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샘 링 시 의 상각 동기화를 이용한 계통 압 실효값의

정확한 계산 방법
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Abstract

A novel and simple algorithm for accurate calculation of RMS voltage is proposed in a digitally controlled

grid-tie inverter system. Given that the actual frequency of grid voltage is continuously changing, the constant

sampling frequency cannot be a multiple number of the fundamental frequency. Therefore, the RMS of grid

voltage contains periodic oscillations due to the differences in the phase angle of sampled data during

calculation. The proposed algorithm precisely calculates and updates the initial phase angle of the first sampled

voltage in a half-cycle period using phase-locked loop, which is commonly utilized for phase angle detection in

grid-tie inverter systems. The accuracy and dynamic performance of the proposed algorithm are compared with

those of other algorithms through various simulations and experiments.
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1. 서 론

분산 원의 력품질 계통연계 조건을 규정하고

있는 국제 규정에서는 정상상태 압의 변동이나 과도

상태 압 변동이 발생했을 때 원 압의 반주기 실

효값에 따라 분산 원의 제어 략을 다르게 결정하도

록 하고 있다[1]. 한 국내 송배 기설비 이용규정에

따르면 공칭 압, 압변동률, 순간 압 강하, 압 상

승, 순간 정 , 과 압, 압 등과 같은 상황 단의

지표로 압의 실효값을 사용하도록 규정하고 있다[2].

이와 같이 실효값은 국·내외 분산 원 계통 연계 규정에

서 요한 단지표로 활용되고 있기 때문에 빠르고 정

확한 실효값 계산 알고리즘의 개발이 요하게 되었다.

Fig. 1. A distributed power system comprising an upper

management system.

구체 인 로, 계통에 PCC(Point of Common

Coupling) 지 에 다수의 분산 원이 병렬로 연결 될 경

우 는 도서지역과 같은 약계통에 다수의 분산 원이

연계될 경우 배 계통에 역조류가 발생하고 그 결과로
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PCC 압의 크기가 변동하는 사례가 발생하고 있다.

그림 1은 분산 원을 장하는 상 리시스템과 분

산 원 시스템의 구성을 나타낸다. 그림 1과 같이 분산

원이 병렬로 연결될 경우 계통 임피던스에 의해 PCC

지 의 압이 변동하는 상황이 발생하게 된다. 참고문

헌 [2]에서 언 하고 있는 배 계통의 압을 ±5% 이

내로 유지하기 해서는 상 리시스템이 PCC 지

의 압의 실효값 정보를 정확하게 수신하는 것이 요

하다. 따라서 PCS는 계통 압의 실효값 압을 정확하

게 계산하여 상 리시스템에게 달하여야 한다.

압 정보를 받은 상 리시스템은 PCC 지 의 압을

규정 내로 유지하기 해 분산 원의 제어 력값을 송

신하여 다. 이와 같이 계통 압을 정확하게 계산하는

것은 배 계통을 안정 으로 유지하기 해 반드시 선

행되어야할 과제이다. 한 와 같은 상황 외에도 순간

인 압 Sag 상황에서도 분산 원이 계통연계 상태를

유지하기 해서는 변하는 원 압의 크기와 상을

빠르게 감지하여 그에 맞는 책을 세울 필요가 있다.

따라서 분산 원의 정확한 출력 제어를 해서는 압

의 크기를 정확하고 빠르게 검출하는 것이 필요하다.

일반 으로 실효값은 원 압의 반주기 혹은 한주기

의 데이터 샘 에 평균치를 용하기 때문에 정확한 검

출과 잡음에 강인한 특성을 가지는 것으로 알려져 있다
[3]
. 그러나 이산화된 데이터 샘 로 계통 압의 실효값

을 계산하는 경우 샘 링 주 수와 원 압 주 수에

의해 결정되는 한주기당 샘 링의 개수가 정수배일 경

우에만 정확한 실효값을 검출할 수 있다. 따라서 샘 링

개수가 정수배가 아닐 때 발생하는 비동기 샘 링에 의

한 실효값 결과의 오차를 이기 해 다양한 방법이

연구된 바 있다.

