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DevelopmentoftheOpticalReceiverforThyristor

FiringControlatJejuHaenam HVDCSystem

Gi-HeukSong

DepartmentofElectronicandElectricalEngeering

GraduateSchoolofIndustry

ChejuNationalUniversity

SupervisedbyprofessorEel-HwanKim

SUMMARY

Inthispaper,anew thyristorfiringcontrolmoduleintheoptical

receiveratJeju-Haenam HVDCsystem isdeveloped.Forthenormal

HVDCsystem operation,itisveryimportanttoreceiveandtrigger

thefiring controlsignalto thethyristorvalveunitwithoutany

disturbance.Intheexistingunitembeddedvoltageregulator,thisunit

frequentlygetoutoforderbecauseofsurgevoltage.So,weneed

thatthestiffpowersourceinthefiringcontrolmoduleshouldbe

required.Comparing withtheexisting unit,anew developedunit

receiving the gating signalvia opticalfiberhas same operating

characteristics.Toverifytheproposedscheme,wepresentthemany

kindsofexperimentalresults.
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Ⅰ.서 론

세계적으로 자연경관이 뛰어난 제주지역의 자연환경을 보존하고 경영효율을 높이

며 또한 제주지역 전력수용가에게 양질의 전력을 제공하고자 하는 취지에서 한전은

제주-해남간 직류송전을 도입하기로 결정하였고,1992년 처음공사를 시작하여 1998년

3월 상업운전을 개시하였다.제주-해남간 HVDC(Highvoltagedirectcurrent)연계설

비는 1회선 용량이 150MW 로서 총 2회선이 구축되었으며,각 변환설비가 독립적으

로 제어능력을 가지고 있다.또한 한 회선 고장시 제주 전력계통의 안정을 도모하기

위하여 변환설비 두 대의 송전 합계는 150MW로 제한 운전하고 있다.현재는 HVDC

제주전력 계통의 50%를 담당하고 있을 뿐만 아니라 발전기들의 탈락이나 송전선로

의 고장발생시에도 고장부하를 정전없이 흡수하여 제주계통 안정에 핵심적인 역할을

담당하고 있다.뿐만 아니라 장기적인 측면에서 보면 제주지역에서 발전소 부지확보

문제나 탄소배출 문제 등을 최소화 시킬 수 있고,향후 남북한 전력연계 및 동북아

전력망 구축이 추진될 것으로 예상되고 있어 직류송전에 대한 관심이 과거 어느 때보

다도 높아지고 있는 실정이다[1].그러나 최근 제주-해남 HVDC시스템의 핵심설비인

사이리스터 점호제어장치의 제어카드 불량건수가 증가하는 추세에 있고 또한

PCB(Printedcircuitboard)제어카드 고장에서 전체고장의 약 60%이상이 GUA(Gate

unitassembly)제어카드 내부 광 점호 수신 장치의 고장이 차지하고 있다.HVDC전

체 고장중 (제주,해남 변환소를 포함)사이리스터 점호제어장치 내부 광수신 장치 불

량건수가 ‘01년(12건),’02년(24건),‘03년(52건),’04년(56건),‘06년(95건),’07년(98건)으

로 조사되었으며,[1]사이리스터 점호 수행에 핵심장치인 광수신 장치 불량에 의한 신

호상실시 변환설비 중대고장 발생 가능성이 항시 내재하고 있어서 상시 광 수신에 따

른 부품열화 및 기능저하가 진행되고 있는 것으로 사료된다.그러므로 광 수신 장치

제작사의 공급문제가 생길 때 설비 운영 및 유지보수에 큰 문제를 야기 할 수가 있다.

따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 기존 제주변환소에 설치되어

운용되고 있는 제품과 기능은 동일하고 내부 전압조절기를 외부 전압조절기로 대체
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하여 전원 전압변동에 강한 시스템을 제안 하고자 한다.뿐 만 아니라 제안된 시스템

을 제주변환소에 적용하여 시스템의 신뢰성과 타당성을 검증하고자 한다.

논문 구성은 다음과 같다.2장에서는 광 송․수신기 시스템 이론과 HVDC점호제

어시스템의 광 송․수신기 역할 및 구성에 대해서 서술하였다.3장에서는 광 수신기

개발자료를 취득하기 위한 초기단계로 광 수신기 불량원인 분석 내용 및 결과를 서술

하였다.4장에서는 제안된 광 수신 소자 선정과 회로구성에 대한 전반적인 개발 및

제작과정에 대해서 서술하였다.5장에서는 개발된 광 수신기에 대한 최종시험 및 실

증작업,현장 적용 후 모니터링 등에 대한 전반적인 내용을 기술하였으며,6장에서는

결론 부분으로 구성 하였다.
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Ⅱ.광 송․수신기 시스템

광 송수신 모듈은 단순히 송신용 레이저 다이오드와 수신용 광 다이오드만을 패키

지 한 경우도 있지만,일반적으로 송․수신기의 동작을 제어하는 레이저 다이오드 구

동기, 전치증폭기 등을 포함한 소형 구동보드들과 함께 SFF(Small form

factor)/SFP(Smallform factorplug)의 패키지 형태로 구현한 제품들을 말하며,일명

광 트랜시버로 불린다.

