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            Abstract
          
        

        
          기후 위기 등의 다양한 문제에 대처하기 위하여 신재생에너지원 기반 분산전원 계통의 수용율이 증가함에 따라 전통적인 계통의 구성 및 운영과 많은 다른 특성들을 가지게 되었다. 신재생에너지원 기반 분산전원의 출력변동은 동기발전기의 투입율이 줄어든 상황에서 전력계통에 관성저하 문제를 일으킬 수 있다. 전력계통의 관성이 낮을 경우, 급격한 주파수 변동은 계통 내의 기기들에 대하여 문제를 일으킬 수 있을 뿐만 아니라, 저주파수 부하 차단 등의 이벤트를 발생시켜 계통의 연속적인 사고를 야기할 수 있는 원인이 될 수 있다. 본 논문에서는 국내 전력계통 내 관성확보를 위한 동기조상기 설치를 위한 경제성 편익 분석을 위한 해외사례를 검토하였다. 아울러, 동기조상기의 신규설치 및 전환에 대한 단위 비용을 산정하여 국내 편익 분석을 위한 기초를 마련하고 그 비용을 해외사례와 비교 분석하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Power output fluctuations of distributed power sources based on renewable energy sources can cause a problem of inertia degradation in the power system as the installation rate of the synchronous generator is reduced. If the inertia of the power system is low, sudden frequency fluctuations can cause problems with devices in the system, as well as generate events such as low-frequency load shedding, which can cause continuous accidents in the system. In this paper, overseas cases were reviewed to analyze the economic benefits of installing synchronous condenser to secure inertia in the domestic power system. In addition, unit costs for new installation and conversion of synchronous condenser were calculated to prepare the basis for domestic benefit analysis, and the costs were compared and analyzed with foreign cases.
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      Ⅰ. 서 론
      기후 변화에 대응하여 세계적인 노력의 일환으로 우리나라에서도 다양한 노력이 지속되고 있다. 우리나라에서도 풍력 및 태양광 발전원의 도입을 통하여 기후변화 위기에 대응하려 하고 있다. 하지만 태양광 및 풍력 발전은 대표적인 변동성 재생에너지(VRE, Variable Renewable Energy)로 태양광과 바람의 특성상 변동성이 매우 큰 특징을 가지고 있다. 이러한 VRE 기반의 발전원들이 전력계통에 높은 비율로 연계되기 위해서는 그 발전원의 전원구성에서 동기발전기의 비율이 낮아져야 한다. 전력계통내의 동기발전기의 비중이 낮아지게 되면 계통내의 전력불균형에 대해서 VRE 기반 발전원들의 높은 변동성에 대응하여야 한다. 그러나 제어를 통한 대응이 어려울 뿐만 아니라 낮아지는 관성으로 인하여 주파수의 변화가 높아지는 특징이 있다. 특히 높아지는 주파수 변화율(ROCOF, Rate of Changes of Frequency)는 계통에 다양한 문제를 야기할 수 있다. 좁게는 전력계통내의 다양한 기기들은 기기 자체의 보호를 위해서 ROCOF의 제한이 걸려 있어, 원치 않는 기기의 탈락을 유발할 수도 있다. 넓게는 전력계통 내의 전력 불균형에 대한 기존 기기들의 출력제어가 발생하기 전 저주파수 부하차단등의 다양한 이벤트들의 연쇄적인 발생을 통하여, 전체 전력계통의 정전을 야기할 수 있는 심각한 문제를 발생시킬 수 있다. 따라서 VRE가 전력계통에 높은 비율로 연계가 된다면, 기존 동기발전기들의 발전원 구성을 대체하여 계통 전체의 관성이 낮아질뿐만 아니라, VRE에 따른 변동성이 커지는 어려움이 발생할 수 있다[1]-[3].

      이러한 문제를 해결하기 위해서 계통에 관성을 제공해 주고자하는 다양한 접근 방식이 존재한다. 대표적으로 동기발전기 대신 계통의 전압제어와 관성을 제공해 줄 수 있는 동기조상기(SC, Synchronous Condenser) 기반의 물리적 관성을 제공해 주는 방법이 있다. 다른 방법으로는 VRE 기반 발전원들에 대한 합성관성을 제공해주는 방법이 대표적인데, 합성관성은 물리적인 관성응답을 제공해 주지 못할뿐만 아니라 측정, 감시, 제어 기반의 응답으로써 다양한 고장이 존재할 수 있다. 특히, 에너지저장장치시스템은 전기화학적인 특성으로 인하여, 화재 위험이 존재하므로 기술적으로 더욱 개선되어야 하는 부분이 있다. 해외의 경우, VRE 기반 발전원의 더 높은 수용으로 인하여 계통의 관성 문제가 먼저 발생하였고, 이를 극복하기 위한 수단으로써 동기조상기의 설치가 되고 있다. 동기조상기는 계통의 전압조정과 관성제공이 가능하기 때문에 VRE가 대규모로 연계된 지점에서의 보강을 통하여 계통의 VRE 연계에 따른 다양한 문제들에 대한 좋은 대안으로 간주된다[1]-[3].

