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30kW급 CVCF 인버터 기반 Micro-grid의 구현 및
과도상태 운용특성에 관한 연구
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요  약  최근, 도서지역의 신재생에너지전원 및 ESS의 도입이 확대되면서, 이산화탄소 배출의 저감을 위하여, 디젤발전기
대신 CVCF 인버터가 주 전원인 Micro-grid를 안정적으로 운용하는 방안들이 연구되고 있다. 그러나, CVCF 인버터
기반의 Micro-grid에서는 전체 부하보다 신재생에너지전원의 출력이 큰 경우에 에너지 Sinking(과도상태) 현상이 발생
하게 된다. 이 때, CVCF 인버터용 배터리의 SOC 상태에 따라, 배터리 전압이 급격히 상승하여, 인버터의 과전압 보호동
작에 의해 CVCF 인버터가 탈락되어 Micro-grid 전체 계통에 정전을 유발할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 CVCF
인버터를 기반으로 한 도서지역용 Micro-grid의 안정적인 운용을 위하여, 에너지 Sinking이 발생한 경우의 운용특성을
분석하고, CVCF 인버터가 에너지 Sinking 시에 탈락되는 것을 사전에 방지할 수 있는 Micro-grid의 과도상태 운용전
략을 제안한다. 또한, CVCF 인버터, 태양광전원, 수용가부하로 구성된 30kW급 Micro-grid 시험장치를 구현하여, 실
계통에서의 에너지 Sinking에 의한 CVCF 인버터 기반 Micro-grid의 과도상태 시 운용특성을 제시한다. 한편, 30kW
급 시험장치와 제안한 운용전략을 바탕으로 Micro-grid의 과도상태 운용특성을 분석한 결과, CVCF 인버터용 배터리의
전압과 SOC에 따라 인버터가 탈락하는 과도상태를 사전에 방지할 수 있어, 본 논문의 유용성을 확인하였다.

Abstract  Recently, micro-grids based on a CVCF inverter have been replacing diesel generators to reduce
CO2 emissions in island areas with the increase of renewable energy sources. Stable operation methods 
are also being researched. These micro-grids may cause energy sinking if the total output of renewable
energy sources is larger than the total customer loads. In the case of energy sinking, the voltage of a
CVCF battery could rapidly increase according to the condition of SOC, and blackout could occur in the
micro-grid due to the operation of a protection device in a CVCF inverter. Therefore, this paper analyzes
the operation characteristics of a CVCF-inverter-based micro-grid when energy sinking occurs and 
proposes a transient operation strategy to prevent shut-down of the CVCF inverter. A test device of a 
30-kW CVCF-inverter-based micro-grid was implemented, and the transient operation characteristics for
the energy sinking phenomenon are presented. The simulation results confirm that blackout can be 
properly prevented according to the conditions of SOC and voltage in a CVCF battery.

Keywords : Battery, Carbon Free Island, CVCF Inverter, Energy Sinking, Micro-Grid, SOC, Transient 
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1. 서론

최근, 대규모 발전소의 부지선정 문제, 전력설비의 사
회적 수용성 문제 등, 기존의 대규모 전력계통이 갖는 문
제점들을 해결하기 위한 방안 중 하나로 Micro-grid에 
대한 관심이 증가하고 있다[1-4]. 이러한 Micro-grid는 
신재생에너지전원, ESS, 수용가부하 등으로 구성된 소규
모 전력망이며, 전력계통과의 전기적 연결 유무에 따라 
연계형과 독립형으로 구분된다. 특히, 독립형 
Micro-grid는 계통과 연계되지 않은 독립적인 도서지역
에 전력을 공급하기 위한 효과적인 방안이며, 이것은 디
젤발전기를 주 전원으로 한 Micro-grid가 운용되고 있
다[5-10]. 한편, 도서지역용 독립형 micro-grid에서 신
재생에너지전원 및 ESS의 도입이 확대되면서, 이산화탄
소의 배출을 감소시키기 위하여, 디젤발전기 대신 CVCF 
인버터가 주 전원인 Micro-grid를 안정적으로 운용하는 
방안들이 연구되고 있다[11-13]. 그러나, CVCF 인버터 
기반의 Micro-grid에서는 전체 부하보다 신재생에너지
전원의 출력이 큰 경우에 에너지 Sinking(과도상태) 현
상이 발생하게 된다. 이 때, CVCF 인버터용 배터리의 
SOC 상태에 따라, 배터리 전압이 급격히 상승하여, 인버
터의 과전압 보호동작에 의해 CVCF 인버터가 탈락되어 
Micro-grid의 전체 계통에 정전을 유발시킬 수 있다.

