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에너지 자립율을 고려한 마을형 마이크로그리드의 
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요  약  최근, 전 세계적으로 신재생에너지 전원 및 ESS의 도입이 확대되면서, 마이크로그리드에 관한 연구가 활발하게
진행되고 있으며, 전라남도에서는 지역 단위의 에너지 자립율 확보를 위한 마을형 마이크로그리드의 실증 연구가 진행되
고 있다. 그러나, 이러한 마이크로그리드에서 신재생에너지 전원의 설치가 증가함에 따라, 수용가의 전압변동에 따른 
전력품질 문제가 발생하고 있는 실정이다. 따라서, 본 논문에서는 마을형 마이크로그리드의 안정적인 운용을 위하여, 
에너지 자립율에 따른 마을형 마이크로그리드의 운용 알고리즘을 제시한다. 즉, 에너지 자립율이 50%인 경우, 마을형 
마이크로그리드는 계통연계형 마이크로그리드의 형태로 운용하여 신재생에너지 전원의 발전에 따른 과전압 현상을 해결
하기 위한 ESS의 충전 동작전압을 산정하고, 이를 바탕으로 수용가 전압을 표준 전압에 가깝게 유지할 수 있는 ESS의
적정용량을 구하는 알고리즘을 제시한다. 또한, 에너지 자립율이 100%인 경우, 독립형 마이크로그리드의 형태로 운용하
여 에너지 sinking에 의한 CVCF 인버터의 탈락을 방지할 수 있도록 배터리의 SOC가 85% 이상일 때 에너지 sinking
이 발생하면 태양광전원의 출력을 최소한으로 제한하는 운용 알고리즘을 제시한다. 이를 바탕으로 전력계통 상용해석
프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하여 ESS부, 태양광전원부, 지열발전부, CVCF 인버터부, 등으로 이루어진 마을형
마이크로그리드의 모델링을 수행하고 에너지 자립율에 따라 제안한 알고리즘의 운용 특성을 분석한 결과, 에너지 자립율
이 50%인 경우 ESS의 운용으로 수용가 부하의 과전압 현상을 해결하고, 에너지 자립율이 100%인 경우 CVCF 인버터가
탈락하지 않고 안정적으로 운용됨을 알 수 있었다.

Abstract  Recently, studies of micro-grids have been actively being performed due to the installation of 
renewable energy sources and ESS, and the demonstration projects on a community micro-grid for 
self-energy supply rate are proceeding in Jeollanam-do in Korea. On the other hand, as the installation
of renewable energy sources increases in micro-grid, power quality problems occur due to voltage 
variations in customer loads. Therefore, this paper proposes the operation algorithm according to the
self-energy supply rate for the stable operation of the community microgrid. In particular, when the 
replacement of energy consumption is 50%, the community micro-grid is operated as a grid-connected 
micro-grid. The proposed algorithm calculates the charging voltage and proper introduction capacity of
ESS to overcome the over-voltage and keep the voltage of customer loads to standard voltage. Moreover,
when the replacement of energy consumption is 100%, the community micro-grid is operated as an 
off-grid micro-grid, and the proposed algorithm curtails the minimum value of output power of PV 
systems to prevent the shutdown of a CVCF inverter when the SOC of battery is more than 85%, and
the energy sinking phenomena occurred simultaneously. Based on the proposed algorithm, this paper 
presents the modeling of a community micro-grid according to the self-energy supply rate, which is 
composed of ESS, PV system, geothermal source, and CVCF inverter, using PSCAD/EMTDC S/W. The 
simulation results confirmed that the community micro-grid could overcome over-voltage of customer 
loads with the operation of ESS when the self-energy supply rate is 50%, and the CVCF inverter could
be operated stably without shut down when the self-energy supply rate is 100%. 

Keywords : Community Micro-grid, Grid-connected and Off-grid Operation Algorithm, Self Energy Supply
Rate, Grid-connected Micro-grid, Off-grid Micro-grid, etc.
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1. 서론

최근, 전 세계적으로 신재생에너지 전원 및 ESS(energy 
storage system)의 도입이 확대됨에 따라, 이산화탄소 
배출의 저감을 위해 마이크로그리드에 관한 연구가 활발
하게 진행되고 있다[1-4]. 또한, 전라남도에서는 지역 단
위의 에너지 자립율을 확보하고, 분산에너지 생산 및 소
비 체계 구축을 위한 마을형 마이크로그리드의 실증 연
구가 진행되고 있다[5,6]. 이러한 마을형 마이크로그리드
는 에너지 자립율에 따라 계통연계형 마이크로그리드의 
형태와 독립형 마이크로그리드의 형태로 운용할 수 있
다. 즉, 에너지 자립율이 50%인 경우 마을형 마이크로그
리드는 배전계통에 연계되어 운용할 수 있으며, 에너지 
자립율이 100%인 경우 마을형 마이크로그리드는 배전계
통에서 독립하여 운용할 수 있다. 그러나, 이러한 마이크
로그리드에서 신재생에너지 전원의 설치가 증가함에 따
라, 수용가의 전압변동에 따른 전력품질 문제가 발생하
고 있는 실정이다[7-9].