      이러한 흐름에 발 맞추어, 현재 국내에서도 동기조상기 설치를 통한 관성 개선에 관한 연구가 진행되고 있으며, 이를 위한 선행 연구로써, 동기조상기 설치를 위한 경제성 평가 또한 필수적이다. 경제성 분석은 다양한 분석방법이 존재하나, 전력계통 관점에 다양한 요소들을 고려하였을 때 가장 기본적으 수행되는 것이 편익 분석이다. 편익 분석을 위해서는 해당 설비들의 설치비용에 대한 정확한 평가가 선행 되어야 한다. 본 논문에서는 이를 위하여 동기조상기의 경제성 평가를 위한 선행연구로써의 설치비용에 대하여 해외사례를 중심으로 검토하고자 한다. 이를 바탕으로 동기조상기 설치 및 전환에 대한 비용을 추정하고, 계통의 관성 관점에서 설치된 기기의 관성 기여도를 평가하기 위하여 관성에 의한 운동에너지량을 산정하는 방법을 제안하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 전력계통 내 상정사고 시 주파수 응답의 일반적인 특성 및 전력계통 내의 예비력의 종류에 대해서 그 영향성을 분석한다. 3장은 계통에 관성을 제공해 줄 수 있는 동기발전기 및 동기조상기의 구조에 대하여 검토를 하고 이를 바탕으로 4장에서 해외의 동기조상기 설치 사례에 대하여 검토를 진행한다. 5장에서는 동기조상기 설치를 위한 경제성분석을 진행하고 결론을 제안 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 전력계통 내 관성의 영향성
      전력계통 내의 주파수는 계통 내의 전력 불균형에 대한 정보를 나타내주는 하나의 판단기준으로써 정상 주파수 근처에서 운영되어야 한다.

      이러한 주파수는 발전기 탈락 혹은 부하 탈락 등의 전력계통 내의 사고 발생 시 주파수가 변하여 계통의 상태를 나타내게 된다. 그림 1의 위 그림은 전력계통 내 발전기 탈락과 같은 상정사고 시 주파수 응답을 나타내며, 아래 그림은 주파수 하락에 따른 발전기의 응답을 나타낸다. 발전기 탈락과 같은 전력 불균형이 계통에 발생하였을 때 주파수는 하락하며, 이 때 주파수의 변화율(ROCOF)은 계통의 관성과 밀접한 관계를 가지고 있다. 계통 내의 확보된 관성과 주파수 하락에 따라서 응답하는 발전기의 응답이 아래 그림의 ‘1차 주파수 제어’로 나타난다. 기존 동기발전기만 연계되어 있는 전통적인 전력계통에서는 이러한 ‘1차 주파수 제어’ 응답은 동기 발전기의 관성에너지와 주파수 하락에 자연 응답하는 조속기 응답으로 이루어진다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Frequency responses(up) in a contingency and power system reserves(down)
        
        

        

      

      그 이후 ‘2차 주파수 제어’는 발전기의 자동 발전 제어를 통하여 발전기 탈락에 따른 전력 불균형을 해소시키기 위한 발전이 진행되며, ‘3차 주파수제어’를 통하여 소모된 자동 발전 예비력을 보강하는 것이 일반적인 흐름이다.

