
ABSTRACT
In this paper, novel phase angle following algorithm for

the single phase grid-connected inverter is proposed.
Gird-connected inverter needs phase angle detection for
synchronization grid voltage with the inverter output. In
case of single phase grid-connected inverter, zero crossing
detection and virtual 2-phase PLL using digital all pass
filter or digital low pass filter are used conventionally. But
these methods have a weakness for harmonics, noises and
ripples. The proposed method of PLL achieve DFT(Discrete
Fourier Transform) using Goertzel algorithm. It can extract
fundamental voltage of grid. As a results, it can obtain
phase angle using digital all pass filter without effect of
harmonics, noises and ripples. Simulation results are
presented to demonstrate the effectiveness of the proposed
algorithm.

서 론1.
지구온난화와 고유가로 인해 신재생에너지가 대안으로써 주

목 받고 있다 신재생에너지의 계통연계운전을 위해서는 계통.
의 위상정보를 정확히 측정하여 계통의 전원에 동기시켜 전류

를 공급하여야 한다 단상 계통연계의 경우 영점 검출회로를.
이용하는 방법과 저역통과필터나 전역통과필터 등을 이용하여

도 지연된 가상의 전원을 만들어 변환하여 계통전원의90 D-Q
위상정보를 얻는 가상 상 방법의2 PLL(Phase Locked Loop)
주로 사용되고 있다 그러나 이러한 방식들은 계통전원에 포함.
되어 있는 고조파 노이즈 리플 등에 취약하다, , .[1]
본 논문에서는 이러한 계통전원에 포함되어 있는 고조파 노,

이즈 리플에 대한 문제점을 해결하기 위해 이산푸리에변환,
를 적용하여 정상분을 추(DFT : Discrete Fourier Transform)

출하는 방식을 제안한다 기존의 보다 연산량을 줄인. DFT
알고리즘을 이용하여 정상분의 크기와 위상을 추출하Goertzel

고 저역통과필터를 이용한 변환으로 단상 계통의 위상정D-Q
보를 얻는다 이 방식을 이용하여 제어기 저역통과필터 영. PI , ,
점검출회로와 같은 추가적인 조치 없이 계통 정상분의 위상정

보를 얻는 방법을 제시하고 컴퓨터 시뮬레이션을 통해서 성능

을 검증한다.

기존의 가상 상 방식의2. 2 PLL
가상 상 방식의 의 경우 제어기와 저역통과필터가2 PLL PI

들어감으로써 최적 게인 튜닝을 해야 하고 이로 인해 위상을,
추종할 수 있는 범위가 존재하게 되어 모든 영역에 대해서 추

종하는 것은 한계가 있다.[1] 그리고 계통의 접속점에 다이오드
정류기와 같은 비선형 부하에 의한 차 차등의 저차 고조파가3 5
포함되어 있으면 위상각에 왜곡이 발생하게 된다 특히 차 고. 3
조파와 같이 기본파 주파수에 근접한 왜곡성분은 계통전압으로

부터 기본파 성분을 추출하기 위한 저역통과필터의 차단주파수

에 근접하므로 설계가 까다롭게 된다.[2]

그림 1 가상 상 방식의 단상 블록도. 2 PLL

Fig. 1 Single phase PLL block diagram of virtual 2 phase

method

알고리즘3. Goertzel
본 논문에서는 계통의 정상분을 추출하기 위해 연산량이 개

선된 의 일종인 알고리즘을 이용한다 이 알고리DFT Goertzel .
즘을 이용하면 계통전원의 정상분의 크기와 위상을 추출할 수

있다.
는 의 이산신호DFT N-point   이(n=0, 1, , N-1)…

주어질 때 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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WNnk는 복소평면의 단위원 원주상을 

원주만큼 이동한

점을 의미한다.
위 식을 이용하여 영역에서의 필터를 전달함(1) Z- Goertzel

수로 나타내어 보면 다음과 같다.

   
cos


    

 
 


 


필터는 영역에서 영점이Goertzel z-   
 


에 위치하

고 극점은,   
± 


에 위치하게 되어   
 


에서

영점과 극점이 서로 상쇄하게 된다 그러므로 순환 주파수. 

는  

 
  ( 로써=sampling frequency)




 의 표준주파수와 일치할 때 공명이 집중되게 된다.
위 식은 궤환성분을 포함하고 있으므로 필터에 속한다IIR .

그러므로 시간영역에서 입출력 관계를 나타내기 위해 선형차분

방정식의 형태로 위 식을 나타내면 다음과 같다(2) .

 cos

     

  
 


  

위 식의 블록도는 다음과 같다(3a), (3b) .

