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발전 시스템의 공통 모드 전압 억제
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Abstract - This paper describes an optimal configuration for multi-central inverters in a medium-voltage

(MV) grid, which is suitable for large-scale photovoltaic (PV) power plants. We theoretically analyze a

proposed common-mode equivalent model for problems associated with multi-central transformerless-type

three-phase full bridge(3-FB) PV inverters employing two-winding MV transformers. We propose a

synchronized PWM control strategy to effectively reduce the common-mode voltages that may simultaneously

occur. In addition, we propose that the existing 3-FB topology may also have the configuration of a

multi-central inverter with a two-winding MV transformer by making a simple circuit modification. Simulation

and experimental results of three 350kW PV inverters in a multi-central configuration verify the effectiveness

of the proposed synchronization control strategy. The modified transformerless-type 3-FB topology for a

multi-central PV inverter configuration is verified using an experimental prototype of a 100kW PV inverter.
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1. 서 론

최근 WWF(World Wildlife Fund)는 Ecofys·OMA와

공동 작성한 보고서[1]에서 2050년까지 신재생 에너지로

의 전환 비율이 100% 가능하다는 에너지 시나리오를 발

표했다. 더불어 미래의 전력 수요 증가에 대비하여 현재

화력 발전소나 원자력 발전소등과 같은 안정적인 대용

량 발전시설을 신재생 에너지 시설로 보유하는 일은 국

가 산업의 미래에 있어 매우 중요한 일이라고 할 수 있

다. 이를 뒷받침 하듯 산업용 및 발전용 계통 연계형 태

양광 인버터의 세계 시장은 더욱 확대 되고 있고 태양

광 발전소의 개념으로 설치 규모도 MW급으로부터 수

백 MW급에 이르기까지 점차 대용량화 되어가고 있는

추세이다
[2]
. 각 발전소의 인버터 용량으로는 1∼3MW급

은 주로 100∼250kW급 정도의 인버터가 적용되고, 그

이상의 대용량 발전소에는 주로 350∼500kW급 인버터

를 병렬로 운전해 시스템 효율을 상승 시키고 있다. 대

용량 계통 연계형 태양광 인버터는 용량 및 국가별 전

압 구분 등의 계통 규정에 따라 차이가 있지만, 대부분

전체적인 발전설비의 효율을 증대시키기 위해 20kV 이

상의 중전압 계통에 바로 연계한다. 이는 중전압 변압기

의 구조에 따라 전체 시스템의 구성과 효율이 달라지고,

그림 1과 같이 무변압기형 인버터도 계통과 전기적으로

분리하게 된다는 것을 의미한다. 따라서 저압계통에 직

접 연결하는 센트럴 방식의 무변압기형 인버터와는 달

리 태양광 모듈의 기생 캐패시터로 인한 누설전류의 문

제[3][4]도 사라지게 된다. 그러나 이러한 인버터들을 복권

중전압 변압기를 채택하여 멀티 센트럴 방식으로 구성

하면 순환 전류의 형태로 누설전류에 대한 문제가 다시

부각 될 수밖에 없다. 왜냐하면 태양광 모듈의 기생 캐

패시터들로 인하여 병렬연결 된 인버터간의 입력이 공

통으로 연결되기 때문이다.

이 문제의 해결을 위해, 대부분의 인버터 업체들은 기
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존에 보유하고 쉽게 접근이 가능한 일반적인 3상 풀 브

리지(3-FB) 토폴로지가 아닌 또 다른 특별한 제어와 다

른 토폴로지의 기술을 사용할 수밖엔 없다[5]-[9]. 한편, 이

외에 누설 전류를 피하기 위한 다른 방법으로는 멀티

권선 변압기 구조를 사용하는 방법이 있다. 하지만 굳이

태양광 모듈의 접지를 필요로 하지 않는 곳에서는 멀티

권선의 중전압 변압기를 사용하는 것은 가격 및 효율

면에서 바람직하지 못하며 복권 변압기를 채택한 구조

로 중전압 계통에 연계하는 방법이 더 바람직하다.