      만약 계통의 관성이 저하되어 주파수의 변화가 매우 큰 계통이라면 이러한 전력계통의 운영이 불가능할 수 있다. 특히, 전력계통의 불균형이 VRE 기반 발전원의 높은 수용률에 따라 계통의 ROCOF가 높아지고 이런 상황이 다양한 계통의 연쇄적인 상정사고를 야기할 경우, 전력계통 전체의 정전이 발생할 수 있다. 이러한 상황을 막기 위하여 전력계통 내의 적정 관성을 유지하는 것이 필수적이며, VRE 기반 발전원의 계통 내 수용률 증가는 계통의 변동성 증가 뿐만 아니라 동기발전기 감소에 따른 문제에 대응할 필요가 있다. 이에 동기조상기가 전력계통에 관성제공 및 다양한 계통 강화를 제공해 주는 수단으로 각광 받고 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 동기발전기 및 동기조상기의 구조
      
        3.1 동기발전기 구조
        동기발전기는 원동기로부터 생산한 기계적 에너지를 일정한 전압과 주파수로 제공되는 전기적 에너지로 전환하는 기기이다. 동기발전기의 구조는 그림 2와 같이 기동 모터, 발전기, 여자기, 터빈, 압축기로 구성된다[4].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Diagram of synchronous generator
          
          

          

        

        동기발전기의 압축기는 연소하는 과정에서 공기를 끌어 압축한 다음 연소실에 고압으로 공급하여 연소 불꽃의 강도를 높이는 역할을 한다.

        이후, 연소 된 가스로 터빈을 구동함으로써 동력을 얻어 발전기가 회전하게 된다. 동기발전기의 여자기는 발전기 계자 권선에 직류 전류를 공급하여 발전기의 유기 기전력의 크기를 제어하는 것으로 계통의 안정적인 전압을 유지 시킨다.

        이러한 기능들로, 동기발전기는 계통에 전력을 공급하는 것뿐만 아니라 계통의 주파수와 PF(Power Factor)를 안정적으로 유지하기 위해 사용된다.

      

      
        3.2 동기조상기 구조
        동기조상기는 샤프트에 부하를 부착하지 않은 상태로 회전하는 동기 모터이다. 따라서, 그림 3과 같이 기동기, 발전기, 여자기로 구성된다. 그림 2의 동기발전기와는 다르게 터빈을 통한 원동기의 기계적인 에너지 공급없이 운행하는 것이 특징이다. 따라서 동기조상기의 계통 연계 운영을 위해서는 기계적인 주파수와 전기적인 주파수를 고려하여 연결하는 것이 필요하다. 이를 위하여 동기조상기의 기동방식은 두가지 방식으로 분류된다. 동기조상기의 기동방식은 기동 모터를 이용하여 기동하는 형태와 주파수 조정이 가능한 가변 주파수 드라이버(AFD, Adjustable Frequency Driver) 형태가 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Diagram of SC - motor drive method(above) and AFD method(below)
          
          

          

        

        동기조상기는 여자기를 제어하여 계통에 무효전력을 제공하거나 흡수할 수 있다. 이러한 특징을 기반으로 동기조상기는 계통의 전압을 조정하는 역할로 기능하였다. 아울러 동기조상기는 물리적인 회전체가 존재함에 따라 계통에 물리적인 관성을 제공할 수 있고, 이는 VRE 기반 발전원이 다수 포함된 계통에서 관성을 보강하는 방안으로 검토된다[5].

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 동기조상기 해외사례 분석
      
        4.1 동기조상기 설치 사례
        이탈리아의 계통운영자(TSO, Transmission System Operator)인 Terna가 계통 보강 및 관성 보강을 목적으로 동기조상기를 그림 4에 위치한 Matera 지역에 2대, Manfredonia 지역에 1대, 총 3대를 2022년에 설치 완료 예정이다. 해당 프로젝트 비용은 840억(70 M$)으로 추정되며, 각각의 설비 사양이 동일하기 때문에 한 대의 설치비용은 280억으로 추정 가능하다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Examples of SC installation in Italy
          
          

          

        

        이탈리아의 동기조상기는 계통의 강건성을 보강하기 위한 목적으로 높은 관성을 제공해 주기 위하여 플라이휠을 결합한 형태이며, 동기조상기 1대의 정격 용량은 250[MVA]이고 관성 상수는 7[sec.]이다[6][7].

        호주의 TSO인 AEMO(Australia Energy Market Operator)가 계통 보강 및 관성 보강을 목적으로 그림 5와 같이 Davenport 지역에 2대, Robertstown 지역에 2대, 총 4대를 2020년에 설치를 완료했다. 해당 프로젝트 비용은 1342.8억(111.9 M$)으로 추정 되며, 1대 신규 설치비용은 335.7억으로 추정된다. 호주의 동기조상기 또한 계통 관성 보강을 목적으로 플라이휠을 결합한 형태이며, 동기조상기 1대의 정격 용량은 129[MVA]이고 약 8.5[sec.]의 관성상수를 가진다[8][9].

