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SUMMARY

Currently, some islands of South Korea are receiving electric power through

the generation of distributed facilities. Distributed resources usually consist of

wind turbine generator (WTG), photovoltaic (PV), energy storage system

(ESS) and diesel generator (DG). When the power of renewable generatioin

sources is larger than power loads continuously, the state of charge (SOC) in

ESS reach the upper limit. And the power system operator of the microgrid

limit the output of renewable energy. If the weather condition is deteriorating

for long time, the DGs have to operate since the SOC is at the low limit.

These problems decrease penetration ratio of renewable energy and have the

environment pollution.

To expand penetration ratio of renewable generation sources and stabilize

the microgrid, this thesis proposes the introduction of medium voltage direct

current (MVDC). The Gapado Island is selected as the model of microgrid

site for applying the proposed method. DC line of the MVDC is connected

with the Gapado Island to Jeju power system in order to make the best use

of the established facilities. To verify the validity of introducing MVDC, the

computer simulation with PSCAD/EMTDC program will be carried out three

cases :

First, the situation of WTG stop by the ESS SOC limit.

Second, disconnection of connected battery line with back to back converter.

Third, the appearance of a ground fault in Jejudo grid.
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기호 설명

 직류 링크 커패시터

 필터 측 커패시터

 계통 측 dq 등가 전류

 MVDC 출력 dq 등가 전류

 필터 인덕턴스

 계통 각 주파수

 컨버터 입력 전력

 컨버터 출력 전력

 직류 링크 전압

 계통 측 dq 등가 전압

 MVDC 출력 dq 등가 전압
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1. 서 론

최근 전 세계적으로 환경문제에 대한 심각성이 대두되고 있다. 이에 대한 해결

책으로 신재생에너지원에 의한 전력 공급을 확대하고 있는 실정이다. 이러한 추

세에 부응하고자 가파도, 가사도, 마라도, 삼마도 등 국내 도서지역에 풍력발전기

(WTG : Wind Turbine Generator), 태양광발전기 (PV : Photovoltaic), 에너지저

장장치 (ESS : Energy Storage System)와 같은 분산형 전원을 설치하여 에너지

자립섬 구축을 위한 연구가 지속적으로 수행되고 있다[1]. 그리고 제주특별자치

도는 2012년도에 2030년까지 제주지역에서 소비되는 전력에너지를 100% 신재생

에너지로 공급하겠다는 ‘Carbon Free Islnad Jeju by 2030’ 정책을 발표하여 현재

까지 진행하고 있다[2].

대표적으로 에너지 자립을 위해 마이크로그리드를 구축한 도서지역은 가파도

와 가사도가 있다. 아직까지 두 도서지역은 재생에너지로 전력을 100% 공급하고

있지 못하는 상황으로 재생에너지가 전력을 공급하지 못하는 상황 시 디젤발전

기 (DG : Diesel Generator)가 운전하고 있다. 특히, 가파도는 풍력발전기가 지속

적으로 정격출력 시 ESS 용량의 한계로 인해 발전기 운전 제한을 하고 있어 재

생에너지 이용률을 저하시키고 있다. 그리고 장기간 부조일이 발생할 경우 ESS

의 잔존용량 (SOC : State of Charge)이 하한에 도달하여 DG를 운전하게 되는

데, 이러한 상황으로 인해 2017년도 가파도의 전력 생산 비율은 DG 57%,

WTG 32%, PV 11%로 DG의 이용률이 가장 높은 실정이다.

현재 기 구축된 마이크로그리드의 재생에너지 이용률을 확대하고 DG 운전을

제한하기 위해서는 ESS의 배터리 증설, 해저케이블을 활용한 AC 선로 연계, DC

선로 연계 방안이 있다. ESS의 배터리 증설은 독립형 마이크로그리드를 유지한

다는 장점을 가지고 있으나 설치비용이 크다는 단점이 있다. AC 선로 연계와

DC 선로 연계를 비교 시 AC 선로 연계가 단거리 송전 시 경제적 측면에서 유

리한 것으로 연구되었으나 연계된 시스템에서의 사고 발생 시 파급된다는 문제

점이 있다[3]-[5].
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본 논문에서는 기 구축된 마이크로그리드 시스템에서 재생에너지의 이용률 확

대를 위한 DC 선로 연계 방안을 제안하고자 한다. 제안된 방안을 적용하기 위한

모델 사이트로 가파도를 선정하였으며, 이 섬의 계통 크기와 전압을 고려하여 고

압직류송전 (MVDC : Medium Voltage Direct Current)을 도입하였다[6]. 제안된

방안의 타당성을 검증하고자 PSCAD/EMTDC 프로그램을 이용하여 컴퓨터 모의

해석 결과를 나타내고자한다.



