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1. 서 론

최근, 전 세계적으로신재생에너지전원및에너지저장시

스템(energy storage system, ESS)의 도입이 확대됨에따라,

이산화탄소배출저감을위해마이크로그리드에관한연구가

활발하게 진행되고 있다. 또한, 전라남도에서는 지역 단위의

에너지자립율을확보하고, 분산에너지생산및소비체계구

축을 위한 마을형 마이크로그리드의 실증 연구가 수행되고

있다. 이러한마을형마이크로그리드는에너지자립율이 50%

인 경우 계통연계형 마이크로그리드의 형태로 운용할 수 있

으며, 100%인 경우 독립형 마이크로그리드의 형태로 운용할

수 있다. 이때, 기존의 방식으로 보호기기를 운용할 경우, 독

립형 마이크로그리드에서 CVCF ESS 측으로부터 유입되는

사고전류를 고려하지 않았기 때문에, 사고 발생 시 CVCF

ESS 측 보호기기가 먼저 동작함으로써 전체 계통으로 정전

구간이 확대되어 주변 수용가 또는 민간 발전사업자에게 설

비손상이나재산적피해를줄가능성이있다. 이를해결하기

위해, CVCF ESS 측의 보호기기가 모든 상정사고 시나리오

에서사고지점의보호기기와최소협조시간차이상을유지하

는 보호협조 운용방안이 요구되고 있다[1].

2. 마을형 마이크로그리드의 보호기기

운용방안

2.1 계통연계형 마이크로그리드의 보호기기 정정방안

2.1.1 변전소 계전기의 정정치 산정

일반적으로배전용변전소계전기의 OCR과 OCGR은 한전

의 보호협조 정정지침에 따라 동작시간이 결정되는데, CT

비, 순시탭, 한시탭, 레버에 의하여 정정치를 산정한다. 먼저,

계전기의 CT비는선로용량에대한정격전류에 1.5배, 단락과

지락에 대한 순시탭은 전위 보호기기(리클로저) 설치지점의

3상단락전류의 1.5배 또는 1선지락전류의 1.4배 이상으로산

정하며, 이를 나타내면 식 (1)과 식 (2)와 같다. 한편, 단락과

지락에대한한시탭은회선당운전전류의 1.5배 및 0.3배를기

준으로 산정하며, 이를 나타내면 식 (3)과 같다. 또한, 레버

()는 식 (4)와 같은특성곡선을바탕으로, 변압기 2차측 3상

단락전류에서 0.6초(36cycle) 이하, 최대 1선 지락전류에 0.2

초(12cycle) 이하에 동작하도록 산정한다.

비  ×


× (1)
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요 약
최근, 전라남도에서는 지역단위의 에너지 자립율을 확보하기 위한 마을형 마이크로그리드의 실증 연구가 수행되고

있다. 여기서, 마을형마이크로그리드는에너지자립율이 50%이면 계통연계형, 100%이면 독립형마이크로그리드의형
태로운용될수있는데, 이때기존의방식으로보호기기의정정치를산정할경우, 독립형으로운용시 CVCF ESS측보호
기기가먼저동작하여전체계통에정전이발생할가능성이있다. 따라서, 본 논문에서는계통연계형으로운용되면배전
계통측보호기기와마이크로그리드측보호기기가, 독립형으로운용되면 CVCF ESS 측 보호기기와사고지점측보호
기기가 최소 협조시간차를 유지하는 보호기기 운용방안을 제시한다. 또한, 전력계통 상용해석 프로그램인
PSCAD/EMTDC를 이용하여 CVCF ESS부, 태양광전원부, 지열발전기부, 수요관리용 ESS부 등으로구성된마을형마
이크로그리드의모델링을수행한다. 상기의모델링과보호협조해석프로그램인 Off-DAS를 바탕으로, 고압배전선로의
1선지락사고시보호기기동작특성을평가한결과, 모든시나리오에서보호기기가필요한최소협조시간차이상을유지
할 수 있어, 본 논문에서 제시한 보호기기 운용방안이 유용함을 알 수 있다.
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순시탭   × ×비 (2)

한시탭 ×


× ×비 (3)

   ×


 

(4)

