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요  약  최근, 2030 국가 온실가스 감축 기본 로드맵 및 제10차 전력수급 기본계획에 따라 신재생에너지의 보급 속도가
급격하게 증가하고 있지만, 전력공급과 수요의 불균형에 의해 신재생에너지 출력제한이 빈번하게 발생하고 있는 실정이
다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 전력설비 인프라의 증설이 요구되지만, 막대한 건설비용과 오랜 건설기간이 소요되
므로 이를 극복하기 위한 연구의 필요성이 증가하고 있다. 따라서, 본 논문에서는 신재생에너지의 연계지점이나 수용가
말단, 등에 ESS를 설치 및 운용하여, 송·배전계통을 관리하는 VPL 운용방안을 제시한다. 여기서, VPL은 VPL 플랫폼과
VPL용 ESS로 구성되는데, VPL 플랫폼은 배전계통 운용 및 계통 유연자원 정보를 수집하며, VPL용 ESS는 VPL 플랫폼 
제어 신호에 의하여 충·방전 동작을 수행한다. 또한, VPL용 ESS를 경제적으로 도입하기 위한 VPL용 ESS의 최적용량
산정방안을 제안하고, 이를 기반으로 PSCAD/EMTDC를 이용하여, 배전용 변전소부, VPL부, 태양광전원부, 수용가 부
하부, 에너지 프로슈머부, 등으로 구성된 VPL이 연계된 배전계통의 모델링을 수행한다. 이를 바탕으로 시뮬레이션을
수행한 결과, VPL은 수용가에 과전압 및 저전압 문제가 발생할 경우, VPL 운용특성에 의해 수용가의 전압을 적정하게
유지시킬 수 있어, 전력설비 인프라 증설없이 경제적으로 신재생에너지의 출력제한을 개선시킬 수 있음을 알 수 있다.

Abstract  The installation of renewable energy sources is rapidly being increased according to the basic 
roadmap for national greenhouse gas reduction by 2030 and the 10th Basic Plan for Long-Term 
Electricity. However, power curtailment of renewable energy sources frequently has occurred due to the
imbalance between the power supply and the demand. To solve these problems, an investment in power 
facility infrastructure is required, which has enormous cost and a long period of construction. Therefore,
this paper presents the operation characteristics of a VPL to improve the power curtailment of 
renewable energy sources and avoid investment in the power system infrastructure. We propose a 
method to calculate the optimal capacity of ESS for a VPL. An estimation method of optimal capacity
is the minimum capacities of ESS (kW and kWh) are estimated based on the active power required to
maintain voltages within the allowable limits for customers. The modeling of a VPL-connected 
distribution system was performed, which is composed of distribution substations, a VPL, a PV system,
customer loads, and an energy prosumer using PSCAD/EMTDC S/W. The simulation results confirmed 
that the customer voltages are maintained within the allowable voltage limit according to the operation 
characteristics of a VPL. Therefore, power curtailment of renewable energy sources can be improved 
economically without investment in power facility infrastructure. 
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1. 서론

2050 탄소중립 선언과 제10차 전력수급기본계획에 
따라 신재생에너지의 보급 속도가 급격히 증가되고 있지
만, 전력 공급과 수요의 불균형에 의해 신재생에너지의 
출력을 제한시키고 있는 사례가 다수 발생하고 있다
[1-3]. 특히, 제주도의 경우 carbon-free 정책에 의해 
신재생에너지 점유율이 전력공급 설비용량의 40[%]까지 
증가하여, 출력제한 사례가 2022년 상반기 동안 총 80
건이 보고되고 있어, 경제적으로 막대한 손실이 발생하
고 있는 실정이다[4,5]. 이러한 문제를 해결하기 위하여, 
전력설비 인프라의 증설이 요구되지만, 막대한 건설비용
과 오랜 건설기간이 소요되어, 이를 대응할 수 있는 연구
의 필요성이 요구되고 있다[6-10]. 

