
ABSTRACT

최근 화석연료의 고갈 및 이산화탄소의 증가로 인한 신재생

에너지의 필요성이 대두되고 있다. 태양광에너지와 풍력에너지

는 신재생에너지 발전 중에서 대부분을 차지하고 있으며, 이러

한 에너지를 필요한 형태인 전기에너지로 변환하기 위해서는

인버터가 필수적이다. 인버터의 PWM 기법은 지난 수년간 인

버터의 핵심요소로써 많은 연구가 진행되어 왔다. 이러한 다양

한 PWM 기법의 선택에 따라 인버터의 특성 및 성능이 달라

진다. 본 논문에서는 인버터의 특성을 개선하기 위해 새로운

가변주파수 변조기법을 제안한다. 제안된 방법은 기존방식에

비해 스위칭 횟수를 줄임으로서 스위칭 손실을 줄이고 효율을

향상 시킬 수 있다. 제안된 방식은 PSIM 시뮬레이션을 통하여

풀 브리지 단상인버터에 적용하여 타당성을 검증하였다.

1. 서 론

현재 전 세계는 화석연료의 고갈과 이산화탄소의 증가로 인

한 환경문제에 직면하고 있다. 이러한 문제에 대한 해결책으로

신재생 에너지에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이 중에

서 국내 환경에 적합하고 보급이 용이한 태양광과 풍력발전의

경우 인버터가 필수적이다. 이러한 인버터의 교류 출력을 가변

시키는 가장 간단한 방법으로 구형파 변조방식이 있다. 이 방

식은 저차 고조파가 크게 나타나므로 이를 개선하기 위해 최근

에는 PWM 기법을 많이 사용하며 지난 수년간 인버터의 핵심

요소로써 많은 연구가 진행되어 왔다. 이러한 PWM 기법의 선

택에 따라 인버터의 특성 및 성능이 달라진다.

본 논문에서는 인버터의 특성을 개선하기 위해 새로운 가변

주파수 변조기법을 제안한다. 제안된 방법은 인버터에서 사인

파 지령치의 dV/dt가 클 때는 높은 주파수로 스위칭하고,

dV/dt가 작을 때는 낮은 주파수로 스위칭 함으로써 기존 방식

에 비해 스위칭 횟수를 줄일 수 있는 방식이다.[1] 이 때 스위칭

주파수의 개수는 2개 이상이 되며, 스위칭 주파수 개수에 따라

인버터의 THD 및 효율이 달라진다. 제안된 방식은 기존방식에

비해 THD는 거의 유사하며 스위칭 손실을 줄여 인버터의 효

율 상승 및 성능을 향상 시킬 수 있는 방식이며 PSIM 시뮬레

이션을 통하여 풀 브리지 단상인버터에 적용하여 타당성을 검

증하였다.

2. 제안된 새로운 가변주파수 변조 기법

그림 1 기존의 단상 인버터 시스템

FIG. 1 Prior single-phase inverter system

그림 1은 기존의 단상 인버터 시스템을 나타낸 것이다. 일반

적인 단상 인버터에서 펄스폭변조(PWM)는 계통 연계 시 부하

전류의 THD 성능을 향상시키기 위한 방법이다. 기본적인

PWM기법의 경우 정현파 비교 방식을 사용한다. 원리는 지령

전압과 삼각파를 비교하여 그 크기의 대소에 따라 인버터의 각

상의 스위치를 조작하는 것이다. 여기서 삼각파의 경우 제어기

에서 발생되는 Reference Signal을 의미한다. 최적 전압 변조방

식과는 달리 샘플링 시간 단위로 제어되므로 동특성이 우수하

다.

그림 2 2상 변조 기법 블록도

FIG. 2 Two-Phase Modulation Method Block Diagram

그림 2는 제안된 가변주파수 변조기법을 설명하기 위한 그

새로운 가변주파수 변조기법에 의한 단상인버터 특성개선
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림으로써 Vp는 원하는 인버터의 출력전압 지령치의 피크 값이

다. 본 논문에서는 편의를 위하여 2개의 스위칭 주파수를 지정

하여 수행하였다. 제안된 방식은 샘플링 시간당 변화하는 전압

지령치의 기울기가 큰 A영역의 경우에 스위칭 주파수를 기존

의 인버터 스위칭 주파수와 동일하게 가져가고, 샘플링 시간당

변화하는 전압 지령치의 기울기가 작은 B 영역의 경우에 기존

스위칭 주파수보다 낮은 스위칭 주파수로 스위칭 함으로써, 기

존 인버터 스위칭 횟수보다 더 적게 스위칭 하여 효율을 증대

할 수 있는 방식이다.

