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3상 2레벨 계통연계형 태양광 인버터의 강인제어

안경필
1
, 이영일

✝

Robust Control of a Grid Connected Three-Phase Two-Level Photovoltaic

Inverter

Kyung-Pil Ahn
1
and YoungIl Lee

✝

Abstract

This study provides a robust control of a grid-connected three-phase two-level photo voltaic inverter. The

introduced control method uses the cascade control strategy to regulate AC-side current and DC-link voltage.

A robust controller with integration action is used for the inner-loop AC-side current control, which maximizes

the convergence rate using a linear matrix inequality-based optimization design method and eliminates the

offset error. The robust controller design method considers the parameter uncertainty set to accommodate

parameter mismatch and un-modeled components in the inverter model. An outer-loop proportional–integral

controller is used to regulate DC-link voltage with linearization of DC/AC relation. The proposed control

strategy is applied to a grid-connected 100 kW photo voltaic inverter.
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1. 서 론

세계적으로 지속 가능한 에너지 문제가 대두됨에 따

라 최근 몇 년에 걸쳐 신재생 에너지에 대한 관심은 더

욱 높아지고 있으며, 이에 따라 신재생 에너지를 변환하

는 장치로 PWM 인버터가 널리 사용되고 있다. 이 중

태양광 인버터에 사용되는 PWM 인버터는 크게 계통

연계 형 인버터와 독립 운전 형 인버터로 나뉠 수가 있

는데 계통 인프라가 미흡한 지역을 제외하고는 대부분

계통 연계 형 인버터가 계통 인프라와의 협조 하에 각

지역의 분산 발전원으로써 역할을 하고 있다
[1]
.

이러한 계통 연계 형 인버터의 목적은 신재생 에너지

원으로부터 최대한의 에너지를 계통으로 주입하는데 있

으며 이를 위해 계통의 전압과 동상으로 전류를 계통으

로 주입하는 전류 제어 기술, 입력 측 전력을 출력 측으

로 안정적으로 전달하는 전력 제어 기술, 그리고 신재생

에너지원으로부터 최대 에너지 점을 찾아내는 최대 전

력 점 제어 기술 등이 필요하다. 본 논문에서는 태양광

계통 연계 인버터에 초점을 맞추어 인버터의 성능에 가

장 핵심적인 영향을 미치는 전류 제어에 강인 제어기를

적용하고 전력 제어를 위해 PI(Proportional Integral) 제

어를 활용한 dc-link 전압 제어기를 설계한 방법을 차례

로 논의한다.

현재까지 많은 연구 및 산업계에서 널리 사용되는 3상

PWM 인버터의 전류 제어 방법에는 고전적인 PI [8, 10]

부터 공진제어기
[10, 13]

및 MPC 계열
[10, 13-18]

그리고 현

대제어 이론에 기반 한 제어기 등이 있으며 다시 이들

제어기들은 동기 좌표계에서 사용되는지 정지 좌표 계

에서 사용되는지에 따라 소분류 될 수 있다.

PI 제어기는 가장 오래되었고 지금도 가장 널리 사용

되는 제어방법으로 일반적으로 inner-loop에 ac 전류 제

어를 위한 제어기와 outer loop에 dc-link 전압 제어기를

결합한 이중루프를 사용한다. PI 제어기는 각 상 혹은

고정좌표 계의 각 축에 대해서 독립적으로 사용될 수도

있으나, PI 제어기의 특성 상 ac 제어 시에는 추종 오차

가 발생할 수밖에 없다는 단점이 있을 뿐만 아니라, 각

상에 대해 cross-coupling terms 이 존재하게 되므로 폐

루프 시스템의 분석에 어려움이 따른다
[11]
. 따라서 일반

적으로 3상 PWM 인버터에서 PI 제어기는 추종 오차가

없도록 주로 동기 좌표계의 각 축에 대해서 사용 된다.

