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Summary

ThisthesispresentsthemodelingandpowerqualityanalysisofJejupower

grid with STATCOM.In thestudy,fivekindsofmajorcomponentsare

modeled:atotalof172MW windfarms,250MW HVDC system,thermal

powerplants,STATCOMsandJejupowerloads.Toanalyzetheimpactof

thewindpenetrationtotheJejupowersystem,simulationsarecarriedoutfor

casestudiesbyusingPSCAD/EMTDC progam.Oneisforthesteady-state

operationundervariablespeed,andtheotherisfortransient-stateoperation

whenoneofwindfarmsorpowerplantsaredisconnectedfrom theJeju

powergridduetosuddenproblems.

ThesecomparativestudieshavebeeneffectiveinstudiesforJejuIsland

powersystem stabilitywithSTATCOMs.
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Ⅰ.서 론

최근 국,인도 등과 같은 신흥개발도상국의 에 지 사용 증가 세계

으로 화석연료 지구자원의 사용 증가에 따른 자원고갈이 심각한 상태이다.그

에 따른 국가별 새로운 에 지의 개발 확보 경쟁이 치열하다.최근 일본 동북

부 지진으로 인한 후쿠시마 원 사고로 자국뿐만 아니라 주변국가에도 이

되고 있으며,원자력에 한 안 불안감이 커짐에 따라 신재생에 지 분야가 각

받고 있고 세계 인 추세를 보더라도 반드시 개척해야 할 분야이다.

2013년부터 기후변화 약에 따른 국가별 탄소의무 감축량 배정에 따라,우리나

라도 2013년부터 탄소배출 의무 감축 국가에 진입하여 탄소거래제가 시행될

정이며,2012년부터 발 사업자의 총발 량 가운데 일정비율 이상을 신재생에

지 력으로 공 하도록 의무화하는 제도인 RPS(RenewablePortfolioStandards)

를 도입하여 시행할 정이다.우리나라는 『2015년 5 신재생 에 지 강국으로

도약』이란 신재생에 지산업 발 략을 바탕으로 태양 을 제2의 반도체로,풍

력을 제2의 조선업으로 육성하는 것을 목표로 정부의 신 성장 동력산업으로 추

진하고 있다.이러한 국가 정책 추세에 맞물려 풍력산업이 성장 하고 있다.

재,제주도는 한경,표선,구좌 지역(육상풍력)에 약 7∼7.5m/s,동북,서북,

서남,동남 지역 앞바다(해상풍력)에 약 8∼8.5m/s의 세계 최고 수 의 바람자원

을 확보하고 있으며,2010년부터 제주지역의 력거래 단가 인상으로 인해 육지

지방과의 차별화된 발 차익을 가지고 있다[1].그러나,바람자원이 좋은 지역인

제주 동·서부 지역들은 력부하가 은 지역으로 변 설비 용량이 크지 않다.

한,불확실한 출력 변화를 갖기 때문에 풍력발 설비가 증가함에 따라 설비가

연계된 선로의 력의 품질을 떨어뜨릴 수 있고,나아가 제주계통 자체가 흔들릴

수 있다.이러한 문제 들로 인해 한국 력에서는 2011년 말경에 신제주변 소와

한라변 소에 각각 50Mvar용량인 동특성이 빠른 압형 STATCOM(Static

SynchronousCompensator)2기를 설치할 정이다.

STATCOM은 정지형 무효 력 보상장치로, 기를 송배 할 때 손실 압을
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보충해 안정성을 높이는 설비를 말한다.특히 반도체 스 치를 이용한 력 송

시스템의 핵심인 이 설비는 기 흐름을 능동 으로 제어함으로써 풍력이나 태

양 등 신재생에 지 발 시 기상상황에 따라 발 량이 변하더라도 출력

압을 일정하게 유지해 안정 으로 력을 공 할 수 있게 해 다.

따라서,본 논문에서는 력 자시스템응용과 력계통 해석에 용이한 PSCAD/

EMTDC 로그램을 사용하여,제주도 발 운 계획에 명시된 2013년 10월 기

부하 351MW를 기 으로 연계선 #1은 overhaul상태,연계선 #2(250MW)는 주

수 운 을 하고,제주내연 1호기 28MW,남제주기력 3호기 55MW,제주기력 2호

기 45MW로 정격출력 운 을 하고,제주내연 2호기,남제주기력 4호기,제주기력

3호기는 정지,남제주내연 1,2호기는 폐지하고,육상풍력 172MW 압형 ST

ATCOM 50Mvar용량 2기를 포함한 제주계통 운 조건을 먼 컴퓨터 해석을

하여 압,주 수 유효,무효 력 상태를 가변풍속에서의 STATCOM 설치

·후의 운 조건과 비교 분석하고 체풍력에서 동부지역 풍력발 탈락 시,제

주기력 2호기 탈락 시의 154KV 모선의 압,주 수 변동 유효,무효 력의

상태를 컴퓨터 해석을 통하여 비교 분석하고자 한다.
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Ⅱ.STATCOM의 제어이론

2.1 압·무효 력 제어

수용가의 수 단 압,주 수를 정격으로 유지하고 양질의 력을 공 을 공 하기

해서는 압과 무효 력 제어가 필수이다.일반 으로 수용가의 기 기기는 정격 압

에서 사용할 경우에 가장 좋은 성능을 발휘하게끔 설계되어 있기 때문에 만일 압이 정

격에서 벗어나면 효율 하,수명 단축,손실 증 등의 나쁜 향이 나타난다. 한, 력

을 공 하고 있는 력 회사측에서 보면 력 계통의 각 지 에서 정한 압을 유지하

지 못하면 력 계통 반에 걸쳐 나쁜 향을 끼치게 되고 공 신뢰도와 경제성이 하

한다.

그림 1을 보면 는 발 기 기 력,는 부하 단자 압,는 발 기의 내부 리

액턴스까지 포함한 송 계통의 임피던스이다.일반 으로 송 계통에서는 ≪가 성립

한다.이러한 경우 송 선상의 유효 력은 와 의 상차에,무효 력 는 송 계통

의 압 강하에 하게 계한다.

