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Abstract - Recently, the concern of PV(Photovoltaic) 
systems has increased because of an environmental 
problem and limitation of fossil fuel. In this paper, 
distribution system of existing one-way power flow and 
distribution system generating bidirectional power flow 
analyze voltage variation at distribution system interconnected 
multiple PV systems. Also, we analyze a supply voltage 
range of distribution system using LDC and ULTC voltage 
regulation method by case study.
                 

 1. 서    론

  우리나라는 생활수준의 향상과 전자·정보기기의 수요증가 등 전력수
요의 규모가 매년 크게 증가하고 있으며 점점 고품질의 전력을 요구하
는 부하가 증가하고 있는 실정이다. 그러나 계속되는 유가상승과 환경
문제, 발전소 부지 선정의 어려움 등으로 인하여 대규모의 발전소 건
설, 송배전선로의 확충·신설 등이 점점 어려워지고 있다. 이에 따라 새
롭고 다양한 에너지 자원의 활용에 대한 관심이 그 어느 때보다 고조
되고 있다.
  PV(Photovoltaic power generation, 태양광발전) 시스템은 새로운 에
너지원으로 주목받고 있는 분산전원의 하나로써 발전규모의 선택이 자
유롭고 환경문제도 야기 시키지 않는 등 여러 가지 장점을 가지고 있
다. 그러나 배전계통은 기본적으로 송전계통에서 전력을 수전하여 이를 
부하에 공급하는 역할을 하므로 단방향 조류를 고려한 운용형태인데 
반해, PV 시스템이 연계된 배전계통은 PV 시스템에서도 전력이 공급
되기 때문에 양방향 조류 형태로 운용하게 된다. 그 결과 PV 시스템이 
연계된  지점에서는 기존의 단방향 조류에서는 나타나지 않던 고조파, 
전압변동, 보호협조 등의 문제점들이 발생할 수 있다. 특히 다수 대의 
PV 시스템이 계통에 연계 된 운전되는 피더(Feeder)에서는 변전소에서 
공급하는 전력과 PV 시스템에서 공급하는 전력 즉, 양방향 의 전력공
급으로 인해 연계 된 피더의 부하 용량의 변화가 발생하여 전압변동이 
나타나게 된다. 배전계통의 전압은 변전소에 LDC 및 ULTC(Under 
Load Tap Changer) 변압기로 조정하게 되는데 PV 시스템의 연계로 
인한 양방향 조류를 고려하지 못하게 되어 전압변동이 발생함에도 불
구하고 적정허용전압범위(20,800~23,800[V])내에서 계통의 전압을 유지
하지 못하는 문제가 발생 할 수 있다[1].
  본 논문에서는 기존 단방향 조류형태의 배전계통과 PV 시스템이 연
계된 양방향 조류가 발생하는 배전계통에서의 LDC 및 ULTC를 고려
한 전압조정방법의 결과 모의 및 비교를 통해 PV 시스템이 다수 대 
연계 된 배전계통의 전압변동을 분석하고자 한다.

2. 배전계통 모델 및 전압변동

  2.1 배전계통 전압 운용 범위
  현재 우리나라에서 운용되고 있는 배전계통의 전압은 변전소에서 
154/22.9[kV] 1차측 전압 비율로 전압을 하고 있다. 이때의 전압 조정 
범위는 ±10[%] 이고, ULTC 탭에서는 ±10Tap × 1.25%(1,925[V])로 전
압조정이 이루어지고 있다. 
  고압 배전계통(22.9[kV])에서 전압유지 범위는 ±10[%]를 기준으로 
20,800~23,800[V]를 유지하여야 하며, 저압(주상변압기 2차측) 배전계통
에서는 전압강하(주상변압기 2[%] + 저압선 6[%] + 인입선 2[%] = 
10[%])를 고려하여야 저압배전계통 유지 전압인 220±13[V], 380±38[V] 
를 유지할 수 있다.
  저압(수용가)측에서는 220±13[V], 즉 233~207[V]의 전압을 유지하여
야 한다.

  2.2 LDC 및 ULTC를 고려한 전압조정방법

  우리나라 배전계통에서는 ULTC 및 LDC 전압조정방법이 주로 사용
되고 있다. 변전소는 LDC 방식에 따른 ULTC 변압기의 1차측 탭 조정
을 통해 배전전압을 송출한다. 그림 1은 ULTC 변압기 및 LDC 전압조
정 개념도를 나타낸다. 그림 1에서 주변압기를 고려한 ULTC 및 LDC
의 전압조정 방법은 주변압기 2차측에 흐르는 전압과 전류를 이용하여 
송출기준전압과 송출전압사이의 오차를 계산하고 오차가 db(Dead 
band) 범위를 벗어나면 ULCT의 탭 값을 증가 또는 감소시킴으로써 
배전계통의 적정전압을 유지하도록 전압조정을 하고 있다.[2] 

 

<그림 1> ULTC 변압기 및 LDC 전압조정 개념도

ULTC 및 LDC를 고려한 전압조정 방법은 다음과 같다[2,3].
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여기서,

         : ULTC 변압기의 번째 탭 (=1, 2, …, )
         : ULTC 변압기의 전체 탭수
       ∆  : 전압오차(voltage error)
         : ULTC 변압기의  탭 간격

         : ULTC 변압기의 Dead Band
         : ULTC 변압기의 시간지연(time delay)
          : LDC의 time delay element

          : LDC의 tap changing element

          : LDC의 measuring element

          
 현재의 LDC 전압조정 방법은 PV 시스템이 연계되었을 때의 배전

계통을 고려하지 않았기 때문에 PV 시스템이 연계 된 배전계통에서는 
양방향 조류로 인해 기존의 LDC 방식에 의한 전압조정으로는 배전계
통의 전압을 적정유지전압 범위 내에서 유지하지 못하는 문제가 발생
할 수 있다.

