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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Inthispaperanew voltagedisturbancegeneratorwithphasejumpfunction
isproposed.
Powerquality disturbances such as voltage sag and swell,outage,

voltage unbalance,overandundervoltage,periodicvoltagenotching,and
harmonic distortion happen frequently with the increase of industry
application.Thevoltagesagsarepowersystem eventsthatpresenta
temporarydecreaseinthermsvoltagemagnitudeinoneormorephases.
Voltage sags are caused by a short duration increase in current
somewhereinthesystem forinstance,duringfaults,motorstartingand
powertransformerengineering.Equipmentusedinmodernindustrialplants
(process controllers,programmable logic controllers,adjustable speed
drives,robotics,etc.)isactuallybecomingmoresensitivetovoltagesags
asthecomplexityoftheequipmentincrease.Evenrelaysandcontactorsin
motorstartingmodecanbesensitivetovoltagesags,resultinginshut
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down ofaprocesswhen they dropout.Toreducethepowerquality
disturbancescustom powerdevicessuchasdynamicuninterruptiblepower
supply,dynamicvoltagerestorer,distributionstaticcompensator,dynamic
sag correctorshavebeen proposed.To testtheperformanceofthese
devices powerquality disturbance generatoris necessary.Usually the
conventionalgeneratorsaretooexpensivetouseingeneralpurpose.
Theproposedgeneratorcanprovidephasejumpaswellasvoltage

sag,swell,outage,and unbalance conditions.The generatorhas good
featuressuchascosteffectivehardwaresetup,simplifiedstructure,high
reliabilityandefficiency,noswitchinglosses,andeasycontrol.Operating
principleandcharacteristicsaredescribedandanalysed.Theusefulnessof
theproposedvoltagedisturbancegeneratorisverifiedthrough simulation
andexperimentalresults.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

최근에는 예고 없는 장시간 정전 사고의 발생은 거의 없으나 수ms～수초에 이르
는 순간정전(outageorinterruption),새그(sag:순시전압강하),스웰(swell:순시전압
상승),전압불평형(voltageunbalance),고조파왜곡(harmonicdistortion),과전압(over
voltage),저전압(undervoltage),주기적인 전압노치(periodicvoltagenotching)
등의 전력품질 외란은 지속적으로 증가하고 있다[1-5].이러한 외란이 발생
하는 원인에는 여러 가지가 있으나 주로 전력계통의 고장,낙뢰,지락사고,
대형 부하나 커패시터 뱅크의 투입 및 차단,전력변환장치 사용 등을 들 수
있다.이 중에서 특히 산업현장에서는 전력계통의 사고에 의한 순간정전과
새그에 대한 관심이 고조되고 있다.
공급전원에 이상이 발생하면 전원에 연결되어 있는 장비들이 오동작하거나
동작이 정지되어 종종 시스템의 안전을 저해하고 생산라인을 정지시키는 결
과를 초래하기도 한다.공급전원이 허용범위를 벗어났을 경우 오동작 또는 동
작이 정지되는 특성이 있어 일반적으로 전원전압의 품질에 민감한 부하로 분
류되는 것들로서 스위칭 전원장치,제어용 릴레이와 접촉기,마이크로프로세
서,솔레노이드,ProgrammableLogicController,가변속 전동기구동기,SCR
위상제어정류기 등을 들 수 있다.그런데 이들 기기들은 대부분 자동화 시스
템의 주요 부품들로 사용되고 있다는 것이 문제를 더욱 심각하게 만든다.예
를 들어,반도체,광섬유,광디스크,LCD디스플레이 등과 같은 제품의 생산라
인은 각 공정마다 필요로 하는 정밀 자동화 장비들 뿐 아니라,마이크로 스케
일 공정의 특성상 요구되는 특수 작업환경을 조성하기 위한 온도,습도,공기
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청정도,화재 및 유독가스 검출 등 정밀제어를 요하는 안전장치들로 구성된
다.이러한 정밀 자동화 장치들을 위한 전력공급에 순간적인 이상이라도 발생
하게 된다면 생산공정의 정지,불량품 발생,공정환경 오염 등의 심각한 문제
가 발생한다.그 결과 막대한 제품 자체의 손실 뿐 아니라,재가동을 위한 시
스템 복구에 소요되는 상당한 인적 물적 경비지출을 초래하게 된다.일반적으
로 반도체 생산공정의 일시 중단후 재가동을 위한 비용손실은 약 5-10억원
정도로 알려져 있다.또한 미국의 경우만 하더라도 새그와 순간정전에 의해
자동화 공정라인에서 발생하는 경제적 손실이 매년 수백억 달러에 달한다는
조사보고서가 있다[6-8].
이러한 문제를 해결하기 위해 공급하는 전력품질에 이상이 발생하는 경우 이를
개선하여 양질의 전력을 공급하기 위한 다양한 방안들이 제시되어 사용되고 있다.
정전 및 전압변동에 대응하기 위해 UPS가 대표적으로 사용되고 있으며,최근에는
고전압 대전류 전력제어기기인 Custom PowerDevices에 대한 관심이 고조되어
DVR(DynamicVoltageRestorer),DSTATCOM(DistributionStaticCompensator),
SVC(StaticVarCompensator),능동전력필터 등에 대한 연구가 활발히 이루어지고
있다[9-16].근래에는 인터넷 데이터 센터(InternetDataCenter)를 포함하는
다양한 첨단 사업장이 꾸준히 증가함에 따라 이에 부응하기 위한 최적의 전
력품질 개선장치에 대한 연구의 필요성이 급증하고 있다.
그런데 이러한 전력품질 개선장치들의 성능을 테스트하기 위해서는 새그,스
웰,순간정전,전압불평형,정전발생후 위상급변 등의 전원변동을 임의로 발생
시켜 줄 수 있는 장치가 반드시 필요한데 기존의 장치는 너무 고가이므로 대
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규모 연구소가 아니면 활용하기가 용이하지 않다.따라서 본 논문에서는 소규
모 연구소나 학계에서 손쉽게 활용할 수 있는 새로운 방식의 전력품질 외란
발생기를 저렴한 비용으로 구성할 수 있도록 제안한다.
그림 1-1(a)는 Elgar사의 전력품질 외란 발생기(SW5250A)로서 새그,스웰,