반면 동기 좌표계에서 제어기가 사용되는 경우, (동기
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좌표계에서 동작하는 다른 모든 제어 전략에서와 마찬

가지로) 제어 시스템의 추종 성능에는 제어기뿐만 아니

라 계통 전압의 위상을 추정하는 PLL의 성능이 제어에

중요한 영향을 미치게 된다.

PI 제어기는 구현이 쉽고 일반적인 성능을 위한 튜닝

이 간단하다는 장점이 있으나, 보통은 제어기의 튜닝이

단순화된 모델을 기반으로 하기에 최적의 성능을 얻기

위해서는 많은 시행착오가 필요하다.

공진제어기는 단상 및 3상 PWM 인버터의 제어에서

PI 제어기와 함께 널리 사용되는 제어 방법으로 ac 전

류 제어를 위해 비례 제어기와 계통전압 주파수로 튜닝

된 공진제어기가 함께 사용되며 dc 전압 제어를 위한

제어기는 별도로 사용한다. 공진제어기는 각 상 혹은 고

정 좌표계의 각 축에 대해서 ac 제어를 수행하며 이론

적으로는 튜닝된 주파수에 대해 무한대의 이득을 가지

므로 ac 제어에 대해서도 추종오차가 존재하지 않는다
[8]
. 뿐만 아니라 각 상에 대한 cross-coupling term 이

존재하지 않으며[11] AC 제어를 직접 수행하므로 고조파

의 주파수로 튜닝된 공진 제어기를 병렬로 덧붙이는 비

교적 간단한 구조로 고조파를 감쇠할 수 있다는 장점이

있다[8]. 반면에 공진 제어기를 디지털 방식으로 구현할

경우 발생하는 위상지연을 충분히 줄이기 위해서는 비

교적 제어 주기가 짧아야 한다는 (수십 kHz 이상) 점과

계통 주파수가 공진제어기의 공진 점과 어긋나는 경우

나타나는 성능 저하 및 시스템 불안정화 등의 단점이

있다. 계통 주파수와 공진 제어기의 공진 점이 어긋남에

따라 발생하는 단점을 보완하기 위해 공진 제어기에 적

응제어를 적용하는 시도도 이루어지고 있다
[13]
.

MPC 계열의 제어기는 플랜트 모델을 기반으로 하여

앞으로의 시스템 상태를 예측하고 이에 따라 현재 인가

해야 할 최적의 제어 값을 계산해 내는 방법이다. PWM

인버터의 제어에서 사용되는 MPC 제어기는 Deadbeat

제어기가 가장 유명하며 널리 연구되고 있다. Deadbeat

제어기는 제어기를 포함한 시스템의 폐루프 전달함수가

k-step의 지연 시스템(z
-k
)이 되도록 (nulling) 제어기를

설계하므로 Deadbeat 이라 불리며[8] band-width가 넓기

때문에 많은 연구에서 각 상 혹은 고정 좌표계의 각 축

에 대해서 ac 제어기로 사용하나 몇몇 연구의 경우에는
[16] 동기 좌표계의 각 축에 대해 Deadbeat 제어기를 사

용하기도 한다. 일반적으로 Deadbeat 제어기는

inner-loop의 전류 제어만을 수행하므로 dc-link 제어를

위해서는 PI 제어기 등을 병행하여야 한다. Deadbeat 제

어기는 계통 전압의 sag 등으로 인한 입/출력 전력의

변화에 대해서 순시 전류를 제한하는데 성능이 뛰어난

것으로 알려져 있다[8].

또 다른 MPC 제어기의 설계 방법으로 현대제어 이론

을 이용하여 비용함수를 설정하고 이를 최소화하도록

Lyapunov 이론을 적용하는 접근 방법이 있다[17-18]. 이들

연구에서는 dc-link 전압을 시스템 상태로 포함하여 모

Fig. 1. Topology of the 3 phase 2-level PV inverter.

