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1. 서 론

최근, 정부는 탈원전 및 미세먼지 대응, 온실가스 감축

을 위해 신재생에너지의 발전 비중을 2040년까지

30~35[%]로 늘릴 계획을 발표하였으며, 태양광전원 등

의 신재생에너지전원을 확대하는 보급사업이 적극적으

로 시행되고 있다. 하지만, 대용량의 신재생에너지 전원

이 배전계통에 도입되어 운용됨에 따라, 신재생에너지

전원의 급격한 출력 변동성으로 인해 배전계통의 전력

품질 및 신뢰도와 관련된 많은 문제점들이 발생되고 있

다. 특히, 대용량의 태양광전원이 배전계통에 연계되는

경우, 기존의 단방향 조류가 아닌 역조류에 의해 수용가

전압이 허용전압 범위(220±13V)를 벗어나게 되는 현상

이 발생될 수 있다.

따라서, 본 논문에서는 수용가의 과전압현상이 발생되

는 경우, 충전 및 방전동작을 제어하여 수용가전압을 허

용전압 범위 이내로 유지시킬 수 있는 ESS의 최소 도입

용량 평가알고리즘을 제안한다. 또한, 태양광전원이 연

계된 배전계통의 수용성을 평가하기 위하여, 전력계통

상용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하여,

ESS 및 태양광전원, 수용가부하 등으로 구성된 전체 배

전계통 모델링을 수행한다. 상기의 알고리즘 및 모델링

을 바탕으로, ESS의 최소 도입용량에 따른 수용가전압

의 특성을 비교·분석한 결과, 본 논문의 유용성을 확인하

였다.

2. 수용성 향상을 위한 ESS의 최소 도입용량
평가알고리즘

주상변압기 2차측의 직하 및 말단 수용가전압은 식

(1)과 식 (2)와 같이 산정된다. 여기서, 직하 및 말단 수

용가전압은 주상변압기 1차측 전압을 탭 전압에 의해 저

압측으로 환산한 값과 저압선로의 전압강하 및 수용가

부하율을 고려하여 산정할 수 있다.
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요 약
최근, 정부의 탄소중립 및그린뉴딜 정책에 따라태양광전원 등의 신재생에너지 전원을 확대하는 보급사
업이적극적으로시행되고있다. 하지만, 배전계통에연계된태양광전원의용량이증가되면, 연계용량및연
계구간에따라발생되는역조류에의해수용가전압이허용전압범위를벗어나는현상이발생되어, 태양광전
원의 수용성이 저하될 가능성이 있다. 따라서, 본 논문에서는 태양광전원의 배전계통 수용성 향상을 위한
ESS의 최소도입용량평가알고리즘을제안한다. 구체적으로, ESS의 최소도입용량평가알고리즘은수용가
전압을허용전압 범위이내로유지시킬수있는각시간대별 ESS의 유효전력을산정하여 ESS의 최소 kW
및 kWh 도입용량을제시한다. 또한, 태양광전원이연계된배전계통의수용성을평가하기위하여, 전력계통
상용해석프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하여, ESS 및태양광전원, 수용가부하등으로구성된전체배
전계통 모델링을 수행한다. 이를 바탕으로, 제안한 알고리즘에 의해 산정된 ESS의 최소 도입용량에 따른
수용가전압의특성을비교·분석한결과, 수용가의과전압현상을해결하여태양광전원의수용성을향상시킬
수 있음을 알 수 있었다.
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     ×


 ×  (1)

     ×


 ×  (2)

여기서,   : n번째 구간에서의 직하 수용가전압

[V],   : n번째 구간에서의 말단 수용가전압[V],

  : n번째 구간에서의 주상변압기 1차측 전압[V]

또한, 허용전압(220±13V) 범위를 벗어난 수용가전압

을 고압측으로 환산하면 식 (3), 식 (4)와 같이 나타낼 수

있다.

max   max  × ×

 (3)

min   min  × ×

 (4)

여기서, max : 허용전압 범위를 벗어난 최대 직하

수용가전압을 고압측으로 환산한 값[V], min  : 허용

전압 범위를 벗어난 최소 말단 수용가전압을 고압측으

로 환산한 값[V], max  : 최대 직하 수용가전압[V],

min  : 최소 말단 수용가전압[V]

