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요 약
 주파수 제어는 전력계통에서 소비자에게 안정적이고 고품질의 전력 공급 서비스를 제공하기 위해 운영되는 보조 서비스 중 
하나이다. 최근 재생에너지 자원의 채택 및 배치 증가와 전력 수요의 증가로 인해 전력계통 내 주파수 변동을 유발할 수 있는 
요인이 크게 증가하였다. 이러한 문제를 해결하기 위한 방안으로, 다양한 분산에너지자원(DERs)을 활용한 가상발전소(VPP) 
기술이 주목받고 있다.
VPP는 서로 다른 분산에너지자원의 용량을 통합하여 하나의 중앙 집중형 발전소처럼 전력망을 관리하는 기술을 기반으로 한다. 
VPP는 전력계통 운영에 참여하여 주파수 제어와 같은 보조 서비스를 제공하고, 전력거래 시장에서 VPP 참여자들이 전기를 거
래하거나 판매할 수 있는 비즈니스 모델 형성을 가능하게 한다.
그러나 VPP가 기존 전력계통에 참여하여 안정적인 계통 운영을 보장할 수 있도록 하는 적절한 운영 모델의 검증은 매우 중요하
다. 본 연구에서는 VPP 활성화를 위한 운영 모델을 시험하고 검증할 수 있는 해결책으로 사이버-물리 시스템(CPS) 시뮬레이션
의 가능성과 적용성을 제시한다.
국가 대규모 전력망을 통합한 실시간 동적 CPS 시뮬레이터를 소개하고, 주파수 제어를 위한 배터리 에너지 저장 시스템(BESS) 
및 전기차(EV) 집합관리자(aggregator) 모델을 기반으로 VPP의 제어 알고리즘과 하드웨어 제어 계층의 성능 시험 결과, 운영 
모델의 영향 분석, 경제성과 수익성 평가 결과를 제시하였다.
주파수 제어를 위한 BESS에 대한 성능 시험에서는 제어 알고리즘의 성능 평가를 위해 과도상태 주파수의 시스템 특성 궤적 
분석 결과를 제시하였고, 실제 작동하는 하드웨어 제어기를 활용한 하드웨어 인 더 루프 시뮬레이션(HILS)을 통해 162.3ms 
수준의 응답 성능을 확인하였다.
EV 충전 집합관리자 모델에 대한 연구에서는 급속 충전에서 완속 충전으로 유도하는 충전 집합관리자 모델을 통해 다양한 시나
리오 시뮬레이션을 수행하였으며, 주파수 안정성과 모델의 경제성 평가 결과를 제시하였다.

그림. 실시간 동적 시뮬레이터 구성도


