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1. 서론
  전 세계적으로 기후 변화 대응과 에너지 전환을 위한 정책이 
강화되면서, 재생에너지 설비의 보급이 빠르게 확산되고 있다. 
특히 태양광 (Photovoltaic, PV) 발전은 상대적으로 낮은 설치 
비용과 짧은 건설 기간 등 다양한 장점으로 인해 재생에너지 중 
가장 높은 비중으로 연계가 이루어지고 있다. 이에 따라 대규모 
PV 발전원이 배전계통에 집중적으로 연계되는 사례가 급증하고 
있다. 그러나 배전계통은 전통적으로 부하 중심 설계에 기반하고 
있으며, 긴 선로 길이와 제한된 용량 특성으로 인해 대규모 PV 
연계 시 다양한 계통 운영 문제가 발생할 수 있다. 특히, PV 발전
량의 시간대별 출력 변동성과 지역 집중성으로 인해, 전압 혼잡 
및 선로 용량 초과 등의 문제가 발생하고 있다. 이러한 문제는 주
로 선로 길이가 길고 부하 밀도가 낮은 지역에서 두드러지게 나
타나며, 계통 안정성과 전력 품질에 심각한 영향을 미칠 수 있다.
  이에 따라, 스마트 인버터를 활용하여 무효전력(Var)을 조정함
으로써 계통 전압을 실시간으로 완화시키는 역할로, 에너지 저장 
시스템 (Energy Storage System, ESS)은 PV 출력에 의한 역조
류를 제어하여 선로 용량 증설을 지연시키는 역할로 주목받고 있
다.

  본 연구는 혼합 정수 원뿔 계획법 (Mixed-Integer Second 
Order Cone Programming, MISOCP) 기반의 조류 최적화 [1] 
문제를 기반으로 스마트 인버터의 Volt/Var 제어 [2] 제약조건과 
ESS 운영 제약조건을 통합하여 최적화 문제를 구성한다. 이를 통
해 PV의 스마트 인버터에서는 무효전력 제어를 통한 전압 혼잡 
완화를, ESS에서는 충/방전을 활용한 선로용량 완화를 유도한다. 
이 최적화 모델을 검증하기 위해 수정된 IEEE 33bus 테스트 계
통을 기반으로 PV의 대용량 연계를 가정하여 협조 제어 결과를 
분석한다.

2. 최적화 모델
 
  참고논문 [2]에서 정의한 최적 조류계산 모델은   , 
   으로 전압과 전류의 제곱 term을 하나의 변수로 선형화
하여 다음과 같은 최적화 모델을 구성한다. 목적함수는 Eq. 
(1)과 같이 선로 손실의 최소화를 목적으로 한다.

min
∈∈

                (1)
여기서, 는 선로손실 비용, 는 선로 ij의 저항, 는 시
간 t에서 선로 ij에 흐르는 전류의 제곱이다.

대용량 PV 연계 배전계통의 혼잡 완화를 위한 MISOCP 기반 
ESS 및 PV 인버터 협조 제어 방안
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최근 대규모 태양광 (Photovoltaic, PV) 발전원의 배전계통 연계가 급격히 증가함에 따라, 전압 초과, 열적 과부하 등의 다양한 
계통 혼잡 문제가 발생하고 있다. 본 논문에서는 이러한 혼잡 문제를 효과적으로 완화하기 위해 에너지 저장 장치 (Energy 
Storage System, ESS)의 충/방전과 PV 인버터의 협조 운영을 위한 최적화 모델을 제시한다. 제안하는 방법은 혼합정수 원뿔
계획 (Mixed-Integer Second-Order Cone Programming, MISOCP) 기반의 조류계산 제약조건과 ESS 운영과 PV 인버터 
무효전력 제어의 제약조건을 기반으로 협조를 위한 결과를 도출한다. ESS의 충·방전 제어와 PV 인버터의 무효전력 제어를 동시
에 최적화하여, 배전계통의 열적 및 전압 제약을 만족시키는 것이다. 수정된 IEEE 33버스 테스트 시스템을 통해 제안 방법의 
유효성을 검증하였다. 시뮬레이션 결과, 제안하는 협조 방안은 PV 인버터에서 전압 문제를 최대한 완화하면서, ESS는 선로 
열적 용량의 완화에 최대한 활용되는 결과를 확인하였다.
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  Eq. (2), (3)은 각각 유/무효전력에 대한 조류를 i-j-k 순서의 
버스 위치에서 j노드를 중심으로 정리한 것이다.
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여기서, 는 시간 t에서 j 노드로 공급되거나 소모되는 유효
전력, 는 시간 t에서 선로 ij에 흐르는 유효전력, 는 선
로 ij의 리액턴스, 그리고 는 무효전력으로 정의는 유효전력
과 동일하다.