본 논문에서는 멀티 센트럴 태양광 인버터의 구조에

서 발생할 수 있는 공통 모드 전압(Common-mode

voltage)을 효과적으로 줄이기 위하여 각 인버터의

PWM 신호를 동기화 시키는 동시에 기존의 3-FB 토폴

로지도 간단한 회로의 변경만으로 복권 중전압 변압기

를 통한 멀티 센트럴 인버터의 구성이 가능하다는 것을

제시한다. 마지막으로 제안된 전략을 시뮬레이션과 실험

결과를 통해 효과적으로 검증하였다.

2. 대용량 계통 연계 태양광 발전 시스템을 위한

태양광 인버터의 유형들

2.1 중전압 계통 연계를 위한 멀티 센트럴 인버터의

구성 방식

계통 연계형 태양광 인버터는 설치 용량뿐만 아니라

태양전지 모듈의 조합을 어떠한 유형의 입력으로 가져

가느냐에 따라 다양하게 분류를 할 수 있다
[10][11]

.

이 중 센트럴 인버터는 최대 전력 점 추종(MPPT)의

효율은 가장 좋지 못하지만 높은 출력 정격과 유지보수,

신뢰성 개선에 있어 접근하기가 용이하다. 그러나 인버

터 고장 시 전체 시스템이 작동하지 못할 뿐만 아니라

대단위의 발전소 같은 경우 단일 MPPT를 사용함으로

써 전체 태양광 발전 효율도 떨어지는 단점을 가지고

있다. 따라서 그림 2와 같이 500kW급 이상의 발전소 단

위 규모에서는 이와 같은 단점을 보완하기 위한 방법으

로 센트럴 인버터의 출력을 병렬 연결해 하나의 대용량

인버터 시스템을 구현하는 방식인 멀티 센트럴 방식이

선호되고 있다. 즉, 발전 시스템 구성 시 한대의 인버터

가 아닌 여러 대의 인버터로 구성되어 있어 멀티

MPPT로 최대의 효율성을 확보할 수가 있다. 또한 고장

시에도 정상적인 인버터의 동작만으로 발전량을 확보함

으로써 태양광발전 설비에 대한 신뢰성을 향상 시킬 수

Fig. 1 System configuration of transformerless PV

inverter connected to an MV grid via an MV

transformer

있으며 그 구성 방식은 그림 2와 같이 크게 4가지 방식

으로 나타낼 수 있다.

그림 2의 (a)는 인버터 내에 저압 변압기가 내장되어

있는 형태로 만일 계통규정 혹은 시스템 설치자의 요구

에 따라 태양광 모듈의 접지를 반드시 필요로 하는 경

우 용이한 측면이 있고 인버터간의 전기적 분리가 되어

있어 안전성에 가장 유리한 면이 있다. 따라서 중전압

변압기를 복권으로 쉽게 사용할 수 있는 장점도 가지고

있다. 하지만 인버터 내부 저압 변압기의 효율 및 가격,

중량등의 측면에서 인버터가 가지는 단점이 너무 많아

그림 2의 (b)와 (c)의 구조 같은 다권선 변압기의 사용

으로 안전성 측면뿐만 아니라 전체 시스템 효율의 상승

면에서도 더 선호 시 되고 있다. 또한 효율과 가격, 기

술적인 접근성 측면에서 유리한 3-FB 인버터의 채택이

가능한 장점이 있다. 하지만 굳이 태양광 모듈의 접지를

필요로 하지 않는 곳에서는 멀티 권선의 중전압 변압기

(a)                              (b)

(c)                              (d)

