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Minimization of STS Breaking Time 

at Utility Side Fault

SUN   RUI

Department of Electrical Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

This paper describes a method of STS (Static Transfer Switch) fault 

current minimization for a microgrid. Usually, a microgrid is consisted 

with micro sources such as fuel cell, solar cell, wind power, and micro 

turbine and energy storage system. The microgrid is connected to the 

utility grid through STS, and the most common STS is consisted with 

anti parallel connected SCR thyristors. 

In case of utility side fault the microgrid should be disconnected form 

the utility grid by the STS, and the microgrid operation charge to 

islanding mode. However, it is very difficult to charge the operating 

mode form grid connection to islanding, because of the SCR thyristor 

turn off characteristics. It is impossible to turn off the SCR thyristor with 

gate signal.
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Therefore, the maximum turn off time of the SCR thyristor may be 8.3 

[ms] of the half cycle of 60 [Hz]. This mean that the microgrid can not 

be disconnected form the utility grid for several [ms] at the fault 

occurrence. That results in huge STS fault current and severe power 

quality problem in a microgrid. 

A fact turn off method for the STS is proposed in this paper. The 

proposed method is applied to 10 [kVA] system including a PCS(Power 

Conditioning System) for micro source, 3-phase R-L load, STS, and  

utility source. STS turn off characteristics is analysed. With the variation 

of load power, power flow direction, and PCS output power.

Simulation results show that the maximum turn off time of the STS 

with the proposed method is 490 [us], that is almost 6% of 8.3 [ms], 

which is dramatically reduce value compared with that of the conventional 

method.

It is expected that the proposed method can be applied to a microgrid 

control system for the STS fault current minimization and seamless 

transfer of a PCS form current mode to voltage mode operation, 

therefore, can contribute to a high power quality microgrid 

implementation. 
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1. 서 론

최근에 화석연료 고갈 및 환경오염 문제를 해결하고자 신재생에너지  

(풍력, 조력, 태양광 등)에 대한 관심이 급증하고 있으며 전 세계적으

로 풍력과 태양광을 이용한 발전단지가 그 경제성에 힘입어 급속도로

확대되고 있다. 이러한 신재생에너지의 사용과 더불어 연료전지, 마이

크로터빈 등의 분산전원들을 하나의 시스템으로 구성한 마이크로그리드

에 대한 연구개발도 활발히 진행되고 있다.[1] 마이크로그리드는 다양한

종류의 분산전원들과 부하를 포함하고 있으며 상용계통에 연계되어 운

전하기도 하고, 상용계통에 사고 발생 시에는 계통과 분리되어 독립운

전도 가능하게 함으로서 에너지 이용효율을 극대화하고 전력품질을 최

대화하는 특징을 갖는다.[2] 마이크로그리드 내의 부하는 일반부하, 차

단 가능한 부하, 민감 부하 군으로 분류하여 관리하며 계통연계 운전

중 계통사고 발생 시 독립운전 모드로 전환될 때 마이크로그리드에서

발전되는 전력용량 부족 시 차단 가능한 부하는 차단하도록 한다.

문제는 컴퓨터, 자동화기기, 로봇 등과 같은 민감 부하에 인가되는 전

력의 품질이 중요한데 마이크로그리드를 계통으로부터 분리할 때 양질

의 전력품질을 유지하는 것이 매우 중요하다. 이들 민감 부하는 마이크

로그리드의 계통연계운전이든 독립운전이든 관계없이 항상 양질의 전력

을 필요로 하기 때문이다. 그림 1-1은 마이크로그리드 구성의 일례를

나타낸다. 그림 1-1의 마이크로그리드를 구성하는 마이크로 소스로는

연료전지 (Fuel Cell), 태양전지, 풍력, 배터리, 슈퍼커패시터가 있으며

각각의 소스는 DC/DC, DC/AC 전력변환기로 구성되는 PCS (Power 
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Conditioning System)를 통하여 그리드에 접속된다. 마이크로그리드를

계통에 연결하거나 차단할 때 또는 부하급변이나 마이크로소스의 발전

량 급변 시 등에 대비하여 마이크로그리드의 전력품질을 확보하기 위한

에너지 저장장치가 필수인데 그림 1-1에서는 배터리와 슈퍼커패시터가

이러한 역할을 하고 있다.[3] 특히 슈퍼커패시터는 응답특성이 매우 우

수하여 전력급변에 대응하여 마이크로그리드의 전력품질을 높이는데 중

요한 역할을 한다. 그림 1-1의 좌측상단에 STS (Static Transfer 

Switch)가 있는데 STS는 통상 SCR 사이리스터로 구성되며 계통연계

또는 독립 운전 시 상용계통과의 접속 및 차단 기능을 한다.