따라서, 본 논문에서는 마을형 마이크로그리드의 에너
지 자립율에 따른 안정적인 운용 알고리즘을 제시한다. 
즉, 에너지 자립율이 50%인 경우, 태양광전원의 역조류
에 의한 과전압 및 저전압 현상을 해결하기 위하여, ESS
의 충전 및 방전 동작모드에 따른 전압보상값을 산정하
고, 에너지 자립율이 100%인 경우, 에너지 sinking에 
의한 CVCF 인버터의 탈락을 방지할 수 있도록 배터리의 
운용 한계전압과 운용 한계 SOC를 고려하여 태양광전원
의 출력을 제한하는 운용 알고리즘을 제시한다. 또한, 전
력계통 상용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하
여 ESS부, 태양광전원부, 지열발전부, 등으로 이루어진 
마을형 마이크로그리드의 모델링을 수행한다. 이 모델링
을 바탕으로 제시한 알고리즘에 따라 운용 특성을 분석
한 결과, 에너지 자립율이 50%인 경우 ESS의 운용에 의
한 수용가 부하의 과전압 현상을 해결하고, 에너지 자립
율이 100%인 경우, SOC가 85% 이상일 때 energy 
sinking이 발생하여도, CVCF 인버터가 탈락하지 않고 
안정적으로 운용됨을 알 수 있다.

2. 마을형 마이크로그리드의 운용 특성

지역 단위의 신재생에너지의 생산 및 소비 체계를 구
축하고, 에너지 자립율을 확보하기 위한 마을형 마이크
로그리드의 구성은 Fig. 1과 같이 나타낼 수 있다. 여기

서, 마을형 마이크로그리드는 각각 수용가 부하와 신재
생에너지 전원, ESS 등으로 다양하게 구성되며, 신재생
에너지 전원의 에너지 자립율에 따라 계통연계형 또는 
독립형 마이크로그리드로 운용될 수 있다. 또한, 각 소규
모 마이크로그리드의 신재생에너지 전원은 태양광전원 
및 지열 발전 등으로 이루어지며, 수용가 부하에 전원을 
공급하거나 잉여전력을 ESS에 충전하여, 마이크로그리
드의 에너지 자립율을 확보한다. 한편, ESS는 신재생에
너지 전원의 발전용량에 따라, 충전 및 방전 동작을 수행
하여 과전압 및 저전압 현상을 해결하고, 마을형 마이크
로그리드가 독립형으로 운용하는 경우, CVCF(constant 
voltage constant frequency) 기능에 의하여 전압 및 
주파수를 제어하는 역할을 한다. 

Fig. 1. Configuration of community micro-grid

한편, 에너지 자립율에 따른 마을형 마이크로그리드의 
정상상태 운용방안은 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다. 여
기서, Fig. 2의 (a)와 (b)는 에너지 자립율이 50%, 100%
인 경우의 운용방안을 나타낸 것이다. 이 그림에서와 같
이, 에너지 자립율이 50%인 경우, 마을형 마이크로그리
드는 계통연계형 마이크로그리드의 형태로 운용되며, 각 
지점에 설치된 ESS를 이용하여 수용가의 과전압 및 저전
압 현상을 제어할 수 있다. 한편, Fig. 2의 (b)와 같이, 
에너지 자립율이 100%인 경우, 마을형 마이크로그리드
는 계통에서 분리되어 독립형 마이크로그리드로의 형태
로 운용된다. 즉, 특정 ESS의 CVCF 기능을 추가하여, 
마이크로그리드의 계통전압을 유지하고, 다른 ESS를 수
요관리용으로 운용하여 각 수용가의 전압을 안정적으로 
유지시킨다.
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(a) grid-connected form(50%)

(b) off-grid form(100%)

Fig. 2. Operation characteristics of community 
micro-grid with self energy supply rate

3. 에너지 자립율을 고려한 마을형 
마이크로그리드의 운용 알고리즘

3.1 계통연계형 마이크로그리드의 운용방안
마을형 마이크로그리드의 에너지 자립율이 50%인 경

우, 계통연계형 마이크로그리드의 형태로 운용되는데, 
신재생에너지 전원의 발전용량과 부하조건에 따라 각 수
용가에 과전압 현상이 발생할 가능성이 있다. 따라서, 여
기서는 배전계통에 연계되어 있는 마을형 마이크로그리
드의 과전압 및 저전압 현상을 해결하고 전압을 안정적
으로 유지하기 위한 운용방안을 제시한다. 먼저, 마이크
로그리드의 저압측 수용가 전압은 Eq. (1)과 같이 나타낼 
수 있다. 여기서, 저압측 수용가 전압은 주상변압기 1차
측 전압을 탭 전압에 의해 저압측으로 환산한 값과 저압
선로의 전압강하 및 수용가 부하율을 고려하여 산정한다.