Fig. 2 Types of multi-central PV inverters with an MV

transformer: (a) a multi-central inverter with its

own built-in low-voltage transformer and
two-winding MV transformer; (b) a multi-central

transformerless inverter with a three-winding MV

transformer; (c) a multi-central transformerless
inverter with a four-winding MV transformer; (d)

a multi-central transformerless inverter with a

two-winding MV transformer

Fig. 3 Form of leakage current occurrence in a

multi-central transformerless PV inverter with a
two-winding MV transformer   
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를 사용하는 것은 가격 및 효율 면에서 바람직하지 못

하며 그림 2의 (d)와 같이 복권변압기를 채택한 구조로

중전압 계통에 연계하는 방법이 더 바람직하다. 그런데

이 방법의 경우 그림 3에서와 같이 모듈의 기생 캐패시

터들(Cst1, Cst2, Cst3)로 인하여 각 인버터의 출력뿐만이

아니라 입력도 공통으로 연결이 된다. 이 기생 캐패시턴

스들은 태양광 어레이의 직류 단 “+”와 “-”단자 모두에

나타나는데 이로 인해 각 인버터 간에는 원치 않는 순

환전류의 형태로 누설전류가 발생하며 이는 전체 시스

템의 손실 및 안전성에 중대한 문제를 일으키게 된다.

Fig. 4 PV module configuration

(a)

(b)

Fig. 5 Common- and differential-mode models of the

traditional 2 × 3-FB inverters: (a) a multi-central

transformerless PV inverter with a two-winding

MV transformer and (b) an equivalent circuit of

common- and differential-modes

2.2 복권 중전압 변압기를 가진 멀티 센트럴 무변압

기형 태양광 인버터의 공통 모드와 차동 모드 전

압 (Differential-mode voltage)의 등가 모델
[12]-[15]

그림 4에서와 같이 모든 태양광 모듈은 프레임과 대

지 사이에 구조적인 특징으로 인하여 기생 캐패시턴스

가 존재하며 이는 전체 시스템의 많은 문제점을 야기한

다. 특히 저전압 계통에 연결되는 무 변압기형 구조에

서는 계통의 접지와 태양광 모듈의 프레임 사이가 전기

적으로 연결되고 누설전류로 인한 다음과 같은 문제들

을 발생 시킨다.

1) 감전으로 인한 안전 문제

2) 인버터 출력 전류의 고조파 증가

3) EMC(Electromagnetic compatibility) 문제 증대

4) 태양광 모듈의 열화 및 전체 시스템의 손실 증가

따라서 계통 규정에서는 누설 전류의 크기를 엄격히

규제 하고 있으며 계통 연계형 태양광 인버터는 이를

반드시 축소해야만 한다
[16]
.

그림 5는 복권변압기와 함께 20kV 이상의 중전압 계

통에 바로 연계하는 대용량 태양광 발전시스템에서 두

대의 무 변압기형 3상 풀브리지(2×3-FB) 인버터를 멀

티 센트럴로 구성한 모습과 그 공통 모드와 차동 모드

의 등가회로이다. 해석을 위해 등가 모델에서 추가 된

기생 소자들은 다음과 같다.

1) Zet는 접지와 기생 캐패시터 사이의 임피던스

2) Cst1, Cst2는 태양광 모듈의 프레임과 접지 사이에 발

생하는 기생 캐패시턴스

3) Z tA, Z tB, Z tC는 인버터들 간의 연결 배선 임피던스

이를 기반으로 기생 캐패시터에 걸리는 공통 모드와

차동 모드 전압을 계산하면 다음 수식들과 같이 나타낼

수 있다.

  


 


 (1)

  


 


 (2)

  


 


 (3)

여기서 vA1N1, vB1N1과 vC1N1은 상측 인버터의 출력 단

과 태양광 모듈의 “-” 단자(N1) 사이의 전압, vA2P2,

vB2P2와 vC2P2는 하측 인버터의 출력 단과 태양광 모듈

의 “+” 단자(P2) 사이의 전압, LfA1, LfB1과 LfC1은 상측

인버터의 필터 인덕턴스, LfA2, LfB2와 LfC2는 하측 인버
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터의 필터 인덕턴스이다.