- 3 -

2. MVDC 제어

MVDC는 기존 HVDC 시스템을 상대적으로 낮은 배전급 전압에 적용시키는

방법으로 정격 용량 및 전압에 따라 내부 구조가 달라진다. Table 1은 HVDC,

MVDC, LVDC의 전압 범위를 나타낸다[7].

본 논문에서는 1 MVA급 2-level MVDC를 사용하였으며 구성은 Fig. 1과 같

다. 이 그림에서 전압형 Back to back 컨버터로서 대규모 계통과 연계된 PCS는

직류 링크 전압을 제어한다. 그리고 소규모 계통과 연계된 PCS에서는 계통에서

요구하는 제어를 수행한다.

Quantity Value

HVDC [kV] Upper than 100

MVDC [kV] 1.5∼100

LVDC [kV] Lower than 1.5

Table 1 Voltage range of DC system

Fig. 1 Control structure of MVDC connected with two grids
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MVDC가 계통연계 응용 시 적용되는 제어는 직류 링크 전압 제어, 유·무효전

력 제어, 정전압 정주파수 제어, ESS SOC 제어 등이 있다. 이와 같은 제어를 수

행하기 위하여 컨버터는 최종적으로 dq 동기좌표계의 전압 방정식을 이용한 전

류 제어기를 가지게 된다. 컨버터의 dq 동기좌표계를 이용한 전압 방정식은 식

(1), (2)이며 전류 제어기는 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다[8].

 


 (1)

 


 (2)

Fig. 2 Schematic diagram of current controller
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2.1 직류 링크 전압 제어

두 계통 혹은 WTG 연계 Back to back 컨버터에서 원하는 제어를 수행하기

위해 시스템의 전압은 계통의 전압과 같아야한다. 이를 위해 Back to back 시스

템에서 하나의 컨버터가 직류 링크 전압을 제어해야 한다. 직류 링크 전압은 입

력 전력과 출력 전력의 차이에 따라 증감하게 된다. 그러므로 유효전력 측 전류

를 제어함으로써 직류 링크 전압을 제어하게 된다. 직류 링크 전압에 관한 전력

방정식은 식 (3)으로 나타낼 수 있고 직류 링크 전압 제어기 구성도는 Fig. 3과

같다[9].









   (3)

Fig. 3 Schematic diagram of DC link voltage controller
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2.2 유·무효전력 제어

MVDC가 제어를 수행하여 나오는 출력은 유·무효전력으로 나타나게 된다. 따

라서 유·무효전력 제어를 도출하는 수식과 제어기 구성을 이해해야한다. MVDC

를 제어하는 유·무효전압 및 전류는 dq 변환을 통해 식 (4), (5)와 같이 dq 동기

좌표계의 유·무효전력 식으로 나타낼 수 있다.

  


 (4)

  

 (5)

이 때, dq 동기좌표계에서 유효분을 d축, 무효분을 q축으로 하였다. 정상상태

에서 동기좌표계 무효분 전압이 0 V이기 때문에    V가 되고 식 (4), (5)는

아래와 같이 다시 나타낼 수 있다. 식 (6), (7)을 토대로 구현한 유·무효전력 제

어기 구성도는 Fig. 4이다.

  


 (6)

   


 (7)

Fig. 4 Schematic diagram of active and reactive power controller
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2.3 정전압 정주파수 제어

DG를 운전하지 않고 MVDC 연계 마이크로그리드를 구성하기 위해서는

MVDC가 CVCF 제어를 하여 전압과 주파수를 제공해야 한다. 정주파수 제어를

위해서는 위상 고정 루프를 60 Hz로 제작하여 dq 변환에 사용한다. 정전압 제어

는 Fig. 1에서 필터 측 커패시터를 이용하여 계통전압 를 전류 방정식으로

나타낼 수 있다. 정전압 제어의 전류 방정식은 식 (8), (9)이다[8]. 전류 방정식을

이용한 정전압 정주파수 제어기 구성도는 Fig. 5와 같다.

  


 (8)

  


 (9)

Fig. 5 Schematic diagram of constant voltage constant frequency controller
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2.4 ESS SOC 제어

마이크로그리드의 재생에너지 발전원을 전부 기동하기 위해서는 ESS의 SOC

를 고려해야 한다. 자립율을 고려한 마이크로그리드의 재생에너지 발전설비 용량

은 평균 전력부하보다 크기 때문에 ESS의 지속적인 충전으로 인하여 배터리가

완충될 수 있다. ESS의 SOC가 상한에 도달하는 경우 전력부하를 넘는 발전량은

MVDC를 통하여 연결된 계통으로 송전한다. SOC에 따른 MVDC 운전 알고리즘

은 Fig. 6과 같다. SOC 범위는 상한 90%, 하한 20%로 설정하였고 MVDC를 통

하여 연결된 계통으로 송전하는 출력을 의 (+)값이 된다.

