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ABSTRACT 

 

현재 태양광, 풍력 및 연료전지 즉, 신재생에너지를 

많이 사용하게 됨으로써 이를 계통과 병렬로 연결하여 

쓰고 있다. 그러나 계통에 연결할 경우 여러 가지 

문제가 발생할 수가 있는데 그중에서 대표적으로 

단독운전을 들 수가 있다. 이를 방지하기 위한 

검출기능은 시스템의 안전성 및 전기적 안전성 

측면에서 매우 중요하다. 

본 연구에서는 단독운전 검출을 위한 RPV 방식 및 

제어알고리즘을 제안하였으며, 계통의 전압 위상을 

기준으로 전류위상각도에 따른 주파수 변동 특성을 

해석하였다. 해석 및 제안된 방법의 타당성은 EMTP 및 

Matlab 을 이용하여 검증하였다.  

 

1. 서론 

 

현재 배전계통에 태양광, 풍력, 연료전지 등 소용량 

분산배치가 가능한 발전설비 도입이 선진국을 중심으로 

추진되고 있다. 계통과 연계할 때 문제점들이 있는데 

그 중에서 단독운전 문제점을 들 수 있다.  

단독운전검출에 의한 다양한 기법들이 개발 되었으며, 

remote과 local로 나눌 수 있다[1]. Remote 기법들은 

전력선 통신을 이용하여 계통의 이상을 검출한다[2,3]. 

Local 기법은 별다른 장치를 요구하지 않으며, PCS의 

전압, 주파수, 특성들을 이용하여 단독운전을 파악한다.  

Local 기법은 수동적과 능동적인 기법으로 나눌 수 

있으며, 수동적인 기법은 PCS 출력에 영향을 주지 

않고 단지 출력상태를 모니터링하고 단독운전 시에 

생기는 특성 변함을 이용한다[4-6]. 단독운전 시에 

태양전지에서 생산 전력량과 부하 요구량이 평형이 

되면 계통연계점에서 전압 및 주파수 등의 특성들이   

변하지 않으며 검출하지 못하게 되는 단점이 있다.  

능동적 기법은 수동적 기법의 이러한 단점을 

해결하기 위해서 계통에 미소한 왜곡을 주어서 계통이 

끊겼을 때 나타나는 왜곡률을 관측한다. 

대부분의 능동적 방식에는 인버터 출력 전류제어를 

통해 계통에 왜곡을 주입하며, 왜곡한 신호의 

기준파형에 따라 다양한 방식들이 있다[1]. 

예를 들어 전류의 반주기마다 주파수를 빠르게, 혹은 

느리게 제어하는 AFD방식과[7][8] 이를 개발해서 

나온 주파수의 움직이는 방향으로 더욱더 움직이도록 

데드타임 구간을 조절하는 AFDPF[9], 주기 시작마다 

전류 각도를 제어하는 SMS 방식[10], 전류를 연계점 

전압과 위상차를 주어 제어하는 RPV 등이 있는데 AFD, 

AFDPF, SMS 방식에는 전류제어 파형이 비선형  

특성을 갖고 있으며 수학적 해석에는 어렵다.  

AFD 및 AFDPF 방식의 경우 데드타임 구간이 

커질수록 주파수 변동치가 커져서 단독운전 검출에 

유리한 지침을 제공하나 전류 고조파가 증가하는  

특성을 가진다[8]. 그러므로 고조파 발생과 관련한 

전원의 질적 측면 및 간단한 수학적 해석 등으로 RPV 

방식이 효과가 높다.   

본 연구에서는 IEEE 929-2000에 제시한 

단독운전시험조건 하에서 RPV 방식을 적용한 UIPV 

시스템의 단독 운전 특성을 해석하고 제안된 방법의 

타당성은 EMTP를 이용한 시스템 시뮬레이션을 통하여 

검증하였다. 주입한 무효전력의 양을 전압과 전류의 

위상각으로 표현하였으며, 단독운전 시 무효 전력주입에 

따른 주파수 변동 특성을 해석 하였다.  

 

2. 전체시스템 구성도 
 

3kW급의 계통연계형 태양광 시스템의 구성은 그림 1 

과 같다. 전체시스템은 PV-array와 계통연계형 인버터 

및 직류단 컨버터를 포함한 PCS, 제어기, 차단기와 

단독운전을 시험하기 위한 RLC 가정부하로 이루어진다. 

가상의 계통 정전에 의해서 차단기를 이용하여 

단독운전 특성을 실험하였다.  

 

PV-Array

PCS

계통

연계점

차단기

전압, 전류  및 PLL 제어기

Isol Vdcon Icon Vscon

S(t)

Lcon

Cdc

 
 

그림1. 계통연계형 태양광 발전시스템의 구성도 

Fig. 1 Configuration of UIPV System 
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제어계는 PLL, 전류, 전압 제어기로 구성된다. 

