
ABSTRACT

본 논문에서는 저항성 수하제어 방식과 단일루프 강인 전압

제어기를 적용하여 단상 UPS 인버터의 비통신선 방식 5 병렬

운전 결과를 기술한다. 단일 루프 강인 전압 제어기를 이용해

단상 3kVA UPS 인버터 5대로 병렬운전 환경을 구축하였고,

저항성 주파수 전압 강하 방식의 수하 제어를 이용하여 저항

부하와 선형 부하에 대한 전력분담 특성을 PSIM 시뮬레이션

을 통하여 확인하였다.

1. 서 론

최근 전원 환경에 민감한 데이터 센터, 공장 같은 중요 부하

에 대한 안정적인 전원을 공급하기 위해 무정전전원장치

(Uninterruptible Power Supply ; UPS)가 널리 쓰이고 있다.

특히, 부하의 증가에 따라 UPS의 병렬운전이 필요하게 되었고

이에 더해 UPS로 구성된 전력망의 고장 시에도 부하에 대한

지속적인 전원 공급과 손쉬운 UPS 증설을 위해 리던던시

(Redunduncy) 개념이 주로 이용되고 있다.

병렬 UPS 인버터 시스템의 제어법은 크게 통신선 방식과

비통신선 방식으로 구분할 수 있다. 비통신선 방식은 교류 발

전기의 수하제어(Droop Control)를 UPS 병렬운전에 적용한 것

으로서 각개 UPS 인버터의 출력전압 및 출력전류 정보만을 이

용하기 때문에 설치 지역 문제가 사라져 더 높은 신뢰성과 확

장성을 가진다[1].

본 논문에서는 단일 루프 강인 전압 제어기를 이용한 단상

UPS 인버터의 5 병렬 시험 결과에 대하여 기술한다. 우선 인

버터의 강인 전압 제어기 설계법과 저항성 수하제어를 간략히

소개하고, 저항 부하 및 선형 부하에 대한 5 병렬 시뮬레이션

결과를 보인다.

2. 단상 UPS 인버터의 강인 전압 제어기

본 논문에서 사용한 단상 UPS 인버터의 전압 제어에는 단

일 루프 강인 전압 제어기를 이용하였다[2]. 우선 인버터의 부하

변동에 대한 강인한 성능을 달성하기 위해 정격출력, 역률을

이용하여 그림 1과 같은 부하 어드미턴스 불확실성의 영역을

설정하였다. 다음으로 MATLAB의 Robust Control Toolbox를

이용하여  합성 방법으로써 강인 전압 제어기를 설계하였다.

설계된 전압 제어기의 전달함수는 식 (1)과 같다.
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그림 1 부하 어드미턴스의 불확실성 영역

3. 저항성 수하제어 병렬운전 알고리즘

그림 2는 본 논문의 5 병렬운전에 사용된 저항성 수하제어

기의 전체 구조이다.

그림 2 저항성 수하제어기의 블록 다이어그램

수하제어에는 인버터가 출력하는 평균 유무효전력값이 필요

하다. 따라서 출력전압과 출력전류를 측정하여 순시 유무효전

력을 계산한 다음에 2차 저역통과필터를 적용해 평균전력값을

구한다. 다음으로 평균전력값을 이용하여   수하

특성을 가지는 저항성 수하(Resistive Droop)제어를 수행한다.

저항성 수하제어는 인버터의 출력 임피던스를 저항으로 가정한

수하제어로서  의 유도성 수하(Inductive Droop)제

어보다 시스템의 댐핑이 더 가능하고, 인버터 간의 출력전압

위상차가 유효전력 분담에 영향을 적게 준다[3].

수하제어의 결과로서 인버터 출력전압 지령의 크기와 각주

파수를 얻는다. 수식으로 표현하면 다음과 같다.

          (1)


   sin (2)

식 (1)의 m, n은 각각 유효전력, 무효전력 수하계수이며, 식

(2)의 
 는 수하제어기에서 생성된 전압 지령이다.

마지막으로 전압 지령에 대해 그림 2에서와 같이 가상 임피

던스를 적용한다. 앞서 기술한대로 인버터의 출력 임피던스를

저항으로 가정한 저항성 수하제어를 이용하기 때문에 가상 임

피던스에는 저항 성분만을 이용한다. 따라서 수정된 전압 지령

은 다음식과 같다.
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는 실제 출력전압 지령이며, 는 가상저항, 는 인버터

의 출력전류이다.

4. 시뮬레이션 결과

저항성 수하제어기의 성능 평가를 위해 단상 정격 3kVA

UPS로 5 병렬 시스템을 구축하여 시뮬레이션을 수행하였다.

표 1과 2는 각각 사용된 5 병렬 UPS 인버터 시스템 파라미터

와 부하조건이다.

항목 사양
Inverter topology Half Bridge Inverter

Switching device & freq. IGBT, 20[kHz]

Output LC filter 1.5[mH], 10[uF]

Inverter controller Mu controller

,  311[V], 377[rad/sec]

 Droop coefficient m = 5.0e 4[V/W]

 Droop coefficient n = 2.0e 4[rad/VAR]

Virtual impedance  = 1[Ohm]

표 1 단상 5-병렬 UPS 인버터 시뮬레이션의 시스템 파라미터

항목 사양

Load
R 6[Ohm] (8.03[kW] at 220[Vrms])

R L 5.5[Ohm]+6[mH] (8.13[kVA] at 220[Vrms])

표 2 단상 5병렬 UPS 인버터 시뮬레이션의 부하조건 

5대의 UPS 인버터가 시뮬레이션 시작과 동시에 0.1초까지

무부하 상태에서 수하제어 모드로 운전 중 0.1초에 약 8kVA

저항부하 또는 R L 선형부하를 스텝으로 인가하여 0.7초까지

5 병렬 운전을 수행하고 Hot Swap 운전을 알아보기 위해 5번

인버터를 차단한다. 그 다음으로 1.0초까지 4병렬 운전을 수행

하였다.

그림 3 5-병렬 저항부하 시뮬레이션 결과 - 평균 유효전력

그림 4 5-병렬 저항부하 시뮬레이션 결과 - 평균 무효전력

그림 3과 4는 저항 부하에 대한 5 병렬운전시 평균 유무효

전력 파형이다. 0.1초에 부하인가 상황과 0.7초에 5번 인버터가

차단된 후에도 우수한 성능으로 유무효 전력 분담 제어가 수행

되었으며, 우수한 과도응답 성능을 보여주었다.

그림 5 5-병렬 선형부하 시뮬레이션 결과 - 출력전압

그림 6 5-병렬 선형부하 시뮬레이션 결과 - 출력전류

그림 5와 6은 선형 부하에 대한 5 병렬운전시 출력 전압과

전류 파형이다. 0.1초에 부하인가 상황과 0.7초에 5번 인버터가

차단된 후에도 우수한 성능으로 전압 제어와 동시에 전류 분담

제어가 수행되었으며, 우수한 과도응답 성능을 보여주었다.

4. 결 론

본 논문에서는 단일 루프 강인 전압 제어기와 저항성 수하

제어를 이용한 단상 UPS 인버터의 5 병렬운전에 대하여 기술

하고 시뮬레이션 결과를 보였다. 5 병렬운전에서는 저항 부하

와 선형 부하에 대해서 우수한 전류 분담과 전력 분담 성능을

보여주었다.
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