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            Abstract
          
        

        
          There are 440V and 220V electric source in ship. A 440V source is used to drive the power system such as crane and winch on deck and pump in engine room, and a 220V source is used to drive the power source for residential zones, control devices in engine room. In this paper, we made single phase inverter system for grid connection with 220V source for ship, and analyzed THD(Total harmonic distortion) by variation of parameters of L-C low pass filter and deadtime of inverter switching.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 논문에서는 선박내의 에너지 절감을 위하여 주거구역 전원인 단상 220V 교류전원에 접속이 가능한 계통연계형 단상 인버터시스템을 제작하여 저주파 L-C 필터 정수 및 스위칭 펄스의 데드타임 변화에 따른 전고조파왜곡율(THD)의 변화를 분석하였다.
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      1. 서 론
      미래의 전기에너지는 기후변화문제의 심화와 화석연료의 부족으로 신재생 에너지(Renewable energy)에 의존하는 비중이 높아질 것이다. 신재생에너지는 풍력,파력,해양에너지,연료전지,태양열,태양광발전 등의 재생 가능한 에너지를 변환하여 얻게 된다. 선박에서도 이들 에너지를 이용한 전기에너지의 생산이 가능할 것이다.

      선박은 대부분이 3대 이상의 발전기를 가지고 있다. 이들 발전기로부터 생산된 440V 3상 전원은 갑판 위 또는 기관실내의 주요 동력원으로 사용되며, 변압기를 거쳐 220V 전원으로 감압된 단상전원은 각종 제어장치나 선내 주거구역의 일반전원으로 사용된다. 재생 가능한 에너지 중에서 태양전지를 이용한 전기에너지의 생산은 선박에서도 가능할 것이다. 다만 선박의 구조상 대형 전지를 장착하는 것은 곤란하다[1][2].

      본 논문에서는 선박에서의 에너지 절감을 위하여 주거구역 내에서 사용이 가능한 소형 100W급 단상 전력변환기를 제작하여 계통연계의 가장 중요한 요소인 THD를 감소시킬 수 있는 방안을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 시스템 구성
      
        2.1 전체시스템 구성
        Figure 1은 전체 제어블록도로서, 부스트컨버터, 2레벨 인버터, LC필터, TMS320F2812 마이크로프로세서(MCU) 등으로 구성된다[3].

        

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Total control block diagram
          
          

          

        

        직류승압용 부스트컨버터는 직류 25V를 인버터 입력레벨의 직류 400V로 승압하여 인버터로 공급하고, 2레벨 인버터에서는 게이트에 공급되는 PWM(Pulse width modulation) 펄스에 의해 ㅡVDC, VDC 2 레벨의 구형파 교류전압으로 바뀌어 지며, 이 구형파 전압은 LC 필터에 의해 고조파가 제거되어 정현파가 만들어진다. 

        계통과 인버터의 전압과 위상을 각각 검출하여 MCU로 전송되고, 인버터의 전압과 위상이 계통의 전압과 위상을 추종하도록 PWM이 제어된다.

      

      
        2.2 인버터 및 필터 구성
        Figure 2는 2레벨 인버터의 목표 전압 위상이 0°일 때의 정현파 교류출력 전압을 발생시키기 위한 마이크로프로세서 PWM 스위칭 패턴을 나타내고 있다. PWM1은 Figure 1에서 Leg1의 상부, Leg2의 하부에 공급되는 펄스신호이고, PWM2는 Leg2의 상부, Leg1의 하부에 공급되는 펄스신호이다.

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Sin0° switching pattern of inverter output sine waveform
          
          

          

        

        220V, 60Hz의 정현파 교류전압을 생성하기 위해 삼각함수 중 Sin 함수를 이용하여 비교레지스터 값을 계산하였다. 이때 Sin 함수의 분해능은 360으로 1°마다 그에 해당하는 듀티비(Duty ratio)를 가진 PWM 파형을 출력하도록 하였으며, 스위칭 주파수(fsw)는 60Hz의 360배인 21.6kHz가 된다.

