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Abstract - 태양광 발전 시스템은 환경오염을 최소화하고 배전선에 손
실을 줄이는 등 여러 가지 이점으로 최근 전력계통 분야에서 계통 연계
형 태양광 발전이 각광 받고 있다. 따라서 실제 태양광 발전을 전력계통
에 연계하였을 경우의 영향을 분석하기 위해 이를 모델링하고 분석하는 
것이 필요하다. 본 논문에서는 EMTP를 이용하여 태양광(Photovoltaic, 
PV) 발전을 모델링한 후, 태양광 발전의 연계 위치 및 용량을 변화시켜 
전력품질을 분석하였다.
 

1. 서    론

태양광 발전은 영구적이고 친환경적인 에너지를 생산하는 에너지원
으로서 세계적인 관심을 받고 있으며 앞으로도 더 많은 투자와 연구가 
진행될 것으로 예상된다. 이러한 태양광 발전이 계통에 연계되었을 때 
전력품질 등 다양한 문제에 영향을 끼치므로 태양광 발전의 계통 연계
시 발생하는 전력품질 문제의 분석은 반드시 필요한 사항이다[1-4].
본 논문에서는 태양광 발전의 계통 연계시 전력품질을 분석하였다. 

태양광 발전은 EMTP를 이용하여 모델링 하였다. 태양광 발전의 연계 
위치와 용량을 다양하게 변화시켜 모의 하였으며, 측정 지점에 따른 전
압 크기의 변화를 분석하였다.

2. 전력품질

전력품질의 주된 관심사항으로 순시전압강하(Sag), 순시전압상승
(Swell), 고조파(Harmonic) 등이 있다. 일반적으로 전압강하는 정격주파
수에 0.5 cycle에서 1분 정도까지의 지속시간 동안 전압 실효치의 0.1∼
0.9 p.u.의 강하를 말하며, 0.5 cycle에서 30 cycle 정도의 지속시간을 가
지는 전압강하를 순시전압강하라 한다. 또한, 단기간 전압상승은 정격주
파수에서 0.5 cycle에서 1분 정도의 지속시간으로 전압크기가 실효치 기
준 1.1∼1.8 p.u.의 전압 증가를 말하며, 순시전압상승은 0.5 cycle에서 
30 cycle 정도의 지속시간을 가지는 것을 말한다. 마지막으로, 왜곡된 파
형의 성분에서, 기본 주파수의 정수배를 고조파라고 한다. 본 논문에서
는 이러한 사항 중 순시전압강하에 대하여 분석하였다.

3. 태양광 모델링

3.1 태양광 셀의 등가회로[1-3]
태양광 Array는 태양광 cell의 직렬과 병렬 결합이다. 태양광 cell의 

등가회로는 다음 그림 1과 같다. 그림 1에서 태양광 cell의 출력전압은 
다음 식 (1)과 같다.

<그림 1> 부하를 포함한 태양광 발전의 간단한 등가회로
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   : electric charge(× )

    : Boltzmann 상수(× )
   : 셀의 출력전류()

  : 태양광전류, 조사량 및 온도함수()

   : 다이오드의 역포화 전류()

   : 셀의 직렬 저항()

   : 셀의 동작 온도(℃)

   : 셀의 출력 전압()

3.2 EMTP를 이용한 태양광 발전 모델링
태양광 발전 모델은 위의 태양광 셀의 등가회로를 바탕으로 EMTP

를 이용하여 모델링하였으며, 다음 그림 2와 같다. PV 부분은 그림 1의 
등가회로를 기반으로 EMTP/MODELS를 이용하여 모델링하였다. 인버
터 부분은 PWM(Pulse Width Modulation) 부분 및 MPPT(Maximum 
Power Point Tracking) 부분은 EMTP/MODELS를 이용하여 모델링하
였다. 변압기 부분은 ∆-Y 변압기를 이용하여 모델링하였다.

<그림 2> 태양광 발전 모델

4. 시뮬레이션

4.1 계통 모델
태양광 발전이 연계될 계통은 한전의 실 계통으로 참고문헌 [1]에 나

타나있다. 태양광은 계통의 변전소 측, 중간 지점, 말단부에 연계하였다.

