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1. 서 론

최근, 정부는기후변화와미세먼지등에의한환경문제를해

결하기위하여, 2030년까지청정에너지의발전량20%를목표로

하는RE 3020 정책을시행함에따라, 대용량의태양광전원이배

전계통에 연계되고 있다. 하지만, 대용량 태양광전원이 배전계

통에연계된배전계통은기존의단방향과달리양방향의조류가

발생하고, 태양광전원의 연계 및 고장위치에 따라 사고전류의

크기와방향이변하게 된다[1]. 그러나, 태양광전원의운용특성

을 고려하지 않은 상황에서 기존의 보호기기 정정치를 그대로

적용하고있어, 보호기기간의협조시간차를확보하기어려운상

황이발생하고있으며, 지락사고가발생하여도분류효과에의해

보호협조기기가 동작하지않는부동작현상이발생할 가능성이

있다. 따라서, 본 논문에서는 태양광전원이 연계된 배전선로에

서고려할수있는 3가지 Case의 보호기기정정치운용모드를

제시하고 보호기기간의 협조시간차 특성을 분석한다.

한편, 다수의 태양광전원이 배전계통에 연계되어 운용되는

경우, 리클로저의설치개소와사고구간, 태양광전원의연계구

간, 연계용량, 연계방식에 따른 다양한 시나리오에 기반하여,

1선지락사고발생시보호협조기기가부동작하는패턴을추정

하는 부동작 패턴탐색 알고리즘을 제안한다. 또한, 보호협조

해석프로그램인Off-DAS를이용하여배전계통모델링을수

행하고, 이를바탕으로보호협조기기의부동작패턴을분석한

다. 제안한배전계통모델링을바탕으로시뮬레이션을수행한

결과, 본 논문에서 제시한 보호기기의 정정치 운용모드의 운

용이 태양광전원이 연계된 배전계통 보호기기간의 협조시간

을안정적으로확보할수있음을알수있었고, 분산연계방식

이집중연계방식에비하여보호기기부동작에민감함을알수

있어, 본 논문의 유용성을 확인하였다.

2. 태양광전원이 연계된 배전계통의

보호협조 특성분석

2.1 보호협조기기 협조시간차 특성

대용량의 태양광전원이 연계된 배전계통은 기존의 단방향

과달리양방향의조류가발생하고, 태양광전원의연계및고

장위치에 따라 사고전류의 크기와 방향이 변하게 된다. 그러

나, 태양광전원의 운용특성을 고려하지 않은 상황에서 기존

의 보호기기 정정치를 그대로 적용하고 있어, 보호기기간의

협조시간차를 확보하기 어려운 상황이 발생하고 있다.

태양광전원이 연계된 배전계통 보호협조기기의
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요 약
보호협조기기의 부동작은 사고전류의 분류효과에 의해, 보호협조기기를 통과하는 사고전류가 최소동작전류 보다 낮
아져발생하는현상이다. 즉, 대용량태양광전원이배전계통에연계되는경우, 태양광전원의연계위치와용량, 연계방식
및고장지점에따라사고전류의크기와방향이변하게되고, 지락사고가발생하여도분류효과에의하여보호협조기기가
동작하지않는부동작현상이발생할가능성이있다. 따라서, 본 논문에서는다수의태양광전원이배전계통에연계되어
운용되는경우, R/C의설치개소와사고구간, 태양광전원의연계구간, 연계용량, 연계방식에따른다양한시나리오에기
반하여, 1선 지락사고 발생시 보호협조기기가 부동작하는 패턴을 추정하는 알고리즘을 제안한다. 또한, 보호협조 해석
프로그램인 Off-DAS를 이용하여, 배전계통 모델링을 수행하고, 이를 바탕으로 보호협조기기의 부동작 패턴을 분석한
다. 제안한모델링및알고리즘을바탕으로시뮬레이션을수행한결과, 본논문에서제시한보호기기의정정치운용무드
의운용이태양권전원이연계된 배전계통보호기기간의협조시간을안정적으로확보할수있음을알수있었고, R/C의
설치개소 및 태양광전원의 연계 패턴에 따라 부동작 현상이 발생함을 알 수 있어, 본 논문의 유용성을 확인하였다.
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2.2 보호협조기기의 부동작 문제점 분석

