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Abstract - 국내의 태양 발  시스템은 최근 정부의 신재생에 지 보
지원제도에 의해 그 수  용량이 격하게 증가하고 있다. 이러한 추

세에 따라 본 논문에서는 일반용 고압 수용가의 압 계통에 태양 발
 시스템을 분산 배치할 경우 나타나는 상에 하여 고찰해 보았다. 

특히 본 논문은  일반용 고압 수용가의 실제 데이터를 바탕으로 태양
발  시스템이 연계된 계통을 모델링한 후 시뮬 이션 하여 그 특성  
발생 가능한 문제  등을 고찰하여 보았다.  이는 향후 계통의 곳곳에 
지 보다 더 많은 태양 발  시스템들이 설치될 경우, 고려해야 할 사
항과 여러 가지 문제   다수의 시스템 설치 시에만 나타날 수 있는 
특성 등에 한 지표가 될 것으로 사료된다.  

 

1. 서    론

  정부는 2000년 에 어들면서 신재생에 지의 요성을 재인식하여, 
기술개발과 함께 이용보  정책을 강화하기 한 “ 체에 지 개발  
이용․보  진법”을 개정하 다. 그 후 기후변화 약과 같은 지구 환
경문제가 두됨에 따라  세계 으로 각종 기환경 련 규제  지
속가능한 에 지원의 개발에 한 인식이 고조되고 있다. 이에 따라 태
양에 지를 필두로 환경 친화 인 신재생에 지의 기술개발  보  확
가 하게 증가하고 있으며, 향후 량 보 이 크게 확산될 것으로 
망되고 있다. 

태양 발 의 경우, 국제 정세  정부의 지원 하에 이미 상당수가 보
화되었을 뿐만 아니라 그 기술개발수 도 상당 수 에 이르 다. 한 
이에 따른 태양 지  태양  모듈의 국산화, 양산화를 통하여 태양
발  단가가 차 으로 낮아지고 있는 추세이다. 정부의 ‘태양 주택 
10만호 보 사업’  ‘공공기  신재생에 지 설치 이용 의무화 제도’는 
국내의 태양 발  시스템의 보 화  일반화를 앞당기고 있다. 따라서 
향후 국내의 주택  건물용의 분산형 태양 발  방식으로 인한 태양
발  시스템의 량보 이 상되고, 이에 따른 계통  시스템의 문

제  한 측된다. 따라서 본 논문에서는 규모 일반용 수용가에 
MW  분산형 태양 발  시스템을 설치하는 경우 수용가 내부계통  
주변계통의 변화를 살펴보고 상되는 문제   안책을 살펴보았다. 
이는 기 설치된 태양 발  시스템에 의한 계통의 변화에 해서는 문
제 해결의 실마리를 제공하고, 동시에 향후 설치될 MW  태양 발  
시스템에 한 설계  운용의 한 지표가 될 것으로 사료된다.

2. 본    론

  2.1 국내 현황 및 분산형 태양광발전 시스템
  태양 발  시스템은 1970년  부터 학과 연구소를 심으로 연
구를 시작하여 1988년 체에 지개발 진법에 따라 정부차원에서의  
연구개발 사업이 시작되었으며, 2005년까지의 총 사업비는 77,552백만원 
이다[1]. 2005년까지의 국내 태양 발  설비용량은 13,594 kW이며, 이
는 연간 14,399MWh/year의 력을 생산할 수 있는 용량이고 2006년 말
까지 설치된 설비 용량은 31,000 kW 정도로 측된다. 이는 국내 태양
 분야의 2012년까지의 설치 목표(태양  사업단) 1.3GW에는 많이 뒤

떨어지고 있지만, 최근 정부지원에 의한 국내의 태양 발  시스템의 증
가추세를 반 한다면 충분히 실 가능성이 있는 사안이다. 한 정부의 
발 차액지원제도  공공기  설치 의무화 사업, 태양 주택보 사업 
등에 힘입어 2012년까지 주택용(3kWp) 300MWp, 10kWp 시스템 400 
MWp, 상업용 건물 20kWp는 600MWp로 총 1.3GW의 목표달성과 동시
에 계통 곳곳에 태양  시스템 단지가 형성될 것으로 상된다[2]. 이는 
체에 지 진  에 지 수입 감효과에 상당 부분 기여할 것으로 

보이지만, 앙 력공 체계인 국내 력계통 상황에서는 그리 반가운 
상이 아님은 쉽게 측할 수 있다.