1.광 송신기

1)광 전송 시스템

Fig.1은 광통신 시스템의 구성에 대한 개략도이다.광 송신기는 전기신호입력으로

광 신호를 발생시킨다.그것은 광원과 구동회로로 구성되어 있다.모든 송신기는 광원

과 전자부품들을 포함하고 있다.수신기는 광 신호를 검출하여 시스템의 다른 쪽 끝

에서 전자형태 기기로 되돌려 보낸다.링크는 두 점사이의 신호를 보내기 위해 사용

한 송신기,광케이블과 수신기의 조합이다.광 트랜시버는 그 시스템의 끝에 송신기와

수신기를 포함하고 있다.
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  Fig.2Blockdiagramofopticaltransmissionsystem

전형적인 송신기의 주요 기능은 Fig.2와 같이 나타나 있으며,이 그림에서 레이저 다

이오드와 패키지된 모니터 광 다이오드가 레이저 다이오드의 광출력을 검출하여 바이

어스 전류를 조정하는 간단한 레이저 다이오드 구동회로 개념을 보여주고 있다.광

송신기의 주요영역은 전자 인터페이스,내부 신호처리,레이저 감시와 바이어스회로,

온도 제어회로,레이저 다이오드와 외부 변조기를 포함한 광소자부분,광 인터페이스

를 포함하고 있다.

Fig.2Blockdiagramchartofgeneralopticaltransmitter
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2)광변조 방식

변조는 광 스트림에 정보를 부과하는 과정을 의미한다.이러한 변조는 변화하는 광

출력을 만들기 위하여 정보 열을 갖는 레이저 구동전류를 직접 변화시키거나 혹은 레

이저에 의해 방출된 일정한 광 전력 레벨을 변화시키기 위하여 외부변조에 의하여 이

루어진다.전송속도가 높을수록 송신기의 구조와 원리는 더욱 복잡해진다.광변조방식

은 직접변조와 외부변조로 구분된다.즉 반도체 광원은 직접 혹은 외부적으로 변조될

수 있다.구동전류의 증가는 레이저 다이오드의 광 출력을 증가시킨다.광 출력은 구

동전류에 비례하며 레이저 다이오드는 전류 증가에 빠르게 응답한다.Fig.3은 직접강

도 변조기의 블록도를 보여주고 있다.

※DFB(Distributedfeedbacklaser)

Fig.3Directmodulationblockdiagram

Fig.4는 포화상태에서 아날로그변조와 디지털변조의 출력특성을 보여주고 있다.

포화상태에서 아날로그변조는 출력을 복원할 수 없지만,디지털변조는 아날로그신호

에 비하여 복원하기가 용이하다.
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(a)Analogsignal (b)Digitalsignal

Fig.4Amplituderangecomparisonofanaloganddigitalsignal

외부변조기 구성도는 Fig.5와 같이 나타낸다.외부변조기는 쳐핑(Chirp)과 같은 원

하지 않는 비선형효과들을 최소화하기 위한 고속시스템 205Gbps이상이 필요로 한다.

외부변조기 원리는 Fig.6처럼 전계효과를 이용하여,굴절률을 변화시킴으로 Fig.7과

같은 정보신호에 따른 광 신호를 변화시킨다.예를 들면,Fig.8과 같이 마흐-젠더

(Mach-Zehnder)구조에서 동위상인 경우에 보강간섭에 의해 출력단에서 출력신호는

두 신호를 더한 결과를 가져오고,역위상인 경우에 두 신호를 상쇄간섭에 의해 출력

신호는 0이 된다.

Fig.5Externalmodulationblockdiagram
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Fig.6Theoryofexternalmodulation

Fig.7Informationsignal

Fig.8Outputspecialqualityofexternalmodulator
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2.광수신기

1)광 수신 시스템의 구성

포토다이오드는 광을 검출하기 위해 광원과 반대로 역 바이어스로 가해져야한다.