순간정전,위상 변이,고조파 발생,서지 및 스파크 등의 발생기능을 갖추고
있으나 가격이 상당히 고가이며 효율은 약 70% 정도이다[17-18].그림 1-1(b)
는 PSL사의 전력품질 외란 발생기(F47)로서 SW5250A보다 정밀도가 떨어지
고 주로 새그,스웰 및 순간정전 기능 위주로 되어 있다.그림 1-1(c)는 제안
된 전력품질외란발생기의 예로서 간단한구조와 고신뢰도를 갖는 전력품질외란
발생기의 구조이다.하지만 위상급변기능이 없다는 단점을 가지고 있다.이러
한 기존의 전력품질외란발생기의 문제점을 해결하고 대용량에 적용 가능한 경
제적이면서 실용적인 전력품질 외란 발생기를 구현하기 위한 목적으로 최근에
TCR(ThyristorControlledReactor)을 이용한 방식이 제안되었다[19].이 방식
은 기본적으로 TCR의 원리를 이용하여 새그,스웰,순간정전,저전압,과전압
을 발생시키고 있다.여기서는 승압용과 강압용 변압기를 별도로 1대씩 설치
하여 TCR을 구성하는 SCR 사이리스터의 전압정격을 최대한 낮추고 변압기
의 누설리액턴스를 TCR의 리액터로 사용함으로써 별도의 리액터 없이 시스템
을 구성하여 비용을 최소화 하는 장점은 있으나,TCR구동으로 인한 과다한
무효전력을 필요로 한다는 단점이 있다.TCR은 주로 전력계통의 전압변동을
안정화하거나,역률개선을 위한 무효전력 보상기로 활용되므로 근본적으로 무
효전력을 없앨 수가 없다.
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가령,50%의 새그를 발생시키려면 TCR의 순환전류를 정격전류의 2.17배 까
지 흘려주어야 한다는 문제가 있다.또한 12-펄스 TCR의 불연속 전류에 의한
11차,13차 고조파 발생을 흡수하기 위해 별도의 노치 필터를 추가해야 한다
는 문제가 발생하여 전체 시스템의 효율이 낮고 중량과 부피도 커진다는 단점
이 있다.따라서 실험실 레벨에서도 활용 가능한 경제적이며 간단한 구조의
전압변동 발생기에 대한 필요성이 제기되었다[20-26].
본 논문에서는 경제적이며,구조가 간단하고,효율이 높고,신뢰도가 높은 위
상급변기능이 있는 전압변동 발생장치를 제안하였으며 제안한 발생기의 주요
특징과 내용은 다음과 같다.

(a)Elgar사의 전력품질 외란발생기
(SW5250A)
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(b)PSL사의 전력품질 외란발생기(F47)

(c)전력품질외란발생기

그림 1-1기존 방식의 전력품질 외란발생기
Fig.1-1Conventionalpowerquality

disturbancegenerator
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그림 1-2는 제안한 방식의 전력품질 외란 발생기의 설치 및 제어에 관한
것으로 성능시험을 하고자 하는 전력품질 개선장치와 전원단 사이에 삽입하
여 정상전원으로부터 외란이 발생된 전원을 공급할 수 있도록 한다. 직렬변
압기,SCR 사이리스터,미끄럼방식 단권변압기를 포함하는 시스템설계를 하
였다.동작원리 해석에서는 정상상태와 전압이상 상태 간의 모드 전환시 필요
한 SCR사이리스터의 스위칭 조건을 분석하여 스위칭이 가능한 구역과 불가
능한 구역을 구분하였으며,부하역률에 무관하게 항상 원하는 전압외란을 발
생시킬 수 있는 조건을 설정하였다.제안한 방식의 전력품질 외란 발생기로
새그,스웰,순간정전,과전압,저전압,전압불평형,위상급변이 가능하도록 하
였다,

전원전원전원전원

전력품질전력품질전력품질전력품질
외란 발생기외란 발생기외란 발생기외란 발생기

전력품질전력품질전력품질전력품질
개선장치개선장치개선장치개선장치

controllercontrollercontrollercontroller

설치용이설치용이설치용이설치용이

제어가 간단제어가 간단제어가 간단제어가 간단

부하부하부하부하

그림 1-2전력품질 외란 발생기의 접속
Fig.1-2Connectionofthepowerqualitydisturbancegenerator
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본 논문의 구성은 2장에서 제안한 방식의 회로 구성과 커뮤테이션 구간에
대해 기술하고 3장에서는 제안한 방식의 원리 4장에서는 제안한 방식의 회로
에 대한 시뮬레이션 결과에 대해서 살펴보고 5장에서는 실험을 통해 그 타당
성을 입증하였다.부록에서는 제안한 전력품질 외란 발생기를 제어하기 위한
DSP제어보드의 각 부분 회로를 상세히 나타내었으며,아날로그 입력전압과
전류 검출부,디지털 출력 및 릴레이 구동부,SPI를 이용한 DAC 회로부,
SCR구동부 등을 포함한다.
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제제제 222장장장 제제제안안안한한한 방방방식식식의의의 회회회로로로

222---111제제제안안안한한한 전전전력력력품품품질질질 외외외란란란발발발생생생기기기의의의 회회회로로로구구구성성성
그림 2-1은 제안한 방식의 회로를 나타낸다. 그림 2-1의 회로 구성
은 새로운 방식의 전력품질외란발생기로서 위상급변기능을 위하여 각상
에 SCR스위치를 추가하여 정전발생후 위상급변이 가능하도록 하였다.
새그와 스웰을 발생하기 위하여 별도의 강압 및 승압변압기를 사용하지 않고
3상 전력공급선의 각 상에 직렬변압기를 설치하였으며,이 직렬변압기에 인가
되는 전압의 극성을 임의로 변경할 수 있도록 하였다.새그 및 스웰,위상각
의 크기를 임의로 설정할 수 있도록 하기 위하여 미끄럼방식의 단권변압기를
사용하였으며,이 변압기의 2차측을 SCR사이리스터 스위치를 통하여 직렬변
압기에 인가하는 구조로 함으로써 부가적으로 흐르는 에너지는 변압기의 자
화에너지에 국한하도록 하였다.이렇게 함으로써 기존의 TCR을 이용한 경우
에서 필요로 하는 과다한 무효전력에 비해 극히 미미한 정도 밖에 안되는 무
효전력만 흐르게 하여 상대적으로 효율이 높고 중량과 부피 또한 현저히 감
소되는 효과를 얻을 수 있었다.SCR사이리스터 스택은 출력전압을 정상상태
에서 전압이상 상태로의 전환이 용이하도록 구성되어 있으며 자연소호
(naturalcommutation)에 의해 전환이 되므로 스위칭 손실이 없고 단지 도통
손실만 있으므로 효율을 최대화 하도록 하였다.이러한 기본 개념을 전력품질
외란 발생기에 적용하여 시스템 구성을 하였으며 각 경우에 대한 동작원리
해석과 시뮬레이션을 수행하였다.표 2-1는 새그,스웰,순간정전,위상급변에
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따른 스위치의 상태와 슬라이닥스의 접점의 위치를 나타내고 있다.각상은 동
일하므로 a상에 대해서만 기술하였다.