따라서, 본 논문에서는 전력설비 인프라를 증설하지 
않고 신재생에너지의 연계지점이나 수용가 말단, 등에 
ESS를 설치 및 운용하여, 송·배전계통을 관리하는 VPL 
(virtual power line) 운용기술을 제시한다. 여기서, VPL은 
VPL 플랫폼과 VPL용 ESS(energy storage system)로 
구성되는데, VPL 플랫폼은 배전계통 운용 및 계통 유연
자원 정보를 수집하고 VPL용 ESS를 제어하며, VPL 플
랫폼 제어 신호에 의하여 충·방전 동작을 수행한다. 또
한, 본 논문에서는 VPL용 ESS를 경제적으로 도입하기 
위한 VPL용 ESS의 최적용량 산정방안을 제안하고, 이를 
기반으로 전력계통 상용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC
를 이용하여, 배전용 변전소부, VPL부, 태양광전원부, 
수용가 부하부, 에너지 프로슈머부, 등으로 구성된 VPL 
연계형 배전계통 모델링을 수행한다. 

이를 바탕으로, 시뮬레이션을 수행한 결과, 태양광 역
조류에 의하여 수용가에 과전압이 발생할 경우, VPL은 
배전계통과 태양광전원의 운용정보를 바탕으로, VPL용 
ESS와 에너지 프로슈머용 ESS를 충전시키고, DR 수용
가에게 (+)DR을 요청하여, 수용가의 전압을 적정하게 유
지시킨다. 또한, 배전계통 말단에 연계된 수용가에 피크
부하시 선로 임피던스에 의한 전압강하로 인하여 저전압 
현상이 발생할 경우, VPL은 VPL용 ESS와 에너지 프로
슈머용 ESS를 방전시키고, DR 수용가에게 (-)DR을 요
청하여, 수용가 전압을 적정하게 유지 시킬 수 있다. 

따라서, VPL은 전력설비 인프라에 투자하지 않고 경
제적으로 배전선로의 공급 허용용량과 수용가의 전압문
제를 해결하여, 신재생에너지의 출력제한을 개선시킬 수 
있음을 알 수 있다.

2. 신재생에너지의 출력제한 개선을 위한 
VPL의 운용특성

신재생에너지의 용량이 급속도로 증가함에 따라 연
계된 배전선로의 공급 허용용량(10MW)을 초과하거
나 수용가의 전압이 규정전압 범위(207V~233V)를 
벗어날 가능성이 있다. 이로 인하여 배전계통에 접속
된 신재생에너지의 출력제한이 빈번하게 일어나, 경제
적으로 막대한 손실을 유발하고 있는 실정이다. 이러
한 문제를 해결하기 위하여, 전력설비 인프라의 증설
이 요구되지만, 막대한 건설비용과 오랜 건설기간이 
소요되어, 이를 대체할 수 있는 VPL 운용기술이 주목
받고 있다. 

여기서, VPL은 Fig. 1과 같이 VPL 플랫폼과 VPL
용 ESS로 구성되는데, VPL 플랫폼은 기존의 배전계통 
운용시스템으로부터 배전계통 각 지점의 전압 및 전
류, 등의 배전계통 운용정보를 실시간으로 수집하고, 
신재생에너지의 출력과 계통 유연자원의 운용상황을 
모니터링하며, VPL용 ESS는 배전계통 수용가에 전압 
문제가 발생할 경우, VPL 플랫폼 제어 신호에 의하여 
충·방전 동작을 수행한다. 즉, VPL은 송·배전설비를 
추가로 증설하거나 신설하지 않고, 신재생에너지의 연
계지점이나 수용가 말단, 등에 ESS를 설치 및 운용하
여, 송·배전계통을 관리하는 가상적인 전력선로 운용기
술이다. 

Fig. 1. Configuration of VPL

또한, VPL이 연계된 배전계통은 Fig. 2와 같이 기존
의 배전계통을 비롯하여, VPL(VPL용 ESS 및 플랫폼), 
배전계통 운용시스템(NDIS, DAS, SCADA 등), 신재생
에너지 및 계통 유연자원(VPP, DR, 에너지 프로슈머) 
등으로 구성된다. 
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Fig. 2. Concept of VPL-connected distribution system

