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Abstract : ThispaperpresentsarenewableenergyconfigurationplanofMicrogridinGapaIsland.Toanalyze

the characteristics ofMicro grid,BESS (Battery Energy Storage System),PMSG (PermanentMagnet

SynchronousGenerator)andSCIG(SquirrelCageInductionGenerator)arefirstmodelled.ThePMSGandSCIG

willoperatewithbasisontherealpowercurve.whenthetotalpowerdemandislargerthanthetotalpower

generation,theBESSwillbeoperatedandtheSOC(StateOfCharge)isreduced.IfthevalueofSOCcoulddrop

downtolimitedvalue,thesystem maybebrokenbecauseofthevoltagedropofBESS.Tosolvethisproblem,

aDG(DieselGenerator)isusedtochargetheBESSandkeepthevoltagevalueofBESSwithinaallowancelimit.

ThispaperrepresentssimulationresultwhenPMSG,SCIGconnectedtotheMicrogridinstalledinGapaIsland.

ThesimulationiscarryoutbyusingPSCAD/EMTDC program withactuallineconstantandtransformer

parameterinGapaIsland.
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1.서 론

우리나라 정부는 제주도 정읍 가 도를

마이크로그리드 기술을 활용하여 친환경 인

섬으로 구축하고 있다.마이크로그리드는 단

독 운 이 가능한 소규모 력망으로 정의 되
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며,여러 분야의 신재생에 지와 에 지 장

장치 등의 원과 수용가인 부하들로 구성된

다.
1)
재 가 도 계통은 150kW 디젤 발

기 3기와 250kW 농형유도 풍력발 기 2기

그리고 1MWhBESS의 원과 50∼250kW

수용가 부하들로 이루어져 있다.

본 논문의 시뮬 이션은 PSCAD/EMTDC

로그램을 이용하여 가 도 계통을 모델링하

고 풍력발 기를 설치하 을 때 BESS의 동

특성 계통 압 안정도에 해 분석하 다.

시뮬 이션은 두 가지 Case로 실행하 다.

CaseI은 모델링 된 가 도 계통에 250kW

농형유도 풍력발 기 1기와 100kW 구자

석형 풍력발 기 1기를 설치하 을 경우이며,

CaseII은 가 도 계통에 100kW 구자석

형 풍력발 기 2기를 설치하 을 경우로 나

었다.각 시뮬 이션에 따라,가 도 마이크로

그리드의 신재생에 지원으로 합한 원을

구성해 보았다.더하여,마이크로그리드에서

발생 가능한 최악의 경우를 고려하여,각 시뮬

이션에서 풍력발 기가 모두 탈락하고

BESS의 잔존 용량이 한계 에 도달했을 때

기존에 설치된 디젤 발 기가 운 모드가 되

어 부하에 력 공 배터리에 충 을 할

수 있도록 설계 하 다.

2. 력품질 규정

국내 송배 기설비 이용규정의 분산형

원 배 계통연계규정에 따르면 분산 원이

계통에 속된 후 분산설비의 운 제어형태

에 따라 계통의 력품질이 향을 받는데 이때

요구되는배 용 기설비 속규정으로써역률,

압변동,주 수,고조 압 제한 등이 있다.

-역률 :분산 원의 역률은 PCC단에서

90%이상을 유지해야한다.

- 압변동 :순시 압변동은 발 원의 간

헐성에 따라 3∼5% 이내로 제한되어야

한다.

-주 수 :일반 인 계통 주 수 조정범

는 60±0.2Hz로 정하고 있다.

-고조 류 :분산 원으로부터 계통에

유입되는 고조 류는 종합 류 왜형

률이 5%를 과 하지 않도록 해야 한다.

3.가 도 계통 모델링

3.1BESS모델링

BESS의 배터리 모델은 공칭 압 3.6V180Ah

의 정격용량을 갖는 리튬이온 배터리를 기

으로 모델링하 다.배터리 모델은 Shepherd

model을 참조하여 Fig.1과 같이 가변 압 소

스와 직렬 연결된 항으로 구성하 으며,모

델링에 필요한 각종 상수들은 배터리의 실제

방 곡선을 이용하여 도출하 다.
2)
본 논문에

서 사용된 BESS는 모델링 된 배터리를 직·병

렬로 연결하여 직류 압 1200V의 1MWh용

량을 갖는 메인 원으로 구성하 다.

