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Abstract

In this paper, enhanced stand-alone operation and development of Matlab/Simulink model of

emergency diesel based hybrid energy system is presented. Simulations based on the remote

community or islands were performed for PV-diesel-battery hybrid system. Modeling of

PV-diesel-battery integrated system is done to perform under the solar radiation and load conditions

on Matlab/Simulink platform. The models of diesel generator unit, battery energy storage system, PV

and frequency-power control are developed and simulation studies have been carried out under various

conditions using Matlab/Simulink and SimPowerSystem. It is demonstrated that the proposed system

can provide reliable and good quality power to the customers in diesel synchronous generator-based

hybrid energy systems.
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1. 서  론

CO2에 의한 지구온난화로 인하여 탄소순환에 의
한지구생존시스템은심각한도전을받고있다. 특히
화석연료기반을가진현대문명은이제새로운그린
에너지시스템을 구축해야만 하는 시대적 요구에 신

속하게반응해야만하는시점에있다. 이를해결하기
위한대안으로도시, 타운, 공동주택단지, 빌리지, 고
립지역과 도서지역에 스마트그리드와 마이크로그리
드의적용이적극적으로검토되고있다. 특히마이크
로그리드의 개념은 미국의 CERTS[1-2]에 의하여
소개되었다. 이 마이크로그리드는신재생에너지원과
에너지저장장치를포함하는분산전원이부하집중건
물, on-site 및 배전계통에 도입되고 이를 ICT를 이
용하여 에너지인터넷[3]을 궁극적으로 구축하여 계
통연계 혹은 독립운전이 가능한 에너지시스템으로
정의한다[4]. 계통연계 마이크로그리드는 상위 전력
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계통과연계하여수요반응, 수요관리및실시간요금
에 대응하여 에너지 비용을 줄일 수 있는 장점이있
다. 또한 신재생에너지원의 불규칙한 출력 평준화와
전력품질을 향상시킬 수 있다[5]. 한편 독립운전 모
드는 2가지로나눌수있다. 첫째는전력계통의사고
등으로인하여마이크로그리드를전력계통에서물리
적으로 분리하여 운전하는 방식으로 유무효전력 수
요와발전제어를통해주파수와전압을수요에요구
하는적정값유지하고계통이회복되면재동기가가
능한 방식이다. 이 방식은 건물, 타운 및 공장 등을
중심으로 적용되면 독립운전시 비상전원의 역할을
수행할 수 있으며 상위계통과 연계운전시에도 독립
운전 모드로 전환하여 수요반응에 대응할 수 있다.
두 번째의독립운전은고립마을과도서지역같은중
앙집중방식으로에너지를공급하기에경제성과안정
성측면에서큰제약이있어대부분디젤발전기로전
력을독립적으로공급하고있다[6-7]. 본 논문에서는
두번째의독립운전방식으로도서지역등에에너지
환경에 적합하도록 마이크로그리드를 구축하는 데
활용하고또한현재도시의건물에설치되어있는비
상발전기를 전력자원을 창출하기 위한 방안의 하나
로 초점을 맞추었다. 최근 비상디젤 발전기가 주목
받은 이유는 우리나라를 비롯한 선진국의 전력수급
대란과 ICT 기술발달로수요도자원으로활용할수
있다는발상의전환과분산전원기술발달에기인한다
[8-10].
최근 2011년 9월 15일 정전사고나 지난해 여름 최
대전력수요는지난 8월 19일기록된 8,008만kW로심
각한예비력부족상황이지속되어전력수급의위기상
황임을 심각하게 경고하고 있는 시점에서[10], 현재
전력수급 관점에서 거의 사장되고 있는 20GW 이상
의 비상/자가발전기의 전력피크시의 자원으로써의
활용은 최근의 심각한 전력수급우려로 인하여 매우
크게 주목받고 있다[11]. 최근 이를 전력수급에 활용
하기위한연구는매우다각적으로외국[12-13]을 비
롯한국내에서이루어지고있으나단기적으로무정전
절체장치를 500kW이상의 디젤비상 발전기를 가진
중심으로지원하는방안이추진되고있다[14]. 그러나
이는 비상발전기의 안정적인 운전제약, 도심에서의