기존의 연구에서는 정 한 계산을 해 한주기 이상

으로 계산주기를 늘려 상 으로 많은 압 데이터를

확보하여 실효값을 계산하는 방법을 제시하 다. 그러

나, 이러한 방법은 많은 압 데이터를 확보한 만큼 실

효값의 오차는 어들지만 한주기 이상의 실효값 검출

의 지연이 발생하기 때문에, 순간 인 사고 시 계통 상

황을 빠르게 검출하는 것이 불가능하다. 다른 방법으

로는 원 압의 어느 시 으로부터 한주기 동안 샘

된 데이터를 이용해 계산한 실효값과 이보다 90도가 지

연된 샘 데이터를 통해 계산한 실효값을 더하여 평균

하는 방법이 제시되었다
[4]
. 이 방법은 두 개의 실효값

데이터를 평균하기 때문에 기존의 한주기를 계산하는

방법보다 오차가 어들 수 있지만, 갑작스런 사고 발생

시 계통 상황을 악하는데 추가 인 지연시간이 발생

하며 한 각각의 실효값을 계산하기 때문에 알고리즘

수행시간이 다소 길어질 수 있다.

본 논문에서는 순시 으로 변동하는 원 압의 주

수 성분을 고려하여 실효값 알고리즘에 용하 으며,

그 결과 정확한 실효값 검출할 수 있었다. 제안된 알고

리즘의 타당성을 검증하기 해서 5kW 3상 계통 연

계 인버터에 용되는 8kHz의 샘 링 데이터를 용하

여 시뮬 이션 실험을 수행하 다.

2. 기존의 실효값 계산 알고리즘

실효값은 그 크기와 지속시간에 따라 여러 가지로 정

의되어 있다. 력계통 내의 순시 압 신호 의 한주

기 동안의 실효값은 식 (1)과 같이 표 된다
[5]
.

 





 



 (1)

여기서 는 의 한주기를 의미한다.

마이크로 로세서의 알고리즘에 실효값 계산 식 (1)을

용하기 해서는 분 주기에 해당하는 를 샘 링

개수로 변환하여 용해야 한다. 분 주기 는 일반

으로 반주기 혹은 한주기가 용되고 있는데, 본 논문

에서는 독일의 그리드코드 BDEW에서 규정하고 있는

원 압의 반주기 데이터를 용하여 실효값을 계산

하 기 때문에 N은 반주기에 해당하는 샘 링 개수를

의미하고, 반드시 정수의 값만 용이 가능하다. 원 압

의 반주기당 샘 링 개수의 계산 방법은 식 (2)와 같다.

 





  ≤   (2)

여기서 는 샘 링 주 수를 의미하고, 는 원 압

의 주 수를 의미한다. 가 0일 때는 샘 링 개수가 정

수배일 경우를 의미하나 원 압의 주 수 변동등으

로 인해 정확하게 정수로 계산되지 않을 때 는 0과 1

사이의 값을 갖게 된다.

그러나 실효값 계산 알고리즘에 용되는 샘 링 개수

는 반드시 정수가 되어야 하므로, 정수 부분에 해당하는

N을 용하여 식 (1)을 식 (3)과 같이 구 할 수 있다.

  




  ⋯  (3)

여기서 는 N개의 샘 링 데이터를 더한 값을 나타

내며, 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다
[6]
.

 
 



 (4)

여기서 는 가 과 같을 때 +1씩 증가하고, 는

 가 출력된 후에 0으로 기화시키기 때문에,

다음 주기의  을 계산할 때는 이 의 

는 반 되지 않는다.



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 23, No. 6, December 2018 383

(a)

(b)

Fig. 2. Conventional RMS calculation algorithms.

(a) Block diagram of H-RMS(Half-cycle RMS) algorithm,

(b) Block diagram of M-RMS(Moving average RMS) algorithm.

식 (3)은 반주기마다 실효값 결과를 출력하는 방법으

로 원 압의 반주기 주 수를 120Hz라고 하 을 때,

최 8.33ms의 지연이 발생하게 된다. 이러한 지연을

이기 해 매 샘 링 주기마다 실효값을 계산하는 방법

도 있으며 식 (5)와 같이 표 된다
[7]
.

  




(5)

여기서 은 매 샘 링 마다 되는 데이터의 합을

나타내며, 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

   (6)

이 샘 링까지 된 데이터의 값과 새로운 데이

터를 더한 값에, k-N시 의 이 샘 링 데이터의 값을

빼는 과정을 반복하여, 매 샘 링 주기마다 실효값을 계

산한다. 그림 2(a), (b)에 기존의 실효값 알고리즘 블록

도를 제시하 다. 반주기마다 계산하는 방법을 H-RMS

로 정의하 고, 매 샘 링 주기마다 계산하는 방법을

M-RMS로 정의하 다.