  태양 발  시스템은 시스템의 구성이나 부하의 종류에 따라 분류하
며, 특히 부하의 계통 연계 유무에 따라서 계통 연계형 시스템과 독립형 
시스템으로 구별된다. 독립형 시스템은 비교  간단한 시스템으로, 발생
된 력을 부하와 1  1로 매칭하여 직  사용하며 주로 도서지역에 설
치하거나 소용량 축 지를 부착시켜 유도등, 간이조명, 무선 원 등에 
사용한다. 하지만 계통 연계형 시스템은 평상시에는 상용 계통과 연계하
여 모자란 력은 계통에서 공 받고, 잉여 력은 계통으로 공 하는 
등 독립형 시스템과는 달리 조  더 복잡하고 재해 시 계통과의 분리를 
한 여타의 요소들이 요구된다. 최근 격히 설치용량이 증가되고 있는 

형태는 계통 연계형이며, 특히 본 논문에 서 다룬 것과 같이 MW  태
양 발 소  소용량 분산형 태양 발  시스템, 고 도 연계 시스템 
등이 화두가 되고 있다. 
따라서 본 논문에서는 일반용 고압수용가 계통에 80kW와 10kW 단 의 
태양 발  시스템 8기를 분산 배치하여 설치하 을 경우 수용가 계통
의 변화를 살펴보고,  상  연계 계통과 설치 지역의 주변 계통의 변화
를 통하여 향후 MW  태양 발  시스템 설치에 필요한 요소들을 
력계통해석 로그램인 PSCAD/EMTDC 시뮬 이션을 통하여 고찰해 
보았다.

  2.2 연계 계통 및 모델링
  본 논문에서의 시뮬 이션을 한 일반용 수용가 계통은 한국에 지
기술연구원(KIER)으로 상정하 다. 이곳은 계약용량 2500kW로서 일반
용 력(을)에 해당하며 22.9kV/3/3kV의 수  변압기 2 를 심으로 연
구소 각 건물에 력을 공 하는 방사형 계통 구성을 나타내고 있다. 
그림 1은 시뮬 이션 계통 구성도이다. 그림에서 보는 바와 같이 태양
발  시스템을 연계할 한국에 지기술연구원의 배  계통은 상세히 모
델링 하 으며, 주변 계통은 각각 1M, 2MW의 고압 수용가를 축약하여 
모델링하 다. 
   

<그림 1> 시뮬레이션 계통 구성도

  태양 발  시스템은 일사량에 따라 반도체의 효과에 의해 태양
지(태양  어 이)에서 발생하는 직류 류를 태양  인버터( 력조
장치, PCS)를 통하여 교류 류로 변환하여 부하에 공 하는 시스템이
다. 한 태양 지의 출력 류(DC)는 시간에 따라 작게는 200W/m2, 많
게는 1000W/m2까지 변동하는 일사강도에 의해 결정되며, 태양  인버
터는 시시각각 변하는 입력(일사량)에 하여 일정 출력(AC)을 낼 수 
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있도록 조 하는 장치이다. 이때 태양 발 의 낮은 효율을 고려하여 태
양  인버터에서는 최 력추종제어(MPPT)를 통하여 최 력을 생산
할 수 있는 을 찾아내어 동작하게 된다. 
본 논문에서는 이 듯 비교  복잡한 과정의 태양 발 시스템을 일정
한 일사량과 일정한 최 력 을 가정하여 간단히 구 한 후 시뮬
이션하 다. 즉 일정한 일사량 1000W/m2(최  일사조건)에 따른 일정
한 인버터 DC 입력을 가정하고, 기 설치된 같은 용량의 태양 발  시
스템의 모니터링 결과에 따른 평균 출력을 시스템의 입력값으로 결정하
다. 이는 태양 시스템의 성능을 평가하는 시스템 성능계수(PR: 

Performance Ratio)를 이용한 것으로 80kW  태양 발  시스템의 PR
을 고려한 평균 출력은 61.6kW로 나타났다.

   ×  ×   식(1) 

 식 (1)은 시스템의 성능계수를 나타낸다. 여기서, EPCS는 PCS 출력 력
량, PPV,nom 은 표 상태(STC)에서 공칭출력 력, GA는 일사량, GSTC
는 표 상태에서의 일사강도 1000W/m2 이다[3]. 한 실제로 PV 시스
템은 에서 언 한 바와 같이 PV array, PV inverter 등으로 구성되지
만, 계통에서 보았을 때 계통으로 실시간 류를 공 하는 류원으로 
그 특성을 간략화 할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 3상 태양 발 시
스템의 경우는 일정 DC출력을 입력 압으로 하는 인버터로 모델링하고, 
단상 시스템의 경우는 류원으로 모델링하여 시뮬 이션 하 다.

  2.3 시뮬레이션
  시뮬 이션 계통의 TR#1과 #2는 각각 360kW, 1000kW의 부하량을 
같는다. 이에 TR#1의 연계  1, 2, 3에는 240kW  3상 태양 발  시스
템을 각각 투입하 고 TR#2의 연계  4에도 같은 용량의 태양 발  
시스템을 투입하 다. 한 연계  5에는 210kW  3상 태양 발  시
스템, 그리고 TR#2의 6, 7, 8에는 부하 불평형을 고려하여 각각 10kW  
단상 태양 발  시스템을 설계하여 총 1.2MW의 분산형 태양 발  시
스템을 모의하여 PV 출력특성  계통의 변화를 살펴보았다. 한국에
지기술 연구원 계통에 투입된 태양 발  시스템의 총 용량 1.2MW는 
계약 용량의 48%에 해당하며, 상정한 부하용량은 총 1360kW로서 계약 
용량의 54.4%이다.
다음 <표 1>은 시뮬 이션 상에서 연계지 에서의 부하 용량  태양
발  시스템의 연계용량에 따른 변압기와의 백분율을 나타낸다. 본 논
문에서는 <표 1>과 같이 PV시스템의 연계용량을 2～ 120%로 각 연계
마다 달리하여 그 특성을 살펴보았다.

