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ABSTRACT

본 논문은 단상 PWM 컨버터의 직류링크 전해커패시터의

용량을 추정하는 기법을 제안한다. 무부하 상태에서 저주파수

의 교류전압성분을 직류링크에 주입하여 리플 전압 및 전력 성

분을 이용하여 커패시터의 용량을 계산한다. 제안된 방법은 실

험적으로 검증되며 추정된 커패시터 용량의 오차는 0.85% 이

내이다.

1. 서 론

최근 신재생에너지의 전력변환장치로서 단상 PWM 컨버터

를 많이 사용한다. 예를 들면 태양전지(PV)과 연료전지용 계통

연계형 인버터로 사용되고 또 무정전전원장치(UPS)
[1]
등에서

도 많이 이용된다. 이러한 AC/DC PWM 컨버터는 직류링크

부를 가지는데 대부분 전해 커패시터가 사용된다. 전해 커패시

터는 저가격에 비해 큰 용량을 가지므로 필터나 에너지 버퍼로

서 기능을 한다.

전해 커패시터는 사용시간이 지남에 따라 내부 전해질의 휘

발에 의해 용량이 감소한다. 일반적으로 전해 커패시터 수명은

컨버터의 다른 부품에 비하여 매우 짧으므로 시스템 전체의 수

명에 영향을 미치게 된다. 따라서 커패시터의 교체시기를 판별

하기 위하여 커패시터 용량을 추정 할 필요가 있다.

그 동안 전해 커패시터의 고장진단과 수명예측에 관한 몇몇

연구가 발표되었다. 특정온도 및 특정주파수에서의 등가직렬저

항 값을 비교하는 방법은 온도센서와 추가적인 하드웨어가 필

요하다
[2]
. [3]-[4]의 방법들은 알고리즘이 복잡하고 연속적으로

동작할 것을 요구한다. 또한 대부분 전력변환 시스템에서 커패

시터는 내부에 설치되어 있어 계측기로 용량을 측정하기 위해

서는 시스템으로부터 분리해야 하므로 측정이 어렵다.

본 연구에서는 단상 AC/DC PWM 컨버터 시스템에서 커패

시터를 시스템에서 분리하지 않고 입력전압 주입을 통하여 온

라인으로 커패시턴스를 추정하는 방법을 제안하고 실험을 통해

추정오차 0.85% 이하의 결과를 얻을 수 있음을 보인다.

2. AC/DC PWM 컨버터의 제어

그림 1은 단상 AC/DC PWM 컨버터의 제어 구성도 및 제

안된 커패스턴스 추정 알고리즘을 나타낸다.

    그림 1  단상 PWM 컨버터의 제어 블록도

    Fig. 1  Control block diagram for sing-phase PWM  

         converters.

2.1 단상에서의 위상 동기화 (Phase-Locked Loop)

본 연구에서는 수정된 3상 순시 무효전력 이론(p-q

theory)[5]을 기반으로 한 단상 Phase-Locked Loop(PLL)를 적

용한다. 전원단 전압의 정확한 위상각과 주파수 정보를 PLL로

부터 얻을 수 있다.

2.2 비례 공진 반복 제어기

단상AC/DC 컨버터에서 d-q 좌표변환 이론을 직접 적용할

수 없다[6]. 본 연구에서는 특정 주파수의 지령을 대역폭 변화

없이 추종할 수 있는 비례 공진 제어기를 주제어기로 한다. 또

한, 시스템의 특성으로 인하여 발생된 다수 고조파 성분은 주

제어기에 병렬로 반복제어기를 부가함으로써 보상된다.

비례 공진 반복 제어기의는 식 (1)과 같다[7].

     
 




 

 

(1)

여기서,    ,    ,   .

3.전압 주입을 통한 커패시턴스 추정

3.1 AC 전압 주입

정상상태에서, 직류링크의 전압은 스위칭에 의한 리플을 제
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외하면 일정한 값이다. 정상상태 직류 값에서는 어떤 유효한

정보를 얻기 어려우므로 식(2)와 같은 특정한 주파수의 교류전

압을 직류링크에 주입한다.


  sin × (2)

이 특정한 교류성분은 쉽게 추출될 수 있고 그 값으로부터 후

술할 RLS기법을 통하여 커패시터의 용량을 추정할 수 있다.

3.2 직류링크 전력

컨버터의 손실을 무시하면 커패시터의 전력을 아래와 같이

구할 수 있다.

            






(3)

여기서  는 직류링크 전력이고 는 컨버터 입력단의 전

력, 는 부하측의 출력전력이다. 는 직류링크 전압이고

C 는 직류링크 커패시터의 커패시턴스이다.

3.3 전압 주입을 위한 RLS기법

커패시터에서 전력 및 전압의 관계는 식(3)으로 알려져 있

다. 전압주입으로 인하여 발생된 전력을 검출하기 위하여 식(3)

의 양변에 대역통과 필터를 적용한다.

     


× 




 (4)

따라서 RLS에 의하여 갱신된 값은 식(5)와 같이 주어진다.[8]

 








× 










(5)

여기서, 조정 이득은 =9.5×10-13.

