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Abstract - The increased penetration of PV is impacting on grid operation and in particular the voltage within the local grid 

can be significantly influenced by the various PV systems. The increased penetration of PV is impacting on grid operation 

and in particular the voltage within the local grid can be significantly influenced by the various PV systems. This paper 

describes domestic technical standard of Photovoltaic(PV) PCS(Power Conditioning Systems)- Characteristics of the utility 

interface. Especially protective function test items of 1) Output overvoltage protection test, 2) Output undervoltage protection 

test, 3) Frequency rise protection test, 4) Frequency fall protection test, 5) System voltage's momentary interruptions, 6) 

System voltage distortion capability test. Therefore in this paper protective function test item of facilities evaluation detailed 

standards for new renewable energy, small, medium and large photovoltaic inverter standard is studied and analyzed and 

finally full tested by PV inverter performance function.
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1. 서  론

최근 몇 년 동안에 발전사업자의 증가로 인해 국내 설치 현장

에 250kW급 이상의 PCS(Power Conditioning System, 전력변환

장치) 태양광/풍력인버터가 수천대 이상이 설치되어 운전되고 있

으며 일부 기업에서는 250 kW급은 물론 500 kW급 및 1,000 kW

급까지 개발하고 있는 추세다. 개발된 제품이 정확한 성능시험

을 거쳐서 성능을 확인한 후 전력계통에 연계되어 운전하는 것

이 만일의 사고를 대비한 바람직한 방향이므로 그에 대한 대비책

이 시급한 실정이다. 또한 대용량 인버터에 대한 시험 및 측정장

비 부족이 수준 높은 제품 개발에 걸림돌이 되고 있고 중소기업

이 제품개발단계에서 고가의 장비를 활용할 수 있는 창구를 마련

하고 선진 기술 변화에 뒤쳐지지 않도록 성능인증 시험방법과 

시험기간 단축 등을 통해 경쟁력을 갖출 수 있는 방법을 모색해

야 한다. 

반면 해외의 경우 독일은 일반적으로 가장 널리 알려진 신재

생에너지 설비인증기관으로 TUV로 태양광의 경우는 전 세계 인

증시장의 80%를 장악할 정도로 막강한 영향력을 발휘하고 있다. 

실제로 우리나라의 모든 태양광 업체들도 TUV를 통해서 유럽

시장에 진출하고 있다. 특히 태양광 영역을 특화해 태양광 산업

의 거의 모든 분야에 대해 인증 서비스를 제공하고 있다. 독일

의 태양에너지공급기술연구소(ISET : Institute for Solar Energy 

Technologies)는 태양광인버터 시험평가기관으로, 세계 최대의 

태양광인버터 제조회사인 SMA사의 제품을 주로 시험한다. 인버

터의 MW급 시스템 설치의 증가에 따라 20kV의 계통전압에 연

결할 수 있는 3개의 1.25MW급의 변압기 설비로 1,000V/1,000A 

태양광인버터를 실험을 할 수 있는 설비를 구축하고 있다. 또한 

미국의 국립 신재생에너지연구소(NREL : National Renewable 

Energy Laboratory)는 분산전원(DER : Distributed Energy 

Resources) 테스트 시설로, 다양한 분산전원(태양광, 풍력, 연료전

지, 축전지, 마이크로터빈, 디젤발전기), 전력계통시뮬레이터 및 

부하장치(전동기부하 등)를 구축해 전력변환장치(계통연계형 인버

터)의 계통연계 성능시험, 보호기능 시험을 수행한다[1-3]. 

따라서 본 논문에서는 태양광인버터 시험규격에 해당되는 “소

형태양광발전형인버터 시험기준”, “중대형태양광발전형인버터 시

험기준”에서 보호기능시험 항목에 대한 정확한 이해와 시험방법

에 대해 살펴본다. 

2. 태양광발전용 인버터 성능평가 

시험장비[4]

1) 태양전지모의직류전원장치(DC-simulator) : 태양전지 어레이 

출력 특성을 모의하는 것이며, 임의의 일사 강도와 임의의 소

자 온도에 상당하는 태양전지 어레이의 전류-전압 특성을 출

력할 수 있으며, 태양광인버터(PCS; Power Control System)

의 과입력 내량에 상당하는 출력 전력을 얻을 수 있는 전원 

장치.

