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요 약

본 논문은 신·재생에너지원 중 태양광을 이용한 계통연계형 PV PCS의 단독운전 검출 성능을 극대화하고, 출력

전력의 품질 악화를 최소화 할 수 있는 개선된 능동 주파수 변이기법의 외란의 크기를 모델링, 시뮬레이션 및 실험

을 통하여 검증하고, 이를 근거로 계통 보호 협조 및 안전을 위한 개선된 능동적 주파수 변이기법의 타당성을 검증

하고자 한다.

ABSTRACT

In this paper, among the active islanding detection techniques, the modified active frequency drift method was

analyzed, which is relatively easy to apply to the single-phase grid-connected PV PCS. The existing designs

for turbulences in these applications were empirically conducted, and do not have sufficient reliability and

performance. Therefore, three application forms of the modified active frequency drift technique were modeled,

based on which the proper magnitude of turbulence, which is the frequency acceleration component, was

calculated. Using the results, the magnitude of and injection method for turbulence for ensuring the islanding

detection performance and improving the output power quality were proposed, and they were verified via

simulations and experiment to prove that the reliable islanding detection technique can be developed merely by

measuring the basic output power quality, without the need for expensive islanding simulation equipment.

Key Words : PV PCS, Islanding, Active frequency drift method

✝
교신저자 : 정회원, 대구경북과학기술원 실용로봇연구소장
E-mail : robot@dgist.ac.kr
*정회원, 한국에너지기술연구원 태양광연구단 책임연구원
**
정회원, 광운대 로봇학부 교수

***정회원, 광운대 전기공학과 교수
****정회원, LG전자 Solar 사업팀 제품개발그룹 선임연구원
접수일자 : 2010. 9. 15 1차 심사 : 2010. 11. 2
심사완료 : 2010. 12. 23

1. 서 론

최근 정부의 적극적인 녹색성장을 위한 정책의 일환

으로 관심이 고조되고 있는 가운데 신·재생에너지원을

이용한 발전시스템에 대한 연구가 활발해지며 더불어

산업계의 개발도 활성화되어 신·재생에너지원을 이용

한 발전시스템의 시장규모가 빠른 속도로 성장하고 있

다. 그 중 태양광, 연료전지, 풍력 등의 전기가 아닌

형태의 에너지를 전기에너지로 변환하여 계통으로 연

계하는 계통연계형 인버터는 분산전원시스템의 아주

중요한 장치이다.

이러한 계통연계형 인버터의 중요 성능 중 단독운전

검출기능 및 방지기능은 계통과의 보호 협조 및 계통

측 유지보수 인명의 안전사고 방지 등을 위한 필수 기
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      그림 1  능동 주파수 변이기법

      Fig. 1  Active frequency drift method

능인데, 계통연계형 분산전원의 확대보급으로 인하여

단독운전 발생의 확률이 점점 높아지고 있는 추세이

다. 그러므로 단독운전 검출기법 내지 방지기법에 대

한 연구가 매우 활발한 상태이다. 단독운전 검출기법

은 크게 수동적인 기법과 능동적인 기법으로 나뉘는

데, 수동적인 기법은 계통 전압의 크기나 주파수를 감

시하여 정상범위를 벗어난 경우 단독운전으로 판단하

는 방법으로 단독운전 불검출영역이 매우 넓게 존재하

는 단점이 있다. 이를 개선한 기법이 능동적 기법인데,

이는 계통연계형 인버터가 계통으로 연계하는 출력전

류의 품질을 인위적으로 악화시켜 연계여 단독운전 불

검출영역을 최소화 하거나, 제거하기 위해 사용되는

기법이다. 능동기법의 대표적인 기법은 크게 유효·무효

전력변동방식과 주파수 변동방식이 있다. 전력변동방

식과 주파수변동방식은 인버터의 출력단에서 출력되는

전력의 변화를 살펴보면 나타나는 현상은 동일하나 인

버터의 제어기 기준으로 흔히 분류된다. 즉, 무효전력

을 직접 변동하는 방식은 무효전력변동방식으로 주파

수를 직접 변동하여 출력단의 무효전력을 변동시키는

것은 주파수 변동기법으로 분류된다.