그림 1-1 마이크로그리드 구성의 일례
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상용계통에서 사고가 발생하면 STS를 이용해서 마이크로그리드를 계

통으로부터 분리하여 독립운전 모드로 전환한다. 그러나 STS는 SCR 

사이리스터로 구성되어 있기 때문에 순간적으로 턴 오프 되지 못하고

소자에 흐르던 전류가 영으로 될 때 차단이 가능해진다는 문제가 있

다.[4],[5] 이것은 계통에 사고 발생시 PCS는 PCC (Point of Common 

Coupling)를 기준으로 전압모드로 전환하여 제어하려 하지만 사고 발생

직후 STS가 완전히 턴 오프 되지 못하여 PCC점이 사고 발생전압으로

고정되어 있기 때문에 PCS의 전압모드가 제어되지 않는 문제를 유발한

다. 최악의 경우에 계통 측 순간정전 사고 발생시 PCC점이 영 전압이

되어 STS가 완전히 턴 오프 되기 전까지 PCC점의 전압이 영 전압이

되기 때문에 인버터가 풀 듀티로 제어되어 고장발생 시 STS가 턴 오프

되기 전까지 인버터가 최대 전압을 발생하고 큰 사고전류가 흐르게 된

다. 또한 고장발생 시점에서 계통과 PCS간의 전력흐름, 부하의 크기에

따라 STS의 차단시간 특성은 변하게 되며 최악의 경우 계통주파수의

한 사이클인 16.6 [ms] 동안 사고전류가 유지되어 STS가 턴 오프 되

지 않게 된다. 이 시간 동안 마이크로그리드의 전원은 제어 불가능한

상태이며 부하에 공급되는 전력에 심각한 외란이 발생하게 되고, 특히

민감 부하인 경우에는 치명적인 손상을 입히게 되는 요인이 된다.[6] 

본 논문에서는 계통사고 발생시 STS에 흐르는 사고전류를 신속히 제

거하여 STS의 턴 오프를 최단시간에 이루어지도록 하고 이를 통하여

PCS의 전류모드에서 전압모드로의 전환이 안정적으로 이루어질 수 있

도록 하는 STS 차단시간 최소화 기법을 제안한다.

제안하는 STS 차단시간 최소화 기법은 사고발생시 PCC점을 기준으

로 PCS와 계통의 순시전력 흐름의 관점에서 PCS의 발생전압을 제어
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하여 STS에 흐르는 사고전류를 신속히 제거하게 된다. 이를 통하여

PCS의 전류모드에서 전압모드로 전환이 신속하고 안정적으로 이루어지

며 부하에 공급되는 전력에 외란을 최소화 하게 한다.

본 논문에서는 해석의 편의상 그림 1-1의 마이크로 소스 중에서 전

류 모드와 전압 모드 동작을 갖는 하나의 PCS를 대상으로 하며 PCS의

용량은 약 10 [kVA]로 하였다. 시뮬레이션을 통하여 본 논문에서 제안

하는 방법의 타당성을 입증하였으며 계통의 사고발생 시점과 부하에서

소비하는 전력 및 PCS와 계통의 전력흐름을 종합적으로 고려하여 STS

에 흐르는 사고전류의 크기 및 차단시간 특성을 분석하였다.
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2. STS 차단시간 최소화 기법

2.1 시스템　구성도

그림 2-1은 본 논문에서 제안한 방법을 검증하기 위해 사용한 시스

템 구성도이다. 시스템은 하나의 계통연계형 PCS와 3상 R-L 부하, 계

통과 STS로 구성된다. 그림 2-1에 나타낸 각 소자의 파라미터는 표

2-1에 나타내었다.

그림 2-1 시스템 구성도 

계통 연계형 PCS는 10 [kVA]로 가정하였으며, LCL 필터는 PCS의

용량에 맞추어 10 [kVA]를 기준으로 설계하였다. 부하는 10 [kVA]의

R-L 부하로 가정하였다. 계통 사고 발생 시 사고전류의 크기를 알아보

기 위하여 PCS의 DC-link 전압과 계통은 이상적인 전압원으로 가정하

였다. 일반적으로 실제의 PCS는 정격전류의 약 120 [%]의 전류가 흐
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르게 되면 운전을 정지하게 되는데 이점은 고려하지 않았다.

파라미터 값

Vas-cs 127 [Vrms]

Lf1 2 [mH]

Lf2 1 [mH]

Rd 4.1 [Ω]

Cf 4.1 [uF]

R 4.12 [Ω]

L 6.77 [mH]

표 1-1 시스템 파라미터
[7],[8]
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2.２ 계통 사고 발생 시 모드 전환 문제

그림 2-1의 시스템에 대하여 계통에서 사고가 발생하였을 경우 발생

하는 문제점을 살펴보고자 한다. 그림 2-1에서 계통연계형 PCS가 부

하에 8 [kVA]의 전력을 공급하고 있다고 가정한다. 이러한 상황에서

계통 측에 사고가 발생하였다고 가정한다. 즉, 그림 2-1에서 STS 우

측에 계통 측 단락사고가 발생하며 정전이 된 경우를 고려한다. 사고

발생 신호는 50 [us]후에 PCS와 STS로 전달되며 사고 발생 신호를 전

달 받는 순간 PCS는 전류모드에서 전압모드로 전환되며 STS에는 턴

오프 신호가 전달된다.