Fig. 6 Operation algorithm of ESS SOC control



- 9 -

3. 전력시스템 모델링

본 논문에서 선정한 가파도의 전력계통도는 Fig. 7과 같다. 분산형 전원으로

DG, WTG, 가정집 지붕에 연결되어있는 PV, ESS로 구성되어있다. WTG는 농

형유도발전기 (SCIG : Squirrel Cage Induction Generator)의 특성으로 인해 가

파도 계통의 신뢰도를 낮출 수 있어 Back to back 컨버터에 연결되어 전력을 송

전하고 있다. 가파도의 전력부하는 분산형 전원의 발전량 증가로 인한 에너지저

장장치 과충전 방지용 더미부하 200 kW가 있고 상동 주요 부하로 담수화 설비

50 kW와 초등학교 70 kW, 하동에 파출소 15 kW가 있다.

Fig. 7 Power grid diagram of Gapado Island
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3.1 가파도 전력시스템

가파도 계통을 안정적으로 운전하기 위해서는 분산형 전원의 구조 및 특징을

이해해야 한다. 풍력발전, 태양광발전, 디젤발전기의 발전원리와 특징은 다음과

같다.

3.1.1 풍력발전

WTG는 바람이 갖는 에너지를 블레이드의 회전력을 전기에너지로 변환하여

전력을 생산하는 발전시스템이다. 바람의 방향에 따른 Yawing 제어, 풍속에 따

른 Pitch 제어 등 기계적인 제어를 토대로 나온 에너지를 최대 출력점 추종제어

(Maximum power point tracking : MPPT)로 전기적인 출력을 내보낸다. WTG

는 동일 발전량 기준 PV에 비해 설비 면적이 적다는 이점을 가지고 있지만 블

레이드의 그림자 문제가 발생할 수 있고 바람의 간헐적인 특성에 따라 발전출력

의 변동이 나타나 계통 시스템을 악화시킬 수 있다. WTG의 종류로는 SCIG, 이

중 여자 유도발전기 (Doubly fed induction generator : DFIG), 영구자석 동기발

전기 (Permanent magnet synchronous generator : PMSG)가 있다.

3.1.2 태양광발전

PV는 여러 개의 태양 전지들로 이루어진 태양광 패널을 이용하여 빛에너지를

직류 전기로 변환하여 전력을 생산하는 발전시스템이다. 태양전지를 사용해서 유

지보수가 간편하고 소음공해가 없다는 장점이 있지만 WTG에 비해 부지면적이

크다는 단점을 가지고 있다. 구름의 이동으로 일사량의 변동이 나타나며 이와 같

은 상황은 PV 출력의 급변을 야기한다. PV의 구조는 직·병렬로 연결된 태양전

지와 출력전압을 상승시켜주는 DC/DC 컨버터, 계통과의 연계를 위한 인버터로

이루어진다. 운전 방법은 발전 효율을 높이기 위하여 MPPT 제어를 수행한다.
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3.1.3 디젤발전기

DG는 화석 연료를 사용한 발전원으로 자연에너지를 이용한 신재생발전과는

달리 안정적인 전력공급이 가능하다. 이에 따라 DG는 마이크로그리드에서 전압

과 주파수를 조정하는 역할로 독립형 마이크로그리드 구성 시 DG의 출력이 계

통 안정성에 직접적인 영향을 미치게 된다. 구성으로는 여자기와 동기기를 구동

하는 디젤엔진이 있다. 여자기는 계자권선에 직류전류를 공급함으로써 출력전압

을 조정하며 디젤엔진은 DG의 부하추종에 따른 발전기 속도를 조정하는 역할을

가진다.

3.1.4 에너지저장장치

ESS는 전력의 수요와 공급 차이를 보완해주는 역할로 분산형 전원으로 이루

어진 계통 시스템에서 필수적인 요소이다. ESS는 배터리와 배터리 관리 시스

(Battery management system : BMS), 전력변환장치 (Power conversion system

: PCS)로 이루어져 있으며 충·방전량과 크기에 의해 각 시스템의 용량이 결정된

다. ESS의 운전 방법은 정출력 제어, 주파수 조정 제어, 정전압 정주파수 제어

(Constant voltage constant frequency : CVCF), 피크 대응 제어, Load shift 제

어 등이 있다. 이와 같이 여러 방면으로 제어가 가능한 ESS로 예비력을 확보할

수 있고 신재생 발전원과 계통연계 시 안정화에 기여할 수 있으므로 전력 계통

의 신뢰성을 향상 시킬 수 있다. 그러나 ESS는 DG에 비해 출력 시정수가 낮아

신재생에너지 및 부하 변동에 응동할 수 있지만 급격한 출력 변동으로 인하여

ESS의 동작이 정지될 경우 가파도 계통이 붕괴될 수 있다.
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3.2 가파도 전력시스템 모델링