그림 2 알고리즘 블록도. Goertzel

Fig. 2 Goertzel Algorithm block diagram

의 를 알고리즘으로 수행할 때 식N-point DFT Goertzel (3a)
는 회 수행되고 식 는 회 수행되게 된다 그러므로 곱N , (3b) 1 . ,
셈연산은 회 덧셈연산은 회가 된다(N+2) , (2N+1) .[3][4]

의 경우 전 주파수의 영역의FFT(Fast Fourier Transform)
성분을 분리하는 방식이고 연산량은 이다.

알고리즘의 경우 단일 주파수만 추출해 낸다Goertzel .
아래의 표 에서 나타난 바와 같이 기존의 나 보다2 DFT FFT

연산량이 훨씬 작으므로 계통의 단일 주파수인 정상분만 추출

해야하는 임베디드 시스템에 적합한 알고리즘이다DSP .

연산량 비교 곱 셈 덧 셈

FFT  -
DFT 2N 2N
Goertzel Algorithm N+2 2N+1

표 2 각 푸리에 변환 알고리즘의 연산량 비교.

Table 2. Calculation number comparison of each Fouier

Transform Algorithm

이산상수 는 아래 식 의 관계를 가진다(4) .
 정상분의 주파수 개수 이산상수= , N=N-point , k= ,
 샘플링 주파수=




 




추출한 정상분의 크기는 아래와 같다.

  
       

   ∙cos

 

추출한 정상분의 위상은 아래와 같다.

 arctan
  cos


 

sin 

 



알고리즘을 이용하여 정상분의 크기와 위상만을 추Goertzel
출하게 되면 정상분에 포함되어 있던 고조파 노이즈 리플 성, ,
분은 없어지게 된다.

알고리즘을 이용한 제안된 단상3. Goertzel PLL

그림 3 개선된 를 이용한 단상 블록도DFT PLL

Fig. 3 Single PLL block diagram using improved DFT

본 논문에서는 위 그림 에서 나타낸 바와 같이3 Goertzel
알고리즘에 의해 추출된 정상분을 전역통과필터를 사용하여 가

상의 한 상을 만들어 변환하여 위상각을 추종하는 단상D-Q
을 제안하였다 로 추출된 정상분이 가상 상 방식의PLL . DFT 2
에 입력되기 때문에 기존의 가상 상 방식의 에서 사PLL 2 PLL
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용되어지던 제어기와 저역통과필터 부분은 제거된다PI .
그러므로 게인 튜닝이 필요 없고 위상추종범위에 제한을 받,

지 않는다.

시뮬레이션4.
알고리즘을 이용한 단상 의 성능을 검증하기Goertzel PLL

위해 을 이용하여 시뮬레이션 하였다PSIM .
계통전압은 차 차 차 고조파를 기본파 전압 크기에 각3 , 5 , 7
씩 포함시켜서 전압의 를 로 왜곡시켰다5% THD 8.66% .
정상분의주파수는 이므로 마다샘플링하면60[Hz] 100[usec]

는 개가 된다N-point 166 .

그림 4 시뮬레이션 구성도.

Fig. 4 Composition of simulation

아래 그림 에서는 위 그림 에 나타나 있는 기존의 전역필5 1
터를 이용한 가상 상 방식의 에 위에서 제시한 고조파들2 PLL
이 포함된 계통전압을 인가하였다 그 결과 위상각에 왜곡이.
나타나 있음을 알 수 있다.

그림 5 가상 상 방식을 이용한 단상 의 위상각. 2 PLL

Fig. 5 Phase angle of single phase PLL of virtual 2 phase

method

아래 그림 에서는 본 논문에서 제안한 알고리즘을6 Goertzel
이용한 단상 에 위에서 제시한 고조파들이 포함된 계통전PLL
압을 인가하였다 위상각을 살펴보면 계통 입력 정상분의 첫.
번째 주기에서 알고리즘의 연산이 수행되고 두 번째Goertzel ,
주기에는 과도상태가 나타나며 세 번째 주기부터 정상분의 위

상각을 왜곡 없이 추종함을 알 수 있다.

그림 6 을 이용한 단상 의 위상각. Goertzel Algorithm PLL

Fig. 6 Phase angle of single phase PLL using Goertzel Algorithm

결 론5.
단상 계통연계형 인버터에서 각종 고조파에 의해 왜곡된

계통전압을 연산속도가 개선된 의 일종인 알고리DFT Goertzel
즘을 적용하여 정상분을 추출하여 위상각을 추종하는 방식을

제안하였고 시뮬레이션을 통하여 왜곡이 없는 계통의 정상분의

위상각을 얻을 수 있음을 확인하였고 위의 알고리즘은 태양광,
나 연료전지 에 적합함을 입증하였다PCS PCS .
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