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엔진발전기와 연계된 BESS의 무순단 모드 전환 기법

Seamless Transfer Method of BESS Connected by Engine Generator
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Abstract - In remote islands PV (Photo Voltaic) panel with BESS (Battery Energy Storage System) supplies electric power to 

the customers in parallel operation with EG (Engine Generator) to save fuel consumption and to mitigate environmental load. 

BESS operates in voltage control mode when it supplies power to the load alone, while it operates in current control mode 

when it supplies power to the load in parallel with EG. This paper proposes a smooth mode change scheme from current 

control to voltage control of BESS by adding proper initial value to the integral part of voltage control, and a smooth mode 

change scheme from voltage control to current control by tracking the EG output voltage to the BESS output voltage using 

PLL (Phase-Locked Loop). The feasibility of proposed schemes was verified through computer simulations with PSCAD/EMTDC, 

and the feasibility of actual hardware system was verified by experiments with scaled prototype. It was confirmed that the 

proposed schemes offer a seamless operation in the stand-alone power system in remote islands.
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1. 서  론

최근 엔진발전기에 의해 전력을 공급하던 낙도에서 PV판넬과 

BESS를 설치하여 1차적으로 전력을 공급하고 부족한 전력은 병

렬로 연결된 엔진발전기를 보조적으로 운전하여 연료 절감과 환

경개선을 위한 프로젝트가 국내외에서 많이 추진되고 있다.

이 시스템에서 통상 PV 판넬에서 얻은 전력은 BESS를 충전하

고 충전된 전력은 우선적으로 부하에 공급된다. 만일 BESS가 공

급하는 전력이 부하전력보다 작을 경우에는 병렬로 연결된 엔진

발전기를 투입하여 부족한 전력을 충당한다. 또한 만일 부하전력

이 감소하여 BESS만 가지고도 전력공급이 충분하면 엔진발전기

를 분리하여 다시 BESS만 단독으로 전력을 공급한다.

엔진발전기가 연결된 경우 통상은 시스템의 전압과 주파수는 

엔진발전기가 제어하고 BESS는 전류제어모드로 동작되지만 엔진

이 분리된 경우에는 BESS는 시스템의 전압과 주파수를 제어하는 

전압제어 모드로 동작된다[1].

따라서 BESS는 엔진발전기와의 병렬로 운전되다가 부하감소

에 의해 엔진발전기가 분리될 경우 전류제어에서 전압제어로 신

속하게 모드전환을 수행해야 하고 또한 부하가 증가하여 엔진발

전기를 다시 투입할 경우에는 엔진발전기는 BESS와 동기화를 이

룬 상태에서 전압과 주파수 제어를 시작하고 BESS는 전압제어에

서 전류제어로 신속하게 모드전환을 수행해야 한다.

이와 같이 BESS와 병렬로 운전되던 엔진발전기가 분리될 경

우 그리고 분리된 엔진발전기가 다시 투입될 경우 BESS는 전압

제어에서 전류제어로 그리고 전류제어에서 전압제어로 모드전환

이 발생하는데 이때 부하공급전력에 품질문제가 없도록 과도현상

이 충분히 완화된 모드전환이 필요하다[2, 3].

단독 운전을 위해 제안된 부하 차단 알고리즘은 인버터 전압

을 정상 범위로 되돌리기 위해 의도적인 단독 운전을 위해 사용

된다[4]. 그러나 무순단 기법을 적용하지 않았기 때문에 단독운

전으로 모드를 전환 할 때 전류와 전압이 불안정하다.

[5, 6]에서는 위해 간접전류제어 기법이 제안되었다. 양방향 

통신을 이용한 인버터를 통해 두 동작 모드에서 커패시터 전압을 

제어한다. 이는 전환 시간 동안 중요부하에 안정적이고 변화 없

는 전압을 제공한다. 하지만 3상의 경우 전압 지령치를 생성하기 

위해 비선형 함수가 포함되어 제어 모델을 얻기 어렵고 복잡한 

제어구조를 가지고 있어 연산량이 많다는 단점이 있고, 전압제어 

시 단일제어를 사용하여 무부하 시 전류가 불안정해 질 수 있다. 

