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Abstract

SincePV PCSusesoutputcurrentsensorforacoutputcurrentcontrol,thesensor'ssensingvalueincludes

unnecessaryoffsetinevitably.IfPV inverteriscontrolledbytheincludedoffsetvalue,it'soutputcurrentwill

generateDCoffset.TheDCoffsetofoutputcurrentfortrans-lessPVinverterisfataltogrid,whichresultsin

saturatinggridsidetransformer.UsuallyDSPcontrollerofPVinverterreadsseveraltimessensingvalueduring

initialoperationand,finally,it'saveragevalueisusedforoffsetcalibration.However,iftemperaturechanges,the

offsetchanges,too.Andalso,theswitchdeviceisnotideal,botheachswitchingelementofthevoltagedrop

differenceandon&offtimedelaydifferencegenerateDCoffset.Thus,tocompensatefordeadtimeandtheswitch

voltagedrop,feedbackcontrolbyoutputcurrentDCoffsetshouldbeprovidedtocompensateadditionaldistortion

oftheoutputcurrent.ThevalidityoftheproposedmethodisconfirmedthroughPSIM simulation.

Keywords:PVPCS,무변압기형 인버터(Trans-lessInverter),직류 편차(DCOffset),센서 보정(SensorCalibration),

듀얼 센서(DualSensor)

기 호 설 명

 :PWM duty[pu]

 :직류단 전압 [V]

 :인버터 출력전류 [A]

 :duty대비 스위치의 ondelay[pu]

 :duty대비 스위치의 offdelay[pu]

  :정방향 전류센서 측정값 [V]
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  :역방향 전류센서 측정값 [V]

 :전류센서의 오프셋 [V]

1.서 론

교류 전동기 구동 시스템에서 계통연계형

인버터까지 많은 분야에서 빠른 스위칭이 가능

한 MOSFET,IGBT와 같은 스위칭소자를 사

용하여 출력전압과 주파수를 동시에 제어할 수

있는 전압형 PWM(PulseWidthModulation)

인버터를 사용하고 있다.

일반적으로 전압형 PWM 인버터는 회로의

단락을 방지하기 위해 삽입된 deadtime과

스위칭소자의 voltagedrop및 on&offtime

delay등과 같은 스위칭 소자의 비선형적인

특성에 의해 출력전류와 출력전압에 왜곡이 존

재한다.이로 인해 출력전압의 기본파 성분이

감소하며 전동기 제어시에는 소음과 진동이 유

발되고 계통연계형 인버터에서는 THD(Total

HarmonicDistortion)의 증가와 출력전류에

DCoffset이 발생한다.특히 저전압 대전류 시

스템에서 그 영향이 크게 나타나고 DCoffset은

계통연계형 인버터에서는 더욱 치명적이다.

deadtime과 switchvoltagedrop,on&

offtimedelay의 영향을 가장 간단한 토폴로

지에서 분석을 하였고 기본적인 영향에 대해

서 feedforward로 보상을 하고 실제로 발생

되는 추가적인 영향에 대해서는 출력전류의

DCoffset을 feedback으로 하여 추가로 보상을

하여 결국 출력전류의 왜곡보상과 DCoffset의

제거를 동시에 이루었다.

2.deadtime과 스위치 전압 강하 보상

그림 1에 나타낸 단상 인버터를 기준으로

출력전류 Io를 인버터에서 나가는 방향을 (+)

방향으로 인버터로 들어오는 방향을 (-)방향

으로 정의하고 각 방향일 때의 출력전압 Vo

를 평균전압으로 분석하면 전류가 (+)방향이

면 스위치 Sp와 다이오드 Dn의 voltagedrop

의 영향이 나타나고 전류가 (-)방향이면 스위

치 Sn과 다이오드 Dp의 voltagedrop의 영향

이 나타난다.

Fig.1 1PhasePWM Inverter

PWM 반주기 기준으로 출력전류가 (+)방

향일 때 deadtime의 영향이 나타나는 구간

과 나타나지 않는 구간,출력전류가 (-)방향

일 때 deadtime의 영향이 나타나지 않는 구

간과 나타나는 구간으로 총 4가지의 경우(①,

②,③,④)로 나누어 분석할 수 있다.각 구간

마다 보상해야 할 값을 duty(D)에 비례하는

값(ΔD)으로 표현할 수 있는데 이상적으로 스

위치 소자의 voltagedrop(V’)이 모두 같다면

각 구간마다 feedforward로 보상해야 할 값

들은 다음과 같다.

