
ABSTRACT
향후 가까운 미래에 정부에서 주도하고 있는 만호 보급사10
업 등을 포함한 대규모 태양광발전산업의 보급에 따라 특정지

역에서는 계통연계형 태양광 전력변환기 의 고밀도(PV PCS)
연계가 예상된다 이 때 지금까지는 이론적으로만 가능할 것으.
로 여겨졌던 현상 인 단독운전 현상이 발생할 수 있는 확률이

높아지게 된다 본 논문에서는 전력변동기법 중 하나인 무효.
전력변동기법에 대하여 단독운전검출 성능을 향상시키기 위한

한 방법으로 의 주파수계산Digital Phase-Locked-Loop(DPLL)
을 이용하여 그 효용성을 시뮬레이션을 통하여 검증하PSIM
였다.

서 론1.
정부에서 주도하고 있는 만호 보급사업 등을 포함한 대규10

모 태양광발전산업의 성장에 따라 특정지역에서는 계통연계형

태양광 전력변환기 의 고밀도 연계가 예상된다 이 때(PV PCS) .
지금까지는 이론적으로만 가능할 것으로 여겨졌던 현상인 단독

운전 현상이 발생할 수 있는 확률이 높아지게 된다 만약 단독.
운전 현상이 발생하면 전력계통의 유지보수 인력에 대하여 심,
각한 위험과 계통시스템의 재폐로 시 전력기기 및 부하기기의

손상이 예상된다 따라서 가 이러한 단독운전 발생 시 이. PCS
를 신속히 검출하고 계통연계 동작인 전력변환운전을 정지하,
여 배전계통의 사고에 대한 안전성 및 신뢰성 확보가 절실하게

필요하게 되었고 단독운전을 검출하기 위한 단독운전 검출기,
법에 대한 연구가 선행되어야 한다 기존에 제안된 수동적 단.
독운전 검출기법을 보완한 능동적 검출기법에는 가 출력전PCS
류의 위상에 변화를 주어 연계하는 slip mode frequency shift
기법 및 출력전력을 변동시키는 전력변동기법 출력전류의 주,
파수를 계통전압의 주파수와 다르게 하여 연계하는 주파수 바

이어스 기법 등이 있다.[1] 본 논문에서는 전력변동기법 중 하나
인 무효전력변동기법에 대하여 단독운전검출 성능을 향상시키

기 위한 한 방법으로 의 주Digital Phase-Locked-Loop(DPLL)
파수계산을 이용하여 그 효용성을 시뮬레이션을 통하여 검증하

였다.
무효전력변동방지 기법2.

단독운전검출기법의 종류를 분류한다면 능동적 기법과 수동

적 기법으로 나눌 수가 있는데 두 기법 모두 계통전압의 실효,
값과 주파수의 변화에 이상이 발생하면 이를 감지하여 PV
를 정지시키는 방법을 기본적으로 사용한다 이 능동적 기PCS .

법 중의 하나인 무효전력변동기법 은(reactive power variation)
가 무효전력을 계통으로 투입하여 단독운전 발생 시 주파PCS

수의 변동이 발생하도록 하여 전력변환을 정지시키는 기법이

다.[2] 본 논문에서는 단상 계통연계형 의 인버터 전류PV PCS
지령을 식 과 같이 계산하여 제어하도록 설정하였다(1) .
  sin  cos (1)

유효분 전류지령치( 는 의 최대전력추) PV PCS MPPT(
종기법 알고리즘에 의하여 태양광어레이에서 최대전력이 발전)
될 수 있도록 계산되는 지령치이고 무효분 전류 지령치,
( 는 출력전력의 역률에 영향을 주어 단독운전시 전력평)
형상태를 깨기 위한 것으로 그 변동량을 인가하기 위한 방법으

로는 유효전력량 주파수변동량 무효전력량 등에 따라 반영시, ,
키는 등이 있다 본 논문에서는 이 무효전력에 해당하는 무효.
분 전류지령치의 변동을 식 와 같이 기준 주파수(2)
(   와 가 자체 계산하는 계통전압의 주파수) PCS
( 의 오차에 이득) ( 을 곱하여 인가하는 방법을 사용)
하였다.
   ×    (2)

