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1. 서 론

국내의 도서지역용 마이크로그리드에서는 디젤발전

기의 가동률을 줄이고 CVCF(constant voltage &

constant frequency) 인버터, 신재생에너지전원과

ESS를 이용하여, 계통을 안정적으로 운용할 수 있는

CVCF 인버터 기반의 도서지역용 마이크로그리드에

대한 관심이 증가되고 있다[1-4]. 그러나, CVCF 인버

터 기반의 도서지역용 마이크로그리드에서는 CVCF

인버터용 배터리의 충전상태(state of charge, SOC)에 따라

계통 부하보다 신재생에너지전원의 출력이 클 경우, CVCF

인버터 내에서 에너지 sinking 현상이 발생하여 배터리전압

이급격히상승하고인버터의과전압보호동작에의해 CVCF

인버터가 급격하게 탈락되어 전체계통이 정전되는 문제점이

일어날 수 있다[5].

따라서, 본 논문에서는 CVCF 인버터를 기반으로 하는 도

서지역용마이크로그리드를안정적으로운용하기위하여, 에

너지 sinking 시에발생가능한 CVCF 인버터의탈락을사전

에 방지할 수 있는 과도상태 운용알고리즘을 제안한다. 그리

고, 본 논문에서 제안한 운용알고리즘의 유용성을 확인하기

위하여, 배전계통 상용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC의

모델링을 바탕으로 제안한 알고리즘을 적용한 Micro-grid의

과도상태 운용 특성을 분석한다.

2. 마이크로그리드의 운용 방안

2.1 과도상태 운용 모델링
그림 1은 리튬이온전지의 SOC와 전압과의 상관관

계를 나타낸 것이다. 마이크로그리드에서 에너지

sinking이 발생하는 경우, 리튬이온전지의 SOC가

85% 보다 적으면 CC 충전특성에 의해 CVCF 인버터

의 DC측 전압이 크게 변동되지 않지만, SOC가 85%

보다 크게 되면 CV 충전특성에 의해 CVCF 인버터의

DC측 전압이 급격하게 상승하여, 인버터가 탈락할 가

능성이 있다. 이를 방지하기 위하여, SOC의 운용 한계

치( )를 85%로 상정하고, 배터리의 운용 한계전

압( )을 인버터의 전압범위에 여유율()을 곱하여

산정한다. 따라서, 에너지 sinking이 발생하는 경우,

SOC가 운용 한계치에 도달하고, 배터리도 운용 한계

전압에 도달하면, 적정한 용량의 태양광전원의 차단을
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요 약
최근 국내의 도서지역용 마이크로그리드에서는 디젤발전기의 가동률을 줄이고 CVCF(constant voltage & constant
frequency) 인버터, 신재생에너지전원과 ESS를이용하여, 계통을안정적으로운용할수있는 CVCF 인버터기반의마이
크로그리드에대한관심이증가되고있다. 그러나, CVCF 인버터기반의도서지역용마이크로그리드에서는 CVCF 인버
터용 배터리의 SOC(state of charge) 상태에 따라, 계통 부하보다 신재생에너지전원의 출력이 클 경우, CVCF 인버터
내에서에너지 sinking 현상이발생하여배터리전압이급격히상승하면, 인버터의과전압보호동작에의해 CVCF 인버
터가급격하게탈락되어계통에정전이발생하는문제점이일어날수있다. 따라서, 본 논문에서는 CVCF 인버터를기반
으로하는도서지역용마이크로그리드를안정적으로운용하기위하여, 에너지 sinking 시에발생가능한 CVCF 인버터
의탈락을사전에방지할수있는과도상태운용방안을제안한다. 그리고, 본 논문에서제안한과도상태운용알고리즘의
유용성을 확인하기 위하여, 배전계통 상용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC의 모델링을 바탕으로 제안한 알고리즘을
적용한 Micro-grid의 과도상태 운용 특성을 분석한다.
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수행한다. 여기서, CVCF 인버터용 배터리의 운용 한

계전압은 식 (1)과 같다.

      ×  (1)

여기서,  : 운용 한계전압,   : CVCF 인버터의

상한전압(DC),  : CVCF 인버터의 하한전압(DC),

: 여유율

상기와 같이 에너지 sinking시에 발생하는 CVCF

인버터용 배터리의 급격한 전압상승을 방지하기 위하

여, 적당한 용량의 태양광전원의 출력을 순차적으로

제한시켜야 한다. 여기서는 에너지 sinking 크기만큼

의 태양광전원을 순차적으로 차단하고자 하며, 과도상

태 시의 발생하는 에너지 sinking의 크기( )를 구

하면 식 (2)와 같다.

