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unsynchronizedre-closure.Anti-islandingprotectionisanimportanttechnicalrequirementforgrid-connectedPV
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ofsinglePVsystemaccordingtotherelatedinternationalanddomesticstandardtestprocedures.Therearefew

studiesontheislanding phenomenonformultiplephotovoltaicoperationinparallel. Thispaperpresents

performanceanalysisofanti-islanding functionforgrid-connectedPV invertersystemswhenseveralPV

invertersareconnectedinparallel.
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기 호 설 명

Qf :공진 지수

QL :지역 유도성 부하(Var)

QC :지역 용량성 부하(Var)

PR :지역 항성 (W)

PI :태양 유효 출력 력 (W)

QI :태양 무효 출력 력 (Var)

△P :계통 유효 력(W)

△Q :계통 무효 력(W)

R :지역 항성 부하(Ω)

L :지역 유동성 부하(H)

C :지역 용량성 부하(F)

f :주 수(Hz)

OFR :과주 수 릴 이

UFR : 주 수 릴 이

1.서 론

의 력계통시스템은 환경오염 화

석연료의 고갈 문제 등으로 태양 발 등

의 신재생에 지 분산발 원이 리 보 됨

에 따라, 더 복잡한 형태로 구성되고

있는 실정에 있다. 이러한 계통에 연계된

태양 발 시스템의 극 인 두로 인해

력 계통상의 안정성과 력 품질에 한

우려가 제기되고 있는데,그 가장 큰 주

목을 받고 있는 것이 태양 발 원의 단독

운 상이다.

Fig.1에서처럼 계통연계형 태양 발 시

스템의 단독운 상은 연계된 상용계통이

정 이 발생하 음에도 불구하고,태양 발

이 정지하지 않고 지속 으로 단독으로 발

을 지속하는 것으로 정의된다.이러한 단독

운 상으로 인해 발생하는 문제 을 크게

두 가지로 요약할 수 있는데,첫째,정 으로

인식한 계통유지요원의 안 사고를 일으킬 수

있으며,둘째,상용계통이 정 이었다가 복

시 상용계통 압과 태양 발 압의 비동

기 재 속으로 인한 주변 설비의 손상을 일으

킬 수 있다는 이다.

이러한 단독운 상을 방지하기 해서,

태양 인버터 쪽에서 단독운 을 방지하는

지역 방법(LocalAIM:Anti-islandingMethod)

이있고,태양 인버터와 상용계통과의 통신을

통해서 단독운 을 방지하는 원격방식 (Remote

AIM)이 존재한다.이 ,가격 인 부분에서

유리하여 재 부분의 단독운 방식은 지

역 방법으로 구성되고 있으며,이를 바탕으

로 세계 각국에서는 지역 단독운 방지

방법에 한 규정을 두고 있다
1)
.

지역 방식은 태양 인버터 내부에서 역

률1제어를 통해서,주 수나 압의 크기 변

동을 통해 단독운 을 검출하는 수동 방식

과,역률 1제어를 하지 않고 각종 외란신호를

주입해서 주 수, 압 등의 변동을 통해 단독

운 을 검출하는 능동 방식이 있다.수동

방식만으로는 단독운 상을 안 하게 검출

하는 데 어려움이 있어, 부분 능동 방식의

단독운 검출 방식이 사용되고 있다.이에

한 연구는 주로 한 의 태양 발 시스

템을 기 으로 진행되어 왔고, 련한 규정도

한 의 태양 시스템을 기 으로 규제가 진

행되어 왔다1).

하지만,최근 들어 태양 발 시스템의 설

비 보 화에 의해,새로운 형태의 단독운

상에 한 우려가 두되고 있다.즉,비록 한

기 으로는 단독운 검출 성능을 만족하

더라도,여러 가 교류 병렬화 되면,단독운

검출을 하지 못하는 상이 발생하는 것이다2).

이에,본 논문에서는 4 의 3상 태양 발 용

력변환장치를 기 으로,각각의 단독운
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(a)

(b)

Fig.1TypicalgridconnectedPVsystem configuration.

(a)grid-connectedcase.(b)islandingphenomenon

case.

검출 성능과 서로 병렬운 했을 때의 단독운

검출 성능을 서로 비교,분석하여 병렬운 되

는 태양 발 용 력변환 장치의 단독운 검

출성능 고도화가 필요함을 도출하고 자 한다.