4. 실험 결과

제안된 기법의 타당성을 검증하기 위하여 실험을 수행하였

다. 시스템 파라미터를 표 1에 보인다.

   

표    1  시스템 파라미터

파라미터 파라미터 값

컨버터 용량 3 [kW]

입력전압 220 [Vrms]

승압용 인덕터의 인덕턴스 3 [mH]

승압용 인덕터의 저항성분 0.06 [Ω]

스위칭 주파수 5 [kHz]

직류링크 전압 340 [V]

샘플링 시간 100μs

커

패

시

터

용

량

공칭용량 측정치 (LCR 미터)

C1 : 1,000[µF] 1,046[µF]

C2 : 1,500[µF] 1,550[µF]

C1+C2 : 2,500[µF] 2,596[µF]

  Table 1  System parameters

그림 2  전압주입시 전류 제어기와 전압 제어기 특성

        (a)전원 전류(i*s:reference, is:actual)

        (b)직류링크 전압(V
*
dc:reference, Vdc:actual)

Fig. 2  Performance of current and voltage control in   

        the case of voltage injection 

        (a)Source currents(i
*
s:reference, is:actual)

        (b)DC-link voltages(V*dc:reference, Vdc:actual)

그림 3  직류링크 전압

        (a)실측치           

        (b)대역통과필터 통과후

        (c)(a)의 주파수 스펙트럼 

        (d)(b)의 주파수 스펙트럼

Fig. 3  DC-link voltage 

        (a)Measured     

        (b)Band-pass filtered

        (c)Harmonic spectrum of(a) 

        (d)Harmonic spectrum of(b)                        

 

그림 4 직류링크 전력

        (a)계산치    

        (b)대역통과필터 통과후

        (c)(a)의 주파수 스펙트럼 

        (d)(b)의 주파수 스펙트럼     

 Fig. 4  Capacitor power 

        (a)Calculated capacitor power              

(b)Band-pass filtered

        (c)Harmonic spectrum of(a)  

        (d)Harmonic spectrum of(b)
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그림 5  급작스런 용량 변화시 커패시턴스 추정

        (a)대역통과필터 통과후(0.5dV2dc/dt)

        (b)대역통과필터 통과후(Pcap)

        (c)(a)의 주파수 스펙트럼

        (d)추정된 커패시턴스

Fig. 5  Capacitance estimation at an abrupt variation of 

C.

        (a)Band-pass filtered (0.5dV2dc/dt)               

        (b)Band-pass filtered (Pcap)

        (c)Harmonic spectrum of(a)  

        (d)Estimated capacitance

그림 2는 직류링크 전압주입시의 전류제어기와 전압제어기

의 특성을 보인다. (a)는 무부하시의 전원전류를 나타내고 있으

며 실제 값이 지령 값을 잘 추종함을 보인다. (b)는 주입된 교

류전압을 포함하는 직류링크 전압을 나타낸다. 여기서 직류링

크 평균전압은 340[V]이고 주입된 교류전압은 식(2)로 주어진

다.

그림 3은 직류링크 전압 파형이다. (a)와 (b)는 각각 측정된

직류링크 전압 및 대역통과 필터의 출력 값을 나타낸다. (c) 와

(d)는 각각 (a)와 (b)의 주파수 스펙트럼을 보인다. 주파수 변

조효과로 인하여 높은 주파수 성분(90[Hz], 150[Hz])이 포함되

어 실제 전압 값과 다소 차이를 보인다.

그림 4는 직류링크 전력 파형이다. (a)는 실제의 측정한 전

력이고 (b)는 직류링크 전력의 대역통과 필터의 출력이다. (c)

는 (a)의 주파수 스펙트럼을 나타내며 리플성분(30[Hz], 90[Hz]

와 150[Hz])을 보이고, (d)는 (b)의 주파수 스펙트럼으로

30[Hz] 성분만을 추출한 파형이다.

그림 5는 커패시터의 급격한 변동에 따른 추정 결과를 보여

주고 있다. 초기에 커패시터 C1-1,046[µF], C2-1,550[µF]를 병렬

연결하여 커패시턴스를 추정하고 일정 시간 후 을 직류링크

에서 분리시켜 커패시턴스에 급격한 변화를 주었다. (a)는

BPF[0.5dV2dc/dt]의 대역통과 필터 출력 값이고 (b)는 커패시터

전력의 대역통과 필터 출력 값이다. (c)는 커패시턴스 추정결과

를 나타내는데 과도상태에서도 추정 성능이 뛰어남을 알 수 있

다.

5.결 론

본 논문는 단상 AC/DC PWM 컨버터에서 직류링크에 교류

전압성분 주입을 이용하여 직류링크 커패시터의 용량을 추정하

는 기법을 제안하였다. 실험 결과, 용량의 추정오차가 0.85%

이내에 있음을 확인하였고 과도상태에서도 잘 추정됨을 보였

다. 이 기법은 하드웨어의 추가 없이 소프트웨어만으로 구현이

가능하다. 제안된 기법은 단상 태양광 인버터, 연료전지 인버터

등에 유용하게 활용될 것으로 기대된다.

이 논문은 2008학년도 영남대학교 학술연구조성비에 의

한 것임
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