[7]에서 정의된 커패시터 전압 제어를 위한 제어기는 제어블록도

의 사인 및 코사인 테이블을 추종하기 위해 제안되었으며, 기존 

제어 이론을 사용하여 설계되었다. 하지만 커패시터 전압의 위상

각과 크기가 계통이나 발전기의 인덕턴스 값을 사용함으로써 추

종되기 때문에 정확한 인덕턴스 값을 알아야하며, 또한 동특성이 

인덕턴스 변화에 크게 의존한다.

단순히 기준 전압 값을 변화시키는 것을 제안한 [8]에서는 계

통 연계형 단상 인버터에서의 제어 알고리즘이 오직 전압제어 문

제에만 초점을 두었고, [9, 10]에서 무순단 전환의 순서는 잘 묘

사되었지만 모드전환 시 계통전류와 단상 인버터의 전압 제어기
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의 출력이 같지 않아 인버터 전압과 계통전류의 불안정함을 발생

시킬 수 있다.

또한, 부하의 전력 품질을 향상시키기 위해 Cascade 전류-전

압 제어가 제안되었다[11]. 이 방식은 THD를 감소시킬 수 있으

나, 무순단 모드 전환을 위한 전략이 없다.

단독운전으로 모드 전환시 발생되는 과도를 완화시키기 위해 

드룹을 기반으로 하는 제어기도 제안되었다[12, 13]. 이는 무순

단 모드 전환을 위한 마이크로그리드 동작에서 강인함을 제공한

다. 하지만 드룹 운전으로 인해 동특성이 느리고 임의의 전류 제

어가 불가능하여 최대 출력 운전 등이 제한되는 단점을 지닌다.

단독 운전 모드를 위한 커패시터 차동 전압 피드백 루프 및 

내부 기준 전압 피드포워드를 이용한 다중 루프 전압 제어기는 

계통 연계에서 단독운전으로 전환 시 전압의 연속성과 응답 시간 

감소를 위해 설계되었다[14]. 이 방법은 모드 전환 시 순간 전압 

변화에 관계없이 출력 전압의 왜곡이 발생한다.

본 논문에서는 기존 모드전환기법의 단점을 보완하기 위해 엔

진발전기 분리 시 전압제어의 과도현상을 줄이기 위해 전압제어

기의 적분요소에 초기 값을 더해주어 전류제어에서 전압제어로 

완만한 모드전환이 가능하도록 하였고 또한 재연계 시 엔진발전

기의 출력전압을 BESS의 출력전압에 추종시켜 크기와 위상을 일

치시켜 완만한 모드전환이 가능하도록 하였다. 이를 통해 모드 

전환 시에 발생되는 전력의 과도 상태를 빠르게 정상 상태로 복

구하여 지속적인 전력 공급을 실현하고 높은 전력 품질을 유지할 

수 있다. 이는 PSCAD/EMTDC 소프트웨어를 통해 시뮬레이션을 

진행하였으며 실험실규모의 프로토타입을 제작하여 제안한 이론

에 대한 검증을 진행하였다.

2. 제안하는 무순단 제어

그림 1은 낙도에 설치된 독립형 전력시스템의 기본 구성을 나

타낸 것이다. 맑은 날 낮 시간에는 PV판넬에 의해 생산된 전력

은 DC-DC 컨버터를 통해 BESS에 충전된 후 DC-AC컨버터에 

의해 부하에 전력을 공급한다. 엔진발전기는 BESS와 병렬로 연

결하여 부하의 수요가 증가하거나 BESS의 잔존 충전용량이 충분

하지 못한 경우에만 가동한다. 따라서 엔진발전기의 사용을 최소

화하여 연료를 절감하고 환경부담을 완화하는 장점이 있다.

그림 1 엔진발전기와 연계된 BESS의 시스템 구성

Fig. 1 System configuration of BESS connected to Engine 

Generator

인버터의 AC 출력전압은 고조파를 함유하고 있어 이를 제거

하기 위해 부하와 사이 LCL 필터를 설치한다. 엔진발전기는 변

압기와 반도체 스위치 STS(Solid-State Transfer Switch)를 지나 

부하와 연계되어 있다.