계통전압의 주파수를 계산하기 위한 대표적인 방법으로는

영점검출 방식이 있는데 이 방식으로 계통전압의 주파수를 계,
산하게 되면 샘플링 주파수가 높을수록 주파수 분해능이 정밀,
해 질 수 있다 그러나 현실적으로 기반의 에서. DSP PV PCS
는 제어를 위한 제어 루프의 계산 시간으로 인하여 그PWM
샘플링 주파수를 수 백 이상으로 높이기가 어렵다 또한kHz .
계통전압의 한 주기에 한번씩 주파수값이 계산됨으로 의1 3～
카운터 오차값을 이용하여 단독운전을 검출하기 위해서는 매우

큰 무효분 전류지령치가 인가되어야 함으로 무효전력변동기법

의 이득(  이 매우 커야한다 이는 단독운전이 아닌 상태) .
에서 불필요하게 출력전력의 품질을 훼손할 가능성이 있다 결.
국 단독운전을 효과적으로 검출하기 위해서는 매 제어주기마

을 이용한 무효전력변동 단독운전기법DPLL
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다 계통전압의 위상과 주파수를 계산할 수 있는 All Pass
를 이용한 을 사용하였다Filter DPLL .[3]

의 설계 및 특성3. Digital Phase-Locked-Loop
단상 계통연계형 에서 사용되는 위상검출기법은 영PV PCS

점검출 방식과 계통전압을 이용하여 가상의 상 전압을 생성하

여 계통전압과 가상의 전압을 비교하여 그 위상을 추종하는

이 있다 시뮬레이션을 이용한 가상의 전압 생성은DPLL . PSIM
전역 통과필터를 이용하여 계통전압( 에 비해 진상) 90°
인 가상의 전압( 를 생성하여 사용하였는데 그 결과는 그) ,
림 과 같다1 .

그림 계통전압과 진상인 가상의 전압2 90°
Fig. 2 Grid's Voltage and Vb

의 제어블록은 그림 와 같이 하여 그림 과와 같은DPLL 2 3
성능이 되도록 제어기의 이득을 설계하였다PI .

그림 제어 블록3 DPLL
Fig. 3 Control block diagram of DPLL

그림 의 위상 추종 특성 도 점프시4 DPLL (+90 )
Fig. 4 Response of +90 Phase Jump˚

이 위상검출기법의 위상 추종성능은 그림 와 같이 계통4, 5
전압에 위상점프가 발생했을 경우 계통전압 한 주기 안에±90°
추종하는 것을 알 수 있다 이 에 의해 계산되는 계통전. DPLL
압의 각속도 주파수 는 제어기의 영향에 따라 계통전압이( ) PI
영전위를 지나칠 때마다 추종 주파수에 커다란 오차가 발생한

다 이러한 오차에 관련된 노이즈와 계통전압에서 발생하는 노.
이즈에 의한 영향을 감쇠시키기 위해 차 를2 Low-Pass Filter
사용하였다 의 이득은 차단 주파수는. Filter 1, 40Hz, Damping

는 로 하여 스텝 응답속도가 이내가 되도록 설정Ratio 0.7 30ms
하였다.

그림 의 위상 추종 특성 도 위상 점프시5 DPLL (-90 )
Fig. 5 Response of -90 Phase Jump˚

그림 의 각속도 필터링 후 각속도 각속도 오차6 DPLL , ,
Fig. 6 Angular velocity(wt), wt_low and dw of DPLL

계통전압의 각속도( 와 차 를 통과시) 2 Low-Pass Filter
킨 각속도( 및 주파수 오차) (∆ 의 결과는 그림 과) 6
같고 이를 이용하여 무효분 전류지령치, ( 를 계산한 식은)
식 와 같다(3), (4) .
∆     (3)
   ×∆ (4)

4. Simulation
을 이용한 시뮬레이션 수행 시간의 단축을 위해 단상PSIM
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계통연계형 시뮬레이션 모델은 그림 과 같이 교류PV PCS 7
전류원으로 모델링한 단독운전용 병렬부하PCS, RLC , 100kHz
샘플링의 주파수 계산기 그리고 단독운전 발생용 스위치Trip
로 구성하였고 단독운전발생용 부하는 에 의하, IEEE Std. 1547
여 를 인 부하가 되도록 설정하였다 주요 시스Quality Factor 1 .
템의 파라미터는 표 과 같다1 .

