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이중 차 전압을 이용한 전압 새그 검출 기법에 관한 연구

(The Study on Detecting Scheme of Voltage Sag using the Two Difference Voltage)

이우철*

(Woo-Cheol Lee)

Abstract

In this paper, the detection scheme of the voltage variation using a two difference voltage is

proposed. The conventional sag detector is from a single-phase digital phase-locked loop (DPLL) that

is based on a d-q transformation using an all-pass filter (APF). The APF generates a virtual q-axis

voltage component with 90° phase delay but the APF cannot generate the virtual q-axis voltage

depending on the phase of the grid voltage. To overcome the problem, q-axis voltage component is

generated from difference between the current and previous value of d-axis voltage component in the

stationary reference frame. However, the difference voltage around the zero crossing is not enough to

detect the voltage sag. Therefore, the new detection scheme using the two difference voltage which

can detect the sag around the zero crossing voltage is proposed.
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1. 서  론

산업전반에걸쳐민감한자동화기기의보급으로인

하여정확한전압제어와전압안정도에대한중요성

이점차적으로증대되어왔다. 민감한부하들은계통

에서의전력품질에중대한영향을받고, 그중에서전

압강하및상승을포함한전압변동은계통에서가장

빈번하게발생되는전력품질문제중에하나이다. 이

들영향으로인해전원장비들은중대한영향을받게

된다[1-4]. 신재생에너지를이용한전력생산의증가

는 계통 전압에서 전압의 불안정성의 주요한 원인이

된다. 따라서전원계통에문제가발생시계통전압의

크기와 위상을 검출하는 것이 주요 쟁점이 돼 왔다.

종래의대부분의전압검출밥법은검출시시지연이

발생된다. root mean square (RMS) 방법은 2-9ms의

시지연이 발생되고[5], 하이브리드 Kalman Filter

RMS(KF-RMS) 방법은 0.5-4ms의 시지연이 발생된

다[5]. 그리고 dynamic voltage restorer (DVR)은 2ms

의 시지연이발생된다[6]. 최근에제안된Modified all

pass filter(APF) 방법은 계통 전압의 정지좌표변환
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후의현재 /이전전압의차이를통하여검출하는방법

의경우로이방법의단점은 0 전압근처에서전압강

하가 발생되었을 때 검출을 못하는 문제점이 발생된

다[7-8]. 따라서본연구에서는 0 전압근처에서뿐만

아니라전원전압의변동을검출할수있는이중차전

압을 이용한 새로운 기법을 제안한다.

2. 본  론

2.1 시스템 구성

그림 1은순간전압강하시스템에대한구성도를보

여준다. 전원 전압이 정상범위 내에 있을 때스테틱

바이패스 스위치는 턴 온되어 능동필터 모드로 동작

을 하고 전원 전압이 정상 범위를 벗어났을 경우는

Static Bypass S/W는턴오프가되어 uninterruptible

power supply (UPS) 모드로동작을한다[9-10]. 무순

단 모두 절체를 위하여 insulated-gate bipolar

transistor(IGBT)와 다이오드로 Static Bypass S/W

를구성한다. 그러나전원전압이문제가발생시제대

로검출이안된다면무순단모두절체는이루어지지

않아서전압변동을검출할수있는새로운검출기법

을 제안한다. 이 기법은 또한 정전압 제어를 하는

UPS에서 단독으로도 사용이 가능하다.

그림 1. 순간 전압 강하 보상 시스템
Fig. 1. Instantaneous voltage compensation

system

본논문에사용된기호는다음과같이정리가된다.

  : 전원전압, 전류

  : 출력전압, 부하전류
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출력전압


 

 
 

 : 회전좌표계에서의 d축, q축 전원/

출력전압


 

 : 회전좌표계에서의 필터링된 d축,

q축 전원/출력전압

grms : 전원 전압 지령치(실효값)

 : PLL PI 게인

∆g ∆gq : d축, q축 전원전압의 현재 값과 이전
값 1차 차 전압

∆g : 전원전압의 1차 차 전압 피크 값
∆∆g ∆∆gq : 전원전압의 2차 차 전압
∆∆g : 전원전압의 2차 차 전압 피크 값

그림 2는종전의새그검출기및 digital phase lock

logic (DPLL)의 블록도를 보여준다. g 는 d축 성분
으로 전원전압과 크기는 같고, 위상만 반대이다. g

는허수측 q축성분으로전원전압을이용한APF로

부터 생성된 값이다.

