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1. 서론
  최근, 전 세계적인 그린뉴딜 및 RE3020 정책에 따라 저압 배전
선로에 연계된 신재생에너지의 설치용량이 급격하게 증가하고 있
다. 또한, 전기차 및 DC 부하 등의 확산과 함께 태양광 전원의 낮 
시간대에 발전량이 급증하는 특성으로 인하여, 배전선로의 수용가 
전압이 규정치(198[V]-242[V])를 벗어날 가능성이 있다.[1] 따라서 
본 논문에서는 배전계통 안정화를 위한 NWAs을 통해 실시간으로 
발생할 수 있는 과전압 및 저전압 상황에서 ESS의 충ㆍ방전을 통해 
수용가 전압을 안정적으로 유지하는 VCR 알고리즘을 제안하고, 
ESS의 과거 충ㆍ방전 동작과 용량 특성을 반영하여 SOC의 실시간 
적정범위를 산정하는 ASR 알고리즘을 제시한다. 또한, VCR 및 
ASR 알고리즘의 운용 특성을 분석하기 위하여 PSCAD/EMTDC를 
바탕으로 배전계통의 전체시스템 모델링을 수행한다. 상기에서 제
시한 모델링을 바탕으로 시뮬레이션을 수행한 결과, 본 논문에서 
제안한 VCR 알고리즘을 바탕으로 운용되는 ESS를 통해 수용가의 
과전압 및 저전압 현상을 해소하여 규정치 이내로 유지함을 알 수 
있다. 또한, 수용가 전압이 규정치 내인 경우, ASR 알고리즘에 의
하여 ESS의 SOC는 적정범위를 유지함을 확인할 수 있어, 본 연구
에서 제시한 알고리즘의 유효성을 확인할 수 있다.
2. 배전계통 전압안정화용 ESS의 운용특성 

 
  수용가의 부하량보다 RES의 발전량이 많은 경우에는 역조류에 
의하여 배전선로에 과전압 현상이 발생될 수 있고, 수용가의 부
하량보다 신재생에너지의 발전량이 적은 경우에는 저전압 현상
이 발생될 가능성이 있다. 따라서, 상기의 전압에 대한 문제점을 
해결하기 위하여 본 논문에서는 저압 배전계통의 전압을 안정화
할 수 있는 ESS의 운용특성을 그림 1과 같이 제시한다.

[그림 1] 전압안정화용 ESS의 운용특성

3. 전압 안정화용 ESS의 운용 및 실시간 SOC 
산정방안

3.1 ESS의 전압보상률 결정방안
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요 약
  최근, 배전선로에 연계된 신재생에너지의 보급과 전기차(Electric Vehicle, EV) 및 다종의 부하 증가에 의하여, 수용
가 전압이 규정치를 벗어날 가능성이 있으며, 이에 따라, 계통의 선로용량 확보의 필요성에 대한 문제점을 가지고 있다.  
따라서, 본 논문에서는 선로증설비용을 회피하면서, 유연자원 중 하나인 ESS(Energy Storage System, ESS)를 이용하
여 전압을 안정화 할 수 있는 ESS 제어 알고리즘 VCR(Voltage Compensation Rate, VCR)과 ESS를 상시적으로 운용할 
수 있는 ASR(Adaptive SOC Reference, ASR) 알고리즘을 제안한다. 상기에서 제안한 알고리즘을 바탕으로 
PSCAD/EMTDC를 이용하여 시뮬레이션을 수행한 결과, 신재생에너지와 EV 충전 부하 등에 의하여 과전압 및 저전압이 
발생한 경우, VCR 및 ASR 알고리즘을 적용하면 수용가 전압 문제를 해소함을 알 수 있다.
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  본 논문에서는 계통 상황에 따라 ESS의 동작을 제어하는 전압
보상률(VCR)의 결정방안을 제시한다. 


∆ ×             (1)

∆                  (2)
                 (3)

  여기서,  : 전압 보상률[%], ∆  : 전압보상크
기[V], : 선로의 실시간 전압[V],   : 선로의 허용전압
[V],  : 선로의 상한치 전압[V],  : 선로의 하한치 
전압[V]

  따라서, 상기의 식을 바탕으로 본 논문에서는 그림 2와 같이 
저압 배전선로의 정격용량과 부하의 운용조건 그리고 신재생에
너지의 최대 출력 조건을 고려한 ESS의 VCR 결정방안을 제시한
다.  

[그림 2] 제안한 VCR에 의한 ESS 운용

  또한, 본 논문에서는 ESS의 충ㆍ방전 동작에 있어서 규정치 내
로 안정적으로 유지하며, 빈번한 동작을 방지하기 위하여, 식(4)
와 같이 전압 여유도를 고려한 전압보상크기, 선로 임피던스 그
리고 동작시간(실시간)을 고려한 ESS의 출력 용량을 산정한다. 
또한, 식(5)와 같이 ESS의 출력 용량에 따른 ESS의 동작모드를 
결정한다. 