그러나 원 압의 주 수가 변동하면 샘 링 개수

에 소수 성분인 값이 발생하여 원 압의 데이터를

정확하게 인식하지 못하게 된다. 이와 같은 문제를 분석

하기 해 샘 링 데이터로 실효값을 계산했을 때 오차

발생 이유를 수식으로 나타내었다. 먼 , 이상 인 정

를 샘 링 하면, 식 (4)의 를 sin 

로 나타낼 수 있으며, 식 (7)과 같이 표 할 수 있다.

 








 



sin  (7)

여기서 은 정 의 최 값이고, 는 샘 링 주

수에 의해 결정되는 샘 링 간격을 각속도로 나타낸 것

이며, 식 (8)과 같이 표 할 수 있다.

Fig. 3. RMS value of classical calculation method.

 



∆

(8)

여기서 은 첫 번째 샘 링시 , 는 마지막 샘 링

시 , ∆는 원 압 주 수 변동에 의한 상 오차

량을 나타낸다.

원 압의 주 수 변동이 없다고 가정할 경우 N개

의 샘 링 개수로 압 데이터를 검출하여 정확한 실효

값을 계산할 수 있지만, 주 수 변동이 발생할 경우 기

존에 설정된 샘 링 개수 N으로는 동일한 샘 링 속도

()로 정확한 실효값 계산이 어렵다. 이와 같은 이유는

식 (2)에서 제시한 원 압의 주 수 변동이 발생할

경우 소수 이하의 성분 의 발생으로 이산 시스템에서

는 추가 인 고려가 불가능한 문제가 발생하게 된다. 따

라서 를 고려하지 못하고 정수에 해당하는 샘 링 개

수만 용하게 되면 그림 3과 같은 문제가 발생하게 된

다. 계통 압의 반주기를 N개의 데이터로 샘 링 하게

되면 첫 번째 반주기의 값이 남게 되고 다음 반주기를

샘 링 할 때 1-만큼에 의해 첫 번째 샘 링 시 이

달라지게 된다. 실제 원과 이산 시스템에서 인식한

원의 상 오차가 발생하고 이를 식으로 표 하면 식

(9)와 같다.

∆ 


 (9)

여기서 는 원 압의 주 수 변동이 발생하는 실

계통을 나타내고, 는 국내 계통 주 수 60Hz로 변동이

없는 이상 인 주 수를 의미한다.
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식 (9)에서 계산된 ∆를 용하여 식 (8)을 식 (7)에

입하여 유도하게 되면 최종 으로 식 (10)을 얻을 수

있다.

 


∆

∆
∆ (10)

따라서 식 (10)에서 기 값 
를 제외한 나머지

차에 해당하는 부분이 비동기 샘 링에 의해 발생되는

실효값 결과의 오차값을 나타내며, 식 (11)과 같이 나타

낼 수 있다
[8]
.

 


∆

∆
∆ (11)

여기서 는 첫 번째 샘 링 시 의 상각을 나타내며, 

에 의해 매 반주기의 첫 번째 샘 링 시 은 달라지게 된다.

표 1에 식 (11)을 용하여 계산한 이론값과 시뮬 이

션을 통해 얻은 결과값을 비교 제시하 다. Case 1은

원 주 수와 샘 링 주 수의 동기가 일치하는 상황을

나타내며, 이론 시뮬 이션 결과의 오차 성분이 없는

것을 확인할 수 있다. Case 2와 Case 3은 값이 존재하

는 비동기 샘 링 상황을 나타낸다. Case 2와 Case 3에

제시한 이론값과 시뮬 이션 결과의 오차값을 비교해보

면, 결과가 일치하는 것을 확인할 수 있다. 표 1에 오차

데이터는 그림 2에 도시한 Half Cycle 2까지를 계산한

결과를 나타낸다. 다음 반주기를 계산하려면 매 반주기

의 샘 링 시 이 변동하기 때문에 식 (10)의  값을

고려해서 계산해주면 시뮬 이션과 일치하는 오차 결과

를 얻을 수 있다.

3. 제안하는 실효값 계산 알고리즘

정 한 실효값 계산을 해서는 다음의 3가지 조건이

필요하다
[9]
.