델링하거나, dc-link 전압을 상수로 가정하고 분석하기

도 하는데 dc-link 전압을 시스템의 상태로 포함할 경우

에 플랜트는 비선형 모델로 모델링이 되어 이산시스템

으로 분석하기가 어려운 점이 있으며, dc-link 전압을

상수로 가정하고 모델링할 경우 outer-loop에 추가적인

제어기가 필요하다. 이들 제어기는 동기 좌표계에 대해

서 적용되며 다른 제어기들에 비해 이론적으로 최적의

성능을 이끌어 내기에 유리하다.

하지만 MPC 제어기의 근본적인 문제로 파라미터 미

스매치에 따라 발생하는 성능 저하 및 오프셋 에러, 그

리고 불안정성을 들 수 있는데 deadbeat 제어기의 경우

옵저버를 사용하거나
[15]

파라미터 변화에 따른

root-locus 분석과 이를 통한 보수적인 이득 값의 설정
[10], 적응제어의 적용[16] 등의 방법으로 이를 극복하려는

시도가 이루어지고 있다.

현대 제어 이론을 적용한 다른 유형의 제어기로는 상

태 궤환 방법으로 제어 규칙을 설정하고 해당 제어 규

칙을 적용하였을 때 전체 시스템의 수렴 시간이 최소화

되도록 제어기를 설계하는 방법이 있다
[22]
. [22]에서는

출력전압의 오차의 적분을 포함하는 제어기를 상정하고

인버터 R, L 파라메터의 불확실성에 대해 안정도를 보

장하는 제어이득을 LMI 기반 최적 설계를 통해 구해냄

으로써 특정 범위에 한정된 파라미터 미스매치에 대해

서는 전체 시스템의 안정도를 보장할 수 있으며, 제어

규칙에 적분기를 포함하도록 하여 옵셋 에러가 발생하

지 않는 장점이 있다.

본 논문은 [22]에서 UPS 제어에 사용된 강인제어를

3상 2레벨 계통연계형 태양광 인버터에 적용하고

100kW 급 프로토타입 인버터에서 시험을 수행하여 그

결과를 검증한다. 강인 제어는 inner-loop의 ac

전류제어에만 사용되었으며 outer-loop에는 dc-link

전압 제어를 위한 PI 제어기를 병행 사용하는 전략을

취하였다. 또한 dc-link 전압 제어에 대해서는 정상

상태에서의 dc/ac 전류 사이의 관계식
[17-18]

을 이용하여

dc-link 전 범위에 걸쳐서 PI 제어기가 동일한 성능을

낼 수 있도록 하였다.

2. 계통연계형 인버터 모델

LC 필터를 사용한 3상 2 레벨 계통 연계 태양광 인버
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터의 일반적인 토폴로지는 아래의 그림과 나타낼 수 있

다.

위의 토폴로지에서 인버터 각 상의 전압 전류의 관계

식은 아래와 같다.
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여기서 각 상의 임피던스가 동일하다면 인버터 측 각

상 전압은 dc-link 전압과 인버터의 스위치 상태에 따라

아래와 같이 결정된다.
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(1)의 식에 동기좌표 변환을 적용하면 아래와 같이 동

기 좌표계에 대한 인버터 전압/전류 관계식을 얻을 수

있다.
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인버터 출력 전압 은 dc-link 전압 에 의존적이

나 인버터 측 전류 의 변화에 비해 의 변화가 충

분히 느리다고 가정하면 를 상수로 취급하여 식 (3)

을 선형 미분방정식으로 생각할 수 있다. 따라서 ac 전

류에 대한 제어를 dc-link 전압에 대한 제어와 분리하여

 
Fig. 2. Conceptual diagram of PV inverter system.

서로 다른 제어 전략을 취할 수 있다.

