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 지역별 누적보급 현황 신재생E 누적보급현황

출처: 한국에너지공단 2024

(단위 MW)

출처: 한국에너지공단 2024



신보령#1 발전기 고장 시 태양광 정지('20.3.28) 신서귀-안덕TL 1상지락 시 재생e 탈락('21.8.4)

신재생 전력공급 과잉에 따른 출력 제어 시행

▷’20. 3. 2일 출력제어 시 계통운영 현황

출력 제어 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

풍력 [회] 3 6 14 15 46 77 64 104 117

태양광 [회] - - - - - - 4 28 64

합계 [회] 3 6 14 15 46 77 68 132 181

 신재생 발전 급증-WT(300MW), PV(624MW) (2022년말 기준)

 부하 : 최대 1161MW(23년 여름), 계절별 500~800 MW 수준

 신재생 발전기의 공급 과잉으로 출력 제한 조치 증가 (HVDC 

최저 출력 및 필수운전 발전기 조건)

450MW 정지추정
(운전중PV의 11%)

PV/WT/ESS정지 : 145MW 탈락
• 사고시 수요 906MW, 최저 주파수 : 59.48 Hz
• 추정 정지PV : 85 (=46*1.85, 전체설비/시장설비)



중앙급전발전기 비율 감소(신재생E 급증) 지역 편중된 신재생E 설비

경부하기(봄∙가을) 전력 수급 불균형 심화

▷제주지역 4월말~5월초의 Duck Curve (2019~2022)

 중앙급전발전기(79%) : 비중앙급전발전기(21%) (23년설비기준)

▷발전기
운영방식의
변화

 전라, 경상, 충청 지역에 집중 보급

 송전 병목현상 가능성으로 계통제약 발생

 변동성 증가 : 

 신재생 출력 급변, 실시간 제어 곤란

 관측성 저하 : 

 신재생 현황 파악 곤란, PPA+BTM 설비 증가

 공급 과잉 : 

 경부하기 수급 불균형 심화

 안정도 저하 : 

 지역수급 불균형, 계통제약 심화, 신재생 대규모 탈락 우려



 (원인) 소규모 태양광 중심으로 신재생 급증

 대규모 풍력단지의 송전 연계기준은 라이드스루 기준 존재

 소규모 태양광 등의 (한전)분산형전원 배전계통 연계 기술기

준 연계유지 기능요구 추가 ('20.6.9개정)

신재생 계통 연계유지(라이드스루) 기능 요구

제주계통의 현실 문제

 비정상 전압 (순시전압 강하)

 제주계통은 소규모, 환상망 구조로, 지락 사고시 전역 저전압

 특히 3상 단락고장시 전 모선전압이 30%이하 발생

 정지 가능성 큰 신재생 : FRT 미적용 WT, 배전망 연계 PV

 비정상 주파수

 전력공급 과잉으로 인한 과주파수 ( >60.5 Hz)

 고장 사고시, 신재생 추가 탈락에 따른 저주파수 (<59.3Hz)



 유럽의 연계 기준 발전기 요구사항 (Commission Regulation 631/2016,
NC-RfG, Network Codes-Requirements for Generators)

 2006년 송전망 분리 사고로 유럽연합의 DER을 위한 공통 규칙의 필요성이 인정

 DER 폭증에 대응해서 시스템 안정성 보장 목적 (주요내용 : 주파수, 신뢰도, 전압)

 2016년 4월에 공표, EU 각국별로 구현을 진행, 2019년 4월 발효

 EU Network Code-The next generation (ACER 의 초안 발표, 2023.12)

 기존 버전(2016) 업데이트 필요성 제기(2019), EU 위원회 검토중, 최종본 공표후 3년후 실효

 4개 주제 추가 (ROCOF 기준, Power Park Module의 Type별 (A~D) 그리드포밍 요구사항 등)

 EN 50549-1,-2 : 2019 – Requirements for generating plants to be connected in parallel

with distribution networks (Part 1 : LV distribution grid, Part 2 : MV distribution grid)

 EU 국가들의 RfG 구현의 참조 표준 (유럽전기기술표준위원회(CENELEC) TC8X가개발)

 전압 운전 범위, 무효전력 지원, 인터페이스 보호, 출력 제한, ESS 요구사항 등

 CLC/TS 50549-20 Working document 2023 (Part 20:  Definitions and tests of the 
electrical characteristics of grid-forming generating and storage units)

 그리드포밍 발전기와 에너지저장 유닛의 기능정의 및 시험

<유럽의 지역 송전망 분리 사고>

<유럽 계통연계 기준-NC RfG>

ACER:EU Agency for the Coorperation of Energy Regulators

https://www.acer.europa.eu/

https://www.acer.europa.eu/


유럽의 Connection Network Codes 업데이트절차



계통연계표준및관련문서의전개과정

IEEE 1547-2018과 IEEE 2800-2022의
적용범위 출처 : NERC

출처 : IEEE P&E Mag.