포토다이오드는 전기적으로 역 바이어스 되었을 때 응답속도가 빠르고 더욱 민감하게

된다.가장 널리 사용하는 광 검출기는 PIN형 광 다이오드이다.이 디바이스는 P형

반도체와 N형 반도체 사이에 매우 적게 N형 도핑된 순수 I영역을 부가한 구조로 구

성되어 있다.드리프트 전류는 공핍층에서 만들어지므로 전계의 영향에 따라 신속히

응답하나,역으로 공핍층 밖에서 만들어진 확산전류는 응답속도가 늦다는 특징이 있

고,공핍층의 폭은 넓으면 넓을수록 양자효율과 주파수 응답 속도면에서 유리하다.이

공핍층의 폭은 P-형,N-형 반도체 층의 전자와 정공의 농도가 낮은 쪽으로 넓어지며,

P-형과 N-형 반도체간에 접합되는 I영역 절연체는 공핍층의 폭을 넓히는 역할을 한

다.Fig.9는 PIN형 광 다이오드의 역 바이어스를 인가한 동작회로도를 나타내고 있

으며,Fig.10은 광 수신기의 구성도를 나타내고 있다.

Fig.9Photodiodeoperationcircuit

이 그림에서 보면 광 수신기는 광 다이오드,TIA(Transimpedanceamplifier),



- 9 -

CDR(Clockdatarecovery),LA(Limitingamplifier),결정회로,전기적 필터 등으로

구성된다.

Fig.10Opticalreceiverblockdiagram

2)광수신기 성능 및 특성

감도는 광세기의 함수로서 광 입력신호에 대한 응답을 측정한다.단위는 A/W로

나타낸다.광 검출기 감도는 두 가지 다른 단위로 측정될 수 있다.응답도는 입력 광

전력에 대한 전류의 비 A/W이다.양자효율은 검출기에 들어오는 광자에 대한 전자

발생 수로 정의 된다.응답도와 양자효율은 둘 다 입력 광파장과 검출기 재료에 따라

결정된다.Fig.11은 각종 재료에 대한 광 검출기의 응답특성을 나타내주고 있다

Fig.11Photodioderesponsecurve
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Fig.12는 광 검출기의 잡음원을 보여주고 있다.이상적인 검출기는 입력 광에만

종속되는 출력신호(전류)를 발생하고,어둠에서는 전혀 전류를 발생하지 않아야한다.

그러나 검출기는 약간의 출력전류를 발생한다.이러한 전류를 암 전류라고 한다.이

전류는 검출기 내에 내재되어 있는 전기잡음의 척도이며 암 전류는 동작온도,바이어

스 전압과 검출기 종류에 의존한다.NEP(Noiseequivalentpower)는 검출기(수신기)

로부터 잡음 제곱근과 같은 전류를 발생하기 위해 필요한 입력전력이다.즉,NEP는

평균 검출기 잡음을 발생하기 위해 필요한 광 전력이다.이것은 잡음과 광 전력을 비

유하기 때문에 최소 검파 가능한 신호를 더 직접적으로 측정한다.NEP는 변조신호의

주파수,잡음이 측정된 대역폭,검출기 면적과 동작온도에 달려있다.

Fig.12Photodiodenoisesource

3.HVDC점호제어시스템의 광 송․수신기 역할

제주-해남 HVDC점호제어는 상시 12펄스 신호전송이 이루어져야 하기 때문에 대

용량 정보전송에 적합하고,장거리의 전송에도 데이타 손실을 줄일 수 있다.또한 전

자파 및 고전압에 영향을 받지 않고,빠른 점호 전송속도에 적합한 광케이블을 채택

하고 있으며,변환설비의 주요 입․출력 인터페이스카드에 광 송․수신기가 적용되어 설

치되어 있다.제주-해남 HVDC광케이블선은 설치 강도면에서 강한특성이 있고 단말

처리가 편리한 플라스틱광케이블과 상대적으로 단말처리는 어렵지만 주요 데이타전송
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선에 필요한 유리광케이블의 2가지 종류로 구성되어 있으며 광 송․수신 관련카드는

948ea/변환소 설치되어 운영중이다.유리광케이블 전송선은 PCCS(Pole control

commandsystem)로부터 VBE(Valvebaseequipment)에의 사이리스터 밸브 점호명

령,VBE로부터 PCCS에의 밸브 재점호명령,TFM(Thyristorfaultmonitor)로부터

VBE에의 제어명령,VBE로부터 TFM에의 상태신호 수신 등의 주요역할이 있으며,플

라스틱 광케이블 전송선은 사이리스터 밸브점호,VBE에서 밸브로 결합부분 온도 정

보제공,밸브에서 VBE로 정보전송,밸브 냉각수 누수 센서 신호를 제공한다.Table1,

2는 제주-해남 변환소 유리 및 플라스틱 광케이블 설치수량이다.Fig.13은 제주-해남

변환설비 광케이블선 구성도를 나타내고 있으며,Table3은 광 점호 송․수신 카드

설치 및 수량을 보여주고 있다.

