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Abstract  - 본 논문에서는 대용량의 태양광발전기가 다수 연계
되어 운영 중인 한전의 배전계통을 대상으로 태양광발전의 출력
에 따른 배전계통의 전압변동 및 고장전류 기여도를 분석하였다. 
해석모델을 구현하기 위해 태양광발전기가 운전 중인 현장의 데
이터를 수집하여 대상 계통을 모델링하였으며 Hypersim과 
Matlab/Simulink S/W를 이용하여 모의시험을 수행하였다.    

1. 서    론

 최근 국내에 태양광발전기가 다수 배전계통에 연계되고 있고 
특히, 특정 사이트를 중심으로 대규모 태양광발전단지 형태로 배
전계통에 연계되고 있다. 본 논문에서는 순천지역에 최근 대규모
로 연계되고 있는 태양광발전 연계 배전계통을 대상으로 태양광
발전의 출력에 따른 배전계통의 영향을 모의시험하였다. 순천지
역에는 기존 제1발전소(150kW), 제2발전소(700kW), 제3발전소
(200kW), 제4발전소(198kW)가 서순천 변전소에 연계되어 운전 
중이고 추가로 1000kW용량의 태양광발전소가 제3, 4발전소가 위
치한 곳에 추가로 건설되었다. 이에 따라 전체 용량이 2250kW 
용량의 태양광발전기가 한 D/L에 집중 연계되어 운전 중이다. 
 본 모의시험 수행을 위한 해석모델을 만들기 위해 변전소, 배전
선로, 태양광발전기, 부하 등의 데이터를 확보하여 모델링을 수
행하였으며 태양광발전 출력에 따른 22.9kV 간선의 전압변동을 
모의시험하여 태양광발전의 역조류에 의한 배전계통의 전압변동
을 분석하였다. 그리고 태양광발전기가 연계되기 전․후에 배전
선로의 임의의 지점에서 지락고장 모의시험을 통하여 태양광발
전기가 고장전류에 미치는 영향을 분석하였다. 

2. 모의시험 대상 계통 모델링

  2.1 배전계통 모델링
  모의시험을 위해 태양광발전기가 연계된 서순천 S/S 야외 
D/L 배전계통을 하이퍼심 소프트웨어로 모델링하였다. 표 6.5는 
서순천 S/S로부터 태양광발전기가 연계되는 지점까지 배전선로
의 선종 및 긍장을 보여주고 있다. 표1의 선로데이터를 바탕으로 
야외 D/L의 각 구간별로 선로임피던스를 계산하여 Mutually 
Coupled Inductor 소자를 이용하여 배전선로를 모델링하였다. 또
한 야외 D/L의 특고압 부하를 대상으로 낮시간대의 부하량을 표2와 
같이 구간별 집중부하로 모델링하였다. 부하모델은 RL Shunt 소자
를 이용하여 정전력 특성을 갖도록 모델링하였다.

  <표 1> 배전선로 선종 및 긍장    <표 2> 부하 데이터

선종 중성선
긍장
(km)

부하
부하량

P (kW) Q (kVAr)

AWOC95 AL95

2.20 
L_01 450 140

1.50 

1.80 
L_02 1080 360

1.60 

3.40 
L_03 930 300

1.60 

0.50 
L_04 300 140

4.50 

0.3
L_05 300 90

8.60 

AWOC58 AL58 0.50 
합계 3,060 1,030

CNCV325 　- 0.30 

<그림 1> 태양광 연계 배전계통 모델링 도면

  2.2 태양광발전 모델링
  대규모 태양광발전소는 다수의 인버터가 병렬로 연결된 구조
를 갖는다. 본 모의시험에서는 태양광발전의 개별 응동특성보다
는 전체 출력이 배전계통에 미치는 영향을 분석하는데 목적이 
있다. 따라서 다수의 인버터를 별도로 각각 모델링하지 않고 인
버터 모델 하나를 이용하여 태양광발전 단지 전체의 출력 특성
을 모의할 수 있도록 용량 및 출력 특성을 모델링하였다. 본 모
의시험에서 사용한 태양광모델은 전류원소스로 모델링되었으며 
태양광 출력은 온도 25℃, 일사량(Insolation) 30kW/m2 에서 최
대 출력이 되도록 설정하였다. 또한 무효전력의 출력은 0으로 하
여 태양광발전 출력이 역률 1로 운전되도록 모델링하였다. 
  그림1은 5개소의 태양광발전기소가 연계되어 있는 서순천 S/S 
야외 D/L을 하이퍼심 소프트웨어에서 구현한 해석 모델 도면을 
보여준다. 이와 같이 태양광발전이 연계된 배전계통의 해석모델
을 이용하여 태양광발전 출력에 따른 배전계통의 역조류를 분석
하고 이에 따른 배전계통의 전압변동을 검토하고자 한다. 또한 
배전계통의 임의의 한 구간에서 지락고장 사고를 모의하여 태양
광발전의 고장전류 기여도를 분석한다.

