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요 약

본 논문은 대규모 풍력단지를 교류 전력망에 연계하기 위한 3-레벨 PWM 컨버터와 3-레벨 24-펄스 컨버터로 구

성된 하이브리드 Back-to-Back 컨버터의 성능을 비교한 결과에 대해 기술하고 있다. 또한 3-레벨 24-펄스 컨버터

를 점호각만 제어하는 경우와 영 전압제어를 같이 수행하는 경우 각각이 제어와 고조파레벨에 미치는 영향을 비교

분석하였다. 구체적인 성능비교를 위해 먼저 PSCAD/EMTDC 소프트웨어를 사용하여 시뮬레이션을 실시하고 이를

바탕으로 2 kVA 용량의 하드웨어 축소모형을 제작하고 실험을 실시하였다. 시뮬레이션과 실험을 통해 영전압과 점

호각을 동시에 조절하는 방식과 점호각만 제어하는 방식의 성능비교분석을 하였다.

ABSTRACT

This paper describes the performance comparison results for a hybrid back-to-back converter, which is

composed of a 3-level 24-pulse converter and a 3-level PWM converter, in order to interconnect a large scale

wind farm with the power grid. Also it describes the performance comparison results when the 24-pulse

converter operates in only firing-angle control, and both firing-angle and the zero-voltage control. For the

purpose of systematic performance comparison, computer simulations with PSCAD/EMTDC software were

carried out, and based on simulation results a scaled hardware model with 2 kVA rating was built and tested.

Key Words : VSC(Voltage Source Converter), Multi-pulse converter, Three-level NPC(Neutral point clamped)

converter, PSCAD/EMTDC simulation
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1. 서 론 최근 선진 각국에서는 친환경적인 전력생산을 위해

육상이나 해상에 대규모 풍력단지를 건설하고 이를 효

율적으로 이용하기 위해 기존 전력망과 연계하여 운용

하는 연구를 활발히 수행하고 있다. 일기상황에 따라

출력의 변화가 심한 풍력발전을 기존 전력망에 연계하

기 위해서는 직류단이 공유된 2세트의 전압원 컨버터

로 구성된 BTB(Back-to-Back) 컨버터를 필요로 한

다.

BTB 컨버터를 구성하는 전압원 컨버터는 통상 용

량이 10 MVA 이상에서는 스위칭손실에 따른 효율문

제로 다중펄스 방식이 사용되고 있고 용량이 1 MVA
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이하에서는 PWM 방식이 채택되고 있다.
[1][2]

그런데

PWM 방식은 점호각과 변조지수를 조절하여 연계된

전력망의 유무효전력을 독립적으로 제어할 수 있는 반

면 다중펄스 방식은 점호각만 조절할 수 있어 유무효

전력을 독립적으로 제어하려면 별도의 대책을 필요로

한다. 또한 PWM 방식에 비해 출력전압에 함유된 고

조파를 저감하는 대책이 요구된다.

다중펄스 방식은 일반적으로 2-레벨 6-펄스 컨버터

를 기본모듈로 하여 이 모듈을 정수배로 증가하면서

각 컨버터모듈은 전원에 연계하는 주변압기를 정수배

로 증가하여 출력파형의 펄스수를 12-펄스, 18-펄스,

24-펄스 등과 같이 증가하여 고조파레벨을 낮출 수 있

다. 따라서 시스템의 외형이 크고 컨버터가 2-레벨 6-

펄스 구조일 경우 출력파형의 크기 조절이 불가능하

다. 출력파형의 크기를 조절하기 위해서는 3-레벨 6-

펄스 구조가 적절하다.
[3][4][5]

시스템의 외형을 줄이는 방법으로 주변압기의 수는

고정하고 보조변압기를 추가하는 방법이 다양하게 제

안되어 왔다.
[6]

또한 직류단에 펄스수를 증가하는 보조

회로를 삽입하여 주변압기와 컨버터 모듈의 수를 절감

하는 방식도 여러 연구자에 의해 제안된 바 있다.
[7][8][9]

본 연구에서는 대규모 풍력발전단지를 전력망에 연

계하는 BTB 컨버터의 구성에 있어 PWM 방식과 다

중펄스 방식의 스위칭손실과 고조파레벨의 상호비교분

석을 실시하였다. 이를 위해 3-레벨 PWM 컨버터와

3-레벨 24-펄스 컨버터로 구성된 BTB 컨버터의 동작

과 성능을 분석하였다. 또한 3-레벨 24-펄스 컨버터를

점호각만 제어하는 경우와 영전압제어를 같이 수행하

는 경우 각각이 제어와 고조파레벨에 미치는 영향도

비교분석하였다.