2.단독운 검출 시험 방법

단독운 검출을 한 성능 검토 기 으로

국내외로 많은 기 들이 제정되어 시행되고 있

다. 표 인 국제기 으로 IECStd.62116
3)
,

IEEEStd.1547
4)
,IEEEStd.929

5)
등이 있고,

이 외에 한국에서는 PV5026)이라는 태양

발 용 력변환장치의 기 이 마련되어 시행

되고 있다. 이러한 기 의 가장 두드러진 차

이 은 단독운 이 발생할 조건을 만드는 핵

심 부하인,Fig.2의 지역 항 부하 R,지역

유도성 부하 L,지역 용량성 부하 C를 어떻게

정하느냐에 따라 달라진다.이 때 정해지는 L

과 C의 값의 크기에 따라,지역부하에서 발생

하는 공진의 세기가 결정되며,이러한 공진의

세기가 강할수록 단독운 은 검출하기가 어려

워 진다.이 때 공진의 세기를 결정짓는 라

미터로 공진지수(QualityFactor)Qf를 다음

식과 같이 정의하게 된다.

  





×
(1)

IEEEStd.929은 공진지수를 2.5로 높은 편이

지만,그 외 IECStd.62116,IEEEStd.1547,그

리고 한국의 PV502의 경우에는 공진지수를 1

로 규정하고,단독운 시험을 시행하고 있다.

본 논문에서는 IEC62116을 기 으로 하여,공

진지수 1로 실험을 진행한다.

Fig.2와 Fig.3과 같이 태양 어 이시뮬

이터(PV arraysimulator),태양 인버터

(PVinverter),상용계통 시뮬 이터(Simulated

utilitysource),R,L,C지역부하(localload)

로 구성되는 시험 설비를 이용해서,계통연계

형 태양 력변환장치의 단독운 검출 시

험을 실시한다.이 때 사용되는 태양 발

용 인버터는 시 에 시 되는 상용 인버터 2

종류,총 4 를 사용해서 실험을 진행한다.

이 때 시험에 사용된 상용 제품 태양 인버

터의 주요 사양은 Table1과 같다.

태양 인버터를 정격 출력 력으로 운

시키고,이 때 IEC기 에 부합하는 지역 부하

소자의 값 R,L,C의 값은 다음 식으로부터

유도된다.

     × (2)

 ××

 
(3)

 
×× 


(4)

 




(5)
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Fig.2Testequipmentconfigurationforanti-islandingfunction

Fig.3Frontviewoftestingequipments

Table.1Equipmentsundertest

제조사 “A”(국내) “B”(국외)

정격 출력 10kW 16.5kW

연방식 상용주 연변압기 비 연

출력 압 380V,60Hz 380V,60Hz

상수 3상 4선식 3상 4선식

수식 (2)에서 (5)까지 구한,지역부하 R,

L,C으로부터,최종 으로 계통 유입유효 력

△P와 계통 유입 무효 력 △Q의 값이 0이

되도록 L과 C를 미소 조정한다.만일 이 값들

이 0이 되면,계통 연계 스 치 S1의 개방

(open)하여 계통을 정 시킨다.이 후,연계

된 태양 인버터 시스템이 상용계통의 정

을 검출하여,단독운 이 방지하는지를 실험

하게 된다.

3.실험 결과 고찰

IEC62116국제 시험 규격에 따라,2종류의

태양 인버터를 다음의 시나리오를 가지고,

실험을 수행하 다.1)각각 한 씩만을 단독

운 시험을 수행하고,2)같은 종류의 태양

력변환장치가 2 씩 운 할 때 각각 단독운

을 시험하며,3)같은 종류 2 와 다른 종류

1 로 시험하며,4)마지막으로 같은 종류 2

와 다른 종류 2 로 단독운 시험을 수행한

다.총 7가지의 실험 시나리오가 도출된다.

3.1단일 인버터의 단독운 실험 결과

Fig.4와 Fig.5는 각각 A사 B사 태양

인버터의 단일 운 시 단독운 검출시험 결

과 형을 나타내고 있으며,그림에서 (a)는

계통 압,(b)는 태양 인버터 출력 압의 주

수,(c)는 태양 인버터 출력 압,(d)는 태

양 인버터의 출력 류를 의미한다.

Fig.4에서처럼,A사 10kW 태양 인버터의

단독운 검출 방법은 단독운 이 발생하면,

주 수를 정궤환시켜 주 수가 UFR(Under

FrequencyRelay)의 설정값을 벗어나면 단독

운 을 검출하는 방식을 사용하 다.Fig.5

에서처럼 B사 16.5kW 태양 인버터의 경우

에는 주 수를 주기 으로 공칭주 수 비

흔들어,이 흔들어지는 값이 제어명령과 일치

하는 기간이 길어지면 단독운 을 검출하는

방식을 사용하 다.

IEC62116국제 기 에 의하면,단독운

검출은 2 이내로 완료되도록 권고하고 있

고,국내 태양 인버터 인증기 PV 502에

의하면 0.5 이내로 검출 시간이 지정되어 있
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다.국내에서 제작된 A사 10kW 태양 인버

터의 경우,단독운 검출 시간은 Fig.4에서

처럼 0.3 로 국내/외 규격 검출 시간 이내로

Fig.4Islandingtestresultforsingle10kW PVinverterA

Fig.5Islandingtestresultforsingle16.5kW PVinverterB

단독운 을 검출함을 알 수 있다.반면에 해

외 제품인 B사의 16.5kW 태양 인버터의 경

우는 단독운 검출 시간이 1.6 로써,국내

PV502기 에는 부합하지 않지만,IEC62116

에는 부합함을 알 수 있었다.