한편, 수용가 전압이 규정전압 범위를 벗어난 경우, 
이를 해결하기 위한 VPL의 운용방안을 나타내면 Fig. 2
와 Fig. 3과 같다. 여기서, Fig. 2(a)와 같이 배전선로 말
단에 연계된 태양광전원의 역조류에 의하여 수용가의 과
전압 현상이 발생할 경우, VPL은 배전계통과 태양광전
원의 운용정보를 바탕으로, VPL용 ESS와 계통에 연계된 
마이크로그리드의 ESS를 충전시키고, DR 수용가에게 
(+)DR을 요청하여 Fig. 2(b)와 같이 수용가의 전압을 적
정하게 유지시킬 수 있다. 또한, Fig. 3(a)와 같이 피크부
하시 선로 임피던스에 의한 전압강하로 인하여 배전선로 
말단에 연계된 수용가에 저전압 현상이 발생할 경우, 
VPL은 VPL용 ESS와 계통에 연계된 마이크로그리드 및 
에너지 프로슈머의 ESS를 방전시키거나, DR 수용가에게 
(-)DR을 요청하여 Fig. 3(b)와 같이 수용가 전압을 적정
하게 유지 시킬 수 있다. 

(a) VPL operation concept in overvoltage phenomenon

(b) customer voltage profile

Fig. 3. Operation characteristics of VPL-connected 
distribution system in case of overvoltage 
phenomenon 

(a) VPL operation concept in undervoltage phenomenon

(b) customer voltage profile

Fig. 4. Operation characteristics of VPL-connected 
distribution system in case of undervoltage 
phenomenon

3. VPL용 ESS의 최적용량 산정방안

3.1 VPL용 ESS의 동작모드 결정
배전계통에 연계된 신재생에너지의 출력제한을 개선

하는 VPL용 ESS의 최적용량은 수용가 전압을 규정전압 
이내로 유지시키는 ESS의 충전량 및 방전량에 의해 결정
된다. 먼저, 주상변압기 2차측의 직하 및 말단 수용가전
압은 주상변압기 1차측 전압을 변압기 탭에 의해 저압측
으로 환산한 값, 수용가 인입점까지의 전압강하분 및 수
용가 부하율을 고려하여 Eq. (1)과 Eq. (2)와 같이 산정
된다.

    
 ×




∆ × 

 (1)

      ×



∆ ×  (2)

Where,  : section of primary feeder,  : time 
interval,     : voltage of (n)th point in first 
customer[V],     : voltage of (n)th point in 
last customer,    : primary voltage of (n)th 
point in pole transformer[V],   : tap ratio 
of primary feeder in pole transformer[V], ∆ : 
drop voltage of first customer[V], , ∆ : drop 
voltage of last customer[V],   : load factor
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또한, 전체 구간에서 각 시간대 규정전압(220±13V) 
범위를 벗어난 수용가 전압을 고압측으로 환산하면 Eq. 
(3)과 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 있다. 

max
  max

∆ ×
×


 (3)

min   min ∆ ××


 (4)

Where, max  : the converted value of max  
to primary voltage[V], min   : the converted value 
of min   to primary voltage[V], max : the 
maximum value among the first customer voltages 
that violate allowable voltage range[V], min  : 
the minimum value among the last customer 
voltages that violate allowable voltage range[V]

한편, VPL용 ESS의 충전 및 방전을 결정하는 충전 동
작전압 및 방전 동작전압은 Eq. (5)와 Eq. (6)과 같이 나
타낼 수 있으며, ESS의 충전 및 방전 동작 모드는 Eq. 
(7)의 조건에 따라 결정된다. 즉, 직하 수용가전압을 고
압측으로 환산한 값의 최대값이 ESS의 충전 동작전압보
다 크면 VPL는 충전동작(  )을 수행하고, 말단 
수용가전압을 고압측으로 환산한 값의 최소값이 ESS의 
방전 동작전압보다 작을 경우에는 방전동작(   )을 
수행하며 그 외의 경우에는 ESS를 충방전하지 않는다. 

  max



 ∆ × ×


 




(5)

   min



 ∆ ×  ×


 




(6)

Where,  : the charging voltage of ESS for 
VPL[V],    : the discharging voltage of ESS 
for VPL[V],  : allowable upper limit of 
customer voltage[V],  : allowable lower limit 
of customer voltage[V]

   i f max  

 i f min    
(7)

