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Abstract - A highly efficient MOSFET inverter for single-phase grid-connected photovoltaic power generation

systems is presented in this paper. It is a full-MOSFET version of the conventional transformerless full-bridge

inverter with dual L-C filters using unipolar PWM. The key idea lies on smart pre switching(SPS), which can

make the large switching loss due to a poor reverse recovery of the MOSFET's body diode reduced

dramatically. The validity of the proposed inverter is verified by experiment.
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1. 서 론

계통연계형 태양광 인버터는 변압기의 유무 및 종류

에 따라 세 가지로 분류되는데, 저주파 변압기와 고주파

변압기를 사용하는 방식에 비해 변압기가 없는 방식은

효율이 높고 비용이 낮은 만큼 수익이 높다. 변압기가

없는 인버터의 유럽 시장 점유율은 80%에 달하며, 일본

의 경우는 대략 50%이다. 이하 태양광 인버터는 계통연

계형으로 변압기가 없는 방식을 의미한다.

단상 태양광 인버터는 가변 직류 전원인 태양 전지와

계통을 연결하기 위해 통상 두 단계의 전력 변환, 승압

DC/DC 컨버터와 단상 DC/AC 컨버터로 구성된다. 본

논문의 연구 대상은 후자이며, 이하 태양광 인버터는 별

도의 언급이 없는 한 단상 DC/AC 컨버터만을 의미한

다.

태양광 인버터의 기본 토폴로지는 일명 H4이다. 여기

서, H는 H-bridge, 4는 능동 스위치의 개수를 의미한다.

가능한 스위칭, 즉 PWM 방식은 bipolar PWM, unipolar

PWM, 그리고 single phase chopping 세 가지이며, 인덕

터를 하나 또는 둘로 나눠서 사용할 수 있으므로 H4의

가능한 조합은 총 여섯 가지이다. 이 중 공통 모드

(common mode, 이하 CM) 전압이 직류단 전압의 절반

으로 일정한 bipolar PWM과 인덕터 둘의 조합만이 실

제적으로 사용가능하다. 나머지 조합은 구형파의 CM 전

압을 발생시키므로 태양 전지와 프레임, 즉 접지 간의

큰 기생 커패시턴스로 인한 심각한 누설 전류 문제를

초래한다
[1]-[3]
. 참고로, 600V/30A급 IGBT와 방열판 간의

기생 커패시턴스는 수십 pF에 불과한데 반해, 200∼

350V/3kW급 태양 전지와 프레임 간의 기생 커패시턴스

는 수십 nF에 달한다.

하지만 bipolar PWM 방식은 unipolar PWM 방식에

비해 동일한 최대 리플 전류 조건에서 스위칭 손실과

인덕턴스의 곱이 네 배가 되므로 변압기를 제거한 이점

이 크게 희석된다. 따라서 효율 향상 및 비용 절감을 위

한 개선안으로 일명 고효율 태양광 인버터들이 제안되

었고, Sunways사의 HERIC을 비롯한 수십 개의 H4,

H5, H6 토폴로지가 상용화되었다
[2]-[8]
. 이들의 기술적인

목적은 누설 전류의 문제 없이 unipolar PWM의 효과를

얻는 것이다. 각각의 토폴로지에는 다 일장일단이 있어

효율과 비용을 고려한 수익은 대동소이하다.

본 논문은 고효율 태양광 인버터의 효율을 더욱 개선하

기 위한 일명 초고효율 태양광 인버터를 제안한다. 제안

된 방식은 에어컨 압축기용 고효율 인버터를 소개한 참고

문헌 [9]의 SPS(smart pre switching) 기술을 활용한다.
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Fig. 1 H4 inverter with dual filter capacitors

Fig. 2 Simulation result without filter capacitors

참고문헌 [9]의 아이디어를 요약하면 다음과 같다. 기

존의 3상 IGBT 인버터에서 아래쪽 스위칭 소자를 모두

MOSFET으로 대체하고 각 MOSFET을 120도씩 통전시

키는 discontinuous PWM을 사용하여, 저전류에서

IGBT와 FRD보다 전도 손실이 적은 MOSFET의 장점

을 극대화한다. 하지만 MOSFET body diode의 큰 역회

복 전류에 의해 스위칭 손실이 크게 증가하는데, 이를

MOSFET에 병렬로 SPS 회로를 추가하여 해결한다. 에

어컨이 대부분 경부하에서 운전된다는 사실을 감안하면

상당한 에너지 절약 효과를 기대할 수 있다.

