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ABSTRACT

본 논문에서는 스위칭 셀 구조의 직접형 PWM ac-ac 컨버

터를 이용한 새로운 단상 무효전력 보상 장치를 제안한다. 제

안한 보상기는 최근에 개발된 가변 임피던스 개념을 이용한 무

효전력 보상기에서 발전된 형태이다. 기존 보상기에는 시스템

신뢰성에 심각한 악영향을 주는 커뮤테이션 문제가 존재하는데

제안한 보상기에서는 스위칭셀 구조와 결합인덕터로 구성된

ac-ac 컨버터를 사용하여서 커뮤테이션 문제를 해결하였다. 이

로인해 기존 시스템에 비해 스위칭 신호 구현이 매우 간편하고

RC 스너버가 필요하지 않으며 결과적으로 매우 신뢰성이 높은

시스템을 구현할 수 있다. 간략화 된 단상시스템을 구축하여

실험을 통해 성능을 검증하였다.

1. 서 론

최근 가변속 구동장치 (adjustable speed drives)와 다이오드

및 사이리스터 정류기와 같은 전력품질을 저하시키는 부하의

확산 인해 계통에서 역률저하 (poor power factor) 현상이 증

가하고 있다. 현재 역률저하 현상에 대한 규제 및 벌금이 엄격

히 적용되고 있고 대부분의 산업체에서 무효전력 보상장치 설

치가 필연적이다. 기존 무효전력 보상기로는 병렬 콘덴서 뱅크,

사이리스터를 이용한 FC-TCR (thyristor-controlled reactor),

인버터 기반의 STATCOM (static synchronous compensator)

등이 있다. 보상 성능, 비용, 공간적 측면에서 우수한 인버터

기반의 STATCOM이 최근에 가장 많이 사용되고 있다. 하지

만 실제 고전압 시스템에 적용되기에는 반도체 소자 기술의 한

계와 효율저하 문제로 인해 현재 기술수준으로는 적용하기 힘

들다. 이러한 문제를 해결하고자 최근 직접형 PWM ac-ac 컨

버터를 이용한 새로운 보상기가 개발되었다[1]. 이 장치는 기존

인버터 기반 장치에 비해 저비용, 고효율, 시스템 부피감소 등

의 장점이 있다. 하지만 이 장치에 쓰이는 기존 ac-ac 컨버터

는 전류 커뮤테이션 문제를 해결하기 위해 복잡한 스위칭 제어

기법을 이용하여 동작하므로 신뢰성이 상당히 취약하다. 제안

한 보상기는 최근에 개발된 스위칭 셀 구조의 ac-ac 컨버터[2]

를 이용해 계통의 전압/전류의 극성을 센싱할 필요 없이 커뮤

테이션 문제를 완전히 해결할 수 있다. 또한 결합인덕터와 스

위칭 셀 구조로 인해 암단락, 암개방 동작이 안정적으로 가능

하다. 결론적으로 제안한 보상기는 왜곡된 계통에서도 신뢰성

이 높고 고전압 계통에 효과적으로 적용 가능하다.

2. 제안한 단상 무효전력 보상장치

2.1 회로구성

그림 1에서 제안한 단상 무효전력 보상장치를 나타내었다.

이 장치는 스위칭 셀 구조의 다단 멀티레벨 ac-ac 컨버터와

병렬형 LC 수동필터로 구성된다. 제안한 보상기는 기존 병렬

형 LC 수동필터에서 가변 인피던스 시스템인 멀티레벨 컨버터

가 추가된 형태이다. 멀티레벨 ac-ac 컨버터는 기존의 다단 멀

티레벨 인버터와 유사한 구조이고, 기본 셀은 4개의 스위치

(    ), 4개의 다이오드, 결합인덕터, 입력 커패시터

(  ), 가변 커패시터( )를 갖춘 구조이다. 다단 구조를

통해서 감압 변압기를 사용하지 않고 직접 고전압 시스템에 적

용 가능하다. 멀티레벨 컨버터의 기본 셀은 데드타임과 오버랩

타임 동작에 있어서 스위칭 소자가 손상되지 않고 신뢰성 있는

동작을 하며 전압/전류의 극성정보 없이 커뮤테이션 문제 해결

이 가능하다. 결과적으로 제안한 보상기는 기존 시스템에 비해

서 강인한 신뢰성을 가지게 된다.
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그림 1 제안한 단상 무효전력 보상장치.
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2.2 동작원리