환경공해, 수요반응을 고려한 경제적인 관점에서 어
려움등으로인하여제한적인활용이불가피하다. 따
라서도심지를중심으로마이크로그리드의적극적으
로보급됨에따라빌딩마이크로그리드의한구성요소
로써디젤발전기의독립운전과계통연계운전의다양
한 적용방법을 개발해야 한다. 독립운전모드 마이크
로그리드전압과주파수를적정한값으로유지하는것
이중요함으로선진국을중심으로연구개발이진행되
고있다. 동기기를사용하고있는드룹(droop)을이용
한 기본원리 및 제어방법에 대한 연구[15], 마이크로
그리드 관리시스템하이브리드시스템의 복잡한 제어
를 위한 다중에이전트시스템(Multi-agent system :
MAS) 분산제어[16], 또한부하절체를통한독립운전
유지 전략을 위한 운영알골리즘에 관한 연구[17]도
진행되었으며, 전원의종류와효과및경제성검토와
관련된 연구결과도 제시되었다. 도서와 고립된 지역
에적용되는하이브리드에너지시스템은도심지독립
형마이크로그리드보다는덜정교한제어방법을선택
하지만최근의한국[18] 및선진국의마이크로그리드
기술개발이주도적으로이루어지고있어배터리를적
용한 출력전력 안정한 제어 방법[19, 20]들과 배터리
를 사용하지 않는 경우에도 유연한 제어방법과 설계
방법들도제시되고있다. 따라서본논문에서는디젤
비상발전기전력자원창출을위한빌딩마이크로그리
드의구현과일사량이양호한도서지역의하이브리드
에너지시스템의구축을위한독립운전시스템분석에
목적이있다. 이를위하여대부분의연구가간략화된
모델을사용데반해동적특성을정확히파악하기위
하여조속기와연료랙조작기및연료프로세스지연요
소를 가진 디젤엔진과 동기발전기 Matlab(2014a)/
SimPowerSystems[21]에서제공하는 5th d-q좌표모
델과여자기모델, MPPT를가진 PV발전시스템을모
델링하여 배터리를 전력출력을 안정하게 제어할 수
있는제어모델과전압형전력변환기모델을구현하였
다. 최종적으로시뮬레이션실험을통하여전력및주
파수의특성을비교평가하였다. 이는앞으로디젤엔
진기반 독립형 마이크로그리드의 비상전원으로서의
활용과도서지역 PV-디젤엔진발전시스템구축분야
에 기여할 것으로 판단된다.
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2. 하이브리드시스템 구성 및 운전모드 

2.1 하이브리드시스템 운전 모드 

본 논문에 사용되는 병렬하이브리드시스템은 디젤
발전기와 배터리뱅크의 크기가 매우 중요한 요소가
된다. 저녁시간대의 피크부하는 발전기와 인버터에
의하여 충분히 대응해야 한다. 디젤발전기의 용량을
최대한적은것을선택하는것은연료효율성제고및
엔진수명을연장하는데밀접한관련성이있다. 전력
흐름제어는 하이브리드시스템에서의 다양한 전원의
전력의 연속적인 방향제어를 하게 된다. 부하수요의
변화에 따라 PV에서 발전하는 변동전력과 DG의 발
전및배터리 SOC 및 하이브리드에너지시스템제어
기는 동작조건을 지속적으로 변화하여 대응해야 한
다. 이때디젤발전수급전략을다양하게설정할수있
다. 가장일반적인방법은 6가지모드를사용하여제
어하였다.
(1) Mode 1 : 기저부하 야간시간과 새벽시간에
주로 경험하는 부하로 주로 배터리에 의하여
전력을 공급하며, PV와 디젤발전은 운전하지
않는다.

(2) Mode 2 : 중간부하영역에서는 PV는 배터리와
수요담당한다. PV발전시스템의효율을최대화
하기 위하여 배터리에 충전하기 보다는 인버터
에 의하여 직접 공급한다.

(3) Mode 3 : 중간부하수요는 PV발전으로담당하
고 여분에너지는 배터리에 충전하게 된다.

(4) Mode 4 : 디젤발전운전을시작하여정격출력을
발생하여 저녁시간의 중부하 수요에 대응한다.
이 시간 PV에서발전하는전력은매우작고디
젤발전기에서의 잉여전력은 배터리에 재 층전
하게 된다.

(5) Mode 5 : 이시간은디젤발전출력이피크부하
수요를 담당하기에 부족하기 때문에 부족한 전
력은AC출력전압을갖고동기화할수있는인
버터로운전되는배터리에의하여공급한다. 이
것은 피크부하를 다수의 전원을 가지고 수요에
대응할 수 있기 때문에 병렬하이브리드시스템

의 주요 장점이 된다.
(6) model 6 : 디젤발전은부하수요를초과하는발
전을 하지만 배터리의 정해진 SOC레벨 재충전
될 때까지 동작을 지속하게 된다. 이때 배터리
용량은 디젤발전기의 동작 없이 야간의 기저부
하를 공급할 수 있는 능력을 가져야 한다.