이러한 모드 전환 방법으로 제어하는 시스템에서 그림 2-2는 이러한

사고가 발생하였을 경우의 PCS 출력전류 (ipa, ipb, ipc)와 계통 측 전류

(ia, ib, ic)를 나타내며, 그림 2-2(b)에 그림 2-2(a)의 정상상태일 때

전류파형을 확대하여 나타내었다. 20 [ms] 이전에는 정상상태로서 PCS 

출력전류와 계통 측 전류는 각각 29.7 [A], 7.4 [A] 이다. 계통 측 사

고가 20 [ms] 시점에 발생하였다고 가정한 경우인데 20 [ms] 이후의

PCS 출력전류와 계통 측 사고전류의 크기는 ipc, ic가 각각 -363 [A], 

-363 [A]로서 정상상태 전류의 12.2배, 49배에 달하는 심각한 고장전

류임을 알 수 있다. 그림 2-3은 단락사고 발생 시 부하 측 전압과 전

류 파형을 나타낸다.
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(a)

(b)

그림 2-2 계통 측 단락에 의한 정전 발생 시 인버터전류와 사고전류 파형
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그림 2-3 계통 측 단락에 의한 정전 발생 시 부하 전압 및 전류 파형

사고 발생 후 50 [us] 시점에서 사고발생 신호가 PCS와 STS에 전달

되면 PCS는 전압 모드로 즉시 전환된다. 하지만 그림 2-2에 나타난

것과 같이 STS에 흐르는 전류가 영 전류가 되지 못해 STS가 턴 오프

되지 못하고 이 시간동안 PCC점의 전압은 영 전압이 되게 된다. 이로

인하여 전압모드로 운전하는 PCS는 영 전압을 피드백 받아 풀 듀티로

인버터를 제어하게 되며 STS가 완전히 턴 오프 되기 전 까지 STS에

흐르는 사고전류는 정상 상태 전류의 수 ~ 수 십 배까지 증가하게 되

며 사고 전류의 크기는 PCS와 계통사이에 연결된 인터페이스 인덕터

Lf2의 크기에 의해 결정된다.

실제의 PCS에서는 사고전류를 PCS 정격전류의 120 [%] 정도로 설

정하게 되는데 위와 같은 큰 사고전류가 발생 시 PCS는 동작이 정지되

며 그리드 내에 있는 민감 부하에 공급되는 전력 또한 공급이 중단 되

는 상황에 처하게 된다.
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2.3 STS 차단시간　최소화　기법

계통사고가 발생한 경우 PCS의 모드 전환에서 발생하는 문제는 STS

에 흐르는 전류가 영 전류가 되지 않아 STS의 턴 오프 시간이 지연되

어 전압 모드로 전환한 PCS의 제어가 불안정하게 되기 때문에 발생한

다. 이 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 STS의 차단시간 최소화

방법을 제안한다. 제안하는 방법은 사고 발생 시 PCS의 신속한 모드

전환 이전에 STS에 흐르는 사고 전류를 먼저 차단하여 STS를 신속히

턴 오프 시킨 상태에서 전압 모드로 전환하기 때문에 전압모드로 운전

하는 PCS의 제어 안정도를 향상시켰다. 그림 2-4는 본 논문에서 제안

하는 STS 차단시간 최소화 기법을 설명하기 위한 b상 등가회로이다.

그림 2-4 STS 차단시간 최소화 기법 설명을 위한 b상 등가회로
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제안하는 STS 차단시간 최소화 기법은 사고 발생 시점에서 인버터의

발생 전압을 계통으로 흐르는 전류의 극성과 반대의 극성이 되도록 발

생시킴으로서 STS에 흐르는 전류를 신속하게 영 전류로 만들게 된다. 

다시 말해 그림 2-4에 나타낸 것처럼 사고 발생 순간 ib의 극성이 양

(+)이면 PCS의 발생전압을 음 (


)으로 제어하며, 반대로 사고 발

생 순간 ib의 극성이 음 (-)이라면 PCS의 발생전압을 양 (


)으로 제

어하여 STS에 흐르는 전류를 신속하게 영 전류로 만드는 방법이다. 이

방법으로 3상을 독립적으로 제어하여 각 상의 STS가 모두 턴 오프 된

후 전압 모드로 전환하면 부하에 공급하는 전력의 외란 발생 시간을 최

소화 할 수 있다.