그림 2-1전력품질 외란발생기
Fig.2-1Powerqualitydisturbancegenerator
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V as Sa1,Sa2 SBa1,SBa2 SPa1,SPa2 T접점
정상 OFF OOONNN OFF -
sag OOONNN OFF OFF I-구간하단
swell OOONNN OFF OFF II-구간
outage OOONNN OFF OFF I-구간상단
위상급변 OFF OFF OOONNN

표2-1전압 변동에 따른 스위치 상태와 T-접점위치
(a상의 경우)

Table2-1EachswitchoperatingconditionandT-contactpoint
(incaseofa-phase)

222---222커커커뮤뮤뮤테테테이이이션션션 허허허용용용구구구간간간 분분분석석석

그림 2-1의 회로에서 스위치 Sa1～Sc2,SBa1～SBc2,Spa1～Spc2의 온/오프
상태에 따라서 정상상태와 전압변동(새그,스웰,순간정전,위상급변)을
발생하는 상태로의 교번적인 천이가 가능하다.그러나 이러한 상태변화
는 임의의 순간에 모두 가능한 것이 아니다.전원전압과 전원전류의 방
향이 일정한 조건에 맞을 경우에 한해서 원하는 상태로의 천이가 가능
하다.위상급변시의 커뮤테이션은 새그와 스웰발생을 연속적으로 해주
게 된다.a상에 c상을 더해주면 위상이 전원전압보다 앞서게 되고 b상
을 더해주면 뒤지게 된다.그림 2-2에서 첨자 a는 3상인 경우도 고려하
여 a상을 예로들어 나타낸 것을 의미한다.
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TTTT
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1111 2222
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SaSaSaSa2222
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B
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SpaSpaSpaSpa1111

SpaSpaSpaSpa2222

SSSSBBBBaaaa1111
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(a)새그,순간정전 발생시 (b)스웰,위상급변 발생시
(a)Connectiondiagram (b)Connectiondiagram
forsagandoutage forswellandphasejump

그림 2-2전압변동 발생시 접속도
Fig.2-2Connectiondiagram forvoltagedisturbance

222---222---111전전전압압압변변변동동동 발발발생생생시시시 허허허용용용구구구간간간
먼저 정상상태에서 새그가 발생하는 경우를 살펴본다.그림 2-2(a)에
서 정상상태에서는 SBa1,SBa2가 턴온되어 있고 Sa1과 Sa2는 턴오프되어
있다.이때 새그를 발생하기 위하여 Sa1과 Sa2를 턴온하고 SBa1과 SBa2를
턴오프하는데,그림 2-3에서와 같이 전원전압과 전류의 극성이 서로 다
른 구간에서만 가능하며 극성이 동일한 구간에서는 전류가 불가능하다.

그림 2-3에서 va가 양(+)이고 ia가 음(-)인 구간을 살펴본다.ia가 음의

방향이므로 그림 2-2(a)에서 전류는 부하측에서 전원측으로 흐른다.그러면
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SBa2가 통전중에 있으므로 Sa1을 턴온하면 단권변압기의 2차측 전압이
SBa2에 역방향으로 인가되어 SBa2는 턴오프되고 직렬변압기의 1차측에
단권변압기 2차측 전압이 인가된다.따라서 직렬변압기의 2차측에 인가
되는 전압의 극성은 전원전압과 반대가 되어 최종 출력전압의 크기는
전원전압보다 작아진다.정상상태에서 스웰이 발생하는 경우를 살펴보
면,그림 2-2(b)에서 Sa1과 Sa2를 턴온하고 SBa1과 SBa2를 턴오프하는데,
그림 2-3에서와 같이 전원전압과 전류의 극성이 서로 동일한 구간에서
만 가능하며 극성이 상이한 구간에서는 불가능하다.이것은 새그의 경
우와 상반되는 특징이 있다.

222---222---222정정정상상상상상상태태태 복복복귀귀귀시시시 허허허용용용구구구간간간

새그가 발생한 상태에서 정상상태로 복귀하는 경우를 살펴본다.그림
2-2(a)에서 새그가 발생한 상태하에서는 Sa1과 Sa2가 턴온되어 있고
SBa1과 SBa2가 턴오프되어 있다.이때 정상상태로 복귀하려면 SBa1과
SBa2를 턴온하고 Sa1과 Sa2를 턴오프하는데,그림 2-4에서 알 수 있듯이
전원전압과 전류의 극성이 동일한 구간에서만 가능하며 극성이 상이한

구간에서는 불가능하다.왜냐하면 전원전압 va는 양(+)이고 전류 ia는

음(-)인 구간에서 보면 전류는 전원쪽으로 흐르고 있으므로 Sa1이 턴온
상태에 있는데,이때 SBa1을 턴온하면 단권변압기의 양(+)의 전압이 직
렬연결된 Sa1과 SBa1에 순방향으로 인가되어 단락회로를 형성하면서 과



-13-

다한 단락전류에 의해 소자가 파괴되기 때문이다.스웰이 발생한 상태
에서 정상상태로 복귀하는 경우는 그림 2-2(b)에서 SBa1과 SBa2를 턴온
하고 Sa1과 Sa2를 턴오프하는데,그림 2-4에서와 같이 전원전압과 전류
의 극성이 서로 다른 구간에서만 가능하며 극성이 동일한 구간에서는
불가능하다.

222---222---333순순순간간간정정정전전전 후후후 위위위상상상급급급변변변시시시 허허허용용용 구구구간간간
순간정전 후 위상급변시의 경우에 대해서 살펴본다.순간정전 후 위상
급변의 각각의 경우는 전압변동 발생시의 새그의 커뮤테이션과 스웰 발
생을 연속적으로 해줌으로써 발생된다.즉 그림 2-2(a)에서 정상상태에
서는 SBa1,SBa2가 턴온되어 있고 Sa1,Sa2와 Spa1,Spa2턴오프되어 있다.
이때 순간정전을 발생하기 위하여 Sa1과 Sa2를 턴온하고 SBa1과 SBa2를
턴오프하여 순간정전을 발생시킨다.위상급변시에는 그림 2-2(b)에서
Sa1,Sa2를 턴오프하고 Spa1,Spa2를 턴온하여 직렬변압기에 b상의 전압을
a상에 더해줌으로써 위상을 지연시킬수 있고 마찬가지로 c상의 전압을
더할경우 위상을 앞서게 만들 수 있다.복귀시에는 스웰 복귀시와 동일
하다.발생시와 복귀시의 허용구간은 그림 2-6에서 나타내고 있다.순간
정전시에는 전원전압과 전류의 극성이 서로 다른 구간에서만 가능하며
극성이 동일한 구간에서는 전류가 불가능하고 위상급변시에는 전원전압
과 전류의 극성이 서로 동일한 구간에서만 가능하며 극성이 상이한 구
간에서는 불가능하다.복귀시에는 전원전압과 전류의 극성이 서로 다른
구간에서만 가능하며 극성이 동일한 구간에서는 불가능하다.
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그림 2-3전압변동 발생시 스위칭 상태
Fig.2-3Switchingstatesinvoltagedisturbancegeneration

그림 2-4정상상태로 복귀시 스위칭 상태
Fig.2-4Switchingstatesintherecoverytonormalcondition
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그림 2-5순간정전 발생후 위상급변시 스위칭 상태

Fig.2-5Switchingstateinthephasejumpafteroutage
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제제제 333장장장 전전전력력력품품품질질질 외외외란란란 발발발생생생기기기의의의 동동동작작작원원원리리리

그림 2-1의 전력품질 외란 발생기의 동작원리는 각상 동일하므로 한
상에 대해서만 기술한다.