Table1Fiberopticalcableestablishmentquantity

PoleControl↔ VBE VBE↔ TFM
VBE↔ VBE

(A,B,C상)

Conversi

on

station

제주 24Line 6Line 6Line

해남 24Line 6Line 6Line

Total 48Line 12Line 12Line

Table2Plasticopticalcableestablishmentquantity

Opticalcable

/Valve

Opticalcable

/Quadrivalve

Leakage

detector

Conversion

station

×6(#1,2Pole)

Total

JejuHaenam Jeju Haenam JejuHaenam 5380

Includepreliminary

line78eaVBE↔ Valve 96 92 384 368 6 2724 2628
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PCCS

VBE(6회선)

Mastercontrol

위성시스템

MPM
(Masterpole

monitor)

TFM

Thyristor

valve

유리광케이블
[TK-HCF200/250.15-074-MTE-FR]

플라스틱 광케이블

유리광케이블
[C20010R3218]

24회선

6회선

5380회선

Fig.13Jeju-Haenam HVDCconverterequipmentopticalcableline

Table3EstablishmentquantityofJejuC/Sopticalcard

Cardtype quantity Photos

Polecontrol

1557-10 8

1558-10 16

Valve

based

electronics

1549-30 96

1550-40 24

1557-10 18

1558-10 6

1559-10 12

1560-10 96

1560-20 96

Valvehall 1561 576

Total 948
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4.HVDC점호제어시스템에 광 송․수신기 중요성

변환설비 점호제어장치는 HVDC설비중 주요핵심설비이며 주요제어기 상

호 인터페이스 및 사이리스터 점호 입출력 신호전송 처리를 송․수신 카드

에 의해서 이루어지고 있기 때문에 변환설비 내 광 송․수신기 불량 발생시

사이리스터 점호명령 상실에 의해 전류실패가 발생하면서 중대고장으로 인

식 변환설비프로그램 제어에 의해 자동으로 시스템이 정지가 된다.제주-해

남 HVDC변환설비는 제주계통 약 50% 부하를 수전 받고 있는 실정이므로

변환설비 고장에 따른 영향으로 제주전역 광역정전으로 파급되는 결과를 초

래 할 수 있어 매우 중요한 설비이다.

5.제주-해남 HVDC변환설비 광 점호 시스템 구성

제주-해남 HVDC의 광 점호 제어시스템 구성은 Fig.14와 같이 구성되어

있으며,점호 신호 생성 절차는 다음과 같다.PCCS에서 전압 명령 및 전류

명령을 발생 시키고 위상제어에서는 명령값과 실제 전압,전류 값을 비교하

여 점호신호를 생성하여 싸이이스터 점호제어기에 전달한다.점호제어기에서

는 위상제어로 부터의 점호신호 명령과 VBE로 부터의 재점호 명령이 서로

응답하여 코드화된 펄스를 만들고 광케이블을 통해 VBE로 전송된다.VBE

에서는 점호제어기로부터 점호펄스를 받아 48ea/밸브를 동시에 게이트장치에

점호 펄스를 전송하고 게이트장치는 실제 사이리스터를 점호시킨다.점호 펄

스는 최종적으로 모든 사이리스터 점호상태 확인을 위해서 상 제어기의 점

호신호 모니터에 전송한다.
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Fig.14Blockdiagram ofJeju-Haenam HVDCopticalfiringsystem
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Ⅲ.광 수신기 불량원인 분석

1.불량원인 분석 흐름도

광수신기의 불량원인을 분석하기 위하여 Fig.15에서와 같이 6단계의 과정을

수행한다.이분석과정을 통하여 광수신기의 불량원인을 단계별로 추적하여 이

에따른 대처를 정확하게 하도록 하는데 목적이 있다.

Fig.15Flowchartoffaultanalysisatopticalreceiver
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2.정상 운전시 비교분석용 송신파형 기준값 측정

변환설비 정상 운전시 광 점호신호 크기,파장,시동 펄스 간격,폭 등의

기준값을 측정하기 위하여 VBE 광수신 카드에 설치되어 있는 예비 광송신

케이블 점호신호를 교정 광다이오드와 오실로스코프를 사용하여 비교분석용

실제 시동 점호 펄스를 측정하였다.Fig.16는 송신 기준 펄스를 측정사진 및

출력 펄스를 나타내고 있다.

(a)Photooffiringpulsemeasurement

122mv

(b)Waveform offiringtransmissionpulseinterval

9㎲

(c)Waveform offiringtransmissionpulsewidth

Fig.16Firetransmissionpulsemeasurementforcomparisonanalysis
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3.게이트 구동 시험장비 기준값 설정

GUT(GateUnitTester)장비의 점호 송신선측과 오실로스코프 사이에 교

정된 광다이오드를 장착하여 정상 운전시 VBE에서 취득한 기준펄스와 동일

한 펄스를 생성하기 위해서 GUT의 광 출력 조절기를 조절하여 동일펄스를

생성하였다.Fig.17은 GUT장비 출력 펄스를 보여준다.