Fig. 2는 계통연계형 인버터의 일반적인 제어 블록도

를 나타낸다. 계통연계형 태양광 인버터의 목적은 태양

광 셀에서 최대의 에너지를 계통으로 주입하는 것이며

이를 위해 본 논문에서는 Fig. 2의 ac 전류 제어부분에

강인 제어를, dc-link 전압 제어를 위해 PI 제어기를 사

용하는 전략을 사용하되 최대전력 점 추적을 위한

MPPT 제어는 본 논문의 범위에서 제외 한다.

3. Inner loop 강인제어기 설계

Inner loop 전류 제어기의 설계는 [22]의 논문에 기술

된 설계 방법을 따르되 UPS형 인버터가 아닌 계통연계

형 인버터에 적용하므로 그 과정을 아래와 같이 다시

정리할 수 있다.

식 (3)에서 계통 전압  및 인버터측 출력 전압 가

샘플링 시간 동안 일정하다고 가정하면 다음과 같이

이산시간 모델로 변환할 수 있다.

     (4)

여기서


≔


 


 

 
  






≔


 


 

 

 





 ≔


 


 

  

  
 


cos   

 

sin  

 







 

 








     

그림 1에서 시스템 파라미터  의 값이 시불변이며

불확실하되 특정 범위에 속해있다고 가정하면

( ≤ ≤  ≤ ≤ ), 시스템 파라미터 
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Fig. 4. Plant modeling for the design of outer loop voltage controller.

의 변화에 대한 A, B 매트릭스는 아래의 집합에 속하게

된다.

   
  




  



  ≥

(5)

한편 파라미터 미스매치에 대한 옵셋 에러를 제거하

기 위해서 이너 루프 제어기에는 [22]에서 사용한 바와

같이 아래의 제어 규칙을 적용한다.

       
    

(6)

여기서  및  는 식 (3)의 아래에 정의된 바

와 같이 각각 상전류     및 계통전압    를

동기좌표계로 변환한 d-q축 전류 및 전압 값들이다.

는 ac측 dq축 전류와 지령치의 에러에 대한 적분

값이므로 제어 규칙에 의한 인버터 출력 전압 는

ac측 dq축 전류에 대한 적분분 및 비례분 그리고 dq축

계통 전압의 합으로 생각할 수 있다. 식(6)의 제어 규칙

을 사용한 제어기의 폐루프 시스템이 안정하다면 식(6)

의 적분기에 의해 옵셋에러는 사라지며 계통전압  

는 피드포워드 텀으로서의 역할을 한다. 식 (6)의 제어

규칙을 식(4)의 시스템에 적용한 폐루프 시스템은 아래

와 같이 정리할 수 있다.



 









 


 

 


 








 



















 






(7)

   ̅       

여기서      . =0 이라 가정하고 식

(7)을 다시 쓰면 다음과 같다.

 ̅     ̅ (8)

여기서





 


 

  
 



 







식 (8)을 안정하게 하면서 (5)와 같은 모델불확실성 하

에서 추종오차를 최대한 빨리 줄이는 제어이득 는 다

음의 최적화 문제의 해로서 주어진다
[22]
.

 

     
  (9)




 


 




 

 

and




 


 





 

     . (10)

여기서

 



 


  

  
 ≔


 





 .

최적의 를 계산한 후에는 상태 궤환 이득


는 다음과 같이 구할 수 있다.

 
 

(11)

단 위에서는 입력 지연이 없는 시스템에 대해 제어기

를 설계하였으나 PWM 인버터는 본질적으로 인버터

PWM 출력이 전류의 평균값에 영향을 주기까지 시간

지연이 존재하게 되며 이는 전체 시스템의 성능과 안정

도에 영향을 미치게 된다 [20, 21]. 한 스텝 입력 지연이

존재할 경우 이를 고려한 실제 시스템은 아래와 같이

표현 할 수 있다.

      (12)
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Fig. 3. Power Flow of the inverter.

