
ABSTRACT

본 연구는 속응형 단상 UPS(Uninterruptible Power

Supply)를 위한 이상전원 검출 알고리즘에 관한 연구이댜. 한

국전력공사 등의 특수한 UPS 응용분야에서는 전원의 1/4주기

이내에 전원의 이상을 검출하고 UPS가 정상 기동할 필요가 있

다. 본 연구에서는 가상DQ기반의 고성능 PLL(Phase Locked

Loop)을 응용하여 별도의 전원검출 알고리즘 없이도 임의의

위상각에서 1/4주기이내에 전원의 크기 및 위상에 관한 오류를

검출할 수 있음을 보인다. 제시된 방법은 시뮬레이션 및 실험

을 통해 검증하였다.

1. 서론

최근 상용전원의 정전이나 전압변동에 민감한 의료 기관 및

금융 기관, 엘리베이터 등 높은 전원 품질에 대한 수요가 증가

하면서 무정전전원장치(UPS)의 필요성이 증가하고 있다. 이때,

상용 전원에 정전이 발생하거나 전원의 크기 및 주파수에 문제

가 발생하였을 경우 이를 검출하는 것이 필수적이다.[1]

특히, 한국전력공사와 같이 특수한 UPS 응용분야에서는

1/4주기(4ms)이내에 전원의 이상을 검출하고 UPS가 정상적으

로 기동할 필요가 있다. 일반적으로 UPS의 경우 전원의 각을

알기위해서 PLL(Phase Locked Loop)을 사용한다. 따라서, 본

논문에서는 이 PLL 알고리즘을 가상 DQ 기반의 고성능 PLL

알고리즘을 사용하여 전원 각 뿐만 아니라 부가적으로 동기좌

표계 상의 전압 값 및 PLL의 제어기 출력 값을 이용하여 전원

의 크기 및 주파수에 관한 오류를 1/4주기(4ms) 이내에 검출

할 수 있는 방법에 대해 소개한다. 시뮬레이션 프로그램인

PSIM 및 실험을 통해 알고리즘의 타당성을 확인하였다.

2. 본론

2.1 단상 부스트 PFC 컨버터 시스템의 구조

그림 1 가상 DQ 기반 PLL의 구성
[2]

그림 1은 가상 DQ 기반 PLL(Phase Locked Loop)의 구성

을 나타낸다. 단상으로 구성된 전원을 가상 DQ 변환을 하기

위하여 DQ좌표계변환  변환과 1차 저역통과필터(Low

band pass Filter),  역변환 및  재변환의 구조로

구성된다.[2]

다음과 같은 정지좌표계(stationary frame)전압이 입력된다고

가정한다.
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이때, 식(1)의 정지좌표계상의 AC 전압을  변환을 통하

여 동기좌표계 상의 DC 값으로 변환된다.
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식(2)의 DC 상태의 동기좌표계 값에 대하여 1차 저역통과필

터를 인가하여 입력 신호에 포함된 노이즈를 제거하고 난 뒤의

값을 사용하여 입력전원에 대한 크기 값을 검출할 수 있다.[3]

또한, 위상 추정이 올바르게 되었다면  재변환된 동기

좌표계의 q축 전압 
 는 정상상태에서 항상 0을 유지해야 한

다.
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식 (3)을 이용하여 
 를 입력으로 한 PI제어기를 구성하여

위상 추정기로 동작시킨다.
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이때, 식(4)의 값을 이용하여 전원의 주파수 성분의 크기를 검

출할 수 있다.
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3. 시뮬레이션을 통한 알고리즘 검증

제안하는 가상 DQ 기반의 PLL을 이용하여 이상 전원 검출

알고리즘의 성능을 확인하였다. 본 논문에서는 가상 DQ 좌표

계 기반의 PLL 알고리즘의 1차 저역통과필터의 차단주파수는

100Hz 로 설정하였으며, PI제어기의 차단주파수의 경우 약

17Hz(110 rad/s) 로 설정하여 입력 전압의 크기는 ±15% 및

주파수의 크기는 ±5%(±3Hz)를 벗어났을 경우 이상전원으로

검출하는 시뮬레이션을 진행하였다.