여기서,  : 마이크로그리드의배전용변전소의정격용

량, : 보호기기 설치지점의 사고전류(3상 단락전류, 1선

지락전류),  : 사고 종류에 따른 순시탭 계수(단락: 1.5, 지

락: 1.4),  : 사고 종류에 따른 한시탭 계수(단락: 1.5, 지락:

0.3),  : 레버, : 픽업 전류, , : 특성곡선 상수

2.1.2 배전선로 리클로저의 정정치 산정

순시동작과지연동작특성을가지는리클로저의단락시최

소동작전류는 식 (5)와 같이 최대부하전류의 2.8배 이상 4배

이하로 산정한다. 또한, 지락에 대한 최소 동작전류는 식 (6)

과 같이최대부하전류의 0.3배로 산정하지만, 선로의 부하불

평형 전류를 고려하여 정정치를 산정한다.

   ×  ≤  ≤ × (5)

   × (6)

여기서, : 보호기기최소동작전류,  : 최대공급전류

2.1.3 마이크로그리드 고객계전기의 정정치 산정

마이크로그리드의각고객계전기의 OCR과 OCGR도 CT비

와 단락과지락에대한순시탭및한시탭과레버를산정해야

한다. 먼저, 계전기의 CT비는식 (7)과 같이소규모마이크로

그리드의 정격용량을 기준으로 정격전류의 1.5배로 산정할

수있다. 또한, 단락과지락에대한순시탭은식 (8)과 같이수

전변압기 2차측 3상 단락전류의 1.5배 또는 1선 지락전류의

1.4배로산정한다. 한편, 단락과지락에대한한시탭은최대부

하전류의 1.5배 및 0.3배를기준으로정정하며, 이를나타내면

식 (9)와 같다. 또한, 마이크로그리드고객계전기레버()는

식 (10)과 같은 특성곡선을바탕으로, 변압기 2차측 3상 단락

전류에서 0.6초(36cycle) 이하, 최대 1선 지락전류에 0.2초

(12cycle) 이하에동작하도록산정한다. 이때, 순시탭및한시

탭과레버의정정시사용되는사고전류는계통연계형과독립

형 모두에서 보호기기가 동작하도록, 사고전류가 비교적 낮

은독립형일때의 3상단락및 1선지락전류를기준으로산정

한다.

비 ×


× (7)

순시탭   × × (8)

한시탭 ×


× × (9)

 ∼   ×


 

(10)

여기서,sec : 각 Section의 정격용량,

2.2 독립형 마이크로그리드의 보호기기 정정방안

독립형 마이크로그리드의 각 고객계전기의 OCR과 OCGR

의 CT비와단락과지락에대한순시탭및한시탭도마찬가지

로, 식 (7) ~식 (9)와 같이산정한다. 또한, CVCF 기능이없는

각 Section B~E 고객계전기의 레버는 기존의 방식인 식 (10)

을 바탕으로산정한다. 한편, CVCF ESS가 있는 Section A의

고객계전기 레버는 사고 발생 시 Section A가 사고지점으로

대부분의 사고전류를 공급하기 때문에 가장 가까운 Section

B와의 보호협조를 고려하여 산정해야 한다. 먼저, 레버()

에 대한 식 (10)을 사고전류에대한 동작시간()으로 나타

내면식 (11)과 같다. 이 식을바탕으로, 계통연계형에서리클

로저와 보호협조를고려하면 식 (12)와 같이 나타낼수 있고,

독립형에서 Section B와보호협조를고려하면식 (13)과 같이

나타낼 수 있다. 이때, 최소 협조시간차()는 한전의 보호

협조지침에따라 6cycle 이상이다. 따라서, Secion A 고객계

전기의 레버는 식 (14)와 같은 범위 내에서 산정한다.

