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Abstract - Due to enhanced demands on quality, security and reliability of the electric power energy system, a microgrid has 

become a subject of special interest. In this paper, output characteristics of energy storage system (ESS) with an electric double 

layer capacitor (EDLC) and battery energy storage system (BESS) of a renewable energy based microgrid were analyzed under 

grid-connected and islanded operation modes. The microgrid which consists of photovoltaic and wind power turbine generators, diesel 

generator, ESS with an EDLC, BESS and loads was modeled using real time digital simulator. The results present the effective control 

patterns of the microgrid system.
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1 . 서  론

최근 높은 안정도와 신뢰도를 가지는 고품질 력에 한 

소비자의 요구가 증가하고 있는 가운데 마이크로그리드는 

이러한 소비자들의 요구를 충족시킬 안으로 주목받고 있

다 [1]. 마이크로그리드는 력 변환 장치를 가지는 태양 , 

풍력, 연료 지 발 과 같은 분산 원과 배터리, 슈퍼 커패

시터와 같은 에 지 장장치 그리고 부하로 이루어진 소규

모 배 망으로 정의 된다 [2-3]. 마이크로그리드는 기존의 

력망과 연계 (계통 연계 운  모드, grid-connected 

operation mode) 혹은 분리되어 독립 으로 운  (독립운  

모드, islanded operation mode)할 수 있다. 독립 운  모드

에서는 마이크로그리드 내의 분산 원에 의해 력이 계속 

공 되기 때문에 마이크로그리드가 연계된 상  계통에 고

장이 발생해도 마이크로그리드 내의 소비자는 항상 고품질

의 력을 공 받을 수 있다.

반면, 마이크로그리드 내의 분산 원  특히 풍력, 태양

 발 은 시간과 기상 조건에 따라 출력 변동이 심하다. 

이러한 신재생에 지원 발 의 출력 변동은 력 품질을 결

정하는 주요 요인인 주 수 변동을 일으켜 력 품질 하

의 원인이 된다 [4]. 특히, 독립 운  모드에서는 신재생에

지원 발 의 출력 변동이 주 수 변동에 큰 향을 미치게 

된다. 반면 계통 연계 운  모드 일 때에는 상  계통의 

향으로 신재생에 지원 발 의 출력 변동이 력 품질에 크

게 향을 미치지 못하지만, 최근 정부의 ‘ 탄소 녹색성장’

의 일환으로 신재생 에 지 발  비율이  증가하고 있

는 추세이기 때문에 계통 연계 운  모드에서도 신재생 에

지원의 발  출력 변동이 력 품질에 미치는 향이 커

질 것이라 단된다. 따라서 에 지 장 장치를 사용함으

로써 신재생에 지원의 발  력 출력 변동으로 인해 력 

품질이 하되는 문제를 해결한다 [5].

본 논문에서는 PMSG (Permanent magnetic synchronous 

generator, 구 자석 동기발 기)형 풍력 터빈 발  시스템, 

태양  발  시스템, 디젤 발  시스템, Li-ion 배터리 에

지 장장치(Battery energy storage system, BESS), EDLC 

(Electric double layer capacitor)를 가지는 에 지 장장치 

그리고 부하로 이루어진 마이크로그리드를 RTDS (Real 

Time Digital Simulator)를 이용하여 모델링 하고 동작 특성

을 알아보기 해 시뮬 이션 해보았다. 모델링 된 마이크

로그리드는 계통 연계 운 모드와 독립 운 모드 2가지 모

드에서 시뮬 이션 되었고, 계통 연계 시 풍력과 태양  발

의 출력 변동은 EDLC를 가지는 에 지 장장치에 의해

서 평활화 된다. 그리고 독립운  모드에서는 Li-ion 배터리 

에 지 장장치에 의해 마이크로그리드 주 수를 60 Hz로 

일정하게 유지시킨다.

시뮬 이션을 통해서 에 지 장장치가 력을 충  

는 방 함으로써 마이크로그리드 시스템이 안정 으로 운

될 수 있음을 확인하 다. 그리고 본 연구를 통해 개발된 

RTDS 마이크로그리드 모델을 이용하면 실제 마이크로그리

드 구축에 앞서 고장 발생 등 여러 가지 과도 상에 해 

마이크로그리드의 동작 특성을 분석 하여 실제 마이크로그

리드 운  시 발생할 수 있는 문제 들을 미리 악하고 이

에 비할 수 있다.
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2 . 마이크로그리드 모델링

본 논문에서는 PMSG형 풍력 터빈 발 시스템, 태양  

발  시스템, 디젤 발  시스템, Li-ion 배터리 에 지 장

장치, EDLC를 가지는 에 지 장장치 그리고 부하로 이루

어진 마이크로그리드가 내에 모델링 되었다.

