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1. 서  론
  최근 신재생에너지의 급격한 증가로 인해 배전계통 내 태양광
발전 연계가 늘어나면서 낮 시간대 과전압 문제가 빈번히 발생하
고 있다. 과전압 완화를 위해 에너지저장장치(ESS)를 활용한 방
법이 제안되고 있지만, 높은 초기 투자 비용과 유지관리비용이 
한계점으로 지적되고 있다. 이에 대한 대안으로 본 논문에서는 
전기차(EV)의 충전부하가 태양광 발전에 의한 과전압 완화에 기
여할 수 있는 가능성을 정량적으로 평가하였다.

2. 연구 방법
  본 연구는 제주지역 154/22.9 kV 변전소 배전망 모델을 기반
으로 수행하였다. 해당 배전계통은 4개의 피더와 총 24개의 노드
로 구성되었으며, 총 48 MW의 태양광발전 설비가 연계되어 있
다. EV 충전부하가 전압 안정성에 미치는 영향을 분석하기 위해, 
각 피더 말단 노드(Node 8, Node 13, Node 20, Node 24)에 
EV 충전소가 위치한다고 가정하였고, 각 충전소의 EV 충전부하는 
0.5 MW 로 설정하였다.
  과전압 완화 효과를 평가하기 위해 전압 여유율 평가 지수인 
VMEI(Voltage Margin Evaluation Index)를 활용하였다[1]. 
VMEI는 전압값이 전압 유지범위의 상하한에 가까울수록 페널티
를 부과하여 전압 여유율을 평가하는 지표로서, 수식(1)~(4)와 같
이 정의된다. 여기서 Vt는 측정된 노드 전압, Vnom은 표준전압, 
Vmin과 Vmax는 전압유지범위 하한 및 상한을 의미하며, 특고압 한
전계통의 전압유지 범위를 적용하였다[2].
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3. 시뮬레이션 결과 및 분석
  EV 충전부하가 연계되었을 때, 피더 전체의 전압 여유율 개선 
효과를 분석하기 위해 OpenDSS와 Python을 연계하여 전압 분
석 시뮬레이션을 진행하였고, 피더 평균 VMI와 VMEI 지수를 이
용하여 평가하였다. 
  시뮬레이션 결과는 [그림 1]과 같다. EV 충전부하 적용 후 모
든 피더에서 VMI가 증가하여 VMEI 값이 1보다 크게 나타났다. 
이를 통해 모든 피더의 전압 여유율이 개선되었음을 알 수 있다.

[그림 1] 피더별 EV 충전부하 연계 전/후 VMI 및 VMEI
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요 약
  본 연구는 제주 배전계통에서 전기차(EV) 충전부하를 활용하여 태양광발전으로 인한 과전압 완화 가능성을 평가하였다. 
OpenDSS와 Python을 이용한 시뮬레이션을 통해 VMEI 지수를 분석한 결과, 모든 피더에서 전압 여유율이 개선되는 효과를 
확인하였다. 이를 통해 EV 충전부하가 과전압을 완화하여 전압 안정성 향상에 기여할 수 있음을 확인하였다.
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특히 [표 1]에 나타난 것과 같이 Feeder 1과 Feeder 3의 경우 
VMEI 값이 각각 1.03464, 1.03649로 가장 큰 개선 효과를 나
타냈으며, 이는 두 피더에 설치된 태양광 발전 설비가 많아 낮 시
간대에 과전압 문제가 상대적으로 심각하였기 때문이다. EV 충
전부하가 피크 시간대의 과도한 발전량을 효과적으로 흡수하여 
전압을 적정 범위 내로 유지하는 역할을 한 것으로 분석된다. 반
면, Feeder 2와 Feeder 4는 각각 1.01724와 1.00897의 VMEI 
값으로 상대적으로 작은 개선 폭을 보였다. 이는 피더별로 설치
된 태양광 발전량의 차이에 따라 EV 충전부하가 과전압 완화에 
미치는 영향이 달라질 수 있음을 시사한다.
[표 1] 피더별 EV 충전부하 연계 전/후 VMI 및 VMEI

피더 연계 전 VMI 연계 후 VMI VMEI
Feeder 1 0.83578 0.86473 1.03464
Feeder 2 0.90958 0.92526 1.01724
Feeder 3 0.82261 0.85262 1.03649
Feeder 4 0.94869 0.95719 1.00897

4. 결  론
  본 연구를 통해 EV 충전부하를 활용하여 제주 배전계통의 과
전압 문제를 효율적으로 완화할 수 있다는 것을 확인하였다. 따
라서 추가적인 설비 투자나 복잡한 제어 시스템 없이도 EV 충전
부하가 배전계통의 전압 안정성을 높일 수 있는 경제적이고 효과
적인 수단이 될 것으로 기대된다. 다만 향후 다양한 EV 보급률과 
충전소 위치에 따라 세분화 된 운영 데이터를 반영한 보다 정밀
한 시뮬레이션과 추가적인 기술적 검토가 필요할 것으로 판단된
다.
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