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SEMI F47을 만족하는 10kW급 3상 전압 새그 보상기 개발
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Abstract - 3-Phase voltage sag compensator protects a critical load from grid sags. The paper presents an

algorithm and design of 3-phase voltage compensator. Compensator algorithm consists of a 3-phase voltage sag

detection, thyrister commutation method and inverter output voltage control. The compensator satisfies SEMI

F47 standard and 10kW 3-phase voltage sag compensator prototype is assembled. Validity of the proposed

compensator is verified by simulation and experiment.
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1. 서 론

최근 들어 고도 정보화 사회를 맞이하여 컴퓨터 및

정밀기기 등의 수요가 증가함에 따라 모든 전자장비의

시스템 운영에 일치하는 양질의 전력을 공급할 수 있어

야 한다. 계통 사고나 새그 발생 시 중요부하에 막대한

악영향을 초래하며, 실제적인 예로 구미 공단의 반도체

공정 과정 중에 발생한 계통 전력의 새그 현상으로 매

년 수백억의 손실이 조사되고 있다. 따라서 계통 사고나

새그 시에도 빠르게 검출하여 부하에 안정된 전원을 공

급할 수 있는 수단이 요구된다. 즉 불안정한 전력으로부

터 중요부하의 보호가 요구된다. 본 연구에서는 사고나

새그 현상을 빠르게 검출하여 중요부하를 계통으로부터

분리시키고 수퍼커패시터에 저장된 에너지를 공급하는

전력 보상 장치를 제안하였다. 새그 검출을 위해 개선

된 MAPF (Modified all-pass filter)기법
[1]
을 적용하여

전압 새그를 검출하고, 빠른 보상이 이루어질 수 있는

보상장치 개발 과정을 기술하였다. 아울러 대표적인 중

요부하의 예인 반도체 공정에 안정된 전력이 요구됨에

따라 SEMI F47[2] 전기 품질 규정에 만족하는 보상기를

설계하였다. 그림 1의 SEMI F47 기준은 전압 새그 정

도에 따라 보상기에 요구되는 보상 시간을 나타낸다. 이

와 같은 전력품질요건을 만족시키는 전압 보상기의 논

문으로 최근에 3개의 단상 인버터를 병렬로 연결하여 3

상 전압 새그 보상기를 구현하였으며, DFT를 이용하여

전압 새그를 검출한 논문이 발표되었으나
[3]
, 다수의 스

위치를 사용하여 전체 시스템이 상대적으로 복잡하다.

2. 3상 전압 새그 보상기

2.1 3상 전압 새그 보상기 구조

3상 전압 새그 보상기는 그림2에서와 같이 3상 계통

전압, 양방향 싸이리스터, 변압기, DC/AC 인버터, 수퍼

커패시터, TMS320F28335를 이용한 컨트롤러로 구성되

어 있다. 계통 정상 상태에서는 양방향 싸이리스터를 통

해 부하는 계통과 연결되고, 병렬로 연결된 보상기는 변

압기와 DC/AC 전력변환기기를 통해 수퍼커패시터를 기

준 정전압으로 유지하는 동작을 하여 계통 이상 시에

대비하는 동작을 한다. 계통 새그나 사고 발생 시 빠르

게 이상상태를 검출하여 싸이리스터를 통해 계통과 부

Fig. 1 SEMI F47 standard for sag voltage
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Fig. 2 Configuration of 3phase sag voltage compensator

Fig. 3 Super capacitor (a)NESSCAP company's 2.7F 2.7V

super capacitor (b) 20EA series module

하를 분리하여 불안정한 전력으로부터 중요부하를 보호

하고 수퍼커패시터에 충전된 전력을 DC/AC 인버터를

통해 부하에 공급한다. 본 논문에서는 3상 전압 새그 검

출기법, 싸이리스터를 통한 계통 차단기법, 인버터 출력

전압 제어기법을 제안한다.