Where,  : ESS operation mode

3.2 VPL용 ESS의 최적용량 산정
VPL용 ESS의 충전 및 방전 동작으로 보상할 수 있는 

전압 제어값은 Eq. (8)과 같이 나타낼 수 있다. 또한, Eq. 
(9)는 VPL용 ESS의 충전 및 방전동작에 의하여 공급 또
는 소비되는 전류값으로, Eq. (8)의 전압 제어값을 송출
단에서 ESS의 연계구간까지의 선로 임피던스로 나눈 값
이다. 

  max     i f   

min      i f   

(8)

Where, 
 : reference voltage of VPL[V]

 


  



·


(9)

Where,   : current of ESS for VPL [A],   
: line impedance[Ω/km],   : length of nth 
point in distribution line [km],   : nth 
installation point of VPL

또한, VPL용 ESS의 충전 및 방전동작에 의해 공급 또
는 소비되는 유효전력은 허용전압 범위를 벗어난 최대 
및 최소 수용가전압을 고압측으로 환산한 값과 VPL의 
전류값을 곱하여, Eq. (10)과 같이 나타낼 수 있다.

  ·max· i f  

·min · i f   
(10)

Where,  : active power of VPL[W]

따라서, VPL의 최소 kW 도입용량( )은 VPL용 
ESS의 시간대별 유효전력의 크기 중에서 가장 큰 값을 
고려하여, Eq. (11)과 같이 산정할 수 있으며, VPL용 
ESS의 최소 kWh 도입용량( )은 전체 시간대에 대
한 VPL용 ESS의 유효전력을 적산하여, Eq. (12)와 같이 
산정할 수 있다.

  max  (11)
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max

 (12)

Where,   : minimum kW capacity of ESS for 
VPL[kW],   : minimum kWh capacity of ESS 
for VPL[kWh], max  : total time interval

4. PSCAD/EMTDC를 이용한 VPL 출력제한 
개선평가 모델링

4.1 배전용 변전소부 모델링
배전용 변전소는 Fig. 5와 같이 AC 전압원, 주변압기, 

차단기, NGR로 구성된다. 여기서, 주변압기의 전압비는 
154/22.9[kV], 용량은 45/60[MVA] 상정한다. 또한, 배
전용 변전소의 주변압기는 Y-Yg-D 결선으로 구성되는
데, 3차 권선은 제3고조파를 제거를 위하여 델타 결선방
식을 채용한다. 한편, 주변압기 2차측은 0.6[Ω]의 
NGR(neutral ground resistor)을 설치하여 배전계통의 
지락전류를 제한한다.

Fig. 5. Modeling of distribution section

4.2 VPL용 ESS부 모델링
VPL용 ESS부는 Fig. 6과 같이 PCS와 배터리로 모델링 

할 수 있다. 여기서, PCS는 비례적분(PI: proportional 
integral)제어 알고리즘을 이용하여 유효전력과 무효전
력의 제어를 수행한다. 이때, 목표로 하는 ESS의 전력(유
효전력, 무효전력)을 제어하기 위하여, ESS의 출력을 결
정하는 dq축의 기준전류( 

 ,  
 )를 산정한다. 즉, 

ESS의 목표 전력(
 , 

 )과 측정 값(,  )을 비
교하여 오차를 구한 후, 이를 비례적분하여 목표로 하는 
dq축의 기준전류를 산정할 수 있다. 

Fig. 6. Modeling of ESS section for VPL 

4.3 VPL용 플랫폼 모델링
VPL용 플랫폼은 ESS 동작모드 결정부와 최적용량 산

정부로 구성되는데, 이를 나타내면 Fig. 7과 같다. 여기
서, Fig. 7(a)는 ESS 동작모드 결정부로, VPL 플랫폼을 
통해 배전계통 구간별로 수집된 수용가의 전압이 3.1절
에서 제시된 Eq. (5), Eq. (6)의 충전 및 방전 동작전압 
범위를 벗어나면, Eq. (7)에 따라 ESS를 충전 또는 방전
시키는 모델링을 나타낸 것이다. 또한, Fig. 7(b)는 VPL
용 ESS 최적용량 산정부를 나타내는데, 3.2절의 Eq. 
(8)~ Eq. (12)를 바탕으로 수용가의 전압을 규정전압 범
위 이내로 유지시키기 위한 ESS의 최적용량을 산정하는 
모델링을 나타낸 것이다.