(a)Photooftestscene

122mv

(b)Waveform offiringpulseinterval

9㎲

(c)Waveform offiringpulsewidth

Fig.17Gateunittestertestsceneandmeasurement

waveform



- 18 -

4.출력파형 비교

기존의정상 및 불량 광 수신 소자가 결합된 GUA(GateUnitAssembly)카

드에 정상 운전시와 동일한 기준 점호 펄스를 공급하였고,Fig.18은 정상 및

불량 광 수신기 출력 펄스와 사이리스터 게이트 출력 펄스 측정 파형을 보여

준다.

(a)PhotoofGUTtestscene

광 수신소자

출력 Pulse

Gate출력

(b)Outputwaveform ofnormalGUAdevice

광 수신소자

출력 Pulse

Gate출력

(c)OutputwaveformofabnormalGUAdevice

Fig.18Waveform ofnormalityandabnormalityGUAcard
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5.전압조절기 상태 분석

GUT장비에서 정상 및 불량 광 수신기에 내부 입력전원 5V를 공급하고

전압조절기 2차측 전압파형을 측정을 하였다.Fig.19는 정상 및 불량 광수신

기 입력전압 및 전압조절기 2차측 출력전압 변동사항을 보여 준다.

공급전압 :5V

Regulator출력:5V

(a)Waveformsofinputandoutputvoltagewithexistingdevice

공급전압 :5V

Regulator출력:0V

(b)Waveformsofinputandoutputvoltagewithabnormalexistingdevice

Fig.19Waveformofopticalreceiverinputandregulatoroutputvoltage
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6.광다이오드 상태 분석

전압조절기 및 광다이오드 상태 확인을 위하여 불량 광 수신기 내부 전압조

절기 1차측을 분리하고 내부전원 5V를 바이패스 시킨 후 광 수신기 출력파

형을 측정하였다.Fig.20은 기존 및 불량 광수신기 전압조절기 1차측을 분리

하고 내부전원을 바이패스 시킨 도면이며,기존정상 및 불량 광 수신기 2차

출력 펄스는 Fig.21에서 보여주고 있다.

분리부분직결부분

(a)Regulatorbypasscircuit

(b)Regulatorbypasspicture

Fig.20Existingopticalreceivercircuitand

regulatoroutputshort
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9㎲

(a)Opticreceiverfiringoutputpulse(nomal)

2㎲

(b)Thefiringoutputpulsewhenregulatorbypass(fault)

Fig.21Opticalfirepulsetestafterregulatorinputshort

7.전압조절기 불량원인 분석

변환설비의 가압 및 제주계통 사고에 의한 계통전압 변동시와 BOD(Break

overdiode)동작시 광 수신기 내부 전압공급원인 GUA 카드 입력측 전압변

동에 의한 파급영향으로 광 수신소자 내부전압 5V가 불규칙하게 입력되는

전압 파형을 측정하기 위해서 변환설비 최초가압 및 계통사고 상황과 동일하

게 시뮬레이션이 가능한 VTE(Valvetestequipment)장비를 사용하여 파형분

석을 시행하였다.Fig.22는 파형분석을 위한 GUA 카드 주요 측정점을 나타

내고 있다
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①

②

③

Fig.22MeasuringpointofGUACard

실계통 시험 장비인 VTE장비를 사용하여 정상 운전시에 비교분석을 위

한 측정 Point①,②,③를 선정하여 파형을 측정하였으며,변환설비 정상 운전

시 출력파형은 Fig.23에서 보여준다.
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(a)PhotoofmeasuringpulsewithVTE

① Valve전압(1.2kV)

② GateUnit입력전압(Peak45V)

③ Regulator출력전압(5V)

(b)Waveformsofpoint①,②,③ innormaloperation

Fig.23Waveformsofmeasuringpoint①,②,③ atfiringcontrolcard
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Fig.24는 기존에 사용되고 있는 사이리스터 점호제어용 전원조절기에서

변환설비 가압 및 계통사고 발생시 출력전압 측정결과를 나타내고 있다.또한

광수신 소자 불량에 의한 점호실패로 BOD가 동작 했을 때의 측정결과를 나

타내고 있다.