333---111...새새새그그그,,,스스스웰웰웰,,,순순순간간간정정정전전전 발발발생생생원원원리리리

그림 2-1에서 av ,asv , adv 의 관계는

as a adv v v= + (3-1)

이며,여기서

/ad Tv v n= (3-2)

/T a Tv v n= (3-3)

이다,여기서 Tn 는 슬라이닥스 T의 변압비이다.따라서 새그를 발생시키

려면 av 보다 작아지도록 해야 하며,이를 위해서는 adv 가 마이너스(-)로 출

력되어야 한다.SBa1과 SBa2가 온되어 있으면 T의 1차와 2차는 단락상태이므
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로 adv 는 영이 되어 정상상태를 유지한다.이때 SBa1과 SBa2를 턴오프하면서

SBa1과 SBa2를 턴온하면 Td의 1차측에는 슬라이닥스 2차측 전압이 인가된다.

adv 의 극성이 마이너스가 되기 위해 Tv 에서는 T의 I-구간에서 얻어져야 한

다.이때

(1 1/ )as a Tv v n n= − ⋅ (3-4)

이 되며 새그의 정도는 T와 Td의 변압비로 결정된다.슬라이닥스의 구

조상 I,II구간내의 임의의 지점에서도 T av 를 용이하게 얻을 수 있으며,새

그 정도도 접점 위치에 따라 임의로 설정 가능하므로 0～100% 전 범위에 걸
쳐 광범위한 새그를 얻을 수 있다.접점이 T a의 상단부로 올라갈수록 새그

의 정도는 증가하여 100%가 되면

as av v= − (3-5)

가 되어 식 (1)에서

0asv = (3-6)

이 되므로 순간정전을 발생하게 된다.
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T a의 접점을 II-구간에 두면 식 (3-1)～(3-3)으로부터

(1 1/ )as a Tv v n n= + ⋅ (3-7)

이 되어 스웰이 발생하며 스웰의 정도는 Tn 로 조절하며 변압기의 용량과

권선비에 따라 조절 범위가 매우 다양한 값을 얻을 수 있다.

333---222전전전압압압불불불평평평형형형 발발발생생생원원원리리리

그림 2-1에서 전력품질 외란 발생기의 3상 출력전압 ,  ,  as bs csv v v 는 각
각 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(1 1/ )as a Tav v n n= − ⋅ (3-8)

(1 1/ )bs b Tbv v n n= − ⋅ (3-9)

(1 1/ )cs c Tcv v n n= − ⋅ (3-10)

여기서, ,  ,  Ta Tb Tcn n n 는 각각 슬라이닥스 Ta,Tb,Tc의 변압비를 의미하

며 접점위치에 의해 결정된다.

,  ,  Ta Tb Tcn n n 는 서로 동일한 값을 취할 수도 있고 상이하게도 할 수 있

으므로 ,  ,  as bs csv v v 의 전압불평형은 각 슬라이닥스의 접점 위치만 상이
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하게 설정함으로써 간단히 얻을 수 있다.또한 전압불평형정도도 용이
하게 조절할 수 있다.

333---333위위위상상상급급급변변변 발발발생생생원원원리리리
순간정전 발생 후 전원전압이 부하에 재인가된 경우 원래의 공급전원
의 위상보다 앞서게 하거나 또는 뒤지게 할 수 있다.우선 그림 2-1의
회로에서 Sa1,Sa2를 사용하여 순간정전을 발생시키고 Spal,Spa2를 사용하

여 전원전압보다 위상을 지연시킬 수 있다.Spal,Spa2를 턴온하면 adv 에는 bv

전압이 인가되어 출력 전압 asv 는 av 와 bv의 합으로 결정된다.진상일 경우에

도 아래와 같이 동일하고 단지 av 와 cv 합으로 결정된다.그림 3-1은 각 상
전압의 벡터도를 나타낸다.그림 3-1에서

2 sinav v tω= (3-11)

2
2 sin( )

3bv v tω π= − (3-12)

2
2 sin( )

3cv v tω π= + (3-13)

라 두면,
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2
2 sin( )

3a bv v v tω π+ = − (3-14)

이 되어 av 보다 위상이 지연된 전압을 얻을 수 있다.유사한 원리로 각 상

전압의 크기를 조절하여 α의 각도 만큼 위상 변위를 발생시킬 수 있다.가

령, bv의 K배 전압을 얻는다고 가정하면,

ad bv Kv= ± (3-15)

as a adv v v= +

2
2 sin 2 sin( )

3
V t V tω ω π= ± −

22 1 sin( )V K K tω α= ± + ± (3-16)

여기서,

1

2
sin

3tan ( )
2

1 cos
3

K

K

π
α

π
−=

+ (3-17)

이 되어 크기와 위상이 가변하는 전압을 발생한다.식 (3-16)과
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(3-17)을 토대로 α의 변화에 대한 asv 의 크기를 나타내면 그림 3-2와
같다.

그림 3-1각 상전압 벡터도
Fig.3-1Voltagevectordiagram
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그림 3-2위상변위 에 따른 전압변동
Fig.3-2Voltagevariationwithphasejump α
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제제제 444장장장 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 결결결과과과

444---111새새새그그그,,,스스스웰웰웰,,,순순순간간간정정정전전전,,,전전전압압압불불불평평평형형형
그림 2-1의 전압변동 발생기에 대한 시뮬레이션은 다음과 같은 조건
에서 수행하였다.

-입력전압 :3상 220V,60Hz
-출력용량 :10kVA
-부하역률 :0.85(지상)및 1.0
-권선비 :1

그림 4-1(a),(b),(c)는 정상상태 전압에 대해 30%,50%,70% 새그 발생시
의 출력전압을 보여주는 파형으로서 새그의 범위가 매우 넓다는 것을 알 수
있다.
그림 4-2(a),(b),(c)는 각각 전원전압의 30%,50%,70% 스웰이 발생한 경
우로서,출력전압이 전원전압보다 증가한 것을 알수 있다.
그림 4-3은 순간정전 발생시의 파형이다.이는 순간정전 상태 및 정전시의
성능시험을 가능하게 한다.
그림 4-4는 3상 전압불평형이 발생되는 것을 나타내는데 a상 전압은
전원전압을 그대로 출력하고,b상과 c상은 각각 전원전압의 80%,50%
를 출력하는 경우이다.
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(a)30% Sag발생
(a)30% Saggeneration

(b)50% Sag발생
(b)50% Saggeneration
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(c)70% Sag발생
(c)70% Saggeneration
그림 4-1새그 발생