본 논문에서는 제안하는 무순단운전 알고리즘을 구현하기 위

해 BESS의 출력전압과 전류, 부하의 전압과 전류, 그리고 STS에

서 엔진발전기의 전압과 전류를 측정한다.

2.1 병렬운전 시 전류제어

BESS의 전류와 전압은 동기좌표에서 제어되며 센서를 통해 

측정된 3상 전압 및 전류를 식 (1)과 (2)에 기술한 정지와 회전

좌표변환을 통해 직류성분으로 변환한다.

1 11
2 2 2
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de ds

qe qs

f f
f f
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θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(2)

그림 2는 PI 제어기를 이용한 BESS의 전류제어기를 나타낸 

것이다. D축 전류와 Q축 전류 간의 결합성분을 제거하기 위해 

제어 출력에 각각 상호 결합성분을 보상하였고 시스템의 동특성

을 개선하기 위해 부하전압 Vde 와 Vqe 를 별도로 보상하였다. 전

류제어를 통해 출력되는 BESS의 기준전압 V 

*
de_ref 와 V 

*
qe_ref 는 

식 (3)으로 표현된다[15].

그림 2 전류 제어 블록도

Fig. 2 Current control block diagram

*
_ _( )( )ii

de ref pi de ref de qe de
kV k I I LI V
s

ω= + − − +
(3)

*
_ _( )( )ii

qe ref pi qe ref qe de qe
kV k I I LI V
s

ω= + − + +

전류제어기는 유효 및 무효전력을 제어하는 기능을 갖는데 유

효전력(P)과 무효전력(Q)은 회전좌표상의 전류와 전압을 가지고 
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식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

1.5( )

1.5( )
de de qe qe

de qe qe de

P V I V I

Q V I V I

= +

= − (4)

여기서, Vde 와 Vqe 는 동기좌표상에서의 3상 전압을 그리고 Ide

와 Iqe 는 동기좌표상에서의 3상 전류를 나타낸다.

부하전압의 PLL이 정상적으로 되었다면 유효전력은 D축 성분 

전류, 무효전력은 Q축 성분의 전류로 표현이 가능하다. 따라서 

전류제어를 위한 기준치는 기준전력에서 구할 수 있다.

_ 1.5
ref

de ref
de

P
I

V
=

, 
_ 1.5

ref
qe ref

qe

Q
I

V
= (5)

2.2 분리운전 시 전압제어

병렬 운전하던 엔진발전기가 분리될 경우 부하전압을 일정하

게 유지할 수 없기 때문에 BESS가 발전기를 대신하여 전압제어

를 수행하게 된다. 주파수는 60Hz로 그리고 선간 전압을 220V로 

일정하게 제어한다. 선간 전압을 220V 일정전압으로 출력하기 위

해서는 A상 전압을 최대 전압을 180V로 출력해야 하므로 기준전

압 Vde_ref = 180V, Vqe_ref = 0V로 정한다.

그림 3은 전압제어기의 구성을 나타낸 것이다. 기준전압의 D

축과 Q축 성분은 실측 값과 비교한 후 그 차를 PI제어기에 입력

하여 기준전류 Ide_ref 와 Iqe_ref 를 얻는다. 전압제어기의 출력으로 

나오는 기준전류는 그림 2의 전류제어기의 입력으로 공급되어 결

과적으로 이중루프 제어방식으로 되어 있다. 이 이중루프 제어방

식에서는 전압뿐만 아니라 전류도 간접적으로 제어하여 급작스러

운 전류의 변화가 일어나지 않게 되어 안정적인 동작을 할 수 

있다.

θ
377 /rad s

1
s

pvk

pvk

ivk
s

ivk
s

그림 3 전압 제어 블록도

Fig. 3 Voltage control block diagram

2.3 안정도 분석

그림 4는 BESS, LCL 필터, 부하, EG를 포함하는 전체 시스템

의 등가회로를 나타낸 것이다. EG의 연계모드와 비연계모드에 대

해 제어시스템의 안정도 분석을 위해 전압제어와 전류제어 각각

에 대해 전달함수를 도출하였다. 통상 BESS가 부하에 전력을 공

급하고 EG는 백업전원으로써 동작하기 때문에 EG로 역전류가 

흐르는 경우는 없다고 가정하였다. 또한 EG는 변압기를 통해 부

하와 연결되고 내부 인덕턴스는 무시하였다.

