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            Abstract
          
        

        
          전력변환장치를 이용한 제어는 빠른 응답을 얻을 수 있기 때문에 최근에 연구가 많이 되고 있다. 하지만 기존에 파력발전용 전력변환장치 제어를 위한 비례적분제어(Proportional Integral control, PI-Control) 기반의 펄스폭변조기법(Pulse Width Modulation, PWM)은 입력 에너지가 수초단위로 변화하는 파랑에너지 특성상 빠른 과도 응답을 얻기가 어렵다. 매샘플링 스텝마다 최적의 스위칭 상태를 사용하는 것이 아니라 기준 전압 벡터 인근에 위치한 다양한 스위칭 상태를 이용해서 제어하기 때문에 과도 상태가 발생 했을 때 기준 전류를 빠른 시간 안에 추종할 수 없게 한다. 그래서 본 논문에서는 파력발전용 전력변환장치의 모델을 이용한 전류예측제어(Model Predictive Current Control, MPCC)를 통해 빠른 동특성을 갖는 최적제어기법을 제안한다. 제안하는 방법은 전력변환장치의 모델을 통한 다음 스텝의 전류를 예측하고, 예측된 전류와 기준 전류를 이용해 비용 함수(Cost Function)을 구성한 다음 매 샘플링 스텝마다 최적의 스위칭 상태 하나를 선택한다. 기존의 방법처럼 매 샘플링 마다 다양한 스위칭 상태를 사용하는 것이 아닌 기준 전압 벡터와 가장 인접한 최적의 전압 벡터 즉 최적의 스위칭 상태 하나만 사용하기 때문에 빠른 과도 응답을 얻을 수 있다. 제안하는 방법의 제어기 성능을 검증하기 위해 PSIM을 이용해 시뮬레이션을 진행하였고, 기존의 PI기반의 PWM방법(PI-PWM)과 제안하는 방법을 정상상태와 다양한 과도상태 비교 분석을 통해 제안하는 방법의 성능을 입증한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The control using the power converter for wave power generation has been recently studied because it can obtain a fast dynamic response. However, it is difficult to get a transient response because of the energy characteristic of the wave energy that the conventional pulse-width modulation (PWM) method based on proportional integral control (PI-Control) for controlling the power converter has been widely used. Instead of using the optimal switching state during each sampling step, the control is performed by using various switching states located near the reference voltage vector, so that the reference current can not follow in a short time when the transient state occurs. Therefore, in this paper, Model Predictive Current Control (MPCC) is proposed with fast dynamic characteristics using model of power converter for wave power generation. The proposed method predicts the current of the next step through the model of the power converter, constructs the cost function using the predicted current and the reference current, and selects one optimal switching state during each sampling step. As in the conventional method, instead of using various switching states for each sampling, a fast transient response can be obtained because only one optimal voltage vector is used, that is, the optimal switching state, which is closest to the reference voltage vector. To verify the performance of the proposed method, the simulation is performed through the PSIM and the conventional PI-based PWM method (PI-PWM) and the proposed method demonstrate the performance of the proposed method through comparison of steady state and various transient states.
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      1. 서 론
      지난 10년동안 전기 시장에서 재생에너지를 이용한 발전이 세계적으로 증가하면서 전기 시장의 22.8%의 점유하였다(Rana[2015]). 재생에너지를 이용한 발전에 대한 관심이 증가하면서 해양에너지를 이용한 발전에 대한 관심도 함께 증가했다. 해양 에너지를 이용한 발전시스템은 세계적으로 사용할 수 있고, 자원의 높은 에너지 밀도로 인해 가장 유망한 재생 에너지로 평가받고 있다(Edenhofer et al.[2011]). 특히 국토 면적은 좁지만 3면이 바다로 구성되어 있는 한국의 특성상 해양에너지는 유용한 자원이 될 수 있다.

      해양에너지 시스템 중에서 파력 발전은 유입되는 파랑에너지를 직선운동, 회전운동, 공기의 유동으로 변환하여 전기에너지를 얻는 재생에너지 시스템이다(Multon[2012]). 파력 발전 장치 중에서 진동수주(Oscillating Water Column, OWC) 시스템은 신뢰성 부분에서 장점을 갖고 있기 때문에 많이 연구되어 왔다(Drew et al.[2009]). 상업화를 위해서 발전하고 있는 파력 발전의 특성상 방파제 연계를 통한 가격 저감과 해수와 직접적인 접촉이 없어 신뢰성이 높은 OWC 시스템이 최근 몇몇 기업에서 좋은 평판을 얻고 있고, 앞으로 더 많이 연구될 것이다. 그 중에서 Mutriku OWC는 8년이상 1.6GWh의 발전하며 그 안전성을 입증하고 있다.