<표 1> 시뮬레이션 조건

연계점
변압기용량

(kVA)

기존 부하용량

(kW)

연계용량

(%)

잉여용량

(kW)

1 750 113 32 127

2 500 75 48 165

3 200 30 120 210

4 200 80 5 -70

5 600 240 35 -30

6 150 60 7 -50

7 600 240 40 0

8 500 200 2 -190

  각각의 PV시스템이 0.5sec(1.2sec ～1.7sec)동안 출력을 발생할 때의 
연계   주변계통에 나타나는 변화는 <그림 2>와 같다.

<그림 2> 결과

  <그림 2>에서 보는 바와 같이 PV시스템을 연계하기  기 상태의 
각 지  #1～#8까지의 압은 모두 압 정상범 (206～233)에 포함됨을 
볼 수 있다. 하지만 각 지 에 PV시스템을 연계하 을 때 #1～#8까지의 
연계지   몇몇 곳에서의 압은 정상 범 를 과하는 것을 볼 수 
있었다. 특히 설치된 PV시스템이 기존의 부하용량을 상회하는 경우, 즉 

PV시스템이 부하를 감당한 잉여 력이 (+)값인 연계  #1, #2, #3은 
압 계통의 압허용 범 를 크게 상회하는 것을 볼 수 있고 한 연계
용량과 부하용량이 같은 경우에도 압 허용범 를 약간 웃돌아,  
critical condition이 나타남을 확인할 수 있었다. 이러한 경우는 실제 계
통에서 보호기기의 trip 동작으로 인하여 부하에 력을 공 할 수 없거
나, 혹은 계통의 압 상승을 태양 발  시스템의 력조 장치(PCS)
가 계통 이상 감지로 단하여 출력이 정지되는 상이 나타나게 된다. 
<그림 3>은 상정 계통의 1250kVA main transformer 2 에서의 유효
력  무효 력을 나타낸다. TR#1과 #2의 유효 력  무효 력은 수용
가 계통의 부하량의 차이로 인하여 기 상태가 서로 다름을 볼 수 있
다. 한 그림에서 보는 바와 같이 태양 발  시스템이 출력을 발생하
는 1.2sec～1.7sec까지는 주변압기에서의 유효 력은 증가하고 무효 력
이 감소하는 것을 볼 수 있었다. 이것은 PV시스템이 출력을 발생하는 
기간 동안에는 수용가 계통이 유효 력을 계통에서 공 받고 무효 력
을 계통에 공 함을 의미한다. 
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 

-0.140 
-0.120 
-0.100 
-0.080 
-0.060 
-0.040 
-0.020 

y

TR#1_P TR#2_P

-0.010 
0.000 
0.010 
0.020 
0.030 
0.040 
0.050 
0.060 
0.070 
0.080 
0.090 

y

TR#1_Q TR#2_Q

<그림 3> Main TR에서의 유무효전력

3. 결    론

  본 논문에서는 일반용 고압 수용가의 압 계통에 MW  태양 발  
시스템을 분산 배치할 경우 나타나는 상에 하여 분석하여 보았다. 
최근 기사업용 태양 발 소의 건설이 본격화되면서, 국내의 태양 발
 시스템은 설치 개소  규모면에서 지 까지와는 상당한 차이를 보

이고 있다. 따라서 본 논문은 소규모의 가정용 PV시스템이 아닌 일반용 
고압 수용가의 실제 데이터를 바탕으로 MW  태양 발  시스템이 분
산 배치형으로 연계된 수용가 계통을 모델링한 후 PSCAD/EMTDC를 
이용하여 시뮬 이션 하고 그 특성  발생 가능한 문제  등을 고찰하
여 보았다. 특히 수용가의 각기 다른 용량의 변압기에 PV시스템을 연계
하여 연계용량에 따른 연계지 의 특성을 악하여 보았다. 그 결과 PV
시스템에 계통에 투입되는 순간, 연계 지   주변 지 의 압이 연계 
과 비교하여 일제히 상승하는 것을 확인할 수 있었고, 연계용량이 부

하용량을 넘는 경우, 즉 PV시스템의 출력이 연계 지 의 변압기를 넘어 
상 계통  주변 계통으로 역조류하는 경우에는 압 계통의 압허용
기 치를 벗어나는 압상승의 결과를 확인하 다. 한 부하용량과 PV
시스템의 연계용량이 같을 경우에는 상 로 critical condition이 나타
남을 볼 수 있었다.
따라서 이러한 상들은 향후 계통의 곳곳에 지 보다 더 많은 태양
발  시스템들이 설치될 경우, 고려해야 할 사항과 여러 가지 문제   
다수의 시스템 설치 시에만 나타날 수 있는 특성 등에 한 지표가 될 
것으로 단되며, PCS의 고조 발생  다른 부하로의 고조 의 유입과 
련된 다른 연구가 향후 진행되어야 할 것으로 사료된다.
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