최근대용량태양광전원이배전계통에활발히연계되고있

는데, 연계용변압기의 Yg-Δ 결선방식으로인해, 변전소와태

양광전원에서공급하는사고전류는그림 1과같이%임피던스

의 크기에 의하여 분류되어진다. 즉, 태양광전원이 연계되지

않은경우에는그림 1의➀번과같이모든사고전류가배전용

변전소에서 고장점으로 단방향으로 공급되지만, 태양광전원

이연계된경우에는그림 1의➁번, ③번과같이태양광전원용

연계용변압기의 Yg의 중성선으로 공급되는 사고전류와 태양

광전원에서 공급하는 사고전류로 분류되어, 보호협조기기를

통과하는사고전류가감소하게 된다. 이러한사고전류의분류

효과는 태양광전원의 연계위치와 연계용변압기의 용량, 고장

지점 등에따라다양하게나타날수있어, 보호협조기기를통

과하는사고전류가최소동작전류보다낮아질가능성이있다.

[그림 1] PV 연계 전, 후 사고전류 개념도

3. Off-DAS를 이용한 배전계통 및

보호협조기기 모델링

3.1 Off-DAS를 이용한 협조시간차 모델링

태양광전원의용량에따른각보호기기간의협조특성을분
석하기위하여, 보호협조해석소프트웨어인Off-DAS를이용
하여, 태양광전원이연계된 배전계통을그림 2와같이모델링
하였다. 여기서, 배전계통은장거리선로인총 30[km]의 선로
긍장을기준으로변전소계전기및리클로저, 고객계전기, 태양
광전원고객계전기로구성된다. 또한, 변전소및고객계전기는
강반한시 TC커브특성을 갖는 GCO-CI Ⅱ D4를 사용하였고,
리클로저는전위에N1, N3, 후비에N2, N4곡선을사용하였다.

[그림 2] Off-DAS를 이용한 배전계통 모델링

3.2 Off-DAS를 이용한 부동작 모델링

대용량의 태양광전원이 배전계통에 연계되어 운용되는 경

우 보호협조기기의 부동작 특성을 분석하기 위하여, 보호협
조기기 해석 소프트웨어인 Off-DAS를 이용하여, 그림 3과
같이 R/C의 설치 수량에 따른 배전계통 모델링을 수행한다.
즉, 그림 3(a)는 25[km] 정도의 중거리 배전선로에서 1개의
R/C가설치된경우이며, 변전소계전기와수용가계전기, 태양
광전원으로 구성되며, 그림 3(b)는 30[km] 이상의 장거리 배
전선로에서 2개의 R/C가 설치된 경우이며, 변전소계전기와
수용가계전기, 태양광전원으로 구성된다.

(a) R/C 1개소

(b) R/C 2개소
[그림 3] 모델 배전계통

4. 보호협조기기의 부동작패턴 탐색알고리즘

다수의태양광전원이배전계통에연계되어운용되는경우,
보호협조기기의 부동작패턴 탐색알고리즘을 나타내면 다음
과 같다.

[STEP 1] 선로의종류및긍장, 보호협조기기의정정치등
의배전계통데이터와 태양광전원의용량및연계용변압기의
임피던스를 입력한다.

[STEP 2] 리클로저의 설치 개소(RCn)를 확인하여, 1개의
리클로저가설치된경우 [STEP 3]으로이동하고, 2개의리클
로저가 설치된 경우 [STEP 4]로 진행한다.

[STEP 3] 태양광전원이 집중연계된계통에서 그림 3(a)의
ⓑ구간에 사고가 발생한 경우, 식 (1)과 같이 임피던스 병렬
화에 따른 부동작 발생 기준치()를 산정한다. 또한, 태양광
전원이 분산연계된 계통에서 ⓑ구간에 사고가 발생한 경우,
식 (2)와 같이 임피던스 병렬화에 따른 부동작 발생 기준치
()를 산정하고, PV연계로인한임피던스 변화율( , )이
기준치( , ) 이하이면, 부동작 검토를 수행한다.

