
ABSTRACT

본 논문은 디젤발전기, 태양광, 에너지 저장장치로 구성 된

마이크로 그리드 시스템에서의 효율적인 운전 제어 전략을 제

안한다. BSFC(Brake Specific Fuel Consumption)맵을 기반으

로 디젤발전기의 운전을 최적지점에서 일정하게 운전을 하고

부하의 변화는 에너지 저장장치의 충/방전으로 보상한다. 또한

에너지 저장장치의 안정적인 운전을 위해 에너지 저장장치의

SOC(State Of Charge)를 고려한 제어전략을 사용한다. SOC가

일정 범위를 벗어나게 되면 에너지 저장장치가 부하의 변동에

충분히 보상해주지 못하는 경우가 발생하기 때문에 이를 고려

해 운전함으로써 부하에 신뢰성 있는 안정적인 전원을 공급할

수 있게 한다. 제안된 마이크로 그리드 운전 제어 전략은

PSiM 시뮬레이션을 통해 검증되었다.

1. 서론

기존의 전력 시스템은 발전된 전력을 소비자에게 전달하는

단방향 구조였지만 마이크로 그리드는 기존의 전력시스템과 상

호 보완적인 관계를 가지며 국소 발전 및 양방향 전력 교환이

가능하기 때문에 최근 많은 연구가 이루어지고 있다. 이러한

마이크로 그리드는 여러 분산전원과 에너지 저장장치를 이용하

여 부하로 전력을 공급하는 구조로 구성되어 있다. 이 시스템

은 계통 연계운전, 독립운전 두 가지로 구분될 수 있다. 도서

및 산간 지역의 경우 기존의 배전 선로를 통해 전력을 공급하

기엔 비용 및 여러 기반적인 문제 들이 많기 때문에 마이크로

그리드의 독립 운전을 사용하게 된다. 여기서 디젤발전기를 주

전원으로 사용이 되는데 이 때 발생하는 환경문제 및 시스템

효율로 인해 신재생 에너지원 및 에너지 저장장치들로 시스템

을 구성하게 된다[1].

본 논문에서는 디젤발전기, 태양광발전, 에너지 저장장치로

구성된 시스템에서의 모델링 및 효율적인 운전 전략을 제안한

다. 각 분산전원들의 모델링은 PSiM의 라이브러리를 이용하여

모델링 하였다. 시스템 운전 전략은 먼저 BSFC맵을 근거로 디

젤발전기를 정전력에서 지속적인 운전을 하게하여 연료 소모를

최소화 하고 부하의 변화는 에너지 저장장치를 통해 보상을 하

였다. 또한 에너지 저장장치의 SOC를 고려해 운전함으로써 부

하가 요구하는 전력을 안정적이고 지속적으로 공급할 수 있는

시스템을 제안된 제어전략을 이용해 PSiM으로 시뮬레이션 하

여 검증하였다.

2. 시스템 구성

본 논문에서 구성한 분산전원 시스템은 그림 1과 같다. 디젤

발전기를 주 전원으로 하고 태양광 발전시스템과 에너지 저장

장치가 컨버터를 통해 하나의 인버터로 연결이 되어있고, 그

인버터가 ac bus에 연결되어 있는 구조이다.

디젤발전기는 PSiM 라이브러리의 DC 모터와 동기 발전기

로 구성되었다. 제어기는 일반적인 조속기와 여자기로 구성되

어있다.

태양광 발전시스템은 PSiM 라이브러리의 Solar Module을

사용하였으며 3상 인터리브드 부스트 컨버터를 이용하여 일반

적인 P&O방식의 MPPT제어를 수행한다.

에너지 저장장치는 배터리와 슈퍼커패시터로 구성되어있고

하프 브릿지 dc/dc 컨버터를 통해 연결되어있다. 배터리의 모

델은 PSiM 라이브러리의 배터리 모델을 사용했다. 슈퍼 커패

시터는 3개의 전송라인으로 구성 되었고, 각각 저항과 가변 커

패시터로 이루어져있다. 첫 번째 전송라인의 저항과 커패시턴

스가 슈퍼 커패시터 전체의 저항과 커패시턴스를 나타내게 된

다. 에너지 저장장치 측의 컨버터가 태양광 발전시스템과의 dc

link 전압제어를 수행한다.