전력회로는 계통 측에서 일어나는 현상에 관심을 

두었으며, 시뮬레이션 시간을 단축시키기 위하여 

PCS으로 표현된 단상 풀브리지 인버터 및 직류단 

컨버터를 전류원으로 간략화하여 표현하였다.  

 

2.1   PLL 제어기 

 
계통전압의 위상추정은 전체 시스템 제어계 구성 시 

전류 기준 신호를 만들기 위해 필수적이며, 계통전압에 

노이즈나 외란이 유입될 경우에도 계통전압의 위상은 

순시적으로 검출되어야 한다. 이러한 문제는 그림 1 과 

같은 위상동기회로 (Phase Locked Loop)를 이용하고 

전달 함수는 식(1)과 같다.  

PI ++
1
S Sin
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q qsin

0w

)(qe qD wD
VmSinq w

 
그림 1 PLL 제어 블로그도  

Fig. 1 PLL Control block diagram 

 

ImPm

ImPm

KVsKVs

KVsKV

2
1

2
1

2
1

2
1

2
*

++

+
=

q
q                 (1) 

 

PLL 회로에서 순시적인 계통 주파수 )(tw 는 다음과 

같다.  
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3. RPV 방식 해석 및 qD  설계  

 
본 연구에서 단독운전 시 시스템 운전특성의 해석은 

계통전압의 주파수 변동에 대하여 이루어지며, 

해석상의 가정은 다음과 같다.  

- 스위칭 손실과 같은 시스템 손실을 무시함 

- UIPV 시스템의 직류 전압제어에 의한 전력균형 

제어는 이상적으로 수행됨 

- 전류 제어기의 이득은 1(즉, 
*
concon ii = )임 

- 정상상태에서 PLL의 위상오차는 0임 

 

RPV 방식에 전류 기존신호는 식(3)과 같으므로 

UIPV 시스템으로부터 발전되는 전력은 계통측을 

기준으로 정상상태에서 식(4)와 같다.  

 

reacrmsrmscon iitItIi +=+= ))(sin2)(cos2* qq     (3) 

solsolconconsconinjsol jkPPjkIIVjQP -=-=- )(        (4) 

 

q  는 계통전압을 기준으로 한 전류의 위상각 

k 는 유효전력에 대한 무효전력의 양이다.  

주입한 무효전력을 가상 등가 임피던스 Zinj로 

표현하면 식(5)와 같으며 그림1 에서와 같은 RLC 

부하는 가상 임피던스를 포함하여 그림 3과 같은 

등가 회로로 나타난다.  

k
RjZ inj =                      (5) 

 

 
 

그림 3. RPV 적용 시 시스템 등가 회로 

Fig. 3 Equivalent Circuit for system with RPV 

 
그림3 의 임피던스는 다음과 같다.  
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여기서, *q 는 계통전압의 기준 입력 위상  

qqq D=-* 는 계통전압과 인버터출력 전류의 

위상차이며 식(7)과 같이 정의할 수 있고, 계통의 

주파수 변동특성을 구명할 수 있는 식(8)과 같은 1차 

미분방정식을 얻을 수 있다.  
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초기치를 0으로 두고 해를 구하면 다음과 같다.  
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여기서, max)(twD  는  최대 주파수 변동치이며 
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식(9)에서 최대주파수 변동치 k를 조절하여 maxwD 는 

어떤 부하 임피던스에서도 제어 가능함을 알 수 있다. 

공진 조건에서 max)(twD 를 구하면 다음과 같다. 
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위의 식을 k에 대해 정리하고, maxwD 대신 주파수 

변동치에 관한 설계량을 의미하는 designwD 을 사용하면 

다음과 같은 k에 대한 3차 방정식을 얻을 수 있다.  
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k 값은 3차 방정식의 근의 공식을 이용하면 다음과 

같이 구해진다. 
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k값을 연계점 전압 및 인버터출력 전류 위상각으로 

표현하면 다음과 같다.  
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P
Qk        (13) 

 

k1tan -=Dq        (14) 

 

위의 식에 대한 해 qD 는 단독운전 시 공진조건에서 

designwD 만큼 계통 주파수가 변하도록 전류의 

전압위상을 기존으로 한 위상각이다.  

 

4. 분석 및 시뮬레이션 결과 

 

앞 절에서 한 해석을 검증하기 위하여 EMTP를 

이용한 시뮬레이션을 실행하였다. 그림1의 단독운전 

테스트 부하회로의 quality factor는 q=2.5 이며, QL 

=QC=7.5[kVAR]이다. IEEE 929-2000에 의하면 

UIPV시스템의 운전시스템은 그림 4와 같은 허용범위를 

가지고 있으며 즉, 이 범위 안에서 단독운전을 검출 

못한다.   

EMTP를 이용한 그림1와 같은 시스템의 

시뮬레이션에 사용된 조건을 표1에서 나타난다.  