2.2 수퍼커패시터 뱅크

보상 가능 시간은 부하의 크기와 수퍼커패시터뱅크

용량에 따라 결정되므로, 부하의 최대 용량을 산정 후

이에 맞는 수퍼커패시터의 용량을 산정한다.

 

 max min  × (1)

수퍼커패시터 뱅크는 NESSCAP사의 수퍼커패시터를

직렬로 연결하여 구성하였다. 수퍼커패시터는 8%의 여

유를 고려하여 최대 동작전압은 2.5V로 사용하였으며,

최소 동작전압은 60%인 1.5V로 선정하였다. 따라서 수

퍼커패시터뱅크의 운전 영역은 최소 240V에서 400V까

지 운전하고 160개를 직렬 연결하여 제작하였다. 수퍼커

패시터의 저장용량은 115kJ이며 10kW부하 보상 시 11.5

초간 보상 가능하다.

2.3 3상 새그 검출 기법

새그 전압 보상기의 성능을 좌우하는 것은 새그 발생

시 얼마나 빠른 시간 내에 새그 상황을 검출하여 부하

측에 안정된 전력을 공급할 수 있는지에 따라 결정된다.

Table 1 Specification of supercapacitor

Items Value

Rated Voltage 2.7V

Capacitance 360F

Internal Resistance 3.2Ω

Max Current 226A

Leakage Current 0.75mA

Storage Temperrature range -40℃∼70℃

Cycle Life(25℃) 500.000 cycle

따라서 새그 여부를 확인하는 빠른 피크전압 검출 기

법이 매우 중요하다. 새그 검출을 위해 일반적인 단상

피크 전압 검출 기법에서 3상으로 확장한 형태의 검출

기법을 채택하였다. 각 상별로 피크 검출이 이루어지며

3상 중 1상의 새그 발생 시에도 검출이 가능하다.

2.3.1 일반적인 전대역 필터와 문제점

일반적으로 전압강하 보상기는 피크 전압을 검출하는

알고리즘이 필수이다. 기본적으로 예전에는 RMS 기법

을 이용한 피크 전압 검출 기법을 주로 사용하였으며,

기타 여러 검출 기법이 제안되었지만 최근에는 피크

전압과 위상 정보를 한번에 검출 할 수 있는 장점이 있

으므로 DPLL을 사용하는 추세이다. 본 알고리즘 또한

DPLL의 알고리즘을 기초로 구성되었으며, 단상 DPLL

의 가상파형을 전대역 필터를 통해 생성한다. 전대역 필

터는 위상의 특성을 변화시키는 필터로서 식 (2)는 전

대역 필터의 전달 함수이고 식 (3)은 디지털 전대역 필

터의 위상 지연각 설정을 위한 게인 를 구하는 식으

로 와는 각각 샘플링 타임과 각속도()를 의미한

다. 식 (4)는 디지털 전대역 필터를 나타내는 수식이다.

하지만 기존의 전대역 필터가 전압 강하나 상승 시 위

상에 따라 다른 특성이 나타남을 확인하였다.

 


(2)




(3)

      (4)

그림 4(a)는 위상 0°∼90°, 180°∼270°의 전대역 필터

를 이용한 가상파형 생성 시 정상적인 가상파형이 생성

되는 것을 보여주고 있다. Vds는 실제 계통 전압이며

Vqs는 전 대역 필터를 통해 생성된 가상 파형이다. Vds

의 감소에 따라 즉 새그 현상이 발생하였을 때, Vqs의

크기도 감소하는 방향으로 출력되므로 피크검출 및 위

상 추종 과정에서 지연이 발생하지 않는다.

