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요  약  최근 환경오염원의 배출이 고, 에 지 효율이 높은 연료 지에 한 심이 높아지고 있으며, 특히 고온동작 연료
지의 경우 용량 연료 지발 시스템(FCGS, Fuel Cell Generation System)으로 력계통에 연계되고 있다. 그러나 용량 

FCGS는 계통의 각종외란(불평형 류, 고조 , 서지 등)에 의하여 보호기기의 오동작, 제어소자의 소손 상  제어신호 헌

상이 발생하여 이에 한 책이 요구되고 있는 실정이다. 따라서 본 논문에서는 력분석장비를 이용하여 용량 FCGS
에서 발생하는 실 계통 문제 을 분석하고, PSCAD/EMTDC, ETAP, P-SIM 소 트웨어를 이용하여, FCGS설비  FCGS의 
지계통과 불평형 류, 고조 , 서지와 같은 계통외란 상의 모델링을 수행하 다. 한, 각 계통외란에 한 방지 책을 

수립하기 하여, 불평형 류를 이기 한 성 지 항기(NGR, Neutral Ground Resister)운용알고리즘, 고조 를 기

범  이내로 이기 한 고조 필터 설계알고리즘, 서지로부터 설비를 보호하기 한 SPD(Surge Protective Device) 운용알
고리즘, 한 지계통을 용하기 한 지계통 운용알고리즘을 제안하 다. 이를 검증하기 하여 상기에서 제시한 모
델링을 이용하여, FCGS의 주요 장해요인들을 모의한 결과, 본 논문에서 제안된 용량 FCGS의 계통외란방지알고리즘의 
유용성을 확인하 다.

Abstract  Recently, fuel cell with high energy efficiency and low CO2 emission is energetically interconnected with
power system. Especially, FCGS(Fuel Cell Generation System) which usually operates at high temperature, is being
developed and installed in the form of large scale system. However, it is reported that power system disturbances
related to surge, harmonic and EMI have caused several problems such as malfunction of protection device and 
damage of control device in the large scale FCGS. In order to solve these problems, this paper presents a modeling
of operation characteristics of FCGS by PSCAD/EMTDC, ETAP, P-SIM software. And also, this paper proposes 
countermeasure algorithms to prevent power system disturbances. From the simulation results, it is confirmed that the 
proposed algorithm is useful method for the stable operation of large scale FCGS.
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1. 서론

신재생에 지 공  의무화제도(RPS, Renewable 

Portfolio Standard)에 따라 다양한 신재생에 지원들이 

계통에 도입되고 있다[1]. 그러나 보 이 활발히 이루어

지고 있는 태양 과 풍력은 지리 인 제약사항이 있어 
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RPS 제도를 만족시키는 것이 쉽지 않은 실정이다. 이에 
따라 최근 환경오염원 배출이 고, 에 지 효율이 높은 

연료 지에 한 심이 높아지고 있으며, 특히, 
2.8[MW] 의 용융탄산염연료 지(MCFC : Molten 
Carbonate Fuel Cell)가 상용화되어 발 회사를 심으

로 계통에 보 되고 있다[2]. 
그러나 이러한 연료 지는 600℃ 이상에서 운 하기 

때문에 열․기계  스트 스에 노출되어 있으며, 출력변
동  제어가 어려우므로 다른 신재생에 지원들과 달

리, 민감하고 정 한 제어소자들을 필요로 한다. 한 
용량 연료 지발 시스템(FCGS, Fuel Cell Generation 
System)은 2～3MW  FCGS 수십 개가 연결되어 발
단지를 구성하므로, 내부계통의 사고나 과도상태에 따라 
인 한 기기에 향을 미칠 수 있다. 재 용량 FCGS
에서 가장 많이 보고되고 있는 운용상의 문제 은 보호

기기 오동작과 제어소자소손, 제어신호 헌 상 등이 

있으며, 이로 인하여 공 지장  유지보수비용이 발생

하여 책이 시 한 실정이다. 그러나 이러한 문제 을 

해결하기 한 련 규격이나 기술지침들은 아직 용량 

FCGS의 특성을 반 하지 못하고 있으므로, 정상상태  
과도상태에서 발생하는 운용상의 장해요인을 분석하여 

이에 한 응방안을 제시할 필요성이 있다. 
따라서 본 논문에서는 기존 발 시스템의 계통연계기

  기설비기 을 바탕으로 용량 FCGS의 운용사
례를 분석하고, 실 계통에서 운용 인 FCGS를 상으로 
력품질 문제 을 해석하 다[3]. 이를 바탕으로 용
량 FCGS가 계통에 연계되어 운용되는 경우, 서지, 고조