       (2)

여기서,  : 에너지 sinking의 크기,  : 마

이크로그리드의 태양광전원 총 출력,  : 마이크로

그리드의 수용가부하 총 소비량,    : 태양광

전원의 차단량

[그림 1] CVCF 인버터의 과도상태 운용 모델링

2.2 과도상태 운용알고리즘 
상기에서 제안한과도상태운용모델링을바탕으로 CVCF

인버터를 이용한 마이크로그리드의 과도상태 운용알고리즘

을 나타내면 다음과 같다.

[Step 1] CVCF 인버터의 운용 전압범위와 운용 한계 SOC

( )를 상정하고, 인버터의 상한전압(  )과 하한전압

( )으로부터적정한여유율()을 고려하여 CVCF 인버터

의운용한계전압( )을 산정한다. 또한, 마이크로그리드의

운용 시간대()와 태양광전원의 차단용량(   )을

초기 값으로 설정한다.

[Step 2] 각 시간대별로마이크로그리드의태양광전원의출력

량( )과 수용가부하량( )에 의하여발생하는에

너지 sinking의 크기( )를 산정한다. 에너지 sinking이

발생하고 있는 경우, 이 값으로부터 CVCF 인버터용 배터리

의 SOC( )와 SOC 운용 한계치( )를 비교

한다. 이 값이 운용 한계치를 초과하면, 각 시간대별 배터리

전압( )과 CVCF 인버터의운용한계전압( )을 비

교한다.

[Step 3] CVCF 인버터에서에너지 sinking이 발생하며, SOC

가 운용 한계치를 초과하고, 각 시간대별 배터리 전압

( )이 CVCF 인버터의운용한계전압( )을 벗어난

경우에는발생된에너지 sinking 크기( ) 만큼의태양광

전원을 순차적으로 차단(   )한다.

[Step 4] CVCF 인버터에에너지 sinking이 발생하지않거나,

SOC가운용한계치( ) 이내에있거나, 각 시간대별배

터리전압( )이 CVCF 인버터의운용한계전압( )

을 벗어나지않는경우에는 [Step 2]로 돌아가서해당과정을

반복하고, 운용시간대()가 설정한최대시간(max )에 도달하

면 반복을 종료한다.

상기의 절차를 플로우차트로 나타내면 그림 2와 같다.

[그림 2] 마이크로그리드의 과도상태 운용알고리즘
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3. CVCF 인버터기반 마이크로그리드 모델링

CVCF 인버터, 태양광전원, 풍력발전기, 부하제어용

ESS, SVC로 구성된 CVCF 인버터 기반 도서지역용

마이크로그리드를 모델링하면 그림 3과 같다. 여기서,

디젤발전기는 비상시에만 계통에 전력을 공급하고, 평

상시에는 CVCF 인버터가 계통의 전압과 주파수를 제

어하며, 태양광전원과 풍력발전기가 계통에 전력을 공

급한다. 또한, 풍력발전기 기동시에는 SVC가 적정한

무효전력을 보상하여 풍력발전기가 계통에서 탈락되

지 않도록 운영되고, 부하제어용 ESS는 충전 및 방전

동작을 통하여 계통의 유효전력을 제어하도록 CVCF

인버터 기반 도서지역용 마이크로그리드를 구성한다.

[그림 3] CVCF 인버터 기반 도서지역용 마이크로그리드 모델링

4. 시뮬레이션 결과

4.1 시뮬레이션 조건
본 논문에서 제안한 도서지역용 마이크로그리드의

과도상태 운용알고리즘의 유용성을 확인하기 위하여,

모델계통은 그림 4과 같이 배터리, CVCF 인버터, 수

용가부하, 저압 배전선로 그리고 태양광전원으로 구성

하였다. 이 그림에서 화살표 방향은 신재생에너지전원

의 용량이 수용가부하보다 큰 경우 CVCF에서 발생하

는 에너지 Sinking을 나타낸 것이다. 또한, 각 구성에

대한 운용조건 및 설정치는 표 1과 같으며, 여기서

CVCF 인버터용 배터리의 운용 한계 SOC는 85%이

고, 운용 한계전압은 131.8[V]로서 인버터 최대 전압의

약 95%의 여유율로 산정한 것이다. 또한, 에너지

sinking을 발생시키기 위하여 수용가부하량은 6[kW]

로 고정시키고, 태양광전원의 출력은 0[kW]에서

18[kW]까지 3[kW]단위로 단계적으로 증가시키며 시

뮬레이션을 수행한다.