  
 


× (11)


    (12)


    (13)









 ≥   ×




 

 ≤  ×




 
(14)

여기서,  : 보호기기 동작시간, 
: 계통연계형에서

Section A 사고 시 Section A의 전류, 
: 독립형에서

Section B 사고 시 Section A의 전류, : 배전선로 리클로

저 동작시간, : Secion B 고객계전기 동작시간, : 최소

협조시간차(6cycle), : 제안한방식에서 Secion A 고객계

전기 레버
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3. PSCAD/EMTDC에 의한 마을형

마이크로그리드의 모델링

3.1 계통연계형 마이크로그리드의 모델링
계통연계형 마이크로그리드는 그림 1과 같이, 배전계통부

와마을형마이크로그리드로구성된다. 여기서, 배전계통부는

배전용 변전소와 고압 배전선로, 마을형 마이크로그리드는 4

개의 소규모 마이크로그리드 등으로 구성된다. 여기서,

Section A와 B, E는 태양광전원부와 ESS부, 수용가부, 등으

로 구성되고, Section C는 수용가부 만으로 이루어지며,

Section D는 수용가부와 지열발전기부로 구성된다.

[그림 1] 계통연계형 마이크로그리드의 모델링

3.2 독립형 마이크로그리드의 모델링
독립형마이크로그리드는그림 2와 같이, 한전계통과독립

적으로 마을형 마이크로그리드만으로 구성된다. 여기서,

section A는 CVCF ESS부, 태양광전원부, 수용가부, 등으로

구성되어마이크로그리드의전압을안정적으로유지한다. 또

한, section B ~ section E는 상기의계통연계형마이크로그리

드와 동일하게 구성된다.

[그림 2] 독립형 마이크로그리드의 모델링

4. 시뮬레이션 결과 및 분석

4.1 시뮬레이션 조건
상기의모델링을바탕으로마을형마이크로그리드의사고

해석을 위한 시뮬레이션 조건은 표 1과 같다. 여기서, 각

Section의 수용가 부하 및 태양광전원, ESS, 지열발전기, 등

의 용량과 변압기는 실증 사이트를 바탕으로 상정하며, 계통

연계형의 경우 에너지 자립율을 50%, 독립형의 경우 에너지

자립율을 100%를 고려한다.

[표 1] 마을형 마이크로그리드의 시뮬레이션 조건

4.2 배전계통 및 마이크로그리드 보호기기의 정정치 산정

2장의 보호기기 정정치 산정방안에의하여, 배전용 변전소

계전기와 배전선로 리클로저, 마이크로그리드 고객계전기의

OCR 및 OCGR 등의 정정치를 구하면 표 2와 같다. 여기서,

계전기는 CT비, 한시탭, 순시탭, 레버(TL) 값을산정하고, 리

클로저는 N2, N4 곡선을 대상으로 산정한 값이다.

[표 2] 보호기기의 정정치 산정 내역
보호기기
설치지점

CT비
OCR OCGR

한시
tap

순시
tap

TL
한시
tap

순시
tap

TL

배전용 변전소 1200/5 4.5 81 1.5 0.9 61.6 3.0
배전선로
리클로저

minimum current: 400[A], 180[A]

MG
Section

A 100/5 3.75 37.5 1.5 0.75 31.5 1.0
B 75/5 4.69 138.8 0.5 0.94 133 0.3
C 5/5 4.13 52.5 0.5 0.83 52.5 0.3
D 20/5 2.34 138.8 0.5 0.94 108.5 0.3
E 100/5 3.75 41.25 0.5 0.75 57.75 0.3

items contents

배전용 변전소
정격용량 60[MVA]
결선방식 Yg-Yg-Δ

배전선로
선종 ACSR 160 [mm2]
길이 7[km]

Section A

수용가 부하
용량 750 [kW], 363.2 [kvar]
변압기 Yg-Yg, 22.9/0.38[kV]

태양광전원
용량 700 [kW]
변압기 Yg-Δ, 22.9/0.38[kV]

ESS
용량 550/2,210 [kW/kWh]
변압기 Yg-Δ, 22.9/0.38[kV]

Section B

수용가 부하
용량 430 [kW], 208.3 [kvar]
변압기 Yg-Yg, 22.9/0.38[kV]

태양광전원
용량 400 [kW]
변압기 Yg-Δ, 22.9/0.38[kV]

ESS
용량 450/1,743 [kW/kWh]
변압기 Yg-Δ, 22.9/0.38[kV]