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Examples of SC installation in Australia
          
          

          

        

        에스토니아의 TSO인 Elering이 계통 보강 및 관성 보강을 목적으로 동기조상기를 2024년까지 그림 6과 같이 Püssi 지역, Kiss지역, Virus 지역에 1대씩, 총 3대 설치할 예정이다. 해당 프로젝트의 설치비용은 1002억(83.5 M$)으로 추정된다. 동기조상기 1대의 정격 용량은 305 [MVA]이며, 계통 보강을 위해 플라이휠을 결합한 동기조상기이기 때문에 관성 상수가 6.23[sec.]이다[10][11].

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Examples of SC installation in Estonia
          
          

          

        

      

      
        4.2 동기조상기 전환 사례
        미국의 First Energy가 Ohio의 노후 발전설비 5기를 계통 보강(전압보강)을 위해 2016년에 Eastlake Power Plant 지역의 폐지 설비를 동기조상기로 전환을 완료하였다. 그림 7은 발전기를 동기조상기로 전환한 지역의 위치를 나타낸다. 해당 프로젝트의 총 전환비용은 1200억(100 M$)으로 추정된다. 동기조상기의 5대의 총 설비용량은 1400[MVA]이다[12].

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Examples of SC conversion in U.S.A
          
          

          

        

        캐나다의 Nalcor Energy가 계통 보강 및 관성 보강을 목적으로 Lower Churchill Hydroelectric Project를 통하여 2014년에 Holyrood 지역의 발전기 2대를 동기조상기로 전환하였다. 그림 8은 프로젝트를 실행한 사례를 나타낸다. 해당 프로젝트의 비용은 약 68.98억(5.748 M$)으로 추정된다. 동기조상기 2대의 정격 용량은 194.445[MVA]이며, 관성 상수는 1.182[sec.]이다[13].

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Examples of SC installation in Canada
          
          

          

        

        앞의 사례들을 정리하여 표 1과 같이 나타낼 수 있다. 표 1은 각각의 사업비에 물가상승률 2.6%룰 고려해서 비교한 표이다. 사업비의 경우, 나라마다 다른 요소들 때문에 크게 차이 날 수 있다. 표 1에서 신규 설치의 경우 호주의 사례가 상대적으로 설치비용이 높게 추정되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of installation cost and conversion cost of SC
          
          

        

        
          
            
              	　
              	New installation(including flywheel)
              	SC conversion
            

            
              	Italy
              	Australia
              	Estonia
              	U.S.A
              	Canada
            

          
          
            	Rated capacity [MVA]
            	750
            	516
            	915
            	1,400
            	194
          

          
            	Inertia energy [MW·s]
            	5250
            	4400
            	5700
            	-
            	460
          

          
            	Capex (As of 2022)
[million Won/MVA]
            	840
            	1342.8
            	951.6
            	1399.68
            	84.48
          

          
            	Average capex 
(As of 2022)
[million Won/MVA]
            	111.6
            	283.68
            	104.04
            	99.96
            	43.56
          

          
            	Purpose
            	Reinforcement of power system and inertia
            	Reinforcement of power system
(voltage)
            	Reinforcement of power system and inertia
          

        

        

        그 이유는, 태양광 발전소의 안정성을 위해 변전소를 포함한 동기조상기 시스템 전체를 새로 건설하였기 때문에 비교적 사업비가 높게 추정된다. 다른 국가의 경우에는 동기조상기를 기존의 변전소에 설치하였기 때문에 설치비용이 실제 동기조상기의 설치비 및 건설비가 상대적으로 적게 고려되었을 것으로 판단된다. 표 1의 전환사례의 경우 미국의 전환사례는 발전소 건설연도가 1920년대로 추정되며, 발전설비가 오래되어 보강 비용이 높았을 것으로 추정된다. 따라서, 표 1의 동기조상기 신규설치의 이탈리아, 에스토니아 사례와 동기조상기 전환의 캐나다 사례의 추정된 설치 비용에 대하여 경제성 분석을 진행하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 동기조상기 설치를 위한 경제성 분석
      
        5.1 동기조상기 설치 및 전환 비용
        표 2는 [5]에 따른 2012년 기준 300 [MVA] 동기조상기 신규 설치 비용이다. 동기조상기 신규 구매비용이 가장 큰 비중을 차지하고, 동기조상기의 연계를 위한 설비 비용이 그 다음을 차지하는 것을 알 수 있다. 해당 비용이 산정된 연도로부터 물가상승률을 약 2.6%로 가정하여 2022년 현재 기준의 설치비용 총액을 산정하였고, 그 금액은 118.8억으로 추정된다[5].