그림 2-5와 2-6은 2.2절에서 수행한 시뮬레이션의 조건과 동일한

조건에서 제안한 방법을 이용하여 시뮬레이션 한 결과 파형이다.
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그림 2-5 사고발생 시 인버터전류와 STS 사고전류 파형

그림 2-6 사고발생 시 부하 전압 및 전류파형
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그림 2-5에 나타난 것과 같이 STS에 흐르는 사고 전류 (ia, ib 및 ic)

가 그림 2-2에 나타난 STS의 사고 전류 파형과는 다르게 신속하게 영

전류로 감소하는 것을 알 수 있으며 이로 인하여 STS의 턴 오프 시간

이 단축되어 PCS의 전압 모드 전환 시 부하에 공급하는 전력이 빠르게

정상상태가 되는 것을 알 수 있다. 부하전압에 외란이 발생하는 시간은

사고 발생 시점에서 STS가 완전히 턴 오프 되는 시간과 STS가 완전히

턴 오프 된 후 PCS의 전압 모드 동작의 과도 상태기간을 합한 시간으

로 제안한 방법을 이용하면 약 2.5 [ms]인 것을 그림 2-5를 통해 알

수 있으며 그림 2-3에서 확인한 18 [ms]의 1/7정도로 외란이 발생하

는 시간이 크게 줄어든 것을 알 수 있다.

그림 2-6은 사고발생시 부하 측 전압과 전류파형을 나타내는데 그림

2-3과 비교하며 부하에 공급되는 전력의 순간정전 현상이 거의 발생하

지 않으며 1/4 사이클 이내에 부하단 전압이 안정화됨을 알 수 있다. 

아울러 부하전류는 거의 정현파를 유지함으로서 전력품질이 상당히 개

선되었음을 알 수 있다. 
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3. STS 사고전류 특성분석

본 논문에서 제안하는 STS 차단시간 최소화 기법의 타당성을 시뮬레

이션을 통하여 입증하였다. 일반적으로 계통에 사고가 발생 하였을 시

STS에 흐르는 고장 전류는 사고 발생 시점, 부하의 크기 및 계통연계

형 PCS와 계통간의 전력흐름에 따라 그 크기가 달라진다. 이러한 이유

로 본 논문에서는 사고 발생 시의 조건에 따른 STS에 흐르는 사고 전

류의 특성을 분석하고자 한다. 먼저 PCS와 계통간의 전력 흐름에 대한

시뮬레이션을 통하여 사고전류 특성을 분석하고, 다음으로 전력의 양에

따른 사고전류의 특성을 분석한다. 마지막으로 사고 시점에 관한 사고

전류의 특성을 분석하고, 모든 상황을 종합하여 본 논문에서 제안한

STS 차단시간 최소화 기법을 사용하였을 시 가장 큰 사고 전류가 발생

하는 사고 조건을 예측하고자 한다. 시뮬레이션을 위한 시스템 파라미

터는 표 3-1과 같이 설정하였다. 사고 발생 조건은 2.2절의 시뮬레이

션 조건과 동일하다고 가정하였다.

파라미터 값

Vas-cs 127 [Vrms]

Lf1 2 [mH]

Lf2 1 [mH]

Rd 4.1 [Ω]

Cf 4.1 [uF]

표 2-1 시뮬레이션을 위한 시스템 파라미터
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3.1 PCS와 계통간의 전력 흐름에 따른 특성 분석

그림 3-1은 PCS와 계통간의 전력 흐름에 대한 조건을 설명하기 위

해 그림 2-1을 간략화 한 시스템 구성도이다.

 

그림 3-1 간략화한 시스템 구성도

먼저 PCS에서 부하와 계통으로 전력을 공급하는 경우와 PCS와 계통

에서 부하로 전력을 공급하는 경우를 비교하였다. 이를 수식으로 설명

하면 다음 식

                                               (3-1)

                                                (3-2)
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으로 표현할 수 있다. 일반적으로 태양광과 풍력과 같은 신재생에너지

원은 MPPT (Maxium Power Point Tracking)방법으로 제어되며 부하

의 크기와는 무관하게 에너지원으로부터 발생 가능한 최대 전력이 PCS

의 출력으로 발생하도록 제어된다. 10 [kVA]의 정격으로 설계된 태양

광 및 풍력 발전용 PCS의 발생 가능한 전력은 설계에 따라 다르지만

이론적인 경우 0 ~ 10 [kVA]의 출력 범위를 가지게 된다. 식 (3-1)