변환설비
가압

지락 및
단락사고

(a)Waveformsofpoint①,②,③ ingotoserviceandT/Ltrouble

15㎲

15V

(b)Enlargedwaveform ofvoltageregulator

Fig.24Waveformsofexistingvoltageregulator

VSgotoserviceandT/Ltrouble
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Fig.25는 본 논문에서 제안된 제어기를 사용하여 Fig.24에서와 같은 운전조

건하에서 구동 하였을 때의 측정결과들을 나타내고 있다.이 결과에서 보면

가압시는 기존제어기나 제안된 제어기의 출력 특성이 큰 차이가 없지만 지락

이나 단락사고시의 출력특성은 크게 다르게 나타나고 있다.Fig.24(b)에서 보

면 전압조절기의 출력전압이 약15㎲동안 크게 진동하는 과도상태가 나타나

고 있음을 알 수 있다.반면에 제안된 제어기에서는 우수하게 나타남을 보여

주고있다.

변환설비

가압 지락 및 단락 사고

6V

(a)Waveformsofpoint①,②,③ingotoserviceandT/Ltrouble(proposedreceivermodule)

13.9V

(b)TheregulatorwaveformsofBodmode

Fig.25WaveformsofproposedvoltageregulatorVSgotoserviceandT/Ltrouble
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8.불량 원인분석 결과

GUT 장비를 이용하여 정상 운전시 동일한 입력 점호 펄스 및 광 수신기

내부 입력 전압 5V를 공급하여 출력 펄스 및 내부 인가전압 변동을 비교한

결과 전압조절기 2차 전압이 0V로 광 수신 소자내부 전압조절기가 비정상

동작하는 것을 발견 하였다.전압조절기의 불량원인을 정밀분석 하기위하여

내부전원 5V를 전압조절기 2차측에 바이패스 시켜 출력전압을 측정한 결과

광 수신소자 내부 광 검출용 광다이오드부분은 정상인 것을 알 수 있었다.전

압조절기 불량원인은 실제 계통 시뮬레이션 장비인 VTE를 사용하여 분석한

결과,변환설비의 가압시,지락이나 단락에 의한 계통 사고시 또는 점호실패

에 의한 BOD동작등에 의한 영향으로 광 수신 소자 내부 입력 측에 써지성

전압 인가에 따른 파급으로 광 수신기 내부에 설치되어있는 전압조절기가 소

손되어 불량이 발생한 것으로 나타났다.
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Ⅳ.제안된 광수신기 개발 및 제작 과정

1.광 수신소자 선정

기존 광수신소자의 전기적 스펙을 확인하여 대체 할 수 있는 유사 광 수신 소자를

검토 하였으며, 기존 광케이블 커넥터와도 호환 할 수 있는 Type인

SMA(SubminiatureA)의 광케이블 접속 커넥터 형으로 광 수신 소자를 선정하였다.

다음의 Table4는 광수신 소자의 기존 스펙과 개발된 광수신 소자의 스펙을 정리 하

였다.

Table4Specificationsofexistingandproposedopticalreceiver

Items
Existingoptical

receiverdevice

Proposedoptical

receiverdevice
Remarks

λ-Wavelength 850nm 820nm
Nodegreeof

sensitivity

Typicalsensitivity
-33dBm

(0.0005mW)

-35dBm

(0.00032mW)

OpticalPowerdBm=

10×logp(mW)

SignalRate 10Mbps 10Mbps

Risetime/

Falltime

tr=12ns

tf=3ns

tr=14ns

tf=3.08ns

Operation

Temperature
-40～85℃ -40～85℃

SupplyVoltage 4.5～5.5V 3.5～7V

Connector SMA1/4-36UNS SMA1/4-36UNS
subminiature

version"A"
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2.전압조절기 선정과 회로구성

현재 사용되고 있는 광수신 소자의 매입형 전압조절기는 변환설비의 가압시나,계

통사고 그리고 점호실패에 의한 BOD동작시 서지성 전압에 대해서 소자가 파괴될 가

능성이 있다.따라서 대체 광 수신모듈에는 외부 단독형으로 전압조절기를 설치하였

고,광 수신 소자와 회로적 결합을 위하여 PCB(Printedcircuitboard)를 제작하여 회

로를 구성하였다.Table5는 기존 광 수신 소자의 전압조절기와 제안된 광수신 소자

전압조절기의 특성을 비교하였고 기존 광 수신 소자에 매입되어있는 전압조절기의

SPEC에 관해서는 별다르게 찾아볼 방도가 없었다.Fig.26은 실제 전압조절기 개선

사진이며,Fig.27은 외부 전압조절기 소자를 이용하여 PCB보드로 회로가 구성된 광

수신 소자 모듈의 구성에 대하여 나타내었다.

