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Abstract

Asmanygrid-connectedphotovoltaicpowerconditioningsystems(PVPCS)areinstalledinmanyresidentialareas

simultaneously,thesehaveraisedpotentialproblemsofnetworkprotectiononelectricalpowersystem.Oneofthenumerous

problemsisanIslandingphenomenon.Inthispaper,activefrequencydrift(AFD)method,oneoftheanti-islanding

methodswhichisanalyzedbycurrentmagnitudecompensationandcalculationofthefundamentalcomponent.Both

harmoniccomponentandRMSvalueoftheoutputcurrentforTHDanalysisareprovidedandverifiedbysimulation.

Keywords:태양 력변환기(PVPCS),능동 주 수 변동기법(activefrequencydriftmethod,AFD),

왜형률(THD),단독운 방지기법(Anti-IslandingMethod)

기 호 설 명

 :choppingfractionofAFD

 :고조 왜형율

 :계통 압의 한주기 시간

 :출력 류의 유효 시간

 :계통 압의 반주기 동안

류가 0이 되는 시간

1.서 론

신재생에 지원을 이용한 계통연계형 인버

터의 단독운 상은 기존까지는 이론 으

로만 가능할 것으로 여겨졌었다.그런데,연

계되는 분산 원의 개체수 용량이 격히

증가하여 이 단독운 이 발생할 수 있는 확

률이 높아지고 있고,일각에서는 이미
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그 상이 보고되고 있다[1].특히 많은 가구

에서 집단 으로 태양 발 시스템을 운용할

경우 태양 용 력변환기의 출력 력과 수용

가의 소비 력이 평형을 이루게 되면,계통이

상실되어도 연계 압의 실효값 주 수

가 변동하지 않기 때문에 태양 용 력변환

기가 이러한 변화를 감지하지 못하고, 력변

환운 을 계속하는 단독운 이 발생하게 되는

데,이 상을 피하지 못하면 기기고장,인명

피해가 발생하여 커다란 피해가 상된다.

따라서 분산 원용 력변환기가 이러한

단독운 발생 시 이를 신속히 검출하고,계

통연계 동작인 력변환운 을 정지하여 배

계통의 사고에 한 안 성 신뢰성 확

보가 실하게 필요성이 증가하 고,그

이 단독운 방지에 한 연구가 활발히 진행

이다
[2],[3],[4]

.

본 논문에서는 능동 인 단독운 방지기법

하나인 주 수변동기법인 능동 주 수

변동기법(activefrequencydriftmethod:이

하 AFD기법)에 하여 choppingfraction(이

하 )에 의한 출력 류 고조 분석을 수학

모델링을 통하여 모델링하고,그 결과를 PSIM

에서 제공되는 FFT를 이용한 고조 왜형률

(THD)을 비교 검증함으로써,AFD기법을

단독운 검출기법으로 채택할 경우,허용될

수 있는 의 가용 범 를 제시하고자 한다.

2.AFD기법

AFD기법은 cf를 이용하여 력변환기가

변환하여 계통에 연계하는 출력 류의 주

수를 그림 1과 같이 계통 압의 주 수보다

빠르게 는 느리게 제어하는 기법이다[2].

즉, 력변환기에서 계통으로 공 하는 류

의 주 수를 정확히 계통의 주 수에 동기

시키는 것이 아니라 출력 류의 주 수를 계

통 압 주 수보다 빠르거나 느리게 바꾸어

단독운 발생시 계통 압의 주 수에 변화

가 발생하는 것을 이용하여 단독운 을 검출

하는 방법이다.DSP와 같은 마이크로 로세

서 기반의 인버터에서 비교 쉽게 구 이 가

능하고, 한 계통이 사고나 인 인 상황으

로 인하여 단독운 이 발생하 을 경우,최악

의 상황인 력변환기의 출력 력과 부하 소

비 력사이에 력평형이 이루어졌다 하다라

도 출력 압이 출력 류를 따라감으로 주

수의 변화를 일으킴으로 계통 압의 주 수

에 향을 주어 결과 으로 OFR/UFR을 이

용하여,단독운 을 검출하는 기법이다.

Output voltage

Output current
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2

IpvT

2
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그림 1.AFD기법의 압 류 형

력변환기가 계통으로 주입하는 류의

주 수가 계통 압 주 수보다 빠르거나 느

린 정도를 계통 압의 반주기 동안 출력 류

가 “0”이 되는 시간의 비율인 으로 나타낼

수 있고,이는 식 (1)로 정의된다.

 
 × 


(1)

그림 2와 같이 모델링의 편의를 하여 계

통 압의 반주기 동안에 나타나는 것으로 가

정하면,식 (1)은 식(2)로 다시 정의된다.

그림 2에서 계산의 편의를 한 정의식 
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는 식 (3),출력 류의 수식은 식 (4),식 (5)

와 같고,가 0일 경우의 평균 력은 식

(6)과 같다.모든 모델링은 식 (6)과 같이 

가 0일 경우의 력과 가 0이 아닐 경우

의 력이 같다고 가정하여,가 양이거나

음일 경우에 하여 각각 식 (5)의 첨두값

(
′ )을 계산하 다.

mI
mI ¢

kp p q

i

i
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T ¢
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그림 2.AFD반주기 형
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sin  sin  (6)

2.1.가 +(양)인 경우

의 크기가      인 경우,는 식

(3)에 의하여 와 같은 범 인    이

된다.이 때 평균 력은 식 (7)과 같이 계산

된다.

