
ABSTRACT
은 전력전자 기반의 전압형 인버터를 이용한 무STATCOM

효 전력 보상장치로써 우수한 전압 제어 능력과 빠른 동작 특

성 그리고 운용 및 유지관리의 유연성으로 인해 기존에 사용, /
되던 무효 전력 보상장치들을 빠르게 대체하고 있다 효성중공.
업에서는 국내 최초로 을 개발하여 한전100MVA STATCOM
실 계통에 설치운용한 바 있고 이 경험을 바탕으로 최근 논의/
되고 있는 제주 의 개발에 착수하였다 본50MVA STATCOM .
논문에서는 이 프로젝트와 관련된 배경을 설명하고 연구 과정

중에 수행된 제주 전력 계통의 설치 효과 모의 결STATCOM
과에 대해서 소개하고자 한다.

서론1.
은 전력 계통의 운용 및 제STATCOM(Static Compensator)

어에 사용되는 기FACTS(Flexible AC Transmission System)
기들 중 모선의 전압 제어를 위해 사용되는 무효 전력 보상장

치이다 기기는 기존의 전력 설비들과는 달리 전력 전. FACTS
자 기반의 반도체 소자들로 구성되어 이들의 스위칭에 의해 동

작하게 되는데 이 중 가장 발전된 형태는 과 같이STATCOM
직접 전압을 생성해 낼 수 있는 전압원 인버터 기반의AC

기기들이다FACTS .
효성중공업에서는 국내 최초로 을 개100MVA STATCOM

발하여 미금 모선에 설치운용하고 있으며 이러한 경험345kV /
을 바탕으로 제주 에 대한 개발을 착수 하50MVA STATCOM
였다 본 논문에서는 이 프로젝트와 관련하여 제주 계통의.

설치 배경에 대해서 설명하고 설계 시 고려된 기STATCOM
기 투입 효과에 대한 분석 결과를 소개 하고자 한다.

시뮬레이션 결과2.
년 제주 계통2.1 2013

아래 그림 은 년 제주 지역 전력 계통을 나타낸 것이1 2013
다 한국전력거래소 제주지사의 년 제주지역 발전설. ‘2009~2014
비 현황 및 전력공급 우선순위에 의하면 제주 계통에는 기존’
설치운전 중인 제주 해남 간 차 연계선 외에 년/ - 1 HVDC 2012
까지 제주 진도 간 차 연계선이 투입되어 운전될 예- 2 HVDC
정이다 차 연계선이 투입된 년에는 기존 차 연계선의. 2 2012 1
제어기 교체 작업을 이해 차 연계선만이 운전될 예정이며2 1,

차 연계선이 모두 투입되는 시기는 년이다2 2013 .
차 연계선의 평시 전력 전달량은 최대 설비 용량의1, 2 50%

인 와 로 이들의 총 전력 전송량 는150MW 250MW 400MW
년 제주 계통의 하계 첨두부하 예측량 의 약2013 706MW 57%

이다 따라서 년 이후에는 제주 계통 내에 충분한 발전 예. 2013
비력이 확보되어 노후된 발전기들은 폐지되고 일부 발전기들은

평시에는 정지된 상태로 계통이 운용될 예정이다.

그림 년 제주 계통1 2013

Fig. 1 Schematic Representation of Jeju Power System in 2013

그러나 이러한 변화 후 유효 전력 예비력은 확보 되지만 무

효 전력 예비력은 오히려 감소하게 된다 제주에 연계된 그리.
고 연계될 연계선들은 모두 전류형 인버터를 사용하며HVDC
이 설비는 전송하는 유효 전력의 약 에 해당하는 양만큼60%
무효 전력을 소비한다 따라서 를 통해 공급되는 유효. HVDC
전력이 늘어나면 무효 전력 소비량도 늘어나게 되는 것이다.
또한 일부 발전기들이 폐지 및 휴전하게 되면서 무효 전력의

순동 예비력은 오히려 감소하게 된다.
이와 같은 이유로 인하여 제주 계통 내 부족한 무효 전력

순동 예비력의 확보 목적으로 기의 설치50MVA STATCOM 2
가 계획 되었다 기 중 기는 차 연계선이 설치될 서제주 인. 2 1 2
근이 신제주 모선이고 나머지 하나는 제주 남동부의 한154kV
라 모선이다154kV .
2.2 PSCAD/EMTDC
아래 그림 는 의 시뮬레이션2 STATCOM PSCAD/EMTDC

을 위하여 구성된 시스템을 나타내고 있다 이 그림은 한라.
모선에 설치된 을 나타낸 것이며154kV 50MVA STATCOM
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제주 계통은 를 이용하여 위 그림 의 한라 모선에서 계PSS/E 1
산된 등가 회로와 가상의 전원으로 나타내었다 계산Thevenin .
된 등가 임피던스는 다음과 같다Thevenin .　

Z+ = 0.004670 + j0.051775 p.u.
Z- = 0.024274 + j0.087738 p.u.