    ×


 ×  (1)

여기서,   : n번째 구간에서의 수용가 전압[V], 
   : n번째 구간에서의 주상변압기 1차측 전압

[V],   : 저압선로 전압강하,   : 수용가 부하율

또한, 수용가의 과전압 현상을 해결하기 위한 ESS의 
충전 및 방전 동작모드는 Eq. (2)의 조건에 따라 결정된
다. 즉, Eq. (1)에서 산정된 저압측 수용가 전압의 최소값
(min )이 목표전압()보다 크면 ESS는 충전 동작

(   )을 수행하고, 저압측 수용가 전압의 최대값
(max )이 목표전압보다 작으면 방전 동작(  )
을 수행한다.

    if min    ifmax    (2)

여기서,   : ESS의 충전 및 방전 동작 모드, min   
: 저압측 수용가 전압의 최소값, max  : 저압측 수용
가 전압의 최대값,  : 목표전압

한편, ESS의 충전 및 방전동작으로 제어할 수 있는 전
압 보상값은 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있다. 즉, Eq. (2)
에서 결정된 ESS의 충전 및 방전 동작모드에  따라 Eq. 
(1)에서 산정된 저압측 수용가 전압의 최대값(최소값)과 
목표전압의 차로 산정한다.

 
   max     if   min     if    (3)

여기서,   : ESS의 전압 보상값[V]

또한, ESS의 전압 보상값은 저압선로의 전압강하 및 
수용가 부하율을 고려하여, 주상변압기 탭 전압에 의해 
고압측으로 환산하면 Eq. (4)와 같다.

    × ×

 (4)

여기서,  : ESS의 전압 보상값을 고압측으로 환산
한 값[V]

한편, Eq. (5)는 ESS의 충전 및 방전동작에 의하여 공
급 또는 소비되는 전류값으로서, Eq. (4)의 전압 보상값
을 고압측으로 환산하여 ESS의 연계구간까지의 선로 저
항으로 나누어 산정한다.

 






·
 (5)
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여기서,  : ESS의 전류[A],   : n번째 구간의 
선로 저항[Ω/km],   : n번째 구간의 선로 긍장
[km],   : ESS의 연계구간

한편, ESS의 충전 및 방전동작에 의해 공급 또는 소비
되는 유효전력은 ESS의 전압 보상값을 고압측으로 환산
한 값과 ESS의 전류값을 곱하여, Eq. (6)과 같이 나타낼 
수 있다.

  ·· (6)

여기서,  : ESS의 유효전력[W]

3.2 계통연계형 마이크로그리드의 운용 알고리즘
상기에서 제시한 운용방안을 바탕으로 계통연계형 마

이크로그리드의 운용 알고리즘에 대한 상세한 절차는 다
음과 같다.

[Step 1] 선종 및 긍장, 부하용량, 태양광전원 및 ESS
의 용량, 설치 위치 등의 배전계통 데이터를 
입력한다.

[Step 2] 모든 수용가 구간에 대하여, Eq. (1)에 의해 
저압측 수용가 전압( )을 계산하고, 저
압측 수용가 전압의 최대값(max  ) 및 최
소값(min  )을 산정한다.

[Step 3] [Step 2]에서 산정한 저압측 수용가 전압의 
최대값 및 최소값과 목표전압()을 비교
하여, Eq. (2)에 의해 ESS의 충전 및 방전 
동작모드를 결정한다.

[Step 4] [Step 3]에서 결정된 ESS의 충전 및 방전 동
작모드를 고려하여 Eq. (3)에 의해 ESS의 전
압 보상값( )을 산정하고, Eq. (4)와 
같이 고압측으로 환산한다.

[Step 5] [Step 4]에서 산정된 고압측으로 환산한 
ESS의 전압 보상값을 이용하여, ESS의 전
류값()과 ESS의 유효전력()을 
산정한다.

[Step 6] 전체 시간대(max )까지 [Step 2]~[Step 5]의 
절차를 반복한다.

따라서, 상기의 절차를 플로우차트로 나타내면 Fig. 3
과 같다.