1) 샘 링주 수의 정 도, 데이터를 샘 링해오는 시

의 정 도, 즉 샘 링 간의 간격을 의미하며 마이크

로 로세서의 성능에 따라 샘 링 시 의 정 도가

결정된다.

2) 샘 링 기 시 의 동기, 샘 링 개수가 정수배가

아닐 경우 매 반주기마다 첫 번째 샘 링 데이터가

매번 달라지게 된다.

3) 샘 링 개수, 샘 링 주 수를 원 압의 반주기

주 수로 나 값을 의미하며, 샘 링 개수가 정수배

일 경우에만 정확한 실효값을 검출할 수 있다.

조건 1)은 마이크로 로세서의 성능에 따라 원

압의 데이터를 샘 링 주 수에 의해 설정된 일정 간격

으로 검출하는 것을 의미한다. 본 논문에서는 정 한 샘

Parameter Case 1 Case 2 Case 3

Rated voltage,

 rms 
  

Grid frequency,

 
60 60 57.69

Sampling frequency,

 
1200 1308 1200

Integer number of

sampling,


10 10 10

Remainder part of

number of sampling



0 0.9 0.4

Relative error of RMS

Value,

 

(Analysis)

0 2.38 0.572

Relative error of RMS

Value,



(Simulation)

0 2.344 0.56

TABLE Ⅰ

SIMULATION AND THEORY DATA ACCORDING TO

PRIME NUMBER

링 주기를 갖는다는 가정 하에 실험을 진행하 다.

조건 3)은 반주기에 해당하는 데이터의 샘 링 개수

가 정수배가 되어야 함을 나타낸다. 샘 링 개수를 항상

정수가 되도록 하기 해서는 순시 으로 변동하는

원 압의 주 수에 맞게 샘 링 주 수를 가변 하는

방법이 있을 수 있으나, 일반 으로 샘 링 주 수는 스

칭 주 수와 동기화되어 있으므로 스 칭 주 수를

계통 원 주 수에 따라 변동하는 것은 이미 설계되어

있는 출력단 필터나 류 제어기 게인 등에 향을 주

기 때문에 시스템의 안정도가 하될 수 있다. 따라서

본 논문에서는 시스템의 안정도에 향을 주지 않는 조건

2)를 개선하는 알고리즘을 구 하 고, 식 (12)와 같다.

   (12)

여기서 는 기존의 샘 링 되는 원 압의 데이터

를 의미하고, 는 와 매칭 되는 다음 반주기

의 샘 링 데이터를 의미한다. 는 에 의해 발생되

는 상 오차량을 나타내며, 이를 보상하기 해서는 매

반주기의 샘 링 시 을 동기화하는 것이 필요하다. 따

라서 첫 번째 반주기의 샘 링 상각을 검출하여 기존

압데이터의 상 이동식을 구 하면 식 (13)과 같다.

식 (13)은 샘 된 압으로부터 상이동된 압을 계산

하는 수식이며 역통과필터(All-pass-filter)를 사용하여

90도 상 지연된 압을 얻고 상각만큼 회 이동 시

키는 형태이다.
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(a)

(b)

Fig. 4. Blcok diagram of the proposed RMS value calculation.

(a) Overall block diagram of RMS value calculation,

(b) Internal block diagram of Phase shift.

Fig. 5. Phase compensation of Section 1 and Section 2.

    ∙ cos ∙ sin  (13)

여기서 는 역 통과 필터(All-pass-filter)를 나타

내고,  는 원 압의 첫 번째 상각 정보를 나타

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Phase compensation of Section 1 and Section 2.

(a) Section 1 and Section 2 (4.2ms),

(b) Section 1 (50us), (c) Section 2 (50us).

내며, 이는 원 압이 이 되는 시 과 첫 번째 샘

링 시 의 간격을 의미하기도 한다.

그림 4는 본 논문에서 제안하는 실효값 계산 블록도

를 나타낸다. 원 압의 상각 정보를 검출하기 해

SRF-PLL알고리즘을 용 하 으며, 실효값의 빠른 검

출을 해 M-RMS 계산 방법을 용하 다. 그림 4(b)

는 그림 4(a)의 상 이동 알고리즘의 내부를 나타낸다.