      대부분의 파력발전장치는 다양한 RPM 영역에서 발전이 가능한 영구자석형 동기발전기(permanent magnet synchronous generators, PMSG)를 이용하고 단위 모듈을 배열해서 용량을 형성한다(Zhou et al.[2014]). 파력발전장치를 구성하는 하나의 단위 모듈은 저전압/저전력 장치를 이용한 2-레벨 전압형 전력변환장치(Voltage Source Converter, VSC)를 사용한다(Kazmierkowski and Jasinski[2011]). 그리고 Nicolas et al.[2017]에 나타난 Wave Dragon MECS 장치처럼 MW급을 위한 구성은 2-레벨 전압형 전력변환장치를 이용한 배열형태로 나타낸다.

      초기에는 파력발전의 제어 방안이 기계적 제어(Falcao et al. [2012]; Babarit and Clement[2006])와 전기적 제어(Luan et al.[2009]; Wang et al.[2008])로 구분되었다. 하지만 파랑 에너지 맞게 변화가 빠르고 높은 효율을 얻기 위해서는 기계적 제어보다는 전기적 제어를 선호할 수 밖에 없다. 전기적 제어 중에서도 전력변환장치를 이용한 제어 방법이 제안되었다(Park et al.[2016]; Roh et al.[2019]). 전력 스위칭 소자를 이용한 전력변환장치는 빠른 응답성과 높은 효율을 얻을 수 있는 장점이 있다. Park et al.[2016]은 2상 회전좌표계에서 D축, Q축 전류제어(Current control)를 통해 파력발전용 전력변환장치를 제어하였고, 전력변환장치의 스위칭을 위해서 공간벡터변조 (Space Vector Pulse Width Modulation, SVPWM)를 사용하였다. Roh et al.[2019] 에서는 파력발전용 전력변환장치의 효율을 증가시키기 위해서 Park et al.[2016] 처럼 전류제어(current control)는 했지만, 불연속 공간벡터변조(Discontinuous Space Vector Pulse Width Modulation,D-SVPWM)을 사용해서 효율을 향상시켰다. 하지만 입력 에너지의 변화가 수초 단위로 변화하는 파랑에너지의 특성상 기존에 제안되었던 공간벡터변조(Space Vector Pulse Width Modulation, SVPWM)은 빠른 응답을 얻기에는 한계성이 존재한다. 기계적 제어보다는 전기적 제어 방법이 빠른 응답성을 나타내긴 하지만, 기존의 공간벡터변조(SVPWM)방법은 매샘플링 스텝동안 최적의 스위칭 상태가 아닌 다양한 스위칭 상태를 이용하기 때문에 과도 응답 발생 했을 때 기준 전류를 빠르게 추종할 수 없다. 즉, 빠른 응답성을 갖는 파력발전용 전력변환장치 제어를 위한 최적제어기법이 필요하다.

      그래서 본 논문에서는 파력발전용 전력변환장치의 모델을 이용한 예측제어(Model Predictive Current Control, MPCC)를 통해 빠른 동특성을 갖는 최적제어기법을 제안한다. 기존에 파력발전에서 많이 사용한 영구자석형 동기 발전기(PMSG)와 2-레벨 백투백(Back to Back) 컨버터를 이용해서 제어기의 성능 검증을 진행한다. 제안하는 방법은 전력변환장치의 모델을 통한 다음 스텝의 전류를 예측하고, 예측된 전류와 기준 전류를 이용해 비용 함수(Cost Function)을 구성한 다음 매 샘플링 스텝마다 최적의 스위칭 상태 하나를 선택한다. 기존의 방법처럼 매 샘플링 마다 다양한 스위칭 상태를 사용하는 것이 아닌 기준 전압 벡터와 가장 인접한 최적의 전압 벡터 즉 최적의 스위칭 상태 하나만 사용하기 때문에 빠른 과도 응답을 얻을 수 있다. 파력발전 특성상 수초 단위로 입력 에너지가 변화하기 때문에, 빠른 과도 응답을 갖는 제안하는 방법은 파력발전용 전력변환장치를 위한 최적제어기법이 될 것으로 예상한다. 제안하는 방법의 제어기 성능을 검증하기 위해 PSIM을 통해 시뮬레이션을 진행하였고, 기존의 PI기반의 PWM방법(PI-PWM)과 정상상태와 다양한 과도상태 비교 분석을 통해 제안하는 방법의 성능을 입증한다.

    

    

  
    
      2. 파력발전용 전력변환장치
      
        2.1 파력발전용 전력변환장치 구성
        국내에 사용되었던 파력발전용 전력변환장치는 두 가지 종류이다(Roh et al.[2019]). 다이오드 소자를 이용한 전력변환장치는 비용이 저렴하고 간단하게 구성할 수 있는 장점은 있지만 제어 범위가 좁고, 파력발전장치 용량에 따라서 제어에 한계가 있기 때문에 본 연구에서는 Fig. 1에 나타난 것처럼 IGBT 스위칭 소자를 이용한 백투백(Back to Back) 전력변환장치를 이용한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Construction diagram of back to back power converter for wave power generation.
          