여기서 입력 지연을 보상하기 위한 한 방법으로 아래

와 같이 상태 예측기를 사용하여 한 스텝 앞의 상태를

예측하고 예측한 상태를 현재 상태 대신 사용한다.

 ̂  ̂ ̂
(13)

식 (13)에서 는 상태 예측기 이득으로써 시스템

(12)에 대한 칼만필터 또는 강인 상태예측기 설계 등

[22]을 통해서 구할 수 있다. 상태 예측기 이득 가 적

절히 결정되었다는 전제하에 입력 지연을 고려하여 제

어 규칙을 다시 쓰면

      
   ̂    

(14)

와 같다. 식 (12), (13), (14)을 이용하여 입력 지연을 고

려한 폐루프 시스템은 아래와 같이 정리할 수 있다.











 
 ̂ 
 

 











 ̂
 ̂
















(15)

여기서












  
   
   

.

3. Outer loop 전압제어기 설계

Fig. 2에서와 같이 MPPT 제어기에서 만들어진 PV측

dc-link 전압에 대한 설정치 
 를 추종하기 위한

Outer loop 전압제어기의 설계에 대해서 살펴본다. Fig.

3에서 dc-link 전압은 dc-link capacitor에 유출입 되는

dc 전류에 따라 다음과 같이 변화한다.




     

따라서 dc-link 전압 는  을 조절함으로써

제어할 수 있으며, 인버터에 의한 손실을 무시할 경우

Fig.3 의 입력 및 출력 전력의 관계는

      이므로 dc-link에서 유출되는 전류

 는 인버터를 통해서 계통으로 공급되는 전류 

를 조절함으로써 간접적으로 제어할 수 있다. 따라서

전체적인 제어 루프는 앞 절에서 제안한 ac 전류제어기

를 이용해서 Fig. 4와 같이 구성된다.

Fig. 4에서와 같이 dc 전류 지령치  
 를 계통 주

입 전류에 대한 지령치 
로 변환을 하면 dc-link 전압

제어기가 인버터 동작 환경에 관계없이 일정한 성능을

낼 수 있을 뿐만 아니라 dc-link 전압 제어기를 위한 전

체 시스템이 단순하게 모델링되어 PI 제어기 설계를 보

다 손쉽게 할 수 있다.

전류제어기의 동작이 추종오차 없이 충분히 빠르다고

가정하면 Fig. 4의 폐루프 전달 함수는 아래와 같다.

   


   

  
(16)

여기서 와 는 PI 제어기의 비례계수와 적분계수

를 각각 나타낸다. 식 (16)에서 극점만을 고려할 경우

damping ratio ()와 natural frequency ( )의 관계는

다음과 같으며

 


 

  


(17)

여기서 optimal damping ratio (


) 와 1%

settling time을 고려할 경우 dc-link 전압 제어기의 이

득 값은 목표 settling time 에 따라 아래와 같이 설

정될 수 있다.

 


  






(18)

식 (18)의 dc-link 전압 제어기의 PI 이득이 인버터의

전 운전 범위에서 일정한 성능을 갖기 위해서는 앞서

논의한 바와 같이 dc-link 전압 제어기의 출력  


을 ac 유효전류 지령치 
로 선형화 해주어야 하며 이

는 정상상태 분석[17-18]을 통하여 이루어진다.

정상상태 분석을 위해 시스템 상태 방정식인 식 (3)을

스위칭 함수 를 사용해서 다시 쓰면 다음과 같다.




 


   (19)

식 (19)에서 정상 상태일 때를 가정하면 dc 전류 지령

치  
 과 ac 무효전류 지령치 

 에 따라 정상 상태
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에서의 ac 유효전류 
는 다음의 관계를 만족하여야 한

다.