  Eq. (4)는 전압 변동을 나타내는 식이다.

 
 

     (4)
여기서, 는 시간 t에서 i 버스의 전압의 제곱을 나타낸다.

  Eq. (5)는 조류계산의 피상전력 수식 중  term이 비선형
이기 때문에 원뿔 형태를 이용해 완화하여 convex 형태로 변
환한 것이다.

∥   
    ∥

≤          (5)

  스마트인버터의 Volt/Var 제어의 제약조건은 참고문헌 [1]을 
기반으로 정의한다. Volt/Var 제약조건은 전압의 운영범위에 따
라 정수 변수로 구분되며, 이 과정에서 생성되는 bilinear term
을 완화시키는 방식으로 제약조건을 선형화시킨다. 다음으로, 선
형화를 위해 제곱으로 선형화시킨  term을 이용해 V값을 
도출하기 위해 V값의 근사화를 위한 제약조건을 추가시킨다. 
또한 ESS의 운영 제약조건은 일반적인 제약조건을 활용하였
다.
  그림 1과 같이 IEEE 33bus 테스트 시스템에서 표시된 PV 위
치에 각 7MW의 연계를 가정하였다. 또한 스마트 인버터 기능을 
가진 PV는 14번 노드로 가정하였다. 마지막으로 ESS의 용량은 
7MWh, 최대 출력은 1MW로 설정하였다. 부하 및 PV의 프로파
일은 2시간 기준으로 설정하였으며, 부하 및 PV 프로파일은 그
림 2 및 3과 같이 가정하였다.

[그림 1] IEEE 33bus 테스트 계통

`

[그림 2] 부하 프로파일

[그림 3] PV 프로파일

  또한 각 선로의 용량은 10MVA, 그리고 전압의 최소/최대값은 
0.96/1.02로 가정하였다. 또한 Volt/Var 제어를 위한 각 구간별 
전압은 [0.9, 0.94, 0.98, 1.01, 1.06, 1.1]과 같이 설정하였다.
  그림 4는 ESS의 최적 스케줄링 결과를 나타낸다. 초기 및 최종 
SOC는 30%로 설정하였다. 그림에서 알 수 있듯이 PV의 출력에 
의해 역조류가 선로에 최대로 흐르는 10~14시 사이에 충전을 수
행하였고, 최종 SOC를 맞추기 위해 다시 방전을 수행한 것을 볼 
수 있다.
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[그림 4] ESS 운영 결과

  그림 5는 14번 버스 PV의 무효전력 제어 결과를 나타낸 것이
다. PV의 출력이 최대로 되는 구간인 10~14시 사이에는 전압 상
승의 완화를 위하여 무효전력을 흡수하였고, 나머지 구간은 전압
강하가 심하여 전압을 공급하였다.

[그림 5] PV 스마트인버터 무효전력 출력 결과 (14번)

  그림 6은 모든 시간대에 대해 모든 구간의 전압 결과를 나타낸 
것이다. 모든 전압의 결과가 운영범위인 0.96~1.02 사이에 있는 
것을 확인할 수 있다.

[그림 6] 모든 노드의 전압 결과

  그림 7은 모든 시간대에 대해 모든 선로의 피상전력을 나타낸 

것이다. 피상전력 값 또한 PV의 출력이 10~14시에 최대치인 
10MVA 이하인 것을 확인할 수 있다. 

[그림 7] 모든 선로의 피상전력

  그림 4번과 그림 5번의 ESS의 동작과 PV의 무효전력 공급량
을 볼 때, ESS는 선로용량 완화를 위해, PV는 전압 혼잡의 완화
를 위해 동작한 것을 확인 할 수 있다. 이는 많은량이 연계되어 
있는 PV의 스마트인버터에 의한 전압 보상 효과를 고려해야만 
ESS가 선로용량 완화만을 목적으로 동작하도록 유도할 수 있다
고 분석할 수 있다.

3. 결론
  본 논문에서는 MISOCP 기반 최적화 모형 기반으로 대용량의 
PV 연계 환경 계통에서 스마트인버터의 Volt/Var 제어와 ESS의 
충/방전의 협조 제어 시뮬레이션을 진행하였다. 결과적으로 스마
트인버터의 Volt/Var 제어에 의한 전압 혼잡 완화 효과가 고려
되었을 때, ESS 충/방전 동작이 선로용량 완화에 집중될 수 있음
을 확인하였다. 하지만 PV 출력의 불확실성을 고려하지 못했고, 
Volt/Var 제어의 제약조건 구조상 많은 정수변수의 도입으로 매
우 느린 솔루션 도출 속도가 확인되어, 이 문제점을 해결해야 할 
것이다.
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