        타이머가 시작되면 타이머 클럭에 의해 0부터 T1PR과 같을 때까지 카운트를 한 후 다시 역으로 0까지 감소하는 카운트를 하므로 실질적인 주기는 2×(T1PR)이 되고, 이 주기가 스위칭 주파수의 주기와 같아야 하므로 구동 클럭주파수(fdk)가 150MHz이라 할 때 T1PR의 값은 3472가 된다.

        비교레지스터는 실제 스위칭 주파수를 최소화 하기위해 기본적으로 타이머 한 주기에 한 번만 변하도록 설정하며, 주기 T1PR은 360개를 1사이클로 계산하였기 때문에 CMPR1과 CMPR2도 마찬가지로 360번 계산을 하게 된다.

        Figure 2와 같이 스위칭을 하였을 경우, 출력 전압의 방정식은 식(1)과 같다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        위 식에서 V0는 Sin0°=0이 되어야 하므로 D1 = D2가 되어야 한다. D0는 PWM1과 PWM2 사이의 데드타임이며, D0를 제어함으로써 인버터 출력 전압을 조정할 수 있다. 또한 이 값의 변화가 출력 전압 및 전류의 전고조파왜율(THD)에 영향을 주므로 선박계통연계규정에 만족하는 운전범위에서 선정되어야 한다[4][5].

        Figure 3은 D0의 변화에 따라 THD 변화를 알아보기 위한 단상 2레벨 인버터의 정현파 PWM 발생원리를 보여주고 있다. Figure 3의 맨 위에서와 같이 D0의 차이를 가진 2개의 기준파 Vm1, Vm2와 주파수 변조지수 mf=17을 가지고 있는 반송파 Vcr이 비교되어 PWM1과 PWM2의 파형으로 출력되는 데, Vcr이 Vm1보다 클때가 PWM1이 High가 되고, 반대로 Vcr이 Vm2보다 작을 때 PWM2가 High가 되도록 동작하며, 두 파형의 전위차 VAB가 인버터 출력 선간전압이 된다.

        

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            PWM generating principle of single 2 level inverter
          
          

          

        

        여기서, 단상 PWM 인버터의 출력 선간전압에 포함된 THD를 계산하는 식은 식 (3)과 같고, 이 식을 이용하여 듀티비 D0에 의해 계산된 결과 값은 Table 1과 같다. 이 표에서 듀티비 D0가 작아짐에 따라서 전압 전고조파왜율(THDV)이 작아짐을 알 수가 있다[6].

        

        
          
          

          

          

          

        

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            THDV variations for D0
          
          

        

        
          
            	
              Vamp
            
            	D0 ( = 1 ㅡ Vamp )
            	
              mf
            
            	
              THDV
            
          

          
            	0.80
            	0.20
            	360
            	1.2251
          

          
            	0.82
            	0.18
            	1.2372
          

          
            	0.84
            	0.16
            	1.2176
          

          
            	0.86
            	0.14
            	1.1946
          

          
            	0.88
            	0.12
            	1.1678
          

          
            	0.90
            	0.10
            	1.1419
          

          
            	0.92
            	0.08
            	1.1136
          

          
            	0.94
            	0.06
            	1.0856
          

        

        

        Figure 4는 ㅡVDC, VDC 2레벨 정현파 인버터 출력에 포함된 21.6kHz의 스위칭주파수 성분을 제거하기 위한 저주파 LC 필터이고, 식 (4)는 입력전압에 대한 출력전압의 전달함수이다.

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Circuit of LC filter
          
          

          

        

        식 (5), (6)은 21.6kHz의 성분을 5%이하로 줄이기 위해 LC값의 범위를 구한 것이며, 본 논문에서는 L=2.8mH, C=0.47μF으로 선정하였다[7].

        

        
          
          

          

          

          

        

      

      
        2.3 소프트웨어 구성
        Figure 5는 인버터 제어용 프로그램 순서도이다. 

        변수 초기화 이후에 계통전압의 주파수, 위상을 검출하고, 그 주파수에 해당하는 주기를 계산하여 PWM의 주기를 조절한다. 위상 값의 영점에서 인터럽트가 발생하여 PWM 신호의 시작점을 정하고, 주파수와 위상이 일치하게 되면 계통과 연계시키며, 계통연계 이후에는 전류검출에 의해 PWM의 듀티비를 조정하게 된다[8].