  
 


 




 





(20)


  


   


(21)


  


(22)

여기서





 







  




 










 

 
 

 는 각각 정상 상태에서의 d축 ac 전류,

q축 ac 전류, d축 스위칭 함수, q축 스위칭 함수를 나타

낸다. 식 (20)에서 정상 상태에서의 스위칭 함수를 dq축

각각에 대해 아래와 같이 정리할 수 있다.


 

 


 
(23)


 

 
 

 
(24)

식 (23), (24)를 식 (20)에 대입하여 
에 대해 정리하

면 아래와 같다.


  





±







 


 (25)

즉 dc-link capacitor에서  
 지령치 만큼의 전류

를 흐르게 하기 위한 ac 전류 지령치 
를 식 (25)과 같

이 계산할 수 있다. 단 식 (25)가 실근을 갖기 위해서는

 
 범위에 제약이 있으며 이는 해당 시스템에서

최대로 출력 가능한 dc-link 전류의 범위를 의미한다.

또한 스위칭 함수가 포화되지 않도록 하기 위해 
의

선택에도 제약이 있으나[18] 본 논문에서는 식 (25)에서

절대치가 작은 지령치를 사용하였다.

최종적으로 ac 전류제어기에 대한 지령치는 식 (26)와

같이 표현 될 수 있는데 Fig. 4에서 dc-link 출력 전류

지령치와 ac 유효전류 지령치를 선형적으로 변환하는

블럭에서 사용한다.

  
  

  



 




  
  

 


 (26)

Fig. 6. Set up for experiments.

Equipment Element Value

Photovoltaic

Inverter

LC Filter reactance  250uH

LC Filter parasitic

resistance  
1m

dc Link Capacitor  2520uF

Switch Frequency 5kHz

P V

Simulator

 600V

 478.2V

 20kW

A C

Simulator

Line-Line output voltage 290V

Frequency 60Hz

TABLE Ⅰ

PARAMETER FOR EXPERIMENTAL ENVIRONMENT

4. 실험결과

지금까지 논의된 제어기의 설계 방법을 검증하기 위

해 100kW급 프로토타입의 태양광 인버터에 태양광/계

통 시뮬레이터를 이용하여 시험을 수행하였으며 자세한

시험환경은 Fig 5 및 표 1과 같다. 단 시뮬레이터 용량

의 제약으로 인버터 정격 용량 대비 약 20% 부하에서

시험이 수행되었다.

본 논문에서 제시한 강인제어기의 설계를 위한 파라

미터와 그 결과로써의 제어기 이득 값은 TABLE 2와

같다.

LC 필터 리액터 값은 제작 업체에서 오차율을 보장

하여 제작하므로 리액턴스 값은 스펙에 제시되어 있는

값과 큰 차이가 나지 않으나 필터의 기생 저항 성분은

리액터의 스펙에 기재되어 있지 않는 경우가 많으며 따

라서 그 값을 확인하기에 어려움이 있다. 그러나 일반적

으로 기생 저항 성분은 수 mΩ에서 수십 mΩ정도로 알

려져 있으며 온도에 따라 변화하므로 기생 저항 성분에

대한 불확실성은 상대적으로 크다고 보았으며 반면에
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Category Element Value

Parameter

uncertaint

y

LC filter

reactance 


   

LC filter

parasitic

resistance



 

R o b u s t

c o n t r o l

coefficient




 


   

   




 


 

  
Outer loop

d e s i g n

parameter

 0.1sec

Outer loop

P I

controller

 0.252

 12.6

TABLE Ⅱ

DESIGN PARAMETER FOR ROBUST CONTROL

리액턴스에 대한 불확실성은 상대적으로 작다고 가정하

였다.