Fig.1Shepherdbatterymodel

Fig.2를 보면 리튬이온 배터리의 특성 상

SOC(Stateofcharge)가 0.2~0.8구간에서

압은 선형 특성,다른 구간에서는 비선형

특성을 보인다.결국 선형 특성구간에서

만 제어가 가능하기에 본 논문에서는 배터리

의 여유분을 두어 SOC의 0.26까지 사용할 수
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있도록 하 다.

Fig.2ThedischargecurveofLi-Ionbattery

배터리의 PCS에는 3상 압원 인버터 1

와 LCL필터로 구성 된다.마이크로 그리드가

독립운 으로 운 하는 경우 인버터에서 압

제어를 수행하고,제어를 한 상각은 계통

압이 아닌 60Hz정격 주 수로 제어하여

상각을 결정하 다.
3,4)
마이크로 그리드내의

BESS 출력 제어 방법으로 압제어모드와

류제어모드로 두 가지로 분류할 수 있다.

압제어모드는 압,주 수 유지를 해 계통

의 잉여 는 부족 력을 PCS에서 임의로

충·방 을 시행 하는 방법이며 류제어모드

는 압,주 수 유지기능이 없고 EMS에서

지령받은 일정 력을 충·방 하는 방법이다.

본 논문에서 독립운 인 마이크로 그리드

내에 BESS의 일정 출력 제어방법을 이용하

면 발 량과 부하량에 실시간 제어가 불가능

하므로 일정 출력을 충·방 하는 류제어모

드가 아닌 계통 압을 만들고 주 수 유지를

할 수 있는 압제어모드로 설계하 다.

3.2DG모델링

본 논문의 시뮬 이션에서 사용된 디젤 발

기는 BESS의 정상운 시,발 을 하지 않는

기모드이며,BESS의 배터리 SOC를 실시간

으로 체크하여 SOC가 한계 이하로 떨어지

면 운 모드로 환할 수 있도록 모델링 하

다.따라서 기존의 디젤 발 기는 150kW 용

량을 갖는 3기의 서 원으로 구성하 다.

3.3SCIG모델링

Fig.3SCIGsystem usingsoftstarter

농형유도 풍력발 시스템에서 고정자를 직

력 계통에 연결하는 방식은 계통 연계

시 과도 상태 돌입 류의 크기가 정격 류의

7∼ 8배 이상이 된다.이를 방지하기 해 소

트 스타터 제어 알고리즘을 사용하 다.사

이리스터의 기 호각 값과 호각 지연시

간은 과도상태 특성을 결정짓는 요한 라메

타가 된다.본 논문에서는 호각 지연시간을 2

로 두어 기 돌입 류를 최소화 하 다.
5)

SCIG

s ec 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00  ...
 ...

-800 

-600 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

800 

V

Eab Eab_load

-800 

-600 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

800 

A

Ia

Fig.4Transientstateofgridconnection

Fig.4는 풍력발 기의 계통 연계 시,소

트 스타터에 의한 출력 압 상 류이다.
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SCIG,Main : Graphs
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Fig.5SCIGsystem outputpowerdependonwind

speed

Fig.5는 풍속 3∼ 15m/s사이로 가변 하

을 때의 농형유도 풍력발 기의 유·무효 력

형이다.풍속이 변동함에 따라 회 자계를

공 하는데 필요한 여자 류를 충당하기 해

서 연계된 력계통으로부터 변동하는 무효

력을 소모하는 것을 볼 수 있다.
6)
풍력발 기

는 15 이 후에 계통에서 탈락시켰다.

3.4PMSG모델링

Fig.6Schematicdiagram ofPMSGsystem control

구자석형 풍력발 기의 출력 압은 계통

압과 동기 되지 않으므로 직 계통에 연계

할 수 없다.때문에 PCS를 사용하여 계통 연

계가 가능한 교류 력으로 변환시켜 계통연계

를 한다.제어 알고리즘으로는 MSC에서 발

기 측 유·무효 력을 제어하며,GSC에서는

계통 측 무효 력과 직류 압을 제어한다.
7)

PMSG,Main,BTB : Graphs
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Fig.7PMSGsystem outputpowerdependonwind

speed

Fig.7는 풍속 3∼ 15m/s사이로 가변 하

을 때의 구자석형 풍력발 기의 유·무효

력 PCS의 직류 압 형이다.농형유도 풍

력발 기와 달리 구자석형 풍력발 기는 여

자를 한 별도의 력을 공 하지 않아도 된

다.이 한 정상상태 운 15 이 후 계통

에서 탈락시켰다.