따라서, 본 논문에서는 CVCF 인버터를 기반으로 한 
도서지역용 Micro-grid의 안정적인 운용을 위하여,에너
지 Sinking이 발생한 경우의 운용특성을 분석하고, 
CVCF 인버터가 에너지 Sinking 시에 탈락되는 것을 사
전에 방지할 수 있는 Micro-grid의 과도상태 운용전략
을 제안한다. 또한, CVCF 인버터, 태양광전원, 수용가부
하로 구성된 30kW급 Micro-grid 시험장치를 구현하여, 
실 계통에서의 에너지 Sinking에 의한 CVCF 인버터 기
반 Micro-grid의 과도상태 시 운용특성을 제시한다. 구
현한 시험장치를 바탕으로 30kW급  Micro-grid의 운
용특성을 분석한 결과, 제안한 전략이 CVCF 인버터용 
배터리의 전압과 SOC에 따라 인버터가 탈락하는 과도상
태를 사전에 방지할 수 있어, 본 논문의 유용성을 확인하
였다.

2. CVCF 인버터를 이용한 Micro-grid의  
과도상태 운용전략

2.1 Micro-grid의 과도상태 운용 특성분석

도서지역의 전체 부하소비 보다 신재생에너지전원의 
출력이 큰 경우, CVCF 인버터 내부에서는 Fig. 1과 같이 
에너지 Sinking 현상이 발생하게 된다[14]. 이 그림에서
와 같이, 인버터가 PWM Controller의 제어신호에 의하
여 정전압 및 정주파수로 운전되는 동안, 신재생에너지전
원의 출력이 수용가부하에 먼저 공급되고 남게 된 에너
지는 인버터 내부의 반도체스위치와 환류다이오드를 통
하여 DC측으로 유입된다. 즉, 잉여에너지가 인버터 AC
측의 전압을 높이고, 상승된 전압을 낮추기 위하여, 
PWM 제어기는 Q1 스위치의 펄스폭을 감소시키고, Q2 
스위치의 펄스폭을 증가시켜, 인덕터(L)에 에너지를 축적
하게 된다. 즉, 인덕터의 DC 전압은 상승하게 되며, Q2 
스위치가 도통되지 않은 경우의 축적된 에너지는 환류다
이오드(D1)를 통해 방출되어, 커패시터측으로 넘어간다. 
따라서, 이러한 에너지 Sinking 현상이 발생하게 되면 
CVCF 인버터용 배터리는 의도치 않게 충전되고, SOC 
상태에 따라 배터리 전압이 급격히 상승하여, 인버터의 
과전압 보호동작에 의해 CVCF 인버터가 탈락되어 
Micro-grid의 전체 계통에 정전을 유발시킬 수 있다.

Fig. 1. Concept of energy sinking in CVCF inverter

2.2 Micro-grid의 과도상태 운용전략
여기서는 에너지 Sinking 시에 발생 가능한 CVCF 인

버터의 탈락을 사전에 방지하기 위하여, 태양광전원과 
CVCF 인버터를 제어하는 과도상태에서의 Micro-grid
의 운용전략을 제시한다. 즉, Fig. 2와 같이 CVCF 인버
터는 에너지 Sinking을 어느정도 허용하면서, 배터리측 
전압이 운용범위를 벗어나기 전에 태양광전원을 단계적
으로 차단시켜, Micro-grid의 안정적인 운용을 가능하
게 한다.
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Fig. 2. Configuration of CVCF inverter based 
micro-grid

