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            Abstract
          
        

        
          파력변환장치의 고도화에 따른 단일용량 증가로 전력변환장치의 용량 증가와 독립운전 시 불균형 부하 조건에서도 안정적인 전력을 공급할 수 있는 4-선식 토폴로지에 대한 연구가 필요하다. 따라서 본 논문에서는 파력변환장치의 전력변환장치로 사용되는 2-단계 인버터부터 3-단계 인버터까지 다양한 4-선식 인버터들의 성능을 각각 비교하였다. 또한, 4-선식 인버터들은 일반적이지 않은 구조를 가지고 있기 때문에 컨트롤러를 쉽고 간단하게 구성할 수 있는 모델 예측 제어를 적용하여 각 4-선식 인버터들의 성능을 분석했습니다. 각 4-선식 인버터들의 성능을 검증하기 위해 평형 부하 조건과 불평형 부하 조건에서 비교를 수행했습니다. 이를 기반으로 파력발전용 전력변환장치의 적합한 4-선식 인버터가 확인되었습니다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A study on the capacity increase of a power converter according to the increase in the single capacity of wave energy converters and four-leg topology that can supply stable power even under unbalanced load conditions during independent operation are required. Therefore, in this paper, the performances of various 4-leg inverters, from 2-level inverters to 3-level inverters, which are used as power converters for wave energy converters, are compared respectively. Since the 4-leg converter has an unusual structure, the performance of each 4-leg inverter was analyzed by applying the model predictive control that can easily and simply configure the controller. To verify the performance of each 4-leg inverter, comparison was performed under balanced load and unbalanced load conditions. Based on this, a suitable 4-leg topology of the power converter for wave energy converters was confirmed.
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      1. 서 론
      파력발전장치의 기술 고도화와 함께 파력발전용 전력변환장치도 용량 증가에 따른 다단계 컨버터의 적용이 필요하다. 재생가능에너지원 중 가장 많이 연구된 풍력발전장치도 수십 kW에서 수백 kW급의 용량까지는 2-단계 유형의 전력변환장치를 사용하였지만 단일 용량이 MW급 이상의 용량에서는 다단계 유형의 컨버터를 적용하고 있다. 이와 같이 파력발전용 단일용량 증가에 따른 다단계 유형의 컨버터에 관한 연구가 요구되고 있다(Kouro et al.[2010]; Roh[2022]).

      다단계 유형의 컨버터는 고/중 전력 범위 및 저전압 애플리케이션에서 기존의 2-단계 인버터에 비해 낮은 총 고조파 왜곡(total harmonic distortion, THD), 낮은 스위칭 손실, 낮은 전압 스트레스 등과 같은 높은 품질의 전력을 제공할 수 있다(Dijkhuizen [2012]). 특히. 다단계 유형 컨버터 중에서 중립점 클램프(neutral point clamped, NPC) 유형 3-단계 인버터는 계통 연계 애플리케이션을 위한 최고의 토폴로지 중 하나로 간주되고 있다. 하지만 기존의 3-단계 3-선식 인버터는 불평형 부하와 비선형 부하가 발생하는 어플리케이션에 적합하지 않다. 그래서 이를 극복할 수 있는 적절한 토폴로지가 필요하다. 특히, 파력발전장치는 도서지역에 설치되기 때문에 불평형 및 비선형 부하에 대한 대처가 필수적이다. 4-선식 인버터는 중성점 전류를 제어할 수 있는 경로를 제공할 수 있기 때문에 비선형 및 불평형 부하 등의 정밀한 전류 제어를 필요로 하는 어플리케이션에서 사용된다. 추가적으로 안전성 문제를 고려해서 누설 커패시터에 발생하는 누설 전류를 제어하기 위해서도 4-선식 인버터의 시스템이 필요하다. 파력발전장치와 같이 재생에너지 특성상 독립 운전 등을 고려하면 비선형 부하에 대응할 수 있는 4-선식 인버터는 장점이 있다.