한편, Z tA, Z tB, Z tC의 값은 실제 매우 작고, 접지 된 방

열판과 IGBT 스위치 사이에 기인된 기생 캐패시턴스

값들은 인버터의 모든 레그(leg)에 거의 같으며 필터 인

덕턴스들과 병렬로 연결 되어 있다. 따라서 만약 기생

캐패시턴스 값들이 다르더라도 그 크기는 매우 작기 때

문에 영향력 또한 무시할 수 있다.

따라서 3상평형인 경우를 가정하면 최종 기생 캐패시

터에 걸리는 전압은 수식 (1)+(2)+(3)으로 다음과 같이

구할 수 있다.

 

     
(4)

만약, 3상이 불평형 또는 인덕터에 걸리는 전압의 크

기가 다르다고 해도 차동 모드 전압은 저주파의 형태로

나타나므로 다음 식과 같이 이 전압으로 인한 캐패시터

에 흐르는 누설전류의 크기는 무시할 수 있을 정도로

작다.

 


 (5)

그러나 수식 (4)에서와 같이 기생 캐패시터에 걸리는

공통 모드 전압은 상측과 하측 인버터의 스위칭 전압을

포함하며 두 인버터의 스위치에 걸리는 전압이 완전히

일치 하지 않는 한 스위칭 주파수 성분의 전압이 유기

될 수밖에 없다. 다시 말해, 접지 저항을 고려하더라도

이 전압으로 인해 저 전압 계통에 연결되는 무변압기형

인버터와 마찬가지로 멀티 센트럴 인버터가 비록 복권

중전압 변압기로 절연을 하더라도 순환전류의 형태로

누설전류가 발생하게 된다는 것이다.

3. 공통 모드 전압을 축소하기 위해 제안된 멀티

센트럴 무변압기형 태양광 인버터 시스템의

구성 전략

3.1 CAN(Controller Area Network) 통신을 이용한

타이머 인터럽트 동기화
[17]-[19]

멀티 센트럴 시스템에 병렬 연결된 각각의 태양광 인

버터는 DSP(Digital signal processor)도 개별적으로 사

용하기 때문에 비록 같은 사양의 DSP 일지라도 PWM

을 발생시키기 위한 타이머 인터럽트의 속도는 절대적

으로 일치할 수가 없다. 그림 6과 표 1에서와 같이 복권

변압기를 사용한 종래의 무변압기형 멀티 센트럴 태양

광 인버터 시스템에서는 이러한 타이머 인터럽트의 비

동기화로 인해 기생 캐패시터에 약 0Vpv 에서 -2Vpv 만

큼의 변동 폭이 더 큰 전압을 유기하게 된다. 따라서 앞

서 설명된 바와 같이 누설 전류로 인한 전체 시스템에

많은 문제를 초래하게 된다.

Switching

voltages

of upper inverter

Switching

voltages

of lower inverter

Parasitic

voltage

vsw11 vsw21 vsw31 vsw12 vsw22 vsw32 vcst

VPV VPV VPV 0 0 VPV -VPV /3

0 VPV VPV 0 VPV VPV -VPV
0 0 VPV VPV VPV VPV -5VPV /3
0 0 0 VPV VPV VPV -2VP
0 0 0 0 VPV VPV -5VPV /3
0 0 VPV 0 0 VPV -VPV
0 VPV VPV 0 0 0 -VPV /3
VPV VPV VPV 0 0 0 0

Table 1 Switch voltages for asynchronous switching

sequences of the traditional 2 × 3-FB PV

inverters

이 문제를 해결하기 위해 제안하는 멀티센트럴 무변

압기형 태양광 인버터 시스템의 구성 전략 중 하나는

CAN통신의 특성을 이용하여 DSP 내의 타이머 인터럽

트를 동기화 시키는 방법이다.