  






sin ′ sin 
  (7)

가 0일 경우의 평균 력식 (6)과 가

양의 값으로 존재할 경우의 평균 력식 (7)

을 동일하다는 가정에 의하여 식 (8)과 같이

가 양의 값일 경우에 출력 류의 첨두값

(
′ )이 계산된다.


′ ∙ sin

  
  

′

′ ∙ sin
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그림 3.퓨리에 수 개를 한 류 상 천이
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(11)

퓨리에 수는 식(9)와 같고,고조 분석

을 용이하게 하기 해 그림 3과 같이 출력

류의 상을 천이시키면,출력 류의 형은

는 기함수(oddfunction)이므로 퓨리에 수
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개에서 요소는 0이 되어 소거된다.그러

므로 출력 류의 식은 식 (10)과 같이 구간

별로 정리될 수 있고,식 (10)을 이용하여

THD계산을 한 기본 성분()을 정리하

면,식(11)과 같이 출력 류의 기본 성분을

계산 할 수 있다.

출력 류의 THD계산식은 식 (12)와 같이

정의하여 실효값으로 정리하여 유도하면 식

(13)과 같다.

  
′  

′ (12)

 
   
′

  s



″
′ 



  (13)

2.2.가 -(음)인 경우

의 크기가       인 경우,는 식

(3)에 의하여    이 되고,이 때 평균

력은 식 (7)과 비교하여 분의 범 가

0～가 아니라 0～로 식(14)와 같이 계산

된다.

  






sin ′ sin 
  (14)

가 0일 경우의 평균 력식 (6)과 가

음의 값으로 존재할 경우의 평균 력식 식

(14)를 동일하다는 가정에 의하여 식 (15)와

같이 가 음의 값일 경우에 출력 류의 첨

두값(
′ )이 계산된다.


′ 

∙ sin
 

  
  

′

′ 
∙ sin

 
  

(15)

이 류 형을 퓨리에 수 개를 하면

식 (9)과 같고,기본 주 수에 해당하는 각

계수는 식 (16)～(17)과 같다.

  






′sin    (16)

  






′cos  

 
∙ sin
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(17)

식 (16),식 (17)을 식 (9)에 입하여 정리

한 출력 류의 기본 성분은 식 (18)과 같다.

′ 
″sin 

 ″    sin 
(18)

출력 류 THD계산식은 식 (12)와 같이 정

의하고,실효값으로 정리하면 식 (19)와 같다.

 ″
′






sin

   (19)

2.3.계산 결과

표 1.에 따른 THD계산 결과
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표 2.값 -15%～+15%변화에 따른 THD

가 양일 경우,식 (8),식 (11),식 (13)을 이

용하여 계산한 결과와 가 음일 경우 식 (15),

식 (18),식 (19)을 이용한 결과는 표 1과 같다.

3.시뮬 이션

2장에서 모델링 계산된 결과를 검증하

기 해서 PSIM을 이용한 시뮬 이션을 수

행하 다.

3.1.시뮬 이션 회로

그림 4.THD를 계산하기 한 PSIM 회로

그림 5.  ,출력 류 형과 상

그림 4는 에 따른 AFD 기법의 출력

류를 만들기 해 사용한 블록들이다.가

±5% 일 경우의 상(wt_deg_AFD),가 0

일 경우의 상(wt_2pi_deg),가 고려된

출력 류 형(Iout_cf),가 고려되지 않은

출력 류 형(Iout_N_cf)을 비교하여 도시

하면 그림 5와 그림 6과 같다.

그림 6.  ,출력 류 형과 상

3.2.시뮬 이션 결과

를 -15%에서 +15%까지 변화시켜서 얻

은 출력 류의 THD는 표 2와 같다.

이상의 표 1과 표 2의 결과를 그림으로 비

교하여 나타내면 그림 7과 같고,출력 류의

THD는 와 비례하는 계임을 확인 할 수

있다. 한,가 양일 경우에는 출력 류의
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THD가 일정한 기울기로 비례 증가하고,음

일 경우에는 기울기가 일정치 않음을 알 수

있고,계산결과의 오차는 최 0.1% 이내로

매우 정 한 계산 결과를 얻었다.

그림 7.에 따른 THD결과 비교

기존 AFD의 THD에 한 연구는 수학 인

근이 아니고,Matlab을 이용한 해석 인 방

법을 사용하 다[5].그리하여 인버터의 PWM

스 칭에 의한 THD성분과 인버터 출력단에

있는 역 통과 필터의 필터링 능력에 한

향 출력 력의 크기에 의한 향을 배제

할 수 없었으나,본 논문에서는 그러한 향

을 모두 제거하여 온 히 에 의한 출력 류

의 THD를 계산 분석할 수 있었다.

4.결 론

본 논문에서는 계통연계형 분산형 원에

사용되는 단독운 검출기법 능동 주

수 변화기법의 choppingfraction에 따른 출

력 류의 고조 분석을 하 다.기존 AFD

기법의 에 의한 출력 류의 고조 분석은

실험 인 방법으로 측정되어 인버터의 PWM

에 한 향 출력 류의 크기에 의한

향으로 정 하게 검증되지는 않았으나,논문

에서는 수학 모델과 시뮬 이션으로 에

의한 출력 류의 THD를 정 하게 계산할 수

있었다.그 결과 가 양일 경우와 음일 경우

에 서로 기울기가 다르게 분포한다는 것을

알 수 있었다. 한,이 결과를 근거로 단독운

검출기법으로 AFD기법을 용할 경우에

는 인버터 고유의 THD를 참고하여,계통연

계형 인버터 출력 류 THD기 인 5% 이내

에서 변동시켜야 하므로 의 크기는 5% 이

내의 값이 반 되어야 함을 알 수 있다.
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