      4-선식 인버터를 위한 제어는 반송파 기반 펄스 폭 변조(carrier-based pulse width modulation, PWM)과 3차원 공간 벡터 펄스 폭 변조(3-dimension space vector pulse width modulation, SVPWM)이 사용되어 왔다(Chaturvedi et al.[2012]; Videt et al.[2007]; Djeghloud and Benalla[2004]; Busquets-Monge et al.[2004]; Mohapatra and Agarwal[2018]). 하지만 4-선식 인버터의 구조는 일반적이지 않아서 펄스 폭 변조 기반의 제어기를 이용해 구성하는 것이 복잡하다. 이에 비해 유한한 모델예측제어는 간단하고, 이해하기 쉬운 장점을 갖고 있고, 다양하고 복잡한 제어 변수와 제약조건이 존재하는 어플리케이션에 적합하다(Yaramasu et al.[2012]; Kim et al.[2016]; Roh et al.[2020];). 즉, 유한한 모델예측제어는 4-선식 인버터와 같은 비정형적인 토폴로지에 적합할 수 있다. 최근 마이크로프로세서의 발달과 함께 계산의 부담을 감소시킬 수 있어서 최근 많은 학술 연구에서 다양한 인버터에 대한 유한한 모델예측제어 적용한 결과를 확인할 수 있다(Roh et al.[2021]; Mohapatra and Agarwal[2019];). 또한, 파력발전과 같이 입력 에너지가 급격하게 변화하는 에너지원에는 빠른 응답을 얻을 수 있는 모델예측제어가 더욱 뛰어난 성능을 나타낼 수 있다.

      결론적으로 파력발전장치용 전력변환장치로 4-선식의 인버터를 적용해서 동작 성능을 확인하였다. 또한, 모델예측제어를 적용성을 확인하기 위해서 본 논문에서는 다양한 4-선식 인버터의 성능을 비교하였다. 또한, 4-선식 인버터는 기존의 파력발전에 사용되었던 2-단계 인버터부터 3-단계 인버터까지 성능을 비교하였다. 4-선식 인버터의 성능을 확인하기 위해 평형 부하 조건과 불평형 부하 조건에서 각 4-선식 인버터를 비교하였다. 이를 통해 파력발전장치에 4-레그 인버터 적용 가능성을 검증할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 4-선식 인버터들을 위한 모델예측제어
      파력발전용 전력변환장치에 4-선식 인버터를 적용하기 위해서 본 논문에서는 다양한 4-선식 인버터를 비교하였다. 또한, 4-선식 인버터들은 기존의 파력발전용 전력변환장치로 사용된 2-단계 인버터부터 3-단계 다단계 인버터까지 각 인버터들의 성능을 비교하였다. 이를 통해서 파력발전용 전력변환장치용 인버터로 적합한 4-선식 인버터의 성능을 확인한다. 4-선식 인버터들은 Fig. 1에 나타난 것과 같이 2-단계 3-선식 4-선식 구조의 인버터(Fig. 1(a)), 2-단계 4-선식 구조의 인버터(Fig. 1(b)), 3-단계 3-선식 4-선식 구조의 인버터(Fig. 1(c)) 그리고 3-단계 4-선식 구조의 인버터(Fig. 1(d))를 각각 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Circuit diagram of 4-leg inverter: (a) 2-level 3-leg 4-wire type, (b) 2-level 4-leg type, (c) 3-level 3-leg 4-wire type and (d) 3-level type 4-leg inverter.
        
        

        

      

      각 인버터들의 성능은 모델예측제어를 적용해서 분석을 수행하였다. Fig. 1에 나타난 각 인버터들에 모델예측제어를 적용하기 위해서는 각 인버터에 따른 제어 변수와 스위칭 상태를 고려해야 한다. 모델예측제어는 인버터의 출력 전압 단계에 따라서 전류 제어와 커패시터 전압 제어 부분으로 나눠진다. 2-단계 인버터의 경우 비용함수에서 입력 전류만 고려하면 되지만, 3-단계 인버터는 비용 함수에서 입력 전류와 커패시터 전압을 동시에 고려해야 하고, 이에 따라서 고려해야 하는 스위칭 개수가 증가하게 된다. Fig. 2는 인버터의 모델예측제어 블록 다이어그램을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Block diagram of model predictive control for 4-leg Inverter.
        