          

          

        

        백투백(Back to Back) 전력변환장치는 발전기에서 출력하는 AC 전력을 DC 전력으로 변환시키는 발전기 측 컨버터와 정류된 DC 전력을 계통에 보내기 위해서 AC 전력으로 변환시키는 계통 측 인버터로 구성되어 있다. 발전기에서 생산되는 전력은 재생에너지 특성상 일정한 전압과 일정한 주파수가 아니다. 즉, 발전기의 출력을 계통으로 직접적으로 보내기 어렵기 때문에 일정한 전압과 일정 주파수를 맞춰 계통으로 보내기 위해서 전력변환장치를 이용한다. 백투백(Back to Back)컨버터는 각각의 역할이 분리될 수 있다. 발전기측 컨버터는 들어오는 전력을 최대로 생산하기 위해서 최대 전력 제어(Maximum Power Point Tracking, MPPT) 제어를 이용하고, 계통 측 인버터는 컨버터에서 생산된 전력을 안정적으로 계통으로 보내기 위한 전력 제어를 한다. 다시 말해서 백투백(Back to Back) 컨버터 중에서 발전기 측 컨버터는 변동성이 있는 입력 에너지를 제어하기 위해서 기준 전류 값을 빠르게 추종할 수 있는 제어 방법이 필요하다.

      

      
        2.2 파랑 에너지의 특성
        파랑에너지를 이용하는 파력발전용 전력변환장치는 다른 재생에너지용(태양광, 풍력 등) 전력변환장치와는 다른 특성이 필요하다. 파랑에너지는 에너지 변동 주기가 수 초 단위로 변하기 때문에 파력발전용 전력변환장치는 빠른 동적 응답이 필요하다. 빠른 동적 응답을 얻을 수 없으면 MPPT 제어를 위한 최적의 부하를 줄 수 없기 때문에 파력발전장치의 출력 발전량이 감소할 수 밖에 없다. 즉, 파력발전을 구성하는 장치들(진동수주실, 터빈, 발전기, 전력변환장치) 중 입력에너지에 대한 부하는 전력변환장치 밖에 줄 수 없기 때문에 전력변환장치가 빠른 동적 응답성을 가지고 최적의 부하를 주는 것이 파력발전장치의 전체적인 효율을 향상 시킬 수 있는 방법이다.

        Fig. 2는 입력 RPM에 따라서 기준 출력 값을 결정하는 그래프이다. 입력 RPM에 따라서 발전기 측 컨버터에서 최대로 생산할 수 있는 전력 값을 나타낸다. 즉, 입력 RPM이 결정되었을 때 위 그래프에 따른 전력을 출력할 때 최대 전력 제어를 할 수 있는 것이다. 파랑에너지의 특성은 입력 RPM이 짧은 주기로 지속적으로 변동하기 때문에 발전기 측 컨버터에서 최대 출력 제어를 하기 위해서는 급격하게 변화하는 기준 전류를 빠르게 추종해야 한다. 실제 파랑조건에 따른 RPM 변화와 MPPT 제어를 위한 기준 전류의 변화를 확인을 통해 빠른 동특성의 필요성을 생각할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Graph for maximum power point tracking algorithm (MPPT).
          
          

          

        

        Fig. 3은 몇 가지 파랑 조건에 따른 발전기 RPM과 최대 전력 제어를 위한 기준 전류를 나타낸다. 파랑에너지는 유의 파고(Hs)와 에너지 주기(Te)를 이용해서 나타낸다. 파랑 에너지의 주기에 따라서 발전기의 RPM도 빠른 주기로 변화하고 이에 따라 기준 전류도 지속적으로 변화한다. 그림 3에 나타난 것처럼 빠르게 변화하는 기준 전류를 발전기 측 컨버터에서 제어하지 못하면 전력변환장치의 효율은 감소될 수 밖에 없다. 이에 따라서 파력발전장치는 최적의 부하로 동작하지 못하기 때문에 전체적인 효율도 감소한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Turbine RPM and reference current for maximum power point tracking algorithm according to wave energy conditions: (a) Hs=0.75, Te=6.25, (b) Hs=1.25, Te=6.75, (c) Hs=1.75, Te=8.75.
          
          

          

        

        본 논문은 파랑에너지의 변화에 따른 빠른 동특성 알고리즘을 위한 연구이기 때문에, 파랑 에너지에 변화에 직접적으로 영향을 받는 발전기 측 컨버터를 기반으로 빠른 동특성을 갖는 알고리즘의 성능을 검증한다.

      

      
        2.3 파력발전용 전력변환장치 제어를 위한 기존 제어 방법(PI-PWM)
        파력발전용 전력변환장치(발전기 측 컨버터)의 제어를 위해서 발전기는 역기전력, 인덕턴스 및 저항 성분를 이용해서 다음 식 (1)-(3)과 같이 미분방정식으로 나타낼 수 있다.
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        여기서 vabc_pcs는 전력변환장치의 abc-상 출력전압이고, eabc−gen는 발전기 abc-상 역기전력이고, Lgen는 발전기의 상인덕턴스, Rgen는 상저항을 나타내고, iabc−gen는 abc-상전류를 나타낸다. 위 식을 기반으로 발전기의 등가회로는 다음 Fig. 4와 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Equivalent circuit of generator and power converter.
          