가파도는 250 kW급 SCIG 2대와 49가구의 지붕에 설치되어 있는 3 kW급 PV

가 발전원으로 설치되어 있고 신재생 에너지의 간헐적인 출력 특성으로부터 안

정적인 전력 공급을 가능하게 하는 ESS가 설치되어 있다. 가파도의 전력시스템

파라미터는 Table 2와 같다. ESS는 충·방전을 위한 2 MWh, 1 MWh, 864 kWh

배터리 3대와 PCS 1 MVA 3대, 250 kVA 1대가 있다. DG는 150 kVA 3대가 있

으나 실제로 전력을 공급할 때에는 2대를 사용하고 1대는 예비력으로 활용 중이

다. Fig. 8은 전력전자 기반 전력계통 해석 프로그램 PSCAD/ EMTDC를 사용한

가파도 계통 모델링이다. Fig. 7의 계통도와 동일하게 제작하였고 WTG는 Back

to back 컨버터에 직접적으로 연결되어 있어 아래의 그림과 같이 모델링하였다.

가파도 계통과 연계된 컨버터를 PCS #1, PCS #2이고 WTG와 연결된 컨버터를

PCS #3라고 정의하였다. 현재 DG에 연결되어 있는 ESS는 운전을 하지 않아서

시뮬레이션 모델에 반영하지 않았다. 가파도 부하는 제주도내 독립섬 부하데이터

를 스케일 조정하여 대입하였다. 그리고 보다 정밀한 해석을 위해 실제 변압기

및 각 송전선의 선로 정수를 적용하였다.

Quantity Value

WT [kW] 250 * 2 

PV [kW] 3 * 49  

ESS
Battery [kWh] 3,864 

PCS [kW] 3,250 

DG [kVA] 150 * 3 

Rated grid voltage [V] 6,900 

Rated grid frequency [Hz] 60 

Table 2 Parameters of power system in Gapado Island grid
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Fig. 8 Simulation model of Gapado Island with PSCAD/EMTDC
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3.2.1 풍력발전 모델링

가파도에 설치되어있는 WTG는 SCIG 타입으로 Fig. 9와 같다. SCIG는 별도

의 PCS 없이 계통연계가 가능하고 동기발전기에 비해 기계적인 특성이 우수하

다. 그러나 SCIG를 직입기동으로 연계하는 것은 높은 기동전류를 발생시키게 된

다. 따라서 기동전류를 저감시켜 안정적인 전력 공급을 위해서 사이리스터 소자

를 이용한 소프트 스타터를 사용하였다. WTG는 실제 운전 특성을 고려하여 고

정속 운전하도록 모델링하였다[10].

TL2

BRK_Wind

TL1

V
A#1 #2

Fig. 9 Simulation model of WTG system with PSCAD/EMTDC

Fig. 10은 소프트 스타터의 구성을 나타낸 것이다. 상반된 방향의 사이리스터

는 각 상에 연결되어 제어에 따라 점호각 및 소호각을 조절한다[11]. 각상에 연

결된 사이리스터들은 상보관계를 가지고 소프트 스타터를 동작하기 위한 전압과

주파수는 SCIG와 연결된 PCS의 CVCF 제어로 제공된다.
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Fig. 10 Simulation model of soft starter with PSCAD/EMTDC
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3.2.2 태양광발전 모델링

가파도에 설치되어 있는 3 kW급 PV는 상동에 66 kW, 하동에 81 kW가 있다.

PV 모델링은 컴퓨터해석 시간을 단축시키기 위하여 상동과 하동으로 나눠서 전

압형 인버터로 등가 모델화 하였다. Fig. 11은 PV를 전압형 인버터로 등가 모델

링한 것이다. 하드웨어와 전력용 반도체 소자인 IGBT (Insulated gate bipolar

transistor)의 스위칭 신호를 발생시키는 소프트웨어로 나누어진다. 전압형 인버

터로 등가 모델링하기 위하여 크기를 조절한 실제 PV 출력 데이터는 제어기 입

력이 된다.
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Fig. 11 Simulation model of equivalent PV system with PSCAD/EMTDC
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3.2.3 디젤발전기 모델링

Fig. 12는 PSCAD/EMTDC 라이브러리에서 제공된 동기기를 사용하여 모델링

한 DG이다. 현재 가파도 계통에서 DG의 운전은 WTG와 PV가 동작하지 않을

시에 ESS의 지속적인 방전으로 SOC가 하한에 도달하여 정지할 때 기동한다. 하

지만 DG는 ESS에 비해 응답속도가 느리기 때문에 전력부하 및 PV 출력 급변성

에 의하여 주파수가 변동하게 된다.
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Fig. 12 Simulation model of DG with PSCAD/EMTDC