적용한 CAN통신의 속도는 200Kbps이고 데이터 프레

임은 그림 7과 같이 총 76비트 이므로 프레임의 길이

LF는 380us이다. 마스터(Master)는 오직 타이머 인터럽

트 동기화를 목적으로 하여 주기적으로 CAN 데이터를

브로드캐스트(Broadcast) 한다. 따라서 슬레이브(Slave)

는 마스터가 보낸 CAN 데이터를 수신만 하고 응답하지

는 않는다. 마스터와 슬레이브 간 CAN 통신 시 발생하

는 주요 인터럽트와 시퀀스 다이어그램을 표현하면 그

Fig. 6 Asynchronous switching sequences of upper and

lower inverters in traditional 2 × 3-FB PV

inverters

Fig. 7 CAN data frame
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(a)

(b)

Fig. 8 Communication between the master and slave: (a)

main interrupt and (b) sequence diagram

림 8과 같다. 송, 수신의 지연시간은 실험에 의해서 획

득했으며 슬레이브 DSP의 PWM 타이머 인터럽트가 마

스터보다 앞서는지 혹은 뒤지는지를 판단하고 타이머

인터럽트의 레지스터를 증가 혹은 감소시킨다. 이러한

방법으로 만약 PWM 동기화를 하면 기생 캐패시터에

걸리는 공통 모드 전압의 최대치는 최소한 피할 수 있

다. 하지만 멀티 센트럴 인버터의 구조상 태양광 어레이

가 독립적으로 설치되고 병렬로 연결 된 무 변압기형

태양광 인버터가 멀티 MPPT를 가지고 독립적인 제어

로 운전을 하기 때문에 여전히 기생 캐패시터에 걸리는

공통 모드 전압은 근본적으로 막을 수는 없다. 수식 (6)

은 동기화 후 기생 캐패시터에 걸리는 전압의 크기이다.

  ± 

· (6)

3.2 3-FB 토폴로지를 이용한 복권 변압기를 가진

멀티 센트럴 무변압기형 태양광 인버터 시스템

을 위한 출력 필터 연결의 개선

앞에서 언급한 바와 같이 종래의 3-FB 인버터를 이

용하여 복권 변압기를 가지는 멀티 센트럴 무변압기형

태양광 인버터로 구성할 시 인버터간의 공통 모드 전압

으로 인한 누설전류는 피할 수 없게 된다. 따라서 NPC

토폴로지 혹은 다른 형태의 멀티레벨 태양광 인버터
[20]-22]

로 멀티 센트럴 시스템을 구성하거나 또는 그림 2

의 (c)와 같이 비싸고 제작이 어려운 다권선의 중전압

변압기를 채택하는 것이다. 본 논문에서는 앞서 설명 된

PWM 동기화 방법과 함께 그림9(a)와 같이 간단한 출력

필터 회로의 변경만으로 누설전류의 문제를 피할 수 있

는 멀티 센트럴 인버터의 구조를 제안한다. 그리고 기생

캐패시터에 걸리는 공통 모드 및 차동 모드 전압의 해

석을 위한 등가 회로는 그림 9(b)와 같다.

개선한 토폴로지의 구조는 기본적으로 이전과 같지만,

츨력 LfCf△필터의 구조에서 필터 Cf△의 구조를 △-Y로

혼용하여 사용하였다. 그리고 CfY의 접지단을 PV의 “–”

혹은 “+”에 연결하는 구조이다. 이렇게 하면 이전의 멀

티 센트럴 토폴로지에서 발생한 기생 캐패시터의 스위

칭 주파수 성분의 공통 모드 전압은 LfCfY필터로 인하여

거의 사라지게 된다. 왜냐하면 그림 9(b)의 등가회로에

서 볼 수 있듯이 공통 모드 전압들은 인버터의 출력 LC

필터와 폐루프를 형성하게 되기 때문이다. 따라서 누설

전류의 크기도 현격히 줄일 수가 있다. 여기에서 CfY의

설계 값은 PV 어레이의 설치 용량에 따른 기생 캐패시

턴스 Cst의 값보다 훨씬 크게 되도록 설계가 되어야한

다. 또한 LfCfY의 차단 주파수도 기생 캐패시턴스에 걸리

(a)