 

  
≤  (1)

 

  
≤  (2)

[STEP 4] 그림 3(b)의ⓓ구간에태양광전원이집중연계된
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계통에서 ⓓ구간에 사고가 발생한 경우, 식 (1)과 같이 임피
던스 병렬화에 따른 부동작 발생 기준치()를 산정한다. 또
한, ⓓ구간 그리고 ⓓ구간과 ⓔ구간에 태양광전원이 분산연
계된 계통에서 ⓓ구간에 사고가 발생한 경우, 식 (2)와 같이
임피던스병렬화에따른부동작발생기준치()를 산정하고,
PV연계로 인한 임피던스 변화율( , )이 기준치( , )
이하이면, 부동작 검토를수행한다. 한편, ⓔ구간에만 태양광
전원이 연계된 경우, [STEP 5]로 진행한다.

[STEP 5] 그림 3(b)에서 ⓔ구간에 태양광전원이 집중연계
된계통에서ⓔ구간에사고가발생한경우, 식 (1)과같이임피
던스병렬화에따른부동작발생기준치()를산정한다. 또한,
태양광전원이 분산연계된 계통에서 ⓔ구간에 사고가 발생한
경우, 식 (2)와같이임피던스병렬화에따른부동작발생기준
치()를 산정하고, PV연계로인한임피던스 변화율( , )
이 기준치( , ) 이하이면, 부동작 검토를 수행한다.

5. 시뮬레이션 결과 및 분석

5.1 보호협조기기의 정정치 산정 조건

태양광전원의용량에따른각보호기간의협조특성을분석
하기 위하여, 태양광전원의 연계용량을 0[MW], 1[MW],
3[MW], 5[MW]의 4가지 경우로 가정하여, 보호기기의 정정
치 운용모델에 따라 변전소계전기와 리클로저, 리클로저와
고객계전기 그리고 변전소계전기와 고객계전기에 대한 동작
시간차를 분석한다.

5.2 보호협조기기의 부동작패턴 탐색 조건

대용량의 태양광전원이 배전계통에 연계되어 운용되는 경
우 상기에서 제시한 보호협조기기의 부동작패턴 탐색알고리
즘에 따라, 보호협조기기의 부동작 특성을 분석하기 위하여
표 1과 같이 시뮬레이션 조건을 상정한다.

[표 1] 시뮬레이션 조건

구분 사고구간 PV연계구간 PV
연계방식

R/C
1개소

R/C~고객계전기
(ⓑ구간)

R/C~고객계전기
(ⓑ구간)

집중
분산

R/C
 2개소

전위 R/C~후비 R/C
(ⓓ구간)

전위 R/C~후비 R/C
(ⓓ구간)

집중

분산전위 R/C~고객계전기
(ⓓ, ⓔ구간)

전위 R/C~고객
(ⓔ구간)

전위 R/C~고객계전기
(ⓔ구간)

집중
분산

5.3 보호기기간의 협조시간차 특성

5.3.1 변전소계전기와 리클로저간의 협조시간차

상기의 Off-DAS 모델링을 바탕으로 R/C 1개소 계통에후

비보호기기인변전소계전기와전위보호기기인리클로저사

이의 협조시간차는 10Cycle(아날로그 타입 10Cycle, 디지털

타입: 3Cycle) 이상으로 확보되어야 한다. 따라서 보호기기

간의 적정한 협조여부를 판단하기 위하여, Off-DAS의 모델

링을바탕으로 OCR과 OCGR에대한변전소계전기와고객계

전기간의 협조시간차를 보호기기 정정치 운용모드(Case I,

Case II, Case III)별로분석하면표 2와같다. 즉, 변전소 OCR

과 리클로저 OCR간의 협조시간차는 37.6Cycle이고, 변전소

OCGR과 리클로저 OCGR의 협조시간차는 26.2Cycle이므로,

정정기준에적합함을알수있었다. 따라서, 모든태양광전원

도입용량에 대하여 변전소계전기와 리클로저간의 협조시간

차는 만족함을 알 수 있었다.