한편, ESS의 충전 및 방전을 결정하는 충전 동작전압 및

방전 동작전압은 식 (5)와 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

      × ×

 (5)

     ×  ×

 (6)

여기서,   : ESS의 충전 동작전압[V],  :

ESS의 방전 동작전압[V]

또한, ESS의 충전 및 방전 동작 모드는 식 (7)의 조건에

따라 결정된다. 즉, 허용전압 범위를 벗어난 최대 직하 수용

가전압을 고압측으로 환산한 값이 ESS의 충전 동작전압보

다 크면 ESS는 충전 동작(  )을 수행하고, 최소 말

단 수용가전압을 고압측으로 환산한 값이 ESS의 방전 동작

전압보다 작을 경우에는 방전 동작(  )을 수행한다.

  
if max    

 if min   
(7)

여기서,  : ESS의 충전 및 방전 동작 모드

한편, ESS의 충전 및 방전 동작으로 보상할 수 있는

전압 제어값은 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

   max     
if   

min      if   
(8)

여기서,   : ESS의 전압 제어값[V]

또한, 식 (9)는 ESS의 충전 및방전동작에의하여 공급또

는소비되는전류값으로서, 식 (8)의 전압 제어값을송출단에

서 ESS의 연계구간까지의 선로 저항으로 나눈 값이다.

 


  



·

  (9)

여기서,  : ESS의 전류[A],  : n번째 구간의

선로 저항[Ω/km],  : n번째 구간의 선로 긍장[km],

 : ESS의 연계구간

또한, ESS의 충전 및 방전동작에 의해 공급 또는 소비

되는 유효전력은 허용전압 범위를 벗어난 최대 및 최소

수용가전압을 고압측으로 환산한 값과 ESS의 전류값을

곱하여, 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다.

  ·max ·
if  

·min · if   
(10)

여기서,  : ESS의 유효전력[W]

따라서, ESS의 최소 kW 도입용량()은 ESS의 시

간대별 유효전력의 크기 중에서 가장 큰 값을 고려하여,

식 (11)과 같이 산정할 수 있으며, ESS의 최소 kWh 도

입용량()은 전체 시간대에 대한 ESS의 유효전력을

적산하여, 식 (12)와 같이 산정할 수 있다.

 max    
  max (11)

 


max
  (12)

여기서,  : ESS의 최소 kW 도입용량[W],  :

ESS의 최소 kWh 도입용량[Wh]

따라서, 상기의 절차를 플로우차트로 나타내면 그림 1

과 같다.
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<그림 1> ESS의 최소 도입용량 평가알고리즘

3. PSCAD/EMTDC에 의한 배전계통 모델링
  3.1 ESS 모델링
ESS의 기준 DC 링크전압과 목표전력에 의한 DC 링

크전압을 비교하여 전압차를 구한 후, 이 전압차를 비례

적분하면 목표로 하는 d-q축의 기준전류(  )를 식

(13)과 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다.

  



        (13)

  



          (14)

여기서,   : d축 기준전류,   : q축 기준전류,

  
 : 기준 DC 링크전압,    : 목표 DC 링크전압

또한, 기준전류가 음의 값을 가질 때 ESS를 충전시키

고, 양의 값을 가질 때 ESS를 방전시키기 위하여, 전류제

어 알고리즘에 적용하여 인버터 출력을 위한 d-q축 전압

을 구하면, 식 (15)와 식 (16)과 같이 나타낼 수 있다.

  

×     (15)

    


 ×          (16)

여기서,  ,  : d-q축 전압,   : 인버터 출력의 기준전

류,  ,  : 계통전류의 d-q축 전류,  : 계통의 순시전압

따라서, 상기의 식 (15) 및 식 (16)에 의하여 정전류원으로

충·방전을 수행할 수 있는 ESS를 모델링하면 그림 2와 같다.

여기서, 전류제어부는디커플링회로이기때문에유효전력과

무효전력을 서로 독립적으로 제어할 수 있다.

[그림 2] ESS 모델링

  3.2 전체 배전계통 모델링

ESS 및 태양광전원 등으로 구성된 전체 배전계통을

모델링하면 그림 3과 같다. 여기서 A 부분은 배전용 변

전소, B부분은 수용가 부하, C부분은 태양광전원, D부분

은 ESS를 나타낸 것이다. 또한, D부분은 정전류원으로

충·방전을 수행할 수 있는 ESS부로 디커플링 방식으로

전류 제어부를 구성하여, 유효전력과 무효전력을 서로

독립적으로 제어할 수 있다.