그림 단독운전 시뮬레이션 모델7 PSIM
Fig. 7 PSIM scheme of Islanding simulation

PV PCS 제어주파수 10 [ ]㎑
출력전압 220[Vrms], 60[ ]㎐

IEEE Std
의1547

부하설정

  3000 [W]
 1
 3000 [VAR]
 44.32 [mH]
 158.74 [ ]㎌
 16.391 [ ]Ω

표 시뮬레이션에 사용한 병렬부하 및 의1 RLC PV PCS

파라미터

Table 1 Parameter of RLC loads and PV PCS

단독운전을 검출하기 위한 이득( 을 로 하여 시뮬레) 4.0
이션 한 결과는 아래와 같다.

그림 단독운전 검출결과8
Fig. 8 Result of islanding detection

단독운전을 발생시킨 후 약 초에 주파수가 이하로0.24 59.5Hz
변동하는 것을 볼 수 있다 시뮬레이션은 입력전력을 이상적인.
전압원으로 모의하고 연계점 전압의 주파수를 변동시키는DC ,

이득에 대하여 살펴보기 위해 전력변환동작은 계속 수행되도록

하였다 그 결과 출력전류의 파형이 점점 왜곡되는 현상이 있.

어도 전력변환동작을 정지하지 않으나 연계점 전압의 주파수

변동이 약 초에서 약 이하로 변함을 알 수가 있다0.24 59.5Hz .
만약 의 값이 라면 이 부분에서 가PV PCS UFR 59.5Hz PV PCS
계통전원의 이상으로 판단하여 전력변환동작을 정지 할 수 있

는 근거로 사용할 수 있다 단독운전을 검출하기 위한 이득.
( 은 약 이상에서 검출 가능하다) 4.0 .

결론5.
본 논문에서는 단상 계통연계형 의 단독운전검출기PV PCS

법 중 무효전력변동기법에 대하여 시뮬레이션을 하였다 시뮬.
레이션 수행 시간을 줄이기 위해서 스위치의 제어에 모PWM
델이 아닌 정현파 전압원의 평균화 모델을 이용하였다PWM .
논문에서 사용한 무효전력변동기법의 단독운전검출기법의 성능

은 계통이 정상인 상태에서는 출력전력의 품질을 훼손하지 않

아야 하며 단독운전시에는 단독운전을 신속히 검출하기 위해,
서 정밀한 주파수 계산과 빠른 위상 검출이 필요하다 그러므.
로 주파수 계산은 계통전압의 한 주기에 한 번씩 계산되는 영

점검출기법 대신 매 제어주기 마다 계산되는 DPLL(digital
를 이용하였다 또한 에서 계산되는 주phase locked loop) . DPLL

파수에 대한 노이즈 대책으로써 차 저주파통과필터를 사용하2
여 그 성능을 확인하였고 계통전압의 기준 주파수 와 저, (60 )㎐
주파통과필터를 이용하여 계산된 주파수 와의 오차 값을 무효

분 전류변동량의 지령 값을 계산하는 요소로 사용하였다 그.
결과 단독운전기법에서 사용되는 이득( 이 영점검출 방식)
에 의한 이득보다 매우 작은 값이 되므로 단독운전이 아닌 경

우에는 상대적으로 작은 양의 무효전력만이 변동되어 전력품질

을 유지할 수 있으면서 단독운전발생시 이를 신속히 검출할 수

있도록 하였다.
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