그림 1 단상 송 계통도

부하 력의 역률각을 라 하면 , 의 벡터도는 그림 (a)처럼 된다.이

그림으로부터
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로 된다.여기서




 

 

송 계통에서는 ≪  ≪  가 성립하므로
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(2)

로 되어 는 압 강하 에 는 에 비례함을 알 수 있다.

그림 2 압과 무효 력의 특성
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그림 2는 일반 인 력 계통에서의 압·무효 력 특성을 나타낸 것으로 (a)

곡선은 계통 측 특성,즉 계통 측에서는 무효 력을 공 하면 그만큼 압이 내

려간다는 것을 가리키고 있다.이에 하여 (b)곡선은 부하의 자기 제어 특성으

로서 압이 내려가면 무효 력의 소비도 어들어 결국 (a),(b)곡선의 양자가

교차하는 에서 균형을 유지하게 된다.

부하의 자기 제어 특성은 계통의 압 제어상 기울기가 클수록 좋지만 최근에

는 부하 역률이 나쁘고 한 정 력 특성을 지닌 유도 동기의 비율이 늘어나

고 있어서 압 조정을 어렵게 하고 있다.

력 계통의 부하는 이와 같은 단시간의 변동 외에 하루 사이에서도 큰 변화

를 보인다.부하가 변화한다는 것은 수용가에서 소비될 무효 력도 거의 비슷하

게 변한다는 것이며, 한 송 선 등의 무효 력 손실은 통과 류의 제곱에 비

례하기 때문에 종합 으로 본 무효 력 변화는 아주 큰 것으로 된다[2].

무효 력의 공 은 에 지인 유효 력의 공 과 달라서 그 공 원은 여러

가지가 있고, 그 설치 장소도 자유로이 선정할 수가 있어서 다양한 반면에 그

만큼 이들의 합리 인 배분은 어려운 편이며,무효 력의 공 원은 다음과 같

다.

1)발 기

발 기는 기 에 지를 발생함과 동시에 력 계통의 압을 유지하는 데 기

여한다.발 기는 일반 으로 정격 출력에서 85∼90%정도의 역률에 상당하는 무

효 력을 공 할 수가 있다.이 무효 력은 여자 류를 가감해서 제어할 수가

있는 것으로서,가령 여자 류를 증가시키면 무효 력의 발생이 증가되어서 발

기 단자 압이 상승하게 되고,반 로 여자 류를 이면 무효 력의 발생

이 감소되어서 발 기 단자 압이 하하게 된다. 한,여기서 여자 류를 더

이면 발 기 단자에 있어서의 역률은 진상으로 되어 이번에는 계통으로부터

무효 력을 흡수해서 소비함과 동시에 단자 압을 더욱더 하시키게 된다.

2)부하 시 탭 조정 장치

변압기에는 기 으로 될 압에 응한 탭의 앞뒤에 ±% 는 ±% 간격
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으로 수 개의 탭을 설치하고 있다.이 탭을 조작하면 변압기의 한 쪽의 압을

일정하게 유지한 채 자유로이 다른 쪽의 압을 바꿀 수가 있으므로 이에 의해

서 압 제어를 실시 할 수 있다.

3)동기 조상기

무부하로 동기 동기를 운 해서 여자 류를 가감함으로써 계통으로부터 흡

수하는 진상 는 지상의 무효 력을 조정해서 계통의 역률을 조정하는 것이다.

즉,과여자로 운 하면 선로로부터 진상 류를 흡수해서 지상 역률의 송 선의

역률을 1에 근시켜 압 강하를 감소시킨다.반 로 부족 여자로 운 하면 지

상 류를 선로로부터 흡수하게 되므로 압을 하시킬 수가 있다.

동기 조상기는 속응도가 높고, 연속 인 제어가 가능하다는 에서 다른

압 제어용 기기보다 우수하다는 장 이 있으나,반면 회 기계이므로 운 보수

가 번거롭고 력용 콘덴서나 분로 리액터에 비해 력 손실이 많고, 건설비

도 비싸다는 것이 결 으로 되어 있다.

4) 력용 콘덴서

력용 콘덴서는 동기 조상기와 비교해서 설비가 싸고 력 손실이 작으며 운

보수가 용이하다는 것 등으로부터 재 무효 력 공 원으로서 리 사용되

고 있다.다만 압이나 주 수가 하하면 무효 력 공 량도 어지므로 계통

동요시에 동기 조상기와 같은 효과는 기 할 수 없고, 무효 력을 흡수할 수

없다는 결 도 없지 않다.

5)분로 리액터

분로 리액터는 력용 콘덴서와 반 의 기능을 가지고 무효 력의 공

이 소비를 넘어설 경우에 무효 력을 소비하게 된다. 력용 콘덴서와 같은 장·

단 을 가지고 있으나,야간 등의 경부하시에 계통 압이 상승하는 것을 억제하

기 해서 고압 송 선이나 지 선로 계통이 집 하고 있는 지 에 설치되는

경우가 많다.최근 우리나라에서도 심야 경부하시에 나타나는 과 한 진상 운

을 방지하기 하여 이 분로 리액터를 주요 변 소에 설치 운용하고 있다.
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6)직렬 콘덴서

직렬 콘덴서는 선로에 직렬로 콘덴서를 삽입해서 선로 리액턴스를 감소하는

것으로 송·배 선의 압 개선,송 용량 증 용,환상 계통의 조류 제어용,제

강용 아크로 는 교류 차선에 있어서의 압 변동 경감용 등으로 사용되고

있다.

7)유도 압 조정기

유도 압 조정기는 력 계통 내에서 가장 수용단에 근 한 장소에서 압

제어를 하는 기기이다.변압기의 탭 체가 계단 제어를 수행하는데 반하여 유

도 압 조정기는 변 소의 주변압기와 종합해서 생각할 때 변압비를 연속 으

로 변화시키는 장치라고 할 수 있다.