(b)

Fig. 9 Common-mode and differential-mode model of the

modified 2×3-FB inverters: (a) A modified

multi-central transformer-less PV inverter with

2-winding MV transformer and (b) Equivalent

circuit of common-mode and differential-mode
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Topology

Multi-

winding MV

transformer

Two-

winding MV

transformer

Modified

system

with two-

winding

MV

transformer

Cost and

size

Expensive

and bigger

Lower cost

and compact

Lower cost

and

compact

Leakage

current
Very low High low

Output

filter

size

Smaller Smaller
Smaller

or medium

Table 2 Comparison of multi-central system

는 스위칭 성분을 없애 줄 만큼 낮게 선정 해 주어야한

다. 만일, 기존 LfCf△의 설계에서 Lf 혹은 Cf△의 값이 작

다면 Lf값도 다시 설계를 고려해야 되거나 LfCfY로 필터

설계가 되어야 할 것이다. 그러나 일반적으로 3-FB 인

버터의 LfCf∆의 설계에서 Cf∆가 Cst보다 훨씬 크게 설계

가 되고 3 × Cf∆ = CfY이기 때문에 Cf△를 분리한 Cf△CfY
필터의 구조가 가능하다. 또한 개선된 토폴로지는 멀티

센터럴 태양광 인버터의 인터럽트 동기화와 혼용하기

때문에 CfY 필터도 작게 설계가 가능하다. 결과적으로

기존의 3-FB 토폴로지에서 추가적인 구성을 최소한으

로 하여 복권 중전압 변압기를 가지는 멀티 센트럴 무

변압기형 태양광 인버터 시스템으로의 접근이 가능하다

고 할 수 있다. 마지막으로 저압 변압기 내장형을 제외

한 앞에서 언급했던 3-FB 인버터를 가진 멀티 센트럴

시스템들과 그 특징을 표 2에 비교하였다.

4. 시뮬레이션

시뮬레이션에 사용한 파라미터들은 표 3과 같다.

350kW급 무변압기형 계통연계 태양광 인버터 3대를 병

렬 연결하여 멀티 센트럴로 구성했으며 복권 중전압 변

압기를 채택했다.

종래의 3-FB 350kW 인버터 제품의 LfCf△ 필터 값은

65μH와 200μF(40μF×5)이다. 그런데 LfCfY의 변환 시 Lf
의 값이 작아 CfY 값이 너무 커지게 된다. 따라서 Lf 의

값을 두 배로 하고 Cf△ 값을 80μF(40μF×2)로 설계 하였

다. 설계 한 LfCfY의 차단 주파수는 다음과 같다.




  (7)

이 값은 누설 전류의 규정과 기생 임피던스 값에 따

라 Cf△를 줄이고 CfY를 더 크게 하여 조절 할 수 있다.

그리고 개선한 멀티 센트럴 토폴로지와 PWM 동기화의

Parameters

Multi-central

system with

traditional 3FB

Modified

multi-central

system with 3FB

△-Y

Rated output

power
3 × 350kWac 3 × 350kWac

Turn ratio of

two-winding

MV Tr.

290V : 22.9kV 290V : 22.9kV

Grid frequency 50Hz 50Hz

LC filter
Lf: 65μH,

D-type Cf△: 200μF

Lf: 130μH,

D-type Cf△: 80μF

Y-type CfY: 60μF

Switching

frequency
3kHz 3kHz

Leakage

components
Cst: 1μF, Zet: 10Ω Cst:1μF, Zet: 10Ω

PV voltages 500V, 550V, 600V 500V, 550V, 600V

Table 3 Simulation parameters

타당성 검증을 위하여 MATLAB을 이용하여 시뮬레이

션을 수행하였다.

