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인버터기반 마이크로소스의 EMTP모델링과 마이크로그리드에서의 동특성 분석
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Abstract - 최근 전력수요의 증가에 따른 대규모 발전 설비 건설의 어
려움과 매장자원의 고갈 등 여러 가지 문제가 부각되고 있는 시점에서 
에너지원의 다양화와 전력수급의 장기적인 안정성 확보는 중요한 문제
로 부각되고 있다. 특히 환경보호 문제 및 산업발전에 따른 수용가에 양
질의 전력을 공급하기 위하여 고신뢰 고품질의 유연배전계통의 구성이 
요구되고 있는 시점에서 마이크로그리드의 도입과 관련된 많은 연구가 
필요하다. 이 논문에서는 마이크로그리드의 운전형태에 따른 인버터기반
의 마이크로소스의 동특성을 알아보기 위하여 EMTP(ElectroMagnetic 
Transients Program)를 이용하여 마이크로소스의 모델링 및 시뮬레이션
을 하였다.

1. 서    론

  마이크로그리드는 계통에 연계되어 부하에 전력을 공급하게 되며, 필
요에 따라 독립운전이 가능하도록 충분한 용량을 가진 2대 이상의 마이
크로소스와 저장장치, 그리고 부하가 혼재된 하나의 독립적인 전력망으
로 정의한다. 전력전자 기술의 발전으로 마이크로소스는 고객이 원하는 
P, Q를 자유롭게 제어 할 수 있을 뿐 아니라 전압보상 및 고조파 제거
와 같은 전력품질 보상까지 수행할 수 있어 소비자의 다양한 욕구를 충
족 시켜 줄 수 있게 되었다. 
 다양한 형태의 마이크로소스들은 계통에 연계하여 운전하기 때문에 전
력계통을 일관되게 제어하는데 문제를 유발하기도 한다. 이 중에서도 가
장 중요한 문제는 계통의 운용 및 전력품질 그리고 계통의 보호 문제이
다. 이러한 문제점들은 마이크로소스의 배전계통 연계를 제한하는 제약
조건이 된다. 따라서 마이크로소스들의 특성을 잘 파악하여 마이크로소
스의 계통연계에 따르는 제반 문제에 대한 많은 연구가 있어야 한다.
 이 논문에서는 인버터 기반 마이크로소스의 계통연계에 따르는 여러 
가지 문제들을 알아보기 위해 EMTP 모델링을 하였고 개발된 모델을 
바탕으로 마이크로그리드의 운전 조건에 따른 동특성 분석을 하였다.

2. 본    론

  2.1. 인버터 기반 마이크로소스

<그림 1> 마이크로소스의 구성과 P and Q 제어

 마이크로소스는 <그림 1>과 같이 몇 개의 부분으로 구성되며, 원하는 
성능을 얻기 위해서는 각 부분의 정격이 서로 연관성 있게 설계되어야 
한다. 직류전압 링크단에는 에너지 축적을 위한 DC 커패시터가 있고, 
인버터는 DC 를 AC로 변환하며 마이크로전원의 운용의 주요 핵심부이
다. 인버터 출력단에는 고주파 제거용 필터가 있으며 그리드 연계용 인
덕터가 있다.
 원동기(prime mover)는 마이크로터빈이나 연료전지처럼, 연료의 화학
에너지를 직류 전기에너지로 변환하는 부분이다. 원동기의 종류에 따라, 
또 적용 기술에 따라 그 동특성이 달라지는데 동적 과도응답은 수초에

서부터 수분까지 다양하다. 따라서 마이크로그리드의 안정된 운용을 위
해 마이크로소스의 직류단에 충분한 용량의 커패시터나 저장장치가 있
어야 한다.

  2.1.1. 마이크로터빈 발전기
 마이크로터빈 발전기 모델은 여러 논문들에 의해 마이크로터빈 모델링
에 적합함이 증명된 Rowen의 수학적 가스터빈 모델을 기반으로 하였
다. [4] 
Microturbine은 속도제어, 온도제어, 가속도 제어를 기반으로 운전된다.
속도 제어기는 부분부하 운전 상태에서 마이크로터빈을 제어하고, 가속
도 제어기는 터빈이 시동하는 동안 운전속력에 도달하기 위해 회전자의 
가속율을 제한한다. 온도제어기는 주위 온도변화나 연료의 특성에 독립
적으로 미리 정해진 연소온도로 마이크로터빈의 출력을 제한한다.[8]
 

Speed 
governor

Low value
select  Value

position
Fuel system
  actuator

Combustor
  delay

Turbine-Exhaust
system delay

Exhaust
System

Compressor-
Discharge lagTorque

function

Radiation Shield

ThermocoupleTemperature
  Control

Rotor
Accel
Control

f(u)
1

2
 ?s

Fm 2

0.77
 

K3

c
0.23

 

K6

++
+ ?s

Fd

f(s)
?s

E1

f(s)
?s

Wf

Delay

0.01
?s

Wf_c

c

T r

 

513

f(s)
fs5

 
f(s)
fs6

?s

K4
 

0 .8

+ +
+

sum 3

?s
+ -
+

sum 4

?s

f(s)
?s

N

c

Nr

 