          

          

        

        발전기 측 컨버터를 제어하기 위해서는 상위제어기는 최대 출력제어 방법을 적용해서 입력 RPM에 따라서 최대의 전력을 추출 하는 기준 전류 값을 선정하고, 하위 제어기는 기준 전류와 실제 전류를 이용한 전류 제어기로 구성한다. 전류 제어기의 출력 값은 전력변환장치 제어를 위한 기준 전압(νabc*)이 되고 이를 기반으로 전력변환장치를 제어할 수 있다.[13]

        시간에 따라서 기준 전압(νabc*)이 변화하기 때문에 간단하게 전력변환장치 제어기를 구성하기 위해서 식 (4)에 나타난 좌표변환기법을 사용한다.
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        좌표 변환을 한 기준 전압(ναβ*)는 Fig. 5와 같이 전압 벡터도에 나타낼 수 있다. 기준 전압(ναβ*)는 발전기의 RPM에 따라서 벡터도 상에서 회전하게 되고, 이에 따라서 각 섹터에 할당된 전압 벡터로 기준 전압을 합성할 수 있다. 기준 전압(ναβ*)에 따른 발전기측 컨버터의 전압 벡터의 조합은 총 6가지이고(6개 섹터로 구성), 각 섹터는 3개의 전압 벡터로 구성된다. 섹터에 따른 전압 벡터 조합은 다음 Table 1에 나타난다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The voltage vector diagram according to the switching state of the generator side converter.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            The voltage vector according to the position of the reference voltage vector (ναβ*)
          
          

        

        
          
            	Sector 1
            	v1, v2, v0
            	Sector 4
            	v4, v5, v0
          

          
            	Sector 2
            	v2, v3, v0
            	Sector 5
            	v5, v6, v0
          

          
            	Sector 3
            	v3, v4, v0
            	Sector 6
            	v6, v1, v0
          

        

        

        섹터 1를 이용해서 기준 전압과 전압 벡터 사이에 관계식은 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ν
                      
                      
                        α
                        β
                      
                      
                        *
                      
                    
                    
                      
                        T
                      
                      
                        s
                      
                    
                    =
                    
                      
                        ν
                      
                      
                        1
                      
                    
                    *
                    
                      
                        T
                      
                      
                        1
                      
                    
                    +
                    
                      
                        ν
                      
                      
                        2
                      
                    
                    *
                    
                      
                        T
                      
                      
                        2
                      
                    
                    +
                    
                      
                        ν
                      
                      
                        0
                      
                    
                    *
                    
                      
                        T
                      
                      
                        0
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        위에서 설명한 기존의 PI제어기 기반의 PWM 제어 방법(PI-PWM)은 매 샘플링 주기마다 여러 개의 전압 벡터를 사용한다. 이는 정상상태에서는 영향이 없지만 과도상태가 발생했을 때, 여러 개의 전압 벡터를 사용하기 때문에 전류의 응답속도가 느려질 수 있다. 즉, 파력발전과 같이 입력 에너지가 급격하게 변화하는 시스템에는 좋지 않은 영향을 줄 수 있다. 자세한 설명은 다음 장에서 제안하는 알고리즘과 비교를 통해서 설명할 것이다.

      

    

    

  
    
      3. 동특성 향상을 위한 제어 알고리즘(MPCC)
      기존에 많이 사용되고 있는 PI 제어기 기반의 PWM 제어 방법(PI-PWM)은 입력에너지가 급격하게 변화하는 파력발전 특성상 한계성이 존재한다. 파력발전은 파랑에 따라서 수초 단위로 입력 에너지가 변화하기 때문에 발전기 측 컨버터는 최대 전력 제어 방법(MPPT)에 따라서 기준 전류 값을 지속적으로 변화시켜야 한다. 하지만 기준 전류 값을 변화시켰을 때 실제 전류가 기준 전류를 정확하게 추종하기 위해서는 시간이 소요된다. 특히, PI-PWM 방법은 과도 상태가 발생했을 때 기준 전류를 추종하기 위해서 최적의 스위칭 상태만 사용하는 것이 아니라 앞 장에서 설명한 것과 같이 정상상태와 마찬가지로 캐리어 기반의 일정한 PWM 스위칭을 하기 때문에 지연이 더욱 발생하는 것이다. 그래서 본 논문에서는 캐리어 기반의 PWM 스위칭 동작 방법이 아닌 빠른 동특성을 얻기 위한 모델 기반의 예측제어기법(Model Predictive Current Control, MPCC)을 제안한다. 모델예측제어기법(MPCC)은 현재의 실제 전류 값을 이용해서 다음 샘플링의 전류를 예측하고 이를 예측된 기준 전류와 비교해서 최적의 스위칭 상태를 선택하게 된다. 이는 한 샘플링 시간 동안 PI-PWM 방법처럼 여러 개의 스위칭 상태를 사용하는 것이 아니라 하나의 최적의 스위칭 상태를 선택하기 때문에 빠른 과도 응답을 얻을 수 있다.