4.2 시뮬레이션 조건
태양광 발전을 변전소 측, 중간 지점, 말단에 연계시켜 각 지점에서 

전압 변화를 측정하여 태양광 발전이 연계되지 않은 경우와 비교해보았
다.
또한, 태양광 발전의 용량을 150kW, 300kW, 450kW로 변화시키면서 

각 지점에서 전압 변화를 측정하여 태양광 발전의 용량과 전압 변화의 
관계를 분석해보았다.

4.3 시뮬레이션 결과
  각 지점에서 측정한 태양광 발전의 연계 위치와 용량에 따른 전압의 
p.u.값은 다음 표 1과 같다.
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<표 1> 태양광 발전의 연계 위치와 용량에 따른 전압과 p.u.값

연계 위치
 용량

[kW]
측정 위치

실효치
[kV]

 p.u.

변전소

150

변전소 13.148 0.994

중간 11.884 0.899

말단 11.752 0.889

300

변전소 13.148 0.994

중간 11.884 0.899

말단 11.752 0.889

450

변전소 13.148 0.994

중간 11.884 0.899

말단 11.752 0.889

중간

150

변전소 13.146 0.994

중간 11.933 0.903

말단 11.788 0.892

300

변전소 13.145 0.994

중간 11.983 0.906

말단 11.830 0.895

450

변전소 13.144 0.994

중간 12.035 0.910

말단 11.877 0.898

말단

150

변전소 13.147 0.994

중간 11.920 0.902

말단 11.811 0.893

300

변전소 13.146 0.994

중간 11.958 0.904

말단 11.877 0.898

450

변전소 13.145 0.994

중간 11.999 0.908

말단 11.948 0.904

비연계

변전소 13.148 0.994

중간 11.884 0.899

말단 11.752 0.889

4.4 결과 분석

다음 그림 3은 태양광 발전을 변전소 측에 연계시킨 경우 태양광 발
전 용량과 측정 위치에 따른 전압의 p.u.값을 나타낸 것이다. 태양광 발
전을 변전소 측에 연계한 경우 태양광 발전 용량과 측정 위치에 따라 
p.u.값은 정확하게 일치한다.

<그림 3> 태양광 발전을 계통의 변전소 측에 연계시킨 경우
측정 위치와 용량에 따른 전압의 p.u.값

  다음 그림 4는 태양광 발전을 중간 지점에 연계시킨 경우 태양광 발
전의 용량과 측정 위치에 따른 전압의 p.u.값을 나타낸 것이다. 측정 위
치에 따른 각 용량의 p.u.값을 평균하여 분석한 결과, 태양광 발전이 연
계되지 않은 경우에 비하여 중간 지점에서 p.u.값이 0.008, 말단부에서 
0.006이 상승하였다. 또한, 용량에 따른 각 측정 위치에서의 전압을 평균
하여 분석한 결과, 용량이 150kW인 태양광 발전을 연계하였을 경우 
p.u.값이 0.002, 300kW인 경우 0.004, 450kW인 경우 0.006이 상승하였다.

<그림 4> 태양광 발전을 계통의 중간 지점에 연계시킨 경우
 측정 위치와 용량에 따른 전압의 p.u.값

다음 그림 5는 태양광 발전을 말단부에 연계시킨 경우 태양광 발전
의 용량과 측정 위치에 따른 전압의 p.u.값을 나타낸 것이다. 측정 위치
에 따른 각 용량의 p.u.값을 평균하여 분석한 결과, 태양광 발전이 연계
되지 않은 경우에 비하여 중간 지점에서 p.u.값이 0.006, 말단부에서 
0.009가 상승하였다. 또한, 용량에 따른 각 측정 위치에서의 전압을 평균
하여 분석한 결과, 용량이 150kW인 태양광 발전을 연계시켰을 경우 
p.u.값이 0.002, 300kW인 경우 0.005, 450kW인 경우 0.008이 상승하였다.

<그림 5> 태양광 발전을 계통의 말단부에 연계시킨 경우
    측정 위치와 용량에 따른 전압의 p.u.값

5. 결    론

본 논문에서는 EMTP를 이용하여 태양광 발전이 연계된 배전계통을 
모델링하여, 태양광 발전이 연계된 지점에 따른 전압 변동을 측정하여 
전력품질을 분석해보았다. 태양광 발전의 연계 위치 및 용량을 변화시켜 
voltage sag를 분석하였다. 그 결과, 태양광 발전 연계 시 계통의 중간
부 및 말단부에서 voltage sag가 다소 줄어듦을 확인할 수 있다.
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