Fig.4-1Saggeneration

(a)30% Swell발생
(a)30% Swellgeneration
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(b)50% Swell발생
(b)50% Swellgeneration

(c)70% Swell발생
(c)70% Swellgeneration
그림 4-2스웰 발생

Fig.4-2Swellgeneration
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그림 4-3순간정전 발생
Fig.4-3Outagegeneration

이상의 파형을 통해서 정리해보면 전압변동 발생기의 출력전압을 전원
전압보다 크거나 작게 할 수 있으며 그 변동 범위도 광범위하게 할 수
있음을 알 수 있다.
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그림 4-4전압불평형 발생시 출력전압 :(위) 100%asv = ,(중간)

80%bsv = ,(아래) 50%csv =

Fig.4-4Outputvoltageincaseofunbalance: 100%asv = (top),

80%asv = (middle), 50%csv = (bottom))
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444---222위위위상상상급급급변변변
위상급변발생은 삼상 동일하므로 한상에 대한 시뮬레이션 결과를 기
술한다.위상급변을 진상과 지상,위상급변 폭을 조절하여 각각 시뮬레
이션 하였다.
그림 4-5는 전원전압에 대해 출력전압이 10도 뒤진 파형을 나타내고
있다.그림 4-6은 30도 뒤진 결과를 나타내고 출력전압의 크기가 점점
줄어드는 것을 확인할 수 있다.그림 4-7은 40도 지상일 경우이고 30도
를 중심으로 전압이 다시 증가하는 것을 확인할 수 있다.그림 4-8은
60도 지상일 경우의 결과 파형이다.그림 4-8의 경우에는 그림3-2에서
보는 바와 같이 전원전압의 크기와 출력전압의 크기가 같아짐을 확인할
수 있다.

(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 4-510° 위상급변(지상)

Fig.4-510degreephasejumpgeneration(laggingphase)
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(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 4-630° 위상급변(지상)

Fig.4-630degreephasejumpgeneration(laggingphase)

(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 4-740° 위상급변(지상)

Fig.4-740degreephasejumpgeneration(laggingphase)
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(a)60° 위상급변
(a)60degreephasejump

(b)60° 위상급변-확대
(b)60degreephasejump-zooming
그림 4-8 60° 위상급변(지상)

Fig.4-860degreephasejumpgeneration(laggingphase)
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(a)45° 위상급변
(a)45degreephasejump

(b)45° 위상급변-확대
(b)45degreephasejump-zooming
그림 4-945° 위상급변 (진상)

Fig.4-945degreephasejumpgeneration(leadingphase)
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(a)15° 위상급변
(a)15degreephasejump

(b)15° 위상급변-확대
(b)15degreephasejump-zooming
그림 4-1015° 위상급변 (진상)

Fig.4-1015degreephasejumpgeneration(leadingphase)
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제제제 555장장장 실실실험험험 결결결과과과

실험 장치를 제작하고 시뮬레이션의 조건으로 새그,스웰 및 순간정전발
생,순간정전 발생후 위상급변 실험을 하였다.위상급변실험은 지상과 진
상에 대해서 각각의경우에 대해서 실험하였다.

555---111새새새그그그,,,스스스웰웰웰,,,순순순간간간정정정전전전,,,전전전압압압불불불평평평형형형
555---111---111지지지상상상역역역률률률부부부하하하(((PPPFFF===000...888555)))
그림 5-1는 30% 새그가 2회 연속 발생시 전원 선간전압과 3상 출력전압을
나타낸다.
그림 5-2은 50% 새그 발생시 a상 전원전압과 a,b상 출력전압 및 a상 전류
를 나타낸다.
그림 5-3은 순간정전 발생시 a상 전원전압과 3상 출력전압을 나타낸다.
그림 5-4는 30% 스웰 발생시 전원의 선간전압과 3상 출력전압을 나타낸다.
그림 5-5은 다음의 조건으로 전압불평형을 발생시킨 경우를 나타낸다.

- asv : av 의 50%

- bsv : bv 의 30%

- csv : cv 의 60%
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그림 5-130% 새그 발생시 전원 선간전압과 3상 출력전압
(200V/div.,100ms/div.)

Fig5-1Sourcevoltageand3-phaseoutputvoltageincaseof
30% saggeneration(200V/div.,100ms/div.)

그림 5-250% 새그 발생시 a상 전원전압과 a,b상 출력전압 및 a상 전류
(200V/div.,20A/div.,50ms/div.)

Fig.5-2a-phasesourcevoltage,a-phaseandb-phaseoutputvoltage,and
a-phasecurrentincaseof50% saggeneration

(200V/div.,20A/div.,50ms/div.)
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그림 5-3순간정전 발생시 a상 전원전압과 3상 출력전압
(200V/div.,50ms/div.)

Fig.5-3a-phasesourcevoltageand3-phaseoutputvoltageincaseof
Outage(200V/div.,50ms/div.)

그림 5-430% 스웰 발생시 전원 선간전압과 3상 출력전압
(200V/div.,50ms/div.)

Fig.5-4Sourcevoltageand3-phaseoutputvoltageincaseof
30%swellgeneration(200V/div.,50ms/div.)



-36-

그림 5-5전압불평형 ( 0.5as av v= , 0.3bs bv v= , 0.6cs cv v= )
(500V/div.,200V/div.,100ms/div.)

Fig.5-5Voltageunbalance( 0.5as av v= 0.3bs bv v= , 0.6cs cv v= )
(500V/div.,200V/div.,100ms/div.)

555---111---222단단단위위위역역역률률률부부부하하하(((PPPFFF===111...000)))
그림 5-6은 50% 새그 발생시 전원의 선간전압,출력전압,a상 전류를 나타
낸다.그림 5-7은 순간정전 발생시 전원 선간전압,출력전압 및 a상 전류를
나타낸다.그림 5-8은 30% 스웰 발생시 전원 선간전압,출력전압 및 a상 전

류를 나타낸다.그림 5-9는 그림 5-5의 조건에서 bsv 만 bv 의 20%로 변경

한 경우로서 역률과 무관하게 전압불평형의 발생이 가능함을 보이고 있다.
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그림 5-650% 새그 발생시 전원 선간전압,출력전압,a상 전류
(500V/div.,200V/div.,20A/div.,50ms/div.)

Fig.5-6Sourcevoltage,outputvoltage,anda-phasecurrentincaseof
50% saggeneration(500V/div.,200V/div.,20A/div.,50ms/div.)

그림 5-7순간정전 발생시 전원 선간전압,출력전압 및 a상 전류
(500V/div.,200V/div.,20A/div.,50ms/div.)

Fig.5-7Sourcevoltage,outputvoltage,anda-phasecurrentincaseof
outagegeneration(500V/div.,200V/div.,20A/div.,50ms/div.)
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그림 5-830%스웰 발생시 전원 선간전압,출력전압 및 a상 전류
(500V/div.,200V/div.,20A/div.,10ms/div.)