그림 10과 11은 모두 종래의 3-FB 토폴로지를 이용

하여 시뮬레이션을 실시한 결과이다. 차이점은 그림 10

은 두 인버터간의 PWM 동기화를 하지 않은 결과로 그

림 11과 구별된다. 결과에서도 알 수 있듯이 동기화를

하지 않은 그림 10에서 기생 캐패시터에 걸리는 공통

모드 전압은 -2Vpv의 최대 전압이 걸리는 것을 확인할

수 있지만 그림 11은 상대적으로 PWM 동기화로 인하

여 수식 (6)과 같이 


 ∼


로 작게 걸리는 것

을 확인할 수 있다.

하지만 비록 동기화의 적용으로 인하여 공통 모드

전압을 크게 줄이는 효과는 보았지만 여전히 누설전류

는 크게 흐른다는 것을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서

Fig. 10 Multi-central system with asynchronous timer

interrupt and traditional 3-FB topology
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제안한 전략인 PWM 동기화와 함께 3-FB △-Y 토폴로

지를 똑같은 조건으로 적용하여 시뮬레이션을 실시하였

으며 그 결과 그림 12와 같이 공통 모드 전압과 누설

전류의 크기 모두 현저히 축소된 모습을 확인하였다.

5. 실 험

제안된 방법들의 실험을 통한 검증을 위해 다음과 같

이 두 가지로 분리하여 테스트 단지를 구성하였다.

1) PWM 동기화의 검증을 위한 복권 중전압 변압기를

가진 1MW급 멀티 센트럴 기존 3-FB 무변압기형

태양광 인버터 발전 시스템

2. 개선된 멀티 센트럴 시스템의 검증을 위한 100kW급

3-FB △-Y 태양광 인버터 시작품

우선 PWM 동기화 검증을 위한 제품과 실험 구성 도

는 각각 그림 13(a),(b)와 같다. 실제 1MW급 태양광 어

레이를 입력으로 기존 350kW 3-FB무 변압기 형 인버

Fig. 11 Multi-central system with synchronous timer

interrupt and traditional 3-FB topology

Fig. 12 Modified multi-central system with

synchronous timer interrupt and

3-FB △-Y topology

Parameters Traditional 3-FB inverters

Rated output power 3 × 350kWac

Turn ratio of a

two-winding MV Tr.
290V : 22.9kV

Grid frequency 60Hz

LC filter
Lf: 65μH,

D-type Cf△: 200μF

Switching frequency 3kHz

PV voltages 690V, 700V, 690V

Table 4 1MW Multi-central system specification for

PWM synchronization experiments

터 세 대를 병렬 연결하여 1MW급으로 구성하였으며

복권 중전압 변압기를 통해 계통에 연계하였다. 실험에

사용된 시스템 사양은 표 4와 같으며 그림 14는 비 동

기 타이머 인터럽트를 사용하는 경우에서의 실험 결과

들을 보여준다. 본 논문에서의 분석과 같이 PWM 동기

화를 하지 않으면 기생 캐패시터에 걸리는 공통 모드

(a)

(b)

Fig. 13 (a) 1MW test bed of 350 kW traditional 3-FB

transformerless PV inverter and (b) 1MW

multi-central system configuration diagram

for PWM synchronization experiments
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Fig. 14 Asynchronous timer interrupt with traditional 3 ×

3-FB inverters - Voltage: 350V/div, 5ms/div,

Current: 10mV/div (= 5A/div), 5ms/div, Zoom:

100μs/div

Fig. 15 Synchronous PWM waveform of traditional 3 ×

3-FB inverters - Voltage: 350V/div, 5ms/div,

Current: 10mV/div (= 5A/div), 5 ms/div, Zoom:

100μs/div

Fig. 16 Experiment result of the traditional 3 × 3-FB

inverter with PWM synchronization - Voltage:

350V/div, 5ms/div, Current: 10mV/div (= 5A/div),

5ms/div, Zoom: 100μs/div

Fig. 17 Experimental configuration diagram for experimental

of the 100kW 3-FB △-Y PV inverter

Parameters 3-FB △-Y PV inverter

Rated output power 100kWac

Turn ratio of a

two-winding LV Tr.
310V : 380V

Turn ratio of a

two-winding MV Tr.
380V : 22.9kV

Grid frequency 60Hz

LC filter

Lf: 250μH,

D-type Cf△: 40μF

Y-type CfY: 120μF

Switching frequency 3kHz

PV voltages 600V

Table 5 Specification experiment of the 100kW 3-FB △-

Y PV inverter

전압은 시뮬레이션과 마찬가지로 -2Vpv로 매우 크다는

것을 알 수 있다.

한편, 그림 15는 PWM 동기화 후 PWM 전압 파형들

이며 그림 16에서와 같이 동기화를 하면 공통 모드 전

압의 크기는 현격하게 줄일 수 있다는 것을 볼 수 있다.

Fig. 18 Experiment result of the traditional 3-FB inverter

topology - Voltage: 200V/div, 5ms/div, Current:

200mA/div, 5ms/div, Zoom: 100μs/div

Fig. 19 Experiment result of the 3-FB ∆-Y inverter

topology - Voltage: 200V/div, 5ms/div, Current:

100mA/div, 5ms/div, Zoom: 100μs/div
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두 번째 실험으로 그림 17은 개선된 멀티 센트럴 시

스템을 위한 100kW 3-FB △-Y 태양광 인버터 시작품

의 실험 구성도이다. 실험을 위한 시스템의 사양은 표 5

와 같다. 그리고 LfCfY의 차단 주파수는 다음과 같다.




  (8)

그림 18, 19는 이 시험 단지의 실험 결과 파형들을 보

여준다. 비록 제작 여건 및 시험 단지의 한계로 인하여

개선된 멀티 센트럴 시스템의 실험을 하지는 못하였지

만 3-FB △-Y 토폴로지를 가지고 기생 캐패시터로 인

한 공통 모드 전압 및 누설전류의 저감은 확실히 확인

할 수 있었다. 만약 1MW급에서 증명이 된 PWM동기화

와 함께 적용 한다면 복권변압기를 사용하는 멀티센트

럴 인버터의 구성도 아무런 문제가 없을 것이다.

6. 결 론

대용량 태양광 발전소의 효율 및 경제성을 고려한다

면 복권 중전압 변압기를 이용한 멀티 센트럴 방식이

유리하다. 하지만, 안정성의 측면에서 공통 모드 전압에

따른 누설 전류가 문제가 되며 이는 반드시 규정에 맞

게 줄여야 한다. 따라서 본 논문에서는 복권 변압기를

사용한 방식에서의 누설전류의 원인을 제시하는 공통

모드 등가 모델을 통해 이를 이론적으로 분석하였다. 또

한 공통 모드 전압을 효과적으로 줄일 수 있는 PWM

동기화 제어방법과 함께 개선된 멀티 센트럴 토폴로지

를 제시하여 기존 3-FB 토폴로지를 가지고 복권 변압

기를 연결하여 전체 시스템 효율을 높이는 방법을 제시

하였다.

마지막으로 PWM 동기화에 의한 공통 모드 전압을

줄이는 제어 방법은 중전압 계통에 병렬연결 된 350kW

급 인버터 3대를 이용하여 시뮬레이션과 함께 실험을

통해 검증하였다. 그리고 개선된 멀티 센트럴 태양광 시

스템은 100kW급 시작품의 실험을 통해 그 타당성을 검

증 하였다.
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