3.2.4 에너지저장장치 모델링

가파도 계통에서 사용되는 ESS의 PCS는 제어방법에 따라 SOC 제어와 가파

도 계통 및 WTG의 전압과 주파수를 조절하기 위한 CVCF 제어로 나눌 수 있

다. ESS의 리튬이온 배터리는 PSCAD/EMTDC 라이브러리에서 제공된 모델을

사용하였으며 ESS 모델링은 전압형 인버터로 Fig. 11과 동일한 구성이다.
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3.3 MVDC를 이용한 계통연계 시스템 모델링

가파도와 제주계통을 연계한 시스템을 모델링하기 위하여 제주계통은 도내 변

전소의 단락용량으로 등가 모델화 하였다. 제주계통의 단락용량을 통한 등가 모

델링은 변전소의 여건에 따라서 달라질 수 있으나 가파도 계통에 비해 제주계통

이 매우 크기 때문에 한림변전소 단락용량을 사용하였다[12]. Table 3은 가파도

와 제주계통이 연계된 MVDC 시스템의 파라미터를 나타낸다. 두 계통을 연계시

키기 위하여 MVDC의 AC 전압레벨만큼 강압시키고 직류 링크 전압을 1.5 kV로

유지시킨다. 가파도의 계통 크기를 고려하여 MVDC의 용량은 1 MVA 로 산정

하였다.

Quantity Value

Jejudo Island
Grid voltage [kV] 22.9

Frequency [Hz] 60

Gapado Island
Grid voltage [kV] 6.9

Frequency [Hz] 60

MVDC

Rated capacity [MVA] 1

AC voltage [kV] 0.8

DC voltage [kV] 1.5

Table 3 Parameters of the proposed system

Fig. 13은 MVDC를 이용하여 가파도와 제주계통을 연계한 시스템이다. 가파도

계통의 분산형 전원을 최대한 활용하기 위하여 MVDC의 직류 링크를 ESS의 직

류 측과 연결하여 Back to back 컨버터의 계통 측 PCS를 MVDC의 가파도 측

컨버터로 사용하였다. 본 논문에서는 제주계통과 연계되어 있는 컨버터를

MVDC, 가파도 계통과 연결되는 컨버터를 PCS #1, PCS #2라 하였고 WTG와

연계된 컨버터를 PCS #3라고 정의하였다.
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Fig. 13 PSCAD/EMTDC model of Jejudo and Gapado Island grid with the MVDC system
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4. 컴퓨터 해석 및 결과 고찰

현재 가파도는 전력부하에 비해 신재생에너지 발전원의 용량이 높은 상황으로

기상조건에 따라 운전모드가 달라지며 사고 발생 시 계통의 신뢰성이 급격하게

저하된다. 따라서 본 논문에서는 가파도에서 발생될 수 있는 문제점에 대하여 컴

퓨터 모의해석을 하고자 한다.

4.1 ESS의 SOC에 따른 풍력발전기 기동 정지

가파도는 탄소 없는 섬 시범모델을 구현하기 위하여 고풍속 조건에서 ESS의

CVCF 제어를 수행하며 DG를 기동하지 않는다[2]. 그러나 WTG는 용량이 500

kW이며 ESS가 3 MWh로 WTG가 정격출력으로 발전할 때, ESS의 SOC가 상

한에 도달하여 WTG 출력을 제한해야하는 상황이 발생한다. 이는 발전할 수 있

는 조건에서 전력을 생산하지 못하여 신재생에너지 발전기의 이용률을 저하시킨다.

Fig. 14는 SOC에 따른 WTG 제한 절차를 간략하게 나타낸 것이다. 이때, Lv. 1

은 80%, Lv. 2를 85%로 선정하였고 컴퓨터 해석 시 수 초 내에 SOC의 변화를

측정하기 위해 배터리의 용량을 1/10000로 축소하여 해석하였다.

Fig. 14 Operation process of WTG by the range of ESS SOC
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4.1.1 MVDC 도입 전

Fig. 15는 SOC에 따른 WTG 운전정지 사례의 유효전력을 도식화한 것이다.

SOC에 따라 WTG가 탈락이 아닌 발전출력을 감소한 후 정지하므로 아래의 그

림과 같이 나타난다. WTG가 정지 시 ESS에서 방전하여 가파도에 전력을 공급

한다.

Fig. 15 Scenario 1: Active power of Gapado Island grid without MVDC

Fig. 16은 무효전력을 나타낸 그림이다. WTG의 출력 감소에 따라 무효전력이

감소하고 기동 정지에 따라 무효전력이 0 MVar가 되는 것을 확인 할 수 있다.
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Fig. 16 Scenario 1: Reactive power of Gapado Island grid without MVDC

사례 1의 SOC는 Fig. 17과 같다. WTG는 80%에 도달할 때 출력을 감소하다

가 정지하고 85%에 남은 한 기마저 발전량을 줄이며 90%에 도달 시 멈추었다.

