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ABSTRACT

본 논문에서는 최악의 상황에서도 계통 연계형 태

양광 발전 시스템에서의 단독운전 현상을 신속히

검출하여 시스템을 정지시킬 수 있게 하기 위해

Positive-feedback을 가지는 주파수 변동 기법에

대한 설계와 시뮬레이션을 바탕으로 단독운전 검출

성능 보장과 출력 전력의 품질 보장을 위한 제어기

설계 방법에 대하여 제시하고, 이를 시뮬레이션을

통해 타당성을 검증한다.

1. 서 론

계통연계형 인버터의 성능 중 단독운전 검출 기능

은 계통과의 보호 협조 및 계통 측 유지 보수 인명

의 안전사고 방지 등에 필수 기능으로 계통 연계형

태양광 발전 시스템의 확대 보급으로 인하여 단독

운전 발생에 대한 확률이 점점 높아지고 있는 추세

이다. 그러므로 단독운전 검출 기법 내지 방지 기법

에 대한 연구가 매우 활발한 상태이다. 본 논문에서

는 BPF(Band Pass Filter), Gain, Limiter를 포함하

는Positive-feedback을 가지는 주파수 변동 기법에

대한 설계 방법과 결과를 분석하여 단독운전 검출

성능을 보증하기 위한 기초 자료로 제시하고자 한

다.

2. 단독운전 검출 알고리즘

그림1과 같이 단독운전을 검출하기 위해서 단상 인

버터 출력 전류 값을 D-Q 변환 후 Digital PLL을

이용해 w를 BPF를 통과시킨 후 Gain으로 증폭 그

리고 Limiter로 제한한 후 무효전류 지령치 Iqref에

더해주어 무효전력을 증가시켜 결국 주파수가 정상

범위를 벗어나게 하여 단독운전을 검출하는 방식이

다. 무효전력이 증가함에 따라 주파수가 증가하는

이유는 부하 특성에 따라 무효전력 Q=�wC−
�
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이기 때문이다.

그림 1. Frequency Shift Scheme Algorithm

그림 2. 무효전력에 따른 주파수 증가

3. Positive-feedback Loop 설계

3.1 BPF 설계

BPF를 사용하는 이유는 저역대의 노이즈 성분과 고역대의

DC offset을 제거하기 위함이다. 노이즈 성분은 전력품질에 영

향을 주고 DC offset은 정상상태 추종에 영향을 준다. 이러한

이유로 두 개의 성분은 대립되므로 이를 상쇄하기 위해 BPF

를 사용한다.



이 때, BPF = LPF와 HPF의 결합이므로,

BPF의 전달함수는
�

�����
·

���

�����
가 된다.

이 때 국내 단독운전 검출 기준 상 0.5초 내로 검출해야 하기

때문에 0.2~0.5초의 궤환 응답을 얻기 위해서 w�� = 4[Hz], 

w�� = 20[Hz]로 설계한다.

즉, H(s) = 
��.���

������.�������
가 된다.

3.2 Gain 설계

Gain을 사용하는 이유는 단독운전 발생 시, 미소한 주파수의

변화를 더욱 증가시켜 단독운전 검출 성능을 향상시키기 위해

사용한다. Gain 값이 클수록 단독운전 검출 성능은 우수해지지

만 시스템의 안정성을 위해서 단독운전 검출 성능이 보장되는

한 최소값으로 설계하여야 한다.

3.3 Limiter 설계

Limiter를 사용하는 이유는 단독운전 검출을 위해 주입하는

무효전류 때문에 전력품질에 악영향을 끼치는 것을 막기 위해

사용한다. 그래서 정상상태 전류의 peak 값에 150% 값에 역

률 0.8을 가지도록 Limiter 값을 설계한다.

4. 시뮬레이션

그림 3. PSIM 회로도

Vdc 400V

Frequency 60Hz

Fs(sampling frequency) 18000Hz

R 16.0097Ω

L 41.6mH

C 165.6803uF

Qf(load quality factor) 1.01

표 1. 시뮬레이션 상의 파라미터

그림 4. BPF 4 - 20Hz, Gain = 1.2

그림 5. BPF 4 - 20Hz, Gain = 1.5

시뮬레이션 결과 0.5초에 계통이 차단되어 PVPCS의 단독

운전 현상이 일어나는데, 이때 발생하는 주파수의 미소한 변화

를 앞서 설계한 Positive-feedback을 통해 주파수 변동을 더

욱 증가시켜 단독운전을 인지하여 출력을 차단시키는 것을 확

인할 수 있다. 또한 BPF를 4-20Hz로 설계하였을 경우 0.3초

의 궤환 응답을 가지고, 단독운전을 검출하기 위한 최소 Gain

값은 1.5인 것을 시뮬레이션 결과로 검증하였다.

3. 결 론

본 논문에서는 주파수 변동을 증폭시키기 위해 설계한

Positive-feedback의 단독운전 검출 시뮬레이션을 PSIM을

사용하여 수행하였으며, 시뮬레이션 결과 국내 기준인 0.5초

이내에 확실하게 단독운전을 검출하여 출력을 차단하는 것을

확인할 수 있었다.
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