기존 단독운전 검출기법 중 능동 주파수 변이기법은

그림 1과 같이 계통으로 연계하는 출력전류를 전력변

환기가 인위적으로 왜곡 시켜 연계하는 기법으로 이는

단독운전이 발생하는 상황인 계통연계형 전력변환기의

출력전력과 지역부하의 소비 전력이 평형을 이룬 상태

를 다른 기법보다 효과적으로 방해하기 위한 기법이

다. 그러나 이 기법이 실용 제품에 사용하기에는 크게

두 가지의 문제점이 있다. 첫째, 단독운전을 검출하기

위한 외란의 양 즉, 영전류의 시간이 수치상으로 정확

한 분석이 없이 실험적인 방법으로 그 크기가 설계되

어 왔다. 이로 인하여 인가해야할 정확한 외란의 크기

가 제품별로 상황별로 모두 달라지는 문제가 있어서

이는 대량으로 생산이 가능한 소용량의 마이크로 인버

         그림 2  개선된 AFD기법의 파형

         Fig. 2  Waveform of M-AFD

터나 가정용 전력변환기에 적용하기 위해서는 매 제품

마다 소정의 보정이 필요한 불편함이 있다. 둘째, 영전

류 인가시 출력전류의 급격한 방향 전환으로 인하여

출력전류의 파형이 원하는 제어파형인 그림 1과 비교

하여 불필요한 왜곡이 발생하는 문제가 있다. 이는 계

통연계형 전력변환기의 출력측에 사용되어 출력전류를

정형파로 정류해주는 저역통과필터의 인덕터로 인한

영향으로 정밀한 분석이 기술적으로 어려운 부분이다.

이에 본 논문에서는 기존 능동 주파수 변이기법(active

frequency drift)에 비하여 영전류 출력이 없는 개선된

능동 주파수 변이기법(modified active frequency drift)

을 제시하고, 이 기법에 의한 영향과 특성을 모델링과

시뮬레이션 그리고 실험을 통하여 제안하는 기법의 특

징과 타당성을 검증하고자 한다.

2. 개선된 AFD기법

2.1 모델링

개선된 능동 주파수 변이기법(modified active

frequency drift 기법 : 이하 M-AFD기법)의 기본 파

형은 그림 2와 같이 기존의 능동 주파수 변이기법

(active frequency drift 기법 : 이하 AFD기법)에 비하

여 계통전압의 한 주기 동안 영전류(dead time) 출력

구간이 없는 것이 가장 큰 차이점이다
[1]

. M-AFD기법

의 출력전류 파형과 변수는 그림 3과 같다. 이

M-AFD기법의 주파수 변이량을 식 (1)의 외란에 대한

정의식을 이용하여 인가되는데, 이 변이량의 정의식

식 (1)은 기존 AFD기법의 chopping fraction과 동일하

다. 이 정의식을 이용하여 외란이 출력전력에 미치는

영향을 산출하기 위해서 외란이 존재하지 않을 경우와

존재할 경우의 출력전력 크기는 동일하다는 전제하에

모델링을 하였다. 식 (2)는 계산의 편의를 위하여 식

(1)에 의한 변수로 정의하였다.
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그림 3  개선된 AFD기법의 전류 파형

Fig. 3  Output current waveform of M-AFD
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위에 열거된 식에 대하여 설명하면 다음과 같다. 식

(3)은 전력변환기의 정현파 출력인 출력전류에 대한

정의식이고, 식 (4)는 외란이 존재할 경우 이 외란 에

의하여 변형되는 출력전류의 파형을 나타낸다. 식 (5)

와 식 (6)은 식 (4)의 외란이 존재할 경우에 출력전류

의 첨두값을 계산하기위한 변수이다.

식 (2)부터 식 (6)을 이용하여 각각 계산한 외란에

의한 출력전류의 고조파 왜형률(total hormonic

distrotion : 이하 THD)은 식 (7)과 같고, 고조파 왜형

률, 역률, 변위역율, 기본파역률을 외란에 의한 비율로

그림 4 개선된 AFD기법의 cf에 의한 출력전류 고조파 왜형률

Fig. 4 Output current total harmonic distortion of M-AFD

    그림 5  개선된 AFD기법의 cf에 의한 역률, 변위역율 

            및 기본파 역률

    Fig. 5  PF, DF and DPF of M-AFD

나타내면 그림 4, 그림 5와 같다. 그림 4에서 보는 바

와 같이 계통연계형 태양광용 전력변환기의 출력 허용

THD인 총합 5%를 만족하는 외란의 인가 허용 값은

최대 약 ±4.35%임을 알 수 있고, 이 허용범위는 그림

5에서 보는 바와 같이 역률 기준 95%이상의 품질을

만족함을 알 수 있다. 역률(power factor), 변위역률

(distortion factor) 및 기본파 역률(displacement power

factor) 계산식 및 정의식은 식 (8)～(10)과 같다.
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2.2 시뮬레이션