Fig. 7. Modeling of VPL platform

4.4 태양광전원부 모델링
태양광전원의 계통연계용 인버터에 대하여 목표로 하

는 유효전력과 무효전력을 제어하기 위해, PI제어기를 
이용하여 전류제어 알고리즘을 모델링하면 Fig. 8과 같
다. 여기서, 인버터의 전류 제어부는 유효전력과 무효전
력을 서로 독립적으로 제어할 수 있다.
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(a) d-axis 

(b) q axis 

Fig. 8. Modeling of current control 

또한, 상기의 모델링에서 구한 Vd와 Vq는 d-q 좌표
변환을 통해 3상의 전압으로 변환되며, IGBT를 구동시
키기 위한 6개의 신호로 사용되는 PWM을 모델링하면, 
Fig. 9와 같이 나타낼 수 있다. 한편, Fig. 10은 계통연
계형 인버터의 모델링을 나타내는데, IGBT는 PWM으로
부터 나온 6개의 스위칭 신호를 바탕으로 태양광전원에
서 생성된 DC 출력을 120°의 위상차를 갖는 3상의 AC 
출력으로 변환시킨다.

Fig. 9. Modeling of PWM for IGBT 

Fig. 10. Modeling of grid-connected PV inverter

4.5 수용가 부하부 모델링
수용가 부하는 정전력 부하로 상정하여, Fig. 11과 같

이 나타낸다. 여기서, Section A는 유효전력, Section B
는 무효전력을 나타내고, Section C는 일부하 곡선으로 
제주도의 대표적인 농업용 부하패턴을 나타낸다. 한편, 
DR 수용가는 PSCAD/EMTDC 라이브러리의 3상 부하
와 신호 제어기를 사용하여 Fig. 12과 같이 나타낼 수 있
다. 여기서, DR 수용가는 피크부하 이거나 DR에 참여하
는 시간 동안에 VPL의 제어 신호에 의해 협조 운용을 수
행한다. 

Fig. 11. Modeling of customer load 
 

Fig. 12. Modeling of DR customer load

4.6 에너지 프로슈머부 모델링
전력의 생산과 소비를 동시에 수행하는 에너지 프로슈

머는 Fig. 13과 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 에너지 프
로슈머는 수용가 부하측에 연계된 태양광전원과 ESS로 
구성되며, VPL의 제어 신호에 의하여 에너지 프로슈머
의 ESS를 충·방전 시킨다.
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Fig. 13. Modeling of energy prosumer

4.7 전체 시스템 모델링
상기의 내용을 바탕으로 전체 시스템을 나타내면 Fig. 

14와 같다. 여기서, Section A는 배전용 변전소부, 
Section B는 VPL부, Section C는 태양광전원부, 
Section D는 DR 수용가, Section E는 에너지 프로슈
머, Section F는 일반 수용가를 나타낸다.

Fig. 14. Modeling of the entire system

5. 시뮬레이션 결과 및 분석

5.1 시뮬레이션 조건
신재생에너지 출력제한 개선을 위한 VPL의 운용특성

을 평가하기 위하여, 본 논문에서는 Table 1과 같이 시
뮬레이션 조건을 상정한다. 여기서, 배전선로는 총 10개 
구간으로 구성하고, 1번~6번 구간의 선종은 ACSR- 
160[㎟], 7번~10번 구간의 선종은 ACSR-95[㎟]로 상정
한다. 또한, 주상변압기 탭은 수용가 1~5번 구간과 
6~10번 구간에 대하여, 각각 13,200[V], 12,600[V]를 
적용한다. 또한, 저압측의 전압강하 분담률은 주상변압
기 전압강하분(1%), 인입선 전압강하분(1%), 저압 배전
선로 전압강하분(2%)으로 상정한다. 한편, 일부하 곡선 
및 태양광전원 출력패턴은 제주도를 대상으로, 10[MW]
의 피크 수요를 가지는 농업용 부하곡선과 7[MW] 피크

