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Abstract - 산업자원부에서는 국가에 지사업의 정책으로 지역
에 지사업  신·재생에 지 시범보 사업을 수행하고 있으며, 
이에 따라 규모 신재생에 지 원(태양 , 풍력, 열병합 등) 단
지가 활발하게 조성되고 있는 상황이다. 그러나 신재생에 지
원의 설치자 측에서는 설비비용의 감을 이유로 일반배 선로
(고압  압배 선로)에 직 인 연계를 요구하고 있으나, 한
 측에서는 계통운용의 어려움으로 인하여 까다로운 계통연계 
지침(가이드라인)을 정하여, 한  측과 기사업자( 기공사업자 
 발  사업업자)간의 이해가 상충되는 부분이 발생하고 있는 
실정이다. 따라서 본 연구에서는 신재생에 지 원의 발 업자와 
기공사업자의 측면에서는 효율 인 공사  시공을 하여, 배
계통 연계와 련된 복잡한 기술 인 계통연계 지침을 일일이 
해석하지 않더라도, 연계 합여부를 손쉽고 자동 으로 단해
주는 평가시스템을 개발하 다.

1. 서    론

  최근, 신재생에 지 원의 발 사업자  공사업체들은 배 계
통에 태양 발 을 시공할 때, 계통연계에 따른 기술  항목 (연
계방식, 용량, 역조류 압변동, 순시 압변동, 고조 , 보호 조 
등)에 한 상세한 검토 없이 연계공사를 추진하여, 많은 문제
에 부닥치고 있는 실정이다. 이들 복잡한 기술  고려사항을 정
확하게 악하기 해서, 한 에서 정한 계통연계기술지침과 
련 해설서 등을 모두 이해해야 하는데, 발 사업자나 시공업자가 
수권의 분량을 모두 해석하고 이해하기에는 어려운 이 있다. 
따라서 신재생에 지 원의 설치 공사 후에 많은 문제 이 유발
되고 있는 실정이다. 를 들어, 충남 천안 목천의 한 해비태트 
마을에서는 단일 압선로에 태양 이 30 가 도입되어, 다른 수
용가에게 압상승을 유발하는 문제 이 발생한 사례가 보고 되
고 있다. 따라서 본 연구에서는 신재생에 지 원(이하 분산
원)의 배 계통 연계시에 상되는 기술 인 문제 을 자동 으
로 검토, 분석할 수 있는 배 계통연계 합여부 자동평가시스템
을 개발하 다.

2. 역조류 대응형 전압강하계산 알고리즘

  종래, 배 계통의 조류는 원 측에서 부하 측으로의 단 방향
으로 가정하여 압강하를 계산해도 큰 문제 이 없었다. 그러
나, 역 조류를 발생하는 분산 원이 연계되는 경우, 조류 방향(유
효 력의 방향)과 무효 력을 정하게 반 해서 압강하뿐만 
아니라 압상승도 계산할 필요가 있게 되었다. 따라서 본 연구

에서는 부하 류(I )를 유효 류 분(Ip)과 무효 류 분(Iq)으로 분
해하고, 조류의 방향과 역률을 고려하여 4개의 상한에 한 정
한 압강하 계산을 수행하는 알고리즘을 개발하 다. [그림 1]
과 같이 역 조류와 지상역률이 존재하지 않으며, 순 조류와 진상
역률만을 고려하여 계산하는 역이다. 따라서 압상승과 압
강하가 모두 존재 가능한 역이다. 즉 진상역률의 크기에 따라 
압상승이나 압강하가 모두 나타날 수 있다.