강인 제어기와의 성능 비교를 위해서 고전적인 이중

루프 PI 제어기도 동일한 환경에서 시험을 진행하였으

며 제어기의 튜닝 방법은 이너 루프 전류제어기의 경우

극점/영점 상쇄 방법
[8]
및 이 값으로부터 매뉴얼 튜닝한

값을 사용하였고, 바깥 루프 전류제어기의 경우 식 (18)

을 사용하되 dc-link 출력 전류 지령치를 선형화하지 않

고 dc-link 전압 및 계통 전압이 정격 값일 때를 가정하

여 이득을 계산하였다. 이중 루프 PI 제어기의 제어기

설계 값은 TABLE 3과 같다.

4.1 시험 결과

위의 제어기들을 기반으로 제어 성능을 평가하기 위

해 아래의 상황에서 인버터의 응답파형을 측정하였다.

- 인버터 초기 기동

- 입력 전력 급변

- 계통 순시 전압 강하

입력 전력 급변 및 계통 순시 전압 강하 시험은 실제

태양광 인버터의 인증시험을 위해 수행하는 시험들[6]

에도 포함되어 있어서 인버터의 제어 강인성을 실질적

으로 평가하는데 유효한 시험이라 할 수 있다.

4.1.1 초기 기동

인버터 초기 기동 시 soft start 기능에 의해 계통 전

류지령치는 0 으로부터 천천히 증가하므로 초기 기동

파형으로부터 ac 전류 제어기의 영 전류 제어 성능을

평가할 수 있으며 Fig. 6, Fig. 7 및 Fig. 8 및 TABLE

4에서 볼 수 있듯이 강인제어기의 수렴 속도가 확연히

짧음을 확인할 수 있다.

Fig. 6. Soft start graph for 0.5s (upper) and the zoom in

(lower) with PI control of pole-zero cancelation method

adjusted. (pv/grid voltage: 200V div, grid current: 50A div,

time: 100ms div for upper figure, 10ms div for lower

figure).

Fig. 7. Soft start graph for 0.5s (upper) and the zoom in

(lower) with PI control of manual tuning method adjusted.

(pv/grid voltage: 200V div, grid current: 50A div, time:

100ms div for upper figure, 10ms div for lower figure).
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Fig. 8. Soft start graph for 0.5s (upper) and the zoom in

(lower) with Robust control method adjusted. (pv/grid

voltage: 200V div, grid current: 50A div, time: 100ms div

for upper figure, 10ms div for lower figure).

TABLE Ⅲ

DESIGN PARAMETER FOR TWO-LOOP PI CONTROL

Category Element Value

Inner loop

PI(pole/zero

cancelation)

 0.4167

 1.6667

Inner loop PI

( m a n u a l

tuning)

 0.4167

 16.667

Outer loop

d e s i g n

parameter

 0.1sec

dc-link rated

voltage
500V

Grid pahse voltage 167.4V

Outer loop

PI controller

 0.504

 25.2

Two loop

PI

(pole/zero

cancelation)

Two loop

PI

(manual

tuning)

Robust

Control

Transient

time

Above

500ms
150ms 12ms

TABLE Ⅳ

TRANSIENT TIME AT START UP

Fig. 9. Sudden change of PV power graph at entry (upper)

and at return (lower) with PI control of pole-zero

cancelation method adjusted. (pv/voltage: 200V div, grid

current: 50A div, time: 20ms div).

Fig. 10. Sudden change of PV power graph at entry

(upper) and at return (lower) with PI control of manual

tuning method adjusted. (pv/voltage: 200V div, grid

current: 50A div, time: 20ms div).
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Fig. 11. Sudden change of PV power graph at entry

(upper) and at return (lower) with Robust control

method adjusted. (pv/voltage: 200V div, grid current:

50A div, time: 20ms div).

Fig. 12. Instantaneous Grid under voltage graph at entry

(upper) and at return (lower) with PI control of pole-zero

cancelation method adjusted. (pv/grid voltage: 200V div,

grid current: 50A div, time: 20ms div).

Fig. 13. Instantaneous Grid under voltage graph at entry

(upper) and at return (lower) with PI control of manual

tuning method adjusted. (pv/grid voltage: 200V div, grid

current: 50A div, time: 20ms div).