그림 2. 종래의 새그 검출기 및 디지털 PLL
Fig. 2. Conventional sag detector and digital

phase-locked-loop

허수축성분인 g 는전원전압으로부터 g 

와 APF를 이용하여 다음과 같이 얻을 수 있다.

g  (1)
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g ·g ·g g  (2)

·

·

여기서 Tsamp는 샘플링 타임,  이다.

동기 좌표계를 이용하여 전원 전압의 실효치 값을

다음과 같이 얻을 수 있다.

 




g g 
(3)

  
 (4)

가전원전압의절대치값의 15%가넘으면

전원전압새그가검출이된다. 그러나 APF에 의해서

발생된허수측 q축전압이제대로발생이안되는경

우가 발생되어 새그를 검출하는 데는 시지연이 발생

된다. 다음그림은정상적, 비정상적인허수측 q축전

압이 발생되는 상태를 보여준다.

그림 3은새그발생시전영역에서APF특성을보

여준다. 그림 3 (a)는 전원위상이 0°에서 90°, 180°에

서 270° 사이에서새그발생시허수축성분은제대로

생성이 되어 전압 강하가 발생이 된다. 즉 전원 전압

과허수측전압의위상이다를경우전압강하가발생

되면 올바르게 동작이 된다.

그러나 그림 3 (b)에서 처럼 전원 위상이 90°에서

180°, 270°에서 360° 사이에서새그발생시허수축성

분은제대로생성이안되어오히려전압상승이발생

이된다. 즉전원전압과허수측전압의위상이같을

경우전압강하가발생되면정상적인동작이안된다.

2.2 종전의 Modified APF 방식

위와같은문제점을해결하기위하여Modified APF

방식이제안이되었는데이방법은전원전압의변동

을검출하는방식이다. d축전압성분은전원전압의

현재 값과 이전 값의 차에 의해서 생성이 되고, 허수

측 q축 성분도 똑같은 방법으로 생성이 된다. 그림 4

는전압의현재값과이전값의차이를이용하여새그

를 검출하는 종전의 방식을 보여준다.

(a)

(b)

그림 3. APF 특성 (a) 정상 상태(0°-90°,180°-270°)
(b) 비 정상 상태(90°-180°,270°-360°)

Fig. 3. APF characteristics
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그림 4. 종전의 현재 값 과 이전 값 차이 연산을 이용한
기존의 Sag검출방법

Fig. 4. Conventional sag detection scheme using
the difference between current and
previous value of the voltage
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(a)

(b)

그림 5. 전압 강하에 따른 전원 전압의 새그 검출 범위
(a) Tsamp=100μs (b) Tsamp=200μs

Fig. 5. Sag detection range of the source voltage
depending on the voltage sag

∆g g g 

 ≅ 

(5)

∆g g gq 

 ≅ 

(6)

여기서   ··  ·sin·

g gq 는정지좌표계에서전원전압의

d축성분, q축성분의한단계이전전압값을나타낸

다. 차 전압 ∆g 는  와같은값이며, 크

기는실제 전압값보다상당히작게 된다. 이를 이용

한전원전압의피크치값 ∆g 는정상상태에서

다음과 같이 계산이 된다.

∆g  ∆g ∆g  (7)

∆g 는 ∆g 와 비교되어 만약 ∆g 
∆g 인 경우 새그가 발생된 것으로 판단한다.

그러나 그림 5와 표 1에서 보여 주듯이 새그가 전원

전압의 0점근방에서발생이되면전압변동량이너무

작아서새그검출을못하는경우가발생된다. 이는전

원 전압의 특성이 정현파 형태이기 때문에 발생되는

현상이다. 예를들어Tsamp = 100μs인경우 10%의 새

그가 발생해도 전원전압의 위상 ±22.1°이내에서

발생된 경우 검출이 안 된다. 50%의 새그인 경우는

±4.3°이내에서 발생되었다면 검출이 안 된다. 만약

Tsamp = 200μs인 경우 새그가 검출되지 않는 범위는

2배가 늘어나게 된다.

