
ABSTRACT

본 논문에서는 독립형 마이크로그리드에 적용되는 디젤발전

기의 동작을 해석하고 디젤발전기의 실제 시스템에 대하여 고

려한 모델링 및 제어에 대하여 서술한다. D Q축의 임피던스가

서로 다른 돌극형 디젤발전기로, 제어는 조속기와 여자기로 나

뉘며 엑추에이터, 디젤엔진, 그리고 여자기의 응답속도를 고려

하여 모델링하였다. 조속기는 주파수를 60Hz로 유지하고 유효

전력을 지령치만큼 발전한다. 여자기는 전압을 380VLL로 유지

하고 무효전력을 0으로 만드는 제어를 수행한다. 본 논문에서

는 독립형 마이크로그리드에 적용되는 50kVA 디젤발전기의

조속기와 여자기를 모델링 및 제어하고 MATLAB/Simulink를

통해 디젤발전기의 동작을 해석하여 독립형 마이크로그리드에

서의 운전 타당성을 증명하였다.

1. 서 론

도서(섬)지역이나 산간 오지의 경우 기존 배전선로를 통하여

전력을 공급하기에 물리적으로 불가능하거나 비용이 너무 많이

소요되기 때문에 디젤발전기 등을 이용하여 자체적으로 전력을

공급해 오고 있다. 디젤발전기는 낮은 효율과 최근 환경오염

및 연료비 상승의 문제점을 해결하기 위해 태양광발전, 풍력발

전, 에너지 저장장치(ESS) 등으로 구성된 소규모 전력공급 시

스템인 독립형 마이크로그리드에 대한 연구가 지속되고 있고,

또한 설치하여 운전되고 있는 지역도 있다.

독립형 마이크로그리드는 기존의 디젤발전기에 신재생에너지

원, 에너지 저장장치를 결합하여 운전되는 시스템으로 평상시

에는 신재생에너지원이나 ESS를 통해 부하에 전력을 공급하여

디젤발전기의 부담을 줄여주는 운영방안을 채택하고 있다. 하

지만 비상시 디젤발전기를 전원으로 사용하기에 디젤발전기의

동작 해석[1]과 올바른 제어기의 모델링[2][3]이 필요하다.

2장에서는 디젤발전기에 대한 해석 및 모델링, 그리고 제어

에 대한 내용을 서술하고 MATLAB/Simulink 시뮬레이션을

통하여 50kVA 디젤발전기의 동작을 확인한다.

2. 디젤발전기 해석 및 모델링

기존의 도서(섬)지역에서는 디젤발전기에서 주전원을 생성하

여 전력을 공급하는 방식이었지만, 독립형 마이크로그리드를

적용함에 따라 배터리 에너지 저장장치(BESS)에서 주전원을

생성한다. 독립형 마이크로그리드 구성은 그림 1과 같이 BESS

와 디젤발전기로 전력원이 구성되고 두 시스템을 통해 부하에

전력을 공급한다.

그림 1  독립형 마이크로그리드 구조

Fig. 1  Configuration of Stand-alone Microgrid

2.1 디젤발전기 해석

디젤발전기는 동기기로 구성되고 동기기의 수식을 바탕으로

해석한다. 디젤발전기 고정자의 3상 전압은 자속으로 표현되고

고정자 저항 와 상호 임피던스 로부터 계자전류 는

식(1)∼(3)과 같이 정상상태에서 표현된다.

     (1)

       (2)

 

 


  
(3)

전기자의 전압 및 전류 관계는 그림 2와 같다. 는 전압과

전류의 위상차이로 유무효전력의 역률과 관계되고, 는 Rotor

angle 또는 Load angle로 동기발전기에서의 유효전력에 영향을

준다. 는 식(4)로부터 얻을 수 있고 이는 주파수의 변화량과

같다.   

  tan cossin

cossin  (4)

그림 2  전기자 전압 및 전류

Fig. 2  Representation of armature voltage and current 

동기발전기 출력  는 역률로서 계산되기도 하지만 동기

발전기 파라미터로부터 예측 또는 계산된다. 모델링하고자 하
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는 50kVA 동기발전기는 돌극형으로 d축과 q축의 임피던스가

