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요 약

현재 정부는 국가차원의 녹색성장에 따른 신재생에너지의 확대보급 활성화 방안에 따라 지자체 와

발전사업자 등의 분산전원 도입계획은 많은 반면, 아직 국내에는 분산전원의 연계에 따라 문제점으

로 지적되는 사고전류의 증가, 보호협조의 문제 등 분산전원의 도입 시 배전계통에 끼치는 영향과 문

제점에 대한 구체적인 분석이 필요한 실정이다. 본 논문에서는 배전계통 모의실험 장치 및 분산전원

모의실험 장치를 구성하여 분산전원에 의한 비상사고 시 계통의 전류변동을 계전장치 VIPAM3000을

통해 사고 상태에 대한 전류특성을 연구 하여 이에 대한 해결책을 제시 하였다.

1. 서론

2000년 이후 점차적으로 대용량 분산전원의 도입

에 의한 많은 기술 등이 필요해지고 있다. 이 중 분

산전원에 의한 수용가의 부하 사용 변화에 따라 계

통의 역 조류 발생에 의하여 보호기기의 오동작 및

부동작 이 발생되고 있으며, 이에 대한 해결방안이

시급하게 요구되고 있는 실정이다. 우리나라에서는

분산전원의 도입 시 배전계통에 끼치는 영향과 문제

점에 대한 구체적인 분석과 평가가 없이 분산전원의

도입과 운용이 이루어지고 있어서 배전계통에 전압

관리나 전력품질 등의 계통 운용상의 문제점이 야기

될 가능성이 높아지고 있으므로 본 논문에서 계통의

단락 사고 시 나타나는 유형을 모델링하여 구간별

고장 전류의 계산 및 계전기 특성에 따른 역 조류

해석을 위한 방법을 제시하고자 한다.

2. 본론

2.1 태양광발전의 계통연계 시험장치 구성

사고해석을 위한 태양광 발전용 계통 연계 실험

장치는 크게 배전계통 모의장치와 분산전원 모의장

치, 보호협조를 위한 디지털 보호계전기로 나누어진

다.

2.1.1 모의 배전계통 시험장치

그림 1과 같이 본 연구에서 제작한 배전계통 모의

시험장치는 계통에 분산전원 투입 시 사고상태, 정

상상태 및 전력품질 등에 대한 신에너지원의 특성을

시험하고 분석할 수 있는 장치이다. 본 모의 장치는

배전용 변전소 (154/22.9KV)와 3상 4선식 22.9KV

고압배전선로 와 부하를 1/100로 모의 하였으며 선

로 의 임피던스와 부하의 용량의 가변을 통해 실 계

통과 동일한 상태로 모의 할 수 있도록 하였다. 실

재 분산전원 투입 시 계통에서의 사고 상태의 해석

을 위한 시험을 수행 할수 있도록 그림 1과 같이 시

험장치를 제작하였으며, 그림 2와 그림 3을 통해 모

의 선로 및 부하를 가변 할 수 있도록 하였다.

[그림 1] 배전계통 모의장치
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모의선로(R+jX)는 [그림 2] 와 같이 임피던스 조정

이 가능하도록 MC조합하여 1[Ω]단위로 1~15[Ω] 조

절 가능한 장치를 제작하였고, 모의부하는[그림 3]

과 같이 종류별로(저항, 리액터, 콘덴서) 모의하여

부하의 용량을 조절할 수 있도록 MC로 조합하여

저항은 100[W]단위로 100~1500[W] 범위로 조절이

가능하도록 하였다.

[그림 2] 모의선로의 구성도

[그림 3] 모의부하의 구성도

2.1.2 태양광전원 모의 시험장치

분산전원(태양광 발전)은 그림 4와 같이 계통연계

용 인버터(3KVA)와 DC Power Supply(1,200W)의

출력 전류를 가변 하여 분산전원의 출력량을 조정하

도록 구성하였다. DC Power Supply의 출력범위는

전압400[V] × 전류3[A]이며 300∼1,200[W]까지 조절

이 가능하다. 인버터에서 나온 출력은 배전계통 모

의장치에 연계되어 전력을 공급한다.

[그림 4] 분산전원 모의장치 구성도

2.1.3 보호협조 시험장치 구성

본 연구에서 이용한 VIPAM 3000은 보호협조 특성

시험을 위한 보호계전요소로서, 수․배전 전력설비에

대한 고 정밀 계측과 보호계전을 제공하는 디지털

복합계전기이다. 컴퓨터를 통해 실시간 제어 및 계

전과 계측을 할 수 있도록 그림 5와 같이 구성하였

으며, 그림 6은 VIPAM3000의 전용 Software인

HMI를 이용하여 화면을 구성한 것이다.

[그림 5] 보호협조 시험장치 구성도

[그림 6] VIPAM 3000 Software 및 단상 화면

2.2 사고상태 시 계통연계특성 시험 및 분석

2.2.1 보호협조 특성시험 조건

그림 7과 같이, 분산전원 모의시험 장치에 대한 실

제의 단락사고 시에 공급되는 배전계통과 분산전원의

단락 전류를 계산하면 약 32.1[A]가 된다. 실제로 이

러한 사고전류를 발생시키기 어려워, 본 연구에서는

보호계전기의 정정치를 낮게 설정하여, 사고전류가 발

생한 것처럼 단락 사고 전류에 대한 OCR Trip시간을

모의하여 계전기 동작 특성시험을 수행하도록 하였다.
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이론치

I [A] I / Ipu P [W] Trip [s]
600[W]÷220[V] 

= 2.72[A]  
2.7배

900[W]-300[W]

 =600
0.346[sec]

결과치

실험파형 실험값

전압 전류
[V]

151×0.707×2= 
213.51

[A]

4.8×0.707= 
3.39

P[W] Trip[s]

724.56 0.281

전력 trip

[그림 7] 태양광 시험장치의 단락사고 개념도

단락 사고 시 전류 정정치의 배수의 값을 구하기 위하

여 VIPAM의 PT와 CT 비율을 다음과 같이 설정하였다.