2. 전압원 Back-to-Back 컨버터

2.1 계통연계 전압원 컨버터

그림 1은 전압원 컨버터가 한 쪽은 직류회로에, 다

른 한 쪽은 교류회로에 연결되어 있는 일반적인 회로

도를 나타낸 것이다. 이 그림에서 직류 단에는 직류전

압원 Vdc, 직류저항 Rdc, 컨버터의 직류전압을 안정화

하는 직류캐패시터 Cdc로 구성되어 있다. 컨버터의 교

류 단에는 연계용 리액터(coupling reactor)를 두어 연

결점(PCC: point of common connection)의 교류전압

Vpcc와 결합되어 있다. 이 리액터는 컨버터가 공급하

는 출력전류의 고조파를 저감하고 컨버터가 전력계통

 그림 1  전압원 컨버터의 회로도

 Fig. 1  Circuit diagram of voltage source converter

의 유효전력과 무효전력을 제어하는데 필요하다. 이

연계용 리액터는 각 상에 리액터를 직접 삽입하는 경

우도 있으나 통상은 연계용 변압기의 누설인덕턴스를

사용한다. 직류 단에 병렬로 결합된 캐패시터와 교류

단에 직렬로 결합된 리액터는 전압원 컨버터가 적절히

동작하는데 필수적인 요소이다.

전압원 컨버터에서는 컨버터의 변조지수(modulation

index)와 점호각을 조절하여 출력전압의 크기와 위상

을 동시에 독립적으로 제어가 가능하다. 따라서 전압

원 컨버터는 여자전압과 공급토르크를 조절하여 출력

전압의 크기와 위상을 동시에 독립적으로 제어하는 발

전기와 동일하게 취급할 수 있다. 다만 전압원 컨버터

는 전력용 반도체스위치를 사용하여 정지형이고 고속

으로 출력전압의 조절이 가능하다. 반면에 발전기처럼

관성에 의한 에너지저장효과는 없어 계통고장에 따른

파급효과가 직접적이다.

회로적으로 계통에 연계된 전압원 컨버터는 계통에

연계된 발전기와 등가로 취급할 수 있어 전달하는 유·

무효전력의 관계식은 다음과 같다.




  (1)




 cos 

(2)

전압원 컨버터는 출력전압 Vconv의 크기와 점호각

α의 크기를 제어하여 유․무효전력의 제어가 가능하

다. 위의 식 (1)에서 만일 α가 양이면 유효전력은 교류

계통으로 주입되고 이때 직류전류는 나가는 방향으로

Pdc>0으로 되어 인버터로 동작되고 만일 α가 음이면

교류계통으로부터 유효전력을 흡수하여 이때 직류전류

는 들어오는 방향으로 Pdc<0으로 되어 정류기로 동작

한다. 또한 전압원 컨버터는 출력전압이 연결점의 전

압과 동상인 점에서 그 크기를 제어하면 위의 식 (2)

에서 무효전력의 제어가 가능하다. 따라서 교류계통으
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      그림 2  BTB 컨버터의 제어블록도

      Fig. 2  Control diagram for BTB 컨버터

로 무효전력을 공급하여 용량성으로 동작하고, 교류계

통에서 무효전력을 소모하여 유도성으로 동작한다.

2.2 Back-to-Back 컨버터의 유․무효전력제어

그림 2는 전압원 컨버터를 이용한 BTB 컨버터의

구조를 제어기를 포함하여 나타낸 것이다. BTB 컨버

터는 두 대의 전압원 컨버터가 직류단을 공유하고 각

각의 교류단은 두 개의 각기 다른 교류 전력계통과 결

합된 구조를 갖는다. 통상 컨버터의 교류단을 전방으

로 직류단을 후방으로 명명하였기 때문에 BTB 컨버

터란 두 대의 컨버터가 후방 즉 직류단을 공통으로 결

합한 컨버터를 의미한다.