표 1. Tsamp에 따른 새그 검출 못하는 범위
Table 1. Non detecting range of sag depending on

Tsamp

전압 강하 Tsamp=100μs Tsamp=200μs

10% Sag ±22.1°(1.03ms) ±48.9°(2.27ms)

20% Sag ±10.9°(503μs) ±21.2°(1.03ms)

30% Sag ±7.2°(334μs) ±14.6°(674μs)

40% Sag ±5.4°(251μs) ±10.9°(503μs)

50% Sag ±4.3°(200μs) ±8.7°(402μs)

2.3 새그 검출 방법의 제안

그림 6. 제안된 새그 검출 방법
Fig. 6. Proposed sag detection method
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그림 6은 제안하는 새그 검출 방법을 보여준다. 차

전압의 1차성분인 ∆g 와 ∆g 는 g 와g 값의현
재값과이전값의차로구할수있다. 식 (5)와 (6)과

마찬가지로 차 전압의 2차 성분은 다음과 같이 얻어

질수가 있다.

∆∆g  ∆g  ∆g 

 ≅ 

(8)

∆∆gq  ∆g  ∆gq 

 ≅ 

(9)

여기서   ·· ·

2차 차 전압의 피크치인 ∆∆g 값은 전원전

압이정상인상태에서매시간마다갱신되어전압검

출의정확성을높인다. 이때의피크값은다음과같이

계산된다.

∆∆g  ∆∆g ∆∆g  (10)

∆∆g 값은 ∆∆g 값과비교된다. 즉만약
∆∆g 값이 ±∆∆g 값의범위내에있으면

전원전압은 정상이고 ∆∆g 값이 ±∆∆g 

값 보다 크게 되면 전원전압 이상으로 판단된다. 또

한매샘플링시간때마다차전압이검출이되어정

상 값과 비교가된다. 따라서 새그 검출 시간은 샘플

링 시간에 의하여 결정이 된다. 전원 전압이 이상이

판단된후전원전압의피크치값연산은추후연구될

예정이다.

3. 시뮬레이션 결과

제안된 알고리즘은 시뮬레이션 툴인 PSIM

(Powersim Inc.)를 이용하여 수행하였다. 시뮬레

이션과 실험에 사용된 시스템 파라메터는 표 2와

같다.

표 2. 시스템 파라미터
Table 2. System parameters

Parameters Value

전원전압(Vg) 208V, 60Hz

새그 전원 전압 104V, 60Hz

스위칭 주파수 10kHz

그림 7은특정위상에서전원전압이강하/상승시

APF 특성을보여준다. 전원전압 g 는실제전원전
압 Vg의 180° 위상차가 나는값이다. 그림 7 (a)에서

보여 주듯이 전원 전압 강하/상승이 0°에서 90°(180°

에서 270°) 발생한 경우 APF는올바른허수축전압

을 발생한다. 즉 전원 전압과 허수 측전압의위상이

다를경우올바르게동작이된다. 그러나그림 7 (b)에

서 처럼전원위상이 90°에서 180°(270°에서 360°) 사

이에서새그발생시허수축성분은제대로생성이안

되어오히려 전압 상승이 발생이 된다. 즉 전원 전압

과허수측전압의위상이같을경우는정상적인동작

이 안 된다.

그림 8은종전이 d-q 변환방식을사용하여전압위

상이 60°에서 50%의 전압 강하와 복귀시 전원 전압

파형을 보여준다. 그림 8 (a)에서 g 전원전압에서
온값이며, 90° 지연된허수측파형 g 은 APF에서
생성된 값이다. g 가 60°에서 새그가 발생/복귀 시
g 값은올바른새그전압값을반영한다. 즉전원전
압이위상 60°에서 50%의새그가발생시허수측전

압 g 역시감소한다. 그림 8 (b)는새그전압검출레
벨을보여준다. 전원전압이정상실효치전압의 15%

까지 저하 시 새그는 검출된다. 그림 8 (c)는 식 (3),

(4)에서계산된전원전압의실효치값을보여준다. 그

림 8 (d)는 정전 검출 신호를 보여준다. 올바른 허수

측 전압으로 인하여 새그 전압은 정상적으로 검출된

다. 검출시간은샐플링시간에의해서결정된다. 정전

검출신호는정상상태시는 0를나타내며이상시 1을

나타낸다.