2) 모의계통전원장치(AC-simulator) : 계통전원을 모의하는 것이

며, 태양광인버터(PCS)의 출력 전력값, 출력 역률에 따르지 않
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고 설정한 전압, 주파수를 유지할 수 있으며, 전압, 주파수가 

가변, 그리고 지정되는 전압 변형을 발생할 수 있는 장치. 

3) 측정기 : 아날로그 계측기 또는 디지털 계측기를 사용하며 측정

기의 정확도는 파형기록장치(waveform logging data device)

를 제외하고 정밀도(accuracy) 0.5%급을 요구한다. 파형기록장

치의 정밀도는 1%급으로 하며 필요하면 다른 계측기(오실로스

코프 등)를 적절히 사용한다.

4) 부하 장치 : 태양광인버터의 과부하 내량에 상당하는 최대 전

력을 소비하며, 일정의 범위에서 역률을 변화할 수 있는 것으

로 한다. 3상 부하의 경우에는 일정의 범위에서 부하 불평형

을 발생할 수 있는 것으로 한다.

그림 1 태양전지모의직류전원장치

Fig. 1 Solar cell simulated direct current power supply (DC 

simulator)

그림 2 모의계통전원장치

Fig. 2 Simulated system power supply (AC simulator)

그림 1과 2는 태양광인버터 보호기능시험을 수행하기 위해 사

용된 태양전지모의직류전원장치와 모의계통전원장치로 각 장비들

의 사양은 다음과 같다.

■ 태양전지모의직류전원장치

  - 최대전압, Voc: 1~1,000VDC 

  - 최대 전류(Isc): 400A

  - 출력파워: 400kW  

  - 구동모드: CV, CC, PV

■ 모의계통전원장치

  - 최대 출력 파워 : 270KVA 

  - 출력위상 모드 : 3-phase

  - 출력 주파수 범위 : 16Hz to 500Hz

  - 프로그램이 정확도

    전압 : ±0.3Vrms 주파수 : ±0.01% 

위상 : 0.5° + 2°/100Hz

3. 태양광인버터 보호기능시험 이해 및 

시험방법[4~6]

본 절에서는 국내 태양광인버터 기술기준의 관련 시험항목 보

호기능시험에 해당되는 1)출력과전압 보호기능시험, 2)출력부족전

압 보호기능시험, 3)주파수상승 보호기능시험, 4)주파수저하 보호

기능시험, 5)계통전압 순간정전시험, 순간강하시험, 6)계통전압 왜

형률내량시험, 항목에 대한 기술기준 검토 및 시험을 통한 정확

한 시험방법을 규정하는데 목적을 두었다.

3.1~3.4절의 출력과전압 및 부족전압 보호기능시험, 주파수상

승 및 주파수저하 보호기능시험은 모의계통전원장치를 정격 전압 

및 정격 주파수로 운전 및 태양전지모의직류전원장치는 태양광인

버터 출력이 정격 출력이 되도록 운전 후 지정된 범위 내에서의 

계통전압, 계통주파수의 변화에 대해 태양광인버터의 추종 특성

을 살펴보는 시험으로 시험 방법은 다음과 같다.

3.1 출력과전압 보호기능시험

1) 시험개요 

태양광인버터 출력 과전압에 대한 보호기능의 특성을 시험한다.

Ÿ 태양광인버터를 정격전압, 정격주파수, 정격출력으로 운전

한다.

Ÿ 모의계통전원장치를 조정하여 태양광인버터의 출력과전압 보

호등급값을 측정한다.

Ÿ 태양광인버터의 정상운전 전압범위는 공칭전압의 88~110%로 

한다.

2) 판정기준

정지 후 계통전압이 복전해도 태양광인버터가 5분 이상 재운

전 하지 않아야 한다.

Ÿ 과전압 보호등급(V) : (기준전압의 110 %) ± 2%

  → 409.64 ~ 426.36 (237.16~246.84)

Ÿ 고장제거시간 : 1초 이내
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3) 실험결과

  그림 3은 태양광인버터의 출력과전압시험 결과로 모의계통전원

장치 출력전압, 태양광인버터 출력전류, 모의계통전원장치 출력과

전압 인가 및 태양광인버터의 정지 상태를 보여주고 있다. 출력

과전압 인가 및 태양광인버터의 고장제거시간이 743ms로 판정기

준을 만족하고 있음을 알 수 있다. 