BTB 컨버터는 주파수가 다른 두 개의 전력계통을

결합하여 양방향으로 유효전력의 흐름을 제어하고 결

합된 교류계통의 무효전력을 독립적으로 제어한다.

BTB 컨버터는 선로의 길이가 영인 즉 송전단과 수전

단의 컨버터가 한 곳에 설치되어 운전되는 직류송전

즉 HVDC 시스템으로 간주할 수 있다. BTB 컨버터에

서는 일반적으로 송전단의 교류전압을 변압기를 통해

낮추고 이 강하된 전압을 전력변환기에 가하여 직류전

력을 얻는다. 이렇게 얻어진 직류전력은 반대편 전력

변환기에 의해 교류전력으로 바뀌고 다시 변압기를 통

해 승압한 후 수전단으로 보내진다.

BTB 컨버터의 유․무효전력의 제어는 앞 절에서

설명한 전압원 컨버터의 제어와 유사성을 갖으나 약간

의 차이점을 갖는다. 송전단의 유․무효전력을 각각

PA, QA 라 하고 수전단의 유․무효전력을 각각 PB,

QB 라고 하면 이 네 개의 제어출력을 각 컨버터의 출

력전압의 크기와 위상으로 제어해야 한다. 그런데 컨

버터의 손실을 무시하면 PA와 PB는 동일하다. 따라서

BTB 컨버터에서는 송전단에서 유․무효전력을 제어

하고 수전단에서는 직류전압과 무효전력을 제어하거

나, 또는 송전단에서 무효전력과 직류전압을 제어하고

수전단에서 유․무효전력을 제어하는 방식을 채택한다.

본 논문에서는 후자의 방식을 택한 것으로 가정한다.

그림 2에 보인바와 같이 BTB 컨버터에서 유․무효

전력의 제어는 전류제어기에 의해 구현되고 3상전원에

서의 제어이므로 d-q변환과 역변환을 사용한다. 또한

송전단과 수전단이 비동기상태이고 주파수가 다를 수

가 있으므로 각각 송전단과 수전단의 전압에 동기화되

어 제어가 이루어져야 하므로 별도의 PLL(phase

locked loop)을 필요로 한다.

그림 2에서 송전단 컨버터는 직류전압제어기가 있어

실측한 직류링크전압을 기준값과 비교하여 PI제어기를

통하여 유효전류의 기준값 
를 생성한다. 그런데 송

전단의 유효전력과 수전단의 유효전력은 유사한 크기

로 직접관계 되어있어 수전단의 유효전류를

Feed-Forward 하여 기준값을 보정한다. 이렇게 보정

된 유효전류의 기준값은 실측유효전류와 비교하여 PI

제어기를 거쳐 컨버터의 유효전압성분을 생성한다. 이

유효전압성분은 실측유효전압성분과 합쳐지고 다시 무

효전류성분에서 공급되는 교차성분만큼 보정된 후 컨

버터가 출력해야 할 기준유효전압 
를 생성한다. 한

편 기준무효전류는 기준무효전력 Q
*
를 정격단자전압으

로 나누어 기준무효전류 
를 생성한다. 이렇게 생성

된 무효전류의 기준값은 실측무효전류와 비교하여 PI

제어기를 거쳐 컨버터의 무효전압성분을 생성한다. 이

무효전압성분은 실측무효전압성분과 합쳐지고 다시 유

효전류성분에서 공급되는 교차성분만큼 보정된 후 컨

버터가 출력해야 할 기준무효전압 
를 생성한다. 이

렇게 형성된 기준 유․무효전압 
와 

를 역변환하

면 컨버터가 출력해야 하는 기준상전압 
 , 

 , 
가

생성된다. PWM 컨버터의 경우 이 기준 상전압을 삼

각파 반송파와 비교하여 컨버터스위칭소자의 게이트에

공급할 펄스를 생성한다. 수전단에서 사용하는 제어기

에서는 유효전류의 기준값 
를 유효전력의 기준값 P*

를 정격단자전압으로 나누어 생성하는 점을 제외하고

는 나머지 모든 제어과정은 동일하다.