은 PCS가 부하와 계통으로 전력을 공급하는 경우를 나타내는 것으로

태양광이나 풍력 발전이 가장 좋은 조건에서 10 [kVA]의 전력을 공급

하고 있지만 부하가 10 [kVA]보다 작은 경우 남는 전력을 계통으로 공

급하는 경우에 해당한다. 식 (3-2)는 PCS와 계통이 함께 부하에 전력

을 공급하는 경우를 나타낸 것으로 PCS에서 공급하는 전력이 자연 조

건 (태양광의 세기 혹은 바람의 양)이 좋지 않아 10 [kVA]의 전력을

공급하지 못하고 정격 이하의 전력을 발생하는 상황에서 부하가 10

[kVA]의 전력을 요구하는 경우 계통에서 부족한 전력 분을 PCS와 함

께 공급하는 경우에 해당한다. 앞서 설명한 두 경우의 사고 발생을 모

의하기 위하여 R-L부하를 8 [kVA]의 민감 부하로 가정하였으며, 식

(3-1)의 PCS가 부하와 계통으로 전력을 공급하는 경우는 PCS가 10

[kVA]의 전력을 공급하고 부하와 계통으로 각각 8 [kVA]와 2 [kW]의

전력을 공급하는 상황으로, 식 (3-2)의 PCS와 계통으로부터 부하에

전력을 공급하는 경우는 PCS가 8 [kVA], 계통이 2 [kW]의 전력을 부

하로 공급하는 상황으로 모의하였다. 각각의 모의 상황은 정상상태인

경우에 PCS에서 발생하는 전력의 양이 부하에서 소비하는 전력보다 많

거나 부족한 경우를 모의한 것인데, 실제 계통사고가 발생하였을 시 계

통과 분리되어 단독운전 모드로 전환되게 되면 이러한 전력양의 차이로
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PCS의 DC-link 전압이 상승하거나 감소하게 되는데, 본 시뮬레이션에

서 검증하고자 하는 것은 전력의 흐름에 따른 STS 사고전류의 특성을

분석하기 위한 것이므로 PCS는 에너지 저장 장치에 의한 에너지 버퍼

역할도 함께 이루어진다고 가정 하였다. 그림 3-2와 그림 3-3은 PCS

가 부하와 계통으로 전력을 공급하는 경우 제안한 방법을 이용하여 사

고 발생 시 모드 전환을 하였을 때의 PCS와 STS의 전류 파형 및 부하

의 전압, 전류 파형이다. 그림 3-4와 그림 3-5는 PCS와 계통이 부하

에 전력을 공급하는 경우의 PCS와 STS의 전류 파형 및 부하의 전압, 

전류 파형이다.
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그림 3-2 PCS와 STS의 전류 파형 (PCS→부하+계통)

그림 3-3 부하의 전압 및 전류 파형 (PCS→부하+계통)
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그림 3-4 PCS와 STS의 전류 파형 (PCS+계통→부하)

그림 3-5 부하의 전압 및 전류 파형 (PCS+계통→부하)
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시뮬레이션 파형을 통하여 PCS에서 공급하는 전력이 부하에서 소비

하는 전력보다 많아 남는 전력을 계통으로 공급하는 경우 STS에 흐르

는 사고전류가 정상상태인 경우보다 크게 발생하는 것을 알 수 있다. 

STS 차단시간 최소화 기법을 사용할 시 PCS와 계통이 함께 부하에

전력을 공급하는 경우에는 그림 3-4와 그림 3-5에서 알 수 있듯이

STS에 흐르는 사고 전류는 항상 정상 상태에서 STS에 흐르는 전류보

다 작게 되며, PCS에서 부하와 계통에 전력을 공급하는 경우에는 그림

3-2와 3-3에서 알 수 있듯이 모드 전환 시 STS에 흐르는 사고 전류

는 항상 정상 상태보다 크게 발생한다.

이상에서 알 수 있는 사실은 그림 3-4와 3-5에서와 같이 계통 측에

서 부하로 전력을 공급하는 경우에는 STS 사고전류의 크기도 작을 뿐

아니라 STS 턴 오프 시간도 매우 작기 때문에 이러한 경우는 별 문제

가 없다는 것이다. 즉, PCS의 전력이 부하와 계통 측에 동시에 공급하

는 경우에 사고가 발생하면 심각한 문제가 되므로 이러한 경우에 대한

분석이 필요하다.
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3.2 PCS가 계통에 공급하는 전력량에 따른 사고전류 특성

3.1절에서 PCS가 부하와 계통으로 전력을 공급하는 상황에서 계통

측에 정전 사고가 발생 하면 모드 전환 시 STS에 흐르는 사고전류는

정상상태의 전류보다 큰 전류가 흐른다는 것을 알 수 있었다. 따라서

이번에는 PCS가 10 [kVA]의 전력을 생산하고, 0 ~ 10 [kVA]의 부하

를 2 [kVA]로 증가시키면서 사고발생시 STS에 흐르는 사고전류의 특

성을 알아보고자 한다. 즉, 부하가 0 [kVA]이며, PCS는 10 [kW]의 전

력을 모두 계통으로 공급하는 경우, 부하가 2 [kVA]이며, PCS는 8

[kW]의 전력을 계통으로 공급하는 경우이다. 이처럼 부하는 2 [kVA]

씩 증가하며, PCS에서 계통으로 공급되는 전력은 2 [kW]씩 감소하지만

PCS에서 공급하는 전력은 항상 10 [kVA]를 유지하고 계통으로 공급하

는 전력양의 크기가 변하는 경우에 대한 STS의 사고전류 특성을 분석

하고자 한다. 부하의 역률은 0.85로 가정하였으며, 각 용량별 R-L의

값은 다음 식

  cos                                   (3-3)

  









                                    (3-4)
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                (3-5)

  


  

 ×


      

    (3-6)    

    

을 이용하여 계산 하였으며 용량별 소자 값은 표 3-2에 나타내었다.