WTG 정지로 가파도 계통에 전력을 공급하기 위해 ESS에서 방전하여 SOC가

떨어지고 있다.
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Fig. 17 Scenario 1: State of charge in ESS without MVDC
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Fig. 18은 가파도의 계통전압으로 WTG가 정지하였으나 PCS #1으로 CVCF

제어를 수행하여 전압이 일정하게 유지하는 것을 나타내고 있다. 가파도의 계통

주파수는 Fig. 19와 같다. 가파도 계통의 주파수도 PCS #1의 CVCF 제어를 통해

계통주파수 조정 및 유지 범위인 ±0.2 Hz 이내로 유지하고 있다[13].

Main : Graphs
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Fig. 18 Scenario 1: Voltage of Gapado Island grid without MVDC
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Fig. 19 Scenario 1: Frequency of Gapado Island grid without MVDC
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4.1.2 MVDC 도입 후

Fig. 20은 MVDC를 도입한 가파도 시스템의 유효전력을 나타낸 것이다. 약

1.9초 시 SOC가 90%에 도달하여 MVDC를 활용하여 제주계통으로 전력을 송전

하기 시작한다. 아래의 그림에서 SOC의 상한에 따른 WTG 운전이 제한되지 않

고 지속적으로 발전하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 20 Scenario 1: Active power of Gapado Island grid with MVDC

Fig. 21은 MVDC를 이용하여 제주도와 가파도 계통을 연결한 시스템의 무효

전력이다. 제주계통으로 전력을 송전하여 MVDC에서 무효전력 변동이 나타나는

것을 확인할 수 있다.
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Fig. 21 Scenario 1: Reactive power of Gapado Island grid with MVDC

Fig. 22는 ESS의 SOC이다. WTG 출력 증가로 인해 SOC가 90%에 도달하여

이후의 출력을 제주계통으로 송전하였다. 그러나 제주계통에서 WTG 운전으로

인해 요구되는 무효전력을 공급할 수 없기 때문에 ESS가 무효전력을 공급하여

SOC가 감소하고 있다.

Fig. 22 Scenario 1: State of charge in ESS with MVDC
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가파도 계통의 전압은 Fig. 23과 같다. ESS의 SOC 상한으로 인해 발생하는

잉여전력을 제주계통으로 송전하여 가파도 내 전압이 일정하게 유지되었다.

Fig. 23 Scenario 1: Voltage of Gapado Island grid with MVDC

Fig. 24는 가파도의 주파수를 측정한 것이다. MVDC #1에서 WTG의 출력을

제주계통으로 송전하고 PCS #1에서 CVCF 제어를 수행하여 가파도 계통의 주파

수를 일정하게 유지해주고 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 24 Scenario 1: Frequency of Gapado Island grid with MVDC
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4.2 배터리 측 단선 사고 발생에 따른 디젤발전기 기동

가파도 계통은 평시에 ESS의 CVCF 제어를 통하여 안정화되지만 DG를 기동

하여 전력망을 운영하는 경우 부하 급변에 대하여 속응성이 늦은 특성으로 인해

계통이 불안정해질 수 있다. 본 논문에서는 DG를 통한 가파도 계통 운영을 해석

하기 위하여 배터리와 Back to back 컨버터가 연계된 직류 선로에 단선 사고가

발생하는 사례를 해석하였다. 단선 사고의 시나리오는 계통과 WTG를 연계하는

Back to back 컨버터의 직류 링크 전압을 유지할 수 없어 컨버터의 동작이 불가

능하다. 따라서 모든 전력설비는 운전을 정지하고 블랙 스타트를 수행해야한다.

블랙 스타트의 순서는 DG 투입으로 계통을 안정화 시키고 난 후 신재생 발전원

을 투입하는 것이다[14]. 이 때, 태양광 발전기는 가정용에 연결되어 있어 기동하

지만 WTG는 가파도 계통의 전력부하를 고려하여 풍속에 따라 운전이 결정된다.

4.2.1 MVDC 도입 전

Fig. 25는 Back to back 컨버터와 배터리가 연결되는 선에 단선사고를 모의

해석하여 나타난 유효전력 그래프이다. 단선사고 발생으로 Back to back 컨버터

에서 직류 링크 전압을 일정하게 유지시키지 못하고 신재생에너지로 발전한 전

력은 부하 변동에 대응하지 못하여 모든 설비를 정지시켜야한다. 이 상황을 1.5

초에 수행하였고 가파도의 전력공급을 위하여 블랙스타트를 1.75초에 시작하였

다. ESS가 없는 상황에서 가파도의 전력을 안정적으로 공급하기 위하여 DG를

기동하고 주파수가 안정화되는 시기에 PV를 투입하였다.
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Fig. 25 Scenario 2: Active power of Gapado Island grid without MVDC

Fig. 26은 무효전력을 나타낸 것이다. WTG의 운전으로 인한 무효전력을 공급

하다가 1.5초에 감소하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 DG 운전으로 무효전력을

사용하고 있다.