2 .1  풍력 발  시스템 모델링

바람이 가지는 에 지는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있고, 

풍력 터빈이 바람의 에 지 100% 회수하려면, 풍력 터빈 통

과 후 바람의 속도는 0이 되어야한다. 하지만 연속 인 공

기 흐름을 볼 때 이것은 불가능한 일이기 때문에 식 (2)와 

같이 효율의 개념인 Cp(Power coefficient)값이 고려되어져

야 한다. 이 때 효율 Cp는 주속비 (Tip ratio, λ)와 피치각 

(Pitch angle, β)의 함수로 나타낼 수 있고, 식 (4)에 그 

계식을 나타내었다. 

  




 


              (1)

  ∙  ∙

           (2)
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 ∗              (4)

여기서 v는 풍속, ρ는 공기 도, A는 풍력 터빈 치에

서 가상 유선의 흐름 단면 ,  Rblade는 날개의 길이, ωblade는 

날개의 회 속도를 의미한다.

본 논문에서 모델링된 PMSG형 풍력 발  시스템은 정격 

풍속 이하에서는 MPPT(Maximum Power Point Tracking, 

최  력 추종) 제어를 통해 최  력 에서 동작할 수 

있도록 제어하 다. 반면 정격 풍속 이상에서는 정격 출력 

이상의 출력을 내기 때문에 풍력 발 시스템의 력변환 장

치의 용량이 커져야 한다. 하지만 우리나라의 경우 실제로 

정격 풍속 이상의 바람이 부는 일은 거의 없기 때문에 정격 

풍속이상에서의 출력을 고려하여 력변환 장치의 용량을 

높이는 것은 경제 이지 못하다. 따라서 정격 풍속 보다 빠

를 바람에서는 피치각을 조 함으로써 발 기가 일정 속도 

이상 회 하지 않도록 제한하 다. 

2 .2  태양  발  시스템 모델링

태양  지의 압- 류 특성을 살펴보면 압원과 

류원으로 구분되는 일반 인 원과 달리 출력 단자에 연결

된 부하의 크기에 따라 류 값이 0 A인 개방 압과 압

의 값이 0 V인 단락 류사이에서 압과 류가 변화하는 

특이한 특성을 가진다. 태양  지의 압, 류특성을 식 

(5)와 (6)으로 나타낼 수 있다.

   

 



         (5)

 
⋅⋅

                 (6)

여기서 Isc 는 단락 류, Rs와  Rsh는 태양  지 제작 

시 생기는 기생 항, T 는 태양 지의 표면 온도, A는 태

양 지의 면 을 의미한다.  

2 .3 EDLC 를 가지는 에 지 장장치 모델링

EDLC는 최  압 36.9 V, 66 F의 커패시터를 직렬로 

10개 연결하여 최  압 369 V일 때 최  4.5 MJ의 에

지를 장할 수 있는 6.6 F의 EDLC bank로 등가화해서 모

델링 하 다. EDLC를 가지는 에 지 장장치는 양방향 

DC/DC 컨버터를 통해서 계통과 EDLC간에 력을 주고 받

으며, 3상 인버터를 통해 DC에서 AC로 변환되어 계통과 연

계된다. EDLC를 가지는 에 지 장장치 시스템의 구성도

를 그림 1에서 볼 수 있다.

그림 1  EDLC를 가지는 에 지 장장치 구성도

Fig. 1  Configuration of ESS with EDLC

EDLC를 가지는 에 지 장장치는 풍력과 태양  발

시스템의 출력 변동을 평활화 하기 해 동작한다. 그림 2

는 EDLC를 가지는 에 지 장장치의 신재생 에 지원의 

출력 변동 평활화 제어 알고리즘이다. 풍력과 태양  발  

시스템의 출력의 합과 그 합을  LPF (Low Pass Filter, 

역 통과 필터)에 통과시켜 얻은 값의 차이를 고려하여 

EDLC가 력을 충 하거나 방 하면서 마이크로그리드 내

의 신재생 에 지원 출력 변동을 평활화 한다.