 
상기에서 제시한 도서지역용 마이크로그리드의 과도

상태 운용전략을 상세하게 나타내면 Fig. 3과 같다. 여기
서, Fig. 3의 (a)와 (b)는 각각 수용가부하의 일부하 패턴
과 태양광전원의 일일 출력변동 패턴을 나타내고, Fig. 3
의 (c)와 (d)는 각각 태양광전원의 출력이 부하패턴보다 
큰 경우 발생하는 에너지 Sinking의 크기와 과도상태 운
용전략에 따라 차단한 태양광전원의 용량을 나타낸 것이
다. 또한, Fig. 3의 (e)와 (f)는 상기의 운용패턴에 따른 
CVCF용 배터리 전압과 SOC의 시간대별 특성을 나타낸 
것이다. Fig. 3의 (b)와 같이 일사량이 높은 ~ 시간
대에, CVCF 인버터용 배터리 전압과 SOC가 발생된 에
너지 Sinking의 크기에 비례하여 급격하게 상승한다. 이 
때, 만약 배터리 전압이 CVCF 인버터의 운용 전압범위
(~)를 초과하면, CVCF 인버터의 과전압 보호동
작에 의하여 마이크로그리드의 운용이 갑자기 정지하게 
된다. 이를 방지하기 위하여, 마이크로그리드 운용자는 
Fig. 3의 (d)와 같이 과도상태인 ~ 시간대 동안, 태
양광전원의 연계용량을 감소시키거나 ESS의 충전용량을 
증가시키도록 제어한다. 따라서, CVCF 인버터에서 발생
하는 에너지 Sinking의 크기가 감소하므로, Fig. 3의 (e)
와 (f)와 같이 ~ 시간대 동안 배터리 전압 및 SOC
가 감소하여, 다시 정상 운용상태로 복귀하게 된다.

(a) Daily output profile of PV system

(b) Daily load profile of customer

(c) Daily profile of energy sinking

(d) Curtailment capacity of PV system

(e) Voltage profile of CVCF battery

(f) SOC profile of CVCF battery

Fig. 3. Transient operation strategy of CVCF inverter 
based micro-grid

3. 30kW급 Micro-grid 시험장치 구현

3.1 CVCF 인버터
CVCF 인버터는 배터리로부터 DC전원을 입력 받아 

AC 380/220V의 전압으로 변환하여, 일정한 전압과 주
파수를 공급하며, 상세 회로도를 나타내면 Fig. 4와 같다. 여
기서, A부분은 전력변환부로 DC를 AC로 변환하는 IGBT 
Bridge와 보호용 퓨즈, MC(magnetic contactor)이며, 
B부분은 DSP(digital signal processor) 제어부로 전압 
및 주파수를 제어하는 핵심적인 역할을 수행한다.

 

Fig. 4. Configuration of CVCF inverter
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한편, 고장 및 과도적인 상태로부터 배터리를 효과적
으로 보호하기 위하여, 과전압, 부족전압, 과전류 등을 차
단하는 BMS를 포함한 배터리의 구성은 Fig. 5와 같이 
나타낼 수 있다.

Fig. 5. Configuration of CVCF battery with BMS
  

3.2 모의 태양광전원
태양광전원의 출력을 실 계통과 동일하게 모의하기 위

하여, 본 논문에서 구현한 모의 태양광전원은 Fig. 6과 
같이 계통연계용 3상 인버터(20[kVA])와 DC 전원공급
장치(20[kW])로 구성되며, 전압 및 전류를 가변시켜 출
력을 조정할 수 있다.

Fig. 6. Configuration of artificial PV system

3.3 모의선로 및 수용가부하
모의 선로장치는 Fig. 7와 같이 저항(R)성분과 리액턴

스(X)성분으로 구성되며, 저항과 리액턴스의 크기는 MC
에 의하여 0.1∼1.6[Ω]까지 0.1[Ω]단위로 가변되도록 
구현한다.

Fig. 7. Configuration of artificial secondary feeder

또한, 정임피던스 특성을 이용한 모의 수용가 부하장
치는 R(저항), L(리액터), C(콘덴서)부하로 구성된다. 여
기서, R부하는 상당 100[W]∼10[kW]로 구성되며, 
100[W] 단위로 가변할 수 있도록 MC 접점을 이용한다. 
마찬가지로, L부하와 C부하도 100[Var]∼10[kVar]로 
구성되며, 100 [Var] 단위로 가변할 수 있다. 이에 대한 
상세 회로도를 나타내면 Fig. 8과 같다. 