Table5 Specificationsofexistingandproposedvoltageregulator

Items
Existing

Regulator
ProposedRegulator Remarks

Type IncircuitRegulator Individualtype

InputVoltage Noverification Max10V

OutputVoltage Noverification 5±0.1V

OutputCurrent Noverification Max200mA

(a)Existingmodule (b)Proposedmodule (c)Proposedproduct

Fig.26VoltageRegulatorimprovementproductsandjoinwithPCBCard
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Fig.27OrganizationofProposedopticalreceivermodule

3.광 수신기 제작과정

본 논문을 통하여 제작된 광수신 모듈의 제작과정이 Fig.28을 통하여 나타내어 졌

으며,광 수신 모듈을 사이리스터 점호 제어PCB카드에 결합하기 위한 구조물을 알

루미늄 재질로 하여 제작 되었고 전압조절기 회로를 PCB로 제작,조립하여 광수신

모듈을 제작하였다.

Fig.28Manufacturingprocessofproposedopticalreceivermodule
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Ⅴ.광 수신기 개발품 실증작업

제안된 제주-해남 HVDC 광점호 시스템의 광수신기의 현장 적용을 위한

최종실증 작업을 진행하였으며,시험방법은 GUT 장비를 사용하여 기존제어

기와 제안된 제어기의 점호 펄스,폭,크기 등의 최종 1차 시험을 거쳐 자체

점호신호를 생성할 수 있고,데이터 검증 신호를 피드백 받을 수 있는 실제

계통 시험 장비인 VTE장비를 사용하여 전력연구원 계통시험센터 입회하에

최종 실증 2차 시험을 시행하였다.Fig.29는 최종1차, 2차 실증시험 장면을

보여준다.

(a)1sttestwithGUT (b)2ndtestwithVTE

Fig.29Photoofproposedmoduletestforactualapplication

1.GUT장비를 사용한 파형 비교시험

GUT장비를 사용하여 기준 광 신호를 발생시켜 점호 펄스 간격 및 폭,크기,게이

트 출력파형을 측정 하였으며,결과는 Fig.30에 나타나 있다.이 결과에서 보면 기존

에 사용되고 있는 제어모듈과 제안된 제어모듈의 특성이 거의 동일한 특성을 나타내

고 있음을 알 수 있다.
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40㎲40㎲

1.6v 1.0v

40㎲
40㎲

(a)Existingmodule (b)Proposedmodule

Fig.30Waveform ofGUTequipmentwithexistingand

proposedcontrolmodule

2.VTE장비를 사용한 실 계통 실증시험

본 논문에서 제안된 제어기를 실계통에 적용하기 앞서 VTE장비를 통해 실계통과

같은 현장 모의 시험을 한다.Fig.31은 게이트 장치에 전원을 850→ 65V로변경 공

급후 240cycle동안 유지시켜 나타난 결과를 보여주고 있다.

Referencewaveform Measuredwaveform VTEfigure Decision

Fig.31Powersupplystoragetest

Fig.32는 사이리스터 정상 피크전압 1200kV상태에서의 점호 유무시험 이며 결과

를 나타내고 있다.
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Referencewaveform Measuredwaveform VTEfigure Decision

Fig.32Firingabove60Vinterlocktest

Fig.33은 사이리스터에 인가되는 전압이 60V에 도달 했을 때만 사이리스터가 점

호가 되는 지를 시험하여 나타낸 결과이다.

Referencewaveform Measuredwaveform VTEfigure Decision

Fig.33Firingatthe60Vinterlocktest

Fig.34는 1400V/㎲ 의 dv/dt순방향 전압이 인가 되었을때 사이리스터를 점호시

키지 않는 것을 점검하는 시험결과이다.
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Referencewaveform Measuredwaveform VTEfigure Decision

Fig.34dv/dtwithstandtest

Fig.35는 1600V/㎲의 dv/dt순방향전압이 인가 되었을때 사이리스터 보호 점호

발생 확인 시험결과이다.

Referencewaveform Measuredwaveform VTEfigure Decision

Fig.35Protectivefiringtest

Fig.36은 GUA카드가 방전된 후 4.8kV,50V/㎲ 의 써지에서 BOD미동작 시험

결과이다.
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Referencewaveform Measuredwaveform VTEfigure Decision

Fig.36ImpulsetestunderBODleveltest

Fig.37은 실효치 전압을 850V인가후 5.1kV,50V/㎲의 써지에서 BOD가 동작

하여 사이리스터 보호 점호 유무 시험 결과이다.

Referencewaveform Measuredwaveform VTEfigure Decision

Fig.37Positiveimpulsewithchargedtest

5.1kV의 임펄스 전압후 6ms이후 4.8kV의 임펄스 전압 공급,첫 번째 임펄스에

서 BOD동작후 두 번째 임펄스 에서는 BOD미동작 확인시험이며,결과는 Fig.38에

서 보여준다.
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Referencewaveform Measuredwaveform VTEfigure Decision

Fig.38Doublepositiveimpulse-protectivefiringonfiresimpulseonlytest

Fig.39는 5.1kV의 임펄스 전압후 5.5ms이후 2.3kV의 임펄스전압 공급,두개의

임펄스 모두에서 BOD동작 유무 확인시험 결과이다.