Fig. 3. Operation algorithm of grid-connected 
micro-grid

3.3 독립형 마이크로그리드의 운용방안
마을형 마이크로그리드의 에너지 자립율이 100%인 

경우, 특정 ESS의 CVCF 기능에 의하여 독립형 마이크
로그리드의 형태로 운용될 수 있다. 이때, 계통의 전체 
부하량보다 신재생에너지전원의 출력이 큰 경우, CVCF 
인버터 내부에서는 Fig. 4와 같이 에너지 sinking 현상
이 발생하게 된다[10]. 이 그림에서와 같이, 인버터가 
PWM controller의 제어신호에 의하여 정전압 및 정주
파수로 운전되는 동안, 신재생에너지전원의 출력이 수용
가 부하에 먼저 공급되고 남게 된 에너지는 인버터 내부
의 반도체스위치와 환류다이오드를 통하여 DC측으로 유
입된다. 그러나 이렇게 전력이 유입되어도 Q1의 다이오
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드를 거친 정류전압이 통상 DC 전압보다 높지 않으므로 
에너지가 DC 측으로 흘러가지 못하지만, Q2가 스위칭 
동작을 할 경우, 출력 측의 L에 의해 승압작용이 일어나
므로 DC 전압이 상승하여 잉여전력이 인버터의 AC 측
에서 DC 측으로 흡수되는 boost 현상이 일어나게 된다.

Fig. 4. Concept of energy sinking in single phase 
half-bridge inverter

한편, Fig. 5는 리튬이온전지의 SOC와 전압과의 상관
관계를 나타낸 것이며, 일반적으로 SOC가 약 85% 내외
에서 CV(constant voltage)충전을 하게 되어, 단자전압
이 급격히 상승하게 된다. 즉, Micro-grid에서 에너지 
sinking이 발생하는 경우, SOC가 85% 보다 적으면 
CC(constant current) 충전특성에 의해 CVCF 인버터
의 DC측 전압이 크게 변동되지 않지만, SOC가 85% 보
다 크게 되면 CV 충전특성에 의해 CVCF 인버터의 DC
측 전압이 급격하게 상승하여, 인버터가 탈락될 가능성
이 있다. 이를 방지하기 위하여, SOC의 운용 한계치
( )를 85%로 상정하고, Eq. (7)과 같이 CVCF용 배
터리의 운용 한계전압( )을 인버터의 최대 전압에 여
유율()을 곱하여 산정한다.

Fig. 5. Voltage characteristics of battery with SOC

     × (7)

여기서,  : 배터리의 운용 한계전압,  : CVCF 인
버터의 상한전압(DC),  : CVCF 인버터의 하한전압

(DC), : 여유율 

따라서, 상기에서 산정한 배터리의 운용 한계전압을 
바탕으로, 에너지 sinking시에 발생하는 CVCF 인버터
용 배터리의 급격한 전압상승을 방지하기 위하여, 적당
한 양의 태양광전원의 출력을 순차적으로 차단시켜야 한
다. 본 논문에서는 배터리 운용 한계전압을 고려하여 에
너지 sinking 크기만큼의 태양광전원을 최소한으로 차단
하며, 과도상태 시의 발생하는 에너지 sinking의 크기
()를 구하면 Eq. (8)과 같다.

       (8)

여기서, : 에너지 sinking의 크기,  : MG에
서의 태양광전원 총 출력,  : MG에서의 수용가부하 
총 소비량,   : 태양광전원의 차단량

3.4 독립형 마이크로그리드의 운용 알고리즘
상기에서 제시한 독립형 마이크로그리드의 운용 알고

리즘에 대한 상세한 절차는 다음과 같다.

[Step 1] CVCF 인버터의 운용 전압범위와 운용 한계 
SOC( )를 상정하고, Eq. (7)에 의하여 
CVCF 인버터의 운용 한계전압( )을 산정
한다. 

[Step 2] 수용가부하의 크기와 태양광전원의 발전용
량을 비교하여, Eq. (8)에 따라 에너지 
sinking의 크기()를 산정한다.

[Step 3] 에너지 sinking이 발생하면 [Step 4]로 이동
하고, 아니면 [Step 6]으로 이동한다.

[Step 4] 배터리의 SOC()와 전압()이 
SOC 운용 한계치( )와 운용 한계전압

( )보다 큰 경우 [Step 5]로 이동하고, 아
니면 [Step 6]으로 이동한다.

[Step 5] Eq. (8)에 의해 산정된 에너지 sinking의 크
기()만큼 최소한으로 태양광전원의 발
전용량( )을 제한한다.

[Step 6] 전체 시간대에 대하여 [Step 1]부터 [Step 
5]까지 반복한다.