상당 부하

부하 용량 / 계통 공급 용량

       [kVA] / [kW]

R [Ω] L [mH]

0 / 10 0 0

2 / 8 20.57 33.8

4 / 6 10.3 16.9

6 / 4 6.9 11.2

8 / 2 5.1 8.5

10 / 0 4.1 6.7

표 3-2 부하 용량별 R-L 소자 값 
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그림 3-6 ~ 3-11은 부하 용량별 STS에 흐르는 사고전류 파형을

나타내었다. STS에 흐르는 사고전류를 알아보기 쉽도록 시간 축 스케

일과 전류 크기 축 스케일을 동일하게 정하여 부하 용량별로 시뮬레이

션 파형을 표시하였다.



- 24 -

1) 부하가 0[kVA]일 때

그림 3-6 PCS가 부하에 0[kVA], 계통에 10[kW]의 전력을 공급하는 경우

이 경우 STS 턴 오프시 최대전류는 약 -40[A]이다.

2) 부하가 2[kVA]일 때

그림 3-7 PCS가 부하에 2[kVA], 계통에 8[kW]의 전력을 공급하는 경우 

이 경우 STS 턴 오프시 최대전류는 약 -34[A]이다.
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3) 부하가 4[kVA]일 때

그림 3-8 PCS가 부하에 4[kVA], 계통에 6[kW]의 전력을 공급하는 경우

이 경우 STS 턴 오프시 최대전류는 약 -28[A]이다.

4) 부하가 6[kVA]일 때

그림 3-9 PCS가 부하에 6[kVA], 계통에 4[kW]의 전력을 공급하는 경우

이 경우 STS 턴 오프시 최대전류는 약 -22[A]이다.
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5) 부하가 8[kVA]일 때

그림 3-10 PCS가 부하에 8[kVA], 계통에 2[kW]의 전력을 공급하는 경우

이 경우 STS 턴 오프시 최대전류는 약 -15[A]이다.

6) 부하가 10[kVA]일 때

그림 3-11 PCS가 부하에 10[kVA], 계통에 0[kW]의 전력을 공급하는 경우

이 경우 STS 턴 오프시 최대전류는 약 -9[A]이다.
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그림 3-12는 그림 3-6 ~ 그림 3-11에 나타난 STS에 흐르는 사고

전류(ia, ib, ic)의 절대값의 최대치를 10 [kVA] 정격정류인 37 [A]로 정

규화 하여 나타낸 그래프이다.
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그림 3-12 STS의 사고전류를 10 [kVA]의 정격 전류로 정규화한 그래프

그림 3-12에서 알 수 있듯이 STS에 흐르는 사고전류는 정상상태에

서 PCS가 계통으로 공급하는 전력의 양이 많을수록 커진다는 것을 알

수 있으며, 또한 그림 3-6 ~ 3-11을 통하여 확인 할 수 있다.
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3.3 사고 발생 시점에 따른 사고전류 특성

앞의 3.2절에서 가장 큰 사고 전류가 흐르는 경우는 PCS에서 발생하

는 전력이 모두 계통으로 공급되는 상황에서 사고가 발생한 경우라는

것을 확인하였다. 일반적으로 계통의 사고 발생 시 STS에 흐르는 사고

전류는 사고가 발생하는 시점에 따라 그 크기가 변하기 때문에 본 절에

서는 이러한 특성을 분석하기 위하여 사고 발생 시점을 다르게 하여 시

뮬레이션 한 결과 파형을 분석하였다. 그림 3-13은 일반적인 대칭 3상

전원의 상 전압을 Va상을 기준으로 나타낸 그림이다.

그림 3-13 3상 대칭 전원의 각 상 전압 파형

일반적으로 3상 시스템은 60ﾟ 마다 3상의 전압 및 전류 파형과 절대

값의 크기가 동일하게 주기적으로 반복되기 때문에 계통의 한주기 동안
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발생하는 사고전류의 특성은 60ﾟ 에 대한 분석만 하여도 충분히 알 수

있다. 따라서 Va상을 기준으로 하여 0ﾟ ~ 60 구간을 5ﾟ 씩 증가시켜

가며 STS에 흐르는 사고 전류 크기를 분석하며, 시뮬레이션 조건은 앞

서 수행하였던 시뮬레이션에서 사고전류의 크기가 가장 큰 PCS가 부하

에 0 [kVA], 계통으로 10 [kW]의 전력을 공급하고 있는 경우로 설정하

였다. 