  


  ×


  

              (4)

 mod   mod    mod            (5)

3.2 ESS의 SOC 적정운용점 산정방안
  본 논문에서는 그림 3과 같이, VCR에 의한 ESS의 운용조건을 
고려하여 SOC의 적정용량을 실시간 산정하는 ASR 산정방안을 
제안한다. 상기에서 제안한 방식을 적용하는 경우에 기존 고정 
방식(SOC 50[%])보다 효율적으로 ESS를 운용할 수 있는 장점을 
가진다. 한편, 본 논문에서 제안한 ASR은 식 (6)과 같이, ESS의 
시간대별 충ㆍ방전 용량 변화율[%]과 SOC 초기값 50[%]를 합산
하여 산정한다. 여기서, 식 (7)은 ESS를 실시간으로 충전할 수 있

는 SOC 산정값을 의미하고, 식(8)은 실시간으로 방전할 수 있는 
SOC 산정값을 나타낸다. 단, ESS의 운용은 계통 상황에 따라 빈
번하게 허용범위를 초과할 가능성이 있어, ASR 결정 시 여유율
(DB, deadband)을 고려한다.

   
    ×

±
  (6)

  
sec               (7)

  
sec              (8)

  여기서,  : 시간대별 적정 SOC 기준 운용점,  : ESS 충전 용량,  : ESS 방전 용량,  : 시간
대, A : 충전 용량, B: 방전 용량, DB[%] : ASR의 여유

[그림 3] 제안한 ASR의 개념도

4. PSCAD/EMTDC에 의한 모델링

  RES와 전압 안정화용 ESS가 도입된 배전계통의 전체 시스템
의 모델링을 나타내면 그림 4와 같으며, 여기서, 태양광 전원과 
ESS 및 EV 충전 부하는 계통 말단에 도입되고, 수용가는 
Section A와 Section B의 말단에 연계된다.

[그림 4] 배전계통의 전체시스템 모델링

5. 시뮬레이션 결과 및 분석

5.1 시뮬레이션 조건
  상기에서 제시한 배전계통의 전체시스템 모델링을 바탕으로, 
전압 안정화용 ESS의 VCR 및 ASR의 운용 특성을 분석하기 위
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한 계통 모델은 그림 5와 같고, 시뮬레이션 조건은 표 1과 같다. 

[그림 5] 배전선로의 계통모델

[표 1] 시뮬레이션 조건
Data Section 1 Section 2

Impeda
nce

R  (Ω) 0.40 0.40
X  (Ω) 0.027 0.027

Length (km) 1 1
Load (kW) 0-15.0 0-15.0
PV (kW) - 0-30.0

EV Charger (kW) - 0-18.9

5.2 ESS 연계에 따른 수용가 전압 특성분석
  상기에서 제안한 VCR 결정방안을 바탕으로, 전압안정화용 
ESS를 저압 계통의 말단에 도입한 수용가 전압 특성을 나타내면 
그림 6과 같다. 여기서, 00:00-03:00 시간대에 수용가 전압은 
EV 충전 부하 및 수용가 부하로 인하여 하한치(198[V]) 이하인 
저전압 현상이 발생하였지만, ESS의 방전동작으로 인하여 전압
은 규정치 이내로 유지되었다. 또한, 11:50-14:20 시간대에 수
용가 전압은 신재생에너지의 발전량으로 인하여 상한치(242[V]) 
이상인 과전압 현상이 발생하였지만, ESS의 충전동작으로 인하
여 수용가 전압을 안정적으로 유지함을 확인하였다. 따라서, 본 
논문에서 제안한 방식으로 ESS를 운용하는 경우, 수용가 전압은 
항상 규정치 이내로 유지함을 알 수 있었다. 

[그림 6] 전압안정화용 ESS의 도입 후 수용가 전압 특성

  5.3 ESS의 SOC 특성분석
  SOC의 적정용량을 실시간 산정하는 ASR 방안을 바탕으로, 
PSCAD/EMTDC를 이용한 전압안정화용 ESS의 SOC 특성을 나
타내면 그림 7과 같다. 구체적으로 전압안정화 기능으로서 ESS
의 활용을 극대화하기 위하여, ESS에 의하여 전압조정을 하지 않
는 시간대에서는 ASR 운용으로 SOC의 적정범위를 유지함을 확
인하였다.

[그림 7] ASR 알고리즘을 적용한 ESS의 24시간 SOC 특성

6. 결론
 
  본 논문에서는 배전계통 안정화를 위한 NWAs 기반 ESS 제어 
알고리즘을 제시하고, RES와 EV 충전 인프라가 연계된 배전계통
의 전체시스템 모델링을 수행한다. 이를 바탕으로 시뮬레이션을 
진행한 결과, 제시한 알고리즘에 의해 수용가 전압이 저전압 및 
과전압 상황에서 규정치 이내로 안정적으로 유지함을 확인 할 수 
있으며, SOC의 적정범위를 실시간으로 산정함으로써 본 논문에
서 제안한 알고리즘의 유효성을 확인할 수 있다.
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