Fig. 26 Scenario 2: Reactive power of Gapado Island grid without MVDC

가파도의 계통전압은 Fig. 27과 같다. 1.5초에 배터리 측 단선사고로 인해 계통

전압이 0 kV가 되었고 1.75초에 블랙스타트 기동으로 전압을 다시 6.9 kV로 상

승하였으나 DG의 변동으로 인하여 전압이 변동하였다.
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Fig. 27 Scenario 2: Voltage of Gapado Island grid without MVDC

Fig. 28은 가파도의 계통주파수이다. 1.5초에 배터리 측 단선사고로 인하여 주

파수가 하향하여 45.6 Hz에 도달하는 것을 확인할 수 있다. 1.65초에 블랙스타트

를 시작함에 따라 주파수가 상승하였으나 가파도 전력부하 및 PV 출력의 변동

으로 인하여 주파수가 계통주파수 조정 및 유지 범위인 ±0.2 Hz를 벗어나는 경

우가 발생하였다.
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Fig. 28 Scenario 2: Frequency of Gapado Island grid without MVDC



- 29 -

4.2.2 MVDC 도입 후

MVDC를 도입한 가파도 시스템의 유효전력은 Fig. 29와 같다. 1.5초에 배터리

측 단선사고로 인해 발생하는 전력 공급과 수요의 차이를 ESS가 수용하지 못하

여 MVDC를 통해 제주계통으로 송·수전하였다.

Fig. 29 Scenario 2: Active power of Gapado Island grid with MVDC

Fig. 30은 MVDC를 이용하여 제주도와 가파도를 연계한 시스템의 무효전력을

나타낸다. 배터리 측 단선 사고 발생에 의해 MVDC의 직류 링크 전압 제어모드

로 전환하여 무효전력이 변동하는 것을 확인 할 수 있다.
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Fig. 30 Scenario 2: Reactive power of Gapado Island grid with MVDC

Fig. 31은 배터리 측 단선 사고 발생 시 MVDC를 연계한 가파도의 계통전압

이다. MVDC 없이 기존의 가파도에서는 블랙스타트로 인하여 계통전압이 0 kV

로 떨어졌으나 MVDC가 제어 모드 전환을 통해 직류 링크 전압 제어를 수행하

여 계통전압의 변동이 1% 미만이다.

Fig. 31 Scenario 2: Voltage of Gapado Island grid with MVDC
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Fig. 32는 가파도의 계통주파수이다. MVDC의 제어 모드 전환으로 블랙스타트

를 수행하지 않아 변동이 나타나지 않음을 확인할 수 있다. 그리고 DG와 비교할

때 MVDC가 CVCF 제어를 하여 계통의 주파수가 ±0.2 Hz 이내로 유지하고 있

다. MVDC 직류 링크 전압은 Fig. 33과 같다. 배터리 측 단선 사고로 MVDC가

제어 모드 전환을 통해 직류 링크 전압 제어를 수행하여 1.5 kV로 유지 시키고 있

다.

Fig. 32 Scenario 2: Frequency of Gapado Island grid with MVDC

Fig. 33 Scenario 2: DC link voltage of MVDC
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4.3 제주계통 1선 지락사고 발생

MVDC는 가파도와 제주계통을 연결하는 시스템으로 계통의 사고 발생으로

인하여 연결된 다른 계통으로 사고가 파급되는지 해석해야한다. 사고 파급의 유

무를 검증하기 위해 본 논문에서는 제주계통에서 1선 지락사고 발생을 모의해석

하였다. Fig. 34는 제주계통 측 1선 지락사고 모의해석을 위한 모델링이다[14].

Fig. 34 Simulation model of fault to ground on Jejudo Isalnd grid in PSCAD/EMTDC
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Fig. 35는 제주계통에서 1선 지락사고 발생 시 전압을 나타낸 것이다. 정격전

압 22.9 kV에서 차단 시간은 5 cycle로 0.08333초이다. 아래의 그림에서 차단 시

소요되는 시간동안 전압 불평형이 발생하고 있다. Fig. 36은 가파도의 계통전압

이다. Fig. 35와 달리 사고 발생 시 전압이 안정적인 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 35 Scenario 3: Voltage of Jejudo Island grid with MVDC
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Fig. 36 Scenario 3: Voltage of Gapado Island grid with MVDC
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Fig. 37은 사고 발생 시 제주도의 계통주파수이다. 제주도에 1선 지락사고 발생으