따라서, 상기의 절차를 플로우차트로 나타내면 Fig. 6
과 같다.
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Fig. 6. Operationg algorithm of off-grid micro-grid

4. PSCAD/EMTDC를 이용한 마을형 
마이크로그리드의 모델링

4.1 ESS부
ESS부는 Fig. 7과 같이 PCS와 배터리로 모델링 할 수 

있다. 여기서, PCS는 비례적분(PI: proportional integral)
제어 알고리즘을 이용하여 유효전력과 무효전력의 제어
를 수행한다. 이때, 목표로 하는 ESS의 전력(유효전력, 
무효전력)을 제어하기 위하여, ESS의 출력을 결정하는 
dq축의 기준전류(  ,   )를 산정한다. 즉, ESS의 

목표 전력( ,  )과 측정 값(,  )을 비교하여 
오차를 구한 후, 이를 비례적분하여 목표로 하는 dq축의 
기준전류를 산정할 수 있다. 여기서, 기준전류는 Eq. (9)
와 Eq. (10)과 같이 나타낼 수 있고, 음의 값을 가질 때 
ESS가 충전되고, 양의 값을 가지면 ESS는 방전기능을 수
행한다.

 
   

 
 (9)


  




  (10)

여기서,   : ESS 출력을 위한 d축 기준전류,   :

ESS 출력을 위한 d축 기준전류,  : d축 유효전력 기준
값, : d축 유효전력 출력값,  : q축 무효전력 기준
값,  : q축 무효전력 기준값

Fig. 7. Modeling of ESS

4.2 태양광전원부
태양광전원용 계통연계형 인버터에 대하여 목표로 하

는 유효전력과 무효전력을 제어하기 위하여, PI제어기를 
이용한 세부적인 전류제어 알고리즘은 Eq. (11)과 Eq. 
(12)와 같고, 이 제어기를 모델링하면 Fig. 8과 같다[11]. 
여기서, 전류 제어부는 디커플링 회로이기 때문에 유효
전력과 무효전력을 서로 독립적으로 제어할 수 있다.

       ∙  

 ∙  (11)

       ∙  

 ∙  (12)

여기서,  ,  : 인버터 출력을 위한 d-q축 전압, 
   : 인버터 출력의 기준전류,  , : d-q동기좌표계
에 의한 계통전류(직류),  : 계통의 순시전압

(a) q-axis controller
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(b) d-axis current controller

Fig. 8. Modeling of current controller in PV system

4.3 지열발전부
지열발전부는 Fig. 9와 같이, 여자기와 조속기, 등으

로 구성된다. 먼저, 여자기를 모델링하면 Fig. 9의 (a)와 
같고, 목표로 하는 무효전력을 제어하기 위한 세부적인 
전압제어는 Eq. (13)과 같이 나타낼 수 있다. 한편, 조속
기를 모델링하면 Fig. 9의 (b)와 같고, 터빈의 속도를 제
어하여 유효전력의 출력을 결정하는 PI 제어기를 이용한 
세부적인 속도제어는 Eq. (14)와 같이 나타낼 수 있다.

(a) voltage controller of exciter

(b) speed controller of governor

Fig. 9. Modeling of voltage and speed controller in 
geothermal source

     ∙  

 (13)

     ∙  
  (14)

여기서,  : 전압기준값,  : 무효전력 기준값, 
 : 무효전력 출력값, : 발전기 출력전압,  : 터
빈의 속도 기준값,  : 유효전력 기준값,  : 유효전
력 출력값

4.4 CVCF 인버터부
CVCF 인버터부는 제어기와 인버터로 구성된다. 구체

적으로, 제어기에서는 목표로 하는 전압의 오차를 줄이
고 응답특성을 빠르게 수행하기 위하여, Eq. (15)와 같이 
PI제어 알고리즘을 이용한다. 여기서, Eq. (15)의 첫 번
째 항은 목표전압( )과 현재 출력전압()의 차를 
고려하여 비례제어신호를, 두 번째 항은 오차를 누적하
여 적분제어신호를 산정한다. 세 번째 항은 목표로 하는 
전압의 파형, 주파수 및 위상을 결정하는 제어신호를 나
타낸다. 한편, Eq. (16)은 삼각파의 반송파를 출력하는 
제어신호를 나타내며, Eq. (15)에서 생성된 기준파와 비
교하여 PWM(pulse width modulation) 신호로 변환된
다[10].

  





 





 

∙ 

 

(15)

   


  

∞

 (16)

  
여기서,   :  기준 파형 ,  : 비례 계수,  : 적
분 계수, : 현재 전압,  : 목표전압,  : 목표 주
파수, : 목표 위상

상기의 Eq. (14)와 Eq. (15)를 바탕으로, CVCF 인버
터의 한 상에 대한 제어부를 PSCAD/EMTDC를 이용하
여 모델링하면 Fig. 10과 같다. 여기서, A부분은 목표전
압과 현재 출력전압을 비교하여 오차 값을 산정하는 것
이고, B부분은 오차 값에 대하여 각각 PI제어를 수행하
는 것이며, C부분은 목표로 하는 전압의 파형, 주파수 및 
위상을 결정하는 것을 나타낸다. 또한, D부분은 삼각파
의 반송파를 출력하고, E부분은 기준파와 반송파를 비교
하여 PWM 신호로 변환하는 것을 나타낸다.