Fig. 8. Configuration of artificial customer load
   

3.4 전체 시험장치
상기의 구성요소들을 바탕으로, 일정한 전압 및 주파

수 제어하기 위한 CVCF 인버터, 태양광전원과 수용가부
하로 구성된 Micro-grid의 전체 시험장치의 구성을 나
타내면 Fig. 9와 같다.
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Fig. 9. Configuration of 30kW micro-grid test devices

4. 시험 결과 및 특성분석

4.1 시험조건
본 논문에서 제안한 도서지역용 Micro-grid의 과도

상태 운용전략의 유용성을 확인하기 위하여, 각 구성요소
에 대한 시험장치의 운용조건 및 설정치는 Table 1과 같
이 상정한다. 여기서, CVCF 인버터용 배터리의 운용 한
계 SOC는 85%이고, 운용 한계전압은 131.8[V]로서 인
버터 최대 전압의 약 95%의 여유율로 산정한 것이다. 또
한, 에너지 Sinking을 발생시키기 위하여 수용가부하량
은 6[kW]로 고정시키고, 태양광전원의 출력은 0[kW]에
서 18[kW]까지 3[kW]단위로 단계적으로 증가시키며 시
험을 수행한다.

   

items contents

battery
(rack)

cell type ICR 18650-22F
(32S84P)

range of operation voltage
(BMS) 89.6 ~ 134.4[V]

setting of  85[%]

CVCF 
inverter

rated capacity 30[kW]

range of operation voltage
(DC input) 90 ~ 134[V]

AC output voltage
& frequency

±  [V] & 
±  [Hz]

setting of  131.8[V] (=0.95) 
customer load 6 [kW]

PV system 0 ~ 18[kW]

Table 1. Test conditions of 30kW micro-grid test devices

 
한편, 도서지역용 Micro-grid의 과도상태 운용 시나

리오는 CVCF 인버터용 배터리의 SOC가 정상상태 운용
범위에 있는 경우(Case I)와 SOC가 과도상태 운용범위
에 있는 경우(Case Ⅱ) 그리고 SOC가 과도상태 운용범
위에 있지만, 신재생에너지전원을 단계별로 탈락시킨 경
우(Case Ⅲ)로 분류한다. 

4.2 30kW급 시험장치에 의한 과도상태 운용특성 
4.2.1 배터리 SOC가 정상상태 운용범위에 있는 경우
본 논문에서 구현한 30kW급 Micro-grid 시험장치를 

이용하여, 배터리 SOC가 정상상태 운용범위인 50%일 
때의 Micro-grid의 운용특성을 분석하면 Fig. 10과 같
다. 여기서, Fig. 10의 (a)는 시간대별 에너지 Sinking의 
크기를 나타낸 것이며, Fig. 10(b)는 에너지 Sinking의 
크기에 따른 CVCF 인버터용 배터리의 전압, Fig. 10의 
(c)와 (d)는 각각 Micro-grid의 계통 전압과 주파수를 
나타낸다. 이 그림에서와 같이, 에너지 Sinking의 크기
가 0[kW]에서 12[kW]까지 3[kW] 단위로 증가시킨 경
우, 배터리 전압은 111.5[V]에서 115.1[V]까지 상승하는 
것을 알 수 있었다. 하지만, 배터리 전압이 인버터의 운용 
전압범위를 벗어나지 않으므로, Micro-grid의 전압 및 
주파수가 안정적으로 공급되고 있음을 확인하였다.

  

(a) Energy sinking (b) Battery voltage

(c) Micro-grid voltage (d) Micro-grid frequency

Fig. 10. Transient operation characteristics of Case I

4.2.2 배터리 SOC가 과도상태 운용범위에 있는 경우
본 논문에서 구현한 30kW급 Micro-grid 시험장치를 

이용하여, CVCF 인버터용 배터리의 SOC가 과도상태 
운용범위인 90%일 때의 특성을 분석하면 Fig. 11과 같
다. 여기서, Fig. 11의 (a)는 시간대별 에너지 Sinking의 
크기를 나타낸 것이며, (b)는 에너지 Sinking의 크기에 
따른 CVCF 인버터용 배터리의 전압, (c)와 (d)는 각각 
Micro-grid의 전압과 주파수를 나타낸다. 이 그림에서
와 같이, 에너지 Sinking이 Case I과 동일한 조건에서 
발생되는 경우, CVCF 인버터용 배터리 전압은 125.2[V]
에서 134.2[V]까지 급격하게 상승되어, 인버터의 허용전
압 범위(90~134[V])를 벗어나 인버터가 탈락되는 것을 
알 수 있었다. 
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(a) Energy sinking (b) Battery voltage