로 주파수가 40.5 Hz에 도달하여 계통주파수 조정 및 유지 범위를 벗어나고 있다.
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Fig. 37 Scenario 3: Frequency of Jejudo Island grid with MVDC

Fig. 38은 가파도의 계통주파수이다. 제주계통 지락사고 발생과 무관하게 가파

도의 계통주파수는 안정적으로 유지하고 있다. 따라서 MVDC를 이용하여 가파

도와 제주계통을 연계 시 사고파급이 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 38 Scenario 3: Frequency of Gapado Island grid with MVDC
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4.4 결과 고찰

세 가지 사례를 통해 제안된 방법의 타당성을 검증하였다. 첫 번째 사례에서

ESS의 SOC가 상한에 도달하여 WTG가 정지하였으나 MVDC 도입 후 WTG가

지속적으로 운전하는 것을 확인할 수 있었다. 발전된 전력은 MVDC를 통해 제

주계통에 송전하여 가파도의 계통전압 및 주파수는 안정적으로 유지하였다.

WTG의 운전으로 소비되는 무효전력은 MVDC로 공급할 수 없어 ESS에서 무효

전력을 공급하여 SOC가 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

두 번째 사례에서 배터리 측 단선사고 발생 시 현재 가파도의 계통에서는

Back to back 컨버터의 운전정지로 인하여 블랙스타트를 수행하였다. 블랙스타

트 수행 시 계통주파수는 변동하였고 DG 운전 시 PV 출력과 가파도 부하의 변

동에 의해 주파수가 계통주파수 조정 및 유지 범위인 ±0.2 Hz를 벗어나는 경우

가 발생하였다. 그러나 MVDC 도입 후 제어모드 전환을 통해 MVDC 직류 링크

전압을 일정하게 유지시켜주었고 WTG에서 나오는 전력을 제주계통으로 송전하

여 가파도의 계통전압 및 주파수를 안정적으로 운영하였다.

세 번째 사례에서 제주계통의 연계 점에서 1선 지락사고 발생 시 MVDC를 통

하여 가파도의 사고파급이 발생하는지 확인하였다. 이 지점에서 제주계통의 전압

은 차단기 동작시간 동안 불평형 되었고 주파수도 크게 변동하는 것을 확인할

수 있었다. 그러나 가파도는 사고 발생과 무관하게 계통전압과 주파수가 일정하

였다.



- 36 -

5. 결 론

본 논문에서는 마이크로그리드의 재생에너지 이용률을 극대화하고 DG 운전을

제한하면서 계통의 안정성을 도모할 수 있는 전압형 MVDC 도입을 제안하였다.

컴퓨터 모의해석을 위한 지역은 가파도로 선정하였고 MVDC의 도입 방안은 기

존의 MVDC와 달리 기 설치된 가파도의 Back to back 컨버터 직류링크 전압에

직류 송전하는 방안을 제시하였다. 제안하는 MVDC 운전특성을 분석하기 위해

WTG 출력으로 ESS의 SOC가 상한에 도달할 때 WTG 출력을 제한하는 사례와

배터리 측 단선사고, 제주계통 1선 지락사고를 PSCAD/ EMTDC 프로그램으로

컴퓨터 해석을 수행하여 결과를 나타내었다.

(1) 현재 가파도에서는 ESS의 SOC에 따라서 WTG를 제한하는 상황이 발생하

는데 MVDC를 통해 WTG 출력을 제주계통으로 송전하여 기존에 제한되었

던 발전출력을 이용하게 되었다.

(2) 배터리 측 단선사고 발생 시 MVDC의 제어모드 전환을 통해 직류 링크

전압을 제어하여 Back to back 컨버터가 정상적으로 운전하고 가파도 계통

의 안정화를 확인할 수 있었다.

(3) MVDC를 이용한 제주도와 가파도 연계 시스템에서 제주도에 1선 지락사

고를 모의해석 하였다. 그 결과 제주도계통 전압은 불평형되고 주파수가 크

게 변동하였으나, 가파도 계통은 전압과 주파수가 일정하게 나타났다.

이상과 같은 결과를 종합해보면 현재 가파도에서 제한되는 WTG 출력을 제주

계통에 송전하여 이용률을 증가시키는 것이 가능함을 알 수 있었고, 제주계통의

연계 점에 1선 지락사고 발생 시 가파도 계통에서는 파급효과가 발생하지 않았

다. 또한 배터리 측 단선 사고 발생 시 DG를 기동하지 않고 MVDC로 Back to

back 컨버터를 운전하여 가파도의 계통 신뢰도를 향상시킬 수 있을 것으로 기대

된다. 따라서, 마이크로그리드의 상황을 고려한 운전 전략으로 MVDC가 도입된

다면 재생에너지 이용률을 확대시키고 계통의 안정성이 개선될 것으로 사료된다.
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