따라서 제안된 알고리즘을 용하 을 때 샘 링 메커

니즘을 나타내면 그림 5와 같다. 기존 샘 링 방식을

용한 그림 3과 달리 제안하는 알고리즘에서는 매 반주

기마다 에 의해 발생하는 매 반주기마다 첫 번째 샘

된 데이터의 상각 오차를 검출하여 모든 샘 된 데이

터들을 오차만큼 이동시키는 보상방법을 나타낸다. 매

반주기마다 동일한 시 에서 샘 링데이터를 검출하기

때문에 첫 번째 반주기의 샘 링 데이터의합과 두 번째

반주기의 샘 링 데이터의 합이 같은 값을 검출하게 된

다. 따라서 각 반주기의 실효값을 계산하게 되면 반주기

마다 변동하는 실효값이 아닌 정확한 실효값 계산이 가능
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(a)

(b)

Fig. 7. Step response of voltage RMS calculation algorithm

(Simulation results).

(a) Phase voltage, (b) RMS calculation of methods.

하게 된다. 한 계통 원의 주 수가 변동하여도

SRF-PLL의 주 수 데이터를 이용하여 원 압이

이 되는 시 에서 샘 링 데이터 검출이 가능하기 때문

에, 원 압의 주 수나 크기가 순시 으로 변동하여도

정확한 계산이 가능하게 된다.

그림 6(a)는 시뮬 이션에 제안된 알고리즘을 용한

샘 링 데이터를 비교한 결과로, 압 로 로 측정한

이상 인 결과와 기존의 샘 링 방식을 용한 압 데

이터() 그리고 제안된 샘 링 방식을 용한 압

데이터( )를 나타낸다. 원 압이 이 되는 시

에 해당하는 Section 1과 Section 2를 50us/div로 확

해보면 그림 6(b), (c)와 같다.  데이터를 비교해

보면 와 달리 동일한 데이터를 검출하는 것을 확인

할 수 있다.

4. 시뮬 이션 실험

제안하는 실효값 계산 알고리즘의 타당성을 확인하기

해 시뮬 이션을 수행하 다. PSIM 시뮬 이션으로 3

상 계통 연계형 인버터 시스템을 구성하고 계통 연계

지 의 압을 샘 링 하여 실효값 계산 알고리즘에

용 하 다. 시뮬 이션에 용한 라메터는 표 2와 같

다. 제시한 라메터의 원 압의 주 수를 변경하면

서 추가 인 시뮬 이션을 진행하 다. 그림 6에서 확인

한 상 이동된 샘 링 데이터  를 이용하여 실효

값 계산 결과에 용하 을 때, 그림 7과 같은 시뮬 이

션 결과를 얻을 수 있었다. 그림 7(a)는 샘 링된 상

압 데이터를 나타내고, 그림 7(b)는 앞 서 설명한 반주

기마다 계산되는 H-RMS와 매 샘 링마다 계산되는

M-RMS를 구 하여, 제안하는 알고리즘과 비교하 다.

원 압의 크기를 실효값 127V에서 130V로 변경하

을 때, 과도 상태 제안하는 알고리즘의 실효값 결과

Fig. 8. Error of RMS value according to change of grid

frequency(Simulation results).

Parameter Value

Rated voltage,

 rms 


Grid frequency,

 
59.7∼60.5

Sampling frequency,

 
8000

Integer number of

sampling,



66

Remainder part of number

of sampling



0.1∼0.9

TABLE Ⅱ

SIMULATION PARAMETERS

를 확인하 다. H-RMS를 용한 실효값 계산결과를 보

면 8.33ms의 반주기 지연을 가지고 130V를 추종할 뿐만

아니라 결과값 한 129.5V로 0.5V의 오차값을 가진다.

한 오차값은 반주기마다 변동하기 때문에, 10 이상

의 장주기 데이터로 측정한 결과를 보면 최 2V의오차

를 가지게 된다. M-RMS를 용한 실효값 계산결과는

매 샘 링마다 계산하기 때문에 원 압의 크기가 변

동할 경우 빠르게 추종하지만, 순시 인 오차를 가지는

것을 결과에서 확인할 수 있다. 반면에, 제안하는 알고

리즘은 샘 링 동기화를 통해 정 하게 127V와 130V를

추종하는 것을 확인할 수 있으며, M-RMS의 빠른 계산

법을 용하 기 때문에 원 압 변동 시 빠르게 추

종하는 계산 결과를 검출하는 것을 확인하 다. 그림 8

은 표 2에 제시한 원 압의 주 수를 59.7∼60.5[Hz]

범 에서 변동하여 얻은 실효값 결과의 오차를 나타낸

다. 여기서 는 샘 링 개수의 소수 부분을 나타낸다.