4.가 도 계통 시뮬 이션

Fig8,Fig.12는 PSCAD/EMTDC 로그

램을 이용한 가 도 력계통 모델링이다.본

논문의 시뮬 이션은 두 가지 Case를 고려하

여 시뮬 이션 하 다.
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CaseI:250kW 농형유도 풍력발 기 1

기와 100kW 구자석형 풍력

발 기 1기를 가 도 계통에 설치.

CaseII:100kW 구자석형 풍력발 기

2기를 가 도 계통에 설치.

가 도 마이크로그리드에서 야기될 수 있는

최악의 경우로,정상운 인 풍력발 기 2

기를 15 에 탈락시켰으며,배터리의 잔존용

량이 한계 에 도달했을 때 기 인 디젤

발 기가 투입되도록 설계하 다.

4.1CaseI

Fig.8MicrogridofGapaIsland(CaseI)

Main : Graphs
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Fig.9BESSoutputpower&SOCwaveform (CaseI)

Fig.9은 BESS의 유·무효 력 SOC

형이다.BESS의 출력은 풍력발 기의 출력과

부하량에 따라 0을 기 으로 충·방 하는 것

을 볼 수 있다.풍력발 기의 탈락 후에는 BESS

에 의해서만 부하에 력을 공 하기 때문에

SOC는 감하다가 0.26이하가 되었을 때 디

젤 발 기의 투입으로 다시 증가하는 것을 볼

수 있다.

실제로는 1MWhBESS의 SOC가 시뮬 이

션 시간인 25 이내에서는 크게 변동하지 않

는다.이러한 경우,시뮬 이션에서는 디젤 발

기 투입을 보여 수 없기 때문에,BESS특

성은 그 로 두고 충·방 기울기만을 크게

하여 SOC변화량을 증가시켰다.
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DG : Graphs
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Fig.10Dieselgeneratoroutputpower(CaseI)

Fig.10은 150kW 디젤 발 기 3기의 출

력 형이다.SOC가 0.26이하일 때,디젤발

기와 계통간의 동기투입 알고리즘을 이용

하여 디젤발 기 투입 시 과도상태를 최소화

하 다.

Fig.11Loadpower&gridvoltage(CaseI)

Fig.5,Fig.11에서 농형유도 풍력발 기

는 풍속이 가변함에 따라 변동하는 무효 력

을 소모하는데,이 변동하는 무효 력은 연

계된 력계통의 압안정도를 하 시키는

원인이 된다.CaseI의 경우 압이 규정범

를 벗어나는 것을 볼 수 있다.

4.2CaseII

Fig.12MicrogridofGapaIsland(CaseII)

Fig.13는 BESS의 유·무효 력 SOC

형이다.CaseI과 비교하여 정상운 시,농형

유도 풍력발 기의 여자에 필요한 력 때문

에 BESS에서 무효 력이 발생하는데 CaseII

에서는 구자석형 풍력발 기에 요구되는 무

효 력이 없다는 것을 볼 수 있다.
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Main : Graphs
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Fig.13BESSoutputpower&SOCwaveform(CaseII)

DG : Graphs

sec 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0  ...
 ...
 ...

-50.00k

0.00 

50.00k

100.00k

150.00k

200.00k

W

P_syn P_syn2 P_syn3

-50.00k

0.00 

50.00k

100.00k

150.00k

200.00k

va
r

Q_syn Q_syn2 Q_syn3

Fig.14Dieselgeneratoroutputpower(CaseII)

Fig.14의 디젤 발 기 한 CaseI과 동일

한 운 조건을 갖는다.

Fig.15Loadpower&gridvoltage(CaseII)

Fig.15는 계통 압 부하 력 형이다.

CaseI과 비교하여 풍력발 기의 정상운 시

BESS에서무효 력이발생하지않아계통 압의

흔들림이 없는 것을 볼 수 있다.CaseII의 경우

압이 규정된 제한범 내에서 유지되고 있다.