특히 양방향 인버터(bi-directional inverter)는
여러 소오스의 병렬운전으로 피크부하를 담당하는
경우 AC전원의 몇 싸이클 이내에 발전기와 동기
화되어야 한다. 원칙적으로 모든 전원에서 발전하
는 전력은 직접 부하에 배터리의 충전없이 사용하
도록 해야 한다. 그림 1은 전력흐름제어에 기반한
PV-Diesel 하이브리드에너지시스템 동작 모드를
나타낸 것이다.

3. 하이브리드에너지시스템 모델링 

3.1 디젤 비상동기발전기 시스템 모델링

3.1.1 디젤엔진 모델링 
그림 2는 디젤엔진비상발전기주요구성요소를나
타낸것이다. 이는디젤엔진, 동기발전기, 엔진스피드
제어기 및 동기발전기 전압을 제어하기 위한 여자기
와 전압조정기로 이루어져 있다. 디젤엔진 유니트는
연료에너지를 기계적에너지로 최종적으로 속도제어
기에서 전기에너지로 변환하는 장치이다.

그림 1. PV-Diesel 하이브리드에너지시스템 동작 모드
Fig. 1. Operating modes for a PV–Diesel hybrid

energy system
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그림 2. 디젤발전기 불럭 다이어그램
Fig. 2. Block diagram of the diesel generator

modules

그림 2의 불럭의엔진과엔진속도제어불럭은그림
3의 불럭으로자세하게나타낼수있으며, 관련된식
은 다음과 같이간략하게 설명할 수 있다. 본 논문에
서는 IEEE 속도-조속기 모델의 수력식 모델로 연료
조작기는어떤속도의오일흐름을발생시키는제어요
소로이동적특성은연료조작기이득 와시정수 

에 의하여 1차 지연모델을 사용하였다. 이 시정수는
엔진연료의온도에 따른 복잡한 함수를 가지게 된다.
그림 5의 조속기를 표현하는 동적방정식은 아래와의
식과 같이 나타낸다.






 ∆ (p.u) (1)
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여기서 
′ 는 연소되는 연료비율,  연소효율로 공

기연소비율의함수로본연구에서는정격속도에서일
정하다고가정하였다. 간력화된디젤엔진모델은 1차
위상지연식(phase lag)을 이득을 가지는 조작기

(actuator)와점화와스트로크지연의물리적프로세스
로 표현되는 매우 큰 지연값()을 가지는 디젤연소

부분으로 표현된다[22]. 데드시간(dead time)은 회

전속도 n의 함수로 식 (4)로 나타낼 수 있다.

 

 (4)

여기서 A, B, C는 [23]에서 제시한 바와같이현장
에서실험적으로얻을수있는상수이다. 본연구에서
는A=C=0와 B =0.02을사용하였다. 이조작기의출력
으로연료의양은디젤엔진에의한연소를거쳐기계
적 토오크 을 발생시킨다. 기계 운동방정식은

(swing equation) p.u 단위계에서식 (5)와같이쓸수
있다.




 (5)

여기서  : 기계적토크(P.U),  : 동기발전기전

기적 토크(P.U),  : 관성계수이다.
전력 는복합적인부하에전력을공급한다. 일반

적인저항성분들은주파수에독립적이지만, 특히모터
부하와같은유도성부하는주파수에의존적이다. 따
라서 아래와 같이 표현된다.

∆ ∆∆ (6)

∆ : 부하전력변화(주파수독립),  : 부하 댐핑

계수이다. 따라서최종적으로운동방정식은식 (7)과
같다.



∆ 
∆ ∆∆ (7)

그림 3. 디젤 엔진, 조속기-스피드 모델
Fig. 3. Diesel engine and governor model
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3.1.2 동기발전기 모델링 
동기발전기는 발전기시스템에서 가장 중요한 부분
으로기계적동력과계자전압을입력받아계통의전
압과 전류를 출력한다. 동기발전기는 d-q 좌표계로
변환하여 사용하며 Park 변환을 적용하여 고정자 변
수를 회전자좌표계로 변환한다. 본 연구에서는
SimPowerSystem[21]에서제공하는 5th d-q좌표모델
을사용하였다. 이것은Krause에의하여제공된표준
라이브러리요소로모의에쉽게사용이가능하다. 그
림 4는 여자기 시스템에서 Vf의 입력을 가진 디젤엔
진 Simulink 모델을 나타낸 것이다.

