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DFT를 이용한 계통연계 인버터 시스템의 고정밀 계측
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Abstract - A precise measurement of the grid voltage is one of the essential techniques, which is required to

connect a renewable energy to the grid. In general, when a filter is used to eliminate unnecessary harmonics

and noises, a signal is distorted by phase delay, amplitude attenuation, and other distortions. And the response

characteristic of a controller is directly affected by bandwidth of cut-off frequency of the filter. To alleviate

this problems, we propose an effective algorithm based on DFT(Discrete Fourier Transform) instead of

approaching the filter application. The proposed algorithm ensures high precise measurement of the grid voltage

because it can extract the fundamental and harmonics from the raw signal without any distortions. The high

performance of the proposed algorithm is verified by PSIM simulation and experiments of Grid-Connected VSI.
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1. 서 론

최근 환경오염 문제와 화석에너지 고갈, 원자력 발전

의 안정성은 세계적으로 큰 이슈가 되고 있다. 무한한

청정에너지인 신재생 에너지는 미래 성장 산업으로 전

력전자 응용기술과 함께 다양한 방면에서 연구가 진행

되고 있다. 일반적으로 신재생 에너지에서 생산된 전력

은 단독운전 보다 전력 계통에 연계하여 운전하는 것이

보다 효율적이고 수용가의 입장에서도 안정적이기 때문

에 신재생 에너지의 계통연계 기술은 필수적이라 할 수

있다. 신재생 에너지에서 생산된 전력을 계통에 효율적

으로 연계하기 위해서는 계통 전원과 동기 제어, 고조파

함유율 최소화, 역률 제어 같은 계통연계 기술과 고효율

토폴로지, 안정된 전압/주파수 제어, 단독 운전 방지, 고

신뢰성 및 저가화 같은 인버터 기술로 구분을 할 수 있다.

현재 신재생에너지의 계통 연계에 대한 요구가 증가

함에 따라 국내의 경우 외국의 계통 연계 기준을 준용

하고 있는 현실이다.
[1,2]

신재생 에너지와 더불어 전력 변환기의 보급이 확산

됨에 따라 고조파 전류에 의해 계통의 전력 품질이 떨

어지고 전력설비의 과열, 소음, 소손 같은 문제가 발생

하게 된다. 이러한 전력품질을 개선하기 위해서 선진국

에서는 IEEE std. 519, IEC 61000 같은 규정을 도입하여

시행함으로서 송전계통에서는 전압 왜형률 3% 이하, 배

전계통에서는 5% 이하로 규정하고 있으며, 전력변환기

에서도 무효전력을 보상하기 위해 무효전류를 제어함으

로서 고조파 전류를 최소화하고 있다. 고조파 전류는 선

로의 고조파 임피던스와의 적으로 고조파와 중첩되어

전압에 왜형이 발생된다.
[3]

계통연계 인버터를 제어하기 위해서는 제어에 앞서

정확한 계통의 전압과 전류 그리고 위상을 계측해야 한

다. 일반적으로 정확한 계측을 위해 필터를 사용하여 원

하는 주파수 성분만 통과시키고, 불필요한 주파수들은

통과시키지 않는다. 이러한 필터들은 디지털 필터와 아

날로그 필터로 구분할 수 있으며, 아날로그 필터의 경우

수동 소자로 구성되어 온도 특성에 의해 차단 주파수

(Cut-off Frequency)가 변하며 디지털 필터는 스위칭 고

조파를 제거하지 못하는 단점을 갖고 있다.

일반적으로 계통연계 인버터의 경우 노이즈와 고조파

를 제거하기 위해 디지털 필터와 아날로그 필터를 병행
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하여 사용하고 있지만 필터의 사용으로 원 신호의 크기

감소, 위상 지연 같은 신호 왜곡이 발생하여 제어에 어

려움을 겪게 된다.[4] 이를 극복하기 위해 본 논문에서는

DFT 알고리즘을 이용한다. 일반적으로 DFT 알고리즘

은 신호/영상처리 분야에 주로 활용되며 최근에는 전력

전자 분야에서 PLL[5,6], 단독운전 검출[7,8], 특정 주파수
[9-11]

검출을 위한 목적으로 사용되고 있다. 본 논문에서

는 DFT 알고리즘을 계통 연계 인버터에 적용하여 계통

연계 인버터의 제어기에 필요한 DQ 변환에 DFT를 이

용하여 효율적인 계통 연계를 구현하고자 한다.