Fig. 10. Modeling of voltage and frequency controller 
in CVCF inverter
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4.5 계통연계형 마이크로그리드의 모델링
계통연계형 마이크로그리드는 Fig. 11과 같이, 배전

계통부와 마을형 마이크로그리드로 구성된다. 여기서, 
Fig. 11의 ① 부분은 배전계통부, ② 부분은 마을형 마이
크로그리드를 나타낸다. 이 그림에서와 같이, ① 부분은 
배전용 변전소와 고압배전선로로 구성되고, ② 부분은 4
개의 소규모 마이크로그리드와 수용가 부하로 구성된다. 
여기서, Fig. 11의 ②부분에서 section A와 B, E는 태양
광전원부와 ESS부, 수용가부, 등으로 구성되고, section 
C는 수용가부 만으로 이루어지며, section D는 수용가
부와 지열발전부로 구성된다.

Fig. 11. Modeling of grid-connected micro-grid

4.6 독립형 마이크로그리드의 모델링
독립형 마이크로그리드는 Fig. 12와 같이, 한전 계통

과 독립적으로 마을형 마이크로그리드만으로 구성된다. 
여기서, section A는 CVCF인버터부와 CVCF용 배터리
부, 태양광전원부, 수용가부, 등으로 구성되어 마이크로
그리드의 전압을 안정적으로 유지한다. 한편, section B 
~ section E는 상기의 계통연계형 마이크로그리드와 동
일하게 구성된다.

Fig. 12. Modeling of off-grid micro-grid 

5. 시뮬레이션 결과 및 분석

5.1 시뮬레이션 조건
계통연계형 마이크로그리드의 형태로 운용되는 마을

형 마이크로그리드의 운용 특성을 분석하기 위한 시뮬레
이션 조건은 Table 1과 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 배
전선로의 선종은 ACSR 160 [mm2], 긍장은 20 [km]로 
상정한다. 한편, 마이크로그리드는 5개의 section으로 
구성하며, 각 section의 수용가 부하 및 태양광전원, 
ESS, 지열발전, 등의 용량은 실증 모델계통을 상정한다. 

items contents

distribution 
substation

rated 
capacity 100[MVA]

winding 
connection Yg-Yg-Δ

distribution 
feeder type ACSR 160 [mm2]

section A

customer 
load 750 [kW], 363.2 [kvar]

PV system 3,100 [kW]

ESS 550/2,210 [kW/kWh]

section B

customer 
load 430 [kW], 208.3 [kvar]

PV system 1,500 [kW]
ESS 450/1,743 [kW/kWh]

section C customer 
load 20 [kW], 9.7 [kvar]

section D

customer 
load 34.2 [kW], 16.6 [kvar]

geothermal 
source 267 [kW]

section E

customer 
load 350 [kW], 169.5 [kvar]

PV system 2,000 [kW]
ESS 500/2,000 [kW/kWh]

Table 1. Simulation conditions of grid-connected 
micro-grid

또한, 독립형 마이크로그리드의 형태로 운용되는 마
을형 마이크로그리드의 시뮬레이션 조건은 Table 2와 
같이 나타낼 수 있다. 여기서, CVCF 인버터용 배터리
의 운용 한계 SOC는 85%이고, 운용 한계전압은 
611.8[V]로서 인버터 최대 전압의 약 95%의 여유율로 
산정한 것이다.
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items contents

battery
system

range of operation voltage 408.2 ~ 611.8 [V] 

operation limit of SOC 85 [%]

CVCF 
inverter

 range of operation voltage 410 ~ 610 [V]

rated capacity 500 [kW]

maximum operation voltage  600[V]

Table 2. Simulation conditions of off-grid micro-grid

5.2 계통연계형 마이크로그리드의 운용 특성
5.1절에서 제시한 시뮬레이션 조건을 바탕으로 계통

연계형 마이크로그리드의 전압 변동특성은 Fig. 13과 같
이 나타낼 수 있다. 여기서, Fig. 13의 (a)는 태양광전원
이 연계된 전압 변동특성, (b)는 제안한 알고리즘을 바탕
으로 ESS를 운용하였을 때의 전압 변동특성을 나타낸 것
이다. 이 그림에서와 같이, 태양광전원의 역조류에 의하
여 section B의 수용가 전압은 220.9[V]에서 233.3[V]
으로 상승하여 과전압 현상이 발생하게 되는 것을 알 수 
있다. 한편, Fig. 13 (b)의 ①번 구간은 기존에 설치된 
ESS를 제시한 알고리즘에 따라 운용한 전압 변동특성을 
나타낸 것이며, ②번 구간은 제시한 알고리즘에서 산정된 
유효전력을 바탕으로 ESS를 추가 설치하였을 때의 전압 
변동특성을 나타낸 것이다. 이 그림에서와 같이, 태양광
전원의 역조류에 의해 수용가 전압이 상승하면 기존에 
설치된 ESS의 충전 동작으로 인해 과전압 현상이 해소되
는 것을 알 수 있다. 또한, 제시한 알고리즘에 따라 약 
500[kW]의 ESS를 추가로 설치하여 운용하면, section 
B의 수용가 전압을 220.3[V]로 감소시켜 표준전압에 가
깝게 마이크로그리드를 안정적으로 운용할 수 있음을 알 
수 있다.