그림 2 EDLC를 가지는 에 지 장장치 시스템의 DC/DC 

컨버터 제어 블록도 

Fig. 2  Control block diagram of ESS with an EDLC

2 .4 Li- ion 배터 리 에 지 장 장치 모델링

본 논문에서는 3.7 V, 56 Wh의 Li-ion 배터리 병렬, 직렬 

20(P)⨯125(S) 개를 연결하여 정격 압 462.5 V의 140 

kWh의 Li-ion 배터리 에 지 장장치를 류원으로 등가

화하여 모델링 하 다. Li-ion 배터리 에 지 장장치는 마
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이크로그리드가 독립 운  모드에서 동작할 때, 마이크로그

리드의 주 수를 60 Hz로 일정하게 유지시키기 해서 동

작한다. 

 본 논문에서 모델링 된 류원 모델로 간략화 된 Li-ion 

배터리 에 지 장장치는 마이크로그리드 압을 일정하게 

유지하도록 하는 d축 류와 마이크로그리드 주 수를 일정

하게 유지하도록 하는 q축 류를 제어한다.  제어된 d축, q

축 류를 dq 역변환하여 얻은 3상 류 값 만큼 류원이 

출력하게 되면서 마이크로그리드의 압과 주 수를 일정하

게 제어하면서 마이크로그리드가 안정하게 운 할 수 있도

록 한다. 그림 3에서 류원으로 등가화한 Li-ion 배터리 에

지 장장치의 구성도(a)와 제어 블록도(b)를 나타냈다. 

(a)

(b)

그림 3 (a) 류원으로 등가화한 Li-ion 배터리 에 지 장

장치 구성도, (b) 주 수, 압 제어 블록도

Fig. 3 (a) Configuration simplified Li-ion BESS, (b) Control 

block diagram of frequency and voltage 

 2 .4 디젤 발  시스템 모델링

디젤 발  시스템은 RSCAD/RTDS 내의 디젤 발 기 컴

포 트와 여자기, 조속기 모델을 사용하여 모델링 하 다. 

표 1에 모델링된 마이크로그리드를 구성하는 각 시스템 용

량을 표기 하 다.

System Capacity

Photovoltaic array 20 kW

PMSG type WPGS 30 kW

Diesel generator 50 kW

ESS with EDLC 30 kW/0.9 MJ

Li-ion BESS 70 kW/140 kWh

표  1  모델링 된 마이크로그리드 내의 각 시스템 용량

Table 1  Capacity of each system in th modeled microgrid

3. 시뮬 이션 결과

 시뮬 이션은 계통 연계 운 모드와 독립 운  모드에

서 실시되었다. 계통 연계 운 모드에서는 EDLC를 가지는 

에 지 장장치에 의해서 풍력과 태양  발 의 출력 변동

이 평활화 되고, 그림 4는 그 결과를 보여 다.

그림 4 EDLC를 가지는 에 지 장장치에 의한 신재생 에

지원 발  출력 변동의 평활화

Fig. 4 Smoothing of renewable energy source output power 

fluctuation by ESS with EDLC

독립 운  모드에서는 마이크로그리드내의 부하 변이나 

마이크로그리드를 구성하는 장치의 탈락 등 과도 상이 발

생했을 때 에 지 장장치의 동작과 마이크로그리드의 운

 특성을 확인하기 해 시뮬 이션 하 다. 총 4가지 상

황을 가정하여 시뮬 이션을 진행하 고, 각 상황에서의 조

건과 각 시스템의 출력을 표 2에 상세히 기술 하 다.

그림 5는 마이크로그리드가 계통 연계 모드로 운   독

립 운 모드로 변환될 때 마이크로그리드의 주 수와 

Li-ion 배터리 에 지 장장치의 출력 변동을 나타낸 것이

다. 그림 5를 보면 계통과 연계되어 주 수 60 Hz로 유지하

며 안정 으로 운 하던 마이크로그리드가 20 에 계통과 

분리되는 순간 풍력과 태양  발 시스템의 출력 변동으로 

인해 주 수가 흔들린다. 하지만 Li-ion 배터리 장장치가 

신재생에 지원의 출력 변동을 평활화하기 해 력을 충

하거나 방  하므로 35  이후 마이크로그리드의 주 수

가 60 Hz로 유지되면서 안정 으로 운 하는 모습을 확인

할 수 있다. 

