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ABSTRACT

최근 신재생에너지의 보급 정책으로 인해 태양광 또는 풍력

과 같은 신재생에너지가 전체 전력 계통에서 차지하는 비율이

증가되고 있는 실정이다. 그러나 신재생에너지는 변동 적이기

때문에 계통의 안정성을 저해하는 원인이 될 수 있다. 이에 따

라 각 나라에서는 계통 안정성을 위한 기능들을 요구하고 있으

며, 그 요구는 점차 강화되고 있다. 이와 같이 신재생에너지 비

율의 증가로 인해 계통 안정성에 대한 문제가 강조되고 있지

만, 태양광 분산 발전 시스템의 경우에는 일사량에 의존하여

운전하기 때문에 일사량이 낮거나 야간에는 계통 안정성을 위

한 기능을 수행하지 못하는 단점이 있다. 본 논문에서는 일사

량이 낮거나 야간에도 계통 안정화를 위해 무효전력 지원이 가

능한 확장된 무효전력 운전(EF-RPO: Extended feed-in

Reactive Power Operation)방법의 제어 전략을 제안하며, 제안

한 방식은 1MVA 계통 연계형 인버터의 제작과 실험을 통해

검증하였다.

1. 서 론

최근 대체 에너지와 환경 문제로 인해 신재생에너지에 대한

관심이 높아지면서 관련 분야의 기술개발이 활발히 진행되고

있다. 특히 태양광 분산 발전 시스템은 설치가 용이하다는 측

면에서 주목을 받고 있으며, 효율을 높이기 위해 용량도 증가

하고 있는 추세이다. 그러나 변동적인 신재생에너지를 활용한

발전 시스템은 계통의 안정성을 저해하는 원인이 되고 있다.

이에 따라 계통 안정성을 위한 기능들을 요구하고 있으며, 그

중 무효전력을 이용한 계통 안정화 기능은 각 나라의 계통 규

정에 의해 점차 강화되고 있는 실정이다[1].

태양광 분산 발전 시스템은 태양광 모듈로부터 최대 효율을

출력하기 위한 MPPT(Maximum Power Point Tracking) 제어

와 동시에 유효/무효전력을 제어한다. 기존 태양광 분산 발전

시스템은 일사량이 존재하는 주간에 한정되어 유효전력과 무효

전력을 제어하는 구조를 지니기 때문에 일사량이 낮을 경우에

는 유효/무효전력 제어가 불가능하여 무효전력을 이용한 계통

안정화 기능을 수행 할 수 없다. 이와 같은 문제를 해결하기

위해 일사량이 낮은 경우나 야간에는 정지형 동기 조상기

(STACTOM: Static Synchro nous Compensator)기능을 지닌

인버터에 대한 연구가 진행되어 왔다[2]. 그러나 DC 측 전압을

제어하는 방법과 야간에 무효전력 공급하는 기능을 설명하는

실험 자료가 부족한 문제가 있다.

본 논문에서는 확장된 무효전력 운전 기능인 EF-RPO 모드

의 제어 전략을 제안한다. 제안한 방식은 일사량과 관계없이

무효전력을 지원하여 계통 안정화 기능을 수행 할 수 있는 장

점을 지니고 있다. 제안된 방식의 제어 전략은 1MVA 계통 연

계형 인버터를 이용하여 검증하였다.

2. 본 론

2.1 시스템 구조 및 동작

그림 1 초기 충전 회로를 지닌 태양광 분산 발전 시스템의

블록 다이어그램

Fig. 1 Equivalent Block Diagram of Photovoltaic

distributed generation System with Pre-Charging

Sub-Circuit

제안된 시스템의 구조는 그림 1와 같이 구성되어 있다. 시스

템의 구조는 일반적인 태양광 분산 발전 시스템과 유사하지만

EF-RPO 모드 운전을 위해 초기 충전 회로(Pre-Charging

Sub-Circuit)가 추가된 형태를 지닌다. 초기 충전 회로는 PV

모드에서 EF-RPO 모드로 모드전환 시, DC 측 전압이 부족할

경우에만 DC 측 전압을 충전하는 역할로 사용된다. 태양광 인

버터가 PV 모드로 운전될 경우에는 유효전력과 무효전력모두

제어가 가능하지만, EF-RPO 모드로 운전될 경우에는 무효전

력 제어만 가능하다.