      
        3.1 발전기 측 전력변환장치 입력 회로정수
        기존 방법(PI-PWM)과 성능 비교를 위해 모델예측제어기법(MPCC)의 구성을 위한 발전기 측 컨버터의 입력 회로 정수를 모델링한다. 상위 제어기는 기존 방법(PI-PWM)과 같이 입력 RPM에 따른 MPPT 방법을 사용한다. 발전기 측 컨버터의 입력 회로정수 모델링을 위해 그림 4와 같이 등가 모델을 구성할 수 있다. 등가 모델은 발전기에 의해서 생성된 역기전력(eabc_gen)과 전력변환장치가 만드는 전압(vabc_pcs)과 발전기 상인덕턴스(Lgen)와 상저항(Rgen) 그리고 상전류(iabc_gen)로 구성된다. 기존 PI-PWM 방법처럼 입력회로 정수는 키르히호프 전압방정식을 이용해서 식(1)-(3)과 같이 표현될 수 있다.

        전류의 미분 항을 오일러 공식을 이용해서 샘플링 타임(Tsp)을 이용한 이산 모델로 나타내면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        d
                      
                      
                        d
                        t
                      
                    
                    
                      
                        i
                      
                      
                        a
                        b
                        c
                        _
                        g
                        e
                        n
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            i
                          
                          
                            a
                            b
                            c
                            _
                            g
                            e
                            n
                          
                        
                        
                          
                            k
                            +
                            1
                          
                        
                        -
                        
                          
                            i
                          
                          
                            a
                            b
                            c
                            _
                            g
                            e
                            n
                          
                        
                        
                          
                            k
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            T
                          
                          
                            s
                            p
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        식 (6)를 이용해서 식 (1)-(3)을 나타내면 다음과 같은 입력 전류 역학 식을 이산시간에서 나타낼 수 있다.
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        계산의 편리성을 위해서 다음 식 (4)을 이용해서 식 (7)-(9)을 abc-αβ 변환을 할 수 있다. 변환된 식을 다음 스텝 전류로 나타내면 식 (10)-(11)처럼 나타난다.
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        그리고, 미래 기준 전류를 계산하기 위하여 라그랑제 외삽법을 사용하면 다음 식 (12)-(13)와 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (10)-(11)과 식 (12)-(13)을 이용해서 비용함수(G)를 최소로 만드는 전압 벡터를 선택해서 발전기측 컨버터의 스위칭 상태를 제어한다. 발전기 측 컨버터 제어를 위한 비용함수는 다음 식 (14)와 같이 나타난다.
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        모델예측제어기법(MPCC)은 한 샘플링 동안 식 (14)에 나타난 목적 함수에 기반해서 최적의 전압 벡터 하나만 선택하기 때문에 빠른 동특성을 얻을 수 있지만, 기존 PI-PWM 방법은 캐리어와 비교해서 스위칭 동작을 하기 때문에 한 샘플링 동안 7개의 전압 벡터 상태를 사용 한다. 다음 장에서 발전기 측 컨버터의 전압 벡터와 스위칭 상태를 이용해서 자세하게 두 방법을 비교할 것이다. 기존에 많이 사용되고 있는 PI-PWM 방법은 입력에너지가 급격하게 변화하는 파력발전 특성상 한계성이 존재한다. 파랑에 따라서 수초단위로 에너지가 변화하기 때문에 파력발전용 전력변환장치는 이에 맞게 적절한 기준 전류 값을 변화시켜야 한다. 하지만 기준 전류 값을 변화시켰을 때 실제 전류가 기준 전류를 정확하게 추종하기 위해서는 시간이 소요된다. 즉, 과도 상태가 발생했을 때 기준전류를 추종하기 위해서 빠른 스위칭 동작을 하지 못하고 정상상태처럼 일정한 PWM 방법을 기반으로 스위칭하기 때문에 전류 응답에 지연이 발생하는 것이다. 그래서 본 논문에서는 PWM 기반의 스위칭 동작 방법이 아닌 빠른 동특성을 얻기 위해서 모델 기반의 예측제어기법을 제안한다.

      

      
        3.2 전력변환장치의 전압 벡터와 스위칭 상태
        본 연구에서 사용하는 파력발전용 전력변환장치(발전기 측 컨버터)는 2-레벨 컨버터이다. 2-레벨 컨버터는 한 상에서 만들 수 있는 전압이 Vdc와 0 두 가지 경우만 가능하다. 벡터 상태에 따른 전압 벡터의 크기 및 스위칭 상태는 Table 2에 나타난다.
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        Sx(x=a, b, c)는 스위치의 상태를 나타내고 2-레벨 컨버터는 1상이 위쪽과 아래쪽 스위치로 구성되었고 서로 상보적으로 동작한다. 그래서, Sx(x=a, b, c)가 1이면 위쪽 스위치가 켜지고 0이면 아래쪽 스위치가 켜진다.

