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Abstract - 최근 정부의 일련의 강력한 정책의 시행으로 계통에 분산
형전원의 설치가 빠르게 증가하고 있다. 게다가 2015년 4월부터는 분산
형전원의 저압계통 연계기준이 500kW 미만으로 크게 늘어 신재생에너
지를 이용한 분산형전원의 계통 연계량의 증가는 더욱 늘어날 것으로
예상된다. 특히 저압계통에 연계되는 분산형전원의 연계용량이 늘어남에
따라 기존 연계 기준에서는 큰 영향을 미치지 않았던 고장들도 사고 발
생 시 특고압으로 운영 중인 배전계통에 미치는 영향도 같이 늘어난다.
따라서 본 논문에서는 기존과는 달라진 환경에서 계통에서 발생 할 수
있는 문제점을 분석하여 대책을 제시하도록 하겠다.

1. 서    론

정부는 화석연료대체, 미래에너지 경쟁력강화 등을 목적으로 신재생에
너지를 이용한 분산형전원의 도입을 강력하게 추진하고 있다. 신재생에
너지 의무할당제(RPS), 신재생에너지공급인증서(REC), 그린홈 100만호
보급 신재생에너지의 보급을 획기적으로 늘릴 다양한 정책을 진행 중이
며 2015년 4월부터는 축산농가 지원 방안으로 저압(교류 단상 220V 또
는 교류 삼상 380V)연계용량을 기존 100kW 미만에서 500kW 미만으로
크게 증가시켰다. 따라서 발전사업자는 수전설비 설치비용이 절감되고
유지보수의 어려움이 줄어들어 편의성이 크게 증가 되었다. 하지만 계약
전력의 크기가 늘어남에 따라 고장에 따른 파급효과도 같이 늘어나게
된다. 이 경우 인근 수용가, 발전사업자에게 미치는 악영향을 줄이기 위
해 보호기기를 설치하고 올바른 운영이 필요하다. 본 논문에서는 분산형
전원의 고장 시 해당 보호기기와 계통의 후비보호기기간의 보호협조 적
정성을 분석하고 안정적인 보호협조 방안을 위한 대책을 제시하고자 한
다.

2. 본    론

  2.1 계약전력 기준의 변화
분산형전원이 특고압계통에 연결될 경우와 저압계통으로 연계될 경우
다른 점은 수전설비의 설치 및 유지 보수의 주체가 다르고 고장 발생
시 고장 파급을 막기 위한 보호기기 및 각족 설비에 차이가 있다.

<그림 1> 전압별 연계 설비 구성

그림 1은 전압에 따른 분산형전원의 배전계통 연계 시 사용되는 설비
들이다. 저압 연계에서는 분산형전원의 연계용량이 100kW 이상인 경우
가공을 통한 연계는 고장구간차단기, 지중을 통한 연계는 다회로차단기
를 사용한다. 본 논문에서는 가공으로 100kW 이상의 분산전원이 저압
계통으로 연계되는 경우의 보호협조 적정성을 분석하였다.

  2.2 보호협조 적정성 분석
저압계통에 연계된 분산형전원의 보호협조 대상인 보호기기는 변전소
의 릴레이, 리크로져, 고장구간차단기이다. 본 논문에서 모의하는 계통은
그림 2와 같다. 분산형전원의 연계 위치는 전위 측 리크로져(R2)의 부하
측이고 사용된 선종은 ACSR-160 이며 변전소로 부터의 거리는 10km,
연계되는 분산형전원의 연계용 변압기의 용량은 500kVA이며 결선 방식
은 Yg-Δ 방식이다.

<그림 2> 모의 계통 구성

고장 계산에 사용된 임피던스와 기준용량, 기준전압은 다음과 같다.

- 계통 % 임피던스: %Zs1=%Zs2=0.1+j35, %Zs0=j48
- ACSR-160 % 임피던스/km: %Zl1=%Zl2=3.58+j7.68, %Zl0=11.19+j27.56
- 변압기 % 임피던스: %Zt1=%Zt2=%Zt0=j900
- 기준용량 PB=100MVA
- 기준전압 VB=22.9kV

- 정격전류 In=2,521A,  ×


 A 식 1

모의 선로에 공급 가능한 최대부하전류는 252A이고 배전선로에 설치
된 2개의 리크로져가 있다. 2대의 리크로져는 부하를 균등하게 나누는
부분에 설치가 되어있어 각 리크로져에 흐르는 최대부하전류는 후비 리
크로져(R1)는 168A, 전위 리크로져(R2)는 84A 이다.
고장구간차단기의 차단기능은 설정한 값 이상의 전류가 흐를 경우 즉
시 동작하는 순시 기능과 설정 치 이상의 전류가 흐를 경우 전류 크기
에 따라 동작시간이 변하는 시간-전류(T-C)특성 기능이 있다. 순시의
차단 시간은 3cycle 이하이며 후비보호기기인 리크로져와 보호협조가
가능하려면 협조시간차 3cycle이 필요하다.

  2.2.1 Case 1. 3상 단락 고장
변압기 직하에서 3상 단락고장이 발생할 경우 고장점에서 본 전계통
%임피던스(%Z3s)는 변전소 모선 %등가임피던스, 선로 %임피던스, 변
압기 %임피던스의 합이다

%Z3s=%Zs1+%Zl1*10+%Zt1
=0.1+j35+10*(3.58+j7.68)+j900=35.9+j1011.8[%] 식 2
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보호기기들이 경험하는 무부하시 3상 단락고장전류는 I3s 이다.