8)부하 시 탭 체 장치부 변압기

부하에 력을 공 하면서 권선의 탭을 체하여 권선간의 권수비를 단계 으

로 바꾸어서 압을 조정하는 변압기로서 탭 체 시 권선의 일부가 단락되더라

도 과 한 단락 류가 자에 흐르지 않게끔 설계된 특수한 탭 체 장치를

지니고 있다.

9)정지형 무효 력 보상 장치

정지형 무효 력 보상장치로, 기를 송배 할 때 손실 압을 보충해 안정성

을 높이는 설비를 말한다.특히 반도체 스 치를 이용한 력 송 시스템의 핵심

인 이 설비는 기 흐름을 능동 으로 제어함으로써 풍력이나 태양 등 신재생

에 지 발 시 기상상황에 따라 발 량이 변하더라도 출력 압을 일정하게

유지해 안정 으로 력을 공 할 수 있게 해 다[2].
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2.2STATCOM의 모델링 제어원리

STATCOM은 크게 류형과 압형 두 가지로 나 수 있다. 류형 컨버터

는 출력 류가 제어회로에서 주어지는 기 형을 추종하도록 직류측 류를

PWM 방식으로 chopping,출력단의 커패시터 필터를 거쳐 스 칭 리 류를

제거한 다음 계통에 주입하는 방식으로 제어된다.반면에 압형 컨버터는 교류

측 순시 류를 검출하여 이 형이 기 류를 추종하게끔 컨버터의 스 칭 상

태를 결정해 다. 류제어의 동특성에 두 방식을 비교해 보면 통상 으로 류

형 방식이 압형에 비해 응동 특성이 좋은 것으로 알려져 있으나 커패시터 필

터까지 포함한 체 인 응답을 비교할 때는 큰 차이가 없는 것으로 생각된다.

류형이 갖는 가장 큰 약 은 직류측에 비교 큰 유도용량을 갖는 인덕터가

사용되어야 한다는 데에 있다.직류 인덕터는 그 자체로 시스템의 비용을 상승시

키는 요인이 된다.그리고 인덕터 내에는 보상하고자 하는 부하 류의 순시 최

치 보다 큰 류가 항상 흐르고 있어야 하는데 그 결과 인덕터 내의 항성분에

의해 손실이 발생, 체 인 시스템의 효율이 낮아진다.최근에 이에 한 보완

책으로 직류단 류의 크기를 부하 류의 크기에 연동하여 부하시 효율을 향

상시키는 가변 류방식이 제안되고 있으나 어느 정도의 손실은 피할 수 없다.

반면 압형에서는 직류측 커패시터의 유 손실은 거의 무시할 수 있을 정도

에 불과하며 스 칭 주 수를 충분히 크게 하면 교류측 인덕터를 작게 할 수 있

으므로 여기에서의 손실은 류형에 비하여 훨씬 작다.그리고 경우에 따라서는

필터를 계통에 연계하기 해 사용되는 변압기의 설 인덕턴스로 교류측 인던

턴스를 신할 수도 있다. 압형이 류형에 비해 불리한 이라면 교류측 단락

등 사고시에 류제한 능력이 떨어진다는 이 있으나 이는 근래에 보편 으로

사용되는 압형 PWM 인버터의 보호기술로써 충분히 감당할 수 있다.따라서

재 실용 인 측면에서 압형 STATCOM이 주로 채택되고 있다[3][4].
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그림 3 압형 STATCOM 시스템 회로도

그림 3은 3상 압형 STATCOM 시스템의 력회로도이다.이 회로에서 6개

의 IGBT,6개의 역병렬 다이오드,외부 삽입용 교류 입력측 리액터  평활용

캐패시터 로 구성되어 있다

이 압형 PWM 직류 컨버터는 교류 입력측 리액터 를 매개로 AC/DC승

압 기능에 의하여 직류 출력 압을 상승시키는 승압형 컨버터의 개념과 같다.

한 IGBT 소자를 호하는데 사용되는 PWM 형은 기 신호와 피드백된 직류

출력 압과의 오차를 이용해 입력단 압 류의 처리를 통해 만들어진 공

간 압 벡터방식에 의해 발생된다.이 때 교류측 리액터의 승압기능에 의해 직류

출력측 캐패시터의 양단 압은 압형 PWM 직류 컨버터의 원 압보다 높

은 압을 가지기 때문에 어느 한 순간에 어떤 IGBT소자 한 을 턴-온 시키면

리액터 에 걸리는 차만큼 류가 리액터와 캐패시터 사이를 흐른다.

3상 교류 원으로부터 교류측 리액터 를 매개로 압형 PWM직류 컨버터

입력단에 교류 력이 달되며 그 교류 력은 압 PWM 직류 컨버터에 의해서

직류 력으로 변환되어 출력 측 직류 압용 평활용 캐패시터 에 에 지를 축

하며 부하에 이 에 지를 공 한다.만약 운 에 부하가 감소하여 회생운

을 하는 경우는 일단 직류 압 평활용 캐패시터 에 회생에 지를 축 한 후
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압형 PWM 직류 컨버터의 IGBT 소자에 의해서 교류 력으로 변환되어 원

측 회생에 지를 되돌려 다[5][6].

그림 4 3상 압형 PWM DC컨버터 등가회로

그림 4는 3상 압형 PWM 직류 컨버터의 등가회로이다.각 상의 압은 다음

식을 만족한다.

  (3)

한 교류측 입력 류 와 교류 입력측 리액터 에 걸리는 압 사이

에는 다음과 같은 계식이 성립된다.

  (4)

여기서, : 원 각주 수

식 (4)에서 알 수 있는 바와 같이 리액터 압 를 증 시키면 교류측 입

력 류 가 증가하게 되며,역으로 값이 음의 값으로 감소하면 의 방
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향이 반 되어 에 지가 직류부하에서 평활용 캐패시터 와 IGBT 소자를 경유

하여 교류 원 측으로 반환되는 회생동작이 일어난다[7][8].

2.2.1수학 모델링

3상 원 압과 리액터 로 구성된 AC/DC 압형 PWM 직류 컨버터는 그

림4에 나타나 있고 압방정식을 나타내면 다음과 같다.