본 논문은 고효율 태양광 인버터가 단위 역률로 운전

되고 asymmetric unipolar PWM을 사용한다는 점에 착

안하여 IGBT와 FRD를 모두 MOSFET으로 대체함으로

써 전도 손실뿐만 아니라 스위칭 손실까지 저감할 수

있는 방식을 제안한다. 또한 참고문헌 [9]에서는 SPS 기

술에 대한 기본 개념만을 간략히 소개하고 있는데, 본

논문에서 실제 구현에 필요한 구체적인 기술 정보와 분

석 결과를 제공한다. 제안된 방식의 효율 개선과 안정된

동작은 3kW급 시작품의 실험 결과를 통해 증명된다.

2. 기존의 방식

Parameter Value Unit

DC-link voltage 380 V

Grid voltage 220 Vrms

Grid frequency 60 Hz

Inductance 2 mH

Filter capacitance(Cf) 1 µF

Parasitic capacitance(Cp) 50 nF

Switching frequency 16 kHz

Table 1 Simulation parameters of 3kW photovoltaic

inverter

Fig. 3 Simulation result with filter capacitors

그림 1은 기존의 H4 고효율 태양광 인버터를 나타낸

다. 여기서, Cp는 태양 전지와 접지 간의 기생 커패시턴

스를 의미한다. H4 기본 토폴로지와 비교할 때 직류단

음극과 계통 측을 두 개의 필터 커패시터로 연결한 것

이 유일한 차이점인데, 이 단순한 차이가 누설 전류 문

제가 없는 unipolar PWM을 가능케 한다.

그림 2와 그림 3은 각각 필터 커패시터가 없을 때와

있을 때의 시뮬레이션 결과를 보여준다. 시뮬레이션 도

구는 PSIM이고 시뮬레이션 조건은 표 1과 같다. 스위칭

방식은 asymmetric unipolar PWM으로 인버터 출력 전

압이 양(음)이면 S4(S2)는 계속 켜고 S1(S3)은 스위칭한

다.

필터 커패시터가 없다면(그림 2), n-g간 전압에 수백

V 크기의 고주파 리플이 발생하고, 따라서 누설 전류가

무려 738mArms에 달한다. 반면에 필터 커패시터를 추

가하면(그림 3), n-g간 전압에 고주파 리플이 현저히 줄

고 누설 전류가 17mArms로 감소한다.

이러한 누설 전류의 감소는 그림 4의 CM 등가 회로

에서 필터 커패시터가 제공하는 낮은 임피던스가 n-g간

전압을 감소시킨다는 사실에 기인한다. CM 전압에 대한

누설 전류의 크기를 보드 선도로 그리면 그림 5와 같다.
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Fig. 4 CM equivalent circuit

Fig. 5 Bode plot of leakage current to CM voltage

3. 제안된 방식

그림 6은 고효율 태양광 인버터의 효율을 더욱 개선

하기 위해 IGBT와 FRD를 모두 MOSFET으로 대체한

초고효율 태양광 인버터를 나타낸다. MOSFET은 테일

(tail) 전류가 없으므로 IGBT에 비해 턴오프(turnoff) 손

실이 적다. P-N 접합에서의 전위 장벽에 의한 옵셋 전

압이 없으므로 IGBT와 FRD에 비해 전도 손실 또한 감

소하며, 특히 전류, 즉 출력이 낮을수록 전도 손실이 더

욱 줄어든다. 하지만 MOSFET body diode의 큰 역회복

전류에 의해 스위칭 손실, 특히 턴온(turnon) 손실이 크

게 증가하는데, 이를 해결하기 위해 그림 7과 같은 SPS

회로를 추가한다.

SPS 타이밍은 그림 8과 같고, 시간 구간에 따른 주요

특징은 다음과 같다.

T1: 인덕터에 흐르는, 즉 부하 전류가 S2를 통해 환

류(freewheeling)한다. 전도 손실을 줄이기 위해 S2는

S1과 상보적인(complementary) 스위칭을 한다.