        

        

      

      인버터에 모델예측제어를 적용하기 위한 전류 제어 부분은 인버터의 출력 AC 전압을 R-L(RL, LL)부하와 출력 전류(iabco)를 이용해서 다음과 같이 나타낼 수 있다
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      이를 위해 식 (1)을 이산모델기반으로 다음 스텝 전류를 예측하면 다음과 같이 나타낼 수 있다
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      식 (2)을 기반으로 최적의 스위칭 상태는 인버터가 만들 수 있는 모든 스위칭 상태를 이용해서 다음 스텝의 부하 전류를 예측하고, 이를 기준 전류와 비교를 통해서 최적의 상태를 선택할 수 있다. 최적의 스위칭 상태는 비용 함수를 최소화 하는 상태이다. 모델예측제어의 전류 제어 부분의 비용 함수는 다음과 같이 구성된다.
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      식 (3)에 나타난 전류 제어를 위한 (k+1)번째 기준 전류 값은 다음과 같은 4차 라그랑주 외삽 공식을 사용하여 얻을 수 있습니다(Cortes et al.[2011]):
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      2-단계 인버터와 다르게 3-단계 인버터는 전류 제어와 함께 커패시터 전압 밸런싱 제어가 필요하다. 전류 제어는 앞 서 설명한 것과 같고, 커패시터 전압 밸런싱 제어를 위해서는 직류 커패시터에 흐르는 전류를 이용해서 커패시터 전압 변동률을 다음과 같이 계산할 수 있다.
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      ic는 커패시터에 흐르는 전류를 나타내고, C는 커패시터의 커패시턴스를 나타낸다. 이를 전류 제어와 같이 이산모델로 나타내면 (k+1)번째 커패시터 전압은 다음과 같이 계산될 수 있다.
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      3-단계 인버터의 비용 함수는 식 (2)에 나타난 전류와 식 (6)에 나타난 커패시터 전압을 이용해서 구성할 수 있다. 전류 제어만으로 구성된 2-단계 컨버터의 비용 함수와 달리 전류 제어와 커패시터 전압 제어로 구성된 비용 함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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      3-단계 인버터는 스위칭 개수가 증가했기 때문에 최적의 스위칭 상태를 선택하기 위해서 고려해야 하는 스위칭 상태가 증가하게 되고, 이는 계산량도 증가하게 된다. 더 나아가, 3-단계 4-선식 인버터는 전원의 중성점이 4번째 선식에 연결되었기 때문에 스위칭 개수가 81개로 증가하게 된다. 3-단계 4-선식 인버터의 비용 함수도 식 (5)와 같이 나타낼 수 있지만, 고려해야 하는 스위칭 개수가 증가했기 때문에 계산량이 급격하게 증가하게 된다. 그림 3은 각 인버터가 고려해야 하는 전압 벡터를 나타난다. 전압 단계가 증가할수록 전압 벡터가 증가하는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Voltage vector diagram of 4-leg inverter: (a) 2-level 3-leg 4-wire type, (b) 2-level 4-leg type, (c) 3-level 3-leg 4-wire type and (d) 3-level type 4-leg inverter.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 4-선식 인버터들의 출력 성능비교
      각 인버터들의 성능을 확인하기 위해서 파력발전 정격조건에서 각 인버터의 출력 특성을 비교하였다. 각 인버터는 모델예측제어를 각각 적용하였다. 인버터의 출력 부하는 R-L 부하로 7.5 Ω과 24.2 mH를 사용하였고 부하 역률은 0.72이다. 각 인버터는 평형 부하 조건과 불평형 부하 조건에서 성능을 분석하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Computed wind and current forces on buoy models
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Road Resistance (RL)
          	7.5
          	[Ω]
        

        
          	Road Inductance (LL)
          	24.2
          	[mH]
        