, 부하불평형 등 각종 계통외란에 의하여 발생되는 문
제 을 해결하는 알고리즘을 제시하 다. 한, 
PSCAD/EMTDC, P-SIM, ETAP 소 트웨어를 이용하

여 용량 FCGS와 계통외란 상을 모델링하고, 시뮬
이션을 수행한 결과 제안된 알고리즘의 유용성을 확인할 

수 있었다.

2. 대용량 연료전지발전시스템의 

실 계통 문제점 분석

일반 으로 용량 FCGS는 Fig. 1과 같이 약 3[MW]
의 FCGS 여러 를 모선에 연결하는 구성으로 이루
어지며, 각 FCGS는 사고 시 설비를 계통으로부터 분리

하기 하여 주변압기와 연계되는 지 에 차단기(TB, 
Tie Breaker)를 설치한다. 이때 용량 발 단지는 그 용

량에 따라서 20[MW] 이하는 22.9kV계통에 연계되며, 
그 이상은 154kV 계통에 연계된다[4].

Fig. 1. Basic structure of large scale FCGS

한편, 각 FCGS는 설치단계에서 TB강제동작시험을 
시행하고 있으나, 시험  정상운 인 FCGS의 TB도 
함께 개방되는 보호기기 오동작 상이 발생하 다. 원인
을 분석한 결과, TB동작 순간 지락과 류보호계 기

(OCGR, Over Current Ground Relay)가 설정 값 이상의 
과 류를 검출하여, TB가 개방되었음을 확인하 다. 
한, 실 계통에서 운용 인 용량 FCGS는 다수의 소자
소손 상과, 제어기기의 통신데이터 값이 변하여 운
이 정지되는 통신데이터 헌 상이 발생하 다. 소자소
손 원인으로는 고조 에 의한 열 손상과 서지에 의한 

연 괴, 불평형 류에 의한 상 류의 향 등이 있

으며, 통신데이터 헌 상은 EMI에 의한 통신간섭이 
그 원인으로 분석된다. 따라서 이러한 계통외란 상을 

확인하기 하여 력분석을 수행한 결과, 실 계통에서 
운용 인 용량 FCGS에서 기 치 이상의 고조 , 서지 
그리고 EMI 상이 발생하고 있음을 확인하 다[5-7]. 
한, 용량 FCGS는 등  통합 지방식을 채택하고 

있는데, 이러한 지방식은 지락사고 시 인체보호에는 
합하지만 압부와 고압부, 교류부와 직류부가 서로 
연결통로를 공유하므로, 고조 , 서지, EMI와 같은 계통
외란에 취약한 것으로 알려져 있다.

3. 연료전지발전시스템의 모델링

용량 FCGS의 실 계통 문제  분석을 통하여 서지, 
고조 , 불평형 류 등의 계통외란이 보호기기 오동작과 
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소자소손을 일으킬 수 있는 가능성을 확인하 다.  따라
서 이러한 각 계통외란이  설비에 미치는 향을 분석하

기 하여, PSCAD/EMTDC, ETAP 그리고 P-SIM 소
트웨어를 이용하여 용량 FCGS와 각 계통외란 상을 

모델링하 다.

3.1 배전계통 및 FCGS 모델링

FCGS가 계통에 연계되어 운 하기 해서는 TB강
제동작시험을 실시해야 하는데, 이때 부근에서 정상운  

인 FCGS의 TB가 개방되는 보호기기오동작 상이 자

주 발생하고 있다. 따라서 본 논문에서는 PSCAD/ 
EMTDC를 이용하여 정상운  인 FCGS 1기와 시험
상 FCGS 1기를 포함하여, 총 2기로 구성된 연료 지

발 단지를 Fig. 2.와 같이 모델링하 다. 구체 으로 계

통연계를 한 주변압기(45[MVA], 154/13.8[kV], Y-Y
결선) 1 와 0.5[km] 장의 13.8[kV] 고압선로, TB 2

, 연계용변압기(2[MVA], 13.8/0.48[kV], Y-∆결선) 4
, 1.4[MVA] 용량의 PCS 4 로 구성하 다. 