 


 (5)

 


  (6)

 


  (7)

여기서,,,는 입력 원 압,,,는 상 류이고,,,는

제어 압이다. 의 방정식을 행렬로 표시하면 다음과 같다.

 


 (8)

여기서,    


    


    


임의의 속도로 회 하는 좌표계에서 3상 압형 PWM 직류 컨버터의 d-q 압
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방정식을 나타내면 다음과 같다.

 


   (9)

 


   (10)

정지좌표계에서의 d-q 압방정식은 식 (10)에  를 입함으로써 다음 식

(11)과 같이 된다.

 


  (11)

 


  (12)

동기좌표계에서의 d-q 압방정식은 식 (10)에서  를 입하여 다음과

같이 구해진다.

 


  (13)

 


   (14)

식 (14)에서 q축 압은 상수값 E를 가진다. 한 원 측에서 직류컨버터로

공 되는 유효 력은 다음 식 (15)와 같이 나타낼 수 있다.

  


  


∙              

 


  


∙ (15)
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식 (15)에서 알 수 있듯이 직류컨버터에 유입되는 력과 계된 류는 동기

좌표계 q축 류이며,동기좌표계 d축 류와는 무 하다.q축 류를 제어하면

유효 력을 제어할 수 있음을 나타내고 있다.따라서 동기좌표계 q축 류는 무

효 력분,d축 류는 유효 력분 류라 볼 수 있으므로 역률은 다음식과 같

이 표 할 수 있다.

 


(16)

따라서 q축과 d축 류를 제어하면 역률을 제어할 수 있음을 알 수 있다[7][8].

2.2.2직류 컨버터 제어

그림 5는 3상 압형 PWM 직류 컨버터의 체 제어도를 나타낸 것이

다.직류 압  교류 입력 류 의 제어동작은 다음과 같이 행해진

다.우선 직류 압의 기 치와 검출된 직류 압과의 편차가 PI제어기에

의해 수행된다.

그림 5 3상 압형 PWM DC컨버터 제어도
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수행되어 나온 결과는 식 (14)에서 알 수 있듯이 무효성분 류의 기 지령치


 가 되고 여기에 교류 입력측 무효성분 류의 검출치 비교된 편차는 PI

제어기에 의해 실행되어 유효성분 압의 기 지령치 
 를 얻는다.이 기

지령치를 d-q정지 좌표계로 변환하고 공간벡터 변조기법에 의해 PWM을 발생

시켜, 압형 PWM 직류 컨버터를 제어한다.식 (16)에서 알 수 있듯이 
 

으로 제어함으로써 기본 역률이 1로 유지됨을 알 수 있다.

2.2.3STATCOM 모델링

그림 6 압형 STATCOM 모델링

그림 7 PLL제어기 모델링

그림 6은 압형 STATCOM을 모델링한 그림이다.2.2 에 설명했듯이 이 회

로에서 6개의 IGBT,6개의 역병렬 다이오드,외부 삽입용 교류 입력측 리액터

 평활용 캐패시터 로 구성되어 있으며,단상 압원 모델을 사용하여
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STATCOM의 무효 력 50Mvar용량을 만들었다.

그림 7은 PLL(PhaseLokedLoop)제어기 모델로 계통의 3상 압을 실시간으

로 읽어 를 추종하여 d-q변환 시 필요한 SinPLL과 NcosPLL을 만들어낸다.

그림 8 d-q컨버터 모델링

그림 8은 d-q변환부를 모델링한 그림이다.3상 압이 PSCAD/EMTDC 로

그램의 ABCtoAlphaBeta라이 러리를 거쳐서 동기좌표계 Vds와 Vqs로 변환

되어 나온 2상을 dqs2dqe라이 러리를 통과할 때,PLL제어기에서 발생한

SinPLL과 NcosPLL을 이용하여 동기좌표계 Vde,Vqe를 가진 직류 성분으로 변

환되어 나온다.

류측도 압 d-q변환과 같은 방법으로 직류성분을 가진 Ide,Iqe값으로 변

환된다.직류 성분을 가진 압, 류를 유효·무효 성분으로 다음과 같이 나타낼

수 있다.

× × (17)

× × (18)
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(a)

(b)

그림 9 PWM 발생부 모델링

그림 9는 PWM 발생부를 모델링한 그림이다.d-q변환부에서 변환된 직류성분

과 계통 HVDC에서 나오는 무효 력을 실시간으로 검출한 값을 (a)에 구성

된 제어기를 거쳐 (b)에 나타난 dqetodqs와 AlphBetatoABC라이 러리를 거

쳐 나온   의 3상 압 기 값과 삼각 를 비교기를 통과하

여 각각의 IGBTGate에 스 칭 신호로 변환되어 보낸다.
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3.제주계통 모의실험

3.1제주계통 모델링

그림 10 제주계통 모델링

그림 10은 2013년 제주지역 계통도이다.제주도는 도서지역이면서도,제주화력

의 기력발 과 내연발 ,남제주발 소의 내연과 기력발 ,한림발 소의 복합발

그리고 육지 계통과 연계된 직류고압 송 시스템HVDC,뿐만 아니라 풍력발

,태양 발 등 다양한 종류의 발 원을 가지고 있다.