  2.2 PV 시스템이 연계 되지 않은 154/22.9[kV] 변전소 및 배전계
통 모델
  경부하시 154/22.9[kV] 변전소 및 배전계통 모델링은 그림 2와 같다.
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  <그림 2> 154/22.9kV 변전소 및 배전계통 모델링(경부하)

   

 <그림 3> 경부하시 피더 4

  그림 2는 경부하 시 변전소의 주 변압기(M.Tr with ULTC)의 탭 조
정을 거쳐 배전계통의 적정 허용전압범위인 20,800 ~ 23,800[V] 를 유
지하는 모델로써 피더 4에서의 노드 및 P. Tr 탭비 및 P. Tr 2차측 전
압은 표 1과 같다.

<표 1> 피더 4에서의 노드 및 주상 변압기(P.Tr) 탭비 및 2차측 전압

노드 및 P. Tr 탭비 P. Tr 2차측 전압

① 12,600/230 [V] 247 [V]

② 12,600/230 [V] 246 [V]

③ 12,000/230 [V] 258 [V]

④ 12,000/230 [V] 257 [V]

⑤ 12,000/230 [V] 256 [V]

  표 1은 PV 시스템이 연계되지 않았을 때 변전소 주변압기 ULTC의 
탭 조정을 통해 경부하시 고압배전선로 및 저압 수용가(220±13[V])의 
적정 유지 전압으로 운용되고 있음을 보여준다.

  2.3 PV 시스템이 연계 된 154/22.9[kV] 변전소 및 배전계통 모델
  경부하시 PV 시스템이 연계된 배전계통 모델링은 그림 4와 같다.
 
<표 2> 피더 4에서의 노드 및 주상 변압기(P. Tr) 탭비, 특고압 배전선
로 전압,  P. Tr 2차측 전압

노드 및 P. Tr 

탭비 [V]

특고압 배전선로 전압 P. Tr 2차측 전압

PV 

투입 전

PV 

투입 후

PV 

투입 전

PV 

투입 후

① 12,600/230 23,470 [V] 23,610 [V] 247 [V] 248 [V]

② 12,600/230 23,420 [V] 23,840 [V] 246 [V] 251 [V]

③ 12,000/230 23,390 [V] 24,020 [V] 258 [V] 265 [V]

④ 12,000/230 23,340 [V] 24,270 [V] 257 [V] 268 [V]

⑤ 12,000/230 23,330 [V] 24,330 [V] 256 [V] 269 [V]

 

<그림 4> PV 시스템 연계 시154/22.9kV 변전소 및 배전계통 
모델링(경부하)

<그림 5> 경부하시 PV 시스템이 연계된 피더 4

변전소는 LDC 방법으로 ULTC 변압기의 1차측 탭을 조정함으로써 
중・경부하시의 배전계통 전압을 유지한다. 그러나 이러한 방식은 PV 
시스템과 같은 분산전원의 배전계통 연계를 고려하지 않아 PV 시스템 
연계 시 표 2와 같이 경부하시에는 피더 4의 배전계통 전압이 ULTC 
변압기의 1차측 탭 조정에도 불구하고, 적정 유지 전압을 벗어나는 경
우가 발생하였다.

3. 결    론

  본 논문에서는 여러 분산전원 중 크게 주목받고 있는 PV 시스템이 
배전계통에 연계 되어 운전될 경우 발생할 수 있는 전압변동을 사례연
구를 통하여 모의하였다. 배전계통은 부하의 변동이 계절별, 시간별 등
에 따라 실시간으로 변하게 된다. 변전소는 이러한 부하변동에 따른 
전압을 조정하기 위하여 LDC 방법으로 ULTC의 탭을 조정하여 적정
허용범위(20,800~23,800[V]) 내에서 전압을 유지시키게 된다. 이는 현재
의 배전계통이 단방향 조류만을 고려하여 운전되기 때문에 가능하다. 
그러나 PV 시스템이 연계 된 배전계통에서는 기존 단방향 조류만을 
고려하여 전압조정이 이루어졌을 때 계통의 전압이 적정 범위 내에서 
운전되지 못하는 경우가 발생하였다. 이는 PV 시스템의 연계로 인해 
양방향 조류가 발생하게 되고 그 결과 피더의 부하 용량에 공급하는 
전력이 PV 시스템이 연계 되지 않았을 때와는 달라지기 때문이다. 그
결과 현재의 LDC 및 ULTC를 고려한 전압조정 방법은 PV 시스템과 
같은 분산전원이 연계 되어 양방향 조류가 발생하는 경우에는 효과적
으로 운영되지 않을 수 있다.
  결과적으로 PV 시스템이 연계된 배전계통에서는 계통의 전압을 적
정 허용범위 내에서 유지시키기 위해서는 피더에 연계되는 PV 시스템
의 용량의 제한, 연계점 위치 선정 등을 PV 시스템 설치전에 충분히 
고려해야 하며, PV 시스템이 계통에 연계되어 운전될 경우에는 기존의 
전압조정방법과는 달리 양방향 조류를 고려한 전압조정방법으로 계통
의 전압을 공급허용범위 내에서 유지시키며 운용되어야 할 것이다.
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