2.3.2 수정된 전대역 필터

기존의 전대역 필터의 문제점을 해결하기 위해 수정

된 전대역 필터를 사용하였다. 문제점의 근본적인 원인
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Fig. 4 Operation of all-pass filter when sag voltage

occurrence (a)Normal operation of all-pass filter

(b)Abnormal operation of all-pass filter

Fig. 5 Block diagram of modified all-pass filter

은 전대역필터가 가상의 90°지연된 파형을 생성할 때,

그림 4(b)처럼 위상 90°∼180°, 270°∼360°의 구간에서

Vds의 크기가 감소 시 Vqs의 크기는 역으로 증가하기 때

문에 발생한다. 이는 전대역 필터의 구조상 자연히 나타

나는 현상으로 기존의 전대역 필터를 사용하는 시스템

은 전압강하 시 피크검출과 위상추종의 지연이 불가피

하다. 수정된 전대역 필터의 식 (5)는  와   

의 차이를 이용하여 를 구하면 cos 와 같으며 크
기는 실제 계통 전압보다는 작은 값을 갖는다. 도

동일하며 sin의 형태를 갖는다. 식(5)과 (6)를 이용하여

식(7)을 도출하고 전압 강하의 발생 여부를 판단 한다.

이를 판단하여 수정된 전대역필터를 식(8)로 교체하여

동작하게 하면 역으로 증가하는 Vqs의 크기를 최소화가

가능하며 피크검출 및 위상 추종 시 발생하는 오차를

줄일 수 있어 DPLL의 피크전압검출 시간의 지연을 줄

일 수 있다.

      cos  (5)

      sin   (6)

 


 
 (7)

        (8)

2.3.3 새로운 피크전압 검출기법

수정된 전대역 필터를 적용하여 지연시간을 감소시킬

수 있었지만 영점 교차 부분과 다른 위상에서의 지연이

Fig. 6 Block diagram of new fast peak detector

Fig. 7 Overall block diagram of proposed fast peak

detector

발생하여 새로운 피크전압 검출기법을 사용한다.

식 (9)은 새로운 피크전압검출기법에 사용되는 계통 전

압의 크기를 생성하는 게인 값을 구하는 식이며

 와 는 전 샘플링 값의 피크값과 식 (7)을

통해 구해낸 값이다. 식 (10)은 가상의 90도 지연되는

파형을 손실 없이 만들기 위해 원계통 파형인  를

이용하여 생성하였다.  는 기존 전대역 필터의 값

과 비슷하지만 새그 발생시 역으로 발생하는 증가분을

생성하지 않는다. 식 (11)을 이용하여 식 (12)의 피크전

압을 도출할 수 있다. 그림 6에서는 새로운 피크전압 검

출기의 블록다이어그램을 보여주고 있으며, 그림 7에서

는 전체적인 DPLL과 같이 동작하는 수정된 전대역 필

터, 새로운 피크전압검출기의 전체적인 블록다이어그램

을 보여준다.

   (9)

      (10)

cos  sin     (11)

  cos  sin  (12)

2.4 양방향 싸이리스터 동작

계통전압 정상시, 양방향 싸이리스터는 턴온 되어 중

요부하는 계통을 통해 전력을 공급받고 보상기는 이상

상태에 대비하여 수퍼커패시터에 일정 DC전압을 유지

하여 에너지를 저장하는 준비상태 모드로 동작한다. 이

때 전류의 방향은 부하 조건 및 부하와 병렬로 연결된

보상기에 유입되는 양방향 전류를 모두 흘려줄 수 있어

야 한다. 계통 이상 시, 즉 새그나 사고 발생 시 싸이리

스터는 빠르게 턴 오프 상태가 되어 불안정한 계통 전

력으로부터 중요부하를 분리하고 인버터가 정상 전력을

부하 측에 전달할 수 있도록 한다. 새그 신호 검출 시

싸이리스터가 오프 되지 못한 상태에서 인버터가 보상
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Fig. 8 Power flow of the compensator

Fig. 9 Output phase voltage of inverter

을 시작하게 되면 계통 전압과 인버터 출력전압의 전위

차가 발생하여 시스템이 소손될 우려가 있다.