　

그림 한라 모선에 설치된 의 모델2 STATCOM PSCAD/EMTDC

Fig. 2 PSCAD/EMTDC Model of STATCOM in Halla Station

이 정격 의 범위에서 동작한다고 가정STATCOM ±50MVA
하면 기준에서 위 회로에 흐르는 전류는 이100MVA ±0.5p.u.
다 이 때 한라 변전소 등가 임피던스에 의한 전압 강하는.

에의해V=IZ V=±j0.5(0.00467+j0.051775)= 0.0258875±j0.002335∓
이다 따라서 단자 모선에서의 전압( |V| 0.026) . STATCOM∴ ≅

은 에 의하여 전원 전압 의50MVA STATCOM 1.0±0.026p.u.
범위로 조정될 수 있다.
개발된 의 동작 특성에 대한 과도 현상을 모의STATCOM

하기 위하여 시뮬레이션을 수행 하였다PSCAD/EMTDC .
의 제어 기준 전압STATCOM Vref 으로 설정하고 계통=1.0p.u.

측 전압 을 다음과 같이 변화시켜 이 제(EEA~EEC) STATCOM
대로 동작하고 있는지 검증하였다.
아래 그림 은 계통 측 전압과 이 연계된 지점3 STATCOM

에서의 전압 실효치를 비교한 파형이다 계통 측 단자 전압과.
연계 지점 사이의 에 의해서STATCOM Thevenin Impedance

두 전압 간에 약간의 차이가 발생하고 있으나 전압이 로0.0p.u.
떨어진 때 를 제외하면 계통 전압이 기준 전압 보다(5.0~5.5sec)
높으면 단자 전압을 낮추고 계통 전압이 기준 전압 보다 낮으

면 단자 전압이 높아지도록 동작하고 있음을 확인할 수 있다.

그림 계통 측 전압 변화와 단자 전압 변화3 STATCOM

Fig. 3 Voltage Variations on Power System and STATCOM

Terminal Sides

2.3 PSS/E
설치 효과 분석을 위해서 그림 의 년 제STATCOM 1 2013

주 계통에 대한 과도 안정도 시뮬레이션을 를 이용하여PSS/E
수행 하였다 계통 조건은 전력 소비량이 가장 적은 월 최소. 10
부하 조건을 가정하였으며 이 때 전력 소비량은 약 이, 374MW
고 이 중 통해 공급받는 전력은 약 이다 제주HVDC 291MW .
도 내의 자체 발전량은 제주 내연 기 와 남제주 기력1 (28MW)
기 에 불과하다 따라서 무효 전력 순동 예비력이 가장1 (55MW) .

작은 경우에 해당한다.
그림 는 제주 계통에 사고가 발생했을 때 이4 STATCOM

설치될 신제주와 한라 모선의 전압 변화를 나타낸 것이154kV
다 의 설치 효과와 와의 전압 제어 능력 비교. STATCOM SVC
를 위해 기기가 설치되지 않았을 때 가 설치되었FACTS , SVC
을 때 그리고 이 설치되었을 때의 가지 경우에, STATCOM 3
대해서 시뮬레이션을 수행 하였다 사고 시나리오는 다음과 같.
다.

안덕 남제주 간 회선 선로 사고 발생- at 0.5 sec : - 1
사고 선로 차단- at 0.6 sec :
남제주 기력 발전기 탈락- at 0.7 sec :
차단 선로 재투입 고장 제거 실패- at 1.1 sec : ( )
사고 선로 제거- at 1.2 sec :

빨강 신제주 녹색 한라 노랑 신제주: (No FACTS), : (No FACTS), : (SVC),

파랑 한라 회색 신제주 주홍 한라: (SVC), : (STATCOM), : (STATCOM)

그림 신제주와 한라 모선의 전압 변화4

Fig. 4 Voltage Variations on Sinjeju and Halla buses

위 그림에서 볼 수 있는 것처럼 기기가 설치되지FACTS
않았을 때에는 발전기 탈락 후 그리고 재투입 사고 선(0.7sec),
로 차단 후 에 전압 강하가 약 까지 발생한다(1.2sec) 0.5p.u. .

기기 설치 후에는 이러한 문제가 개선되지만 재투입FACTS
사고 선로 차단 후 에 전압 강하가 의 경우에는 약(1.2sec) SVC

로 초 간 발생하지만 의 경우에는 약0.65p.u. 0.3 STATCOM
로 초 간 발생하는 것을 알 수 있다 이는 제주 계통0.75p.u. 0.1 .

에 대한 의 전압 제어 효과를 확실히 보여주고 있STATCOM
으며 와 비교했을 때에도 그 능력이 뛰어나다는 것을 보SVC
여주고 있다.

결론3.
위 단원의 모의 결과로부터 효성중공업에서 개발 중인

의 성능과 설치 효과를 확인할 수 있었다50MVA STATCOM .
위 결과에 의하면 의 설치가 제주 전력 계통의 전STATCOM
압 안정도에 기여할 수 있으며 그 효과는 보다도 효과적SVC
이다. 효성중공업에서는 축적된 대용량 전압원 인버터 기술을

바탕으로 미금 에 이어 제주100MVA STATCOM 50MVA
프로젝트 또한 성공적으로 완료하도록 노력할 것STATCOM

이다.
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