  상기의 4개의 상한에 한 압강하 식들을 바탕으로 평등 부
하분포와 말단 집  부하분포를 동시에 고려하고, 각 구간에서의 
유출 류와 유입 류를 개별 으로 고려하면 다음 식과 같이 역 
조류를 고려한 압강하 계산식을 구할 수 있다.
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  여기서, Isp(n) : n 구간의 유입 유효 류, Irp(n) : n 구간의 유
출 유효 류, Isq(n) : n 구간의 유입 an효 류, Irq(n) : n 구간의 
유출 무효 류, k : 비례상수, r : 구간 항, x : 구간 리액턴스
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<그림 1> 제 1 상한의 전압강하 계산식

3. 고/저압배전선로의 전압변동 평가 알고리즘

  분산 원이 배 계통에 연계되는 경우, 도입 부의 단은 

평가하는 사람이나 자료에 따라 달라질 수 있다. 이를 방지하기 
하여 본 연구에서는 구나 동일한 단 결과를 얻을 수 있는 
표 계통에 근거한 평가기 을 제시한다. 신재생에 지 원의 출
력이 배 계통으로 흘러나가는 역 조류가 발생하는 경우, 배 계
통의 평상시의 허용 압 변동 폭을 구하면 다음과 같다.

  (가) 허용 변동폭 = 236V - 221V = 15V
  (나) 주상변압기 탭 운용 폭 = 600V x (230V / 12600V) = 
       10.96V
  (다) 나머지 허용 변동폭 = (15V - 10.96V) / 2 = 2.02V
  (라) 상시 압변동시 허용범  = 2.02V x (12600V / 230V)  = 
       111V

  여기서 111V는 고압배 선 측의 상시의 압변동 허용 폭으로 
분산 원이 도입되는 경우 이 값 내에 압변동 폭을 유지하면 
연계 피더의 모든 수용가에게 정한 압을 유지할 수 있다는 
것을 의미한다. 이 값은 분산 원 연계 시에 연계 합여부를 
단하는 기 이 되는 매우 요한 수치이다. [그림 2]는 이에 
한 개념도를 나타낸 것이다.
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<그림 2> 정상시 전압변동 허용 기준 (저압측 기준)
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  이 그림에서 선으로 표시된 수용가의 허용 압 범 는 다음
과 같은 차에 의하여 산정된 값이다. 즉, 압 리 지침에서 
수용가 허용 압(±6%, 207V - 233V)을 주상변압기 2차측 직하
압으로 환산한 것이다. 먼  221V는 207V에 14V(주상변압기 
자체 압 강하분 + 압선 압강하분 + 인입선 압강하분)를 
더한 값으로 압 측의 체 압강하분을 약 7% 정도로 고려하
다. 이것은 주상변압기 2차측에서 221V 정도를 유지하면 압
선 최 말단의 수용가의 압도 하한치를 벗어나지 않음을 의미
한다. 한, 236V는 233V에 3V(주상변압기 자체 압 강하분 + 
인입선 압강하분)를 더한 값으로 압측 압강하로 1.5%정도
를 고려한 값이다. 이것은 주상변압기 2차측에서 236V 정도를 
유지하면 가장 직하에 존재하는 수용가의 압도 상한치를 벗어
나지 않음을 의미한다. 한편, 주상변압기 탭 운용폭 600V는 주상
변압기의 탭 운용 가능 역에서 산출된 값(615V)에 근거하여 가
치(여유분)를 두어 산정한 값이다.

4. 신재생에너지전원의 계통연계 자동평가시스템의 구축

  마이크로소 트사의 엑셀(Excel)을 이용하여 개발한 평가 시스
템의 로그램은 총 50개의 시트를 기본 메뉴로 하여 서로 간에 
연계하여 각종 계산을 수행할 수 있도록 하 다. 한, 이 시트
들을 효율 으로 리하거나 연계 계산을 수행할 수 있도록 
VBA(Visual Basic Application)를 이용하여 총 14개의 모듈  
92개의 서  모듈을 개발하 다. 본 연구에서 개발한 평가시스템
의 분석 로그램은 다음과 같은 기능을 가지도록 설계하 다.

  - 사용하기 편리한 MMI 기능 도입
  - 알고리즘의 로그램 코딩  디버깅 기능
  - Visual Basic과 Excel의 Macro를 이용한 S/W 제작
  - 사용자 S/W 수정 기능

  그림 3은 본 연구에서 제작한 자동 평가시스템의 메뉴 화면을 
나타낸 것이다.