모델링이 정확히 수행되었는지 확인하기 위해 PSIM

을 이용하여 시뮬레이션을 하였다. 시뮬레이션 회로는

인버터의 PWM 스위칭에 의한 영향을 제거하기 위해

그림 6과 같이 인버터를 전류원으로 가정하고, 외란에

의해 출력전류의 왜곡이 발생하도록 하여 시뮬레이션

을 하였다. 이를 바탕으로 외란이 0.05일 경우,

M-AFD기법의 위상 과 기준 위상 은 그림 7과 같이

0.415초로 인가되는 것을 확인하여 시뮬레이션을 하였

다. 외란에 의한 출력전류의 THD에 대한 영향에 대하

여 시뮬레이션 결과와 모델링 결과를 비교하면 그림 8

과 같이 동일한 결과로 이로써 모델링이 잘 수행되었

음을 알 수 있다.

        그림 6  개선된 AFD기법 시뮬레이션 회로

        Fig. 6  Simulation circuit of M-AFD

  그림 7  M-AFD기법의 외란에 의한 위상 및 기준 위상

  Fig. 7  Reference phase and phase of M-AFD

그림 8  M-AFD기법의 시뮬레이션 결과와 모델링 비교

Fig. 8  Comparison of simulation and modeling in M-AFD

2.3 인가하는 외란에 따른 실험 측정결과

모델링과 시뮬레이션이 정확히 수행되었는지 확인하

기 위해 그림 11과 같은 3㎾급의 단상 계통연계형 인

버터를 이용하여 측정하였다. 외란의 상시 투입 방법

으로 를 -5%에서 5%까지 가변하여 측정한 출력전류

의 THD는 그림 9와 같이 인버터의 PWM 스위칭에

의한 영향을 제거한 시뮬레이션의 경우와 비교하여 인

버터의 PWM 스위칭에 의한 고조파성분이 출력전류

THD에 중첩되어 나타난다.

외란이 5%일 경우의 실험 파형은 그림 10의 (a)이

고, -5%일 경우의 실험 파형은 그림 10의 (b)에 나타

내었다. 표시순서는 위에서부터 차례로 계통전압

Vgrid, 인버터 출력전류 Iinv, 계통 전압의 주파수

Vfreq, 외란인 cf로 나타내었다.

     그림 9  M-AFD기법의 cf에 따른 출력전류 THD

     Fig. 9  Output current THD of M-AFD method
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                   (a) cf +5%

                  (b) cf -5%

        그림 10  M-AFD기법의 파형

        Fig. 10  Waveform of M-AFD

3. 단독운전 검출시험

3.1 실험세트

실험세트는 그림 11과 같이 3㎾급 계통연계형 태양

광 전력변환기로써 두 개의 태양광 어레이 입력(1.5㎾

급 2개)을 받아 단상으로 계통에 전력을 연계하는 멀

티스트링(multi string)형으로 두 개의 DC/DC Boost

Converter, DC/AC 인버터 및 DSP 연산제어부 등으로

구성된다. 단독운전 검출을 위한 M-AFD기법은

DC/AC 인버터가 수행하는 기능으로 가정하여 본 논

문에서는 태양광 입력에 태양광용 전원을 입력하는 대

신 DC/AC 인버터의 입력단인 직류단(dc-link)에 일정

전압 380V를 직접 인가하여 단독운전 검출 성능에 대

한 실험을 수행하였다. 이 실험세트의 소자사양과 외

란이 없는 조건의 기본 출력품질은 표 1과 같다.