(c) Micro-grid voltage (d) Micro-grid frequency

Fig. 11. Transient operation characteristics of Case II

4.2.3 제안한 운용전략을 적용한 경우
본 논문에서 제안한 과도상태 운용 전략을 30kW급 

Micro-grid 시험장치에 적용하여 운용특성을 분석하면 
Fig. 12와 같다. 여기서, Fig. 12의 (a)는 시간대별 에너
지 Sinking의 크기를 나타낸 것이며, (b)는 에너지 
Sinking의 크기에 따른 CVCF 인버터용 배터리의 전압, 
(c)와 (d)는 각각 Micro-grid의 전압과 주파수를 나타낸
다. 이 그림에서와 같이, 6[kW] 이상의 에너지 Sinking
이 발생하면, CVCF 인버터용 배터리 전압은 운용 한계
전압( )인 131.8[V](  )에 도달하게 된다. 이 
때, 제안한 운용전략에 따라 태양광전원을 3[kW]씩 차단
하면, 에너지 Sinking 크기와 CVCF 인버터용 배터리의 
전압이 동시에 단계적으로 감소되면서 Micro-grid의 계
통전압과 주파수가 적정하게 유지됨을 알 수 있었다. 따
라서, 에너지 Sinking 시에 발생할 수 있는 CVCF용 인
버터의 탈락을 사전에 방지하여, 과도상태 운용전략의 유
효성을 확인할 수 있었다.

(a) Energy sinking (b) Battery voltage

(c) Micro-grid voltage (d) Micro-grid frequency

Fig. 12. Transient operation characteristics of Case III

5. 결론

본 논문에서는 CVCF 인버터를 기반으로 하는 도서지
역용 Micro-grid의 안정적인 운용을 위하여, 에너지 
Sinking이 발생하는 과도상태 시에 CVCF　인버터의 탈
락을 사전에 방지하는 과도상태 운용 운용전략을 제안하
였다. 이에 대한 주요 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 30kW급 Micro-grid 시험장치를 이용하여, 배터
리 SOC가 정상상태 운용범위인 50%일 때의 
Micro-grid의 운용특성을 분석한 결과, 에너지 
Sinking의 크기가 0[kW]에서 12[kW]까지 
3[kW] 단위로 증가한 경우, 배터리 전압은 
112.6[V]에서 115.8[V]까지 상승하는 것을 확인
하였다. 따라서, Micro-grid의 계통 전압 및 주파
수가 220±13[V] 및 60±0.2[Hz]의 범위 내에서 
안정적으로 공급되고 있음을 확인하였다.

(2) 30kW급 Micro-grid 시험장치를 이용하여, CVCF 
인버터용 배터리의 SOC가 과도상태 운용범위인 
90%일 때의 특성을 분석한 결과, 에너지 Sinking
의 크기가 0[kW]에서 12[kW]까지 3[kW] 단위로 
증가한 경우, CVCF 인버터용 배터리 전압은 
125.3[V]에서 134[V]까지 급격하게 상승되어, 인
버터의 허용전압 범위(90~134[V])를 벗어나 인버
터가 탈락되는 것을 알 수 있었다. 

(3) 본 논문에서 제안한 과도상태 운용 운용전략을 
30kW급 Micro-grid 시험장치에 적용하여 운용
특성을 분석한 결과, 9[kW]의 에너지 Sinking이 
발생하면, CVCF 인버터용 배터리 전압은 운용 
한계전압()인 131.8[V]에 도달하게 된다. 이 
때, 제안한 운용전략에 따라 태양광전원을 3[kW]
씩 차단하면, 에너지 Sinking 크기와 CVCF 인버
터용 배터리의 전압이 동시에 단계적으로 감소되
면서 Micro-grid의 계통전압과 주파수가 적정하
게 유지됨을 알 수 있었다. 따라서, 제안한 운용전
략에 의하여 CVCF 인버터의 탈락을 사전에 방지
하여, 과도상태 운용 전략의 유효성을 확인할 수 
있었다.
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