Section C 수용가 부하
용량 20 [kW], 9.7 [kvar]
변압기 Yg-Yg, 22.9/0.38[kV]

Section D
수용가 부하

용량 34.2 [kW], 16.6 [kvar]
변압기 Yg-Yg, 22.9/0.38[kV]

지열 발전기
용량 267 [kW]
변압기 Yg-Δ, 22.9/0.38[kV]

Section E

수용가 부하
용량 350 [kW], 169.5 [kvar]
변압기 Yg-Yg, 22.9/0.38[kV]

태양광전원
용량 300 [kW]
변압기 Yg-Δ, 22.9/0.38[kV]

ESS
용량 500/2,000 [kW/kWh]
변압기 Yg-Δ, 22.9/0.38[kV]
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4.3 마을형 마이크로그리드의 보호협조 운용특성
4.3.1 계통연계형 마이크로그리드의 보호협조 운용특성
상기의보호협조운용방안과사고전류특성을바탕으로한

전에서 사용되고 있는 보호협조 해석 프로그램인 Off-DAS

와 전력계통 상용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 통해,

 지점에서 1선지락사고시보호협조운용특성을나타내면

그림 3과 같다. 여기서, 그림 3(a)와 같이 배전용 변전소에서

공급되는 2.4[kA]의 사고전류에 의하여 변전소 계전기의

OCGR은 26.2cycle, 배전선로리클로저는 12.9cycle의 동작시

간이 산정되어, 변전소의 계전기와 리클로저가 13.3cycle의

협조시간차를확보하여, 최소협조시간차인 10cycle 이상이

유지됨을 알 수 있다. 또한, 사고발생 지점으로 유입되는

2.5[kA]의 사고전류에 의하여 Section B의 고객계전기의

OCR이 2cycle의 동작시간이산정되어, 배전선로리클로저와

10.9cycle의 협조 시간차를 확보하여 최소 협조시간차인

6cycle 이상이되어, 안정적인보호협조가가능함을알수있

다. 또한, 그림 3(b)와 같이사고발생후 Section B의차단기

가약 2cylce에 동작하여사고구간을분리시킴으로써배전용

변전소 측 전류가 안정적으로 공급되어 수용가 설비를 보호

할 수 있음을 알 수 있다.

(a) 보호기기 동작 특성

(b) 보호기기 동작에 의한 사고전류 특성
[그림 3] 계통연계형 MG 고압 배전선로 1선 지락사고시 보호

협조 운용특성

4.3.2 독립형 마이크로그리드의 보호협조 운용특성
 지점에서 1선 지락사고 시보호협조 운용특성을나타내

면 그림 4와 같다. 여기서, 그림 4(a)와 같이 CVCF ESS측

Section A에서 공급되는 0.16[kA]의 사고전류에 의하여

Section A의 OCGR은 8.7cycle이 산정되고, 사고발생지점으

로 유입되는 0.25[kA]의 사고전류에 의하여 Section B의

OCGR은 2.2cycle의 동작시간이 산정되어, 변전소의 계전기

와리클로저가 6.5cycle의 협조시간차를확보하여, 최소협조

시간차인 6cycle 이상이유지됨을알수있다. 또한, 그림 4(b)

와 같이사고발생후 Section B의차단기가약 2.2cylce에 동

작하여사고구간을분리시킴으로써 CVCF ESS측 Section A

의 전류가안정적으로공급되어수용가설비를보호할수있

음을 알 수 있다.

(a) 보호기기 동작 특성

(b) 보호기기 동작에 의한 사고전류 특성
[그림 4] 독립형 MG 고압 배전선로 1선 지락사고 시 보호협조 

운용특성

5. 결 론

본논문에서는마을형마이크로그리드를안정적으로운용

하기 위하여, 계통연계형에서는 배전계통 측 보호기기와 마

이크로그리드 측 보호기기가, 독립형에서는 CVCF ESS 측

보호기기와사고지점측보호기기가최소협조시간차를유지

하는 보호기기 운용방안을 제시한다. 이를 바탕으로 보호협

조 운용특성을 평기한 결과, 고압 배전선로 1선 지락사고 시

보호기기가 필요한 최소 협조시간차 이상이 유지됨을 알 수

있다.
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