표 1은 2013년 제주도 발 운 계획표이다.표 1의 10월 기 부하 351MW를

기 으로 제주화력의 기력발 45MW,내연발 28MW,남제주발 소의 기력발

55MW,그리고 육상풍력 약 172MW, 압형 STATCOM 50Mvar2기, 류

형 송 시스템 HVDC250MW를 모델링 하 다.
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발전
공 능

(MW)
누계

1월(겨울) 5월( )

최저 평균 최대 최저 평균 최대

계통수 450 542 631 369 444 518

 120~250 120 120 120 120 120 120

연계 #2 200 450 124 200 200 100 145 200

제주내연#1 40 490 28 38 38 28 28 38

제주내연#2 40 530 DSS DSS 38 DSS 28 35

남제주내연#1 18 548 18 18 18 폐지 폐지 폐지

남제주내연#2 17 565 17 17 17 폐지 폐지 폐지

남제주 #3 100 665 55 55 66 55 55 55

남제주 #4 100 765 55 55 65 정지 정지 정지

제주 #2 79 844 45 45 45 45 45 45

제주 #3 79 923 정지 정지 정지 정지 정지 정지

한립복합 90 1013

상 하용량 462 548 607 348 421 493

발전
공 능

(MW)
누계

8월(여름) 10월(가 )

최저 평균 최대 최저 평균 최대

계통수 396 565 703 351 451 538

 120~250 120 120 120 250 250 250

연계 #2 200 450 72 200 200 50 50 75

제주내연#1 40 490 28 28 38 28 28 38

제주내연#2 40 530 DSS 28 38 정지 정지 정지

남제주내연#1 18 548 폐지 폐지 폐지 폐지 폐지 폐지

남제주내연#2 17 565 폐지 폐지 폐지 폐지 폐지 폐지

남제주 #3 100 665 55 55 80 55 55 91

남제주 #4 100 765 55 55 79 정지 정지 정지

제주 #2 79 844 45 45 45 45 45 45

제주 #3 79 923 정지 정지 정지 정지 정지 정지

한립복합 90 1013 41

상 하용량 375 531 641 428 428 499

표 1 2013제주계통 력 수 계획
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그림 11 발 소 모델링

3.1.1발 소 모델링

계통규모가 작은 제주지역은 출력이 불규칙한 풍력발 기의 확 시 계통주

수 압변동에 향을 수 있다.

력계통 신뢰도 기품질 유지기 제 4장 발 설비 신뢰도 규정 제23조

(발 기의 무효 력 출력)를 보면,

① 력시장에서 참여하는 발 기는 정격출력(MW)기 으로 지상역률 0.9에

서 진상역률 0.95범 에 해당하는 무효 력을 정격출력 범 내에서 공

할 수 있는 성능을 갖추어야 한다.

② 발 기의 성능이 제1항의 성능을 유지하지 못할 경우 지식경제부장 은

기 원회 소속공무원의 장 확인을 통하여 외를 인정할 수 있다.

③ 발 기의 무효 력 출력은 력거래소에 등록한 발 기별 특성범 내에서

운 할 수 있어야 한다.

①의 규정을 보면 지상역률 0.9에서 진상역률 0.95범 해당하는 무효 력을

공 해야하기 때문에 발 소는 유효 력과 무효 력을 일정비율로 내야한

다[9].
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그림 11은 PSCAD/EMTDC 로그램을 이용하여 제주도 발 소를 모델링을

하 다.PSCAD/EMTDC 로그램에서 제공하는 류원 라이 러리를 사용하여

각 발 소별 정격출력을 만들고 무효 력의 출력은 계통상황에 따라 다르지만

본 논문에서는 유효 력의 약 13%를 기 으로 내야 하므로 제주내연 1호기는

유효 력 28MW,무효 력 4MW,제주기력 2호기는 유효 력 45MW,무효 력

6MW,남제주기력 3호기는 유효 력 55MW,무효 력 7MW를 보낼 수 있게 모

델링 하 다.

3.1.2풍력 발 단지 모델링

제주도의 풍력 발 단지는 크게 동부와 서부지역으로 나 수 있는데,먼 한

림변소가 치한 서부지역은 제주 154kV환상망 계통에서 제주 서부지역 부하를

담당한다고 볼 수 있다.154kV/23kV 변압기 2 에 연계된 부하선로는 22.9kV

정격 압을 갖는 애월 등 6개 DL에 연계되어 있다. 한, 장 17.3km의 한경풍

력 용선로 2회선을 통해 각각 한경1단계,한경2단계 풍력단지가 속되어 있

다.

추가로 들어설 이시돌,월령지역 풍력 발 단지는 한림변 소게 속되었고,

상명풍력 발 단지는 안덕변 소에 속하여 구성하 다.다음으로 성산 변 소

가 치한 동부지역은 제주계통에서 말단 부하에 속한다고 볼 수 있다.여기에

연계된 송 선로는 154kV 정격 압을 갖는 3곳에서 연계되어 있다.천 번째는

장 33.1km를 갖는 북성 TL, 장 24km를 갖는 조천·성산 TL, 장 46.46km

를 갖는 한성 TL이 연계되어 있다.이들 송 선로와 그 부속설비를 PSCAD/EM

TDC로 모델링하는 것은 이 로그램에서 제공하고 있는 송 선 라이 러리를

이용하는데 그 에서도 시 스 컴포 트 방법을 이용하 고,한경풍력,KIER,

성산풍력,삼달풍력이 속하여 있고,가시풍력은 앞으로 들어설 표선변 소에

속하 다.

재 제주에 설치되어 있는 풍력발 기는 주로 로토 타입의 수평축 3Blade
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형식이다. 부분 외국산으로 덴마크의 VESTAS사 제품으로 구성되었다. 한

시스템의 용량들은 225kW에서부터 3MW까지 다양한 형태로 되어 있다.이러한

형태를 부 실제 데이터를 가지고 모델링하는 것은 어렵다.그리고 제주계통 측

면에서 보면 1개의 풍력발 시스템 출력이 나오는 것이 아니라 여러 시스템의

출력이 하나로 모여져서 단지 출력으로 계통에 공 되기 때문에 제주 계통을

모델링하여 여러 가지의 과도 특성이나 정상상태 특성을 해석하는 경우에는 모

든 시스템을 가지고 해석하는 것 보다는 표 인 시스템을 하나 선정하여 풍력

발 시스템을 모델링하고 이를 이용하여 단지를 모델링하는 것이 효과 으로

볼 수 있다[10].

본 논문에서는 행원풍력과 한경1단계 풍력은 콘덴서 보상을 통한 유도발 기

로 운 되고,나머지 풍력발 단지는 PSCAD/EMTDC 로그램에서 제공하고

있는 류원 라이 러리를 이용하여 출력역률이 1이 되도록 PI제어를 수행하고

한 가변풍속에 응하는 유효 출력이 발생하도록 DFIG 시스템으로 구성하

다.