그림 1  분산전원 시스템의 구성

Fig. 1  Configuration of hybrid energy system
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그림 2  에너지 저장장치의 SOC 

Fig. 2  SOC of energy storage system

3. 시스템 제어 전략

3.1 디젤발전기의 운전 전략

디젤발전기의 운전전략은 앞서 서술한 것과 같이 BSFC맵을

근거로 연료 소모 효율이 최적인 지점에서 정전력 운전을 하고

변화하는 부하의 요구전력은 에너지 저장장치가 보상을 하는

것이다. 하지만 에너지 저장장치의 SOC가 부족하거나 남을 경

우 디젤발전기의 출력을 변화하는 방식으로 운전한다.

3.2 에너지 저장장치의 운전 전략

에너지 저장장치의 제어전략은 기본적으로 정전력 운전하는

디젤발전기의 부족하거나 남는 전력에 대해 충/방전을 통해 보

상해주는 방식이다. 배터리와 슈퍼커패시터의 연계운전으로 배

터리의 수명을 늘릴 수 있는 장점이 있고 빠른 응답특성을 가

질 수 있다. 에너지 저장장치가 보상하는 전력은 로우패스 필

터를 통해 고주파 성분은 슈퍼커패시터가 그 외의 성분은 배터

리가 분담을 한다.

본 논문에서는 배터리와 슈퍼커패시터의 안정적인 동작범위

를 임의로 40~80%로 정했다. 이 범위는 시스템 구성 시 여러

요인에 의해 바뀔 수 있다. 배터리와 슈퍼 커패시터의 SOC는

그림 2와 같이 구분할 수 있다. 여기서 ⑤가 배터리와 슈퍼 커

패시터의 SOC가 설정한 범위 안에 있는 경우이다. 이 때 에너

지 저장장치는 안정적으로 운전할 수 있다. 범위 외의 ①,②,④,

⑥,⑧,⑨의 경우에는 배터리와 슈퍼커패시터간의 연계 운전으로

서로 전력을 주고받으며 안정한 ⑤영역으로 들어갈 수 있도록

제어한다. ③영역의 경우 배터리와 슈퍼 커패시터의 SOC가 모

두 초과됨으로 디젤발전기의 출력을 낮추고 에너지 저장장치의

방전량을 증가 시켜 에너지 저장장치의 충전상태를 안정한 상

태가 되도록 한다. 그와 반대로 ⑦영역은 디젤발전기의 출력을

높여 남는 전력을 에너지 저장장치의 충전에 이용한다.

4. 시뮬레이션

시뮬레이션의 조건은 먼저 디젤발전기는 평균 발전량 10kW,

태양광 발전시스템 10kW, 평균 부하량은 20kW이고 14~26kW

로 변화한다. 배터리는 lithium polymer 3.7V, 40Ah, 80개를 직

렬로 연결했고 슈퍼 커패시터는 165F, 2.5V, 500개를 직렬로

연결했다. 시뮬레이션 결과를 보면 부하의 변동에도 디젤발전

기는 정전력으로 운전하는 것을 확인할 수 있고 에너지 저장장

치의 충/방전을 통해 부하가 요구하는 전력을 공급할 수 있게

한다. 안정적인 전력 공급으로 출력 측의 3상 전압과 주파수

역시 안정적인 것을 확인할 수 있다. 고려한 SOC역시 안정적

인 범위 내에서 운전하는 것을 알 수 있다.

                              (a)

                              (b)

                              (c)

                              (d)

                              (e)

                              (f)
그림 3  시뮬레이션 결과 : (a) 부하 요구 전력, (b) 디젤발전

기 출력, (c) 에너지저장장치 출력, (d) 부하3상전압, 
(e) 부하 전압 주파수, (f) 배터리 SOC

Fig. 3  Simulation results

5. 결론

본 논문에서는 분산전원 시스템에서의 효율적인 제어전략

을 제안하였다. 디젤발전기를 최적 연료 소모 지점에서 정전력

운전을 하고 부하의 변화에 따른 요구 전력은 에너지 저장장치

를 통해 보상을 하였으며 에너지 저장장치의 SOC에 따라 디

젤 발전기의 출력을 변화시켜 부하로의 전력공급이 안정적으로

이뤄질 수 있도록 하였다.

이 논문은 한국 에너지 기술연구원의 연구비 지원에 의

하여 연구되었음
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