그림 2 이상전원 검출 시뮬레이션 파형

(A): 입력전원 0 정전 파형 (B) : 입력전원 180 정전파형

그림 2는 가상 DQ 기반 PLL을 활용하여 이상전원 검출 시

뮬레이션을 진행한 결과 파형을 나타낸다. 파형 (A)의 첫 번째

파형은 입력 전원 을 나타낸다. 이때, 입력전원의 0에서

정전이 발생한 것을 알 수 있다. 두 번째 파형은 1차 저역통과

필터를 지난 동기좌표계 상의 D축 전압 
 을 나타낸다. 이

는 입력 전원의 크기 값()을 나타낸다. 세 번째 파형은 0

에서 정전이 발생 할 경우 정상 전압의 범위인 ±15%을 벗어

나게 되면 정전 신호가 나타나게 된다. 이상전압 신호는 약 1.4

로 나타나며, 1/4주기(4ms) 이내에 검출되는 것을 알 수 있

다. 네 번째 파형은 PI 제어기 출력 값을 나타낸다. 이는 입력

전원의 주파수 크기 값을 나타낸다. 다섯 번째 파형은 전원의

주파수 값이 ±3Hz를 벗어나게 되면 이상 주파수로 인식하고

검출하게 된다. 입력 전원의 0에서 정전이 일어났을 때, 약

1.3로 1/4주기(4ms)이내에 검출 되는 것을 알 수 있다.

파형 (B)의 순서는 파형 (A)의 순서와 같고, 이상 전압 검출

의 경우 약 1.6 , 이상 주파수 검출의 경우 약 1.2로 입

력전원의 위상각에 따른 정전 시에도 1/4주기(4ms) 이내에 검

출됨을 알 수 있다.

4. 실험을 통한 알고리즘 검증

그림 3 이상전원 검출 실험 파형

(A): 입력전원 0 정전 파형 (B) : 입력전원 180 정전 파형

그림 4 이상전원 검출 실험 파형

(C) : 입력전원 90 정전 파형 (B) : 입력전원 270 정전 파형

제안하는 알고리즘을 검증하기 위하여 시뮬레이션과 동일한

조건으로 실험을 진행하였다. 실험에 사용된 라인 전원은

ELGAR사의 SW 5250A, 오실로스코프는 Teledyne Lecroy사

의 44Xs A를 사용하였다.

그림 3 (A)의 황색 파형은 입력전원()를 나타내고, 적색

파형은 이상전압 검출(Flag_OV), 청색 파형은 이상주파수 검출

(Flag_OF)을 나타낸다. 입력전원의 0에서 정전이 발생하였을

때, 이상전압 검출은 정전 이후 약 1.6ms 이후에 검출되었고,

이상주파수 검출은 약 1.4ms 이후에 검출되었다.

그림 3 (B)은 입력전원의 180에서 정전이 발생하였을 때

의 결과를 나타낸다. 이상전압 검출은 정전 이후 약 1.8ms 이

후에 검출되었고, 이상주파수 검출은 약 1.3ms 이후에 검출되

었다.

그림 4 (C)는 입력전원의 90에서 정전이 발생하였을 때의

결과를 나타낸다. 이상전압 검출은 정전 이후 약 600 이후

에 검출되었고, 이상주파수 검출은 약 1.5ms 이후 검출되었다.

그림 4 (D)는 입력전원의 270에서 정전이 발생하였을 때

의 결과를 나타낸다. 이상전압 검출은 정전 이후 약 660 이

후 검출되었고, 이상주파수 검출은 약 1.5ms 이후 검출되었다.

실험에서 나타난 이상전압 검출 및 이상주파수 검출 시간은

시뮬레이션에서 나타난 결과와 유사함을 알 수 있다.

5. 결론

본 논문은 가상 DQ 기반 PLL(Phase Locked Loop) 알고리

즘을 활용해 이상전원을 검출하기 위한 알고리즘을 제안하였

다. 제안하는 알고리즘은 DQ 좌표계상의 D축 전압의 크기를

이용하여 입력 전압의 크기가 ±15%를 벗어나거나 PLL의 제

어기 출력값을 이용하여 입력 주파수 크기가 ±5%(3Hz)를 벗

어 날 때, 입력전원의 위상과 관계없이 어느 부분에서 정전이

발생하여도 1/4주기(4ms) 이내에 검출 할 수 있는 것을 시뮬레

이션 및 실험을 통해 알고리즘의 타당성을 확인 하였다.
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