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Control block diagram of 2 level inverter for grid connection
          
          

          

        

        Figure 6는 주파수 위상 제어 순서도이다. 각 계통과 인버터의 영점 펄스를 입력으로 받아 ∆T1(계통 영점부터 인버터 영점까지의 시간)과 ∆T2(인버터 영점부터 계통 영점까지의 시간)를 계산한다. 계통의 위상이 앞설 경우 High신호가 마이크로프로세서의 포트(GPIO.B1단자)에 입력되며, 이 경우 주기 T에 해당하는 타이머의 최대값 T1PR의 크기에 ∆T1에 비례하는 값을 보정한다. 마찬가지로 인버터의 위상이 앞설 경우 Low신호가 포트에 입력되며, 이 경우 주기 T1PR의 크기에 ∆T2에 비례하는 값을 보정한다.

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Phase control block diagram of inverter
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 결과고찰
      Figure 7은 인버터 데드타임을 0.06으로 고정한 상태에서 저주파 필터의 L, C값의 변화에 따른 인버터의 출력파형을 나타낸 것이다. ch1과 ch2는 인버터에 입력되는 PWM1과 PWM2이고, ch3과 ch4는 LC필터를 거친 출력파형이다.

      

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Inverter output waveforms(ch1:10V/div, ch2:10V/div, ch3, ch4 :250V/div, Time:5ms/div)
        
        

        

      

      그림 (a)와 (b)는 각각 L과 C의 값을 식 (5)의 범위 내에 속하는 값과 속하지 않는 값을 선정하였을 때의 출력 전압파형이다. (b)의 파형에 비해 (a)의 파형이 고조파 제거특성이 매우 양호함을 알 수 있다.

      Figure 8과 Figure 9은 저주파필터의 L,C 값을 각각 L=2.8mH, C=0.47μF으로 고정한 상태에서 데드타임 D0의 변화에 따른 인버터 출력전압과 전류의 고조파를 측정한 파형이다. 이 때 전류 파형은 측정용 전류프로브의 스케일을 맞추기 위해 10배 확대한 파형이다.  Figure 8은 D0=0.10일 때의 파형으로서 전압 및 전류 THD는 각각 5.0%, 3.9%이고, 3조파 전압 THD는 4.9%이다. Figure 9은 D0=0.06일 경우의 파형으로서 전압 및 전류 THD는 각각 2.7%, 1.9%이고, 3조파 전압 THD는 2.6%이다. D0=0.06일 때의 파형이 한국선급규정(전압 THD는 8%, 단일고조파는 3%를 초과해서는 안됨)에 만족된다.

      

      
        
        

        Figure 8 : 
				
        

        
          Harmonic characteristics for D0=0.10
        
        

        

      

      

      
        
        

        Figure 9 : 
				
        

        
          Harmonic characteristics for D0=0.06
        
        

        

      

      Figure 10은 D0에 따른 전압의 THD, 3조파, 전류의 THD 변화를 나타낸다. D0값이 적어질수록 전압과 전류의 THD, 전압의 3조파가 적어지는 것을 확인할 수 있다.

      

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          THD curves for D0
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 논문에서는 선박의 협소한 공간을 고려하여 100W급 계통연계형 단상 2레벨 인버터 시스템을 제작하여 계통과 연계운전을 수행한 후 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      1.고주파 제거용 L-C 저주파 필터(L=2.8mH, C=0.47μF)를 설계하여 실험을 수행한 결과, 전압 및 전류의 전 고조파 왜율이 한국선급규정에 적합함을 확인하였다.

      2. 인버터 PWM의 데드타임 변화에 따른 출력 고조파 특성을 분석한 결과 데드타임 변화에 따라서 선형적인 고조파 감소가 됨을 확인할 수 있었고, 한국선급규정에 만족한 범위를 얻기 위해서는 데드타임을 6%(1μsec) 이내로 조정해야 함을 확인하였다.

      3. 계통의 중요한 변수인 전압, 전류, 주파수, 위상을 32비트 마이크로프로세서인 TMS320F2812 마이크로프로세서를 이용하여 실시간으로 검출하였고, 인버터 출력전압 및 전류는 PWM 듀티비에 의해, 주파수와 위상은 계통전압의 영점검출에 의해 제어하였다.
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