  

Red : 모의계통전원장치 출력전압 Green : 태양광인버터 출력전류

과전압 인가 태양광인버터 정지 

시간

그림 3 출력과전압시험

Fig. 3 Output overvoltage protection test

3.2 출력부족전압 보호기능시험

1) 시험개요

태양광인버터의 출력 부족전압에 대해서 보호기능의 특성을 

시험한다.

Ÿ 태양광인버터를 정격전압, 정격주파수, 정격출력으로 운전

한다.

Ÿ 모의계통전원장치를 조정하여 출력부족전압 보호등급값을 측

정한다.

Ÿ 태양광인버터의 정상운전 전압범위는 공칭전압의 88 ~ 110%

로 한다.

2) 판정기준

정지 후 계통전압이 복전해도 태양광인버터가 5분 이상 재운

전 하지 않아야 한다.

Ÿ 부족전압 보호등급 (V) : (기준전압의 88 %) ±2 %

  → 327.71 ~ 341(189.73~197.47)

Ÿ 고장제거시간 : 2초 이내

그림 4는 출력부족전압시험 결과로 모의계통전원장치 출력전

압, 태양광인버터 출력전류, 모의계통전원 장치 출력부족전압 인

가 및 태양광인버터의 고장제거 상태를 보여주고 있다. 출력부족

전압 인가 및 태양광인버터의 고장제거시간이 830ms로 판정기준 

2초 이하를 만족하고 있다. 

3) 실험결과

Red : 모의계통전원장치 출력전압 Green : 태양광인버터 출력전류

부족전압 인가 태양광인버터 정지 

시간

그림 4 출력부족전압 보호기능시험

Fig. 4 Output undervoltage protection test

3.3 주파수상승 보호기능시험

1) 시험개요

태양광인버터 출력전압의 주파수상승에 대한 보호기능의 특성

을 시험한다. 

Ÿ 태양광인버터를 정격전압, 정격주파수, 정격출력으로 운전한다.

Ÿ 모의계통전원장치를 조정하여 주파수를 상승하여 보호등급값

을 측정한다. 

2) 판정기준 

정지 후 계통전압이 복전해도 태양광인버터가 5분 이상 재운

전 하지 않아야 한다.

Ÿ 주파수상승 보호등급(Hz): (표준주파수 + 0.5) ± 0.05

   → 60.45~60.55 

Ÿ 고장제거시간 : 0.16초 이내

3) 실험결과

시간

Red : 모의계통전원장치 출력전압 Green : 태양광인버터 출력전류

태양광인버터 정지과주파수 인가

그림 5 주파수상승 보호기능시험

Fig. 5 Frequency rise protection test
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3.4 주파수저하 보호기능시험

1) 시험개요

태양광인버터 출력전압의 주파수 저하에 대한 보호기능 특성

을 시험한다.

Ÿ 태양광인버터를 정격전압, 정격주파수, 정격출력으로 운전

한다.

Ÿ 모의계통전원장치를 조정하여 주파수를 저하시켜 보호등급값

을 측정한다.

2) 판정기준  

정지 후 계통전압이 복전해도 태양광인버터가 5분 이상 재운

전 하지 않아야 한다.

Ÿ 주파수저하 보호등급 (Hz):(표준주파수 - 0.7) ± 0.05

   → 59.25 ~ 59.35

Ÿ 고장제거시간 : 0.16초 이내

3) 실험결과

저주파수 인가 태양광인버터 정지

시간

Red : 모의계통전원장치 출력전압 Green : 태양광인버터 출력전류

그림 6 주파수저하 보호기능시험

Fig. 6 Frequency fall protection test

그림 6은 주파수저하 보호기능시험 결과로 모의계통전원장치 

출력주파수를 60Hz에서 59.35Hz로 변경시, 태양광인버터의 고장

제거시간이 61.18ms로 기술기준 0.16초 이내를 만족하고 있음을 

보여주고 있다.

3.5 계통전압 순간정전시험, 순간강하시험

1) 시험개요

지정된 범위 내에서 계통전압을 순간정전, 순간강하 했을 경우 

태양광인버터의 동작 특성을 확인하는 시험으로 모의계통전원장

치의 전압 및 주파수를 정격으로 운전 및 태양광인버터가 정격출

력이 되도록 유지한다.