3. 3-레벨 다중펄스 컨버터

3-레벨 컨버터는 직류단 전압의 1/2값으로 스위칭

소자에 걸리는 전압이 나타날 뿐만 아니라, 동일 스위

칭 주파수로 동작하는 2레벨 컨버터에 비하여 입력전

류의 발생 고조파 성분이 상대적으로 감소하는 효과를

보여주고 있다. 그러나 사용하는 스위칭 소자의 개수
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그림 3  보조변압기를 이용한 다중펄스 컨버터

Fig. 3  Configuration of multi-pulse converter with 

auxiliary transformer

가 2배로 증가하는 경제적인 부담이 있으므로, 3-레벨

시스템의 적용은 시스템의 환경 즉 회로전압, 용량 및

허용 고조파 전류의 크기 등을 충분히 고려 할 필요가

있다. 본 논문에서 제안하는 하이브리드 BTB 컨버터

는 대규모 풍력발전단지에서 생산되는 전력을 교류계

통에 연계하거나, 두 개의 서로 다른 계통을 연계하는

것이 목적이므로 대용량으로 구성되어야 한다. 그러므

로 양 쪽 컨버터 모두 3-레벨 컨버터로 구성하였다.

3.1 3-레벨 다중펄스 컨버터의 구조

그림 3은 보조변압기를 이용한 다중펄스 컨버터의 구

조를 나타낸 것이다. 다중펄스방식의 경우 통상적으로

전압원 컨버터 2대를 직렬로 결합하여 상단컨버터의 점

호각과 하단 컨버터의 점호각을 상이하게 동작시켜 연

계된 교류계통의 유·무효전력을 독립적으로 제어한다.

제안하는 다중펄스 컨버터의 경우 컨버터의 상·하단

점호각을 제어하는 방식이 아닌, 출력전압의 점호각과

영 전압 폭을 제어하는 단일펄스폭변조방식을 적용하

였다. 단일펄스폭변조방식의 경우 컨버터 출력전압의

크기와 위상제어가 가능하므로 PWM 컨버터와 같이

유·무효전력의 제어가 독립적으로 가능하고, 스위칭 손

실을 줄일 수 있다는 장점을 갖는다.

3.2 출력전압의 크기제어

일반적인 3-레벨 다중펄스 컨버터의 준 구형파 출력

전압은 식 (3)과 같고 제안하는 다중펄스 컨버터 출력

전압의 기본파 크기는 식 (4)와 같다.

식 (4)에서 DC-Link전압 VDC를 일정한 값으로 제어

하고 이 때 영 전압 폭 ϒ를 조절한다면 출력전압 VAO

  


 cos (3)

  


 cos

 cos  (4)

       그림 4  단일 펄스폭 변조방식

       Fig. 4  Single pulse width modulation

의 크기를 제어할 수 있음을 알 수 있다. 본 논문에서

는 다중펄스 컨버터의 출력전압의 영 전압 폭 ϒ를 조

절하기 위하여 단일 펄스폭 변조방식을 사용하였다.

그림 4는 단일 펄스폭 변조방식을 나타낸 것이다.

단위 크기를 갖는 기준전압과 (mu)의 비교를 통해

게이트 펄스가 생성되며, 의 크기가 0에서 1로 변화

함으로서 출력전압의 영 전압 폭 ϒ가 제어되는 것을

알 수 있다. 한편 식 (4)를 영 전압 폭 ϒ에 대해서 정

리하면 식 (5)와 같다.

cos   




 cos 


(5)

각 컨버터의 동작은 전류제어기에 의해 이루어진다.

전류제어기의 출력전압의 크기 를 제어하면 식

(5)에 의해 cos 를 제어할 수 있다.