Fig.16Gridfrequency&TDD(CaseI)

Fig.17Gridfrequency&TDD(CaseII)

Fig.16,17은 CaseI과 CaseII의 경우 계통

주 수 TDD고조 류 왜형률이다.두

경우 모두 풍력발 기가 정상운 시 규정범

안에서 동작되고 있는 것을 볼 수 있다.BESS

의 방 이 다되어 디젤발 기가 투입 하는 시

에 주 수 TDD가 순간 크게 변동하는 것

을 볼 수 있으나 1∼2 이 후 정상 인 규정범

안에서 운 되고 있음을 볼 수 있다.
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5.결 론

본 논문에서는 제주특별자치도 정읍 가

도 마이크로그리드의 신재생 에 지 원 구

성 방안을 모색해 보았다.시뮬 이션은 실제

가 도 선로 변압기 정수를 고려하여 정확

한 결과를 얻는데 노력하 다.

시뮬 이션 결과를 통해 농형유도 풍력발

기의 발 량이 증가함에 따라 흡수하는 무효

력량 한 늘어나게 됨을 알 수 있다.결국

소규모의 마이크로그리드에서 무효 력이 흔

들리게 되면 계통 압이 흔들리는 악 향을

수 있다.이러한 문제 은 STATCOM등의

무효 력 보상장치를 설치하여 력계통의

압안정화를 향상 시킬 수 있을 것이다.

구자석형 풍력발 기의 경우에는 PCS를

통해 계통 연계하기 때문에 무효 력이 발생하

지 않아 풍속이 가변함에도 불구하고 계통 압

을 일정하게 잡아주며 부하에 력을 안정 으

로 공 할 수 있다.이를 통해 소규모의 마이크

로그리드에서는 농형유도 풍력발 기보다

구자석형 풍력발 기가 압안정도에서 우수

한 특성을 갖고 있음을 확인 할 수 있다.

후 기

「ThisworkwassupportedbytheExpansion

oftheTypeTestingSiteforWindTurbines

(NO.2012T100201731)oftheKoreaInstituteof

EnergyTechnologyEvaluationandPlanning(KETEP)

grantfundedbytheKoreagovernmentMinistry

ofTrade,IndustryandEnergy.」

「Thisresearchwasfinanciallysupportedby

theMinistryofTrade,IndustryandEnergy(MOTIE),

KoreaInstituteforAdvancementofTechnology(KIAT),

andJejuInstituteforRegionalProgramEvaluation

throughtheLeadingIndustryDevelopmentfor

EconomicRegion.」

Reference

1.KyebyungLee,KwangM.Son,SilsooJang,

Implementation ofMicrogrid using Energy

StorageSystem,Trans.KIEE,Vol59,No2,

Feb.2010

2.JinKyung-Min,KimSeongHyun,KimEel-Hwan,

Estimation ofminimum BESS capacity for

regulatingtheoutputofwindfarmsconsidering

powergridoperatingconditioninJejuIsland,

JournaloftheKoreanSolarEnergySociety,

Vol33,No4,2013

3.Jong-YulKim,Seul-KiKim,June-HoPark,

ContributionofanEnergyStorageSystemfor

StabilizingaMicrogridduringIslandedOperation,

JournalofElectricalEngineering&Technology,

Vol4,No2,2009

4.WujongLee,HyunsikJo,HankJuLee,Hanju

Cha,SeamlessTransferOperation Between

Grid-connectedandStand-AloneModeinthe

Three-phaseInverter,Trans.KIEE,Vol62,

No2,2013

5.Seung-HoSong,Tae-HwaKwon,FiringAngle

ControlofSoftStarterforReductionofInrush

CurrentduringGridConnectionofInduction-type

WindGenerator,Trans.KIEE,Vol10,2005

6.Ji-HeonLee,Myong-BoShim,Hye-YeonLee,

Byung-MoonHan,Seung-ChulYang,Operational

AnalysisofEnergyStorageSystemtoImprove

PerformanceofWindPowerSystemwithInduction

Generator,Trans.KIEE,Vol58,No6,Jun,2009

7.AhmedA.Daoud,SobhyS.Dessouky,Ahmed

A.Salem,ControlSchemeofPMSG Based

WindTrubineforUtilityNetworkConnection,

10thInternationalConferenceonEnvironment

andElectircalEngineering(EEEIC),May,2011