그림 11  단상 계통연계형 태양광 전력변환기

Fig. 11  Single phase grid-connected PV PCS

항 목 사 양 비 고

정격출력 3,000W
교류 출력

220Vrms, 60㎐

스위칭 주파수 10㎑

스위칭 소자
HGTG30

N60B3D

600V 내압,

60A 정격

DSP
TMS320

F2811
150㎒

직류단 커패시터 4,700㎌ 450V 내압

스너버용 커패시터 0.22㎌ 1,000V 내압

출력단

저역통

과필터

인덕터 3mH

커패시터 3㎌

DC/AC 인버터 기본 출력 특성

역률 1.000

출력전류 THD 1.07%

       표    1  인버터의 주요 사양

       Table 1  Specification of inverter

3.2 외란 인가 조건

2장에서 분석한 결과와 같이 M-AFD기법의 외란은

출력전류의 THD에 직접적인 악영향을 주는 것으로

단독운전 검출 성능을 극대화하면서 단독운전이 아닌

정상상태에서의 악영향을 최소화하기 위한 고안이 필

요하다. 그러므로 외란의 주입 방법을 그림 12와 같이

시간에 따른 주입 방법을 사용하였는데, 외란 인가 횟

수의 설계는 현재 국내 단독운전 검출기법의 검출시간

기준인 “0.5초 이내”를 만족시킬 수 있도록 0.5초 이내

에 두 번이 인가되도록 하였다
[2]

.
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 그림 12  주파수 변이기법의 외란 주입 방법

 Fig. 12  Insert disturbance by frequency drift method

3.3 시뮬레이션 및 실험 결과

단독운전 발생시 단독운전의 검출유무 기준은 연계

점 전압 주파수의 변동을 기준으로 하였다. 상한값은

60.5㎐ 이상, 하한값은 59.3㎐ 이하로 변동할 경우 계

통의 이상으로 판단하였다. 단독운전 발생용 부하의

병렬공진 조건인 병렬공진계수(quality factor)를 3.0으

로 하여 각각 시뮬레이션과 실험의 결과는 그림 13 및

그림 14와 같고, 병렬공진계수에 따른 M-AFD기법이

단독운전을 검출 할 수 있는 외란의 인가량은 그림 15

와 같다.

(a) 외란 ±3.329% 투입시 단독운전 검출 불가능

(b) 외란 ±3.529% 투입시 단독운전 검출 가능

그림 13  병렬공진계수 3.0에서 M-AFD기법의 단독운전 시

뮬레이션 결과

Fig. 13  Islanding simulation result at quality factor 

3.0 with M-AFD

(a) cf = ±4.7% 인가시

(b) cf = ±4.9% 인가시

그림 14  M-AFD기법의 단독운전 실험 파형(병렬공진계수 3)

Fig. 14  Islanding experiment result at quality factor 

3.0 with M-AFD

그림 15  단독운전 검출을 위한 외란 비교

Fig. 15  Comparison of chopping fraction for islanding 

detection
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4. 결 론

기존 주파수 변이기법(active frequency drift)에 비

하여 영전류 출력구간이 없는 개선된 능동 주파수 변

이기법(modified active frequency drift)에 대하여 외

란에 의해 출력전력이 영향을 받는 요소를 모델링과

시뮬레이션을 통하여 분석하였다. 분석결과 상시로 인

가하는 외란에 의해 출력전류의 고조파 왜형률은 외란

의 극성에 상관없이 모두 동일한 기울기로 비례적으로

증가하며 출력전력의 품질을 악화시키는 요인이 되는

것을 알 수 있다. 또한 외란의 인가방법을 시간에 따

른 펄스형태로 인가한 후 시행한 단독운전 검출 성능

은 시뮬레이션 및 설험의 결과에서 보는 바와 같이 매

우 우수한 단독운전 검출 성능을 보장하면서 단독운전

이 아닌 정상상태의 연계에서는 출력전류 THD 악영

향을 최소화 할 수 있음을 보였다.

향후 기존의 AFD기법이 영전류 특성으로 인하여

단상 시스템에만 적용되는 기법이었지만, 획일화되고

쉽게 적용이 가능할 것으로 예상되는 이 개선된 주파

수 변이기법이 삼상시스템에도 적용 가능 여부 및 특

성을 연구 분석하고자 한다.

이 논문은 2009년도 광운대학교 교내학술연구비

와 2010년 대구경북과학기술원 일반사업연구비 지

원에 의해 연구되었음.
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