그림 4 전체 시스템 등가회로

Fig. 4 Equivalent circuit of entire system

이 등가회로에 대해 키르히호프 전압과 전류 법칙을 적용하면 

식 (6)∼(8)이 유도된다[16].

1 ( )B cI V V
Ls

= − (6)

1
( )f d

c L
f

C R s
V I I

C s
+

= − (7)

c
L

g

VI
L s

=
(8)

위 3식을 연립으로 풀어 IL 와 VB 로 정리하면, 전달함수 

GLCL(s)를 식 (9)와 같이 도출할 수 있다.

3 2

1
( )

( ) ( )
f dL

LCL
B g f g f d g

C R sIG s
V LL C s L L C R s L L s

+
= =

+ + + + (9)

식 (9)는 PI제어기를 포함한 폐루프제어 전달함수이고 그 구성

도는 그림 5와 같다. 이 구성도에서 kpc 는 전류제어기의 비례이

득이고 kic 는 전류제어기의 적분이득이다.

pc ick s k
s
+

( )LCLG s

그림 5 폐루프 전류 제어 블록도

Fig. 5 Current control closed-loop block diagram

1 ( )L c L
g

I V V
L s

= − (10)

식 (7), (8)과 식 (10)을 연계하여 부하 전류와 BESS 전압의 

전달함수 GLCL(s)는 (11)과 같이 다시 쓸 수 있다.
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'
3 2

1
( )

( ) ( ) 1
f d

LCL
g f f d g d f d g

C R s
G s

LL C s C L LR L R s C R L L s
+

=
+ + + + + + + (11)

식 (11)을 이용한 폐루프 전압제어 블록도는 그림 6과 같이 

이중루프 제어를 사용하여 나타낼 수 있다. 그림 6에서 kpv 는 전

압제어기의 비례이득이고, kiv 는 전압제어기의 적분이득이다. 또

한, ZL(s)는 부하임피던스, VL 은 부하전압을 나타낸다. BESS는 

부하의 전압제어를 수행하므로 최종출력은 부하전압 VL 이다.

pv ivk s k
s
+ ' ( )LCLG s ( )LZ spc ick s k

s
+

그림 6 폐루프 전압 제어 블록도

Fig. 6 Voltage control closed-loop block diagram

그림 7은 전류제어 전달함수 식 (9)와 전압제어 전달함수 (11)

의 보드 선도를 나타낸다. 이득은 kpc=10, kic=800이고 kpv=1, 

kiv=5이다. 부하는 용량이 일정한 것으로 가정하여 순수 저항성 

부하(R=10Ω)를 사용하였다. 이 보드 선도를 보면 전류제어기와 

전압제어기는 위상여유가 충분하여 제어가 안정적임을 알 수 있다.

그림 7 폐루프 전달함수 보듣 선도

Fig. 7 Bode diagram of the closed-loop transfer function

3. 제안하는 모드 전환 기법

3.1 연계운전에서 분리운전으로 모드 전환

연계운전 시 전압제어기의 적분 값은 항상 0이라 하고 3상 부

하의 각상이 균등하게 구성되었다고 하면, 부하전류는 동기좌표

상에서 D축과 Q축의 직류성분 Ide_L, Iqe_L 로 표현이 가능하다.

동기좌표상에서 표현된 부하전류 Ide_L, Iqe_L 은 EG의 D축과 Q

축 전류 Ide_EG , Iqe_EG 와 BESS의 D축과 Q축 전류 Ide_BESS , Iqe_BESS 

의 합이다.

_ _ _

_ _ _

de L de EG de BESS

qe L qe EG qe BESS

I I I

I I I

= +

= + (12)

그러나 EG가 분리된 직후에는 Ide_EG = 0, Iqe_EG = 0 이 되므로 

Ide_L 와 Iqe_L 의 값은 감소하고 이에 따라 부하전압도 감소하게 된

다. 따라서 부하전압을 회복하기 위해서는 EG가 부하에 공급하던 

전력을 BESS가 더 공급해 주어야 한다. BESS가 전압제어를 통

해 부하전압을 정상적으로 회복하기까지는 모드 전환 직후부터 

일정한 과도시간이 걸린다. 이 과도시간은 전압제어기에 있는 적

분이득을 적절히 조정하여 줄일 수는 있으나 정확하게 설정하지 

않을 경우 전체 시스템의 동작이 불안정해 질 수 있다. 또한, 시

스템의 증설이나 분리로 인해 시스템에 변화가 있을 경우 시스템

의 응답특성을 변화시키고 제어기의 안정성을 저하시키며 제어기

의 대역폭이 감소된다.