               

즉, 계통의 단락전류를 10:1의 비율로 계통과 분산

전원의 연계에 따른 단락 전류로 인한 사고 시 표1 과

같이 계전기 동작특성에 대하여 시험을 수행하였다

[표 1] 계전기 OCR의 반한시 특성

2.2.2 사고 시험 구성

그림 8과 같이 사고 시험은 분산전원 모의 시험장

치를 이용하여 실험 및 분석을 실시하였으며,

VIPAM 3000인 디지털 계전기의 CT비를 1:1로 설

정하여 Trip 전류를 1[A]로 설정한 후, 모의 선로의

모의 부하의 용량의 가변으로 사고(단락)전류를 비

율적으로 모의하여 시험하였다.

[그림 8] 사고시험 순서도

2.2.3 사고 상태 시 계통연계특성 시험

그림 9는 사고 시 순조류 일 경우 모의 시험을 통한

분석 데이타이다. 태양광 전원이 300W이고, 부하용량이

900W일 때, CT의 1차 측 전류정정치 1[A]를 기준으로

단락전류를 2.7배로 하여 사고를 모의한 결과를 분석한

것이다.

[그림 9] OCR 단락시험 (분산전원300 [W])

한편, 그림 10은 사고 시 순조류일 경우 모의시험을

통한 분석 데이터이다. 태양광전원 300W,부하용량

1100W일 때, CT의 1차측 전류정정치 1[A]를 기준으로

단락전류를 3.6배로 하여 사고를 모의한 결과를 분석한

것이다.

이론치

I [A] I / Ipu P [W] Trip [s]
800[W]÷220[V] 

= 3.64[A]  
3.6 배

1100[W]-300[W]

 =800[w]
0.267[sec]

결과치

실험파형 실험값

전압 전류
[V]

145×0.707×2= 
220.53

[A]

6.4×0.707= 
4.53

P[W] Trip[s]

927.72 0.204

전력 trip

[그림 10] OCR 단락시험 (분산전원300 [W])

그림 11은 사고시 역조류 발생일 경우 모의 시험을

통한 분석 데이터이다. 태양광 전원 900W ,부하용량

300W로 인한 사고에 의한 역조류(-600W) 발생시 CT

의 1차측 전류정정치 1[A]를 기준으로 단락전류를 2.7
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이론치

I [A] I / Ipu P [W] Trip [s]
-900[W]÷220[V] 

= -4.1[A]
4.1 배

300[W]-1,200[W]

 =-900
0.244[sec]

결과치

실험파형 실험값

전압 전류
[V]

167×0.707×2= 
226.24

[A]

4.5×0.707= 
3.18

P[W] Trip[s]

751.27 0.302

전력 trip

이론치

I [A] I / Ipu P [W] Trip [s]
-600[W]÷220[V] 

= -2.73[A]
2.7 배

300[W]-900[W]

 =-600
0.345[sec]

결과치

실험파형 실험값

전압 전류
[V]

165×0.707×2= 
233.31

[A]

3.5×0.707= 
3.39

P[W] Trip[s]

790.92 0.329

전력 trip

배로 하여 사고를 모의한 결과를 분석한 것이다.

[그림 11]OCR 단락시험 (분산전원900 [W])

그림 12는 사고시 역조류 발생일 경우 모의 시험을

통한 분석 데이타 이다. 태양광 전원 1100W ,부하용량

300W로 인한 사고에 의한 역조류(-900W) 발생시

CT의 1차측 전류정정치 1[A]를 기준으로 단락전류를

4.1배로 하여 사고를 모의한 실험이다.

[그림 12] OCR 단락시험 (분산전원1200 [W])

2.2.4 종합분석

분산전원 연계를 통하여 단락 사고 시 분산전원의 용

량에 의한 전류의 변동을 확인하였으며, 실험 시 단락

전류 크기에 의한 반한 시 계전기의 차단시간으로 인한

사고 상태에서의 분산전원의 용량에 의한 계전기 Trip

시간의 차이를 통한 Multiplier setting(Lever)의 변화가

필요하다는 것을 알 수 있었다. 그리고 표 2의 실험 데

이터를 통해 분산전원의 용량이 클수록 OCR의 반 한

시 특성에 대해 Trip 시간의 특성을 확인 할 수 있었으

며, 역 조류 시 OCR의 Trip시간의 Delay를 확인 할 수

있었다. 또한 분산 전원에 의한 계통에서의 OCR의 동

작확인을 통해 분산전원의 용량에 따른 단락 사고 시

OCR 반한시 동작의 Trip 시간 Delay로 인한 문제점을

확인 할 수 있었다.

[표 2] 측정치와 시뮬레이션 결과의 비교값

3. 결론

본 논문에서는 분산전원(태양광)이 연계된 배전계

통에서의 사고 상태를 해석하기 위해, 실 계통을 축

소 모의하여 제작한 분산전원 연계 시험장치에 보호

협조를 위한 디지털 보호계전기(VIPAM3000)를 추가

하여, 보호협조에 대한 상세한 해석을 수행하여, 각

종 파라미터를 분석하였다. 실제 모의실험을 통하여,

분산(태양광)전원의 연계 시 기존의 보호기기(OCR)

의 반한시 특성에 의한 Trip시간이 계통의 사고 시

차단시간에 문제가 될 수 있음을 확인하였다.
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