그림 2 에 제안한 보상기의 등가회로를 나타내었다. 계통 분

석을 통해 일정량의 무효전력을 공급을 하는 고정보상기를 설

치해야 한다. 가변 임피던스 시스템인 멀티레벨 컨버터가 가변

보상기 역할을 하게 되고 계통의 가변 무효전력을 보상한다.

그림 2 에서처럼 멀티레벨 컨버터 부분은 듀티비에 의해서 가

변되는 임피던스로 변환된다. 여기서 듀티비는 스위칭 한 주기

에 대한 스위치   의 ON 시간의 비를 나타낸다. 듀티비를

증가시키면 가변 보상기로부터 공급되는 무효전력이 감소하고,

듀티비를 감소시키면 공급되는 무효전력이 증가한다. 실제 단

상 계통에서 부하단의 고조파 전류 (3,5,7,11,13)는 병렬 공진

현상을 유발할 수 있고 이로 인해 LC필터가 손상을 입을 수

있다. 이 현상을 억제하기 위해 일반적으로 LC필터의 공진점

을 3고조파로 설정한다. 따라서 실제 제안한 보상기의 고정 및

가변 보상기 부분의 공진점을 3고조파로 설계해야한다.
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그림 2 제안한 보상기의 등가회로.
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그림 3 제안한 보상기의 제어 블락도.

그림 3 제안한 보상기의 제어 블락도를 나타내었다. 동기좌

표계 개념을 이용해서 계통 입력 전류를 센싱하여 라인 주파수

(60 Hz) 성분의 동기좌표계 q축 성분을 생성한다. I제어기를

이용하여 동기좌표계 q축 전류 성분을 0으로 제어해서 계통 전

압과 전류의 위상을 일치하게 해준다.

3. 실험결과

제안한 보상기의 성능검증을 위해, 그림 4와 같은 2단 구조

의 보상기를 제작하여서 실험하였다. 실험 조건은 vin=110

Vrms/60 Hz, fsw=50 kHz, Lf=6 mH, Lo=40 mH, Cv=22 uF, C1

∼C2=1.5 uF 이고, Ro는 40→30→20 Ω으로 가변하였다. 그림

5(a)에 ,  ,  ,  의 실험파형을 나타내었다. 그림 5(b)는

듀티비가 1일 때 즉, 제어가 이루어지기 전 그림 5(a)의 확대파

형이다. 그림 5(c)∼(d)는 Ro 값에 따른 그림 5(a)의 확대파형

을 나타낸다.
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그림 4 간략화 된 실험회로.
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그림 5 제안한 보상기의 실험파형.

4. 결 론

본 논문에서 스위칭 셀 구조의 PWM ac-ac 컨버터를 이용

한 새로운 무효전력 보상장치를 제안하였다. 기존 ac-ac 컨버

터를 이용한 보상기와는 달리, 제안한 보상기는 스위칭 셀과

결합인덕터를 이용한 구조의 ac-ac 컨버터를 사용하여 계통

입력 전압/전류의 극성정보 없이 커뮤테이션 문제를 완전히 해

결 가능하다. 따라서 센싱장비가 불필요하고 별도의 스너버 회

로가 필요 없으며 계통 전압/전류의 왜곡이 있더라도 안정적으

로 동작한다. 2단 멀티레벨 컨버터로 구성된 제안한 보상기를

제작하여 실험을 통해 성능을 검증하였다.
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