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그림 2  동기좌표계 droop 제어기법의 제어 블록도

그림 1 인버터 4대로 300kW 스택을 병렬로 하는 구조 

ABSTRACT

인버터의 병렬운전은 인버터간의 특성, 선로임피던스 차이,

각 구성품들의 오차 등으로 인해 적정한 제어가 되지 않는 경

우 인버터간의 순환전류가 발생하여 인버터의 무효전력 부담이

증가하여 전체 전력 시스템의 용량을 감소시키게 된다[2]. 본 논

문에서는 4병렬 인버터의 병렬제어 알고리즘으로서 전압지령치

와 주파수지령치의 regulation 성능이 좋은 동기좌표계 droop

제어기법[4]을 적용한 1.2MW급 연료전지용 EBOP를 제안한다.

1. 서 론

발전용 연료전지 시스템은 약 300kW 단위 연료전지 스택을

다수 연결하여 용량을 증대시킨다. 다수의 연료전지 스택을 연

결하는 방법으로는 저전압출력방식과 병렬연결 방법이 있는데

그림 1과 같이 병렬 연결하는 경우 출력전력의 확장성, 보수의

편리성 등의 장점을 가진다[1]. 그러나 인버터를 병렬 운전하는

경우 인버터간의 특성, 선로임피던스 차이, 각 구성품들의 오차

등으로 인해 적정한 제어가 되지 않는 경우 인버터간의 순환전

류가 발생하여 전체 전력 시스템의 용량을 감소시키며 또한 스

위치 소자파괴 등의 문제가 발생할 수 있으므로 병렬운전 제어

기법이 필수적으로 요구된다[2]. 병렬운전 제어기법은

centralized control, master slave control, current chain

control 등이 있는데 이 방법들은 PCS간의 통신을 이용하기

때문에 신뢰성이 떨어진다[3]. 최근 기존 동기발전기에 적용하던

droop제어를 인버터에 적용하여 제어하는 방법에 관한 연구가

많이 진행되고 있다. Droop제어는 PCS간의 통신이 필요 없기

때문에 신뢰성이 높아[3] 그림 1과 같은 구조의 연료전지 EBOP

를 위한 인버터 병렬운전 제어방식으로 적합하다. 본 논문에서

는 그림 1의 4병렬 인버터의 병렬제어 알고리즘으로서 전압지

령치와 주파수지령치의 regulation 성능이 좋은 동기좌표계

droop 제어기법[4]을 적용한 1.2MW급 연료전지용 EBOP를 제

안한다.

2. 인버터 병렬운전 제어기법

Droop제어는 유효전력과 무효전력에 따라 인버터의

출력 주파수와 전압을 약간 낮추려는 droop특성을 이용

하며 그림 2는 제안하는 동기좌표계의 droop제어방식의

제어 블록도를 나타낸다. 그림 3에서 주파수는 유효전력

에 비례하여 droop상수 m의 기울기로 감소하는 것을 알

수 있다. PCS간의 출력주파수의 편차는 수하특성에 의

해 일정한 주파수 값으로 수렴되므로 각각의 인버터는

동일한 유효전력을 분담하게 된다. 이때 주파수 지령치

와 droop계수 m은 아래와 같다.

   ,  

 min
 (1)



그림 3 유효전력과 주파수의  

droop특성

그림 4 무효전력과 전압의  

droop특성

· Po=1.2MW · Pinv=300kW · fsw=5kHz

· fnom=60Hz · Vnom,LL=380V · Vdc=780V

· Li=418uH · Lg,#1 2=150uH · Lg,#3 4=165uH

· Cf=276uF · m=0.0012 · n=0.000103

그림 4에서 출력전압은 무효전력에 비례하여 droop계수

n의 기울기로 감소하는 것을 알 수 있다. PCS간의 출력

전압의 편차는 수하특성에 의해 일정한 전압으로 수렴되

므로 각각의 인버터는 동일한 무효전력을 분담하게 된

다. 이때 전압 지령치와 droop계수 n은 아래와 같다.

    ,  

 min
 (2)

수식 (3)과 (4)는 동기좌표계에서의 유∙무효전력 계산

식을 나타낸다[4].

  
 

 
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  (3)

  
 

 
 
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3. 시뮬레이션

제안한 동기좌표계 droop 제어기법의 타당성을 입증하

기 위해 다음의 설계사양으로 4병렬 인버터에 동기좌표

계 droop 제어기법을 적용하여 시뮬레이션 하였다.

그림 5 Droop 제어기법의 부하변동시 파형(120kW→240kW)

그림 6 Droop 제어기법의 부하변동시 파형(70kVar→140kVar)

그림 5와 6는 각각 부하가 변동했을 때 각부 파형이며

인버터의 출력 임피던스는 10% 차이를 두었다. 모의 실

험결과 순환전류가 거의 없이 부하분담이 잘 이뤄지고

있다.

4. 결 론

본 논문에서는 4병렬 인버터의 병렬제어 알고리즘으로서 동

기좌표계 droop 제어기법을 적용한 1 2MW급 연료전지용

EBOP를 제안하였으며 모의실험을 통해서 각각의 인버터의 출

력임피던스가 다른데도 불구하고 순환전류가 거의 없이 부하분

담이 잘 이뤄지는 것을 확인하였다. 최종논문 발표시 실험을

통해 본 논문의 제어기법을 검증하겠다.
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