[표 2] 변전소계전기와 리클로저간의 협조시간차

보호기기간희 협조 시간차(cycle)
PV 연계용량(MW) 0 1 3 5

운용 모드 Case
I

Case
I

Case
II

Case
III

Case
I

Case
II

Case
III

Case
I

Case
II

Case
III

변전소계전
기-R/C

OCR 39.5 38.9 38.9 39.5 37.6 37.6 39.5 36.4 36.4 39.5
OCGR 159.9 111.4 111.4 132.8 82.4 26.2 29.1 66.3 25.0 29.1

5.3.2 리클로저와 고객계전기간의 협조시간차

후비보호기기인리클로저와전위보호기기인고객계전기사

이의협조시간차는정정지침에따라 6Cycle 이상이확보되어야

한다. 따라서 보호기기 간의 협조여부를 판단하기 위하여,

Off-DAS의모델링을바탕으로OCR과OCGR에대한리클로저

와 고객계전기간의 협조시간차를 보호기기 정정치 운용모드

(Case I, Case II, Case III)별로산정하면표3과같다. 이표에서

와같이, 태양광전원이 3[MW]까지연계되는경우에는모든조

건에서보호협조에문제가없음을알수있었다. 하지만, 태양광

전원이 5[MW] 이상이 연계되면, 기존의 정정치 산정방식인

Case I에서 리클로저-고객계전기 OCGR과 리클로저-태양광전

원고객계전기 OCGR 간의협조시간이각각 5.3Cycle, 4.7Cycle

로산정되어, 보호협조가불완전하게됨을알수있었다. 따라서,

본논문에서제안한태양광전원이고려된정정치운용모드(Case

II, Case III)를 적용하는 것이 안정적임을 확인할수 있었다.

[표 3] 변전소계전기와 리클로저간의 협조시간차

보호기기간희 협조 시간차(cycle)
PV 연계용량(MW) 0 1 3 5

운용 모드 Case
I

Case
I

Case
II

Case
III

Case
I

Case
II

Case
III

Case
I

Case
II

Case
III

R/C-
고객계전기

OCR 41.3 37.9 37.9 42.4 31.4 31.4 40.1 25.6 25.6 37.9
OCGR 16.9 9.3 17.4 21.6 11.8 11.8 19.7 5.3 9.0 19.3

R/C-
고객계전기

OCR 37.9 37.9 41.3 31.4 31.4 40.1 25.6 25.6 37.9
OCGR 9.3 17.4 21.2 11.4 11.4 19.1 4.7 8.4 18.0

5.3.3 변전소계전기와 고객계전기간의 협조시간차

후비 보호기기인 변전소계전기와 전위 보호기기인 고객계
전기 사이의 협조시간차는 17Cycle 이상이 확보되어야한다.
따라서 보호기기 간의 적정한 협조여부를 판단하기 위하여,
Off-DAS의 모델링을 바탕으로 OCR과 OCGR에 대한 변전
소계전기와 고객계전기간의 협조시간차를 보호기기 정정치
운용모드(Case I, Case II, Case III)별로 분석하면, 표 4와같
다. 이 표에서와같이, 태양광전원의연계용량에상관없이변
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전소계전기와 고객계전기간의 협조시간차는 확보되고 있음
을 알 수 있었다.

[표 4] 변전소계전기와 리클로저간의 협조시간차

보호기기간희 협조 시간차(cycle)
PV 연계용량(MW) 0 1 3 5

운용모드 Case
I

Case
I

Case
II

Case
III

Case
I

Case
II

Case
III

Case
I

Case
II

Case
III

변전소계전기
-고객계전기

OCR 361.6 324.2 324.2 375.4 272.6 272.6 361.6 231.3 231.3 361.6
OCGR 263.7 140.6 140.6 59.8 100.1 44.2 56.9 80.7 39.6 56.9

5.4 R/C 1개소설치계통의보호협조기기부동작패턴분석

상기의 Off-DAS 모델링을 바탕으로 R/C 1개소 계통에서

부동작 패턴을 분석한다. ⓑ구간에 태양광전원 9,200[kW]가

연계될경우, 중성선의전류가 69[A]까지감소하여 R/C의정

정치이하가되어부동작할가능성이있다. 또한, ⓑ구간에태

양광전원의 합계용량 6,900[kW]가 연계될 경우, 중성선의 전

류는 69[A]로 감소하여 R/C의 정정치 이하가 되어 부동작할

가능성이있다. 상기의결과를종합적으로나타내면표 5와같

다. 따라서, R/C 1개소 계통에서는 태양광전원의 집중연계형

방식보다분산연계형방식이더작은연계용량에서부동작이

발생함을 알 수 있다.