본 논문에서는 제어기의 이득을 변경하지 않고 과도시간을 줄

일 수 있는 기법을 제안하였다. 이 기법에서는 BESS의 전압제어

가 정상상태에 도달할 때 전압제어기의 적분 값 Ide_i , Iqe_i 은 전

류제어의 입력 Ide_ref , Iqe_ref 와 같게 되고, 전류제어가 정상적으로 

수행이 되면 부하전류 Ide_L , Iqe_L 와도 같게 된다.

_ _ _

_ _ _

de i de ref de L

qe i qe ref qe L

I I I

I I I

= =

= = (13)

결과적으로 전압제어기의 정상상태 적분 값은 부하전류와 같

으므로 본 논문에서는 이를 이용하여 정상상태의 적분 값을 예측

하고 모드전환 직후 적분기의 초기 값으로 사용하여 과도시간을 

줄이는 것이다. 이 적분 값을 I 

0
de_ref 와 I 

0
qe_ref 로 표현하면 이 값

은 식 (14)와 같이 표현된다.

0
_ _ _

0
_ _ _

de ref de EG de BESS

qe ref qe EG qe BESS

I I I

I I I

= +

= + (14)

적분 값 I 

0
de_ref 와 I 

0
qe_ref 은 모드전환 이전 EG 전류 Ide_EG , 

Iqe_EG 와 BESS 전류 Ide_BESS , Iqe_BESS 의 합으로 표현된다.

그림 8은 본 논문에서 제안하는 초기 적분 값을 적용한 전압

제어기의 구성을 나타낸 것이다. 모드 전환이 이루어진 직후, 적

분기의 스위치가 온 되어 적분기에 I 

0
de_ref 와 I 

0
qe_ref 를 더해주고, 

다음 제어주기에는 적분기의 스위치가 오프되어 다음 제어주기에

는 동작하지 않는다.

따라서 초기 값으로 I 

0
de_ref 와 I 

0
qe_ref 를 가지고 제어를 시작하

여 전압제어기의 출력 Ide_ref , Iqe_ref 는 바로 정상상태의 값으로 

출력할 수 있다. 그 결과 기준전압과 실측전압의 오차도 작게 되

어 모드 전환 후에도 부하에 공급되는 전압과 전류는 고장 전과 

같게 유지된다.

초기 적분 값을 결정하기 위해서는 부하전류 Ide_L , Iqe_L 나 EG

전류 Ide_EG , Iqe_EG 의 정보가 필요하다. 이 값들은 통신을 통해 저

장해두거나 발전기의 드룹 특성을 이용하여 추정할 수 있다. 드
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그림 8 제안하는 전압 제어 블록도

Fig. 8 Proposed voltage control block diagram

그림 10 PSCAD/EMTDC 시뮬레이션 회로도

Fig. 10 PSCAD/EMTDC Simulation circuit model

표 1 시스템 파라미터

Table 1 System parameters

Parameters Value

Line-to-Line Voltage(RMS) 220 V

Battery Voltage 450 V

Switching Frequency 10 kHz

Inverter Inductor 3 mH

Load Inductor 0.2 mH

Filter Capacitor 5 uF

Damping Resistor 1 Ω

룹 특성을 이용하여 발전기 전류를 추종하기 위해서는 모드 전환 

전에 초기 적분 값 I 

0
de_ref , I 

0
qe_ref 를 미리 결정해둬야 한다.