Fig. 2. FCGS modeling

여기서, 하나의 FCGS는 1.4[MW] 용량의 연료 지 2개
로 구성되며, 각 연료 지는 1.4[MVA] 용량의 PCS를 
통하여 계통에 연계된다. 한, 각 연료 지에서 발 된 

력을 계통에 연계하기 한 연계용변압기는 연료 지

용량을 고려하여 2[MVA]로 구성하 으며, 연료 지 측

을 델타결선, 계통 측을 와이결선으로 모델링하 다. 

3.2 고조파 모델링

FCGS의 고조 발생과 고조  필터의 감 특성을 분

석하기 하여, 력 자소 트웨어인 P-SIM 로그램

을 이용하여 고조 를 발생시키는 비선형부하와 고조

필터 모델링을 수행하 다. 해당 모델링은 Fig. 3과 같이 
좌측의 고조 필터와 우측의 비선형부하로 구성되어 있

다. 

Fig. 3. Harmonic modeling

여기서, 고조 발생을 모의하기 한 3상 비선형부하는 
6kW, 단상 비선형부하는 1kW, 그리고 선형부하는 6kW
로 모델링하 다. 한편, 고조 필터는 특정차수의 고조

를 감소시킬 수 있도록 R, L, C로 구성된 단일동조필
터로 구성하 으며, 고조  함유량이 많은 3, 5, 7고조
에 한 필터를 모델링하 다. 

3.3 서지 모델링

용량 FCGS의 서지특성을 PSCAD/EMTDC로 모의
하기 하여, 서지발생기와 SPD(Surge Protective 
Device)의 모델링을 수행하 다. 여기서, 서지는 선로 
는 회로를 따라 속히 증가하고 서서히 감소하는 특

성을 지닌 기  류, 압과도 형을 의미한다. 본 논
문에서는 가장 심각한 피해를 끼치는 낙뢰서지를 상으

로 서지발생기를 모델링하 으며, Fig. 4.와 같이 구성하
다. 일반 으로 낙뢰로 유입되는 서지 압은 두장

이 1.2㎲이고 미장이 50㎲인 압 형이며, 서지 
류는 두장이 8㎲이고 미장이 20㎲인 류 형을 
의미한다[8].
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Fig. 4. Surge combination wave modeling

한편, SPD 모델링은 일반 으로 알려진 IEEE 모델을 
상으로 Fig. 5와 같이 구성하 다. 해당 모델은 IEEE 

3.4.11에서 제시한 주 수 의존형 모델로서 병렬로 연결

된 속산화물 서지 어 스터(MOSA, Metal Oxide 
Surge Arrester)  , 과 R-L필터 등으로 구성되어 있

다[9]. 이러한 SPD는 정상상태에서는 높은 임피던스를 
갖게 되고, 서지유입 시에는 낮은 임피던스를 갖는 특성
에 의하여 서지 에 지 크기를 감소시키는 역할을 수행

하며, 각 라미터 계산은 식(1)과 같다. 

Fig. 5. IEEE SPD model

    

   

 

(1) 

여기서,  : SPD의 세로 길이
        : SPD의 병렬 개수

3.4 접지계통 모델링

통합 지계통이 용량 FCGS에 미치는 향을 분석
하기 하여, 실 계통에서 운용 인 용량 FCGS의 
지계통을 Fig. 6과 같이 상용소 트웨어인 ETAP으로 
모델링하 다. 구체 으로 지망 포설면 은 19,080

[]이며, 지 항은 약 350[∙ ]로 용하 다. 
한 표토층은 자갈로서 단 길이당 항값은 5000

[∙ ]로 용되었으며, 기타 주요 라미터는 Table. 
1과 같다.