[표 5] R/C 1개소 계통의 변전소계전기 사고전류 특성
PV

연계방식
PV 연계용량

[kW]
S/S계전기
사고전류 [A]

집중

2,000 214
4,000 134
6,000 98
8,000 78
9,200 69

분산
2,000 202
4,000 117
6,000 80
6,900 69

5.5 R/C 2개소설치계통의보호협조기기부동작패턴분석

상기에서 제안한 모델링을 바탕으로 R/C 2개소 계통에서

부동작 패턴을 분석한다. 여기서 분류효과에 의해 부동작이

발생할가능성이있는그림 3(b)의ⓓ, ⓔ구간에대해서만고

려한다. 먼저, ⓓ구간에태양광전원 8,900[kW]가 연계될경우,

중성선의전류는 69[A]로 감소하여 R/C의 정정치 이하가 되

어부동작할가능성이있다. 또한, ⓔ구간에태양광전원의합

계용량 3,500[kW]가 연계될 경우, 중성선의 전류는 49[A]로

감소하여 R/C의 정정치 이하가 되어 부동작할 가능성이 있

다. 한편, ⓓ구간에태양광전원의합계용량이 5,800[kW]가 연

계될경우, 중성선의전류는 69[A]로 감소하여 R/C의정정치

이하가 되어 부동작할 가능성이 있다.

또한, ⓔ구간에 태양광전원의 합계용량 2,800[kW]가 연계

될 경우, 중성선의 전류는 49[A]로 감소하여 R/C의 정정치

이하가되어부동작할가능성이있다. 그리고, ⓓ구간과ⓔ구

간에태양광전원의합계용량 9,200[kW]가 연계될경우, 중성

선의전류는 69[A]로 감소하여 R/C의정정치이하가되어부

동작할가능성이있다. 한편, 분산연계시, ⓒ구간에태양광전

원이 조금이라도 연계되거나, ⓔ구간에 사고가 발생하고 ⓓ

구간에연계될경우, R/C전단에연계된 태양광전원측으로도

사고전류가흘러, 부동작현상이발생하지않는다. 또한, ⓓ구

간에사고가발생하고ⓔ구간에연계될경우 S/S와사고지점

사이의선로 %임피던스가감소하여, 부동작현상이발생하지

않는다. 상기의결과를종합적으로나타내면표 6과 같다. 따

라서, R/C 2개소 계통에서도 R/C 1개소 계통에서와 같이 태

양광전원의 집중연계형 방식보다 분산연계형 방식이 부동작

현상에 더 민감함을 알 수 있다.

[표 6] R/C 2개소 계통의 변전소계전기 사고전류 특성

6. 결 론

본 논문에서는 다수의 태양광전원이 배전계통에 연계되어

운용되는경우, 태양광전원의연계여부에따라 3가지의보호

기기 정정치 운용모드를 제안하였고, 보호협조기기의 부동작

메커니즘과부동작패턴탐색알고리즘을제안하였다. 또한, 이

를바탕으로Off-DAS의모델링에의하여보호기기간의협조

시간차 특성과 부동작 특성을 분석한 결과, 태양광전원이 연

계되는위치와용량에따라부동작현상이나타남을확인하였

고, R/C 1개소 계통과 2개소 계통 모두 분산연계방식이 집중

연계방식에비하여보호기기부동작에민감함을알수있었다.
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사고
전류
[A]

사고
구간

PV
연계
구간

PV
연계
방식

PV
연계용량

[kW]

사고
전류
[A]

ⓓ

ⓓ

집중

2,000 209

ⓓ

ⓔ

집중

2,000 394
4,000 3834,000 130 6,000 378

6,000 95 8,000 376
10,000 3758,000 76

분산

2,000 380
8,900 69 4,000 364

6,000 358

분산

2,000 187 8,000 355
4,000 102 10,000 353

ⓒ, ⓔ 분산

2,000 478
5,800 69 4,000 540

6,000 612

ⓓ, ⓔ 분산

2,000 224 8,000 685
4,000 136 10,000 759

ⓒ, ⓓ, 
ⓔ 분산

2,000 4576,000 98 4,000 521
8,000 77 6,000 592

8,000 666
9,200 69 10,000 740

ⓔ ⓔ

집중

1,000 121

ⓔ

ⓒ, ⓔ 분산

2,000 156
4,000 1972,000 76 6,000 2593,000 55 8,000 327

3,500 49 10,000 399

분산

1,000 115
ⓒ, ⓓ, 
ⓔ

분산

2,000 238
4,000 350

2,000 67 6,000 486
8,000 329

2,800 49 10,000 775