출력의 태양광전원 출력 패턴을 상정한다. 그리고, DR 
수용가는 피크부하시 1[MW] 용량으로 DR에 참여하고, 
에너지 프로슈머의 ESS 용량은 250[kW]/1[MWh]로 상
정한다.

secti
on line types line length

line 
impedance

[Ω/km]
tap 

ratio
[V]

R X

1 ACSR160SQ 2km 0.18 0.39 13,200

2 ACSR160SQ 2km 0.18 0.39 13,200

3 ACSR160SQ 2km 0.18 0.39 13,200

4 ACSR160SQ 2km 0.18 0.39 13,200

5 ACSR160SQ 2km 0.18 0.39 13,200

6 ACSR160SQ 2km 0.18 0.39 12,600

7 ACSR95SQ 2km 0.4 0.48 12,600

8 ACSR95SQ 2km 0.4 0.48 12,600

9 ACSR95SQ 2km 0.4 0.48 12,600

10 ACSR95SQ 2km 0.4 0.48 12,600

Table 1. Simulation conditions 

5.2 수용가 과전압시 VPL의 운용 특성
상기의 5.1절에서 제시한 시뮬레이션 조건을 바탕

으로, 수용가 과전압에 따른 VPL의 운용특성을 나타
내면 그림 Fig. 15와 같다. 여기서, Fig. 15(a)와 같이 
말단 수용가(10번 구간)의 전압은 상향된 조정된 주상
변압기 탭과 배전선로 말단에 연계된 태양광전원의 역
조류에 의하여 8시부터 15시까지 규정전압 범위를 벗
어나고, 최대 241[V]의 과전압이 발생함을 알 수 있다. 
이러한 수용가의 과전압 현상을 해결하기 위한 VPL용 
ESS의 kW/kWh 최소도입용량은 3장에서 제시한 Eq. 
(8)~ Eq. (10)에 따라 Fig. 15(b)와 같이 산정된다. 여
기서, VPL용 ESS의 최소 kW 도입용량은 전체 시간대
에 대하여, ESS 출력의 최댓값인 4[MW]로 산정되고, 
최소 kWh 도입용량은 전체 시간대에 대하여 ESS의 
출력을 적산하여 약 18[MWh]로 산정된다. 또한, Fig. 
15(c)는 VPL 운용에 따른 수용가 전압의 특성을 나타
내는데, VPL용 ESS의 충전동작에 의하여 8시~15시 
사이의 말단 수용가(10번 구간) 전압을 규정전압 범위 
이내로 유지 시켜, 과전압 현상을 해소시킬 수 있음을 
알 수 있다. 
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(a) overvoltage of customer with reverse power flow in PV 
system

(b) optimal kW and kWh capacities of ESS for VPL

(c) characteristics of customer voltage according to VPL 
operation

Fig. 15. VPL operation characteristics in case of 
overvoltage phenomenon

5.3 수용가 저전압시 VPL의 운용특성
상기의 5.1절에서 제시한 시뮬레이션 조건을 바탕으

로, 수용가 저전압 현상 시 배전선로 공급 허용용량과 수
용가 전압 특성을 나타내면 Fig. 16과 같다. 여기서, 
Fig. 16(a)는 16[MW]가 배전선로에 흐르는 것을 상정한 
것으로, 공급 허용용량(10[MW])을 초과하여 선로 증설
이 요구됨을 알 수 있다. 또한, Fig. 16(b)는 피크부하시 
배전선로에 연계된 수용가(1, 5, 10)의 전압을 나타내는
데, 5번 구간의 수용가와 10번 구간의 수용가의 전압은 
각각 195[V], 189[V]로 산정되어, 저전압 현상이 발생함
을 알 수 있다. 