조건      case1 case2 case3 case4

풍속 (m/s) 6~6 10 10 10

일사량 (W/m
2
) 300~1000 600 300~700 600

디젤발 기 

출력 (kW)
35 35 0.1 35

부하 (kW) 50 50 → 20 53 50

운  모드
계통연계

→ 독립
독립 독립 독립

EDLC 

연결여부
연결 연결 탈락 연결

Li-ion BESS

연결여부
연결 연결 연결 탈락

표  2  독립 운  모드 시뮬 이션 조건

Table 2  Simulation conditions of islanded operation mode
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(a)

(b)

그림 5 Case 1: (a) 마이크로그리드 주 수, (b) Li-ion 배터

리 에 지 장장치의 출력(20 에 운  연계 운  

모드에서 독립 운  모드로 운 모드 변경)

Fig. 5 Case 1: (a) Frequency of microgrid, (b) Outputt of 

Li-ion BESS 

그림 6은 독립 운  모드에서 부하가 변할 때의 마이크

로그리드의 주 수와 Li-ion 배터리 에 지 장장치의 출

력 특성을 나타낸 것이다. 20 에 부하가 50 kW에서 20 

kW로 60% 감소하면서 순간 으로 마이크로그리드의 주

수과 60.3 Hz까지 상승하게 된다. 하지만 Li-ion 배터리 에

지 장장치가 력을 충 하면서 25  이후로는 마이크

로그리드의 주 수가 60 Hz로 일정하게 유지되는 모습을 

찰할 수 있다.

(a)

(b)

그림 6 Case 2: (a) 마이크로그리드 주 수, (b) Li-ion 배터리 

에 지 장장치의 출력 (20 에 부하량 60% 감소)

Fig. 6 Case 2: (a) Frequency of microgrid, (b) Output 

power of Li-ion BESS 

그림 7은 독립 운  모드 에 EDLC를 가지는 에 지 

장장치를 탈락 시켰을 때 신재생 에 지원 출력의 합과

Li-ion 배터리 장장치와 신재생 에 지원 출력의 합을 보

여 다. 그림 7을 통해서 신재생 에 지원의 출력 변동을 

평활화 시키는 EDLC를 가지는 에 지 장장치를 탈락 시

켰음에도 불구하고, 마이크로그리의 주 수를 안정화 시키는 

Li-ion배터리 에 지 장장치가 동작하기 때문에 마이크로

그리드 내의 주 수 변동을 일으키는 주요 요인인 신재생 

에 지 출력 변동이 Li-ion 배터리 에 지 장장치의 동작

만으로 평활화 되면서 마이크로그리드가 안정하게 운 하는 

모습을 찰할 수 있다. 

마지막으로 그림 8은 마이크로그리드가 독립 운  모드로 

동작 에, Li-ion 배터리 에 지 장장치를 탈락 시켰을 

시의 마이크로그리드의 주 수와 Li-ion 배터리 에 지 

장장치의 출력을 보여 다. 15 에 이후부터 Li-ion 배터리 

에 지 장장치가 동작을 하지 않게 되면서, 마이크로그리

드의 주 수는 60 Hz를 유지하지 못하고 계속해서 흔들리

다. 즉, Li-ion 배터리 에 지 장장치의 탈락으로 마이크

로그리드는 불안정하게 운 되고 있음을 확인할 수 있었다. 

그림 7 Case 3: 신재생에 지원 발  출력 합과 신재생 에

지원 발 과 Li-ion 배터리 장장치의 출력 합(15

에 EDLC를 가지는 에 지 장장치 탈락)

Fig. 7 Case 3: Sum of renewable energy sources output 

power and sum of renewable energy sources output 

power and output power of Li-ion BESS 

그림 8 Case 4: 마이크로그리드 주 수와 Li-ion 배터리 에

지 장장치의 출력 (10 에 Li-ion 배터리 에 지 

장장치 탈락)

Fig. 8 Case 4: Frequency of microgrid and output power of 

Li-ion BESS

4. 결  론

본 논문에서는 신재생에 지 기반 마이크로그리드를 

RTDS를 이용해 모델링하고 시뮬 이션 해보았다. 력 품
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질 하의 요인이 되는 신재생에 지원의 출력 변동은 

EDLC를 가지는 에 지 장장치에 의해서 평활화 되었고, 

특히 독립 운  모드에서는 Li-ion 배터리 에 지 장장치

의 력 충․방  운 으로 부하 변 등의 과도 상이 발

생하여도 마이크로그리드 주 수를 60 Hz로 유지하면서 안

정정 으로 운 하는 모습을 보 다. 그리고 Case4의 시뮬

이션을 통하여 신재생에 지 기반 마이크로그리드 내에서 

에 지 장장치의 역할을 요성을 확실하게 확인할 수 있

었다.

본 연구를 통해 개발된 마이크로그리드 RSCAD/RTDS모

델은 마이크로그리드의 실제 계통에 용에 앞서 고장발생 

등 과도 상에 한 동작 특성과 그 결과를 미리 측하여 

문제 을 악하고, 이를 비하기 한 보호 시스템 개발 

등에 쓰일 수 있는 장 을 가지고 있다.
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