2. 이산푸리에 변환

대부분 이산 신호들은 비주기 신호들로 이산 비주기

신호 을 주기 N으로 반복하여 N-주기 신호  

을 만들면 이산 푸리에 급수로 표현 가능하며, 이때 주

기 N을 무한대로 접근시키면 이산 푸리에 변환 DFT

(Discrete Fourier Transform)가 된다. 여기서 N개의 이

산신호    ⋯가 주어질 때 다음과 같

이 나타낼 수 있다.
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여기서 회전인자  



은 복소평면의 단위원을

N 등분한 점들로 이루어진다. Euler 공식으로 전개하면

식 (2)와 같다.[12]
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(2)

실제 계통 연계를 위해 필요한 계통의 전압·전류는 연

속시간 신호이지만 디지털 제어를 위해 DSP 프로세서

에서 샘플링에 의해 이산시간 지점에서 수열의 값인 이

산 신호로 변환된다. 그리고 샘플링 처리 후 양자화

(Quantization) 과정을 통해 이산 신호는 디지털 신호가

되며, 이 변환된 디지털 신호에도 계통의 전압·전류의

고조파 성분은 포함되어 있다.

3. DFT 적용한 DQ 변환

계통 3상 전압·전류를 보다 쉽게 제어하기 위해 DQ

변환을 사용한다. 이러한 DQ 변환은 3상 전원 고조파를

포함하고 있으며 상전압 최대값과 0으로 DC로 변형된다.

계통 연계 인버터를 구현할 경우 고정좌표계의 출력

에서 고조파와 상용주파수 차이만큼의 주파수 성분이

Fig. 1 The equivalent circuit of Inverter and Grid

Voltage

나타나며, Inverse DQ 변환을 통해 출력 정현파는 왜곡

과 불평형 특성을 가지게 된다. 이러한 고정 좌표계 값

을 DQ 변환하여 사용할 경우 제어기의 지령치가 변동

하게 되는 원인으로 시스템 제어가 불안정하게 된다. 이

러한 설명을 수식적으로 표현하면 식 3과 같다.

  

 sin
 

  

∞

sin

(3)

그림 1과 같이 인버터 전압과 계통 전압에는 리액터

L이 존재한다. 그리고 계통 전압은 기본파 전압(V1ac)과

고조파 전압들(Vh)로 이루어져 있다. 따라서 본 논문에

서는 계통에 포함된 고조파를 기존 디지털 필터 대신

DFT 기반의 알고리즘을 적용하여 강인하고 효율적인

계통연계 인버터를 구현하였다.

4. 시뮬레이션

계통연계 인버터의 경우 계통의 고조파뿐만 아니라

스위칭 고조파도 계통 전압에 포함된다.

따라서 계통의 기본파와 고조파를 구현하기 위해서

PSIM의 Sinusoidal Voltage Source를 그림 2와 같이

Fig. 2 Gird Voltage including Harmonics



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 17, No. 2, April 2012 95

Fig. 3 Waveform Amplitude and Phase using PSIM FFT

Fig. 4 Waveform Amplitude and Phase using DFT

직렬로 연결하여 구현하였다. 3상 전압에서 정지좌표계

를 의미하는 Va, Vb는 기본파 220V, 60Hz이며, 5고조파

는 300Hz, 10V, 스위칭 고조파는 8.4kHz, 5V로 구성되

어 있으며, 과도상태를 확인하기 위해 50ms 후에 전압

크기를 감소하고 위상을 45도 앞서게 하여 불평형을 구

현하였다.

그림 3과 같이 고조파가 포함된 Va, Vb를 DQ 변환

하면 Vd, Vq와 같이 리플이 포함된 파형을 얻게 된다.

이 파형은 계통연계 인버터의 지령치로 사용하기에 적

합하지 않다. 하지만 PSIM에서 제공하는 FFT 함수를

사용하고 이산푸리에 역변환(IDFT)을 이용하면 고조파

가 제거된 V_alpha 와 V_beta 파형을 얻을 수 있다.