그림 12 역률개선용 콘덴서를 채용한 유도발 기
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그림 13 농형 유도발 기 모델링

그림 12는 역률개선용 콘덴서를 채용한 유도발 기를 사용한 풍력발 시스템

이다.농형 유도 발 기는 회 자에 러쉬가 없어 구조가 간단하고 견고하며 가

격도 렴하다.반면에 회 자에 슬립링을 갖지 않아 외부 원에 의해 여자 시킬

수 없고,출력을 제어 할 수가 없다.그러므로 여자 류를 계통에서 공 받아야

하기 때문에 고정자에 병렬로 여자용 캐패시터를 부착하여 운 해야 한다.이때

부하,회 속도,캐패시터의 용량 여자 회로의 특성에 따라 출력 압과 주

수가 변동하여 안정된 압을 얻을 수 없다는 취약 을 가진다.이 발 기는 발

기의 회 자 속도를 제어하는 것이 불가능하다.단,출력에 따라서 발 기의

슬립을 0에서 0.03,최 0.08까지 스스로 변동되며,운 속도는 정격의 100∼

108% 범 내에서 운 된다. 한 발 기의 역률을 제어할 수 없기 때문에 발

기에서 발생한 유도성 무효 력이 계통에 향을 다[10].

그림 14 이 여자 유도발 기를 사용한 계통연계 풍력발
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그림 15 이 여자 유도발 기 모델링

그림 14는 이 여자 유도 발 기를 사용한 계통연계 풍력 발 시스템이다.

주로 계통과 연계되는 형 용량의 풍력발 시스템에서 사용되며,농형에 비

하여 구조가 복잡하고 비싸다는 단 이 있지만,슬립링에 의한 회 자 측의 슬립

력을 제어하여 역률을 항상 1로 할 수 있다는 큰 장 을 가진다.

DFIG는 발 기의 1차 측(고정자측)을 주로 계통에 직 연결하는 시스템을 사

용한다.1차 측을 통하여 발 된 력을 계통에 공 하지만,1차 측 출력보다 큰

토크가 회 축으로 입력되면 발 기의 운 속도가 증가하고 평소에는 농형과

유사하게 동작하지만 여분의 력이 있을 때는 2차 측에 설치된 인버터-컨버터

를 사용하여 회 자 력을 제어 하는 시스템이다.

인버터-컨버터를 사용하 지만,2차 측에 설치하 기 때문에 인버터-컨버터 설

계 용량이 정격 출력의 25∼30%정도이며 작은 만큼 가격과 부피가 어들고,인

버터-컨버터에서 소비되는 손실이 어들어 시스템의 체 인 효율이 계선된다.

한,인버터에 설치하는 고조 제거용 필터 설계용량도 인버터의 용량에 비례

하여 감소하며,2차 측을 제어하여 1차 측의 출력과 운 속도,그리고 역률을 제

어 할 수 있고 1차 측으로 추출할 수 없는 여분의 력을 2차 측으로 추출할 수

있어서 시스템의 효율을 높일 수 있다.하지만 2차 측을 제어하기 해서 3상을

2상으로 변환하는 d-q변환을 사용하기 때문에 제어 알고리즘이 복잡해진다[11].
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3.1.3HVDC모델링

그림 16 류형 HVDC모델링

그림 16은 육지계통과 제주계통의 다리역할을 하는 류형 HVDC250MW를

모델링 한 그림이다.HVDC는 고압 직류송 으로서 발 소에서 생산되는 교류

력을 공 하는 방식이다.이러한 송 방식은 기존 교류 송 기술의 장 인

압 승압을 통한 효율 이며 경제 인 력 송을 가능하게 한다.

HVDC의 구성요소를 살펴보면 다음과 같다.

① 교류 차단기

HVDC시스템이 고장이거나 변압기 고장 일 경우 동작하여 계통을 보호하

는데 사용된다.

② 고조 필터 무효 력 공 치

컨버터는 직류 측과 교류측 양쪽의 압과 류의 고조 를 발생시키는데,

이러한 고조 성분을 제거하는 역할을 하고 캐패시터 뱅크는 무효 력 공

을 설치하여 력변환 시 필요한 무효 력을 공 한다.

③ 컨버터 변압기

교류 계통의 압을 변환하여 력 변환설비에 공 하며 직류 계통을 분리

하는 역할을 한다.
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④ 사이리스터 컨버터

AC/DC와 DC/DC변환을 수행하는 역할을 하며 밸 리지와 탭 환기

가 있는 변압기로 구성되어 있다.

⑤ 평활 리액터

컨버터에서 정류되어 직류 선로로 공 되는 압과 류의 고조 를 이

며 인버터의 정류 실패 시 컨버터로 유입되는 류를 제안하여 컨버터 밸

를 보호하는 역할을 한다[12][13].

3.2결과 고찰

2013년 10월 기 부하 351MW를 기 으로 한 제주계통의 해석을 하여 육상

풍력 172MW,발 소 정·출력 128MW,제2연계선 류형 HVDC 250MW,

50Mvar용량의 압형 STATCOM 2기를 모델링하여 서론에 기술한 바와 같이,

가변풍속의 조건으로 풍력발 을 운 하고 신제주 STATCOM은 HVDC에서 계

통으로 나오는 압을 검출하여 154kV의 기 압과의 오차를 통한 계통의 압

을 안정화며,한라 STATCOM은 20Mvar의 무효 력을 항상 일정하게 발생하도

록 하여 계통에 필요한 무효 력을 공 하도록 한다.먼 ,가변풍속 조건하에

STATCOM 설치 ·후의 계통을 비교 분석하고, 체풍력에서 10 후 동부지

역 풍력탈락 시,제주 기력 2호기 10 후 탈락 시 조건일 때 계통의 압,주

수 ,유효 력,무효 력 발 소와 풍력발 단지 유효 력 무효 력의 변화

를 분석하고 고찰하도록 하겠다.

