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Abstract

Thispaperpresentsthestudy of3-Phasebi-directionalDC to AC inverterwith unity powerfactor.

3-Phasebi-directionalDC toAC inverterisimportantforthebi-modalPV PCS withanenergystorage

system.BothInvertingandconvertingareneededtoconnectbetweenthegridsideandboostconvertingside

tochargeanddischargetheenergystoragesystem.Thepaperproposestheappropriatecircuittopologyand

propercontrolsystem forthebi-directionalinverter. Italsoproposesthemethodofselectingtheoptimum

controlmethodconsideringsystem stability.PSIM simulationisusedtovalidatetheproposedalgorithm.

Keywords:3상 DC/AC 인버터(3-PhaseDC toAC inverter),양방향(Bi-directional),자립형 PVPCS(Bi-modal

PVPCS),불평형 및 왜곡 보상(Unbalanceanddistortioncompensation)

1.서 론

최근 세계적으로 지구환경문제로 인한 기후

변화와 화석 에너지의 고갈 및 가격급등에 따

라 풍력,태양광 발전 등의 신재생 에너지에 대

한 관심이 고조되고 있다.특히 일본 원전사태

이후 중요 부하의 전원공급을 끊이지 않게 하

기 위하여 계통 사고 시에도 태양광 발전을 멈

추지 않고 중요부하에 직접 전력을 공급하고

배터리와 같은 에너지 저장장치를 두어 태양광

발전 없이도 일정기간 중요 부하에 전력 공급

을 끊이지 않게 하는 그림(1)의 (a)와 같은 자

립형 태양광 발전 시스템이 대두되고 있다.

본 논문에서는 자립형 태양광 발전 시스템

에서 그림(1)의 (b),(c)에서와 같이 계통연계

와 배터리의 충전에 필요한 양방향 DC-AC
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그림 1.자립형 태양광 발전 시스템

인버터에 관하여 연구하고 시뮬레이션을

통하여 검증하였다.

2.DC-AC인버터 회로구성 및 시퀀스

DC-AC인버터의 기본 회로 구성은 그림

(2)와 같이 DC측의 커패시터와 6개의 IGBT

와 필터용 인덕터로 구성된다.또한 초기 충

전의 돌입전류를 제한하기 위한 저항이 들어

가게 된다.

그림 2.DC-AC인버터 회로 구성도

DC-AC인버터 회로의 시퀀스는 먼저 그

림(3)의 (a)와 같이 IGBT가 스위칭 하지 않

고 3상 다이오드 정류기로 동작하여 계통의

선간전압의 최대값까지 초기 충전하게 된다.

이때 저항을 통하여 전류가 제한되어 DC링

크로 들어가게 된다.초기 충전 후에는 그림

(3)의 (b)와 같이 IGBT는 제어되어 PWM

동작을 하며 IGBT부분과 DC링크를 연결하

는 스위치가 On되어 DC링크 전압 지령값으

로 승압되게 된다.초기 충전이 없이 바로 승

압하게 되면 돌입전류가 커지게 되어 문제가

된다.또한 무부하 상태에서 승압이 완료된

후에 계통연계를 위한 인버터 동작과 배터리

충전을 위한 컨버터 동작이 이루어져야 한

다.이는 그림 (3)의 (c)와 같이 계통연계를

위하여 전류 전원을 연결하거나 배터리 충전

을 모의하기 위하여 저항을 연결하여 확인하

여 볼 수 있다.

그림 3.DC-AC인버터 구동 시퀀스
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3.DC-AC인버터 제어기 설계

3.1DC-AC인버터 제어기 개요

DC-AC 인버터의 시스템 사양은 표(1)과

같다.소용량 태양광 발전시스템을 고려하여

계통은 선간 실효치 220V로 하였고 이에 맞

추어 DC링크의 전압을 400V로 설정하였다.

계통 필터 인덕터는 전류 THD를 고려하여

3mH로 설정하였고 DC링크 커패시터는 값

도 전압리플을 고려하여 2,350uF으로 설정하

였다.스위칭 주파수는 15kHz로 설정하였다.

표 1.시스템 파라미터

DC-AC인버터의 제어기 구성은 그림(4)와

같이 DC링크를 제어하기 위하여 전압제어기

를 outer-loop로 구성하고 그 결과 값을 지

령 값으로 받아 전류제어기가 inner-loop로

구성되게 된다.

그림 4.제어기 구성도

3.2PLL(PhaseLookedLoop)

그림 5.PLL제어 구성도
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PLL은 계통 전압의 위상각을 추종하기 위

한 제어기로써 그림(5)와 같이 구성된다.이

를 개루프 전달함수로 계산하면 식(1)과 같

고 패루프 전달함수는 식(2)가 된다.이를 식

(3)의 기본형 2차 전달함수와 비교하여 식

(4),(5)와 같이 제어기 이득 값을 구할 수 있

다.대역폭 은 일반적인 200[rad/s]로 설정

하고 감쇠비 는 임계값 1로 설정하여 는

222로 값은 2.2로 설계하였다.

3.3전류 제어기

전류 제어기는 PI제어기를 사용하여 그림

(7)과 같이 구성하였다.개루프 전달함수를 구

하면 식(6)과 같이 정리된다.이를 pole-zero

cancellation기법을 사용하여 이득 값을 식

(7),(8)과 같이 정리할 수 있다.

그림 7.전류 제어기 구성도
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대역폭 은 시스템 주파수의 1/10~1/20으

로 일반적으로 설정한다.따라서 대역폭 

을 시스템 주파수의 1/10인 9,425[rad/s]로

설정하였고 계통 필터 인덕터는 3mH로 설

정하였으므로 값은 28로 설계되며 값은

인덕터 내부 저항값을 0.5Ω으로 고려하여

4,713으로 설계하였다.

