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요 약

본 논문에서는 배전계통 모의장치와 태양광전원 모의장치, LabVIEW를 이용한 감시제어장치로 구

성된 태양광전원 계통연계 시험장치를 제작하여, 태양광전원의 연계용량과 계통의 선로 구성특성, 역

율(역율1, 지상/진상역율)의 3가지 Parameter에 대한 태양광전원의 정상상태 운용특성을 모의하였다.

즉, 태양광전원의 연계 운용이 배전계통(수용가)에 미치는 영향과 배전계통이 태양광전원에 미치는

영향을 분석하여, 태양광전원의 계통연계 운용 시에 발생 가능한 기술적인 사항을 검토하였다.

1. 서  론

최근 충남 천안 목천의 해비태트 마을에 설치된

30여대의 태양광발전이 저압배전선로에 설치되어

운용되는 동안, 낮에는 태양광 발전량이 상승하여

계통으로 유입하는 역조류가 발생하여 수용가의 전

압이 240V까지 상승하는 과전압 현상이 발생된

사례가 보고되고 있다. 이러한 배경 하에, 본 논문

에서는 배전계통의 운용특성이 태양광전원에 미치

는 영향과 태양광전원의 운용특성이 계통에 미치는

영향을 분석하기 위하여, 배전계통 모의시험장치와

태양광전원 모의시험장치, 감시제어장치로 구성된

태양광전원 계통연계 시험장치를 실 계통의 특성을

살린 축소형으로 제작하였다. 그리고 3가지

Parameter(태양광전원용량, 모의선로/부하, 역율)를

다양하게 변동시켜, 태양광전의 저압선로 연계시의

정상상태 특성을 모의하였다. 특히 LabVIEW용 감

시제어장치를 제작하여, 태양광전원의 연계특성에

대하여 실시간으로 파형을 수집, 분석하여, 정상상

태의 운용특성을 정확하게 평가할 수 있도록 하였

다. 그리고 태양광전원 대응형 전압강하계산 알고

리즘을 제안하여, 시험장치의 실험결과와 이론적인

값을 비교, 분석하여, 본 연구에서 제시한 태양광전

원의 정상상태에 대한 시험결과가 유용함을 확인하

였다.

2. 태양광전원 계통연계 시험장치 제작

2.1 배전계통 모의시험 장치
배전계통 모의 시험장치는 그림 1과 같이 격리변

압기를 이용하여 3상4선식 380/220V의 저압선로를

구성하고, 선로의 각 구간에는 M/C와 NFB를 이용

하여 보호기기와 개폐기를 대용하게 하였다. 모의

선로를 제어하기 위한 제어회로는 그림 2와 같다.

여기서, 모의선로(R+jX)는 임피던스의 조정이 가능

하도록 MC를 조합하여, R값과 X값을 1[Ω]단위로

1∼15[Ω]을 조정할 수 있는 시험장치를 제작하였다.

또한, 모의선로에 접속되는 부하를 종류별로(저항,

인덕터, 콘덴서) 모의하고 조정할 수 있도록 MC로

조합하여 저항은 100[W]단위로 100∼1500[W]를 조

절하고, 인덕터와 콘덴서 부하도 100[VAR] 단위로

100∼1,500[VAR]로 조절이 가능하도록 제작하였다.
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(a) 개념도

(b) 외관

[그림 1] 태양광전원 계통연계 시험장치

[그림 2] 모의선로 제어회로

또한, 모의선로에 접속되는 부하를 종류별로(저항,

인덕터, 콘덴서) 모의하고 조정할 수 있도록 그림 3

과 같이, MC로 조합하여 저항은 100[W]단위로 100

∼1,500[W] 조정하고, 인덕터와 콘덴서 부하도

100[VAR]단위로 100∼1,500[VAR]로 조정이 가능하

도록 제작하였다.

[그림 3] 모의부하 제어회로 

2.2 태양광전원 모의시험 장치
태양광전원은 그림 4와 같이 계통연계용 인버터

(3KVA)와 DC전원공급장치 (1,200W)로 구성되며,

DC전원공급장치의 출력전류를 가변시켜 태양광전

원의 출력량을 조정하도록 하였다. DC 전원공급장

치의 출력범위는 전압400[V] × 전류3[A]이며 300

∼1,200[W]까지 조절이 가능하다. 인버터에서 나온

출력은 배전계통 모의장치(그림 1참조)에 연계시켜

전력을 공급한다.