 

Fig. 6. Grounding system modeling

Table 1. Parameters of grounding system modeling

Conductor and Size Annealed Copper, 120[]

Ground Fault Current 25[kA]

Depth of Surface 0.15[m]

Fault Duration 1[sec]

4. 대용량 연료전지발전시스템의 

계통외란 방지알고리즘 

용량 FCGS에서 자주 보고되고 있는 보호기기의 오
동작과 소자소손, 데이터 헌  문제 등을 해결하기 하

여, 기설비기 과 분산 원 계통연계기 을 바탕으로 

용량 FCGS의 계통외란 방지 알고리즘을 제안한다.

4.1 보호기기 운용알고리즘

용량 FCGS에서 발생하는 보호기기 오동작은 부하 
불평형과 차단기 트립 시 발생하는 불평형 류로 인하여 

발생한다. 따라서 본 논문에서는 성 지 항기

(NGR, Neutral Ground Resister)를 도입하여 불평형
류를 제한하는 NGR 운용알고리즘을 Fig. 7과 같이 제안
하 다. 일반 으로 NGR 도입은 상 계통과 연계선로

의 임피던스를 고려하여 연계용변압기의 유효 지범  

이내에서 용량을 산정한다[10]. NGR 용량이 산정되면, 
이를 추가한 임피던스도를 작성하고 FCGS 연계선로에 
한 지락 류()를 상 계통의 사고 류()부터 류

분배법칙을 이용하여 계산한다. 이때 산정된 은 정격

류의 30[%]를 과하지 않아야 하며, 사고시 건 상 

압은 사고  압의 1.3배 이내이어야 한다. 
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Fig. 7. NGR Operation algorithm

한편, TB강제동작시험  발생하는 불평형 류를  보

호계 기 설정값 이하로 제한하기 한 NGR 용량은 식
(2)와 같이 구할 수 있다. 

  

× 
×  ≤  (2)  

 여기서,  : 정상분 임피던스, : 역상분 임피던스, 

         : 상분 임피던스, : NGR값

           : OCGR 설정 류

실 계통에서 운용 인 FCGS의 OCGR 설정값을 확
인하여, 불평형 류를 그 이하로 일 수 있도록 NGR 
용량을 산정하면 보호기기의 오동작을 방지할 수 있다.

4.2 고조파필터 설계알고리즘

력분석결과 실 계통에서 운용 인 FCGS에서 기
치 이상의 고조 가 발생함을 확인하 다. 따라서 본 논
문에서는 FCGS의 특성과 운 조건을 고려하여 특정 차

수의 고조 를 감소시킬 수 있는 고조 필터 설계 알고

리즘을 제안한다. Fig. 8은 제안된 고조  필터 설계 알

고리즘으로서 먼  각 상의 기본 와 고조 의 류 값

을 측정한 후, 스펙트럼 분석에 의하여 해당 차수의 고조
 비율[%]을 계산하여야 한다. 여기서 IN은 각 차수 고

조  류이며, I1은 기본  부하 류이다. 만약 해당 차
수의 고조  류가 제한 기 (IEEE 1547, 각 차수 고조
 3%)을 과한다면, 해당 차수 고조 에 한 동조 필

터의 L, C 값을 산정한다. 하지만, 분석된 해당 고조  

류가 제한 기  이하일 경우, 다음 차수( ) 고조
의 비율을 계산하여, 제한 기 과 비교하는 과정을 반

복한다.

Fig. 8. Harmonic filter design algorithm for FCGS

필터는  R, L, C로 구성되어 L과 C의 직렬공진을 이
용하는 단일동조필터로서, 단일동조필터의 임피던스
()는 식 (3)과 같으며, 해당 차수 고조 를 감시키

기 한 동조 필터의 L값은 식 (4)와 같이 계산할 수 있
다. 

  

 [ ] (3)



  [ ] (4)

4.3 SPD 운용알고리즘

실 계통에서 운용 인 FCGS와 같이, 기설비의 

지계통과 건축물의 피뢰설비  통신설비들의 지극을 

공용하는 경우, 서지로부터 기설비를 보호하기 하여 
SPD의 설치가 요구되고 있다. 여기서 SPD라 함은 과도
압을 제한하는 것을 목 으로 하는 장치이다. Fig. 9는 
정한 SPD를 선정하고 운용할 수 있는 SPD 운용알고
리즘을 나타내며, 보호 가능한 에 지 크기와 장의 길