그림 4와 같이 기준신호가 단위 사인파라고 할 때

  sin 가 되며 결국 식 (6)에서와 같이 전류제어기

의 출력전압 제어를 통해 cos 를 조절할 수 있고, 

를 제어하게 되어, 영 전압 폭 ϒ가 제어되는 것을 알

수 있다.

 cos (6)

4. 하이브리드 Back-to-Back 컨버터

본 논문에서는 3-레벨 다중펄스 컨버터와 PWM 컨

버터로 구성된 하이브리드 BTB 컨버터 시스템을 제

안하였다. 또한 다중펄스 컨버터의 제어방식을 영 전

압 폭과 점호각을 모두 제어하는 방식과 점호각만을

제어하는 방식으로 나누어 컴퓨터 시뮬레이션과 실험

을 통해 비교분석하였다. 그림 5는 하이브리드 BTB 컨

버터의 각각의 제어방식에 따른 동작을 나타낸 것이다.
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 그림 5  하이브리드 BTB 컨버터의 제어방식

 Fig. 5  Two control scheme for hybrid BTB converter

4.1 영 전압 폭과 점호각 제어

그림 6은 다중펄스 컨버터가 영 전압 폭과 점호각을

모두 제어하는 경우의 제어기 구성을 나타낸 것이다.

앞 절에서 말했듯이 컨버터의 동작은 전류제어기를 통

해 이루어지며 전류제어기의 출력기준전압의 크기와

위상을 제어함으로서 컨버터의 출력전압의 크기와 위

상을 제어하게 된다. 전류제어기에서 생성된 출력기준

전압의 크기를 식 (7)에 넣으면 출력전압의 영 전압

폭 ϒ를 구할 수 있고, 또한 유효성분전압과 무효성분

전압을 식 (8) 에 대입하면 점호각 를 구할 수 있다.

  cos 





 


 (7)

  tan





 (8)

하이브리드 BTB 컨버터 시스템은 다중펄스 컨버터

측에서 DC link전압을 일정하게 제어하고, PWM 컨버

터 측에서 유효전력의 흐름을 양방향으로 제어하도록

하였다. 또한 각 컨버터가 연계된 계통의 무효전력은

각각 독립적으로 제어하도록 하였다.

4.2 점호각 제어

그림 7은 다중펄스 컨버터가 점호각()만을 제어하

는 경우의 제어블록도이다.

다중펄스 컨버터가 점호각()만을 제어할 경우 는

일정한 값으로 고정되며 이 때 출력전압 파형은 24펄

스로 출력이 되어 전류 고조파를 줄일 수 있다. 제어

기에서는 기준 무효전력을 계통전압으로 나누어 무효

성분 기준전류를 생성하고 생성된 기준전류는 실측 무

효전류와 비교되어 오차를 계산하게 된다. 계산된 오

차는 PI제어기를 거쳐 점호각을 생성하고 생성된 점호

각을 고려하여 게이트 신호를 인가함으로서 컨버터를

동작시킨다.

그림 6  영전압 폭과 점호각 제어기 구성도

Fig. 6  Configuration of zero-voltage and firing-angle 

control

    그림 7  점호각 제어기 구성도

    Fig. 7  Configuration of firing-angle control

5. PSCAD/EMTDC 시뮬레이션

하이브리드 BTB 컨버터를 계통연계시스템으로 적

용하기 위해 PSCAD/EMTDC 프로그램을 이용하여

시스템 동작특성 및 제어기의 성능해석을 실시하였다.

전력회로는 회로소자, 스위치, 변압기를 사용하여 구성

하였고, 제어기는 C 인터페이스 모듈을 이용하여 C코

드로 구성하였다. 그림 8은 3-레벨 다중펄스 컨버터와

PWM 컨버터로 구성된 하이브리드 BTB 컨버터의 전

력회로를 보여준다. 시뮬레이션에 사용된 회로정수는

표 1에 나타냈다.