Two-loop

PI

(pole/zero

cancelation)

Two-loop

PI

(manual

tuning)

Robust

Control

At entry 38.6ms 28ms 15.2ms

At

recovery
24ms 23.6ms 19.3ms

TABLE Ⅴ

TRANSIENT TIME AT INSTANTANEOUS GRID

UNDER VOLTAGE

4.1.2 입력 전력 급변

PV 시뮬레이터의 일사량을 100%(20kW)에서

20%(4kW)로 순간 변경하고 과도 상태 응답을 측정하였

다. dc-link 전압 제어기의 settling time을 모두 0.1 sec

로 설계하였기에 Fig. 9 ~ Fig, 11에서 큰 차이는 발생

하지 않았으나 이중루프 PI (매뉴얼 튜닝) 이 dc-link

전압의 오버슛/언더슛이 가장 작았으며 강인제어를 사용

하였을 때 가장 크게 나타났다.

4.1.3 계통 순시 전압 강하

계통의 전압을 0.3 초 간 0%로 순간 강하하고 과도

상태 응답을 측정비교 하였다. Fig. 14에서 강인제어가

가장 과도 구간이 짧으면서 파형도 양호함을 보였고. 반

면에 이중루프 PI는 극점/영점 상쇄 방범(Fig. 12), 매뉴



3상 2레벨 계통연계형 태양광 인버터의 강인제어 547

Fig. 14 Instantaneous Grid under voltage graph at entry

(upper) and at return (lower) with Robust control method

adjusted. (pv/grid voltage: 200V div, grid current: 50A

div, time: 20ms div)

얼 튜닝(Fig. 13) 두 경우 모두 계통 순시 전압 강하가

복귀 된 후 PV 시뮬레이터가 오버로드로 정지하여 정상

시험이 불가하였다. (단 이중루프 PI 제어에서 순시전압

진입 시 발생한 불안정한 파형과 복귀 시 스위칭이 정

지한 구간은 over current 검출에 의한 보호기능에 의한

것이다.)

5. 결 론

본 논문에서는 3상 2레벨 대용량 태양광 인버터에 강

인제어 방법을 적용하고 100kW급 프로토타입 시스템에

서 그 유효성을 검증하였다.

Deadbeat 제어기 등 많은 MPC 계열 알고리즘이 이

론적으로 빠른 퍼포먼스를 제공하는 것으로 알려졌지만

실제 현장 적용에서는 파리미터 미스매치 문제를 겪는

것에 비해 강인제어 방법은 LMI 기반 최적설계 방법을

파라미터 불확실성을 고려하여 적용함으로써 실질적으

로 적용 가능한 최적화를 수행한다고 판단된다. 이는 시

험을 통해 강인제어가 다른 PI 제어 전략에 비해 순시

전류제어에 뛰어나면서도 계통전압 강하 등의 외란에

대해서도 강인함을 보여준 것으로 그 유효성을 판단할

수 있다. 즉 강인제어는 최적화 정도를 파라미터 불확실

성이라는 설계 파라미터로 조절함으로써 퍼포먼스와 안

정성에 균형을 맞출 수 있으므로 실제 현장에서도 유연

하게 적용될 수 있는 효과적인 제어전략이라 판단된다.

한편 시험 설비 제약에 따라 간략하게 이루어졌는데

인버터 용량 대비 (100kW) 낮은 부하 (20kW)에서 수행

되었으며 시뮬레이터와의 공진 등으로 전류 파형에

THD가 높은 문제가 있었다. 추후에는 정격 용량에서

강인제어 방법을 적용 했을 때 효율과 전류 THD 같은

인버터 품질에 대한 성능 측정이 추가적으로 수행될 필

요가 있다고 생각 된다.

본 연구는 서울과학기술대학교 교내 학술연구

비 지원으로 수행되었음
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