3. 태양광발전 출력에 따른 계통 전압변동 해석

  3.1 태양광발전 출력에 따른 배전계통 조류 해석
  그림2는 태양광발전의 출력에 따른 배전계통에 흐르는 조류 
변동을 보여준다. 그래프 (가)는 5개 태양광발전소가 순차적으로 
유효출력을 내는 것을 보여주고 있으며 그래프 (나)는 태양광발
전소의 유효출력에 대한 배전계통의 조류변동을 보여주고 있다. 
P_CB1은 그림2의 도면에서 변전소 인출 차단기에서의 유효전력
을 의미하고 P_RC는 모선 B_04와 B_05사이의 리클로져(RC)에 
흐르는 유효전력을 의미한다. 
 결과 그래프에서와 같이 0초～0.6초 구간에서 700kW, 150kW 
태양광발전이 출력하게 되면 P_CB1은 줄어들고 P_RC는 변동이 
없다. 이것은 700kW와 150kW 출력이 배전계통의 부하에 일정 
전력을 공급하면서 변전소로부터 오는 유효출력이 줄어드는 것
을 확인할 수 있다. 700kW, 150kW 태양광발전 출력이 L_01, 
L02, L_03에 뿐만 아니라 L_04, L_05에도 일정 부분 공급하지만 
700kW, 150kW 태양광이 연계된 지점의 하위에 여타의 발전원이 
없기 때문에 P_RC의 조류 변동은 없는 것으로 분석될 수 있다. 
그러나 모선 B_051에 연계되어 있는 200kW, 198kW, 1000kW   
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<그림 2> 태양광발전 출력에 따른 배전계통 조류 변동

태양광이 0.6초 이후 순차적으로 발전하면서 그림2에서 P_RC의 
유효출력도 태양광발전 출력만큼 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

  3.2 태양광발전 출력에 따른 선로 전압 변동
  본 모의시험의 대상이 되는 서순천S/S 야외 D/L에는 850kW, 
398kW가 각각 모선 B_033과 B_051에 연계되어 전체 1250kW 
용량의 태양광발전이 연계되어 운전 중인 상황에서 추가적으로 
모선 B_051에 1000kW 용량의 태양광발전소가 신규 연계되었다.  
본 모의시험에서는 태양광발전이 없는 경우, 기존 1250kW 태양
광발전이 연계된 경우 그리고 1000kW가 추가로 연계되는 경우
에 대하여 각각 배전계통의 전압변동을 검토한다. 
먼저, 그림1에서 변전소로부터 700kW, 150kW 태양광발전의 연
계점 B_033까지를 구간1로 정의하고 변전소부터 200kW, 198kW, 
1000kW 태양광발전의 연계점 B_051까지를 구간2로 정의하여 각 
구간에서의 전압변동을 각각 분석한다. 
 그림3은 구간1과 구간2 배전선로에서 태양광발전기가 연계되기 
전의 전압과 기존 1250kW용량의 태양광발전이 연계된 경우, 그
리고 추가로 1000kW 용량의 태양광이 B_051에 증설되어 전체 
2250kW 용량의 태양광발전이 배전계통에 연계되어 있는 경우에 
대하여 각 모선의 전압값을 보여준다.
구간1의 결과 그래프에서와 같이 배전선로에 연계되는 태양광발
전 용량이 1250kW일 경우 B_033의 전압은 0.38% 상승하고 연
계 용량이 2250kW일 경우 0.43% 상승하는 것을 확인할 수 있
다. 여기서, 1000kW 태양광발전이 모선 B_051에 연계되는 경우
에도 모선 B_033의 전압이 상승하는 것을 확인할 수 있다. 이것
은 B_051 지점에 연계되는 태양광발전의 유효전력이 인근 부하
에 전력을 공급함과 동시에 상위계통으로 역조류를 흘려보내게 
되어 B_033 지점에서의 전압을 상승시키는 것으로 분석된다. 
구간2에서도 구간1과 마찬가지로 연계되는 태양광발전 용량이 
증가함에 따라 태양광발전 계통연계 지점 B_051의 전압이 상승
하는 것을 확인할 수 있다. 기존 태양광 1250kW 연계시 B_051
지점의 전압은 0.42% 상승하고 추가로 1000kW 연계시 0.7% 상
승한다. 1000kW 태양광발전이 B_051지점에 연계되므로 1000kW 
태양광의 추가 연계로 인하 전압상승이 구간1보다는 구간2에 크
게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 그리고 1000kW 태양광발전이 