5.1 제어방식에 따른 시뮬레이션 결과

그림 9는 2가지 제어방식에서의 동작특성을 시뮬레

이션 결과파형을 통해 비교한 것이다. 그림 9 (a)는 출

력전압 THD를 비교한 것이다. 영 전압 폭()과 점호

각() 제어를 수행할 때 출력전압은 12-펄스로 나타나
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   그림 8  하이브리드 BTB컨버터의 구성도

   Fig. 8  Configuration of hybrid BTB converter

계통 전압 3Φ 220[V] 60[Hz]

직류 캐패시터 3300[μF] × 2 (직렬)

변

압

기

다중스텝

컨버터

주 변압기 220[V]/622[V] (Y-Δ)

보조 변압기 179[V]/311[V] (Y-Δ)

PWM

컨버터

주 변압기 220[V]/220[V] (Y-Δ)

중간탭 리액터 600[μH]

스위칭

주파수

다중스텝 컨버터 60[Hz]

PWM 컨버터 10[kHz]

시스템 용량 4[kVA]

       표    1  시뮬레이션 회로정수

       Table 1  Simulation parameters

고, 영 전압 폭은 일정한 값으로 고정하고, 점호각 제

어만을 수행할 때 출력전압의 파형은 24-펄스로 나타

나므로 출력전압 THD는 점호각만을 제어할 경우에

더 낮음을 알 수 있다. 그림 9 (b), (c)는 각 제어방식

에서 유·무효전력제어 성능을 확인한 것이다. 유효전력

은 다중펄스 컨버터에서 PWM 컨버터로 전달되는 것

을 양(+)의 값으로 하였으며, 시뮬레이션 시나리오는

표 2와 같이 수행하였다. 영 전압과 점호각을 모두 제

어하는 구성에서는 컨버터에 연계된 계통의 무효전력

을 독립적으로 제어하고 점호각만을 제어하는 경우,

다중펄스 컨버터는 무효전력을 0으로 제어함으로서

DC-link전압을 일정하게 제어하도록 하였다. 그림 9

(d)는 각 제어방식에서의 제어 응답성을 비교한 것이

다. 왼쪽 파형은 영 전압 폭과 점호각 제어를 수행한

결과파형이며, 오른쪽 파형은 점호각만을 제어한 경우

의 결과파형이다. 영 전압 폭과 점호각 제어를 수행할

경우 제어응답성은 점호각 제어를 수행할 때보다 빠른

것을 확인할 수 있다. 그림 9 (e)와 (f)는 서로 다른 제

어방식으로 동작하는 다중펄스 컨버터의 출력전류 파형

을 나타낸 것이다. 영 전압 폭과 점호각을 제어하는 경

우 전류 THD는 5.2%이며, 점호각만을 제어하는 경우

전류 THD는 3.5%로 더 낮은 것을 확인 할 수 있었다.

 표    2  유·무효전력 기준값 시나리오

 Table 2  Active and reactive power reference scenario

(a) 영 전압과 점호각 제어

0.0

~

0.5

0.5

~

1.0

1.0

~

1.5

1.5

~

2.0

2.0

~

2.5

2.5

~

3.0

3.0

~

3.5

3.5

~

4.0

4.0

~

4.5

4.5

~

5.0

Pref 0 2000 0 -2000 0

Qref_p 0 1000 -1000 0 1000 -1000

Qref_m 0 500 -1000 0 -500 1000

(b) 점호각 제어

0.0

~

0.5

0.5

~

1.0

1.0

~

1.5

1.5

~

2.0

2.0

~

2.5

2.5

~

3.0

3.0

~

3.5

3.5

~

4.0

4.0

~

4.5

4.5

~

5.0

Pref 0 2000 0 -2000 0

Qref_p 0 1000 -1000 0 1000 -1000

Qref_m 0

(a) 영 전압과 점호각 제어 시 유·무효전력제어

(b) 점호각만 제어 시 유·무효전력제어

(c) 출력전압파형과 THD
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(d) 제어 응답속도

(e) 영 전압과 점호각 제어 시 다중펄스 컨버터 출력전류

(f) 점호각만 제어 시 다중펄스 컨버터 출력전류

  그림 9  2가지 제어방식에 따른 시뮬레이션 결과파형

  Fig. 9  Simulation results for two control schemes

6. 축소모형실험

하이브리드 BTB컨버터 시스템의 하드웨어구현 가

능성을 확인하기 위해 앞서 수행한 시뮬레이션 결과를

바탕으로 하드웨어 시스템을 구성하였다. 그림 10은

제안하는 컨버터의 축소모형을 나타낸 것이다. 좌측에

는 다중펄스 컨버터를 두었고, 우측에는 PWM 컨버터

를 두었으며 DC-link를 서로 공유하도록 구성하여

BTB 컨버터로 동작하도록 하였다.