        
          Table 2. 
				
          

          
            Installation cost of synchronous condenser
          
          

        

        
          
            	Rated capacity
            	300 [MVA]
          

          
            	Installation cost
          

          
            	Construction cost
            	420 million Won
          

          
            	Equipment costs
          

          
            	SC
            	5500.8 million Won
          

          
            	Cooler
            	1044 million Won
          

          
            	Spare parts
            	34.8 million Won
          

          
            	13.8 kV switchgear & starting reactor
            	1352.4 million Won
          

          
            	13.8 kV Bus
            	62.4 million Won
          

          
            	Total direct cost
            	8414.4 million Won
          

          
            	Engineering cost
            	57.6 million Won
          

          
            	Reserve cost
          

          
            	Cost
            	687.6 million Won
          

          
            	Total cost
          

          
            	Total cost in 2012
            	9159.6 million Won
          

          
            	Total cost conversion to 2022
            	11880 million Won
          

        

        

        표 3은 [5]에 따른 2006년 150[MVA] 동기조상기 전환 비용이다. 동기조상기는 3장에서 확인할 수 있듯이, 동기발전기와 유사한 구조를 가지고 있고, 적절한 설계변경을 통하여 동기발전기를 동기조상기로 전환하는 것이 가능하다. 이 때, 동기발전기를 동기조상기로 전환할 경우 가장 큰 비중을 차지하였던, 동기조상기 신규 구매비용이 절감되는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Conversion cost of synchronous condenser
          
          

        

        
          
            	Rated capacity
            	150 [MVA]
          

          
            	Installation cost
          

          
            	Construction cost
            	240 million Won
          

          
            	Equipment costs
          

          
            	SC
            	-
          

          
            	Cooler
            	-
          

          
            	Spare parts
            	-
          

          
            	13.8 kV switchgear & starting reactor
            	-
          

          
            	13.8 kV Bus
            	-
          

          
            	Start-up drive
            	120 million Won
          

          
            	Thrust bearing
            	60 million Won
          

          
            	New exciter
            	120 million Won
          

          
            	Total direct cost
            	270 million Won
          

          
            	Engineering cost
            	57.6 million Won
          

          
            	Reserve cost
          

          
            	Cost
            	687.6 million Won
          

          
            	Total cost
          

          
            	Total cost in 2006
            	3445.2 million Won
          

          
            	Total cost conversion to 2022
            	5196 million Won
          

        

        

        다만 해당 설비에 대한 전환비용인 표 3은 새로운 여자기 구매를 가정하였기 때문에 전환비용은 동기발전기가 가지고 있는 여자기의 상태에 따라 달라질 수 있다. 해당 비용이 산정된 연도로부터 물가상승률을 약 2.6%로 가정하여 2022년 현재 기준의 전환비용 총액을 산정하였고, 그 금액은 51.96억으로 예상된다.

        다만, 관성확보 목적의 동기조상기 전환에서 동기 조상기의 부족한 관성을 보강하기 위하여 플라이휠을 연계하여 시스템을 구성하는 경우가 있다. 이러한 경우 플라이휠에 대한 비용을 고려하여 하는데, 플라이휠의 설치비용은 물리적인 질량을 가진 회전체에 대한 에너지 비용과 해당 에너지를 전력으로 교환하기 위한 전력비용으로 구성되며 아래와 같이 표현할 수 있다[14].
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        에너지 비용(EC, Energy Cost)은 회전체, 외함, 진공장치 등의 비용으로 구성이 되며, 전력 비용(PC, Power Costs)는 인버터 등의 전력 변환비용이 포함된다. 이 때, 동기조상기에 플라이휠 보강을 통하여 관성 보강을 할 경우 별도의 전력비용이 포함되지 않기 때문에 에너지 비용만 고려할 수 있다.

      

      
        5.2 동기조상기 설치 및 전환 추정 비용 비교
        이탈리아 사례의 동기조상기 정격용량 250[MVA]에 대하여 플라이휠을 통한 관성보강으로 관성 상수 7[sec.]을 갖는 동기조상기에 대한 설치비용에 대한 검증을 진행하였다.