3.2 분리운전에서 연계운전으로 모드 전환

분리운전에서 부하전압은 BESS에 의해 제어되기 때문에 재연

계하는 EG 전압과 위상 차를 갖는다. 이 위상 차를 제거하지 않

고 재연계하면 큰 과도전류가 흐르게 되어 부하와 BESS에 악영

향을 미칠 수 있다. 따라서 과도가 없는 안정적인 재연계를 위해

서는 부하전압 vabc 와 EG 전압 vabc_EG 의 위상을 동기화하고 크

기를 일치시켜야 한다. EG는 회전기이기 때문에 출력전압의 크기

와 위상을 신속하게 조정하는 것은 불가능하다. 따라서 EG 전압 

vabc_EG 를 측정하여 전압의 크기 및 위상 정보를 얻은 후 BESS에 

의해 제어되는 부하전압이 EG 전압을 추종하도록 크기와 위상을 

제어한다[2].

그림 9는 연계운전 모드 전환 시 위상각을 추종하기 위한 

PLL의 구성을 나타낸 것이다. 이 그림에서 선택 스위치는 C에 

연결할 경우 연계운전을, D에 연결할 경우 분리 운전을 위한 위

상각 제어가 이루어진다.

θ1
s

377 /rad s

θ

그림 9 EG위상 추종을 위한 PLL 블록도

Fig. 9 PLL for EG phase angle tracking

PLL을 이용한 위상동기화에서 PI제어기의 입력으로 Q축 성분 

전압 Vqe 가 사용되는데 이는 다음 식을 통해 알 수 있다. 3상 전

압 vabc 가 정지좌표변환 식 (1)에 의해 Vds 와 Vqs 로 식 (15)와 

같이 표현되고, Vqe 는 동기좌표변환 식 (2)를 이용하여 식 (16)과 

같이 나타낼 수 있다.

'cosds mV V θ= (15)

'sinqs mV V θ=

' '( cos sin sin cos )qe mV V θ θ θ θ= − + (16)

식 (16)로 표현된 Vqe는 Sine 함수의 원리와 충분히 작은 위

상각 차에 대해 sinθ ≈ θ 이므로 식 (17)과 같이 표현된다.

' 'sin( ) ( )qe m mV V Vθ θ θ θ= − = − (17)

위 식에서 θ 는 제어기의 출력 BESS의 위상각이고 θ´ 는 추종

하려는 EG 전압의 위상각이다.

식 (17)을 통해 Vqe는 위상각의 오차를 나타내는 것을 알 수 

있다. 또한 3상 좌표계 변환이 이상적이고 폐루프 전달함수의 차

단주파수는 충분히 높다고 한다면 그림 9와 같이 PLL 시스템을 

피드백 제어루프로 모델링 할 수 있다.

식 (6)에서 고정전압을 전압제어기의 지령전압으로 받던 BESS

는 동기좌표계에서의 EG 전압 Vde_EG 와 Vqe_EG 를 기준전압으로 

대치하여 전압제어를 수행한다.

4. 시뮬레이션 결과

제안된 모드 전환 기법의 타당성을 검증하기 위해 PSCAD/ 

EMTDC를 사용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 실시하였다. 시뮬레이

션에 사용한 모델은 그림 10과 같고 각 회로정수는 표 1과 같다. 

EG를 차단하기 위해 반도체 스위치 STS(Solid-State Transfer 
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Detection time

EG-conneted mode EG-disconnected mode

(a)

Detection time

EG-conneted mode EG-disconnected mode

(b)

그림 11 전류제어에서 전압제어로 모드 전환 시뮬레이션 결과; 

(a) 제안방식 적용 전, (b) 제안방식 적용 후

Fig. 11 Simulation results of mode change from Current 

control to Voltage control; (a) Without proposed 

method, (b) With proposed method

Phase matching start

(a)

EG-conneted modeEG-disconnected mode

(b)

그림 12 전압제어에서 전류제어로 모드 전환 시뮬레이션 결과; 

(a) PLL 위상동기화, (b) 모드 전환 파형

Fig. 12 Simulation results of mode change from Voltage 

control to Current control; (a) PLL operation, (b) 

Mode change waveform

Switch)를 사용하였고, EG는 변압기를 통해 부하와 결합되는 것

으로 하였다.