① ∆ ′

 ′
,② ∆

 ′
(1)

③ ∆

 ′
,④ ∆ ′

 ′
(2)

D’는 duty 대비 deadtime의 비율이므로

시간으로 변환하면 dead time(Td)과 PWM

주기(Tc),스위칭 주파수(fc)로 나타낼 수 있

으며 다음과 같다.

 ′




그림 2의 feedforward제어 블록도와 같이



무변압기형태양광인버터의출력전류DCoffset제거방법/홍기남 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 32, No. 3, 2012 257

deadtime과 스위치의 voltagedrop만 존재한

다면 출력전류의 방향을 판단하여 (+)방향일

때는 식(1)의 두 보상값의 평균만큼 증가해주

고,(-)방향일 때는 식(2)의 두 보상값의 평균

만큼 감소해주면 된다.즉 전류의 방향에 따

라 duty를 조금씩 증감해주면 된다.

시뮬레이션의 전류 출력파형을 기준 전류

와 비교,보상 전,후 파형을 그림 3에 나타내

었다.(Vdc=24V,dead time=3us,스위치

voltagedrop=1V,bipolarSPWM)

Fig.2 FeedforwardControlBlock

Fig.3 DeadtimeandSwitchVoltageDropCompensation

(THD14% ->2%)

3.출력전류의 DCoffset발생

스위칭 소자가 이상적이지 않기 때문에 스

위칭 소자의 특성을 실제에 가깝게 가정하고

또다시 PWM 반주기 기준으로 출력전류가

(+)방향일 때 deadtime의 영향이 나타나는

구간과 나타나지 않는 구간,출력전류가 (-)

방향일 때 deadtime의 영향이 나타나지 않

는 구간과 나타나는 구간으로 총 4가지의 경

우(①,②,③,④)로 나누어 분석해 보면 다음

과 같다.4가지의 구간을 그림 4에 나타내었

다.각 경우의 평균출력전압(V
*
o)을 구해보면

①경우는 다음과 같다.


 




′






′

Fig.4 SwitchPulseandOutputVoltageofNon-Ideal

Switch







′




여기에서 각 스위치들의 voltagedrop이 이

상적으로 같고(V’=VDN=VSP),on& offtime

delay가 없다면 D에 대해 수식을 정리하여

보상분을 구해보면 식(1)의 ①과 같다.수식

을 계속 전개하면 다음과 같다.




′  ′∆
′

∆ ∆

여기에서
′ 


  ′ 

∆

∆




∆


′

∆

 ′

 ′  
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  ∆ 

′∆

″ 
∆

″′
∆

⋯


∆ 

식의 간소화를 위해서 식(3)의 처음 3개의

항을 테일러급수로 정리하면 다음과 같다.식

(4)는 테일러급수를 나타낸다.

∆
















∆






∆ 







∆ ⋯≈










∆

∆


′




′





′

∆



′

∆ 






′

∆ ⋯≈


′






′

∆

∆
 ′



 ′




 ′
∆




 ′
∆ 





 ′
∆ ⋯≈

 ′




 ′
∆

전개한 3개의 항을 다시 식(3)에 적용하여

계속 정리하면 다음과 같다.









′



 ′







∆




′

∆




 ′
∆ ′ 

여기에서 








∆




′

∆



 ′
∆









 ′


′ 

∵
 


 
′ 





′

 ′
 


′

 ′
 

식(1)의 ①에 비해 각 스위치의 voltage

drop의 차이로 인한 α항과 ontimedelay로

인한 DON항이 늘어난 것을 알 수 있다.늘어

난 값만큼 더 보상을 해 주어야 출력에 왜곡

이 생기지 않는다.하지만 스위치의 voltage

drop의 차이와 on& offtimedelay는 미리

알 수 없는 값이다.②,③,④의 경우도 계산

해 보면 다음과 같다.

②의 경우:


 



















 ′
 

③의 경우:


 



















 ′
 

④의 경우:


 




′






′







′



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
′

 ′
 

식(5),(6),(7),(8)을 이용하여 식(1),(2)와

대조적으로 실제 이상적이지 않은 스위치일

때의 ①,②,③,④의 경우마다 각 보상분을

다시 정리하면 식(9),(10),(11),(12)와 같다.

① ∆ ′

 ′
 (9)

② ∆

 ′
 (10)

③ ∆

 ′
 (11)

④ ∆ ′

 ′
 (12)

식(9),(10),(11),(12)에서 보듯이 이상적인

스위치일 때의 보상분인 식(1),(2)에 비해 α

항과 on&offtimedelay에 의한 항이 늘었

다.말하자면 왜곡이 더욱 크게 나타난다는

것이다.