Fig.5-8Sourcevoltage,outputvoltage,anda-phasecurrentincaseof
30% swellgeneration(500V/div.,200V/div.,20A/div.,10ms/div.)

그림 5-9전압불평형 ( 0.5as av v= , 0.2bs bv v= , 0.6cs cv v= )
(500V/div.,200V/div.,100ms/div.)

Fig.5-9Voltageunbalance( 0.5as av v= , 0.2bs bv v= , 0.6cs cv v= )
(500V/div.,200V/div.,100ms/div.)
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555---222위위위상상상급급급변변변
555---222---111지지지상상상역역역률률률부부부하하하(((PPPFFF===000...888555)))
그림 5-10～ 5-13은 지상역률부하일 경우에 대한 실험결과 파형을 나타
낸다.그림 5-10은 10도 지상일 경우의 위상급변시 실험결과이다.그림 (a)
는 정상상태에서 순간정전 그리고 10도 위상급변,정상상태로 복귀하는 파
형이다.그림 (b)는 위상급변구간을 확대한 그림으로서 부하전류가 뒤지고
출력전압이 10도 위상급변된 결과를 확인할 수 있다.그림 5-11은 30도 위
상급변시 결과이다.위상 급변이 발생하는 구간에서 출력전압의 크기가 작
아진 것을 확인할 수 있다.그림 5-12는 40도 지상의 실험결과 파형이고
그림 5-13은 60도 지상일경우의 실험결과 파형이다.60도의 경우 전원전압
과 위상급변시 출력전압이 같다는 것을 확인할 수 있다.

(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-10 10° 위상급변(지상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-10 10degreephasejumpgeneration(laggingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)
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(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-11 30° 위상급변(지상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-11 30degreephasejumpgeneration(laggingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-12 40° 위상급변(지상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-12 40degreephasejumpgeneration(laggingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)
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(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-13 60° 위상급변(지상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-13 60degreephasejumpgeneration(laggingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

그림 5-14～ 그림 5-17은 진상일 경우에 대한 실험결과 파형을 나타낸
다.그림 5-14는 15도 진상일경우의 위상급변시 실험결과이다.그림 (a)는
정상 상태에서 순간정전 그리고 15도 위상급변 다시 정상상태로 복귀하는
파형이다.그림 (b)는 위상급변 구간을 확대한 그림으로서 출력전압이 15도
위상급변된 결과를 확인할 수 있다.그림 5-15는 30도 위상급변시 결과이
다.출력전압의 크기가 줄어들고 부하전류가 지상역률부하이므로 뒤지고 있
는 것을 확인할 수 있다.그림 5-16은 45도 진상의 실험결과파형이고 그림
5-17은 60도 진상일경우의 실험결과파형이다.60도의 경우 지상일경우와 마
찬가지로 전원전압과 위상급변시 출력전압이 같다는 것을 확인할 수 있다.
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(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-14 15° 위상급변(진상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-14 15degreephasejumpgeneration(leadingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-15 30° 위상급변(진상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-15 30degreephasejumpgeneration(leadingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)
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(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-16 45° 위상급변(진상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-16 45degreephasejumpgeneration(leadingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-17 60° 위상급변(진상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-17 60degreephasejumpgeneration(leadingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)
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(a)지상일 경우(laggingphase) (b)진상일 경우(leadingphase)
그림 5-18 60° 위상급변구간 확대(100V/div.,10ms/div.,20A/div.)
Fig.5-18 60degreephasejumpgenerationsectionzooming

(100V/div.,10ms/div.,20A/div.)

(a)지상일 경우(laggingphase) (b)진상일 경우(leadingphase)
그림 5-19 30° 위상급변구간 확대(100V/div.,10ms/div.)

Fig.5-19 30degreephasejumpgenerationsectionzooming
(100V/div.,10ms/div.)
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그림 5-18은 60도 위상급변시 위상급변구간을 확대한 실험파형으로서 각각
지상과 진상일 경우의 출력전압과 출력전류,전원전압을 확인할 수 있다.
5-19는 30도 위상급변시 위상급변구간을 확대한 파형이다.

555---222---111단단단위위위역역역률률률부부부하하하(((PPPFFF===111...000)))
그림 5-20～ 5-23은 단위역률 부하에서 지상일 경우에 대한 실험결과이다.
그림 5-20은 10도 지상일경우의 위상급변시 실험결과이다.그림 (a)는 시뮬
레이션 결과와 같은 결과를 보여주고 있고 그림 (b)는 위상급변구간을 확
대한 그림으로서 출력전압이 10도 위상급변된 결과를 확인할 수 있다.그림
5-21은 30도 지상일때의 실험결과파형이다.그림 3-2에서 나타낸 바와 같이
출력전압이 전원전압에 비해서 위상급변시 가장 적은 전압의 크기를 확인할
수 있다.그림 5-22는 40도 위상급변으로서 30도 위상급변 시와 비교해서 출
력전압이 상승한 것을 알 수 있다.그림 5-23은 60도 지연시킨 결과 파형이고
출력전압이 전원전압의 크기와 같다는 것을 확인할 수 있다.시뮬레이션결과
파형과 실험결과 파형이 동일함을 알 수 있다.
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(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-20 10° 위상급변(지상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-20 10degreephasejumpgeneration(laggingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-21 30° 위상급변(지상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-21 30degreephasejumpgeneration(laggingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)
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(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-22 40° 위상급변(지상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-22 40degreephasejumpgeneration(laggingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-23 60° 위상급변(지상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-23 60degreephasejumpgeneration(laggingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)
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그림 5-24～ 5-27은 단위역률 부하시 진상일 경우의 실험결과 파형
을 나타낸다.진상인 경우도 지상과 동작원리는 동일하며 단지 b상의
전압을 더해주는 대신 c상의 전압을 더해주면 된다.그림 5-24는 15도
에 대한 실험결과이고 그림 5-25는 30도 위상급변의 결과파형이다.지
상과 마찬가지로 전압의 크기는 가장 작아지는 경우이다.그림 5-26은
45도 위상을 앞서게 한 결과이다.그림 5-27은 60도 진상의 결과이다.
전원전압의 크기와 출력전압의 크기가 같다는 것을 확인할 수 있다.그
림 5-28과 그림 5-29는 30도와 60도에 대해서 지상과 진상의 위상급변
구간을 확대한 결과이다.출력전압의 크기에 차이가 있다는 것을 확인
할 수 있다.

(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-24 15° 위상급변(진상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-24 15degreephasejumpgeneration(leadingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)
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(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-25 30° 위상급변(진상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-25 30degreephasejumpgeneration(leadingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-26 45° 위상급변(진상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-26 45degreephasejumpgeneration(leadingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)
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(a)정상상태→순간정전→위상급변 (b)위상급변구간 확대
그림 5-27 60° 위상급변(진상)(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

Fig.5-27 60degreephasejumpgeneration(leadingphase)
(100V/div.,20ms/div.,20A/div.,2ms/div.)