축소모형에 사용된 하드웨어 회로정수는 5절에서 수

행한 시뮬레이션 회로정수와 동일하다. 또한 그림 11

(a), (b)의 실험 시나리오는 5절에서 수행한 시뮬레이

션의 유·무효전력 기준값 시나리오와 동일하며 시뮬레

이션 결과와 마찬가지로 측정된 유·무효전력량이 기준

    그림 10  하이브리드형 BTB 컨버터의 축소모형

    Fig. 10  Scaled model of hybrid BTB converter

값을 잘 추종하는 것을 확인 할 수 있다. 그림 11 (c)

는 제어방식에 따른 다중펄스 컨버터의 출력전압 파형

을 나타낸 것이다. 출력전압의 THD는 점호각만 제어

시에 더 낮게 나타나는 것을 확인하였다. 그림 11 (d)

는 제어응답성을 비교한 것으로 영 전압 폭과 점호각

을 제어하는 방식이 비교적 빠른 응답성을 보이는 것

을 확인하였다. 그림 11 (e)와 (f)는 서로 다른 제어방

식으로 동작하는 다중펄스 컨버터의 출력전류 파형을

나타낸 것이다. 영 전압 폭과 점호각을 제어하는 경우

전류 THD는 6.7%이며, 점호각만을 제어하는 경우 전

류 THD는 3.4%로 더 낮은 것을 확인 할 수 있었다.

그림 11 (g)는 각 제어방식에서 BTB 컨버터를 정격으

로 운전하였을 때 운전효율을 비교한 것이다. 측정결

과 점호각만 제어하는 경우에 운전효율이 더 좋게 나

타나는 것을 확인할 수 있었다.

(a) 영 전압과 점호각 제어 시 유·무효전력제어
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(b) 점호각만 제어 시 유·무효전력제어

(c) 출력전압파형과 THD

(d) 제어 응답속도

(e) 영 전압과 점호각 제어 시 다중펄스 컨버터 출력전류

(f) 점호각만 제어 시 다중펄스 컨버터 출력전류

(g) 운전효율

그림 11  2가지 제어방식에 따른 실험 결과

Fig. 11  Experimental results for two control schemes

7. 결 론

본 논문에서는 대규모풍력단지를 전력망에 연계하는

데 유용한 BTB 컨버터를 3-레벨 24-펄스 컨버터와

PWM 컨버터로 구성하고 각 컨버터의 손실과 고조파

레벨에 대해 성능을 비교분석하였다. 또한 3-레벨 24-

펄스 컨버터를 점호각만 조절할 경우와 영전압을 추가

로 제어할 경우에 대해 시뮬레이션과 실험을 통해 제

어와 고조파레벨 측면에서의 성능도 비교분석하였다.

3-레벨 24-펄스 컨버터를 제어하는 방식에 있어서

영전압과 점호각을 동시에 조절하는 방식은 24-스텝

컨버터가 12-스텝으로 동작함으로써 출력전압의 고조

파 레벨이 증가하고 스위칭 손실이 다소 증가하여 점

호각만 제어하는 방식에 비해 효율이 낮지만 DC-link

전압을 일정하게 안정적으로 제어하면서 2개의 전력망

의 유효전력과 무효전력을 완전히 독립적으로 제어할

수 있는 장점이 있다. 반면에 점호각만 제어하는 방식

은 출력이 변동하는 시점에서 DC-link전압의 과도현

상이 발생하고 영 전압과 점호각을 제어하는 방식에

비해 제어응답이 다소 느리지만 24-스텝의 출력전압

파형을 얻음으로써 다중스텝 컨버터의 출력전압과 출

력전류의 고조파 레벨을 낮출 수 있는 장점이 있다.

본 논문은 지식경제부 지원으로 수행한 "IT 기

반의 대용량 전력수송 제어시스템“의 연구 결과물

로서, 관계부처에 감사드립니다.
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