(a) allowable limit characteristics of distribution line in peak 
load

(b) customer voltage characteristics in peak load 

Fig. 16. Capacity and customer voltage characteristics 
of distribution line under peak load 

한편, 수용가 저전압에 따른 VPL 운용특성을 나타내
면 Fig. 17과 같다. 여기서, Fig. 17(a)는 배전선로의 공
급 허용용량을 나타내는데, 배전선로에 16[MW]의 부하
전력이 흐르는 경우, 수용가의 DR에 의해 15[MW]로 감
소되며, VPL용 ESS(4MW/19MWh)의 방전동작에 의하
여 11[MW], 에너지 프로슈머의 동작에 의해 10[MW]로 
감소됨을 알 수 있다. 또한, Fig. 17(b)는 수용가 저전압 
시 배전선로에 연계된 수용가의 전압 특성을 나타내는
데, 수용가 DR에 의해 5번 구간 수용가와 10번 구간 수
용가의 전압은 각각 201[V], 193[V]으로 증가하고, VPL
용 ESS 방전동작에 의하여 각각 208[V], 219[V], 에너지 
프로슈머 방전동작에 의하여 각각 209[V], 221[V]로 산
정되어 저전압 현상이 해결됨을 알 수 있다. 따라서, 최
적용량으로 산정된 VPL은 전력설비 인프라를 증설하지 
않고 배전선로의 공급허용용량과 수용가의 전압문제를 
해결하여, 신재생에너지의 출력제한을 개선시킬 수 있음
을 알 수 있다.
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(a) allowable limit characteristics of distribution line 

(b) customer voltage profile

Fig. 17. VPL Operation characteristics in peak load

6. 결론

본 논문에서는 송·배전설비를 추가로 증설하거나 신설
하지 않고, 신재생에너지의 연계지점이나 수용가 말단, 
등에 ESS를 설치하여 신재생에너지의 출력제한을 개선
시킬 수 있는 가상적인 전력선로 운용기술인 VPL을 제
시하고, VPL용 ESS의 최적용량 산정방안을 제안한다. 
또한, 전력계통 상용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC
를 이용하여, VPL이 연계된 배전계통의 모델링을 수행
하고, 이를 바탕으로 VPL에 의한 출력제한 개선효과를 
평가한다. 이에 대한 주요 연구결과를 요약하면 다음과 
같다.

(1) 본 논문에서는 수용가의 전압 문제가 발생되는 경
우, 수용가 전압을 허용전압 범위 이내로 유지시킬 
수 있는 각 시간대별 ESS의 유효전력을 근거로, 
VPL용 ESS의 최소 도입용량 산정방안을 제안하였
다. 또한, PSCAD/EMTDC를 이용하여 배전용 변
전소부, VPL부, 태양광전원부, 수용가 부하부, 에
너지 프로슈머부, 등으로 구성된 VPL이 연계된 배
전계통의 모델링을 수행하고, VPL에 의한 신재생
에너지의 출력제한 개선효과를 평가하였다. 

(2) 태양광 역조류에 의하여 수용가에 과전압이 발생할 
경우, 이를 해결하기 위한 VPL용 ESS의 kW/kWh 
최소도입용량은 각각 4[MW], 18[MWh]로 산정
되었다. 이를 바탕으로 VPL용 ESS를 배전계통에 
도입하게 되면, 말단 수용가 전압은 허용한계치 
이내인 232[V]로 산정되어, 과전압 현상을 해소시
킬 수 있음을 알 수 있었다. 

(3) 피크부하시 배전선로에 16[MW]의 부하전력이 흐
르는 경우, VPL이 DR 수용가와 협조하여 부하전
력을 15[MW]로 감소시킬 수 있으며, VPL용 ESS 
(4MW/19MWh)의 방전동작에 의하여 11[MW], 
에너지 프로슈머에 의하여 10[MW]로 저감시킬 
수 있어, VPL의 운용에 의하여 배전선로 공급허용
용량 문제를 해결할 수 있음을 알 수 있었다. 

(4) 16[MW]의 피크부하시 수용가의 전압은 선로 전
압강하에 의하여 5번 구간의 수용가와 10번 구간
의 수용가의 전압이 각각 195[V], 189[V]로 산정
되어, 저전압 현상이 발생하지만, VPL이 DR 수용
가와 협조하여 5번 구간 수용가와 10번 구간 수용
가의 전압을 각각 204[V], 195[V]로 증가시키고, 
VPL용 ESS 방전동작에 의하여 각각 210[V], 
204[V], 에너지 프로슈머 에 의하여 각각 212[V], 
208[V]로 증가시켜, 저전압 현상을 해결할 수 있
음을 알 수 있었다. 
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