다르기 때문에 임피던스간의 다른 부분을 고려하여 식 (5)(6)으

로 디젤발전기의 출력을 계산한다.

  cos  


   sin (5)

  sin  


   

  (6)

2.2 디젤발전기 모델링

일반적인 디젤발전기는 조속기와 여자기로 구분되어 동작하

며, 독립형 마이크로그리드에 적용되는 50kVA 디젤발전기는

평상시 BESS와 병렬운전하여 전력공급만을 담당한다. 하지만,

BESS가 동작하지 못하는 경우에는 디젤발전기가 전원을 공급

하는 CVCF(constant voltage constant frequency)로 동작한다.

조속기에서는 주파수를 60Hz로 유지하는 주파수제어기와 지

령치에 따른 발전량을 제어하는 유효전력제어기로 이루어져 있

다. 실제의 디젤발전기의 엑추에이터와 엔진동작를 고

려하여 그림 같이 조속기를 모델링된다.. 여자기는 디젤발전기

출력전압을 380VLL 유지하도록 제어하는 전압제어기와 무효전

력을 0으로 보상하는 무효전력제어기로 구성되고 여자기의 동

작딜레이를 고려하여 그림 4와 같이 모델링된다.

그림 3  조속기 제어기 모델링

Fig. 3  Governor controller modeling

그림 4  여자기 제어기 모델링

Fig. 4  Exciter controller modeling

3. 시뮬레이션

MATLAB/Simulink를 기반으로 독립형 마이크로그리드에

적용되는 디젤발전기를 시뮬레이션하였다. 시뮬레이션에 적용

한 파라미터는 실제의 50kVA 디젤발전기 파라미터를 근거로

적용하고 파라미터는 표1과 같다. 디젤발전기는 BESS와의 위

상각을 고려하여 두 시스템의 위상각 차이가 10° 이하일 때 연

결된다.

그림 5와 6은 디젤발전기 유효전력 지령이 40sec 순간에 0W

에서 50kW로 입력되었을 때의 시뮬레이션 결과이다. 그림 5는

무효전력제어가 없는 경우로 무효전력 보상이 이루어지지 않았

기 때문에 43sec 이후 디젤발전기 정격보다 더 크게 발생한다.

무효전력의 영향에 의해 유효전력도 지령치에 따른 제어가 되

지 않는다. 무효전력제어기를 추가한 그림 6은 유효전력이 0W

에서 50kW로 3sec의 추종시간을 가지며 이후 올바르게 추종하

고, 무효전력 또한 0으로 유지한다. 지령치가 변하는 순간

3kVar 만큼의 무효성분이 발생하지만 제어기에 의해 약

표    1  디젤발전기 파라미터 

Table 1  Parameter of Diesel Generator

정격용량 50kVA Xd 2.209pu

정격전압 380VLL Xq 1.047pu

 0.25sec Xad 1pu

 0.2sec Ra 0.0495pu

 0.046sec

그림 5  무효전력제어가 없는 시뮬레이션 결과

Fig. 5  Simulation results without reactive power control

그림 6  무효전력제어가 포함된 시뮬레이션 결과

Fig. 6  Simulation results with reactive power control

sec 이내에 0으로 추종되고 역률도 1로 유지되며 전압과 전류

의 위상이 동일함을 확인할 수 있다. 식 (5)(6)을 이용한 디젤

발전기 전력의 수식적인 해석에 따르면 P와 Q는 50.014kW,

1.5kVar로 무효전력은 3% 계산되지만 측정의 오차에 의한 결

과로 시뮬레이션 결과와 수식해석의 값이 일치한다.

4. 결 론

본 논문은 독립형 마이크로그리드에 적용되는 디젤발전기의

동작을 해석하고 모델링하였다. 실제의 엑추에이터, 엔진, 여자

기를 고려하여 50kVA 디젤발전기를 모델링하고

MATLAB/Simulink로 동작을 확인하였다.
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