그림 4은 PSIM에서 제공하는 DLL 함수를 이용하여

DFT 기법을 적용한 출력 파형이다.

고조파가 포함된 계통 전압에서 DFT 알고리즘을 이

용하여 기본파에 대한 정보를 취득하고 이를 IDFT하면

기본파에 대한 Va_DFT와 Vb_DFT 파형만을 추출할 수 있

다.

일반적으로 계통연계 인버터에서 3상 교류를 좌표 변

Fig. 5 DFT algorithm Verification experiment

      (a) Fundamental     (b) Fundamental and Harmonic

Fig. 6 Waveform Extraction using IDFT

환하여 DQ 직류 파형으로 변환하고 D축 전류를 이용하

여 무효전력을 제어하며, Q축 전류를 이용하여 유효전

력을 제어한다. 즉, DQ축 전류는 인버터 제어에 중요한

파라미터로 필터를 사용하여 불필요한 고조파 및 노이

즈를 제거한다. 하지만 제어기 파라미터에 강한 필터를

사용할 경우 신호 왜곡으로 제어에 어려움을 겪게 된다.

일반적으로 차단주파수를 크게 하여 필터를 사용하지만

전류 크기가 작을 경우 노이즈의 영향을 쉽게 받아 강

한 필터가 요구된다. 따라서 본 논문에서는 전류가 작을

경우에도 제어가 용이하도록 DFT 알고리즘을 적용하여

신호의 기본 파형만을 추출하여 좌표변환을 수행함으로

서 강인한 제어기와 효율적인 계통연계 인버터를 구현

하였다.

5. 실 험

계통연계 인버터에 제안된 알고리즘을 적용하기에 앞

서 그림 5와 같이 TI 사의 TMS320F28335 MCU와

DAC를 이용한 DFT 알고리즘 검증 실험을 수행하였다.

디지털 신호를 아날로그로 출력하기 위해 DSP와 SPI

통신으로 DAC 8532를 제어하였다. TI사의 DAC8532는

16bit Digital-To-Analog 컨버터로 2개의 채널을 지원

하며, DSP에서 프로그램으로 고조파가 포함된 파형을

생성한 후 DAC CH 1에 출력한다. 이 파형은 DSP의

ADC0에 입력되어 DSP에서 DFT 알고리즘을 통해 파

형의 크기와 위상값을 추출하게 된다. 그리고 DFT 역변

환을 통해 DAC CH 2에 출력하면 그림 6와 같이 원 신
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Table 1 Digital Filter Characteristics Based on

Cut-off Frequency

Cut-off
Frequency 500Hz 1kHz 2kHz 3kHz

Fundamental

60[Hz]

Amp. 0.99 0.99 0.99 0.99

Angle -6.7 -3.27 -1.38 -0.61

3 Harmonic

[180Hz]

Amp. 0.94 0.98 0.99 0.99

Angle -19.6 -9.75 -4.15 -1.86

5 Harmonic

[300Hz]

Amp. 0.86 0.96 0.99 0.99

Angle -30.8 -15.9 -6.9 -3.0

7 Harmonic

[420Hz]

Amp. 0.76 0.92 0.98 0.99

Angle -40.0 -22.0 -9.7 -4.37

(단위 : Amplitude[PU] , Angle[Hz])

     (a) Fundamental             (b) 5 Harmonic

        (c) 5 Harmonic             (d) 3 Harmonic

Fig. 7 Extraction of the Phase Voltage fundamental and Harmonics

호(ch1)는 고조파가 포함된 파형이며, 복원 신호(ch4)는

기본파 또는 원 신호와 동일한 파형을 출력할 수 있다.

그림 6과 같이 IDFT를 사용하여 파형에 대한 기본파

와 고조파를 추출할 수 있다. 만약 디지털 필터를 사용

할 경우 표 1과 같이 차단주파수에 따른 원 신호의 크

기 감소와 위상 지연이 발생하게 된다.

표 1에 제시된 디지털 필터는 1차 LPF Butterworth

타입으로 샘플링은 실제 시스템의 스위칭 주파수

8.4kHz로 설정하였다. 필터 설계는 Filter Solution 설계

툴을 사용하였다.