이에 따라 SPD의 등 을 선정해야 한다. 여기서 SPD의 
등 은 Class1, 2, 3 혹은 타입 I, II, III로 구분하고 있다.
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Fig. 9. SPD operation algorithm 

구체 으로, Fig.10과 같이 설비의 원 인입구와 같
이 서지의 향이 큰 곳은 Class1  SPD를 용하고, 부
하 말단으로 갈수록 보호등 이 낮은 Class2, 3 을 선

정하도록 한다. 다음 단계로 고장모드 추정에서는 SPD
에 흐르는 최 방 류를 고려해야 하며, 퓨즈 혹은 보
호계 기와 같은 보호장치와의 동작 조  서지 조를 

검토해야 한다. 

Fig. 10. SPD arrangement

4.4 접지계통 운용알고리즘

실 계통에서 운용 인 FCGS는 민감하고 복잡한 제
어소자를 필요로 하는 반면, 통합 지방식을 채택하고 

있어 고압부와 압부, 직류부와 교류부가 지망이라는 
연결통로를 서로 공유하고 있는 실정이다. 따라서 이러
한 특성을 고려하여 지망 설계 시 인체뿐만 아니라 기

기에 미치는 향도 최소화하는 지계통 운 알고리즘

을 Fig. 11.과 같이 제안한다[11].
  

Fig. 11. Operation algorithm for grounding system

여기서, 고압계통의 지락고장에 의한 압설비의 소손이
나 연 괴가 우려되는 통합 지시스템은 지락고장

류  지속시간을 바탕으로 요구되는 최소의 지시스템

을 선정한 후, 토양특성을 고려하는 단계로 넘어가게 된
다. 이를 통해, 지시스템으로 흐르는 고장 류를 산정

하여 시스템에서 요구되는 최 지 상승(EPR, 
Earth Potential Rising)을 구하고, 이 값과 허용 압

과 보폭 압을 비교하여 허용한계를 만족하는지 단해

야 한다.
여기서, EPR은 식 (5)와 같이 지 항( )과 지망 유

입 류( )의 곱으로 나타낼 수 있으며, 각각의 항목은 

식 (6)을 이용하여 산정할 수 있다.

 × (5)

  ×× × 

  ×


×


××




(6)

여기서, : 계통확장계수, : 비 칭분에 한 교

정계수 

        : EPR 류분류계수,  : 1선 지락 류
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        : 지고유 항,  : 지도체 총 길이

        : 지도체포설면 ,  : 지선 매설깊이

한편, 허용 압과 보폭 압을 구하기 하여, 먼
, 감소계수 Cs를 식 (7)과 같이 산정한다.

  

×




(7)

여기서,  : 표토층 항률, : 표토층 두께

     
따라서, 산정된 를 이용하여 허용 압  보폭

압을 계산하면 식 (8), (9)와 같다. 

   ××  ×

 (8)

  ××  ×

 (9)

여기서,  : 고장지속시간 

5. 시뮬레이션 결과 및 분석

5.1 보호협조 특성분석 

용량 FCGS의 TB 강제동작시험 에 발생하는 보
호기기오동작 특성을 분석하기 하여, PSCAD/EMTDC
를 이용하여 시뮬 이션 수행하 다. 여기에서는 한 의 

FCGS에서 TB를 강제 개방하는 경우, 고압선로에서 발
생하는 상 류의 크기를 분석하 다. Fig. 12와 같이 
TB 강제 개방시 성선에서 30.7[A]의 불평형 류가 
발생하여, OCGR의 설정값(30[A])을 상회하여, 보호기
기의 오동작이 충분히 발생할 가능성이 있음을 확인하

다. 
한편, 제안된 알고리즘으로 산정된 NGR 용량을 모델

링에 용한 시뮬 이션 결과는 Fig. 12와 같다. 즉, 산
정된 NGR 용량(0.53[H]) 투입 후, 측정된 불평형 류
가 약 30.07[A]에서 14.7[A]로 감소함을 확인하 다. 결
과 으로, NGR을 설치하여 성선 류를 OCGR 정정
값 이하로 낮춰 보호기기의 오동작을 방지할 수 있음을 

확인하 다.