[그림 4] 태양광전원 모의시험 장치 구성도

 2.3 LabVIEW용 감시제어 장치 
아날로그 입력장치인 NI9201과 NI9203을 이용하

여 그림 5, 그림 6과 같이 구성하였으며, 실시간 전

압, 전류파형을 감시제어 및 분석할 수 있도록 제작

하였다. Digital device인 NI9425와 NI9477을 이용하

여, 그림 7과 같이 구성하여, PC로 태양광 계통연계

시험장치의 8개 MC를 제어(On/Off)할 수 있도록 구

성하였다.
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[그림 5] LabVIEW의 Analog Input 구성도

[그림 6] LabVIEW의 Analog Input 출력

[그림 7] LabVIEW의 Digital Input과 Output 구성도

3. 계통연계 시험장치에 의한 시뮬레이션 분석

본 연구에서 제작한 태양광전원 계통연계 시험장

치를 이용하여, 정상상태의 운용특성을 분석하기 위

하여, 3가지 parameter(태양광전원, 모의선로/부하,

역율)를 변동시켜 다양한 시뮬레이션을 수행하였다.

여기서는 역률 1일 때의 수용가전압 변동 특성과 지

상역률(0.91), 진상역율(0.91)에 대하여 태양광전원이

연계된 저압배전선로의 운용특성 즉, 수용가 측의 전

압특성을 분석하였다.

(1) 역률 1에 대한 수용가전압 특성

역률이 1인 경우, 시험조건으로 부하=400[W], 선로

임피던스=1[Ω], 태양광전원=1200[W]에 대하여 수용

가 전압변동을 분석하면 그림 8, 표 1과 같다. 이 표

에서는 시험장치에 의한 결과 및 이론치(태양광전원

대응형 전압강하해석방법)에 의하여 비교, 분석한 결

과로서, 오차율이 2% 이내로 큰 문제점이 없음을 확

인할 수 있었다.

임피던스 전단(전원측) 임피던스 후단(수용가측)

전

압

[그림 8] LabVIEW에 의한 전압측정 결과(역률 1)

[표 1] 수용가전압 분석(역률 1)
이론치 실측치와이론치의비교

V(전원측 전압) : 227.8[V]

P = 400(부하) - 1200(태양

광전원) = -800[W],

Q=0[VAR],

S=   = 800[VA]

Cosθ=P/S=800/800=1

Sinθ=Q/S=0/800=0

Z = R+jX[Ω],

= r*cosθ+x*sinθ    

= 5*1+2*0=5[Ω]

P = I * V, -800=I * 227.8

I = -3.51[A]

△V=I*Z= -3.51*5 =-17.55[V]

V(수용가측 전압) = 227.8 -

△V = 245.35[V]

RMS 값

측정횟수 평균값

1회
244.9

[V]

244.9

[V]
2회

244.8

[V]

3회
245.0

[V]

오차 = 이론치 - 실측치

= 0.45

오차율 = (오차/실측

치)*100 = 0.18%

한편, 그림 9는 부하가 400[W]인 경우, 선로임피던

스를 변화(1 - 15[Ω])시키고, 태양광전원의 용량을 0

- 1500[W]를 변화시키며, 수용가 전압변동 특성을

트렌드로 분석한 것이다. 태양광전원이 없을 때는 선

로 임피던스가 증가할수록 전압강하가 비례적으로 증

가하여 수용가 말단에 저전압이 발생하였고, 태양광

전원이 연계되는 경우, 태양광전원 연계용량이 증가

할수록 수용가 측 전압이 비례적으로 증가하여 과전

압현상이 발생함을 알 수 있었다. 특히 태양광전원의

역조류 용량이 증가하고, 선로긍장이 증가하는 경우

에는, 태양광전원용 인버터의 전압이 한계치(250[V])

초과하여 인버터 내의 OVR 동작을 초래하여, 인버터

의 동작정지현상(계통분리)을 발생시킨다는 사실을
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알 수 있었다.

[그림 9] 수용가전압 특성(역률 1)

(2) 지상역률에 대한 수용가전압 특성

그림 10와 표 2는 지상역률(0.91)인 경우, 시험장치

에 의한 실험결과와 이론치에 대하여 비교, 분석한

결과이다.