4.1 연계운전에서 분리운전으로 모드 전환

분리운전 모드 전환 시뮬레이션에서는 제안하는 초기적분 값

을 적용한 경우와 적용하지 않은 경우를 나누어 비교하였다. 그

림 11은 모드전환 시의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 발전기와의 

분리는 0.4초에 발생하고 STS의 시간을 고려하여 약 8ms 후 

0.408초에서 모드전환을 시작하도록 하였다.

그림 11의 (a)는 초기 적분 값을 적용하지 않은 파형을 나타

낸다. 엔진발전기와 분리된 0.4초 이후부터 STS가 열리는 시간 

0.408초까지 BESS는 전류제어를 수행하고, 그 이후부터 전압제어

를 수행하게 된다.

전압제어로 모드 전환이 이루어진 직후에는 부하전압 Va 와 부

하전류 Ia_load 값은 분리 전보다 값이 떨어져 있음을 확인할 수 있

다. 이 때 전압제어기에 의해서 부하의 전압과 전류가 정상상태

까지 도달하는데 과도시간이 약 60msec정도 걸리는 것을 알 수 

있다.

그림 11(b)는 모드 전환 시 전압제어기에 초기 적분치를 적용

한 결과를 나타낸다. 제어기는 마찬가지로 BESS는 0.408초 이전

까지는 전류제어를 수행하고 검출 이후 전압제어를 수행한다. 그

림 10의 (a)와는 다르게 정상상태까지 과도시간은 약 4ms정도임

을 알 수 있다. 또한 부하의 전압과 전류는 STS가 열리는 시간 

근방을 제외하고 큰 변화가 없음을 알 수 있다.

4.2 분리운전에서 연계운전으로 모드 전환

그림 12(a)는 PLL의 위상동기화를 적용하여 BESS가 전력을 

공급하던 중 EG 전압과 위상동기화를 수행하는 것을 나타낸 것

이다. 약 1.21초에 PLL 위상동기화 제어가 시작되면 부하전압 

Va는 EG 전압 Va_EG와 위상이 일치되어 간다. PLL의 위상동기

화 제어를 수행한 후 부하전압의 크기를 제어하면 EG전압이 동

기좌표계에서 직류 값으로 고정되어 큰 과도현상 없이 일치시킬 

수 있다.

위상동기화와 전압크기 제어를 통해 부하전압과 EG전압의 위
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(a)

(b)

그림 13 전류제어에서 전압제어로 모드 전환 실험 결과; (a) 제

안방식 적용 전, (b) 제안방식 적용 후 

Fig. 13 Experimental results of mode change from Current 

control to Voltage control; (a) Without proposed 

method, (b) With proposed method

(a)

(b)

그림 14 전압제어에서 전류제어로 모드 전환 실험 결과; (a) 

PLL 위상동기화, (b) 모드 전환 파형

Fig. 14 Experimental results of mode change from Voltage 

control to Current control; (a) PLL operation, (b) 

Mode change waveform

상이 같아지면 STS가 닫히게 되고 BESS는 전압제어에서 전류제

어로 모드전환을 한다.

그림 12(b)는 BESS와 EG가 다시 연계되어 운전하는 과정을 

보인 시뮬레이션 결과이다. 앞서 확인한 PLL 위상동기화를 수행

한 후 약 1.72초에 연계운전을 시작한다. 부하전압 vabc 와 EG전

압 vabc_EG 의 위상차가 거의 없기 때문에 과도전류 없이 안정적으

로 연계가 됨을 알 수 있다.

5. 하드웨어 실험 결과

본 논문에서 제안하는 모드전환기법을 하드웨어적으로 검증하

기 위해 그림 1에 보인 회로구성과 표 1에 보인 데이터를 기반

으로 하드웨어를 구축하고 실험을 실시하였다. 특히 제안하는 모

드전환 알고리즘을 구현하기 위해 TMS320F28335 DSP 기반 제

어보드를 제작하고 여기에 C-코드로 프로그램 된 제어 및 시스

템 모니터링 알고리즘을 구현하였다. 시뮬레이션 결과와 상호비

교를 위해 실험조건은 시뮬레이션 조건과 동일하게 그리고 검출

시간도 약 8ms로 동일하게 설정하였다. 또한, STS의 on/off는 

DSP 제어기에서 제어신호에 의해 원격으로 제어된다.