재 제주계통에서 발생하는 무효 력을 보면,부하역률은 항상 0.99로 유지되

어 있으므로 하나의 부하설비 1상당 4.5MW의 유효 력과 0.015Mvar의 무효

력이 소비되므로 26개의 부하설비를 기 으로 보면,유효 력은 351MW,무효

력은 1.17Mvar이 소비되고 있고,선로와 각 변압기에서 발생하는 무효 력은 약

29Mvar정도가 나오므로 제주계통에서 약 30Mvar의 무효 력이 발생하고 있다.
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제주내연 1호기에서 28MW의 유효 력과 정격에 약13%에 해당하는 4Mvar의

무효 력이 발 되고,남제주기력 3호기에서 55MW의 유효 력과 6Mvar의 무

효 력이 발 하며 제주기력 2호기에서 45MW의 유효 력과 7Mvar의 무효 력

이 발 되며,제주발 소에서 발생하는 무효 력은 총 17Mvar가 발생한다.발

소에서 발생하는 무효 력 이외에 부족한 무효 력을 보상하도록 하는데 재

성산변 소에 5Mvar의 력용 콘덴서 3기가 22.9kV선로에 직렬로 설치되어 있

지만 본 논문에서는 력용 콘덴서를 제거하여 해석을 하도록 하겠다.왜냐하면

압강하 는 주 수 하락 시 진상 역률이 되어 이를 보상하기 해서 별도의

리액터가 필요로 하고 추가 비용도 많이 들고 계통의 력품질도 떨어지므로

력용 콘덴서의 무효 력 보상을 STATCOM에서 하도록 하여 한라 S/S에 설치

될 STATCOM이 항상 20Mvar의 무효 력을 정·출력으로 발생하여 제주계통의

무효 력을 보상하도록 한다.모든 모의실험은 HVDC의 기 기동상태인 약 5

이후의 형을 기 이다.
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3.2.1STATCOM 설치 유·무에 따른 계통 해석
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그림 19 동부지역 바람자원
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그림 18 서부지역 바람자원

그림 17과 18은 각각 동부지역과 서부지역의 실제 각 풍력발 단지에 용

할 가변풍속을 나타낸 것이다.이러한 가변풍속을 기 으로 력품질을 해석 하

고자 한다.
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J e j u  t o t a l  W i n d  f a r m  P , Q
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그림 19 풍력발 단지의 유효 력 무효 력

그림 19는 그림 17과 18의 가변풍속 조건을 용하 을 경우 제주도 체 풍

력발 단지의 유효 력 무효 력을 나타낸 것이다.
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그림 20 계통에서의 압,유효 력,무효 력,주 수 STATCOM에서

발생하는 무효 력

NonSTATCOM

STATCOM
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그림 20은 STATCOM의 유·무에 다른 HVDC와 연계된 154kV 모선에 한

압,유효 력,무효 력,주 수 STATCOM에서 나오는 무효 력을 나타낸

그래 이다.먼 압을 비교해 보면,STATCOM을 설치한 경우의 압을

154kV를 기 으로 거의 흔들림 없이 수렴하고 있으며,그 지 않은 경우는 가변

풍속에 따른 압 변동이 심하다는 것을 알 수 있었고,유효 력의 경우

STATCOM을 설치했을 때 가변풍력에 한 흔들림 없이 계통에 필요한 력을

보내주지만 설치하지 않았을 경우는 가변풍력에 민감하게 반응하는 것을 알 수

있었다. 한,STATCOM 설치 시 기 과도상태를 제외하면 신제주 변 소의

STATCOM이 HVDC에서 계통으로 흐르는 압을 검출하여 필요한 무효 력을

보상, 는 흡수하고 있으며,STATCOM을 설치하지 않았을 때는 계통으로 무효

력을 보내주어 압이 불안정했으며,한라 변 소의 STATCOM은 항상

20Mvar의 무효 력을 정·출력으로 내보내어 제주계통에서 발생하는 무효 력의

수요를 보상하고 있다.주 수 한 STATCOM 설치 후가 60Hz에 더 잘 수렴

하는 것을 알 수 있었다.
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그림 21 발 소의 유효 력 무효 력

그림 21은 STATCOM의 설치 유·무에 따른 제주지역 발 소의 유효 력

무효 력을 나타낸 그래 이며,STATCOM이 있으므로 인해 발 소의 출력이

보다 안정 으로 정·출력 운 을 할 수 있었다.2013년 10월의 기 부하인

NonSTATCOM

STATCOM
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351MW를 기 으로 보면,발 소는 유효 력의 13%에 해당하는 무효 력을 발

생하는데,제주내연2호기는 28MW의 유효 력과 4MW의 무효 력을 출력하고

남제주기력3호기는 55MW의 유효 력과 7MW의 무효 력을 출력하며,제주기력

2호기는 45MW의 유효 력과 6MW의 무효 력을 발생하여,3지역의 발 소에서

나오는 유효 력은 약 128MW,무효 력은 약17MW가 발생한다.

3.2.2 체풍력발 에서 동부지역 풍력발 탈락 시 계통 해석

J e ju  to ta l W in d f a r m  P ,Q

 0 .0  2 .5  5 .0  7 .5  1 0 .0  1 2 .5  1 5 .0  1 7 .5  2 0 .0   . . .
 . . .
 . . .

- 2 0  

0  

2 0  

4 0  

6 0  

8 0  

1 0 0  

1 2 0  

1 4 0  

M
W

T o ta l_ w in d f a r m _ P

- 5 .0  
- 4 .0  
- 3 .0  
- 2 .0  
- 1 .0  
0 .0  
1 .0  
2 .0  
3 .0  
4 .0  
5 .0  

M
va

r

T o ta l_ w in d f a r m _ Q

그림 22 풍력발 단지의 유효 력 무효 력

그림 22는 동부지역 풍력발 탈락 시 체 풍력발 의 유효 무효 력을

나타낸 그림이다.탈락 시 을 기 으로 제주도 풍력발 단지에서 나오는 유효

력이 감소하는 것을 확인 할 수 있다.제주도 풍력의 부분이 역률이 1을 갖는

DFIG시스템이므로 탈락해도 무효 력의 변화는 거의 0을 수렴하 다.
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V r m s ,  P ,  Q ,  F r e q u e n c y  in  t r a n s m is s io n  l in e
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그림 23 계통에서의 압,유효 력,무효 력,주 수 STATCOM에서 발생

하는 무효 력

그림 23은 동부지역의 KIER1.5MW,행원 10MW,성산 20MW,삼달 33MW,

가시 15MW,총 79.5MW가 시뮬 이션 10 후 탈락에 따른 계통의 압,유효

력,무효 력,주 수의 한 그래 이다.