그림5는 -29.13[%]≤∆P≤17.35[%], q=2.5인 공진 

조건에서 단독운전 시 계통의 주파수가 정상 동작점 

(60Hz)를 중심으로 ±0.7[Hz] 만큼 변동할 조건을 

식(14)를 이용하여 qD 를 계산한 결과를 보인다. 

표2에서는 식(9)를 이용하여 Matlab으로 한 분석결과 

와 EMTP를 이용하여 시뮬레이션한 RPV 결과를 보여 

주고 있다. A로 표시한 기둥은 ∆P=-29.13[%]일 때 

이며 B로 표시한 기둥은 ∆P=17.35일 조건에 대한 값을 

보여 주고 있다.  

 

 
 

그림 4 IEEE 929-2000에서 제시한 전압 주파수 불검출 영역 

Fig. 4 NDZ of Voltage & frequency  recommended by IEEE 

929-2000 

  
표 1 해석 및 시뮬레이션 조건 

Table 2 Analysis and simulation condition 

 

Lcon, 3.2[mH], 

Cdc, 3200[uF] 

정상 계통 조건 220[V], 60[Hz] 

Psol[kW] 및 DC 전압 Vdcon 3[kW], 380[V] 

스위칭 주파수  10[kHz] 
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그림 5 주파수변동량이 ][7.0 Hz± 가 되도록 하는 qD  

Fig. 5 Calculated qD  for sec]/[7.02 raddesign pw ±=D  

 

그림 5 는 ∆P=17.35[%]인 공진 조건에서 qD 를 +4o, 

0o, -4o 로 하고 식(9)을 이용하여 Matlab 을 통해 얻은 

결과와 EMTP 를 이용하여 얻은 시스템의 단독운전 

발생 시 주파수 변동특성을 보여준다.  

 qD =0o 일 경우 공진조건이므로 이론적으로 주파수가 

변동하지 않으나 EMTP 를 이용한 시뮬레이션 결과 

정상상태에서 평균 0.035[Hz]정도 주파수가 변화하는 

결과가 중첩되어 주파수가 증가할 경우( qD =4o) 

이론적인 결과는 60.7[Hz]이나 EMTP 상의 결과는 

60.733[Hz] 정도이며, 주파수가 감소할 경우( qD =-4o) 

이론적인 결과는 59.3[Hz]이나 EMTP 상의 결과는 

59.345[Hz] 정도로서 이론적인 결과와 시뮬레이션 

결과에 오차가 생기는데 이는 해석 시 고려하지 않은 

가정에 의해 발생하는 오차에 기인하는 것이다.  

 

 

 

 

 

59.3Hz 

60.5Hz 

193.6V 242V 
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표 2 q=2.5인 공진 조건에서 단독운전 시 계통 주파수 

Table 2 Utility frequency under islanding mode 

 

 분석[Hz] RPV[Hz] FPF 

qD  A B A B A,B 

-11.3 56.77 57.93 57.03 58.12 0.980 

-8.53 57.62 58.47 57.76 58.56 0.988 

-5.71 58.43 58.99 58.51 59.05 0.995 

-4.00 58.91 59.30 58.97 59.34 0.988 

-0.57 59.84 59.90 59.88 59.93 0.999 

0.57 60.15 60.09 60.19 60.13 0.999 

4.00 61.09 60.69 61.12 60.73 0.998 

5.71 61.56 61.00 61.60 61.03 0.995 

8.53 62.37 61.52 62.39 61.53 0.988 

11.3 63.22 62.06 63.19 62.06 0.98 

 

* 분석: 식(9)를 이용한 결과를 의미 

 

 

4=Dq

0=Dq

4-=Dq

 
그림 6 시간 평면에서 응답특성 비교 

Fig. 6 The comparison of results obtained from each 

technique 

 

이러한 결과를 통해 제안된 해석방법은 단독운전 시 

미소한 주파수 변동 특성에 대하여 전체적인 경향성을 

잘 표현하고 있음을 알 수 있고, 제안된 qD 의 

선정방법은 약간의 오차가 있으나 대체로 타당함을 알 

수 있다. 그리고 그림 6 을 통해 전한 바와 같이 

단독운전 발생 순간 위상변동으로 인해 주파수가 

순간적으로 변화하는 현상을 관찰할 수 있다.  

 

5. 결론 

 
본 연구는 단독운전모드에서 능동적 검출 기법 

가운데 무효전력 변동 방식(RPV)을 적용한 계통 연계형 
태양광발전 시스템의 연계점에서 계통전압의 
변동특성을 해석하였다. 제안된 방식의 타당성을 
검증하기 위하여 EMTP 를 이용한 시스템 시뮬레이션을 
사용하였다.  

단독운전 시 계통 주파수의 변동특성을 해석결과와 
시뮬레이션 결과는 약간의 차이를 보이나 본 연구에서 
제안된 해석법은 단독운전모드에서의 계통 주파수 
변화에 대한 경향성이 잘 표현되었음을 알 수 있다.  
 
 
 

 
 

이 논문은 산업자원부의 연구비 지원에 의하여 연구 
되었슴 
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