그림 2는 제안된 시스템이 PV 모드와 EF-RPO 모드로 전

환하는 순서도를 나타내며 각 단계의 설명은 아래와 같다.
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그림 2 동작 원리의 순서도

Fig. 2 Operational Principle

Stage (1): PV 모드에서 PV 측 전력이 제한 값보다 작은지

확인한다.

Stage (2): Stage(1)에서 확인한 PV 측 전력에 제한 값보다

작은 경우, DC 측 전압이 제한 값보다 높은지 확인한다.

Stage (3): Stage (2)에서 확인한 DC 측 전압이 제한 값보

다 높은 경우, EF-RPO 모드로 운전한다.

Stage (4): Stage (2)에서 확인한 DC 측 전압이 제한 값보

다 작을 경우, 초기 충전 회로를 통해 DC 측 전압을 충전 한

후, EF-RPO 모드로 운전한다.

Stage (5): EF-RPO 모드에서 PV 측 전압을 주기적으로 확

인하여 PV 측 전압이 제한 값보다 높을 경우, PV 모드로 전환

한다.

2.2 제어기의 구조

그림 3 제어 블록 다이어그램

Fig. 3 Control Block Diagram

그림 3은 제안된 시스템의 제어 블록다이어그램을 나타낸다.

그림 3에 표현된 것과 같이 PV 모드에서는 VMPPT 전압을 기

준 전압으로 제어하지만, EF-RPO 모드에서는 특정 전압 Vdc
*

로 전압을 제어한다. EF-RPO 모드는 DC 측 차단기가 개방된

상태이기 때문에 DC 측 전압을 유지하기 위해 계통으로부터

최소한의 유효전력을 소비하게 된다. 따라서 유효전력 발전은

불가능하며 계통 운영자의 요구에 따라 무효전력 제어만이 가

능하다.

2.2 실험 결과

제안한 시스템의 검증을 위해 1MVA 계통 연계형 인버터를

사용하여 실험하였다. 실험은 태양광 모듈 대신 DC 전압원을

이용하여 제안한 방식의 제어 전략을 검증하였다.

그림 4 EF-RPO 모드에서 PV 모드로 전환 시, 실험 결과 파

형

Fig. 4 Experimental waveforms in case of when the Mode

is changed from EF-RPO mode to PV mode

그림 4는 EF-RPO 모드에서 PV 모드로 전환할 때, DC 측

전압 Vdc, 계통 R-S 선간 전압 vLL, 계통 R상 전류 ir, 그리고

DC 측 전류 Ipv를 나타낸다. 그림 4의 A구간은 EF-RPO 모드

로 운전하는 구간으로 Ipv는 흐르지 않으며, vLL과 ir의 위상차

가 약 60도이기 때문에 무효전력만 공급되는 것을 확인 하였

다. 그림 4의 B구간은 PV 모드로 운전하는 구간이며 실험에서

는 유효전력만 공급되는 상태이기 때문에 vLL과 ir의 위상차는

약 30도 인 것을 확인하였다. 선간전압과 상전류는 30도의 위

상차를 지니고 있기 때문에 그림 4의 결과와 일치하는 것을 확

인하였다.

3. 결 론

본 논문은 일사량이 낮아 태양광 모듈로부터 전력 공급이

불가능한 조건에서도 태양광 인버터를 정지하지 않고 계통 안

정화를 위한 무효전력을 공급 할 수 있는 제어 전략을 제안하

고 있다. 이와 같이 계통의 전력 품질 안정화를 위한 기술 개

발과 노력은 계통의 전력 품질 안정화에 도움이 될 뿐만 아니

라 국내 태양광 발전 시스템 산업의 세계시장 진출을 위한 경

쟁력 강화에 이바지 할 것으로 기대한다.
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