(a)30° 위상급변구간 (b)60° 위상급변구간
그림 5-28 30°,60° 위상급변구간 확대(지상)(100V/div.,10ms/div.,20A/div.)

Fig.5-28 30,60degreephasejumpgenerationsectionzooming
(laggingphase)(100V/div.,10ms/div.,20A/div.)
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(a)30° 위상급변구간 (b)60° 위상급변구간
그림 5-29 30°,60° 위상급변구간 확대(진상)(100V/div.,10ms/div.,20A/div.)

Fig.5-29 30,60degreephasejumpgenerationsectionzooming
(leadingphase)(100V/div.,10ms/div.,20A/div.)
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제제제 666장장장 결결결론론론

본 논문에서는 전력품질 개선을 위한 UPS,DVR,SSTS등 Custom Power
Devices의 성능 테스트를 위한 실용적인 전력품질 외란 발생기를 제안하였다.
전압 새그,스웰,순간정전,전압불평형을 발생할 수 있는 기존의 전력품질
외란 발생기를 기본으로 하여 위상급변 기능이 가능한 새로운 방식의 전압변
동 발생기를 제안하여 동작해석을 하였으며 시뮬레이션과 실험을 통하여 그
성능의 타당성을 입증하였다.
제안한 방식으로 부하 역율이 0.85및 1.0인 조건에서 Sag와 Swell이 각각
30%,50%,70% 발생되도록 시뮬레이션을 하였으며,Sag30%,50%와 Swell
30% 대해 실험적으로 동작의 타당성을 확인하였다.또한 순간정전도 부하의
역률에 무관하게 발생할 수 있음을 확인하였다.그리고 전압 불평형을  :

의 50%,  :의 30%,  :의 60%가 되도록 설정한 후 실험적으로

전압불평형이 제대로 발생됨을 확인하였으며,임의의 전압불평형율에 대해서
도 동작이 가능함을 알 수 있었다.또한 순간정전 후 위상급변이 발생하는 경
우에 대한 실험을 위하여 부하가 저항부하인 경우와 지상부하인 경우로 나누
어서 실험을 하였으며,각 경우에 대하여 위상이 앞서는 경우와 뒤지는 경우
모두 동작이 정확하게 이루어짐을 확인하였다.
제안한 방식의 장단점을 정리하면 다음과 같다.
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-새그,스웰,순간정전,전압불평형의 기능을 갖는 기존의 방식에 위상급변
기능이 가능한 새로운 방식을 제안하였다.

-기존의 저항을 이용한 방식에 비해 비용은 다소 상승하지만 새그 설정값이
거의 일정하고,순간정전 발생이 용이하며 스웰도 쉽게 발생할 수 있다.

-자연 소호 방식의 SCR사이리스터를 사용함으로써 신뢰도가 높고 스위칭
손실이 없어 효율을 극대화 할 수 있다.

-시스템을 구성하는 요소가 변압기와 자연소호 방식의 SCR사이리스터로
구성되어 있어서,고주파 스위칭 소자에 의존하는 기존 방식에 비해 신뢰
도를 극대화 하였다.

-한 주기 동안 새그나 스웰,위상급변의 발생 및 정상상태로의 복귀를 임의
의 시점에서 항상 할 수는 없고 특정 조건에서만 가능하다는 제약사항이
있으나,이것은 제어상에서 고려되어야 할 사항이며 전력품질 외란 발생기
의 성능에는 전혀 지장을 주지 않는다.

-부하가 무부하 상태에서는 SCR 사이리스터의 턴온과 턴오프가 불가능하
므로 전압변동을 발생시킬 수가 없다.

-제안한 방식에서의 SCR사이리스터 반도체 소자는 강제 스위칭이 없으므
로 방열판을 포함한 스택의 크기를 최소화 할 수 있다.따라서 직렬변압기
와 단권변압기의 크기와 무게가 시스템 전체의 대부분을 차지한다.

전력품질 개선을 위한 Custom PowerDevice들은 그 중요성에 힘입어 성능
향상 및 새로운 토폴로지에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으므로 본 논문
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에서 제안한 전력품질 외란 발생기는 그 활용도가 매우 클 것으로 기대된다.
특히 실험실 레벨에서 저비용으로 전력품질 외란을 발생시키고자 하는 시스
템 구현에 크게 기여할 것으로 기대된다.
향후 제안한 방식의 전력품질 외란 발생기의 성능향상을 위해서는 다음과
같은 연구가 지속될 필요가 있다고 사료된다.

-위상급변시 전압의 크기가 변한다는 단점이 있으므로 전압의 크기를 일정
하게 유지할 필요가 있는 경우에는 개선된 회로가 필요하다.

-서지발생의 기능을 갖도록 하여 기존의 고가품이 갖는 성능을 가능한 한
대부분 구현한다.

-무부하 상태에서도 전압변동 발생이 가능한 구조를 고안한다.
-직렬변압기의 누설임피던스에 의한 영향을 최소화 한다.
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AAAPPPPPPEEENNNDDDIIIXXX

AAA...SSSCCCRRR스스스위위위치치치와와와 변변변압압압기기기 및및및 슬슬슬라라라이이이닥닥닥스스스의의의 결결결선선선도도도
슬라이닥스와 SCR스위치,직렬변압기는 그림 A-1과 같이 각각 결선
하도록 한다.즉 새그를 발생 시킬 때는 ①과 Ⓐ를 연결하고 스웰을 발
생시킬 경우는 ②와 Ⓐ를 연결함으로써 얻을 수 있다.위상급변을 얻고
자 할 경우에는 ②와 Ⓑ를 연결하여 a상의 전원전압과 b상의 전원전압
을 직렬변압기를 통하여 더해 줌으로써 부하에는 a상보다 지연된 전압
이 나타난다.

그림 A-1변압기 접점 결선도
Fig.A-1Transformerconnection
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BBB...DDDSSSPPP제제제어어어보보보드드드
DSP는 TMS320F2812를 사용하였으며,TMS320F2812는 마이크로콘
트롤러 형식의 DSP칩으로 그림 B-1에서 보이는 것처럼 제어부에 필
요한 대부분의 기능을 칩 내부에 포함하고 있어 매우 간단하게 제어기
를 구성할 수 있다[27,28].제어를 위한 DSP의 인터페이스는 그림 B-2
와 같이 구성하였다.
표 B-1은 TMS320F2812의 기능을 보이고 있다.