기존의 알고리즘과 제안하는 알고리즘을 도출된 결과를

통해 비교해보면, 기존의 알고리즘은 에 비례하여 오

차값이 증가하며 최 1.43%의 오차를 나타내는 반면에,

제안하는 알고리즘의 경우 에 상 없이 약 0.002%의
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(a)

(b)

Fig. 9. Step response of voltage RMS calculation algorithm

(Experimental results).

(a) Phase voltage, (b) RMS calculation of methods.

Fig. 10. Error of RMS value according to change of grid

frequency(Experimental results).

오차를 갖는 정 한 실효값 검출결과를 얻을 수 있었다.

여기서 100%는 상 압의 실효값의 크기에 해당하는

127V를 나타내며 데이터의 계산식은 식 (14)와 같다.




× (14)

시뮬 이션에서 제시한 결과의 타당성을 더하기 해

실험을 수행하 다. 실험 라메터는 시뮬 이션과 같은

조건으로 수행되었다. 실험에 사용된 마이크로 로세서

는 TI사의 TMS320F28335를 사용하 다. 그림 9는 실험

환경에서 수행한 실효값 계산 결과를 나타내며, 시뮬

이션과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 그러나 10 이상

의 장주기 데이터를 분석해보면 시뮬 이션 결과보다

오차값이 크게 발생하는 것을 확인하 다. 따라서 실효

값 검출 결과의 정 도를 비교하기 해 그림 10에 값

에 따른 오차값을 제시하 다. 그림 8과 10을 비교해보

면 시뮬 이션의 실효값 결과에 비해 실험에서는 오차

의 크기가 다소 증가한 것을 알 수 있다. 한국 력공사

실험에서는 가 0인 이상 인 상황을 가정하여 실효값

을 계산해보면 0.35%의 오차가 측정된 것을 확인하 다.

는 실험환경과 시뮬 이션 환경을 완벽하게 일치시키지

못한 결과로 실험에서는 압 신호를 샘 링 하는 과정

에서 여러 가지의 과정을 거치기 때문에 기본 오차 성

분이 존재할 수 있다고 단하 다. 그러나 제안하는 알

고리즘의 경우 가 변동하여도 기본 오차성분 0.35%의

근 한 오차 변동 결과를 얻을 수 있었다.

5. 결 론

본 논문에서는 일반 으로 정의하고 있는 실효값 계

산 알고리즘에 PLL을 용하여 원 압의 주 수 변

동에도 오차 0.5%이내의 정확한 실효값 계산 알고리즘

을 제안하 다.

기존의 알고리즘에서 발생한 오차의 원인을 샘 링

개수가 정수배가 아닐 때 샘 링 데이터의 검출과정을

통해 제시하 다. 샘 링 시 에 의한 압 데이터의 오

차가 발생하게 되고 그 결과 첫 번째 반주기의 샘 링

된 데이터의 합과 다음 반주기의 샘 링 된 데이터의

합이 달라지기 때문에 실효값 계산 결과가 주기 으로

변동하는 오차값을 나타내는 것을 확인하 다. 따라서

본 논문에서는 매 반주기마다 첫 번째 샘 링 시 을

동기화하는 방법을 제안하 으며, 동기화에 필요한 상

각 오차는 PLL을 통하여 얻을 수 있었다. PSIM을 이용

한 시뮬 이션 결과에서 기존 알고리즘은 최 1.5%의

오차 변동을 나타내는 반면에, 제안하는 알고리즘은

0.002%의 이상 인 실효값 결과를 얻을 수 있었다. 실험

결과 한 시뮬 이션 결과보다는 오차 변동폭이 다소

증가하 지만, 59.7∼60.5Hz의 원 압 주 수 변동에

도 정확한 실효값 검출이 가능함을 확인하 다. 추가

인 하드웨어를 이용한 것이 아니라 샘 의 시 을 동기

화하는 알고리즘을 구 함으로써 계통연계형 력변환

시스템에서도 압의 실효값을 정확히 계산할 수 있음

을 확인하 다.
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