(a) PV system

(b) proposed algorithm

Fig. 13. Operation characteristics of customer 
voltage in section B

한편, Table 3은 각 section의 수용가 전압 변동특성
을 나타낸 것이다. 여기서, 수용가 전압은 최소 220.3[V]
에서 최대 222.3[V]로 나타나며, 태양광전원의 역조류에 
의해 수용가 전압은 233.3[V]에서 234.8[V]로 상승하여 
모든 section의 수용가에서 과전압 현상이 발생함을 알 
수 있다. 또한, 본 논문에서 제시한 알고리즘에 따라 기
존에 설치된 ESS를 운용하면, 수용가 전압은 최소 
226.2[V]에서 최대 227.5[V]로 유지되어 과전압 현상을 
해소할 수 있고, ESS를 추가로 설치하여 운용하면 수용
가 전압은 최소 220.3[V]에서 최대 222.2[V]로 감소하
여 마이크로그리드의 전압를 안정적으로 유지할 수 있
어, 제안한 알고리즘의 유용성을 알 수 있었다.

section

customer 
voltage 

without PV 
[V]

customer 
voltage 
with PV 

[V]

customer 
voltage with 

ESS[V]

customer voltage 
by proposed 
algorithm [V]

A 220.9 233.6 226.5 220.5

B 220.3 233.3 226.2 220.3

C 222.3 233.8 227.4 221.9

D 222.2 233.8 227.5 222.2

E 221.3 234 226.6 221.0

Table 3. Voltage characteristics of grid-connected 
micro-grid

5.3 독립형 마이크로그리드의 운용 특성
5.1절에서 제시한 시뮬레이션 조건을 바탕으로 독립

형 마이크로그리드의 운용 특성은 Fig. 14와 같이 나타
낼 수 있다. 여기서, Fig. 14의 (a)는 마이크로그리드에
서 발생하는 에너지 sinking의 크기를 나타낸 것이고, 
(b)는 CVCF용 배터리의 전압특성을 나타낸 것이다. 이 
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그림에서와 같이, 에너지 sinking의 크기가 증가함에 따
라, CVCF 인버터용 배터리의 전압이 운용한계 전압을 
초과하여 CVCF 인버터가 탈락되는 것을 알 수 있다. 따
라서, SOC가 90% 이상인 경우, 에너지 sinking을 방지
할 수 있는 적정한 조치가 필요함을 알 수 있다.

(a) magnitude of energy sinking

(b) voltage of battery for CVCF inverter

Fig. 14. Operation characteristics of off-grid 
micro-grid

한편, 본 논문에서 제시한 알고리즘에 의한 독립형 마
이크로그리드의 운용 특성은 Fig. 15와 같이 나타낼 수 
있다. 여기서, Fig. 15의 (a)는 마이크로그리드에서 발생
하는 에너지 sinking의 크기를 나타낸 것이고, (b)는 
CVCF용 배터리의 전압특성을 나타낸 것이다. 이 그림에
서와 같이, 100[kW]의 에너지 Sinking이 발생하면, 
CVCF 인버터용 배터리 전압은 운용 한계전압인 600[V]
에 도달하게 된다. 이때, 제안한 알고리즘에 따라 태양광
전원을 최소한의 용량으로 차단하면, 에너지 sinking 크
기와 CVCF 인버터용 배터리의 전압이 동시에 단계적으
로 감소됨을 알 수 있다. 즉, 배터리 전압이 인버터의 운
용전압 범위(410 ~ 610[V])를 벗어나지 않고, 마이크로
그리드의 전압이 안정적으로 유지되어, 제안한 알고리즘
의 유용성을 확인할 수 있었다.