        동기조상기의 설치 비용을 산정하는 방법은 앞 장의, 동기조상기 설치 또는 전환비용과 플라이휠 보강 비용을 고려하여 해외사례의 설치비와 교차 검증 하였다. 따라서, 동기조상기의 설치 및 전환 비용은 100[MVA] 단위용량 비례하여 증가한다고 가정하였을 때, 추정되는 250[MVA] 동기조상기의 신규 설치 및 전환 비용은 각각 99억원과 86.6 억원이다.

        동기조상기는 동기발전기에서 터빈이 제거된 형태이기 때문에 관성상수가 일반적으로 높지 않으며, 동기 조상기의 관성상수를 1.75[sec.]라고 가정하였을 때, 플라이휠을 통한 관성 보강이 필요하다. 이 때, 플라이휠을 통하여 증가해야 하는 관성 상수의 양은 5.25[sec.]라고 가정할 수 있다. 이를 바탕으로 관성보강용 플라이휠의 에너지가 1312.5[MWs](0.364[MWh])임을 알 수 있다. 따라서, 플라이휠의 에너지 비용을 12억원/MWh이라고 가정하였을 때, 250[MVA]의 동기조상기의 관성상수를 7[sec.]로 증가시키기 위한 플라이휠의 관성보강 비용은 4.32억원으로 추정 하였다.

        따라서, 동기조상기 신규설치 및 전환비용을 표 4와 같이 추정을 하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Prediction cost of SC installation and conversion
          
          

        

        
          
            
              	　
              	New installation cost
(SC+Flywheel)
              	Conversion cost
(SG->SC+Flywheel)
              	Note
            

          
          
            	Total inertia energy[MWs]
            	1750
            	250 [MW]×7 [sec]
          

          
            	SC cost as of 2022 (estimation) [100 million]
            	99.048
            	87
            	Assumption SC inertia: 1.75[sec]
Flywheel inertia: 5.25 [sec]
          

          
            	Flywheel reinforcement cost (estimation) [100 million]
            	4.32
            	　
          

          
            	SC+Flywheel installation cost [100 million]
            	103.368
            	91.32
            	　
          

          
            	Average capex [million/MVA]
            	41.28
            	36.528
            	
          

        

        

        표 3과 표 4를 비교하였을 때, 표 4에서 신규 설치의 경우 100 [MVA]당 평균 사업비의 차이가 있는 것을 확인할 수 있다. 이는 신규 설치의 경우 단순 동기조상기의 기기 및 보조기기의 설치 뿐만 아니라 설치 환경을 고려한 건설비의 차이인 것으로 판단된다. 다만, 전환비용의 경우 상대적으로 유사한 금액으로 추정된 것으로 판단되며, 이는 전환의 경우 설비 자체의 전환 비용이 주된 비용이고, 별도의 건설비 등의 고려요소가 적기 때문이라고 판단된다. 하여 11.5%의 비용을 절감할 수 있음을 알 수 있다.

        따라서, 동기조상기의 신규 설치 및 전환에 따른 비용은 사업 자체의 특수성과 국가마다 기초작업, 토목공사, 케이블 공사에 드는 비용의 변동성과 공급 용량, 교환 비율에 따라 다른 시장 조건의 변동성으로 공사비가 달라지며, 이에 따라 최종 사업비가 결정됨을 확인하였다.

        결론적으로 공사비를 제외한 동기조상기 신규 설치 및 전환비용에 대해 나타낸 표 4를 보았을 때, 100[MVA]를 기준으로 관성을 보강하기 위한 동기조상기의 신규설치와 전환을 비용을 비교

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 국내 전력계통 내 관성확보를 위한 동기조상기 설치를 위한 경제성 분석을 위한 기초 연구를 진행하였다. 이를 위하여 우선 해외의 다양한 동기조상기 설치 및 전환 사례에 대하여 검토하였다. 해당 사례의 설치 시스템의 구성에 따른 평균 사업비를 물가상승률을 고려하여 비교하였다. 아울러, 동기조상기의 신규설치 및 전환에 대한 단위 비용을 산정하여 해외의 전환 및 설치 사례와 비교하여 비용이 11.5%가 절감이 가능한 것으로 분석하였다. 이를 통하여 국내 전력계통 내 관성확보를 위한 동기조상기 설치를 위한 편익 분석을 위한 기초를 마련하였다.

      본 논문은 동기조상기 설치를 위한 경제성 분석을 위한 기초 검토를 하였다는 점에 의의를 찾을 수 있다. 그러나 편익 분석을 위한 추가적인 경제성 검토에 관한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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