실제 3상 전압을 센싱하여 DFT 알고리즘 적용하여

그림 7과 같이 기본파와 고조파를 추출하고 DAC를 통

해 출력하였다. 참고로 그림 7에서 고조파의 크기는 10

배 증폭한 파형이다. 그림 8은 DFT 알고리즘 적용 여부

에 따라 출력되는  와  파형으로 정확한 제어를 위

해서는 그림 8(b)와 같이 리플이 없는 일정한   파형

이 필요하다.

본 논문에서 제안된 DFT 알고리즘은 실제 계통 연계

인버터 시스템에 적용하기 위해 그림 9과 같이 시작품

을 제작하였다.

        (a) Original              (b) Applying DFT 

Fig. 8 Waveform Restoration using IDFT

Table 2 specification of Inverter

Switch
Freq. 8.4[kHz]

Part. IPM(PM50CL1B120)

3φ Reactor 2.2[mH]

DC Link 4700[uF]

MCU TMS320F28335

Fig. 9 Grid-Connected VSI

시스템 제어 블록은 그림 10과 같이 DFT 알고리즘은

3상이 아닌 좌표변환을 통한 2상 전압·전류에 적용하여

불필요한 고조파를 제거한 기본파에 해당하는 DQ 파형

만을 출력하게 된다. DFT 알고리즘에 의해 출력된 DQ

파형에서 전압 Q축 파형은 피드포워드항으로 사용되며,

전류 DQ 파형은 전류 제어기의 입력값으로 사용된다.

또한 리액터 크기와 연산하여 정확한 DQ 간섭분을 보

상할 수 있다. 이와 같이 계통연계 시스템에서 DQ 파형

은 제어에 매우 중요한 파라미터로 시스템의 성능과 밀

접한 관계가 있다.

3상 전원은 California Instruments 사의 AC/DC

Power Supply를 이용하여 왜곡이 심한 3상 전원을 출

력하여 실험을 수행하였다. 실험 방법은 일반적인 계통

연계 프로그램에서 동일한 조건하에 DFT 알고리즘을

적용한 파형과 미적용한 전류 출력 파형을 비교 분석하

였다.
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Fig. 10 System Control block

 (a) Original             (b) Applying DFT 

Fig. 11 Grid-Connected Current Waveform

Fig. 12 The Initial Response Characteristic

그림 11과 같이 DFT 알고리즘을 미적용할 경우 왜곡

이 심한 3상 전압원에 의해 왜곡된 전류 파형을 출력하

게 된다. 반면에 DFT 알고리즘을 적용할 경우 보다 일

정한 전류 파형을 확인할 수 있다.

그림 12는 DFT 알고리즘을 적용한 시스템의 초기 응

답 특성을 보기 위한 파형으로 전원 인가 후 계통 연계

가 이루어지면 연계 전류가 0[A]로 400[ms] 동안 유지

한 후에 전류가 18[A]가 되는 것을 확인할 수 있다.

본 논문에서 계통연계 인버터에 DFT 알고리즘을 적

용함으로서 기존 필터로 제거하기 어려운 저주파수 고

조파들을 손쉽게 제거할 수 있으며 노이즈에 영향을 받

기 쉬운 작은 전류에서도 제어에 강인함을 갖게 되었다.

6. 결 론

본 논문에서는 효율적인 계통 연계를 구현하기 위해

DFT 알고리즘을 적용한 D-Q 변환을 제안하였다. 일반

적으로 필터를 사용할 경우 원신호 크기 감소나 위상

지연이 발생하여 입력 신호에 따라 적절한 필터를 설계

하여 사용한다. 하지만 제어기의 경우 필터의 차단 주파

수 대역폭에 따라 제어의 응답특성에 직접적인 영향 끼

치므로 강한 필터를 사용할 수 없다. 그로인해 전류가

작을 경우 노이즈에 의해 제어에 어려움을 겪게 되는

문제점을 노출하게 된다. 따라서 본 논문에서는 전류가

작을 경우에도 강한 필터의 역할을 DFT 알고리즘이 수

행함으로서 보다 강인한 제어기를 구현하였다. 제안된

기법은 PSIM을 이용한 시뮬레이션과 계통 연계 인버터

를 통한 실험으로 타당성과 우수성을 검증하였다.
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