1

++
-

sum 1

?s
f(s)
SC

?s
Vce_ lm t

1

-0.1
?s

1.5

f(u)
1
2
3

T x

?s  

D
el

ay

0.
02

 

Wf1

f(s)
T C

?s

f(s
)

?s

Wf2

f(u)
1
2

T m

?s  + +
-?s

T q

f(u)  
Fm 1

 

?s

T l

M IN
1
2

3

 ?s

Vce

f(s)
AC

?s
+ +
-?s

sum 2

c

C1

 

0 .1

u
du m

id
 

D
u1

T r T r

T r

T m

N

N

N

N

N

N

<그림 2> 마이크로 터빈의 EMTP 모델

 <그림 2>는 마이크로터빈의 제어기와 연료공급 시스템이 포함되고 영
구자석 동기발전기(PMSG)를 분리시킨 마이크로 터빈의 EMTP 모델이
다. 이 논문에 사용된 마이크로터빈 발전기의 발전기 모델은 EMTP 라
이브러리에 포함된 PMSG를 사용하였다.

  2.1.2. 마이크로소스 제어
 마이크로소스 제어기는 계통상황에 따라 신속하게 계통으로부터 분리 
혹은 연계운전 가능 해야 하고, P와 Q를 독립적으로 제어 가능해야 한
다. 또한 시스템의 변동에 대해 효과적으로 응답할 수 있어야 한다.
 마이크로소스의 출력은 전압원형 인버터의 출력으로 출력전압의 크기
와 위상제어를 통하여 P와 Q의 흐름을 제어한다. EMTP로 구현한 제어
기의 내부는 크게 전력계산 모듈, 전압의 크기 계산 모듈, 전압 및 
droop 제어 모듈, 인버터 게이팅 펄스 생성기로 구성된다.
 전력계산 모듈은 <그림 1>과 같이 측정된 3상 전압과 전류의 Park's
변환을 통해 P와 Q를 계산하고, 전압의 크기 계산 모듈은 필터를 거친 
3상 전압의 기본파 성분으로부터 전압의 크기를 계산한다.
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<그림 3> Droop 제어 및 전압제어 EMTP 모델
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  마이크로그리드 내 부하는 수용가의 상황에 따라 마이크로소스 혹은 
마이크로소스와 계통으로부터 전력을 공급받는다. <그림 3>의 P- 
frequency droop 제어 모듈은 계통과 연계운전 시 마이크로소스의 유효
전력 출력량을 지시하며, 독립운전 모드에서는 각 마이크로소스 출력량
을 재조정 한다. <그림 3>에서 Q-E droop 제어 및 전압제어 모듈에서 
Ereq는 노드의 원하는 전압 기준값이나 Q-E droop을 적용하여 새로운 
전압 기준값 Eo를 만들어 전압 제어를 한다. 이것은 기준전압에서 약간
의 전압변화를 허용하여 큰 무효전력의 출력을 줄일 수 있게 해준다.

 인버터 펄스 생성기는 <그림 3>에 모듈의 출력 와 가 인버터의 
출력 기준신호로 변환되고 <그림 4>에서처럼 Pulse Width Modulation 
(PWM)을 통해  인버터의 게이팅 펄스 신호로 인가된다.
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<그림 4> 인버터 게이팅 펄스 생성기의 EMTP 모델

  2.1.3. 마이크로소스 EMTP 모델

<그림 5> 마이크로소스 EMTP 모델의 내부

 마이크로그리드와 배전계통의 연계 시뮬레이션을 위해 개발된 마이크
로소스의 EMTP 모듈은  <그림 5>에서처럼 마이크로터빈모듈, PMSM 
모듈, Back to Back Converter, 마이크로소스 제어기로 구성된다.

  2.2. 마이크로소스 시뮬레이션 결과
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<그림 6> 마이크로그리드의 EMTP 모델

 <그림 6>에서 마이크로그리드는 16kW, 4kVar를 가지고 계통과 
연계 운전하며, 5초에 독립운전 모드로 전환하여 운전하다가 8초
에 마이크로그리드의 부하가 12kW, 3kVar로 줄어드는 것을 모의 
하였고 <그림 7, 8>은 마이크로소스의 유효전력 출력과 전압을 
보여준다.

<그림 7> 마이크로소스의 유효전력 출력

<그림 8> 인버터 출력단의 전압 (VrmsLL)

3. 결    론

 개발된 ETMP 모델은 마이크로그리드의 운전형태와 부하상황에 따라 
유효전력 및 전압제어를 통하여 운전 범위 안에서 정상적으로 동작하는 
것을 알 수 있었다.<그림 7, 8> 이것은 마이크로소스 직류단의 커패시
터가 부하변동에 따라 원동기 동특성에 따른 출력의 시간지연을 보상해 
주기 때문이다. 앞으로 개발된 모델링을 포함한 다양한 형태의 새로운 
마이크로소스 모델링을 통하여 마이크로그리드가 연계된 배전계통에서 
기존 보호기기와의 보호협조, 계통 전압조정 장치들과의 전압 조정협조, 
DAS와 연계제어 등을 연구하여 마이크로그리드의 계통연계에 따르는 
제반 문제를 해결하고자 한다.

본 과제(결과물)는 지식경제부의 지원으로 수행한 에너지자원인력양성
사업의 연구결과입니다.
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