5.1 연계운전에서 분리운전으로 모드 전환

분리운전 모드 전환 실험에서는 시뮬레이션과 마찬가지로 초

기적분 값을 적용한 경우와 적용하지 않은 경우로 나누어 실험파

형을 비교하였다. 그림 13은 연계운전에서 분리운전으로 모드전

환을 한 실험결과를 나타낸 것이다. EG가 분리되면 EG전류는 0

이 되며 BESS는 STS 가정에 의해 8ms 이후 고장을 검출하여 

모드전환을 수행하게 된다.

그림 13의 (a)는 초기적분 값을 적용하지 않은 실험결과를 나

타낸 것이다. EG가 분리되고 난 후 BESS는 전류제어에서 전압제

어로 모드전환을 수행한다. 검출시간 동안은 BESS가 전류제어를 

수행하고 있어 부하전압이 감소함을 알 수 있다. 약 8ms 후에 

BESS는 전압제어로 모드전환이 이루어지고 이후 전압이 정상상

태까지 회복하는 데에는 약 60ms정도 걸리는 것을 알 수 있다.

그림 13의 (b)는 전압제어기에 초기적분 값을 적용한 경우의 

실험결과를 나타낸 것이다. 제어는 초기적분 값을 적용하지 않은 

경우와 마찬가지로 BESS는 검출시간 이전까지는 전류제어를 수

행하고 검출 이후 전압제어를 수행한다. 하지만 그림 13의 (a)와

는 다르게 모드전환 후 부하전압이 빠르게 회복하는 것을 확인할 

수 있다.

5.2 분리운전에서 연계운전으로 모드 전환

그림 14는 분리운전에서 연계운전으로 모드전환 시 부하전압

과 EG 전압의 위상동기화와 부하전압과 전류, EG 전류, BESS 

전류를 나타낸 것이다. 그림 14(a)에서 PLL 위상동기화 제어에 

의해 부하전압이 부드럽게 EG 전압과 위상이 동기화됨을 알 수 

있다. 위상동기화를 이룬 후 STS는 닫히고 연계운전으로 전환이 

된다.

그림 14(b)는 PLL 위상동기화 후 EG의 연계운전 모드전환 시 

부하전압과 전류, EG 전류, BESS 전류의 실험 결과를 나타낸 것
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이다. 부하전압이 EG 전압을 정확하게 추종하였기 때문에 과도현

상 없이 연계가 가능하고 연계운전으로 전환이 되면 BESS는 전

류제어로 전환이 되어 EG 전류는 증가하고 BESS 전류는 감소하

여 부하의 전류를 서로 분담하는 것을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 BESS와 병렬운전 중인 엔진발전기를 분리운전 

할 때 발생하는 과도현상을 줄이기 위해 BESS 전압제어기 내의 

PI 제어기 중 적분기에 초기 값을 더하여 과도현상이 거의 발생

하지 않는 무순단 모드전환 기법을 제안하였다. 제안한 기법의 

PI 제어기의 적분기 초기 값은 엔진발전기의 전류를 통신에 의해 

직접 감지하거나 또는 Droop 제어기에서 주파수 변동에 따른 유

효전력의 변동을 통해 엔진발전기의 전류를 추정하여 BESS전류

와의 합으로 설정한다. 또한 분리운전에서 다시 연계운전으로 전

환할 때 엔진발전기의 전압 위상정보를 감지하여 BESS의 출력전

압 위상각이 엔진발전기의 출력전압 위상각을 추종하도록 제어하

여 과도현상 없이 안정적인 연계가 가능하다.

제안하는 기법의 동작타당성을 검증하기 위해 컴퓨터 시뮬레

이션을 실시하고 이를 기반으로 하드웨어 실험 장치를 구성하여 

실험을 실시하였다. 그 결과 제안하는 기법은 분리운전 시 전압

제어기의 과도현상을 크게 줄일 수 있었고, 재 연계운전 시 큰 

과도현상 없이 연계됨을 확인할 수 있었다.

제안하는 기법은 낙도에서 일조량이 충분할 때는 태양광과 

BESS를 이용하여 부하에 전력을 공급하고 그렇지 못할 때는 엔

진발전기를 최소한으로 사용하여 연료절감과 친환경 전력공급에 

유효할 것으로 보인다.
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