A영역과 B영역의 구분은 매 샘플링마다 변화하는 전압 지

령치의 기울기 값과 모드변화를 위한 기울기 기준 값과 비교하

여 수행한다. 모드변화를 위한 기울기 기준 값은 사인파 지령

전압 주기의 1/4을 시간 축 기준으로 하고, 0과 Vp값의 오차

분을 전압 축 기준으로 하여 시간 전압에 기울기를 계산하여

이 기준 값을 경계로 하여 모드를 구분하였다.

본 논문에서는 위의 방식으로 계산하여 기준 값을

Vp/(T/4) 로 설정하였으나, 이 기준 값을 적절히 튜닝 할 경우

인버터의 성능을 향상시킬 수 있다. 또한 다수(3개 이상)의 스

위칭 주파수를 사용할 경우 THD 는 스위칭 주파수2개를 사용

할 때보다 더 향상되지만, 스위칭 횟수가 증가하여 스위칭 손

실이 증가하므로, 트레이드오프 관계에 있다.

3. 시뮬레이션

그림 3은 제안된 가변주파수 변조기법을 검증하기 위한 단

상인버터 시스템의 PSIM 시뮬레이션 회로도 이다. 구성은 기

존의 PWM을 적용한 인버터 1과 가변주파수 변조기법을 적용

한 인버터 2로 구성되어 있다. 스위칭 신호 및 알고리즘은

DLL 파일로 구성하였다. 표 1은 시뮬레이션 파라미터이다.

PARAMETERS

Switching Freq(Original) 20 [kHz]

Switching Freq(High) 20 [kHz]

Switching Freq(Low) 15 [kHz]

Input DC Voltage 100 [V]

Output Load 50 [Ω]

표    1 시뮬레이션 파라미터

Table 1 Simulation Parameters

제안된 가변주파수 변조기법의 시뮬레이션 결과 파형을 그

림 4 에 나타내었다. Vout1과 Vout2는 인버터 1, 2의 인버터

출력전압파형이고, SW_Mode는 높은 주파수 스위칭과 낮은 주

파수 스위칭의 모드 변화를 나타낸 파형이다. 또한 스위칭 모

드구분을 위한 지령전압의 미분파형과 모드구분을 위한 기준

값을 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 기존의 PWM을 적

용한 인버터 1에 비해 제안된 가변주파수 변조기법을 사용한

인버터 2의 출력전압 THD 가 약 0.18%높아 THD 특성이 나

쁘지만, 스위칭 주파수 2개를 선택적으로 사용함으로써 한주기

의 스위칭 횟수를 약 12.5% 이상 단축하는 것을 확인하였다.

그림 4 시뮬레이션 결과 파형

FIG. 4 Simulation Waveforms result

시뮬레이션 결과 제안된 가변주파수 변조기법은 기존 PWM

방식의 인버터에 비해 THD 특성이 거의 유사하거나, 조금 나

쁘지만, 스위칭 횟수를 대폭 감소시킴으로써 신재생에너지 발

전에 사용되는 전력변환기의 효율을 획기적으로 높이며 효과적

인 제어가 가능할 것으로 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 인버터의 특성을 개선하기 위해 새로운 가

변주파수 변조기법을 제안하고, 인버터에서 사인파 지령치의

dV/dt가 클 때는 높은 주파수로 스위칭하고, dV/dt가 작을 때

는 낮은 주파수로 스위칭 함으로써 기존 방식에 비해 스위칭

횟수를 줄일 수 있는 방식을 적용하여 약 12.5%의 스위칭 손

실 저감과 THD는 거의 유사한 효과를 얻는 것을 PSIM 시뮬

레이션을 통해 확인하였다. 또한 가변 스위칭 주파수 개수, 각

가변 스위칭 모드에 따른 스위칭 주파수, 경계 기준 값 산정에

따른 최적 파라미터 설계를 한다면 제시한 결과보다 향상된 결

과 값을 얻을 수 있을 것으로 판단되며, 실제 신재생에너지 발

전의 전력변환기에 적용하여 전체 시스템 효율뿐만 아니라 스

위치의 수명 또한 연장 시킬 수 있을 것으로 사료된다.
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그림 3 단상인버터 PSIM 시뮬레이션 회로도

FIG. 3 Single-phase Inverter PSIM Simulation Circuit