컴퓨터 해석 10 후,동부지역 풍력발 탈락 시 제주계통의 154kV모선의

압은 탈락 시간을 기 으로 압강하 상이 나타는데,STATCOM 설치의 경

우가 탈락 시 압강하가 조 일어났으며 정상상태로 보다 더 안정 으로 복귀

하 고,유효 력은 STATCOM을 없을 경우 가변풍속에 많은 향을 받아 탈락

후에도 안정화가 력품질의 안정화가 더디었다.

동부지역 풍력발 탈락 후 손실된 유효 력만큼 HVDC에서 보상해주고 있으

며,풍력발 이 탈락하여도 무효 력은 한라 STATCOM에서 HVDC의 무효 력

을 개별제어로 보상해 주고 있고,주 수 한 STATCOM의 설치 시 60Hz를 보

다 안정 으로 유지하고 있다.
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그림 24 발 소의 유효 력 무효 력

그림 24는 동부지역 풍력발 탈락 시 제주도 발 소의 유효 무효 력의

변화를 나타내는 그래 이다.탈락 후 정상상태의 복귀 평상시 력품질도

STATCOM의 설치 시 보다 안정 이었다.

3.2.3제주 기력 2호기 탈락 시 계통 해석
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그림 25 풍력발 단지의 유효 력 무효 력

그림 25는 제주기력 2호기 45MW 탈락 시 풍력발 의 유효 력 무효 력

을 나타낸 그래 이다.발 소 탈락 시 HVDC의 빠른 보상으로 제주도 풍력발

단지에서 발생하는 유효 무효 력의 거의 변동은 없었다.
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그림 26 계통에서의 압,유효 력,무효 력,주 수 STATCOM에서 발생

하는 무효 력

그림 26은 제주기력 2호기 탈락 시 제주계통의 압,유효 력,무효 력,주

수 변동을 나타낸 것으로 탈락시 을 기 으로 STATCOM 설치했을 경우가 그

지 않은 경우보다 압강하가 었으며 정상상태 도달 시 안정 이고 도달시

간도 STATCOM이 없는 경우보다 빠른 특성을 보여주고 있다.유효 력의 경우

도 STATCOM이 있음으로써 HVDC에서 기력 2호기의 발생했던 유효 력만큼

보상하고 거의 흔들림 없이 안정 으로 계통으로 보내고 있으며,HVDC에서 필

요한 무효 력을 신제주 STATCOM에서 보상해주어 계통에서 필요한 무효 력

은 한라 STATCOM에서 보내주어 안정 으로 무효 력 리를 하고 있으며,

제주계통의 주 수도 STATCOM이 있을 때 더욱 효율 으로 60Hz를 유지하고

있다.
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그림 27 발 소의 유효 력 무효 력

그림 27은 제주기력 2호기 탈락 시 제주도 발 소의 유효 무효 력의 변화

를 보여주고 있는데,제주기력 2호기에서 나오는 45MW의 유효 력과 6MW의

무효 력만큼 하강한 력의 변화를 나타내고 있으며,STATCOM 설치 시 보다

안정 으로 정·출력 제어를 하고 있다.
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Ⅳ.결 론

본 논문에서는 제주도 신제주 변 소와 한라 변 소에 각각 설치 될 50Mvar

용량의 STATCOM 풍력발 단지,발 소,HVDC,제주계통을 PSCAD/EM

TDC 로그램을 사용하여 실제 제주도 계통을 모델링 하 다.

STATCOM 설치 유·무에 따른 제주계통 비교,제주도 체 풍력에서 동부지

역 풍력발 탈락 시 제주계통 해석,제주기력 2호기 탈락 시 제주계통 해석에

한 송 선로의 압,유효 력,무효 력,주 수 발 소와 풍력발 단지의

유효 력과 무효 력의 출력 특성을 분석하 다.

먼 STATCOM의 설치하 을 때, 체 으로 압은 가변풍속에 따른 변동

이 거의 없이 계통에 필요한 압을 효율 이고 안정 으로 유지하 고,반면에

재 성산변 소의 력용 콘덴서 5Mvar3기가 설치되어 있는데 이를 제거한

상태에서,STACOM 설치 후,신제주 S/S에 설치 된 STATCOM이 HVDC에서

나오는 압을 검출하여 제어한 결과,계통의 무효 력의 리를 안정 으로 할

수 있었다.

제주도 체 풍력에서 동부지역 풍력발 탈락 혹은 발 소 탈락 시 제주계통

의 변화를 보았을 때 한라 변 소의 STATCOM이 무효 력만을 독립제어 하

기 때문에 풍력발 이나 발 소가 탈락하여도 일정하게 제주계통의 무효 력 공

하 고,신제주 변 소의 STATCOM의 HVDC에서 계통으로 나오는 압을

실시간으로 제어한 결과 가변출력에 동요하지 않고 안정 인 압상태를 볼 수

있었고,사고 시에도 압강하가 었고 정상상태로의 복귀 안정 상태 도달도

매우 안정 이었다.

시뮬 이션 결과에 나타난 그래 에서 보 듯이 신제주변 소에 신축 되어질

STATCOM은 HVDC에서 계통으로 나오는 압을 제어하는 방식을 채택하고

한라 변 소의 STATCOM은 정출력 운 을 하여 발 소나 풍력발 단지 탈락

등과 같은 탈락 사고 시에도 무효 력을 안정 으로 공 하여 발 원들의 부담

을 여 제주계통을 보다 안정 으로 력품질 향상에 기여하리라 사료된다.
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