(a) (b)

Fig. 12. Neutral phase current
         (a) Without NGR (b) With NGR

5.2 고조파 특성 분석 

P-SIM을 이용한 용량 FCGS의 고조  특성을 분석

하기 하여, 비선형부하로 3차, 5차, 7차 고조 를 생성

하여, 제안된 평가알고리즘에서 산정된 고조  필터를 

모델링에 용한 후, 고조  류를 분석하 다. 시뮬
이션 결과, Fig. 13과 같이 각 차수별 고조  함유율이 

필터 투입 후 거의 제거되어 제안된 알고리즘의 유용성

을 확인할 수 있었다. 

(a) (b)

Fig. 13. Harmonic simulation result
         (a) Without filter (b) With filter

5.3 서지특성 분석

FCGS의 시공  운용  발생하는 소자소손의 주요 
원인인 서지특성을 분석하기 하여, PSCAD /EMTDC
를 이용하여 시뮬 이션을 수행하 다. 3.3 에서 수행

한 서지발생기 모델링으로 2kV/1kA 서지를 발생시키고, 
ClassI 의 SPD를 용한 후 잔류 압을 분석하는 것이

다. Fig. 14는 서지 형인가 시, SPD가 차단하고 남은 
잔류 압을 나타낸다. 시뮬 이션 결과, 잔류 압이 
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700[V]∼800[V]로 서지 압이 반 이하로 감소되었고, 
이는 IEC 1643-12에서 규정한 최 서지잔류 압 

1,200[V] 이하를 만족하고 있음을 확인할 수 있었다[8]. 

Fig. 14. Surge impulse voltage with SPD

5.4 접지계통 특성분석 

ETAP을 이용하여 실 계통에서 운용 인 용량 

FCGS의 지망을 시뮬 이션하여, 지에 한 향을 

분석하 다. 시뮬 이션 조건은 주 온도가 40[ 〫C]인 상
황에서, 지망 내에 체  70[kg] 사람이 서있을 때 지락
이 발생할 경우 압과 보폭 압을 산정하는 것이

다. 시뮬 이션을 수행한 결과, Fig. 15와 같이 압

과 보폭 압이 131.3[A], 95.8[A]로 나타나, IEEE 80 기
(1,066[A], 3,796[A])을 만족시키고 있음을 확인하
다[11].

Fig. 15. Simulation result for grounding system modeling

6. 결 론

본 논문에서는 용량 FCGS를 계통에서 운용할 때 
발생하는 문제 을 분석하고, 이를 해결하기 하여 
용량 FCGS의 계통외란 방지알고리즘을 제안하 다. 
한 력분석 소 트웨어를 이용한 모델링과 시뮬 이션 

분석을 통하여, 제안된 알고리즘의 유용성을 확인하 으

며, 이를 요약하면 다음과 같다.  
(1) 보호기기오동작 방지를 해 제안된 NGR 운용알
고리즘의 유용성을 확인하기 하여, PSCAD 
/EMTDC를 통해 보호기기의 오동작 상을 모의
한 결과, 정 NGR 투입으로 인하여 불평형 류
가 30.7[A]에서 약 15[A] 정도로 감소되어 보호
기기의 오동작 상을 방지할 수 있음을 확인하 다.

(2) 고조 필터 설계알고리즘의 유용성을 확인하기 

하여, P-SIM을 통해 고조 발생과 고조 필터

를 모의한 결과 필터 용 후 종합고조 함유량

이 2.7% 이하까지 개선됨을 확인하 다.
(3) SPD 운용알고리즘의 유용성을 확인하기 하여, 

PSCAD/EMTDC를 통해 2[kV]의 서지와 SPD를 
모의한 결과 서지발생이 800[V] 이하로 었으
며, IEC 61643에서 제시하는 최 서지잔류 압 

1,200[V] 기 을 만족함을 확인하 다. 
(4) 실 계통에서 운용 인 FCGS의 지망을 ETAP
을 이용하여 모의한 결과 압과 보폭 압이 

131.3[A], 95.8[A]로, IEEE 80 기 (1,066[A], 
3,796[A])을 만족시키고 있음을 확인하 다.

References

[1] "Renewable Portfolio Standard Management and 
Operational Guidelines", Ministry of Knowledge 
Economy, March, 2013.