        
          	DC Capacitance
          	4400
          	[μF]
        

        
          	DC Voltage
          	850
          	[V]
        

      

      

      Fig. 4는 평형 부하 조건에서 4-선식 인버터들의 출력 성능을 나타낸다. 먼저, 평형 부하 조건에서는 2-단계 인버터보다 3-단계 인버터가 출력 전류 성능이 뛰어난 것을 확인할 수 있다. 또한, 누설 전류의 성능도 3-단계 인버터가 뛰어난 것을 확인할 수 있다. 그 중에서도 3-단계 4-선식 인버터의 누설전류 성능이 가장 뛰어난 것을 확인할 수 있다. 이는 기존의 3-단계 3-선식 인버터보다 뛰어난 성능을 보여주었다. 결론적으로 3-단계 4-선식 인버터의 출력 전류 성능이 가장 뛰어나고, 누설 전류 성능에서도 가장 뛰어난 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparison of output performance of 4-leg inverter (output current, output line voltage, DC voltage, leakage current) in balanced load conditions: (a) 2-level 3-leg 4-wire type, (b) 2-level 4-leg type, (c) 3-level 3-leg 4-wire type and (d) 3-level type 4-leg inverter.
        
        

        

      

      다음으로는 불평형 부하 조건에서 4-선식 인버터들의 성능을 비교하였다. Fig. 5는 불균형 부하 조건에서 각 인버터들의 출력 성능을 나타낸다. 2-단계 3-선식 인버터나 3-단계 3-선식 인버터는 개별 선식를 직접적으로 제어하지 못하기 때문에 출력 전류나 누설 전류 성능이 좋지 않다. 하지만 개별 선식를 제어할 수 있는 2-단계 4-선식 인버터나 3-단계 4-선식 인버터의 경우는 불균형 부하가 발생하더라도 적절하게 출력 전류를 제어하는 것을 확인할 수 있다. 더 나아가, 3-단계 4-선식 인버터의 경우는 출력 단계 증가에 따른 2-단계 4-선식 인버터보다 출력 전류나 누설 전류 성능이 뛰어난 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Comparison of output performance of 4-leg inverter (output current, output line voltage, DC voltage, leakage current) in unbalanced load conditions: (a) 2-level 3-leg 4-wire type, (b) 2-level 4-leg type, (c) 3-level 3-leg 4-wire type and (d) 3-level type 4-leg inverter.
        
        

        

      

      Fig. 6은 입력 파워 변화에 따른 각 인버터들의 출력 전류 THD, 누설전류의 크기 그리고 컨버터 손실 및 효율을 비교하였다. 입력 파워의 변화는 일반적인 파력발전장치의 단일용량을 검증할 수 있도록 5-30 kW 범위로 설정해서 수치해석을 수행하였다. 입력 파워가 변화하더라도 3-단계 4-선식 인버터의 출력 전류 THD와 누설 전류 성능이 가장 뛰어난 것을 확인할 수 있다. 또한, 기존의 파력 발전용 전력변환장치인 2-단계 3-선식 인버터보다 손실 측면이나 효율 측면에서 훨씬 뛰어난 것을 확인할 수 있다. 특히, 정격 30 kW 기준에서도 3-단계 4-선식 인버터는 출력 전류 THD와 누설전류 측면에서도 뛰어난 성능을 나타내며, 손실과 효율에서도 가장 좋은 성능을 보여준다. 결론적으로 Fig. 6에 나타난 것과 같이 3-단계 4-선식 인버터가 기존의 2-단계 3-선식 인버터 뿐 아니라 다른 4-선식 인버터들 중에서 뛰어난 성능을 얻는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Comparison of output performance of each 4-leg inverter according to output power change: (a) output current THD, (b) leakage current, (c) converter loss, (d) converter efficiency.
        