그림 3-14 ~ 그림 3-20은 사고 발생 시점이 Va상 전압을 기준으로

0ﾟ ~ 60ﾟ까지 10ﾟ 단위로 시뮬레이션 한 결과 파형이다. 시뮬레이션은

5ﾟ단위로 수행하였지만 그 크기가 크게 차이가 나지 않았기 때문에 10

ﾟ단위의 결과 파형만을 나타내었다.
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1) 사고 발생 시점이 Va 상 기준 0ﾟ인 경우.

그림 3-14 사고 발생 시점이 Va 전압 0ﾟ인 경우 STS의 사고전류 파형

이 경우 가장 큰 사고전류는 ib이며 그 크기는 -40.4 [A]이다.

2) 사고 발생 시점이 Va 상 기준 10ﾟ인 경우.

그림 3-15 사고 발생 시점이 Va 전압 10ﾟ인 경우 STS의 사고전류 파형 

이 경우 가장 큰 사고전류는 ib이며 그 크기는 -43.3 [A]이다.
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3) 사고 발생 시점이 Va 상 기준 20ﾟ인 경우.

그림 3-16 사고 발생 시점이 Va 전압 20ﾟ인 경우 STS의 사고전류 파형

이 경우 가장 큰 사고전류는 ib이며 그 크기는 -45.1 [A]이다.

4) 사고 발생 시점이 Va 상 기준 30ﾟ인 경우.

그림 3-17 사고 발생 시점이 Va 전압 30ﾟ인 경우 STS의 사고전류 파형 

이 경우 가장 큰 사고전류는 ib이며 그 크기는 -45.9 [A]이다.
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5) 사고 발생 시점이 Va 상 기준 40ﾟ인 경우.

그림 3-18 사고 발생 시점이 Va 전압 40ﾟ인 경우 STS의 사고전류 파형

이 경우 가장 큰 사고전류는 ib이며 그 크기는 -45.1 [A]이다.

6) 사고 발생 시점이 Va 상 기준 50ﾟ인 경우.

그림 3-19 사고 발생 시점이 Va 전압 50ﾟ인 경우 STS의 사고전류 파형 

이 경우 가장 큰 사고전류는 ib이며 그 크기는 -42.8 [A]이다.
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7) 사고 발생 시점이 Va 상 기준 60ﾟ인 경우.

그림 3-20 사고 발생 시점이 Va 전압 60ﾟ인 경우 STS의 사고전류 파형

이 경우 가장 큰 사고전류는 ib이며 그 크기는 -39.1 [A]이다.
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그림 3-21은 5ﾟ단위의 시뮬레이션 결과 파형을 이용하여 STS에 흐

르는 사고전류의 크기를 10 [kVA] 정격전류로 정규화 하여 나타낸 그

래프이다.
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그림 3-21 사고발생 시점에 따른 사고전류의 크기

그림 3-21의 그래프에 나타난 것처럼 PCS에서 발생하는 전력을 모

두 계통으로 공급하는 경우 Va상을 기준으로 30ﾟ시점에서 사고 발생

시 STS의 사고전류의 피크가 가장 크게 발생한다는 것을 알 수 있다. 

또한 Va 상을 기준으로 90ﾟ인 시점에서 사고가 발생 시 STS에 흐르는

사고전류는 ia가 가장 크게 발생 할 것으로 예측 할 수 있으며, 종합적

으로 Va상 기준으로 [60ﾟ⨯ n + 30ﾟ] (n= 1, 2, 3, ...)가 되는 시점에

서 사고 발생 시 가장 큰 사고전류가 발생 한다고 예상 할 수 있다.
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3.4 STS 차단시간 분석