계통이상 시, 즉 새그 검출 신호가 감지되면 싸이리스

터를 턴 오프 하기위해 인버터는 싸이리스터에 흐르는

전류를 모두 소호시켜 주어야 한다. 이 때 인버터는 싸

이리스터에 흐르는 전류의 방향에 따른 극성을 결정하

고, 전류의 크기에 따른 보상 시간을 결정하여 인버터

출력 전압으로 싸이리스터의 오프 동작을 수행한다. 인

버터 보상 시간은 식 (14)의 간단한 전압 방정식으로 계

산 가능하며, 보상시간이 결정되면 마진을 고려한 보상

주기를 더하여 최종적인 보상 주기를 결정한다. 그림 9

는 인버터 스위칭 상태에 따른 인버터의 출력 상전압

을 나타내며, 총 8개의 스위칭상태 중 제로 벡터인 2가

지 경우를 제외하고 6가지의 스위칭 상태에 따라 각 상

의 출력전압 Vinv가 결정된다. L은 변압기의 누설인덕턴

스를 나타낸다.

  
 

  
  


×  (13)

 

×
(14)

  


 (15)

 ± 

  ± 


 (16)

2.5 인버터 출력전압 제어

계통 전원의 새그나 사고 발생 시 싸이리스터는 빠르

게 계통과 부하를 분리하는 동작을 수행한 후 인버터는

부하 측에 안정적인 전력공급을 해야 한다. 정상 상태의

Fig. 10 Block diagram of inverter output controller

Table 2 System parameter

Item value

Rated voltage 3Φ 220V

Rated frequency 60Hz

Rated capacity 10kW

DC capacitance 2.25F

Transformer 10kVA 220V:130V

leakage transformer 500uH

IGBT 600V, 120A

Switching frequency 10kHz

계통 주파수와 크기의 전력을 부하 측에 공급하며 이는

PI제어기를 통해 구현 하였다. 그림 10은 RMS제어기의

블록도를 나타낸다.

3. 시뮬레이션 및 실험 결과

제안한 알고리즘과 제어기를 검증하기 위하여 시뮬레

이션 및 실험을 수행하였다.

3.1 시뮬레이션

본 연구에서 제안하는 새그 전압 보상기의 시뮬레이

션은 PSIM 소프트웨어를 사용하여 수행하였으며 운전

조건은 표 2과 같다.

그림 11과 12는 각각 위상 135°, 315°에서 새그 전압

발생 시 피크전압 검출 시뮬레이션 결과이다. 기존의 전

대역 필터를 이용하면 2,4사분면에서 Vqs의 역방향 증

가분으로 인한 지연이 발생 하였지만 수정된 전대역 필

Fig. 11 Simulation result for one phase sag(30%), degree

135° (a)Grid voltage (b)Vds,Vqs (c)Peak voltage
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Fig. 12 Simulation result for one phase sag(30%) degree

315°(a)Grid voltage (b)Vds,Vqs (c)Peak voltage

Fig. 13 Simulation result for one phase sag(30%) (a)Grid

voltage (b)Grid current (c)Load voltage (d)Load

current (e)Sag detection (f)PWM command

터를 사용함으로서 Vqs의 역방향 증가분을 감소시키는

동작을 하여 전 구간에서 1msec이내에 피크 전압 검출

이 이루어짐을 확인하였다.

그림 13은 계통 전압의 새그에 따른 각 부의 시뮬레

이션 결과 파형을 나타내고 있다. 최초 계통 전압이

30% 새그가 발생하면 인버터는 싸이리스터를 소호시키

는 작용을 하여 싸이리스터 턴 온 신호를 내보내지 않

고 계통 전류의 상태를 0으로 만드는 작용을 한다. 이후

인버터는 정상 시 계통 전압과 동일한 크기와 주파수의

전력을 부하 측에 전달하게 된다. 그림 14는 3상에 30%

새그가 동시에 발생할 때의 시뮬레이션 결과이다.