        Table 2에 나타난 것처럼 2-레벨 컨버터는 8개의 스위칭 상태를 가진다. 8개의 스위칭 상태는 6개의 유효 벡터와 2개의 영 벡터로 나눌 수 있다. Table 1의 v0, v7 벡터처럼, 영 벡터는 서로 다른 스위칭 동작을 하더라도 같은 전압 벡터를 만들기 때문에 하나만 사용하더라도 컨버터 동작에는 영향을 주지 않는다. 이를 중복 전압 벡터라고 한다. 총 7개의 전압 벡터를 식 (10)-(11)을 이용해서 총 7개의 미래 전류를 계산할 수 있다. 그리고 7개의 예측 전류를 식 (14)를 이용해서 기준 전류와 가장 가깝게 만드는 전압 벡터를 선택한 후 그 전압 벡터를 만드는 스위칭 동작을 사용하면 된다. 제안하는 방법은 기존의 PI-PWM 방법처럼 캐리어와 비교해서 많은 스위칭 동작을 하지 않기 때문에 빠른 전류 응답을 얻을 수 있다.

      

      
        3.3 PI 기반 PWM 방법과 모델예측제어기법 비교
        Fig. 6에 나타난 것처럼 기준 전압이 있을 때 기존의 PI-PWM 방법과 모델예측제어기법(MPCC)이 선택하는 전압 벡터가 다른 것을 확인할 수 있다. Fig. 6(a)에 나타난 것처럼 기존의 PI-PWM 방법은 기준 전압 벡터(ναβ*)에 인접한 총 3개의 전압 벡터를 선택한다. 유효 벡터 2개와 영벡터를 이용하여 기준 전압 벡터를 추종한다. PI-PWM 제어 방법은 2장에 자세하게 설명되어 있다. Fig. 6(b)에 나타난 것처럼 제안하는 모델예측제어기법(MPCC)은 기준 전압에 제일 인접한 하나의 전압 벡터만 선택한다. 그리고 한 샘플링 동안 하나의 전압 벡터를 이용해서 기준 전압을 추종한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The each voltage vector selection method in both (a)the conventional PI-PWM method and (b)the proposed model predictive control method (MPCC) according to the reference voltage vector in the voltage vector diagram.
          
          

          

        

        Fig. 7은 기존 PI-PWM 방법과 제안하는 모델예측제어방법(MPCC)에 따른 전류의 동특성을 나타낸다. 기존의 PI-PWM 방법은 과도 상태가 발생했을 때도 여전히 여러 개의 스위칭 상태를 사용하기 때문에 동특성이 늦어지는 것을 확인 할 수 있다. 하지만 모델예측제어기법은 과도상태가 발생하면 하나의 전압 벡터만 사용하기 때문에 보다 빠른 동특성을 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of current dynamics of the conventional PI-PWM method and the proposed model predictive current control.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 결과
      
        4.1 정상상태 분석
        본 논문에서는 제안하는 모델예측제어기법(MPCC)의 성능 비교 검증하기 위해서 기존의 PI-PWM 방법도 같이 시뮬레이션을 진행하였다. 입력 에너지 변화에 따른 전력변환장치의 동특성을 보기 위해서 발전기 측 컨버터만 시뮬레이션을 진행했다. 시뮬레이션은 동일한 입출력 조건에서 진행하였다. 하지만 기존의 PI-PWM 방법은 제안하는 모델예측제어기법보다 한 샘플링 동안 많은 전압 벡터를 많이 사용해서 스위칭 개수가 더 많이 증가하기 때문에 제안하는 모델예측제어기법과 스위칭 개수를 비슷하게 맞추기 위해서 평균 스위칭 주파수를 동일하게 설정하였다. 제안하는 모델예측제어기법과 기존의 PI-PWM 방법은 정상상태는 물론 다양한 과도상태들에 대해서 비교를 진행하였다. 다음 Table 3는 시뮬레이션 조건을 나타낸다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Power converter for wave energy converter simulation condition
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Values
              	Unit
            

          
          
            	Rated phase voltage (generator side)
            	575
            	V
          

          
            	DC-Link voltage
            	1300
            	V
          

          
            	Input Filter (Rf)
            	0.5
            	Ω
          

          
            	Input Filter (Lf)
            	1
            	mH
          

          
            	Average Switching Frequency
            	10
            	kHz
          

        

        

        Fig. 8은 기존의 PI-PWM 방법과 제안하는 모델예측제어기법의 정상상태 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 두 방법의 정상상태를 비교하기 위해서 동일한 평균 스위칭 주파수에서 시뮬레이션을 진행하였다. 전류 품질의 상태는 약간 다를 수 있지만 거의 유사한 전고조파왜율(Total Harmonic Distortion, THD)를 보여주고 있다. 전류성능을 위한 전고조파왜율은 다음과 같이 계산한다.
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          Fig. 8. 
				