<그림 3> 자동평가시스템의 메인 메뉴 화면

5. 시뮬레이션 해석 및 결과 분석

  그림 4는 모델 배전계통이고, 표 1은 분산전원의 도입 용량

을 변화시켜 분석한 결과이다. 분산전원의 용량이 1MW와 

0.8MW의 경우에는 분산전원의 도입에 의하여 역률문제와 순

시전압변동에서 문제가 발생하여 계통연계가 불가능한 것으로 

판정되었다. 역률 문제의 경우 적절한 역률보상장치를 설치하

여 역률을 보상하면 문제를 해결할 수 있다. 또한, 분산전원 

용량을 0.6MW 정도로 줄여서, 기동 전류의 크기를 작게 하

면 기준 값을 넘지 않는다. 따라서 분산전원이 선로 말단에 

연계되는 경우 용량은 0.6MW 이내로 하고, 적절한 용량을 

갖는 역률보상장치를 설치하여야 특별한 문제가 없이 연계할 

수 있음을 알 수 있다. 한편, 그림 5는 분산전원이 도입된 경

우의 수용가의 전압분포를 나타낸 것으로 적정한 분포를 나타

냄을 알 수 있다.

<그림 4> 22.9kV 모델 배전계통

<표 1> 분산전원 도입용량을 파라미터로 해석한 경우

평가

항목

Case I Case II Case III 연계 

기준대책 전 대책 후 대책 전 대책 후 대책 전 대책 후

역률

(역 조류)

불량

(-500kW, 

578kVar,

65%)

양호

(-500kW

, 0kVar,

100%)

불량

(-300kW, 

537kVar,

49%)

양호

(-300kW

, 0kVar,

100%)

불량

(-100kW, 

497kVar,

20%)

양호

(-100kW

, 0kVar,

100%)

지상, 

90%이

상

상시

전압

변동

역 

조류

양호

(80V)

양호

(-78V)

양호

(100V)

양호

(-47V)

불량

(120V)

양호

(-16V)
111V

미만
발전

기

탈락

양호

(86V)

양호

(86V)

양호

(86V)

양호

(86V)

양호

(86V)

양호

(86V)

순시전압

변동(기동)

불량

(534V)

불량

(534V)

불량

(412V)

불량

(412V)

양호

(309V)

양호

(309V)

385V

미만

단락용량

(연계 후)

양호

(503MVA)

양호

(503MVA

)

양호

(503MVA)

양호

(503MVA

)

양호

(503MVA)

양호

(503MVA

)

1000MV

A

미만

연계적합

여부

연계불가

능

연계불가

능

연계불가

능

연계불가

능

연계불가

능
연계가능

(주) Case I : 11번 구간에 1 MW의 풍력이 도입되어, 역 조류
가 50%, 계약 외 부하전력 30%인 경우, Case II : 11번 구간에 
0.8 MW의 풍력이 도입되어, 역 조류가 50%, 계약 외 부하전력 
30%인 경우, Case III : 11번 구간에 0.6 MW의 풍력이 도입되
어 역 조류가 50%, 계약 외 부하전력 30%인 경우

<그림 5> 11번 구간의 말단 수용가의 전압분포

6. 결    론

  본 논문에서 개발한 평가시스템의 사  검토에 의하여, 분산
원 설치 공사업체와 제조업자는 도입 후에 발생하는 문제 을 
사 에 미리 방할 수 있을 뿐만 아니라 설계 변경이나 출력감
소 등에 의한 경제 인 메리트도 얻을 수 있다. 따라서 본 논문
에서 개발한 평가시스템은 분산 원을 제조하는 메이커나 설치 
사업자의 업무 효율성을 향상시킬 수 있을 뿐만 아니라 수용가
의 력품질 향상에도 크게 기여할 수 있다고 기 된다. 

  본 논문은 한국전기공사협회의 연구비지원사업(KECA-2007 

-03)에 의하여 수행되었음.
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