 


× A 식 3

리크로져 상의 최소동작전류의 정정범위는 1. 최대부하전류의 2.8∼4.0
배 이하, 2. 후비보호기기의 상 최소동작전류 정정치 이하이다. 본 연구
에서는 작은 고장전류에서도 동작하는 상황을 모의하기 위해 최대부하
전류의 2.8배로 선택한다. 따라서 전위 리크로져는 235A, 후비리크로져
는 470A 이다. 고장구간차단기의 최소동작전류는 부하전류의 1.3배
(500kVA 부하전류 * 1.3 = 16.4A)로 설정한다. 후비 리크로져와 전위
리크로져의 원활한 보호협조를 위해 후비 리크로져의 T-C 커브는 N2,
전위 리크로져의 T-C 커브는 N1으로 설정한다. 리크로져, 고장구간차
단기에 흐르는 최대부하전류, 상 최소동작전류, T-C 커브는 표1과 같다.

 <표 1> 리크로져의 최대부하전류와 상 최소동작전류

<그림 3> 3상 고장 T-C 커브

3상 단락 고장전류가 249A 발생할 경우 고장구간차단기(T-C: N1)는
3.47cycle, 전위리클로져는 8.91cycle에 동작하고 후비 리크로져는 동작
하지 않기 때문에 고장구간차단기와 전위 리크로져 두 기기간의 동작시
간차는 5.43cycle로 보호협조에 필요한 최소 협조시간차 3cycle 이상이
므로 보호협조가 적절하다.

  2.2.2 Case 2. 1선 지락 고장
변압기직하에서 1선 지락고장이 발생할 경우 보호기기들이 경험하는
고장전류는 Ig 이다.

   

×
× 식 4

%Z0 = %Zs0 + %Zl0 + %Zt0 = 111.9+j1223.6 식 5
%Z1 = %Zs1 + %Zl1 + %Zt1 = 35.9+j1011.8 식 6
%Z2 = %Zs2 + %Zl2 + %Zt2 = 35.9+j1011.8 식 7

   

×
×  A 식 8

리크로져 지락의 최소동작전류의 설정은 1. 최대부하전류의 30% 이
상, 2. 리클로져 부하 측 최대 단상분기의 최대부하전류 이상, 3. 보호구
간 최소 1선 지락전류 50% 이하, 4. 후비보호기기 지락 최소동작전류
정정치 이하 이상 4가지를 고려한다. 본 연구에서는 작은 고장전류에서
도 동작하는 상황을 모의하기 위해 최대부하전류의 30%를 설정 값으로
한다. 따라서 전위 리크로져는 26A, 후비리크로져는 51A 이다. 고장구
간차단기의 최소동작전류는 부하전류의 40%인 5A (500kVA 부하전류 *
0.4 = 5.04A)로 설정한다. 후비 리크로져와 전위 리크로져의 원활한 보
호협조를 위해 후비 리크로져의 T-C 커브는 N2, 전위 리크로져의 T-C

커브는 N1으로 설정한다. 리클로져, 고장구간차단기에 흐르는 최대부하
전류, 지락 최소동작전류, T-C 커브는 표2과 같다.

 <표 2> 리크로져의 최대부하전류와 지락 최소동작전류

<그림 4> 1선 지락 고장 T-C 커브

1선 지락 고장이 발생하여 고장전류가 233A 발생할 경우 고장구간차
단기(T-C: N1)는 3.32cycle, 전위 리크로져는 3.63cycle, 후비 리크로져
는 11.18cycle에 동작한다. 고장구간차단기와 전위리크로져 두 기기간의
동작시간차는 0.31cycle로 보호협조에 필요한 최소 협조시간차 3cycle
이하이므로 보호협조가 되지 않음을 알 수 있다..
1선 지락 고장의 경우 보호기기들이 경험하는 고장전류인 233A 인
경우 전위 리크로져의 동작시간이 3.63cycle이기 때문에 고장구간차단기
의 동작을 T-C 커브 특성 대신 순시로 하더라도 보호협조가 되지 않는
다. 이 경우에 고장구간차단기와 전위 리크로져 사이에 보호협조가 가능
하게 하려면 전위 리크로져의 설정을 T-C 커브: N2, 지락최소동작전류:
26A로 할 경우 전위 리크로져와 고장구간차단기 두기기간의 보호협조
가 된다. 하지만 전위 리크로져와 후비 리크로져가 동일한 T-C 커브를
사용할 경우 전위 리크로져 직하에서 완전지락이 발생하는 경우 같이
고장전류가 큰 경우 협조시간차를 얻기에 어렵기 때문에 최소동작전류
를 증가 시키던지 동작 시간을 지연시키는 장치를 사용해야 한다.
  

3. 결    론

분산형전원 연계용 변압기 용량이 커질수록 임피던스도 작아지므로
저압 측에서 발생한 고장이더라도 특고압 배전계통에 발생하는 고장전
류가 커져서 배전계통의 보호협조가 어려워진다. 이 문제는 저압계통에
연계되는 분산형 전원만의 문제가 아니라 대용량의 특고압 수용가, 발전
사업자, 저압 수용가 모두에 해당되는 문제이다. 수용가나 발전사업자에
서 발생한 고장이 인근의 다른 사용자에게 파급되지 않기 위해서는 반
드시 바뀐 환경변화에서 발생 가능한 경우를 고려하여 보호협조를 해야
할 것이며 급격하게 변화되는 상황에서도 완전한 보호협조를 하기 위해
서는 새로운 보호협조 기술과 보호기기의 개발 또한 고려해야 할 것이다.
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후비
리크로져(R1)

전위
리크로져(R2)

고장구간차단기

최대부하전류(A) 168 84 12.6

상최소동작전류(A) 470 235 17

T-C 커브 N2 N1 N1

후비
리크로져(R1)

전위
리크로져(R2)

고장구간차단기

최대부하전류(A) 168 84 12.6

지락최소동작전류(A) 51 26 5

T-C 커브 N2 N1 N1