3.4전압 제어기

전압 제어기는 과전압을 방지하기 위하여

속도는 조금 떨어지지만 overshoot가 없는

IP제어기를 사용하여 그림(8)과 같이 구성

하였다.이때 전류제어기는 이상적으로 동작

한다고 가정하여 1로 놓는다.폐루프 전달함

수를 구하면 식(9)와 같이 정리된다.이를 기

본 2차 전달함수와 비교하여 이득 값을 식

(10),(11)과 같이 정리할 수 있다.대역폭 

은 inner-loop인 전류제어기의 대역폭의

1/10~1/20으로 일반적으로 설정한다.따라서

대역폭 을 전류제어기 대역폭의 1/20인

471[rad/s]로 설정하였고 DC링크 커패시터

는 2,350uF으로 설정하였으므로 값은 521

로 설계되며 값은 감쇠비 를 overshoot를

줄이기 위하여 1.5로 설정하여 3.32로 설계하

였다.

그림 8.전압 제어기 구성도
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4.DC-AC인버터 시뮬레이션

그림 9.PSIM 시뮬레이션 구성도

DC-AC인버터를 PSIM 시뮬레이션을 그

림(9)와 같이 구성하였다.앞서 2장에서 살펴

보았던 것과 같이 시퀀스를 고려하여 회로를

구성하였다.제어기는 .dll파일로 3장에서와

같이 설계하였다.

시뮬레이션 결과는 그림(10)과 같다.먼저

선간전압의 최대값인 310V까지 초기 충전이

이루어지는 것을 확인할 수 있다.이후에 DC

링크 지령 값 400V까지 DC전압이 승압되는

것을 볼 수 있다.이때 AC전원의 돌입 전류

가 20A를 넘지 않으므로 문제없이 승압이

이루어졌다고 판단된다.이후에 저항이 연결

되어 컨버터 동작이 전압,전류 위상이 일치

하여 단위 역율로 잘 동작한다.전류 전원으

로 부하가 변경되면서 인버터 동작에서도 위

상이 일치하여 단위 역율로 동작하는 것을

검증하였다.또한 인버터 동작에서 AC전류
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의 THD가 1.8%로 왜곡도 적다.

기본 시뮬레이션 결과 파형에서 추종 속도

가 충분히 빠르게 동작함을 확인하였지만 부

하의 변동에도 추종이 빠르고 과전압이나 과

전류 현상 없이 제어되는지 시뮬레이션을 진

행하였다.그 결과는 그림(11)과 같다.부하

의 변동에도 과도상태가 거의 없으며 매우

빠르고 안정적으로 제어가 되는 것을 검증하

였다.

그림 10.PSIM 시뮬레이션 결과 파형

그림 11.PSIM 시뮬레이션 결과 파형

5.계통전압 불평형 및 왜곡 보상

계통전압의 불평형과 왜곡은 컨버팅 동작

에서 전원전류의 불평형과 왜곡을 발생시킨

다.그림(12)의 시뮬레이션에서는 선간 실효

치 220V 계통의 a상 전압의 크기를 최대값

180V에서 15% 감압하여 153V로 설정하였고

고조파는 저주파의 영향이 많음을 고려하여

5차,7차,11차 고조파를 5%씩 합성하였다.

그 결과 계통전류의 불평형 및 THD는 7%

의 왜곡이 나타난다.

그림 12.불평형 및 왜곡 전원전압 컨버팅 시뮬레이션

불평형 및 왜곡을 가진 3상 전압방정식은

식(12)와 같다.이를 dq좌표계로 변환하면 식

(13)과 같다.
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계통전압의 정상일 때의 dq좌표계 방정식

은 식(14)와 같다.이를 식(13)에서 빼고

 값은 전체 값에 비하여 작은 값이므로

무시하면 식(15)와 같이 불평형과 왜곡에 의

한 오차값을 계산할 수 있다.
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식(14),(15)를 이산화하면 식(16),(17)과

같다.식(16)을 식(17)에 대입하면 오차값을

식(18)과 같이 정리할 수 있다.
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
    

(17)

 

 


  


    

  

 

 


   


    

   

(18)

그림 13.불평형 및 왜곡 보상 전류제어기 블럭도

그림 14.보상 전류제어기 적용 시뮬레이션 파형

그림(13)과 같이 전류제어기에서 오차값을

보상항으로 넣게 되면 계통전압 불평형과 왜

곡으로 인한 계통 전류의 불평형과 왜곡을

보상할 수 있게 된다.

그림(14)는 보상 전류제어기를 적용한 시뮬레

이션 결과이다.계통전류의 불평형과 왜곡이 개

선된 것을 확인할 수 있다.실제 THD는 3.2%

로 7%에서 많이 개선되었고 이 값은 정상정인

계통전압일 때의 컨버터 운전의 전류 THD약

2.7% 비교하여도 크게 나쁘지 않은 값이다.

6.결 론

본 논문에서는 자립형 태양광 발전 시스템

에 양방향 DC-AC인버터 회로의 구성과 구

동 시퀀스 제시하고 제어기의 구성 및 적절

한 이득값을 설계하여 시뮬레이션을 통하여

그 타당성을 검증하였다.

또한 컨버터 동작시의 계통의 전압 불평형

및 왜곡에도 계통 전류의 불평형과 왜곡을

보상하여 줄 수 있는 제어기를 설계하고 시

뮬레이션을 통하여 확인하였다.

추후 실험을 통하여 제시한 회로와 구동 시

퀀스 그리고 보상 전류제어기를 포함한 제어

기 설계를 검증하고 보완하여 갈 예정이다.
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