3.2 실험 결과

제안된 알고리즘 및 제어기의 성능을 검증하기 위하

여 10kW의 전압새그 보상기 실험 세트를 구성하여 실

험을 수행하였고 그림 15와 같이 구성되어 있다.

Fig. 14 Simulation result for three phase sag(30%) (a)Grid

voltage (b)Grid current (c)Load voltage (d)Load

current (e)Sag detection (f)PWM command

Fig. 15 Prototype of proposed sag compensator

Fig. 16 Experimental result for voltage sag, 30% sag,

phase 0°(a)Grid voltage (b)Vde (c)Vqe (d)Sag

detection
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Fig. 17 Experimental result for voltage sag, 30% sag,

phase 45°(a)Grid voltage (b)Grid current (c)Load

voltage (d)Sag detection

Fig. 18 Experimental result for voltage sag(expanded

waveform), 30% sag, phase 45°(a)Grid voltage

(b)Grid current (c)Load voltage (d)Sag detection

그림 16은 0°구간에서 새그 전압을 발생시키고 피크검

출 기법을 이용하여 새그 검출 시간을 확인하였다. 기존

의 피크 전압 검출 기법에서 지연이 가장 많이 발생하

는 구간은 영점 교차 구간과 2,4사분면 구간이다. 사용

된 피크 전압 검출 기법에 의해 전 위상에서 1msec이내

에 새그가 검출되는 것을 확인하였다.

그림 17, 18은 계통 전압의 새그 발생 시 양방향 싸이

리스터의 턴 오프 동작을 수행하여 계통과 부하/보상기

시스템을 분리 후 DC/AC인버터가 수퍼커패시터에 충전

된 전력을 부하 측으로 공급하는 실험이다. 최초 (a)의

계통 전압에 새그가 발생하고 (d)의 새그 신호가 검출되

면 (b)의 계통 전류는 빠르게 소호되어 싸이리스터가 오

프 됨을 확인 하였다. 이후 인버터는 정상 계통과 동일

한 크기와 주파수의 전력을 부하 측으로 전달하여, (c)

의 부하전압은 정상 시 계통 전압과 동일한 크기와 주

파수로 인버터를 통해 전력이 공급 되고 있음을 확인하

였다.

그림 19, 20은 새그 발생 시간에 따른 보상 실험 결과

이다. 그림 19는 단주기(120msec)의 30% 새그 전압이

발생 하였을 때의 실험 결과이다. 단주기와 장주기 모두

새그 발생 구간동안 안정된 전력 공급이 이루어짐을 확

인할 수 있었다. SEMI F47규정을 충분히 만족하는 전

력 보상 수행이 가능함을 확인하였다.

Fig. 19 Experimental result for voltage sag, 30% sag,

120msec (a)Grid voltage (b)Grid voltage (c)Load

current (d)Load current

Fig. 20 Experimental result for voltage sag, 30% sag, 5sec

(a)Grid voltage (b)Grid voltage (c)Load current

(d)Load current

4. 결 론

본 논문에서는 안정된 전력이 요구되는 중요 부하를

보호하는 새그 전압 보상장치의 알고리즘 및 설계 과정

을 소개하였다. 새로운 피크 전압 검출기법을 통해 전

구간에서 1msec이내에 불안정한 계통의 새그를 빠르게

검출할 수 있었다. 또한 계통을 통해 유입되는 전류의

크기와 방향을 센싱하여 싸이리스터 전류를 소호하기

위한 최소 시간을 계산하여 안정하게 싸이리스터를 턴

오프하였다. RMS제어 기법을 이용하여 인버터가 부하

측에 정상계통과 동일한 크기와 주파수의 전원을 공급

하였다. 제안된 알고리즘을 시뮬레이션과 시작품 제작을

통해 실험적으로 검증하였고, 제안된 새그 전압 보상기

가 중요 부하에 안정된 전력을 공급 가능함을 입증하였

다.

본 연구는 2010년도 지식경제부의 재원으로 한국

에너지 기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한

연구 과제입니다. (No. 2010T100200213)
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