[그림 3] 전체 배전계통 모델링

4. 시뮬레이션 결과 및 분석

  4.1 시뮬레이션 조건
본 논문에서는 ESS의 최소 도입용량에 따른 수용가전
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압의 특성을 분석하여, 태양광전원의 수용성을 평가하기

위해 표 1과 같은 시뮬레이션 조건을 상정한다. 여기서,

배전선로는 총 10개 구간으로 구성하고, 1번~6번 구간의

선종은 ACSR-160[㎟], 7번~10번 구간의 선종은

ACSR-95[㎟]로 상정한다. 한편, 주상변압기 1차측 탭은

1~5구간은 13,200탭, 6~10구간은 12,600탭을 적용한다.

[표 1] 시뮬레이션 조건

구간

선로임피던스

[Ω/km]
선로
길이
[km]

부하용량
[MVA] 역률

주상변압기
1차측

탭전압 [V]R X 중부하 경부하

1 0.18 0.39 2 0.2 0.09 0.95 13200

2 0.18 0.39 2 0.8 0.36 0.95 13200

3 0.18 0.39 2 2.5 1.125 0.95 13200

4 0.18 0.39 3 0.1 0.045 0.95 13200

5 0.18 0.39 3 0.4 0.18 0.95 13200

6 0.18 0.39 3 4 1.8 0.95 12600

7 0.4 0.48 3 1.5 0.675 0.95 12600

8 0.4 0.48 4 0.25 0.113 0.95 12600

9 0.4 0.48 4 0.15 0.068 0.95 12600

10 0.4 0.48 4 0.1 0.045 0.95 12600

한편, 태양광전원의 연계용량은 5[MW]로 상정하며, 연계

구간은 수용가의 과전압현상이 가장 빈번하게 발생할 수 있

는 선로 말단지점으로 상정한다. 또한, 태양광전원의 수용성

향상을 위한 ESS의 도입구간도 10번 구간으로 상정한다.

  4.2 수용성 향상을 위한 ESS의 운용 특성

여기서는 5[MW]의 태양광전원이 배전계통에 연계되는

경우, ESS의 운용에 의한 수용가전압의 특성을 분석한다.

먼저, ESS를 도입하지 않은 경우, 8번~10번 구간의 직하수

용가전압 특성을 나타내면 그림 4와 같다. 이 그림에서와

같이, 5[MW]의 태양광전원이 연계되면 선로말단의 수용

가전압이 과전압현상에 의해 허용전압 범위를 벗어나게 되

어 배전계통의 수용성이 저하됨을 확인하였다.

[그림 4] 5[MW]의 태양광전원 연계시 수용가전압 특성

따라서, 제안한 알고리즘에 따라 태양광전원의 수용성을 향

상시킬수있는ESS의운용특성을나타내면그림 5와같다. 여

기서, 5[MW]의태양광전원이연계되는경우, 수용가의과전압

현상이 발생되는 시간은 11시 ~ 17시이며, 제안한 알고리즘에

의하여 ESS의 충전 유효전력은 최소 0.3[MW]에서 최대

1.6[MW]로산정됨을알수있다. 따라서, ESS의최소 kW도입

용량은 시간대별 유효전력의 크기 중에서 가장 큰 값인

1.6[MW]로산정되며, ESS의최소 kWh 도입용량은전체시간

대에대한 ESS의 유효전력을적산하여 5.9[MWh]로 산정됨을

알 수 있다.

[그림 5] 5[MW]의 태양광전원 연계시 ESS의 운용 특성

5. 결 론

본 논문에서는 대용량의 태양광전원이 배전계통에 연

계될 경우, 태양광전원의 수용성 향상을 위한 ESS의 최

소 도입용량 평가알고리즘을 제안하였다. 또한, 배전계

통 상용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하여,

ESS 및 태양광전원 등으로 구성된 복합 배전계통의 모

델링을 제안하였다. 이를 바탕으로, 제안한 알고리즘에

의해 산정된 ESS의 최소 도입용량에 따른 수용가전압의

특성을 비교·분석한 결과, 수용가의 과전압현상을 해결

하여 태양광전원의 수용성을 향상시킬 수 있음을 알 수

있었다.
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