[2] "2.8 Megawatts DFC3000 Specifications" [Internet]. : 
Fuel Cell Energy, Available From: 
http://www.fuelcellenergy.com/products-services/products
/2-8-mw-dfc3000/ (accessed March, 25, 2015)

[3] "IEEE Recommended Practice for the Transfer of Power 
Quality Data", IEEE Std 1159.3, IEEE Standards 
Coordinating Committee22, Jan., 2004.
DOI: http://dx.doi.org/10.1109/IEEESTD.2004.94416

[4] "Guideline for Interconnection of Distributed Generation 
System in Distribution System", KEPCO, June, 2012.

[5] "IEEE Standard for Interconnecting Distributed 
Resources with Electric Power Systems", IEEE 1547, 
Standards Coordinating Committee21,  July, 2011.
DOI: http://dx.doi.org/10.1109/IEEESTD.2003.94285

[6] Roger C. Dugan, Mark F. McGranaghan, H. Wayne 
Beaty, "Electrical Power Systems Quality ", McGraw 
Hill, 2004.



한국산학기술학회논문지 제16권 제8호, 2015

5558

[7] "Electromagnetic Compatibility (EMC). Part 4 : Testing 
and Measuring Techniques. Section 15 : Flicker 
meter-Functional and Design Specifications", IEC 
61000-4-15, Feb., 2003.

[8] "Low-voltage surge protective devices-Part 12 : Surge 
protective devices connected to low-voltage power 
distribution systems-Selection and application 
principles", IEC 61643-12, Feb., 2002.

[9] "Modelling of metal oxide surge arresters", IEEE 
Working group 3.4.11, IEEE Trans. Power Delivery 
7(1), 1992.
DOI: http://dx.doi.org/10.1109/61.108922

[10] Dae-seok Rho, "Countermeasure on bi-directional 
protective device coordination of smart grid connected to 
new energy generation", The world of electric, vol 5 No 
9, pp. 39-43, 2010.

[11] "IEEE guide for safety in AC substation grounding", 
IEEE 80, 2000.
DOI: http://dx.doi.org/10.1109/IEEESTD.2000.91902

김 기 영(Gi-Young Kim)                [정회원]

•2011년 8월 : 한국기술교육 학교 

기 자통신공학부 기공학 공 

(공학사)
•2015년 8월 : 한국기술교육 학교

학원 기공학 공 공학석사

< 심분야>
연료 지, ESS, 신재생에 지

오 용 택(Yong-Taek Oh)                 [정회원]

•1982년 8월 : 연세 학교 학원 

기공학과 기자동제어 (공학석사)
•1987년 8월 : 동 학원 기공학과 

력계통 (공학박사)
•1987년 10월 ~ 1991년 2월 : 한국
력 정보처리처 기획과장  

•1991년 3월 ~ 재 : 한국기술교
육 학교 기 자통신공학부 교수

< 심분야>
력계통 설비 운용, 계획, 설계

강 민 관(Min-Kwan Kang)               [정회원]

•2007년 2월 : 한국기술교육 학교

학원 기 자공학과 (공학석사)
•2007년 4월 ~ 2010년 5월 : 포스
코 ICT연구소 책임연구원 

•2010년 5월 ~ 재 : 포스코에
지 연료 지 사업실

< 심분야>
력계통, 연료 지 이상 진단

김 병 기(Byung-Ki Kim)                 [준회원]

•2012년 2월 : 한국기술교육 학교

학원 기 자통신공학부 기공

학 공 (공학석사)
•2012년 3월 ~ 재 : 동 학원 

기 자통신공학과 기공학 공 박

사과정 수료

< 심분야>
배 계통 운용, 신재생에 지, 스마트그리드, 품질해석

노 대 석(Dae-Seok Rho)               [종신회원]

•1987년 2월 : 고려 학교 학원 

기공학과 (공학석사)
•1997년 3월 : 일본 북해도 학교

학원 기공학과 (공학박사)
•1987년 3월 ~ 1998년 8월 : 한국
기연구소 연구원/선임연구원  

•1999년 3월 ~ 재 : 한국기술교
육 학교 기 자통신공학부 교수

< 심분야>
력/배  계통, 분산 원연계, 력품질해석



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