임피던스 전단(전원측) 임피던스 후단(수용가측)

전

압

[그림 10] LabVIEW의 전압측정 결과(지상역률)

[표 2] 수용가전압결과 분석(지상역률)
이론치 실측치와이론치의비교

V(전원측 전압) : 227.8[V]

P = 400(부하) - 1200(태양광전

원)=-800[W], Q=180[VAR],

S=   = 820[VA]

CosθP/S=-800/820=-0.98

Sinθ=Q/S=180/820=0.22

Z = R+jX[Ω], 5*(-0.976)

+2* 0.22 =-4.44[Ω]

P = I * V, -800= I*223*(-0.976)

I = 3.67[A]

△V= I*Z= 3.67*(-4.44) =-16.295[V]

V(수용가측 전압) = 223 -△

V= 239.3[V]

RMS 값

측정횟수 평균값

1회
242.0[

V]

242

[V]
2회

242.3[

V]

3회
241.7[

V]

오차 = 이론치 - 실측치

= 2.7

오차율 = (오차/실측치)*100

= 1.12%

그림 11은 저항부하가 400[W]이고 리액터부하가

180[VAR]인 경우(지상역율 : 0.91)에 대하여, 선로임

피던스를 변화(1 - 15[Ω])시키고, 태양광전원의 용

량을 0 - 1500[W]를 변화시키며, 수용가 전압변동

특성을 트렌드로 나타낸 것이다. 유도리액턴스에 의

한 전압강하분이 역률 1인 경우보다 증가하여 선로의

전압강하분에 반영되어 수용가 측의 전압에 영향을

미침을 알 수 있었다. 즉, 역율 변동에 따라 수용가

측 전압이 245V에서 239V로 변동되어, 역율이 계통

의 전압품질[저전압/과전압]에 큰 영향을 미침을 확인

하였다.

[그림 11] 지상역률에 대한 수용가전압 특성

(3) 진상역률에 대한 수용가전압특성

그림 12는 저항부하가 400[W]이고 콘덴서부하가

180[VAR]인 경우(진상역율 : 0.91)에 대하여, 선로임

피던스를 변화(1 - 15[Ω])시키고, 태양광전원의 용

량을 0 - 1500[W]를 변화시키며, 수용가 전압변동

특성을 트렌드로 분석한 것이다. 용량성 리액턴스부

하에 의하여 전압상승분(페란티효과)이 증가하여 선

로의 전압강하분에 반영되어 수용가 측의 전압에 영

향을 미침을 알 수 있었다. 즉, 지상역율 시의 수용가

측 전압(239V)에 비하여 244V로 상승되어, 역율이

계통의 전압품질[저전압/과전압]에 중대한 영향을 미

침을 확인하였다.

[그림 12] 진상역률에 대한 수용가전압 특성
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4. 결 론

본 논문에서는 태양광전원 계통연계 시험장치를 제작

하여, 3가지 Parameter(역률, 모의선로/부하, 태양광

전원 용량)를 변동시켜, 태양광전원의 정상상태 특성

즉, 수용가 측 전압특성을 분헉하였다. 주요 연구결과

를 요약하면 다음과 같다.

(1) 태양광전원의 연계용량이 증가할수록 수용가

측 전압이 비례적으로 증가하여 과전압현상이

발생함을 알 수 있었고, 극단적인 경우에는 태

양광전원용 인버터 전압이 한계치(250[V]) 초

과하여 인버터 내의 OVR 동작을 초래하여,

인버터의 동작정지현상(계통분리)을 발생시킨

다는 사실을 확인할 수 있었다.

(2) 지상역률일 때는 유도리액턴스에 의한 전압강

하분이 역률 1인 경우보다 증가하여, 선로의

전압강하분에 반영되어 수용가 측의 전압에 영

향을 미침을 알 수 있었다. 즉, 역율 1인 경우

의 수용가 측 전압(245V)보다 더 작은 239V

로 감소하여, 역율이 계통의 전압품질[저전압/

과전압]에 큰 영향을 미침을 확인하였다.

(3) 진상역율인 경우에는 용량성 리액턴스부하에

의하여 전압상승분이 증가하여, 선로의 전압상

승분에 반영되어 수용가 측의 전압에 영향을

미침을 알 수 있었다. 즉, 지상역율 시의 수용

가 측 전압(239V)에 비하여 244V로 상승되어,

역율이 중대한 요소임을 확인하였다.

(4) 선로의 길이(임피던스)와, 부하크기, 태양광전원

의 용량에 따른 수용가의 전압특성을 해석하여

태양광전원의 한계 도입용량과 도입 위치 등에

대한 기술적인 사항을 구체적으로 검토하였다.

또한 실계통에서 발생한 과전압의 문제점을 실

험에 의한 방법과 이론적인 방법에 의하여 검

증할 수 있었다.
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