(a) magnitude of energy sinking

(b) voltage of battery for CVCF inverter

Fig. 15. Operation characteristics with proposed 
algorithm

한편, Table 4는 독립형 마이크로그리드의 운용특성
을 나타낸 것이다. 여기서, 기존의 방식의 경우 150[kW]
의 에너지 sinking이 발생하면 CVCF 배터리의 전압이 
인버터의 운용전압 범위를 초과하여, CVCF 인버터의 탈
락이 발생하는 것을 알 수 있다. 또한, 제안한 알고리즘
의 경우 100[kW]의 에너지 sinking이 발생하면 CVCF 
인버터용 배터리의 전압은 운용 한계전압인 600[V]에 도
달하게 된다. 이때, 제안한 알고리즘에 따라 태양광전원
을 최소한의 용랑인 25[kW]만큼 차단하면 CVCF 인버
터용 배터리의 전압이 CVCF 인버터의 운용 전압 범위를 
벗어나지 않고 마이크로그리드의 전압이 안정적으로 유
지되어, 제안한 알고리즘의 유용성을 확인할 수 있었다.

items

magnitude 
of energy 
sinking

[W]

voltage of battery 
for CVCF inverter

[V]

curtailment of PV 
system

[W] 

existing 
method 150

610
(shut down of 
CVCF inverter)

-

proposed 
algorithm 100 600 25

Table 4. Operation characteristics of off-grid 
micro-grid
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6. 결론

본 논문에서는 마을형 마이크로그리드의 안정적인 운
용을 위하여, 에너지 자립율에 따른 마을형 마이크로그
리드의 운용 방안 및 운용 알고리즘을 제시한다. 이에 대
한 주요 연구결과는 다음과 같다.

(1) 마을형 마이크로그리드가 계통연계형 마이크로그
리드의 형태로 운용되는 경우, 태양광전원의 역조
류에 의해 수용가 전압은 233.3[V]에서 234.8[V]
로 상승하여 마이크로그리드의 모든 수용가에서 
과전압 현상이 발생함을 확인하였다.

(2) 본 논문에서 제시한 알고리즘에 따라 기존에 설치
된 ESS를 운용하면, 수용가 전압은 최소 226.2[V]
에서 최대 227.5[V]로 유지되어 과전압 현상을 해
소할 수 있고, ESS를 추가로 설치하여 운용하면 
수용가 전압은 최소 220.3[V]에서 최대 222.2[V]
로 감소시켜, 표준전압에 가깝게 마이크로그리드
의 전압을 안정적으로 유지할 수 있어, 제안한 알
고리즘의 유용성을 확인하였다.

(3) 마을형 마이크로그리드가 독립형 마이크로그리드
의 형태로 운용되는 경우, 에너지 sinking의 크기
가 증가함에 따라, CVCF 인버터용 배터리의 전압
이 운용한계 전압을 초과하여 CVCF 인버터가 탈
락되는 것을 확인하였다.

(4) 본 논문에서 제안한 알고리즘에 따라 태양광전원
을 순차적으로 차단하면, 배터리 전압이 인버터의 
운용전압 범위(410 ~ 610[V])를 벗어나지 않고, 
마이크로그리드의 전압이 안정적으로 유지되어, 
제안한 알고리즘의 유용성을 확인할 수 있었다.

(5) 본 논문에서 제시한 마을형 마이크로그리드를 바
탕으로 에너지 자립율에 따른 마을형 마이크로그
리드의 보호협조 운용 방안에 관한 연구를 진행할 
예정이다.
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전기공학과 (공학석사)

• 2018년 8월 ~ 2020년 4월 : 한국
화학융합시험연구원 연구원

• 2020년 9월 ∼ 현재 : 한국기술교
육대학교 전기공학과 박사과정 재
학 중

<관심분야>
전력변환기, ESS, 신재생에너지, 마이크로그리드

이 세 연(Se-Yeon Lee)                  [정회원]

• 2015년 8월 : 한양대학교 공학대
학원 전기공학과 (공학석사)

• 2020년 2월 : 한국기술교육대학교 
대학원 전기공학과(박사수료)

• 2020년 2월 ~ 현재 : 한국폴리텍
대학 전기제어과 교수

<관심분야>
배전계통 운용, 신재생에너지, 마이크로그리드

김 기 영(Ki-Young Kim)                 [정회원]

• 2015년 8월 : 한국기술교육대학교 
전기전자통신공학부 전기공학전공 
(공학석사)

• 2017년 9월 ~ 현재 : 한국기술교
육대학교 전기전자통신공학부 전
기공학전공 박사과정

• 2020년 4월 ~ 현재 : 한국화학융
합시험연구원 재직

<관심분야>
신재생에너지, 보호협조, 스마트그리드, MVDC

노 대 석(Dae-Seok Rho)              [종신회원]

• 1985년 2월 : 고려대학교 전기공
학과 (공학사)

• 1987년 2월 : 동대학원 전기공학과 
(공학석사)

• 1997년 3월 : 일본 북해도대학교
대학원 전기공학과 (공학박사)

• 1987년 3월 ∼ 1998년 8월 : 한국 
전기연구소 연구원/선임연구원

• 1999년 3월 ∼ 현재 : 한국기술교육대학교 전기전자통신
공학부 교수
<관심분야>
전력/배전 계통, 분산전원연계, 전력품질해석