Ÿ 태양광인버터를 정격출력으로 운전한다.

Ÿ 모의계통전원장치에서 0.3초의 순간정전(정격값의 0%)을 발생

시킨다.

Ÿ 순간정전 위상 투입각을 0°, 45°, 90°로 하며, 각 위상 투입

각 시험을 2회 실시하며 태양광인버터의 운전 상황을 관찰

한다.

Ÿ 모의계통전원장치에서 0.3초의 순간전압 저하(정격값의 70%)

를 발생시킨다.

Ÿ 순간강하 위상 투입각을 0°, 45°, 90°로 하며, 각 위상 투입

각 시험을 2회 실시하며 태양광인버터의 출력전압, 출력전류 

파형을 기록하고 운전 상황을 관찰한다.

2) 판정기준

Ÿ 순간정전, 순간강하에 대해 태양광인버터가 안정하게 정지 또

는 운전을 계속한다. 

Ÿ 정지한 경우 복전 후 5분 이후 운전을 재개한다.

3) 실험결과

Red : 모의계통전원장치 출력전압 Blue : 태양광인버터 출력전류

Trigger Signal

계통전압 순간정전 0도

그림 7 계통전압 순간정전시험 (0도)

Fig. 7 System voltage's momentary interruptions 

Red : 모의계통전원장치 출력전압 Blue : 태양광인버터 출력전류

Trigger Signal

계통전압 순간정전 45도

그림 8 계통전압 순간정전시험 (45도)

Fig. 8 System voltage's momentary interruptions 

그림 7~9는 모의계통전원장치 출력전압에 대한 순간정전 위상 

투입각을 0°, 45°, 90°로 조정했을 경우 각 계통전압 순간정전시
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험의 결과를 보여주고 있다. 각각의 실험결과 순간정전 위상(0°, 

45°, 90°) 투입시 태양광인버터가 정지한 결과를 알 수 있으며 

따라서 “순간정전, 순간강하에 대해 태양광인버터가 안정하게 

정지 또는 운전을 계속한다.”는 기술기준을 만족함을 보여주고 

있다.

태양광인버터 출력전류(blue)모의계통전압(red)

Trigger Signal

모의계통전압 순간강하 0도

Red : 모의계통전원장치 출력전압 Blue : 태양광인버터 출력전류

Trigger Signal

계통전압 순간정전 90도

그림 9 계통전압 순간정전시험 (90도)

Fig. 9 System voltage's momentary interruptions 

Red : 모의계통전원장치 출력전압 Blue : 태양광인버터 출력전류

Trigger Signal

계통전압 순간강하 0도

그림 10 계통전압 순간강하시험 (0도)

Fig. 10 System voltage's momentary sags test

Red : 모의계통전원장치 출력전압 Blue : 태양광인버터 출력전류

Trigger Signal

계통전압 순간강하 45도

그림 11 계통전압 순간강하시험 (45도)

Fig. 11 System voltage's momentary sags test

그림 10~12는 모의계통전원장치 출력전압에 대한 순간강하 위

상 투입각을 0°, 45°, 90°로 조정했을 경우 각 계통전압 순간강하

시험의 결과를 보여주고 있다. 각각의 실험결과 순간강하 위상(0°, 

45°, 90°) 투입시 태양광인버터가 정지한 결과를 알 수 있으며 그

림 7~9의 결과와 동일하게 “순간정전, 순간강하에 대해 태양광인

버터가 안정하게 정지 또는 운전을 계속한다.”는 기술기준을 만족

함을 보여주고 있다.

Red : 모의계통전원장치 출력전압 Blue : 태양광인버터 출력전류

Trigger Signal

계통전압 순간강하 90도

그림 12 계통전압 순간강하시험 (90도)

Fig. 12 System voltage's momentary sags test

그림 10~12는 모의계통전원장치 출력전압에 대한 순간강하 위

상 투입각을 0°, 45°, 90°로 조정했을 경우 각 계통전압 순간강하

시험의 결과를 보여주고 있다. 각각의 실험결과 순간강하 위상(0°, 

45°, 90°) 투입시 태양광인버터가 정지한 결과를 알 수 있으며 그

림 7~9의 결과와 동일하게 “순간정전, 순간강하에 대해 태양광인

버터가 안정하게 정지 또는 운전을 계속한다.”는 기술기준을 만족

함을 보여주고 있다.