그림 9는종전의 d-q 변환방식을사용하여전압위

상이 310°에서 50%의전압강하와복귀시전원전압

파형을보여준다. 그림 9 (a)에서 g 가 310°에서새그
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(a)

(b)

그림 7. 종전의 APF에서 50% 전원 전압 강하/상승 시
전원 전압 (a) 60°에서 전압 전압 강하/상승 시
(b) 120°에서 전압 전압 강하/상승 시

Fig. 7. 50% sagged/swelled grid voltage for the
conventional APF

그림 8. 종전의 APF에서 전원 위상 60°에서 50% 전압

강하/상승시 전원전압 (a) 정지좌표계에서g g
(b) 새그 검출 레벨 (c) 검출된 전원전압 rms
(d) 정전 검출 신호

Fig. 8. 50% sagged/returned grid voltage for the
conventional method at 60°

그림 9. 종전의 APF에서 전원 위상 310°에서 50% 전압

강하/복귀시 전원전압 (a) 정지좌표계에서g g
(b) 새그 검출 레벨 (c) 검출된 전원전압 rms
(d) 정전 검출 신호

Fig. 9. 50% sagged/returned grid voltage for the
conventional method at 310°

가발생/복귀시 g 값은비정상적인새그전압값을
반영한다. 즉전원전압이위상 310°에서 50%의새그

가발생시허수측전압 g 은오히려증가한다. 따라
서 전원전압의 실효치를 계산하는데 시간을 걸릴 수

밖에 없다. 따라서 그림 9 (d)에서 처럼 전원 이상을

검출하는데 약 1.6msec의 시 지연이 발생이 된다.

그림 10은 현재값과이전값의차전압이사용시

위상 60°에서 새그 검출 특성을 나타낸다.

∆g ∆g ∆∆g ∆∆g  값은식 (5),

(7), (8), (10)에서구할수있다. 그림 10 (a)는새그검

출특성을보여주는것으로정지좌표계에서d축전압

성분의 현재 값과 이전 값을 사용하였을 경우이다.

d축 전압 성분 g 는 전원 전압 -값과 같다.

∆g 값은 ∆g 값과 비교가 된다. 즉

∆g  ∆g  인 경우 그림 10 (b)에서처럼새

그는발생된것을보여준다. 그림 10 (c)는 제안된방

식으로 결과는 기존의 방식과 거의 동일하다.
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그림 10. 현재 값과 이전 값의 차 전압이 사용 시 위상
60°에서 새그 전압 검출 특성 (a) 정지

좌표계에서 g g 
 (b) 차전압 ∆g 과 피크

전압∆g (c) 차전압 ∆∆g 과 피크
전압∆∆g 

Fig. 10. Voltage sag detection characteristic
around 60° when the difference voltage
between the current and previous values
is used

그림 11. 현재 값과 이전 값의 차 전압이 사용 시 위상
0°에서 새그 전압 검출 특성 (a) 정지

좌표계에서 g g 
 (b) 차 전압 ∆g 과

피크 전압∆g (c) 차 전압 ∆∆g 과
피크 전압∆∆g 

Fig. 11. Voltage sag detection characteristic
around 0° when the difference voltage
between the current and previous values
is used

그림 11은 현재값과이전값의차전압이사용시

위상 0°에서새그검출특성을나타낸다. 기존의방식

인그림 11 (b)에서는새그가검출이안되었다. 이는

현재 값과 이전 값의 차 전압이 피크 전압 레벨인

∆g 값을초과하지안했기때문이다. 이유로는

0점 부근의전원전압에서의차전압은너무작기때

문이다. 그러나 제안된 방식은 그림 11 (c)의 경우는

새그가 검출이 되었다.

4. 실험 결과

실험파형의 경우 입력 그리드 전압은 으로

사용하였으며 Sag 전압은그리드전압의 50%로선정

하여서실험하였다. 그림 12는 전원 전압으로부터구

해진 성분들을 보여준다. d축 전압 성분(g )과 q축
전압성분(g )이 다소왜곡되었고차전압성분들은
상당히많이왜곡되었다. 이는실험실전원전압파형

에고조파성분이포함되있음에기인한다. 시뮬레이

션 파형에서는 전원 전압 파형이 순수 정현파이라서

차 전압들도 정현파 모양이 된다.