3.1.3 AVR과 여자기 모델 
동기기의 AVR과 여자기는 IEEE Type 1[24-25]를
기반으로한Simulink DC 여자기모델을사용하였다.
본 모델에서는여자기의포화함수를무시하였다. 여
자기는여자기전압Efd와전압조정기출력 ef의전달
함수로 나타내었다.




 

 (8)

3.2 배터리 모델 

배터리는 직렬 일정 저항을 갖는 제어가능한 전압
소오스로 그림 5와 같이 간단한 모델로 나타내었다
[16]. 배터리의기능과역할에대한식은식 (7)～(9)와
같다.

그림 4. 디젤엔진 Simulink모델
Fig. 4. Simulink Model of diesel engine

그림 5. 배터리 모델
Fig. 5. SimPowerSystems model of battery

배터리입력전력()은충전과방전모드에따라

음과양의값을가질수있다. 배터리전력은식 (9)로
나타낼 수 있다.

 (9)

는 배터리의 전력과 효율에 의하여 식 (10)

으로 나타낸다.

 ×  

(10)

배터리 SOC가 설정된값이하일경우 DG와 PV가
충전을 배터리에충전을 하게 되는데, 이때 2개의 전
원에서충전모드를설정할수있지만우선모드는 PV
이고 다음 DG이다. 어느 시간이든 배터리 충전용량
()는 식 (11)의 제한 조건에 따른다.

min ≤  ≤max (11)

3.3 PV 모델

PV 모델은 [26]에서 제시한 모델을 인용하였다.
이는 시뮬레이션시간과 데이터 저장의 효율성을 위
하여 Matlab Toolbox에서 제공되는 2D Lookup 테
이블과 SimPowerSystems에서 제공하는 전류제어
전압원(Controlled Current Source)을 이용하여 태
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표 1. 하이브리드시스템 파라메타
Table 1. Hybrid system parameters

System Parameters Values

Line Voltage 380V

Active Load 25kW

Reactive Load 10kVar

Vdc capacitor() 2000F

Filter inductor() 1.9

Filter capacitor() 5.78F

Filter inductor() 0.25

Vdc Voltage 760V

양광 어레이를 모델링하였다. 태양광어레이의 출력
을 2D Lookup 테이블로생성하기위하여다른일사
량(Irradiance)에서 태양광어레이의 I-V 값을 이용
하였다. 그림 6은 생성된 2D Lookup 테이블과전류
제어 전압원(Controlled Current Source)을 이용한
태양광어레이의 Simulink 모델이다. 2D Lookup 테
이블의 입력은 일사량과 태양광 어레이의 출력전압
이다. 출력전압은초기값을계산하기위하여초기값
을 가지는 시지연 전달함수를 통하여 피드백된다.
PV 시스템과 MPPT의 상세한 Simulink 모델은 그
림 6과 같다.

그림 6. PV 어레이의 Matlab/Simulink 모델
Fig. 6. Matlab simulink model for PV array

3.4 하이브리드에너지시스템 구성

디젤동기발전시스템 기반 하이브리드에너지시스
템 Simulink와 SimPowerSystem 모델은 그림 9와
같이구성하였다. DC-link 캐패시턴스, L-C필터, 유
효 및 무효전력 그리고 중요한 파라메타는 표 1과
같다.

4. 디젤발전기반 하이브리드 에너지시스템 

시뮬레이션 및 특성분석

앞 절에서 개발된 디젤동기발전시스템을 포함한
하이브리드 에너지시스템의 독립운전제어를 위한

Matlab/Simulink 모델을 그림 7에 나타내었다. 본
시뮬레이션에서 사용된 태양광 발전시스템은 최고
일사량에서 최대 100kW의 출력을 가지고 배터리는
200V, 6.5Ah Ni-MH 배터리를사용하였다. 본 연구
에 사용된파라메타는 표 2-4에 표시하였다. 그림 8
은태양광시스템의일사량그래프를나타낸다. 일사
량이 좋은 0～5초 구간동안에는 태양광시스템과 배
터리로만 부하전력을 담당하고 일사량이 적은 5초
이후 구간에서는 디젤발전기의 투입으로 부하전력
을공급한다. 그림 9는 일사량에따른태양광발전시
스템 출력을 나타낸 것이다. 그림 10은 DC-link 전
압의 곡선을 나타낸다. 전 구간동안 안정하게 760V
를 유지하고 있다. 이는 배터리의 응동에 의하여 일
사량이 적은 구간에서도 DC-link전압을 잘 유지시
키고 있다고 판단된다. 특히 DC-link 전압은 AC계
통의 전압을 안정하게 유지하는 데 매우 중요한 역
할을 하게 된다. 그림 11은 배터리의 충방전 특성을
나타내고 있으며, 이는 그림 13의 부하변동에 따라
5초후의발전기출력이작은경우에매우효과적으
로 배터리가 응동하고 있음을 보여주고 있다. 디젤
발전기 투입시간인 5초 이후에 디젤발전기는 부하
전력을유지하기위하여 4kW의전력을출력하여잘
유지되는것을확인할수있으며효과적으로동작됨
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그림 7. Hybrid 발전시스템 (PV+DE+Battery)
Fig. 7. Hybrid energy System (PV+DG+Battery)

