스를 가지는 단점이 있다.[2] 이로 인해 높은 스

위칭 손실을 가지고, 큰 도통 저항을 가지는 스위치의 사용으

로 도통 손실 또한 크다. 결과적으로 전체적인 시스템의 효율

이 낮아진다.

본 논문에서는 앞서 언급한 기존의 2-레벨 풀브리지 기반

인버터의 단점들을 개선한 고효율의 5kW급 양방향 인버터 회

로를 제안한다. 제안하는 인버터는 2개의 스위치로 이루어진

저주파 레그와 3-level voltage cell로 이루어진 고주파 레그로

구성된다. 계통 주파수로 동작하는 저주파 레그는 매우 낮은

스위칭 손실을 가진다. 고주파 레그의 스위치는 전압 스트레스

가 절반으로 줄어 낮은 스위칭 및 도통 손실을 가진다. 최종적

그림 1  제안된 3 레벨 계통 연계형 양방향 인버터

Fig. 1  Proposed 3-level bi-directional inverter

으로 5kW급 시작품을 완성하였고, 이를 통한 실험결과를 바탕

으로 제안하는 인버터의 우수성 및 성능을 검증하였다.

2. Three-level 계통 연계형 인버터

2.1 시스템 구성 및 특징

그림 1은 본 논문에서 제안하는 ESS 구성을 위한 3-레벨

양방향 인버터로, 2개의 dc-link 커패시터 C1, C2, 2개의 다이

오드 D1, D2, 4개의 고주파 스위치 S1-S4, 2개의 저주파 스위치

S5, S6 와 한 개의 필터 인덕터 Lf 로 이루어져있다. 저주파 레

그는 2개의 저주파 스위치로 이루어져있고 계통전압과 동기화

되어 동작한다. 고주파 레그는 3-level voltage cell로 이루어져

있어 3가지의 전압 레벨을 제공한다. 또한, 고주파 레그는 제안

하는 인버터가 높은 역률과 낮은 고조파 왜곡을 가지도록 계통

전류를 제어하는 역할을 한다.

2.2 동작원리 및 제어 알고리즘

제안하는 인버터는 전력 전달 방향에 따라 Rectifier 모드 또

는 Inverter 모드로 동작한다. Rectifier 모드에서는 계통의 전

력을 dc-link로, Inverter 모드에서는 dc-link의 전력을 계통으

로 전달시킨다. 두 모드는 전류의 방향만 반대이고 동일한 제

어 방식을 이용하기 때문에, 본 논문에서는 Rectifier 모드만 자

세히 다루도록 한다.
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Rectifier 모드에서 저주파 레그의 스위치는 계통 전압과 동

기화되어 계통 전압이 양인 경우 S6가 켜지고 음인 경우 S5가

켜진다. S1과 S3, S2와 S4는 각각 상보적으로 동작한다. 따라서

제안된 양방향 인버터는 오직 S1, S2의 듀티비만 조정 함으로

써 양방향 전력변환이 가능하다. 제안하는 양방향 인버터는 고

주파 레그와 저주파 레그의 스위칭 상태에 따라 vab를 총 5개

의 전압을 표현할 수 있다(Vdc, Vdc/2, 0, -Vdc/2, Vdc). 계통전

압 vg를 5개의 전압을 기준으로 나누어보면, vg는 4개의 mode

로 분류된다. mode1 (Vdc/2 < vg < Vdc), mode2 (0 < vg <

Vdc/2), mode3 (-Vdc < vg < 0)과 mode4 (-Vdc < vg <

-Vdc/2) 이다. 각 mode에서 S1, S2의 듀티비 D1, D2는 인덕터

Lf의 volt-second 평형 조건에 의해 다음과 같이 공칭 듀티비

와 듀티비 변화율∆D의 합으로 나타낼 수 있다.

 


 ∆   mod

   


∆ mod

 


 ∆   mod

   


∆ mod

(1)

듀티비 변화율∆D는 직접적으로 계통 전류 제어에 기여한

다. 듀티비 변화율∆D는 계통 전류 기준을 따라가도록 하는

역할이고 계통 전류 기준 igref과 측정된 계통 전류 ig의 차이가

전류 제어기를 거쳐 나오게 된다.

3. 실험 결과

ESS 구성을 위한 3-레벨 양방향 인버터의 동작 및 성능을

검증하기 위해 5kW 시작품을 제작하여 실험을 진행했다. 실험

조건은 스위칭 주파수 20kHz, 계통 전압 vg는 220Vrms, 60Hz

이며, Vdc는 450V, Lf은 1mH 로 설정했다.

그림 2 는 시작품을 통해 얻은 실험결과이며 계통전압 vg,

계통전류 ig와 vab의 파형이다. vab의 파형을 보면 앞서 언급한

5개의 전압 레벨이 잘 표현되고 있음을 확인 할 수 있다. 또한

계통전류 ig의 파형은 왜곡 없는 정현파임을 확인할 수 있으며,

정격에서 총고조파왜곡은 4% 미만이다. 그림 3은 부하에 따른

효율을 나타낸다. 최대 효율 및 정격 효율은 각각 98.2%, 98%

로 측정되었다. 이 실험 결과를 통해, 제안하는 인버터가 3-레

벨 회로 구성과 하이브리드 스위칭 방식을 통해 높은 품질의

출력 전류와 고효율을 달성하는 것을 알 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 고효율의 장점을 가지는 ESS 구성을 위한

3-레벨 양방향 인버터를 제안하였다. 제안된 인버터는 3-레벨

회로 구성과 하이브리드 스위칭 방식을 통해 기존의 2-레벨

풀브리지 기반의 양방향 인버터의 단점인 높은 전압 스트레스

와 이에 따른 높은 전력 손실을 극복하고 최대효율 98.2%의

고효율을 달성했다.

그림 2  Rectifier 모드에서 vab, 계통 전압 및 전류, dc- 

link 전압의 실험 파형

Fig. 2  Experimental result of the 3-level voltage vab, 
the grid voltage vg, the grid current ig, and 
dc-link voltage Vdc in rectifier mode

그림 3  부하에 따른 효율

Fig. 3  Measured power efficiency under entire load con- 

ditions
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