          

          
            Simulation results of generator side 3-phase input current (iabc_gen), D axis current (iD_gen), input line-line voltage (vab_gen) and the FFT analysis of input current (iabc_gen) during the steady state: (a) conventional PI-PWM method and (b) proposed model predictive control method.
          
          

          

        

        I1,RMS는 기본파 전류의 RMS 값을 나타내고, Ih,RMS는 고조파 성분의 RMS 값을 나타낸다. 고조파 성분(k)은 시뮬레이션 특성상 8333번째까지 계산한다(PSIM에서 제공하는 고조파 측정 숫자). 뿐만 아니라, 기존의 PI-PWM 방법과 제안하는 모델예측제어기법 모두 발전기 D축 전류가 정확히 기준 전류 값을 추종할 뿐 아니라 거의 유사한 전류 리플을 보여주고 있다. 이는 두 방법이 평균 스위칭 주파수가 동일하기 때문이다. 또한 전류의 영향을 주는 입력 선간 전압 역시 두 방법이 유사하다. 하지만 기존의 PI-PWM은 캐리어와 비교를 통한 일정한 스위칭 형태를 가지고 있기 때문에 FFT 분석에서 일정한 주파수를 나타내지만, 최적화 제어 기반의 제안하는 방법은 주파수 영역이 약간 분산 되어있다. 두 방법은 다른 스위칭 형태를 가지고 있지만 동일한 평균 스위칭 주파수에서는 전력 품질의 성능은 유사한 것을 확인할 수 있다.

      

      
        4.2 과도상태 분석
        
          4.2.1 출력 부하 변동
          Fig. 9는 출력 부하 변동에 따른 기존 PI-PWM 방법과 제안하는 모델예측제어기법의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 출력 부하 변동은 출력 부하를 100 [Ω]에서 50 [Ω]으로 변동시켰다. 출력 부하 변동에 따라서 발전기 측 입력 전류(iabc_gen)는 급격하게 변하지 않았기 때문에 발전기 측 입력 기준 전류(iabc*)변동에 따른 각 방법의 동특성이 크게 차이 나지 않는 것을 확인할 수 있다. 두 방법의 발전기 측 3-상입력 전류의 동특성도 유사하게 나타났을 뿐 아니라 D축 전류의 움직임 역시 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 입력 전압의 파형도 유사하게 나타나는 것으로 확인할 수 있다. 기존의 PI-PWM과 제안하는 모델예측제어기법(MPCC) 모두 입력 전류의 변동이 크지 않을 때는 동특성에 차이가 나타나지 않는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Simulation results of generator side 3-phase input current (iabc_gen), D axis current (iD_gen), input line-line voltage (vab_gen) during the transient state according to load change: (a) conventional PI-PWM method and (b) proposed model predictive control method.
            
            

            

          

        

      

      
        4.3 출력 전압(Vdc)의 증가
        Fig. 10은 출력 전압(Vdc) 증가에 따른 기존의 PI-PWM 방법과 제안하는 모델예측제어기법(MPCC)의 동특성 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 출력 전압(Vdc)의 변동은 상위 제어기의 제어 변수로서 입력 기준 전류 값에 직접적으로 영향을 주기 때문에 출력 전압(Vdc)의 증가는 입력 전류의 크기를 급격하게 증가시킨다. 즉, 이러한 결과를 통해서 실제 파랑에너지에 변동에 의한 각 방법의 동특성을 확인할 수 있다. 출력 전압(Vdc)의 증가는 1100 [V]에서 1300 [V]로 변동시켰다. 출력 전압(Vdc)이 증가했을 때, 변동된 출력전압(Vdc)을 추종하기 위해서 Fig. 10에 나타난 것처럼 입력 기준 전류값은 순간적으로 증가하게 된다. 기존의 PI-PWM 방법은 기준 전류 값이 변화하더라도 최적의 전압 벡터만 사용하는 것이 아니라 정상상태처럼 한 샘플링 동안 많은 전압 벡터를 사용하기 때문에 동특성이 저감된다. 하지만 제안하는 모델예측제어기법(MPCC)은 기준 전류 값이 순간적으로 변동했을 때 한 샘플링 동안 최적의 벡터만 사용해서 빠른 동특성을 얻을 수 있다. 이는 Fig. 10(b)에 나타난 것처럼 최단시간 안에 기준 전류를 추종할 수 있도록 한다. 다시 말해서 제안하는 모델예측제어기법(MPCC)은 입력 에너지가 급격하게 변화하는 파랑에너지 특성에 적합한 방법임을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Simulation results of generator side 3-phase input current (iabc_gen), D axis current (iD_gen), input line-line voltage (vab_gen) during the transient state according to increase of output voltage: (a) conventional PI-PWM method and (b) proposed model predictive control method.
          