을알수있다. 이는제어기의부하의급격한변동에
서도디젤발전기의출력특성이매우양호하게대응
하고있음을알수있다. 특히부하의급격한변화에
서도 계통의 전압은 일정하게 유지되고 있음을 알
수 있다.

4.1 시뮬레이션을 위한 파라메타 

본 하이브리드에너지시스템을 구성요소의 중요한
파라메타는표 1에나타내었다. 여기서중요한파라메
타값은계통전압은 380V이고발전기극수와발전기
용량은 각각 3.125MVA와 4극의 동기발전기를 선정
하였다. 또한 시뮬레이션에 사용한 파라메타는 표 2,
표 3 및 표 4에 각각 표시하였다.

표 2. 동기발전기 파라메타
Table 2. Synchronous generator parameters

Parameters Values

Nominal Power 3.125MVA

Line to Line Voltage 380V

Frequency 60Hz

Stator resistance 0.0036(p.u)

inertia constant 1.07

pole 4

d-axis synchronous reactance(Xd) 1.56(p.u)

q-axis synchronous reactance(Xq) 1.06(p.u)

leakage reactance(XI) 0.052(p.u)
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표 3. 디젤엔진과 조속기의 파라메타
Table 3. Diesel engine & governor parameters

Diesel engine, governor & power system

Parameter Value

C1, C2, C3 0.8, 0.1, 0

K1, K2 1.0, 1.0

, 0.25, 0.2

Inertia constant, H 1.07puMW.s/Hz

Damping constant, D 0.008puMW/Hz

Speed regulation, R 2.5Hz/puMW

표 4. PV 에레이 파라메타
Table 4. Parameters of PV array

PV system Parameters Values

The number of series modules

per string ()
12 (96 cells per

modules)

The number of parallel modules

per strings ()
17

Ideality or completion factor () 1.25

Boltzmann’s constant () 1.3805e23 J/K

PV cell temperature () 298K

Electron charge () 1.6e-19 C

Short-circuit modules current

() (A)
5.96

Open circuit voltage () 64.2

그림 8. 태양광 시스템의 일사량
Fig. 8. Irradiance of PV array

그림 9. 태양광시스템의 출력
Fig. 9. Power output of PV array system

그림 10. DC-링크 전압
Fig. 10. DC-link voltage

그림 11. 배터리의 전력 변화 곡선
Fig. 11. Power variation of battery
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그림 12. 디젤동기 발전기의 출력
Fig. 12. Power output of Diesel synchronous

generator

그림 13. 부하 전력 곡선
Fig. 13. Demand power

6. 결  론

디젤비상발전기 전력자원 창출을 위한 가까운 미
래에빌딩마이크로그리드의구현과일사량이양호한
도서지역의하이브리드에너지시스템의구축을위한
독립운전시스템의운전특성을분석한결과는아래와
같다.
(1) 디젤동기발전기, PV시스템및배터리로구성된
하이브리드에너지시스템의Matlab/Simulink 디
젤발전기의상세모델을개발하고하이브리드에
너지 시스템의 통합 독립운전제어를 위한 알골
리즘을 개발하고 이를 시뮬레이션을 통하여 특

성을 분석하였다.
(2)도서지역의기존에설치된디젤발전기를활용하
기 위한 PV와 배터리시스템의 인버터에 의한
AC 버스에 접속하고 디젤발전기와의 AC 버스
와의 병렬하이브리드 통합운전에서도 안정적인
운전특성을 확인하였다. 이는 현재의 도서지역
마이크로그리드 구축 사업에 유용한 기술적인
정보를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.

추후 연구에서는 다양한 운전 패턴을 상정하여 그
특성을 분석하고 또한 디젤발전기의 운전에 따른 연
료비와운전시간의최소화방안을현장적용을위한경
제성 관점에서 분석을 할 예정이다.
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