IEEE 2800-2022의 최소한의기술요구사항(적색실선)과 예외사항(적색점선)
출처 : EPRI 2021



미국의각주별 IEEE 1547-2018 채택상태

CAISO의 Duck Curve 상황(최소순부하)미국의주에너지원생산현황 (1950~2020)

 미국의 에너지 전환 현황

 2020년부터 신재생 발전 > 석탄발전 또는 원자력 발전

 수백M급 도서 시스템 : 신재생= 순시80~90%, 연간 40%

 ERCOT (수십GW급 메인계통 ) : 순시의 66%, 연간 26% 부담

 CAISO의 Duck Curve

 2023년 최소 순부하 일에 영점(Zero) 도달

 PV와 WT의 출력제한 (CA의 배터리 설비 용량 5GW 수준)

 IEEE 1547 채택 급증

 신재생 비중이 높은 주부터 채택하기 시작



전기사업법

제18조(전기품질의 유지)
제27조의2(전력계통의 신뢰도 유지)
제43조(전력시장운영규칙)

전력계통 신뢰도 및
전기품질 유지기준

제4조(계통주파수 조정 및 유지범위),
제5조(전압조정목표), 제6조(전압유지범위) 
제17조(신재생 발전기에 관한 계통운영 및 관리)
제52조(신재생발전기의 계통연계 등)

전력시장 운영규칙

제5장 제11절 신재생발전기에 관한 계통운영, 
[별표3] 전력계통 운영기준의 신재생발전기(18~22)
 제5.11.2조(신재생발전기의 계통연계 운전)

송·배전용 전기설비
이용규정

별표6[신재생발전기 계통연계기준]
4. 송전용전기설비 접속기준  세부 연계평가 및 절차 : "신재생발전기 송전계통 연계 기술기준“
5. 배전용전기설비 접속기준  세부 연계평가 및 절차 : "분산형전원 배전계통 연계 기술기준“

신재생발전기 송전
계통 연계 기술기준

송전계통 연계 기술 기준,
기준의 평가,신재생발전기
시험기준 절차서 등 제공

분산형전원 배전
계통 연계 기술기준

분산형전원 계통지원
기능 요구사항

상호운용성



주요 내용

 계통 안정화를 위한 분산형전원의

계통지원 기능 요구사항(14개) 포함

 감시 및 제어를 위한 정보/통신의

상호운용성 요구사항 포함

 KSGA 단체표준에서 기능요구사항

의 상세내용 및 시험방법을 기술

분산형전원배전계통연계기술기준 (2021-12-31개정) 태양광발전용스마트인버터의 KSGA 단체표준 (2021/2022)



 재생에너지(분산전원) 실시간 감시 및 출력제어 시행 근거

 전력계통 신뢰도 및 전기품질 유지기준 (산업부 고시, 2019년11월 개정)

− 제17조 (신재생 발전기에 관한 계통운영 및 관리) 
① 전력거래소와 송·배전사업자는신재생발전기에 대한
출력 감시, 예측, 평가 및 제어를 통해 전력계통을 안정적으로 운영

 송ㆍ배전용 전기설비 이용규정 (한전, 22년6월29일 개정)

− 제 29 조【보호장치, 신재생발전기 감시·제어시스템 등의 설치 및 운영의 협조】
④ 신재생발전사업자는 실시간 자료취득·전송과 감시 및 원격제어를 위해
신재생발전기 감시·제어시스템을 설치하고 운영

기관별신재생지역관제시스템구성 한전의신재생감시제어구축안

제주지역의신재생정보제공장치설치의무



701모델 (DERMeasurementAC)

703모델 (DEREnterService) 708/709모델 (Low/High VRT)

715모델 (DERCtl)