[그림 4] CVCF 인버터 기반 마이크로그리드의 계통 구성도

[표 1] 구성요소에 대한 시뮬레이션 조건

items conditions

battery
(rack)

 configuration of cell
32S84P

(Lithium-ion cell, 
3.7V)

 range of operation 
voltage(BMS) 89.6 ~ 134.4[V]
 setting of SOC( ) 85[%]

CVCF 
inverter

 range of operation 
voltage(DC) 90 ~ 134[V]
 AC output voltage & 
frequency

 ± [V] & 
 ± [Hz]

 setting of voltage( ) 131.8[V] (=0.95) 
customer load 6 [kW]
PV system 0 ~ 18[kW]

한편, 도서지역용 마이크로그리드의 과도상태 운용

시나리오는 표 2와 같이, SOC가 과도상태 운용범위에

있는 경우(Case Ⅰ)와 SOC가 과도상태 운용범위에 있

지만, 신재생에너지전원을 단계별로 탈락시킨 경우

(Case Ⅱ)로 분류한다.

[표 1] 과도상태 운용 시나리오
Case Ⅰ Case Ⅱ

initial SOC(%) 90% 90%
setting of 

  and   X O

(Note: 설정은 O를, 설정하지 않음은 X를 나타냄)

CVCF 인버터용 배터리의 SOC가 과도상태 운용범

위인 90%일 때의 특성을 분석하면 그림 5와 같다. 여

기서, 그림 5의 (a)는 시간대별 에너지 sinking의 크기

를 나타낸 것이며, (b)는 에너지 sinking의 크기에 따

른 CVCF 인버터용 배터리의 전압, (c)와 (d)는 각각

마이크로그리드의 전압과 주파수를 나타낸다. 이 그림

에서와 같이, CVCF 인버터용 배터리 전압은 128.8[V]
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에서 134[V]까지 급격하게 상승되어, 인버터의 허용전

압 범위(90~134[V])를 벗어나 인버터가 탈락되는 것을

알 수 있었다. 따라서, SOC가 과도상태 운용 범위에

있는 경우, 에너지 sinking을 해소할 수 있는 적정한

조치가 필요함을 알 수 있다.

(a) Energy sinking

(b) Battery voltage

(c) Micro-grid voltage

(d) Micro-grid frequency

[그림 5] SOC가 정상 운용범위를 벗어난 경우의 과도상태 운용특성

(4) 제안한 알고리즘을 적용한 경우(Case III)

제안한 알고리즘을 적용한 경우의 마이크로그리드

운용특성을 분석하면 그림 6과 같다. 여기서, 그림 6의

(a)는 시간대별 에너지 sinking의 크기를 나타낸 것이

며, (b)는 에너지 sinking의 크기에 따른 CVCF 인버

터용 배터리의 전압, (c)와 (d)는 각각 마이크로그리드

의 전압과 주파수를 나타낸다. 이 그림에서와 같이,

9[kW]의 에너지 Sinking이 발생하면, CVCF 인버터용

배터리 전압은 128.7[V]에서 설정치인 131.8[V]

(  )에 도달하게 된다. 따라서, 제안한 알고리즘

에 따라 태양광전원을 3[kW]씩 차단하면, 에너지

sinking 크기와 CVCF 인버터용 배터리의 전압이 동

시에 단계적으로 감소됨을 알 수 있다. 즉, 배터리 전

압이 인버터의 운용전압 범위(90~134[V])를 벗어나지

않고, 마이크로그리드의 전압 및 주파수가 안정적으로

유지될 수 있으므로, 제안한 알고리즘의 유용성을 확

인할 수 있었다.

(a) Energy sinking

(b) Battery voltage

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

[그림 6] 제안한 운용방식에 의한 과도상태 운용특성

5. 결 론

본 논문에서는 CVCF 인버터 기반의 도서지역용 마

이크로그리드를 안정적으로 운용하기 위하여, 에너지

Sinking 시에 발생 가능한 CVCF 인버터의 탈락을 사

전에 방지할 수 있는 과도상태 운용알고리즘을 제안

하였다. 또한, 제안한 과도상태 운용알고리즘의 유용

성을 확인하기 위하여, 배전계통 상용해석 프로그램인

PSCAD/EMTDC의 모델링을 바탕으로 Micro-grid의

과도상태 운용 특성을 분석하였다. 에 대한 주요 연구

결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) CVCF 인버터용 배터리의 SOC가 과도상태 운용범위인

90%일 때의 특성을 분석한 결과, 에너지 sinking 현상이

발생되면 CVCF 인버터용배터리의전압이 125.3[V]에서

134[V]까지 급격하게 상승되어, 인버터의 허용전압 범위

(90~134[V])를 벗어나 인버터가 탈락되는 것을 알 수 있

었다.

(2) 제안한 과도상태 운용알고리즘을 적용하여 SOC가 과도

상태 운용범위인 90%일 때의 특성을 분석한 결과, 에너

지 sinking이 발생하면제안한알고리즘에따라태양광전

원을 3[kW]씩차단하여에너지 sinking 크기와 CVCF 인

버터용배터리의전압이동시에단계적으로감소되고, 마

이크로그리드의 계통전압과 주파수가 적정하게 유지되

어, CVCF용 인버터의 탈락을 사전에 방지할 수 있음을

알 수 있었다.
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