DSP core
+JTAG

+18k DARAM

P bus I/F

Event
manager

(EV2)

Logic
I/F

Memory
I/F

Flash MemoryFlash MemoryFlash MemoryFlash Memory
64k X 16 bits64k X 16 bits64k X 16 bits64k X 16 bits

SPI SCI CAN WD ADC
Interrupt
Reset &C

I/O
Registers

그림 B-1DSP의 내부구성
Fig.B-1DSPinnerconstruction
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TMS320F2812은 32-bit연산의 고정 소수점 방식의 연산을 하며 150
MIPS의 연산속도로 프로그램을 실행하고 있다.A/D 컨버터로는 12-bit
16채널의 A/D 컨버터(A/D converter)를 가지고 있으며,교류입력전압
(Va),교류입력전류(Ia)의 A/D 변환에 사용하고 있고,디지털로 변환된
값은 DSP내에서 스위칭 시점을 파악하는데 사용된다.그림 B-2는 위에
서 언급한 Analog신호의 잡음 대책으로 입력단에 삽입되어 있는 절연
증폭기(IsolationAmplifierHCPL-7800)를 통과하여 A/D 컨버터에 입력
되거나 DifferentialAmplifier통과한 후 A/D컨버터에 입력된다.
DigitalI/O로는 여러 개의 포트를 갖고 있으며 이들 신호는 photocoupler
를 통해 외부와 전기적으로 절연되어 있다.
DSP core에는 IEEE1149.1규격의 JTAG(JointTestActionGroup)
신호 핀들이 있어 JTAG로 scan-basedemulator와 통신을 하여 프로그
램 개발이 용이하도록 되어 있다.TMS320F2812에는 2개의 SCI(Serial
Communication Interface)포트가 있으며 하나의 SCI는 상위에 있는
HostComputer와의 통신채널로 쓰이고 있다.나머지 하나에서의 SCI
입/출력 신호는 잡음대책과 RS485통신을 위해 IsolatedRS-485칩을
통과하도록 설계되어 있다.
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iiisssooolllaaatttiiiooonnnbbbaaarrrrrriiieeerrr iiisssooolllaaatttiiiooonnnbbbaaarrrrrriiieeerrr

그림 B-2DSP인터페이스
Fig.B-2DSPinterface
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표 B-1DSP제어기 (TMS320F2812)사양
TableB-1DSPcontroller(TMS320F2812)spec.

기기기 능능능 사사사 양양양 용용용 도도도

MMMeeemmmooorrryyy
SARAM 18K×16bits 데이터 메모리
Flash 64K×16bits 주 프로그램

AAAnnnaaalllooogggIII///OOO A/Dchannel12bits,16ch.
교류입력전압 (Va) 3개
교류입력전류 (Ia) 3개

DDDiiigggiiitttaaalllIII///OOO

I/O 9channels SCRGatedrive출력

SCI 2ch.(4lines)
Sequencecontrol,
외부 통신(RS-485)

RS-232C
CAN 1ch.(2lines) 내부 연산 결과 출력
Parallel
digitalI/O 4ports

MC1,MC2출력,
fault입력,

EEEmmmuuulllaaatttooorrrPPPooottt JTAG 7pins Emulator에 연결

위에서 설명한 것처럼 제어부의 핵심인 DSP로 입출력되는 모든 신호는 그
림 B-2에서 보는 것처럼 절연증폭기(HCPL-7800,AD202),Photocoupler(PC817,
TLP550),IsolatedCommunicationchip(MAX3480B),OpticalFiber를 통해 전
기적으로 절연되어 있으며 이를 통해 제어보드가 현장에서 주변 잡음에 대해
충분한 NoiseMargin을 갖도록 설계되어 있다.또한 제어기에서 사용하고 있는
전원은 제어 보드 중에서 DSP를 중심으로 한 부분은 5V를 사용하였으며,제어
보드에서 주변회로부분과 CT부분은 15V를 사용하였다.
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CCC...제제제어어어보보보드드드의의의 상상상세세세 회회회로로로
111)))AAACCC입입입력력력전전전압압압(((va)))측측측정정정회회회로로로

그림 C-2에서처럼 AC입력전원 전압은 PT변압기를 통해 저압으로 강하
된 후 DSP보드에 연결된다.또한 이 입력전압은 잡음대책으로 삽입된 절연
증폭기(HCPL-7800)을 통과하여 전기적으로 입력전원회로와 이중으로 절연
된 채 차동증폭기에 입력된다.차동증폭기의 출력은 Bandpassfilter(BPF)
를 통과하여 입력전원 전압에서의 맥동성분을 제거한다.본 논문에서는 입
력전원부의 측정점에서 ACcapacitor(20uF,370Vac,2.79A)를 부착하여
전원전압의 맥동성분을 현저히 감소시켰으므로 BPF를 거치지 않고,마지막
단의 Levelshifting증폭기를 직접 통과하여 직류전압으로 만든 후 DSP의
A/D 컨버터의 입력단에 연결하였다.물론 절연증폭기의 전단과 후단의 제
어전원은 서로 전기적으로 절연되어 있다.

그림 C-1AC입력전압 (va)측정회로
Fig.C-1ACinputvoltage(va)measuringcircuit
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222)))AAACCC입입입력력력전전전류류류(((ia)))측측측정정정회회회로로로
그림 C-3처럼 입력전원 전류는 CT를 통해 검지된 이후 DSP보드에
연결된다.또한 이 입력전원은 잡음대책으로 삽입된 절연증폭기를 통해
전기적으로 전원부와 이중으로 절연되어,차동증폭기에 입력된다.차동
증폭기의 출력신호는 마지막 단의 Levelshifting증폭기를 통해 직류전
압으로 만들어진 후 DSP의 A/D컨버터의 입력단에 연결된다.

그림 C-2AC입력전류 (ia)측정회로

Fig.C-2ACinputCurrent(ia)measuringcircuit

333)))DDDiiigggiiitttaaalll출출출력력력 및및및 RRReeelllaaayyy구구구동동동회회회로로로
그림 C-4에서처럼 DSP의 Digitaloutput신호는 Photocoupler를 통해
Relay의 조작회로의 전류를 제어하여,릴레이의 접점을 ON/OFF 제어
하고 있다.
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그림 C-3Relay구동회로
Fig.C-3Relaydriver

444)))SSSPPPIII를를를 이이이용용용한한한 DDDAAACCC회회회로로로
TMS320F2812로 프로그램을 실행할 시 내부의 변수값을 아날로그 신호
로 출력하기 위해,SPI포트에 DAC8420Digital-to-AnalogConverter를
연결하여,동시에 4개의 변수값을 아날로그 신호형태로 출력할 수 있게 하
였다.또한 BNCconnector로 출력하게 하여 오실로스코프로 파형을 측정
할 때 잡음에 강하게 하였다.
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그림 C-4SPI를 이용한 DAC출력회로
Fig.C-4DACoutputusingSPI
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555)))SSSCCCRRR구구구동동동회회회로로로
그림 C-9는 SCR구동용 게이트 드라이버의 일부이다.DSP에서 나오
는 출력 신호는 펄스 트랜스의 전류가 흐를 수 있도록 20kHz의 주파수
의 구형파가 들어간다.
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1
2 1

2

U2
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그림 C-5SCR구동회로
Fig.C-5SCRdriver
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