     

  <그림 3> 태양광발전 출력에 따른 배전선로의 전압분포   

추가로 연계되는 경우 B_051의 전압이 선로 중간 지점 B_03보다 
높아지는 것을 볼 수 있다. 이것은 기존 1250kW 태양광이 연계
된 경우에 B_051 모선에는 398kW 용량이 태양광발전이 연계되
어 있고 인근 부하 L_04(300kW)와 L_05(300kW)에서 태양광발
전 전력을 모두 소모하기 때문에 부하 L_04, L_05의 상위 지점 
B_03보다 전압이 높지는 않았지만 1000kW 태양광이 B_051 지
점에 추가로 증설됨에 따라 부하 L_04, L_05에 공급하고 남은 
잉여 전력이 B_03 상위 계통으로 흘러들어가기 때문에 모선 
B_03 하위 계통의 전압이 상승하는 것으로 분석된다. 

  3.2 선로 고장 해석
  본 절에서는 태양광발전이 연계된 배전선로에서의 고장해석을 
수행하고 고장발생 시 태양광발전의 출력 특성을 분석하고 태양
광발전 출력이 고장전류에 어떻게 기여하는지 살펴본다. 그림1의 
모델링 도면의 모선 B_051에서 A상 1선 지락고장을 1.5초에 발
생시키고 1.6초에 고장을 제거하는 시나리오로 1선 지락고장을 
모의하고 이때 고장 저항은 10Ω으로 설정하였다.
 그림4는 배전선로에 연계되어 운전 중인 1000kW 태양광발전기
의 고장발생에 따른 출력 특성을 보여준다. 결과 그래프에서와 
같이 정상출력 운전 중인 태양광발전기가 고장발생시 약간 출력 
전류가 상승하고 고장 제거 후 바로 정상상태로 복귀하는 것을 
확인할 수 있다. 

 <그림 4> 고장발생시 태양광발전(1000kW)의 출력전류 특성

  <표 3>  태양광발전의 고장전류 기여도

태양광발전
태양광 출력전류

증가량(%)
정상시(A) 고장시(A)

  700kW 17.0 18.4 108 

  150kW  4.1  4.4 107 

  200kW  5.4  5.9 109 

  198kW  5.3  5.9 111 

 1000kW 24.0 28.0 117 

 합 계 55.8 62.6 112 

  표3은 태양광발전의 정상운전 시 출력전류와 고장발생시 출력
전류를 보여준다. 본 모의시험에서는 고장발생시 각 태양광발전
기의 출력이 정상 출력전류의 107～112% 증가하여 고장전류에 
기여하는 것으로 확인되었다. 이것은 태양광발전의 출력 전류는 
보통 최대 1.2 pu 정도로 제한되도록 인버터에서 제어되기 때문
에 고장 상황에서도 제한치를 넘지 않는 범위 내에서 출력하게 
되는 것으로 분석된다. 따라서 태양광발전 연계계통의 고장발생
시 태양광발전기는 정격전류의 최대 1.2배 정도 고장전류에 기여
한다고 볼 수 있다. 

3. 결    론

 본 논문에서는 실제 운전 중인 태양광발전 연계 배전계통을 대상으로 
시뮬레이션을 수행하고 태양광발전 출력에 따른 배전계통의 조류변동 
및 전압변동, 고장해석을 수행하였다. 
 태양광발전 출력에 의해 배전계통은 Bidirectional Power Flow 계통이 
되고 계통의 전압은 조류흐름에 따라 형성되게 된다. 보통 태양광발전 
출력은 배전계통 전압을 전체적으로 상승시키고 다수의 태양광발전이 
연계되는 경우 인근의 태양광발전 출력에 의해서도 계통전압이 모두 상
승하기 때문에 태양광발전 연계 배전계통의 모든 태양광발전의 출력을 
고려하여 전체 전압변동을 해석해야 한다. 그리고 태양광발전 연계 배
전계통에서 고장발생시 태양광발전기의 고장전류 기여도는 인버
터의 전류 제한치에 의해 결정됨에 따라 태양광발전 연계 계통
에서는 이 점을 고려하여 보호협조를 정정할 필요가 있다. 

[참 고 문 헌]
[1] Seul-Ki Kim, “PSCAD/EMTDC Based Modeling and Simulation 
Analysis of a Grid-Connected Photovoltaic Generation System”
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