          

          

        

      

      
        4.4 출력 전압(Vdc)의 감소
        Fig. 11은 출력 전압(Vdc)의 감소에 따른 두 방법의 동특성 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 출력 전압(Vdc)의 증가에 따른 시뮬레이션 결과와 유사한 결과가 나타난다. 출력 전압(Vdc)이 1100 [V]에서 800 [V]로 변화했을 때 기준 전류 값은 순간적으로 감소하게 된다. 기존의 PI-PWM 방법은 기준 전압을 캐리어와 비교해서 스위칭 동작을 하기 때문에 과도 상태가 발생하더라도 한 샘플링 동안 여러가지 스위칭 상태를 변화한다. 이는 기준 전류 값을 실제 전류 값이 최단 시간으로 추종할 수 없게 만든다. 하지만 제안하는 모델예측제어기법(MPCC)은 한 샘플링 동안 최적의 전압 벡터만 사용해서 기준 전류를 추종할 때까지 하나의 전압 벡터만 사용하기 때문에 빠른 동특성을 얻을 수 있다. 이처럼 제안하는 모델예측제어기법(MPCC)은 출력 전압(Vdc)이 증가할 때도 감소할 때도 빠른 동특성을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 즉 입력에너지가 증가하거나 감소하는 모든 경우에서 기존 PI-PWM방법보다 제안하는 모델예측제어 기법이 뛰어난 동특성을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Simulation results of generator side 3-phase input current (iabc_gen), D axis current (iD_gen), input line-line voltage (vab_gen) during the transient state according to decrease of output voltage: (a) conventional PI-PWM method and (b) proposed model predictive control method.
          
          

          

        

      

      
        4.5 출력 전압(Vdc)의 연속 변동
        Fig. 12는 파랑 에너지의 특성을 반영하기 위해서 지속적인 출력전압(Vdc)변화에 따른 기존의PI-PWM 방법과 제안하는 모델예측제어기법(MPCC)의 동특성 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 앞 장에서 분석한 단일적인 변화의 과도 상태가 아닌 실제 파랑에너지의 특성을 모사하기 위해서 지속적으로 출력 전압(Vdc)을 변화시킨 과도상태 분석을 진행하였다. 출력 전압(Vdc)의 변화는 실제 파력발전장치의 센서 데이터처럼 0.1초 단위로 변화시켰다. 출력 전압(Vdc)은 파랑에너지가 특성을 반영해서 출력 전압(Vdc)을 일정시간 증가시켰다가 일정시간동안 감소시켰다. 기존의 PI-PWM 방법은 연속적인 동작에서도 앞 장의 분석처럼 과도 상태에서 한 샘플링 동안 여러가지 스위칭 상태를 사용하기 때문에 출력 전압(Vdc)이 증가할 때도 감소할 때도 느린 동특성을 나타낸다. 하지만 제안하는 모델예측제어기법은 최적의 전압 벡터 하나만 사용해서 기준 전류를 추종하기 때문에 입력 에너지가 급격하게 변화해도 빠른 동특성을 획득하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 제안하는 모델예측제어기법(MPCC)은 파랑 에너지처럼 급격하게 변화하는 시스템에 더 적합한 알고리즘이라는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Simulation results of generator side 3-phase input current (iabc_gen), D axis current (iD_gen), input line-line voltage (vab_gen) during the transient state according to continuous change of output voltage: (a) conventional PI-PWM method and (b) proposed model predictive control method.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문은 파력발전용 전력변환장치의 모델을 이용한 예측제어(MPCC)를 통해 빠른 동특성을 갖는 최적제어기법을 제안하였다. 제안된 방법은 전력변환장치의 모델을 통한 다음 스텝의 전류를 예측하고, 예측된 전류와 다음 스텝 기준 전류를 이용해 비용 함수(Cost Function)을 구성한 다음 매 샘플링 스텝마다 비용함수를 최소화하는 최적의 스위칭 상태 하나를 선택한다. 기존의 PI-PWM방법처럼 매 샘플링 마다 다양한 스위칭 상태를 사용하는 것이 아닌 기준 전압 벡터와 가장 인접한 최적의 전압 벡터 즉 최적의 스위칭 상태 하나만 사용하기 때문에 빠른 과도 응답을 얻을 수 있다. 제안하는 방법의 제어기 성능을 검증하기 위해 PSIM을 통해 시뮬레이션을 진행하였고, 기존의 PI-PWM 방법과 제안하는 방법을 정상상태와 다양한 과도상태 비교 분석을 통해 제안하는 방법 빠른 동특성 성능을 입증하였다. 추후 영구자석동기발전기(PMSG) 및 전력변환장치의 축소 모델을 이용해서 제안된 방법의 성능을 검증할 예정이다. 뿐만 아니라, 가동 물체형 파력발전용 전력변환장치에 제안하는 알고리즘을 적용 후 성능비교를 진행할 것이다.
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