 시험 설비의 구성

 직류 모의 전원 : PV 패널을 모의

 교류 모의 전원 : 계통 전원을 모의

 모의 부하 : 단독운전 기능시험을 위한 부하를 모의

 파형기록, 분석 장치 : 시험 내용(데이터)을 기록



<스마트인버터상호운용성시험시스템>

 특징

 SunSpec SVP를 이용한 시험 자동화

시험 절차 자동화를 위한 시험 스크립트 공동 개발 및 공유

해외 상용제품 및 국산 인버터 시제품 대상으로 시험 수행과 결과 비교

다자간 국제공동 연구의 결과물로 SG시험 선도 그룹과 동등 수준





<1MW PV 연계사이트>

<전압히스토그램>

<시간별전압트렌드>

참조: Smart Grid Ready PV Inverters with Utility Communication: Results from Field 
Demonstration. EPRI, Palo Alto, CA: 2016.

시험 내용 및 결과

 전압-무효전력 제어 효과를 확인하기 위한

1MW PV 발전소의 PCC 전압 측정

 PV 출력, 부하 변동, 주변 온도 등이 유사한

2일간의 특성 비교 (기능 ON/OFF)

 기능 OFF에 비해서 전압 변동폭 감소



<저/고전압라이드스루기능곡선>

<전압라이드스루 (저전압 1단계)시험결과>

<전압라이드스루 (저전압 3단계)시험결과>



연계 규정의 실시 지연

 규정의 상세 정의와 준수여부를 판단하는 세부 지침/표준 필요
 표준 공표 후 현장에 적용 되기까지 시간 소요
 단체 표준 내용이 국가표준에 반영되어야 실질적인 규정로 발전

 태양광 발전용 인버터 KSGA 단체 표준 현황

 표준번호 : KSGA-025-15-1, -2(배전/송전 연계 표준), KSGA-025-9-3(통신), KSGA-025-9-4(정보)
 제∙개정 현황

− 2021.5 제정 (KSGA-025-9-3) : 신재생 감시제어 단말장치 연계 및 감시제어 기능(일부)
− 2021.11 제정 (KSGA-025-15-1, -2) : 한전의 송배전 설비 연계기준 반영
− 2022.9 개정 (KSGA-025-15-1, -2 Ed2) : 해석 및 판단 모호성 보완
− 2022.9 제정 (KSGA-025-9-4) : 스마트 인버터 통신 정보 모델 (전 모델)
− 2023.9 제정 (SPS-KSGA-025-15-1) : SPS 단체표준 인증

 태양광 발전용 인버터 국가 표준(KS C 8565) 제∙개정 현황

 표준번호 : KS C 8565 표준명 : 태양광 발전용 인버터(계통연계형, 독립형))
 주요 제∙개정 이력 및 사유

− 2016.7 제정 : 신재생에너지 설비심사세부기준의 KS화에 따른 제정
− 2021.9 개정 : 분산형 전원 배전계통 연계 기술 기준 개정을 반영 (전압/주파수 운전지속시간, 분리시간)
− 2023.8 개정 : 용량 범위 확대(기존:10~250kW → 변경:~1000kW), 시험 항목 및 방법 세분화
− 2024.X 개정(예정) : 계통지원기능 추가 (전압/주파수 라이드스루, 출력제한, 전압-무효전력 제어 등 총 6기능)



참조: Stabilize-High-IBR-Power-Systems-with-Grid-Forming-Inverters. NREL, ESIG 2024 Spring Workshop.



내용 요약

 재생 에너지 현황과 문제 사례 및 요약

 국외(유럽, 미국) 및 국내 재생 에너지 계통연계 규정 및 표준

 분산전원용 스마트 인버터의 계통지원의 시험

 재생에너지 현안 문제 및 향후 예상 문제

결론 및 제안

 재생e 분산전원의 안정성 제고

 재생e IBR은 충분한 안정성 보유, 적절한 설정과 관리가 필요

 제대로된 규정/표준 그리고 시험을 통한 성능확인이 전제 (보완 필요)

 기설 설비(인버터)의 성능개선 확대 (불확실성 감소)

 재생e 통합관제의 조속한 실현 (관측성 제고)

 유연성 자원 확충 (ESS, VPP, FastDR 등 - 안정성 제고, 수급 불균형 개선)

 시장 제도 개선

 잡음 없고 자율적인 출력제한

 유연성 자원의 자발적 확충

 확고한 의지와 신속한 결단