그림 12. 전원 전압의 실험 파형

Ch1. g : 전원 전압 (100V/div), Ch2.g : 허수축
전압(100V/div) Ch3 ∆g : 종전의 차
전압(10V/div), Ch4. ∆∆g  :제안된 차
전압(1V/div)

Fig. 12. Experimental results of the grid voltage
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(a)

(b)

(c)

그림 13. 새그 검출 방식의 비교 파형(∆g ,∆∆g  )
Ch1. g : 전원 전압 (100V/div), Ch2. ∆g :
종전의 차 전압(10V/div), Ch3. ∆∆g  : 제안된
차 전압(2.5V/div), Ch4. 새그 지령 신호(2.5V/div)

(a) ∆g 와 ∆∆g 에서 얻은 새그 검출
파형 (b) ∆g 에서 얻은 새그 검출 파형
(c) ∆∆g 에서 얻은 새그 검출 파형

Fig. 13. Comparison of sag detection waveforms

obtained for ∆g ,∆∆g 

그림 13은 기존의 차전압 ∆g 와 제안된 차전압
∆∆g 를비교하기위하여사용된새그검출파형
을 보여준다. 새그는 전원 위상 0°에서 발생되었으며

그림 13 (b)는그림 13 (a)의파형인전원전압, 1차차

전압, 새그신호에 1차새그검출레벨을추가한파형

이며, 그림 13 (c)는 그림 13 (a)의파형에서 2차새그

검출 레벨 추가한 파형이다. 그림 13에서 새그 검출

신호는 2차 새그 검출 방식에 의하여 생성된 값이다.

각각에 1차 차 전압 피크값,∆g , 와 2차 차

전압 피크 값, ∆∆g , 을 추가로 표기하였다.

새그는차전압 ∆g 와 ∆∆g 의값이각각의차
전압피크 값에도달할때 검출이 된다. 그러나 기존

의방식인그림 13 (b)의경우는 ∆g 의변화량이작
아서 1차차전압피크치에도달을못하여새그를검출

을못하게된다. 여기서의새그신호는 2차 차전압에

의하여발생된값이다. 그러나제안된방식인그림 13

(c)의 경우는 ∆∆g 값이 2차차전압피크치에도
달하여새그검출이된다. 새그신호 Ch4는 시스템이

새그를인식할때출력된다. 정상상태에서는 2V값을

유지하고, 전원전압에문제가생기면새그신호는 1V

로 변화하게 설정을 하였다.

5. 결  론

본 연구에서는 단상 인버터 시스템에서 새그 검출

기법에대하여제안하였다. 기존의전압강하검출방

식은 APF를 이용한 d-q 변환을 이용한 디지털 PLL

방식에기초를두고있다. 이와같은APF는전원전압

과 90° 위상차를 갖는 가상의 전압을 만들어 내지만

이전압은전압강하가위상(0°～90°, 180°～270°)에발

생시전압강하를제대로검출못하는구간이존재를

한다. 그 결과 피크전압 값은 왜곡이발생되며 이로

인해검출 지연이 발생할 수밖에 없다. 이와 같은 현

상을극복하기위하여현재전압값과이전전압값을

비교함으로써 전압 강하를 검출하는 변경된 APF 방

법이제안되었으나이방법은 0점부근의전압강하에

대해서는이전전압과현재전압과의차가적어서검

출을못하는경우가발생하게된다. 따라서본연구에 서는현재값과이전값의1차차전압과 2차차전압
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을사용하여 sag를 검출할수있는새로운기법을제

안하였다. 제안된알고리듬은영점을포함하여전영

역에서새그검출이가능하다. 이는 시뮬레이션과실

험으로검증하였다. 추후검출된신호를이용하여정

확한피크전압검출알고리듬에대하여추가연구가

진행될 예정이다.

이 논문은 2013년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구
재단의 지원을 받아 수행된 연구임
[No.2013R1A1A2064271].
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