3.2병렬운 시의 단독운 실험 결과

병렬운 시 단독운 검출실험은 각 사의

제품 2 를 조합하여 실험이 진행되었다.

첫 번째 병렬운 실험으로 Fig.6과 Fig.7

에서처럼 A사,B사 각사의 제품을 동일 종류

로 2 병렬 운 시켰을 때,그 검출 결과를

나타내고 있다. Fig.6에서 (a)는 계통 압,

(b)는 태양 인버터 출력 압의 주 수,(c)

는 태양 인버터 출력 압,(d)는 2 의

Fig.6Islandingtestresultfortwo10kW PV“A”inverters

Fig.7Islandingtestresultfortwo16.5kW PV　“B”inverters

A사 태양 인버터 1 의 출력 류이고,

(e)는 나머지 1 의 출력 류이다.마찬가지

로,Fig.7에서 (a)는 계통 압,(b)는 태양

인버터 출력 압의 주 수,(c)는 태양 인버

터 출력 압,(d)와 (e)는 B사의 2 의 태양

인버터 출력 류를 각각 나타낸 것이다.단일
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종류로 2 의 태양 인버터를 병렬운 시켰

을 때,는 A사 제품과 같이 주 수를 정궤환

시키는 단독운 검출방식은 Fig.4와 같이 단

일 운 할 때와 동일한 수 으로 0.39 이내

에 정지하 다.하지만,B사 제품과 같이 주

수를 주기 으로 양/음으로 변동시키는 단

독운 검출방식은 2 가 넘도록 단독운 을 검

출하지 못하 다.특히,Fig.7에 나타난 바와 같

이,주 수의 변동이 Fig.5와 같이 단일로 운

할 때에 비하여 변동폭이 상당히 어들었음을

알 수 있다.이는 서로 단독운 검출 신호를

Fig.8Islandingtestresultfortwo10kW PV“A”invertersand

single16.5kW PV“B”inverter

Fig.9Islandingtestresultforsingle10kWPV“A”inverterand

two16.5kW PV“B”inverters

Fig.10Islandingtestresultfortwo10kWPV“A”invertersand

two16.5kW PV“B”inverters

서로 상쇄하 기 때문에 주 수 변동의 크기

가 감쇄된 것이다.

Fig.8은 주 수 정궤환 방식의 A제품 2

와 주기 주 수 변동방식 B사 제품 1 가

병렬운 했을 때의 단독운 검출 실험결과이

다. ,Fig.9는 A제품 1 와 B사 제품 2

가 병렬운 했을 때의 단독운 검출 성능이

다.Fig.8과 Fig9의 실험 결과 형에서처

럼,단독운 발생 후 주 수의 감속효과가

히 낮아진다.특히,Fig.8의 경우 59.03Hz

까지 감속된 후 B사는 0.46 ,A사는 0.5 에

정지하 다.즉,서로 다른 기법 특히 주 수

가 교변하여 변동하는 기법이 용된 PCS와

병렬운 되는 경우 단독운 검출기능이

히 하되고 있음을 알수 있다.Fig.9의 A사

1 ,B사 2 의 시험결과,단독운 발생 후

주 수의 감속효과가 히 낮아지고 최소

59.55Hz까지만 감속될 뿐 단독운 을 지속하

으며,강제로 정지하기 까지 단독운 이

지속되는 상을 보 다.

Fig.10은 A사 2 ,B사 2 ,모두 4 를

부 병렬 운 한 경우의 실험결과를 보이고 있

으며,Fig.9의 시험결과와 유사한 형태를 보

여 강제로 정지하기까지 단독운 이 지속함을
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알 수 있다.즉,병렬운 시 단독운 검출 성

능은 같이 운 하는 다른 태양 인버터의 단

독운 검출 신호 혹은 력에 의해 서로 간

섭효과가 발생하여 단독운 검출 성능이

히 하됨을 실험을 통해서 확인하 다.

5.결 론

본 논문에서는 다수 태양 인버터의 병

렬운 시 단독운 검출시험을 통하여 검출

성능의 하를 확인하 다.동일기법이 용

된 태양 인버터일지라도 병렬운 시 단독

운 성능 하가 나타날 수 있음을 실험을 통

하여 입증하 다.특히 서로 다른 기법이 용

된 태양 인버터의 병렬운 시 매우 심각한

성능 하가 나타남을 확인할 수 있었다.따라

서,이와 같은 병렬운 시의 단독운 검출기

법의 신규 개발 이를 검증하기 한 규격

개정을 필요할 것으로 보인다.
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