Referencewaveform Measuredwaveform VTEfigure Decision

Fig.39Doublepositiveimpulseprotectivefiringonbothimpulsetest

GateUnit방전된 후 4.6kV,500V/㎲ 의 임펄스 전압에서 BOD미동작 확인

시험이며,결과는 Fig.40에서 보여준다.

Referencewaveform Measuredwaveform VTEfigure Decision

Fig.40FastBODtest
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3.개발품 현장 시범 적용

실계통 시험 완료후 ‘08.2월 ～ 8월 현재 까지 현장 시범 적용후 모니터 링 중 에

있으며 현장적용 사항은 아래의 Table6과 같다.

Table6Localsampleapplicationofimprovedopticalreceiver

구 분 상 별 대상설비 구 분 상 별 대상설비

#1Pole

A상

2Set

THV6-1-1

THV7-1-11

#2Pole

A상

1Set
THV1-4-1

B상

1Set
THV4-1-3

C상

1Set
THV2-2-4

C상

2Set

THV2-4-1

THV9-2-4

4.개발품 시행 효과

무형의 효과로는 제주계통의 안정적인 전력공급에 이바지할 수 있으며 제작사(UK

영국)제작 중단품인 GUA카드의 광 수신기 대한 국산화 개발을 통해 변환설비 핵심

설비 예비품 확보(2304ea/제주,해남)및 첨단설비 전문기술력 확보로 해외 진출토대

마련을 할 수 있는 기틀을 마련하였다.유형의 효과로는 GUA 카드 및 광 수신기의

외자 주문제작비용을 절감 할 수 있고 또한 변환설비 고장예방을 통해 발전제약비용

을 절감(29억원/년)할 수 있는 것으로 조사되었다.Table7은 예산절감 세부산출내역

을 나타내고 있다.
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Table7Detailedcalculationcontentsaboutbudgetreduction

□ 총 예산절감 합계 :29억6천/년

가.외자 주문제작비용 절감

○ 산출식 :(1,300만원 ×86개/년)-(27만원 ×86건/년)=10억9천/년

○ 산출근거 :

-광 수신 소자 단종에 따른 점호제어장치 주문제작비 :1,300만원/개당

-광 점호제어장치 ‘07년도 불량건수 :86건(제주,해남 포함)

-국산화 개발품 :27만원/개당

나.변환설비 고장예방을 통한 발전제약비용 절감

○ 산출식 :(95.9원 -81.4원)×150,000kW ×86건 ×10h=18억7천/년

○ 산출근거 :

-제주발전 평균단가 :95.9원(‘07기준)

-육지발전 평균단가 :81.4원

-광 점호제어장치 2007년도 불량건수 :86건(제주,해남 포함)

-고장복구 시간 :10h
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Ⅵ.결 론

본 논문에서는 제주-해남 HVDC시스템의 사이리스터 점호 제어용 광수신기 모듈

개발에 관한 연구를 수행하였다.수행과정에서는 기존에 사용되고 있는 모듈을 모델

로 정하여 동작과 성능이 같은 특성을 갖도록 하는데 주 목적을 두고 개발을 하였다.

광수신기 개발을 위한 광수신 소자 및 회로구성은 기존 제품의 불량원인을 분석하여

이를 개선 할 수 있는 방안을 가지고 시행하였다.이상과 같은 방법과 목적을 가지고

시행한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1)기존 모듈에서 갖는 내부매입형 전압조절기는 순간 써지전압에 취약하여 자주

소손되는 현상이 나타났다.이를 개선하고자 본 논문에서는 외부 분리형으로 전

환하여 동작시킨 결과 기존 제품에서는 갖는 출력전압변동이 현저하게 줄어듦

을 알 수 있었다.

2)개발된 모듈의 현장 적용에 앞서 실계통 시험 장비인 VTE를 이용하여 시험한

결과 기존 제품과 같은 동작 특성을 얻을 수가 있었다.

3)개발된 모듈을 08년 2월부터 현재까지 실계통에 투입하여 모니터링 한 결과 아

직 까지는 문제없이 동작되고 있어 개발된 모듈 성능이 양호함을 알 수 있었다.

이상과 같은 결론을 종합해보면 기존 제품에서 갖는 불안정한 동작특성과 자주 발

생하는 소손문제를 개선할 수 있고 또한 제어기 모듈의 국산화를 이루어 예산절감효

과를 볼 수가 있었다.이러한 것들은 제주계통의 안정적 전력공급,저렴하고 손쉬운

예비품확보,그리고 첨단 기술력 확보라는 유무형의 효과를 크게 기대할 수 있을 것

이라고 사료된다.
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