T2: S2를 끄면 전류는 S2의 body diode로만 흐른다.

이 때, 만약 S1을 켠다면 body diode의 큰 역회복 전류

로 인해 엄청난 스위칭 손실이 초래된다.

T3: S1을 켜기 전에 S5를 먼저 켠다. S2의 body

diode로 흐르던 전류가 S5로 전이된다. Body diode의

큰 역회복 전류로 인해 S5의 턴온 전류에 큰 오버슈트

Fig. 6 Proposed highly efficient inverter

Fig. 7 SPS circuit

Fig. 8 SPS timing diagram

가 발생한다. 하지만 S5의 양단 전압이 직류단 고전압

380V가 아닌 저전압 15V에서 감소하므로 턴온 손실은

미미하다. 마찬가지 이유로 body diode의 턴오프 손실

또한 미미하다.

T4: S1을 켠다. S1의 턴온 전류가 FRD D1의 역회복

전류에 의해 결정되므로 기존의 IGBT 태양광 인버터와

비슷한 수준의 턴온 손실을 기대할 수 있다. S5를 끈다.

S5의 턴오프 손실은 영이다.

요약하면, 저전압 브리지 회로를 추가로 구성하여 스

위칭 전압의 크기를 줄임으로써 MOSFET body diode

의 큰 역회복 전류에 기인한 스위칭 손실의 증가를 막

을 수 있다.

S5는 P-channel MOSFET을 사용하여 간단히 비절연

으로 구동할 수 있으며, 정격 전압은 40V면 충분하다.
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Solution Switching device Part number

Conventional IGBT(with FRD) IKW30N60T

Proposed

MOSFET IPW60R045CP

SPS MOSFET FDD4243

SPS FRD IDD03E60

Table 2 Part numbers of switching devices

Fig. 9 3kW prototype

Fig. 10 Circuit diagram for SPS signal generation

전도 시간은 불과 1∼2µsec으로 스위칭 주기에 비해 매

우 짧으며 60Hz의 반 주기 동안은 스위칭하지 않는다.

따라서 S5의 정격 전류는 주 스위치 S1에 비해 크게 낮

다. D1의 정격 전압은 600V로 높지만 정격 전류는 S5와

마찬가지 이유로 낮다. 15V 전원은 S2의 게이트 구동을

위한 전원을 공용할 수 있으므로 별도로 공급할 필요가

없다. 결과적으로 SPS 회로에 따른 추가 비용과 손실은

모두 미미하다.

인덕터 전류가 반대 방향으로 흐르면 태양광 인버터

는 단위 역률로 운전되므로 S2는 계속 켜고 S3이 스위

칭한다. 결과적으로, S1과 S3은 body diode로 전류가 흐

르지 않으므로 SPS 회로 없이 MOSFET으로 대체될 수

있다.

4. 실 험

제안된 방식의 효율 개선과 안정된 동작을 입증하기

위해 3kW급 시작품(그림 9)을 제작하였다. 별도의 언급

이 없는 한 실험 조건은 표 1의 시뮬레이션 조건과 동

일하다. 스위칭 소자의 부품 번호는 표 2와 같다. 스위

칭 전류 및 전압을 측정하기 위해 각각 100MHz(band

width) 프로브(probe) CP031, 100MHz 프로브 ADP305

가 사용되었다. 오실로스코프는 400MHz WR44Xi-A이

고, Math 메뉴의 곱셈과 적분 기능을 이용하여 스위칭

손실을 측정하였다. 주 스위치와 SPS 스위치의 게이트

구동 IC는 각각 IR2113, ICL7667이며, 입력 전압 신호의

시간 구간 T2 및 T3(그림 8)은 각각 1µsec, 1.5µsec이

다. 주 스위치의 PWM 신호는 마이크로컨트롤러에서 생

성되며, SPS 신호 생성을 위한 회로는 그림 10과 같다.