3.6 계통전압 왜형률내량시험

1) 시험개요

지정된 범위 내에서 계통전압의 변형이 생기는 경우 태양광인

버터의 동작특성을 확인하는 시험으로 모의계통전원장치의 전압과 

주파수를 정격으로 운전 및 태양광인버터가 정격출력이 되도록 유

지한다.

Ÿ 태양광인버터를 정격출력으로 운전한다.

Ÿ 모의계통전원장치 출력전압의 종합왜형률이 8%(3차=5 %，5

차=6%)가 되도록 기본파 전압에 중첩시킨다. 

Ÿ 모의계통전원장치 출력전압 종합왜형률 8%의 고조파를 중첩

한 상태에서 태양광인버터의 출력전력, 역률, 출력전류, 출력

전류 왜형률을 각각 측정한다.

2) 판정기준

Ÿ 태양광인버터해가 안정하게 운전 할 것

Ÿ 역률 0.95 이상
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그림 13은 모의계통전원장치 출력전압의 종합왜형률을 8%로 조

정하였을 경우 태양광인버터의 출력전류의 특성을 보여주고 있으

며 그림 14는 전력분석기를 통해 모의계통전원장치 출력전압의 종

합왜형률이 8%의 결과가 나오고 있음을 확인할 수 있다. 계통전압 

왜형률내량시험의 기술기준에 따라 모의계통전원장치 출력전압의 

종합왜형률을 8% 주입 시에도 그림 13과 같이 태양광인버터가가 

안정하게 운전함과 동시에 역률값이 0.98로 0.95 이상을 요구하는 

기술기준을 만족하고 있음을 그림 14의 결과값을 확인할 수 있다.

3) 실험결과

Green : 태양광인버터 출력전류

Red : 모의계통전원장치 출력전압_종합왜형률 8%

그림 13 계통전압 왜형률내량시험

Fig. 13 System voltage distortion capability test

계통전압 종합왜형률 8%

그림 14 계통전압 왜형률내량시험

Fig. 14 System voltage distortion capability test

4. 결  론

본 논문에서 태양광발전용 인버터 보호기능시험 성능평가  에 

대한 기술기준 검토 및 시험을 통한 정확한 시험방법을 살펴보았

다. 따라서 태양광인버터의 국내 제조업체의 개발역량 및 경쟁력 

향상과 인증품목 추가에 따른 신뢰도 제고를 통한 시장 확대에 

기여를 확산시킬 수 있고 해외시장에서의 경쟁력 강화를 위해 앞

으로 인증기준을 강화할 방침에 대비를 할 수 있을 것으로 사료

된다. 

감사의 글 

이 연구는 2018년도 광주대학교 대학 연구비의 지원을 

받아 수행되었음.

References

[1] PV Power Plants 2011 Industry Guide, Renewables Insight, 

2011.

[2] R. Teodorescu, M. Liserre, and P. Rodriguez, “Grid 

Converters for Photovoltaic and Wind Power Systems”, 

John Wiley & Sons Ltd., 2011. 

[3] Y. H Yoon, “Domestic Technical Standards and 

Performance Test of Photovoltaic PCS for Renewable 

Energy”, Trans. KIEE, vol. 67, no. 3, pp. 479-484, 2018.

[4] IEC 61727, Photovoltaic (PV) systems - Characteristics of 

the utility interface, Edition 2.0, 2004. 

[5] Facilities Evaluation Detailed Standards for New 

Renewable Energy, Small Photovoltaic Inverter (Grid - 

connected, Stand-alone), NR PV 501 : 2014 

[6] Facilities Evaluation Detailed Standards for New 

Renewable Energy, Medium and Large Photovoltaic 

Inverter (Grid-connected, Stand-alone), NR PV 501 : 2014 

저   자   소   개

윤 용 호 (Yong-Ho Yoon)

2007년 성균관대 메카트로닉스공학과 졸업

(박사). 2007년~2011년 삼성탈레스 종합연구

소 메카트로닉스그룹 전력전자팀 전문연구

원. 현재 광주대학교 전기전자공학부 교수.