        

        

      

      Fig. 7은 샘플링 주파수 변화에 따른 각 인버터의 출력 전류 THD, 누설전류의 크기, 인버터 손실 및 효율을 비교하였다. 샘플링 주파수가 증가함에 따라서 출력 전류의 THD 감소하는 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서 사용된 3-단계 4-선식 인버터는 모든 스위칭 주파수 범위에서 가장 낮은 입력 전류 THD를 나타낸다. 또한, 입력 파워의 변화와 같이 샘플링 주파수가 변화하더라도 3-단계 인버터가 2-단계 인버터보다 누설 전류 측면에서 더욱 뛰어난 성능을 나타내었고, 특히 3-단계 4-선식 인버터의 성능이 가장 뛰어났다. 또한, 컨버터의 결과와 같이 인버터의 손실이나 효율 측면에서도 기존의 파력발전용 컨버터보다 훨씬 뛰어난 성능을 나타낸다. 그림 8은 불균형 부하 조건에서 4-선식 인버터의 출력 성능을 비교 분석하였다. 불평형 부하 조건은 파력발전에서 독립운전 시 다양하게 발생할 수 있기 때문에 다음과 같이 불균형 지수를 이용해서 성능을 검증하였다. 불균형 지수는 기준 전류 불균형에 따른 각 상 부하의 출력 전력에 따라 다음과 같이 정의할 수 있습니다.
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        Fig. 7. 
				
        

        
          Comparison of output performance of each inverter according to sampling frequency change: (a) output current THD, (b) leakage current, (c) inverter loss, (d) inverter efficiency.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Output performance of 4-leg inverter under unbalanced load condition: (a) Output current THD(Asy_index=0.75) (b) Leakage current (Asy_index=0.75), (c) Output current THD(Asy_index=0.34) (d) Leakage current (Asy_index=0.34).
        
        

        

      

      Pmax, Pmin는 기준 전류 불균형에 따른 각 상의 출력 부하 중 가장 큰 출력 전력과 가장 작은 출력 전력을 나타냅니다. 불균형 비율이 증가할수록 최대 파워와 최소 파워의 차이가 증가하게 되고, Fig. 8은 불균형 지수를 변경함으로써 각 인버터들의 성능을 비교하였다. 불균형 지수가 커질수록 인버터의 성능은 약간 저감된다. 하지만, 본 연구에서 사용된 3-단계 4-선식 인버터는 불균형 지수가 증가하더라도 성능 저감이 가장 작은 것을 확인할 수 있다. 또한, 불균형 지수에 상관없이 3-단계 4-선식 인버터는 출력 전류 THD나 누설 전류 측면에서 가장 뛰어난 성능을 나타낸다. 이는 파력발전용 컨버터가 독립운전 시 불균형 부하가 발생하더라도 안정적으로 전력 공급이 가능한 것을 확인할 수 있다. 이렇게 다양한 성능지표를 이용해서 기존의 사용되고 있는 파력발전용 전력변환장치 뿐만 아니라 다양한 전력변환장치를 비교하였을 때 본 연구에서 사용된 3-단계 4-선식의 구조의 뛰어난 성능을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      파력발전장치의 고도화에 따른 단일용량 증가로 전력변환장치도 대용량에 대한 연구가 필요하고, 또한 독립 운전 시 불평형 부하 조건에 대응할 수 있는 4-선식의 토폴로지에 대한 연구가 요구된다. 그래서 본 논문에서는 기존의 파력발전용 전력변환장치로 사용되고 있는 2-단계 인버터부터 3-단계 인버터까지 다양한 4-선식 인버터의 성능을 각각 비교하였다. 4-선식 컨버터는 일반적이지 않은 구조이기 때문에 쉽고 간단하게 제어기를 구성할 수 있는 모델예측제어를 적용해서 각 4-선식 인버터들의 성능을 분석하였다. 각 4-선식 인버터들의 성능을 확인하기 위해서 평형 부하 및 불평형 부하 조건에서 비교를 진행하였고, 불평형 조건이나 출력 파워에 상관없이 3-단계 4-선식 인버터가 가장 좋은 성능을 나타내었다. 이를 기반으로 파력발전용 전력변환장치의 적합한 4-선식 토폴로지를 확인하였다.
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