본 논문에서 제안하는 STS 차단시간 최소화 기법을 이용하여 계통

사고 발생 시 부하에 공급되는 전력 외란 시간이 크게 줄어드는 것을

확인 할 수 있었다. 계통 사고 발생 시 부하에 외란이 발생하는 시간은

사고 발생 시점에서 사고 신호가 PCS와 STS로 전달되는데 걸리는 시

간과 PCS와 STS가 사고 신호를 전달받은 시점으로부터 최소화 기법을

적용하여 STS를 턴 오프하게 되는 시점까지의 시간 (이하 Tsts_turn off), 

그리고 STS가 턴 오프 된 시점에서 PCS가 전압모드로 전환되어 부하

에 안정된 전력을 공급하게 되는 시점까지의 시간의 총 합으로 계산될

수 있다. 하지만 사고 발생 시 사고 신호가 PCS와 STS로 전달되는 시

간은 사고 검출 방법의 설계 기준에 따라 다르고, STS가 턴 오프 된

후 PCS가 전압모드로 운전될 때, PCS의 제어방법에 따라 부하에 공급

하는 전력의 과도상태 특성이 다르며, 부하에 공급되는 전력의 안정도

를 판별하는 기준은 다양한 방법이 적용 될 수 있는데, 본 절에서는 이

러한 이유 때문에 STS의 차단시간을 앞서 정의한 Tsts_turn off로 가정하

고, 시뮬레이션을 수행하여 Tsts_turn off의 특성을 분석하였다. STS 차단

시간 특성 또한 시뮬레이션은 5ﾟ 단위로 수행하였지만 그 크기가 크게

차이가 나지 않았기 때문에 그림 3-22 ~ 3-27에 나타낸 것처럼 10ﾟ 

단위의 결과 파형만을 나타내었다. 각 그림에서 차단시간은 Thy_sig 신

호가 영으로 된 시점부터 Delay_com_sig 신호가 영으로 되는 시점까지

의 시간이다.  
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1) Va의 위상이 0ﾟ에서 사고 발생 시

그림 3-22 Va의 위상이 0ﾟ에서 사고 발생 시 Tsts_turn off

이 경우 Tsts_turn off는 약 489 [us]이다.

2) Va의 위상이 10ﾟ에서 사고 발생 시

그림 3-23 Va의 위상이 10ﾟ에서 사고 발생 시 Tsts_turn off

이 경우도 Tsts_turn off는 약 482 [us]이다.
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3) Va의 위상이 20ﾟ에서 사고 발생 시

그림 3-24 Va의 위상이 20ﾟ에서 사고 발생 시 Tsts_turn off 

이 경우 Tsts_turn off는 약 451 [us]이다.

4) Va의 위상이 30ﾟ에서 사고 발생 시

그림 3-25 Va의 위상이 30ﾟ에서 사고 발생 시 Tsts_turn off 

이 경우 Tsts_turn off는 약 444 [us]이다.
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5) Va의 위상이 40ﾟ에서 사고 발생 시

그림 3-26 Va의 위상이 40ﾟ에서 사고 발생 시 Tsts_turn off

이 경우 Tsts_turn off는 약 468 [us]이다.

 6) Va의 위상이 50ﾟ에서 사고 발생 시

그림 3-27 Va의 위상이 50ﾟ에서 사고 발생 시 Tsts_turn off

이 경우 Tsts_turn off는 약 481 [us]이다.
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그림 3-28은 5ﾟ 단위로 시뮬레이션 결과 파형을 그래프로 나타낸 것

이다. 그림에 나타난 것 처럼 사고 발생 시 사고 신호가 PCS와 STS로

전달 된 직후에서 STS가 턴 오프 되는데 걸리는 시간은 0ﾟ에서 약

490 [us]정도로 가장 긴 시간이 걸리며 30ﾟ에서는 약 445 [us]로 가장

짧은 것을 알 수 있다. 대략적으로 30ﾟ를 기준으로 좌우 대칭이 되는

특성을 보이는 것을 알 수 있다.
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그림 3-28 STS의 차단시간 특성 그래프 
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5. 결 론

 본 논문에서는 마이크로그리드와 상용계통을 연결하는 STS(Static 

Transfer Switch)의 차단시간을 최소화하는 기법을 제안하고 부하 상

황에 따른 STS 차단시간 해석을 하였다. STS를 구성하는 SCR 사이리

스터는 게이트로 턴오프 할 수가 없기 때문에 60 [Hz] 계통에서는 최

대8.3 [ms] 의 턴오프 시간을 갖는다. 따라서 계통 측 단락사고 발생

시 수 [ms] 동안 마이크로그리드를 계통으로부터 차단할 수 없게 되어

이때 막대한 사고전류가 흐르며 마이크로그리드의 전력품질이 매우 저

하된다. 이러한 문제를 해결하기 위하며 마이크로 소스용 PCS, 3상부

하, STS, 계통으로 구성되는 10 [kVA] 시스템에 적용하여 시뮬레이션

하였다. 

 부하용량의 변화, 전력흐름의 방향 등 다양한 상황을 고려하여 분석

한 결과 최악의 조건에서 STS 턴오프 시간이 490 [us] 임을 확인하였

다. 이는 8.3 [ms] 의 6% 정도에 지나지 않는 값으로서 STS 차단시

간을 현저히 감소시켰음을 알 수 있다. 따라서 제안한 방법은 STS를

신속히 차단함으로서 STS 사고전류의 크기도 획기적으로 감소시키고

PCS를 전류모드로부터 전압모드로의 전환을 용이하게 하며 마이크로그

리드의 전력품질 향상에 크게 기여할 것으로 기대한다. STS의 사고전

류 크기는 시뮬레이션을 통해 사고발생 시점에 30ﾟ일 때 제일 많이 흐

르게 된다. STS의 사고전류 크기는 부하변동에 따른 PCS에서 계통으

로 공급하는 전력의 양이 클수록 증가한다는 것 알 수 있다.
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