그림 11은 SPS를 하지 않을 때 S1의 턴온 전류, 전

압, 및 손실을 보여준다. 시험 조건은 상온에서 직류단

전압 100V, 부하 전류 5A, 그리고 di/dt는 40A/µsec이

다. MOSFET body diode의 역회복 전류로 인한 오버슈

트가 35A, 턴온 손실이 710µJ에 달한다. Softness factor

가 거의 영이므로 body diode의 턴오프 손실은 거의 영

이다. 참고로, 역회복 전류가 크고 softness factor가 거

의 영인 이유로 HVIC인 IR2113에 노이즈 오작동이 발

생하여 부득이 직류단 전압, 부하 전류, di/dt를 모두 낮

게 설정하였다.

반면에 동일한 시험 조건에서 SPS를 하면 그림 12와

같이 전류의 오버슈트가 5A, 턴온 손실은 135µJ로 줄어

든다. 참고로, 전류의 오버슈트는 D1의 역회복 전류(S5

전류를 보면 거의 영)도 Cdv/dt에 의한 shoot-through

전류도 아닌 S2의 기생 커패시턴스를 충전하는 전류에

기인한다. S5는 전류에 큰 오버슈트가 발생하지만 전압

이 거의 영이므로 턴온 손실은 10µJ에 불과하다. 또한

SPS를 하지 않을 때의 S1과 달리 S5는 스위칭 손실을

거의 증가시키지 않으면서 노이즈 발생을 누그러뜨리기

위해 스위칭 속도를 낮출 수 있다.

그림 13은 기존의 방식과 제안된 방식의 출력에 따른

스위칭 소자에서의 전도 손실과 스위칭 손실을 나타낸

다. I-V 곡선은 제조사가 제공하는 datasheet를 참고하

였고, 턴온 및 턴오프 손실은 모두 직접 측정하였다. 또

한 출력에 따라 온도가 달라지므로 그에 따른 I-V 곡선

과 턴온 및 턴오프 손실의 변동을 반영하였다. 그림 13

에서 주목할 만한 특징은 제안된 방식의 전도 손실은

출력이 감소함에 따라 더욱 감소한다는 사실이며, 이는

MOSFET의 순저항성에 기인한다. MOSFET은 테일 전

류가 없으므로 스위칭 손실 또한 그만큼 줄어든다. 결과

적으로, 실질적인 에너지 절약을 가늠할 수 있도록 실제

일사량에 따른 출력 분포를 반영하여 정의한 European

효율에서 48%로 가장 높은 비중을 차지하는 정격의

50% 출력에서 제안된 방식의 손실은 12.3W로 기존

20.7W의 거의 절반으로 감소한다.

그림 14는 출력에 따른 효율을 나타낸다. 낮은 출력에

서 보다 정확한 효율 비교를 위해 스위칭 소자에서의
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Fig. 11 Turn-on of S1 without SPS

Fig. 12 Turn-on of S1 with SPS

손실뿐만 아니라 게이트 구동 회로에서의 손실, SPS 회

로의 입력 전원으로도 사용하는 15V 전원(SMPS)에서

의 손실까지 반영하였다. 기존의 방식과 제안된 방식의

European 효율은 각각 98.5%, 99.0%이다.

끝으로 그림 15의 운전 실험 결과는 그림 3의 시뮬레

이션 결과와 일치하며, 안정적으로 누설 전류가 억제되

고 계통 측 전류가 단위 역률로 제어됨을 보여준다.

5. 결 론

본 논문에서는 고효율 태양광 인버터의 효율을 더욱

개선한 초고효율 태양광 인버터를 제안하였다. 3kW급

시작품의 실험 결과를 통하여 제안된 방식의 효율 개선

(a)

(b)

Fig. 13 Power loss comparison: (a) conduction

loss, (b) switching loss

Fig. 14 Efficiency comparison

과 안정된 동작을 검증하였다. 제안된 초고효율 태양광

인버터의 장점 및 기대 효과는 다음과 같다.

1. 비슷한 효율을 기대할 수 있는 SiC MOSFET이나

SiC JFET을 사용한 것보다 저렴하다.

2. 방열 비용이 줄어들고, 향상된 효율만큼 발전 수입이

증가하거나 전기 사용 요금이 절약된다.

3. 기존 효율을 유지하는 대신 스위칭 주파수를 증가시

킴으로써 필터, 특히 인덕터의 크기를 줄여서 제품의 원

가를 절감할 수 있다.
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Fig. 15 Running test result

본 연구는 동의대학교 교내연구비(2013AA133)

지원을 받아 수행되었습니다.
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