식(9),(10),(11),(12)를 전류의 방향에 따

라 합치면 아래와 같다.

  

∆

 ′


 ′




  

∆

 ′


 ′




전류의 방향에 따라서 판단해 보면 α항과

on&offtimedelay항이 전류가 (+)방향일

때와 (-)방향일 때 각각 차이가 난다면 출력

전류에 DCoffset이 발생한다.










(13)










(14)

추가로 보상해 주어야 할 보상분의 차이이

기 때문에 식(13)의 경우라면 출력전류의 DC

offset이 음의 값으로 나타날 것이고 식(14)의

경우라면 출력전류의 DCoffset이 양의 값으

로 나타날 것이다.

하지만 α항과 on&offtimedelay항은 미

리 알 수 없는 값이기 때문에 feedforward로

보상할 수 없다.하지만 위에서 설명했듯이

DCoffset의 발생 원인이기 때문에 출력전류

의 DCoffset을 체크하여 DCoffset이 발생하

면 그 값을 feedback으로 받아 feedforward의

보상분에 추가로 더 보상을 해주어야 한다.

4.듀얼 센서를 이용한 출력전류의 측정

PV PCS시스템에서 출력전류 제어를 위

해서 인버터의 출력부에 전류센서를 사용하

는데 보통 센서의 측정값에는 오프셋이 포함

된다.[2]온도 변화에 따른 전류센서의 오프

셋 변화를 추정하기 위해서 본 논문에서는 기

존에 인버터의 출력전류의 측정을 위해 정방

향으로 한 개의 전류센서만 사용하던 방식을

보완하여 정방향과 역방향으로 각각 전류 센

서 2개를 사용하여 즉,듀얼 센서를 사용하여

두 센서의 측정값을 비교함으로써 실시간으

로 오프셋을 계산하는 방법을 제안하였다.듀

얼 센서로 계산된 오프셋을 측정값에 보정해

줌으로써 실시간으로 온도 변화에 상관없이

측정값을 신뢰할 수 있게 하였다.

Fig.5 PVPCSwithDualCurrentSensor
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  


(15)

센서의 출력전압이 5V레벨이고 DSP의 ADC

입력 전압이 3V레벨이라면 식(15)과 같이 간

단한 수식으로 전류 센서부의 오프셋을 계산

할 수 있다.[2]

5.출력전류의 DCoffset제거

전적으로 출력전류의 값을 믿고 제어하기

때문에 4절과 같은 방법으로 출력전류의 측

정 신뢰도를 확보한 후에 제안된 출력전류의

DCoffset제거방법을 구현하였다.

Fig.6 FeedbackControlBlock

Fig.7 OutputCurrentDCoffsetRemovalSimulation

Fig.8 OutputCurrentDCoffsetRemovalSimulation

그림 6의 제어 블록도에서 보듯이 전류의

방향을 판단해서 식(1),(2)에 계산된 보상 값

을 feedforward로 기본적으로 보상을 한다.

그리고 식(9)-(12)에서 나타낸 추가로 발생하

는 왜곡은 feedback으로 출력전류를 측정하

여 DCoffsetcheck블록에서 출력전류의 DC

offset을 계산한 후 이 값을 적분제어기를 통

해 duty에 증감해 줌으로써 추가적인 왜곡도

보상할 수 있다.결론적으로 출력전류의 DC

offset이 제거되는 것이다.

그림 7은 상단 스위치(Sp)의 voltagedrop을

다른 스위치에 비해 더 크게 한 것이고 그림 8

은 상단 스위치의 ontimedelay를 다른 스위

치에 비해 길게 한 것이다.스위치 voltage

drop의 차이,on& offtimedelay의 차이가

DCoffset을 발생시킨 후 이를 보상한 것이다.

DCoffset발생 확인을 위해 10cycle정도

는 feedforward보상만 한 후,10cycle이후부

터 제안한 방식대로 feedback으로 추가 보상

분을 duty에 더하여 DCoffset이 제거되도록

하였다.
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6.결 론

결론적으로 feedforward로 deadtime과 스

위치의 voltagedrop에 의한 출력전류의 왜곡

을 보상하였고 추가적으로 출력전류의 DC

offset을 체크하여 feedback으로 추가 보상분

을 보상함으로써 DCoffset도 함께 제거되는

효과를 확인하였다.
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