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1. 서  론

최근 신재생전원을 이용한 마이크로그리드가 전력

산업 분야의 신성장 동력으로써 많은 관심이 집중되

고 있다. 국내에서도 정부주도하에 산업계, 학계에서

관련 연구와 투자가 이루어지고있다. 특히도서지역

을 중심으로 하는 독립형 마이크로그리드가 중요한

테마로 떠오르고 있다. 도서지역에 기존의 디젤발전

기와더불어태양광발전, 풍력발전기와같은신재생발

전원을연계하는형태로독립형마이크로그리드를구

현한다. 국내의마이크로그리드는 2013년도부터가파

도, 가사도, 백령도를 중심으로 한 도서지역에 200∼

500kW 규모의 풍력-디젤-BESS(Battery Energy

Storage System) 마이크로그리드가 실증 및 보급되

고 있다[1].
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전원인 태양광발전과 풍력발전기를 연계하면서 발생

하는 전력품질의 문제가 아직 해결과제로 남아 있다

[2-5]. 특히순간적인출력변동으로인해발생하는주

파수의 변화는 계통의 전력품질과 안정도에 심각한

문제를초래하게된다. 이와관련해참고문헌 [4]에서

는국내의낙도지역을대상으로풍력과디젤발전기로

구성된 발전시스템을 모델링하고 풍력출력변동을 모

의하여 주파수의 변동을 분석하였다. 그리고 참고문

헌 [8]에서는 국내의초도지역을대상으로디젤-태양

광-풍력-BESS로 구성된 발전시스템을 모델링하고

신재생전원의출력변화의크기에따른부하단의전압

과 주파수변동을 분석하였다. 본 논문에서는 참고문

헌 [4]의낙도의계통도를바탕으로BESS를연계하여

BESS제어용량에따른주파수변동을모의하고분석

하였다.

본 논문에서는 신재생전원의 출력변동과 BESS 연

계의 영향을 분석하기 위해 과도해석프로그램

PSCAD/EMTDC를 이용하여 풍력-디젤-BESS로 이

루어진 독립계통을 구현하고 풍력발전기의 출력변동

으로인한주파수의변화를모의하였다. 그리고BESS

의 제어범위에 따른 주파수에 미치는 영향을 분석하

였다.

2. 신재생전원의 용량과 주파수 변동

의 관계

2.1 기존 도서지역의 주파수 제어

큰규모의전력계통에서는단순히출력조정에의한

주파수 제어가 아닌 전계통의 연료비 최소화, 송전전

력과 지역별 전압상태를 고려한 계통 안정운전, 수력

발전의 계획 사용수량 운영에 의한 상하수도의 안정

공급, 발전연료의 수급에 따른 각설비별 적정운영과

최적배분등많은복합요소에의해서주파수조정이

이루어진다[6]. 그러나도서지역은대부분단독계통으

로운영되고있고계통규모도수십∼수백 kW인경

우가대부분이며울릉도가수천 kW로운전되고있다.

그리고불규칙하게나타나는부하와하계휴가기간의

냉방부하등의변동성이큰부하가많아주파수품질

유지가 매우 어려운 실정이다[1,6].

기존도서지역은거의모든발전소가디젤발전기로

구성되어있으며경제부하배분이나발전기의선택적

운전에 의한 연료비 절감과 계통 안정도보다는 전력

의안정적공급이우선시되고있다. 도서지역의주파

수 조정방식은 조속기의 운전방식에 따라 단독부하

등시성운전과드룹운전방식을주로활용한다. 그림1은

디젤발전기의주파수제어의운전방식의개념도를나

타낸다[6]. 기존의도서지역의주전원및주파수제어

는 대부분 디젤발전기가 담당하고 있다. 디젤발전기

의 일반적인 회전수는 900∼1800rpm으로 운영하고

있다[6].

Fig. 1. Frequency control method of diesel
generator

2.2 독립형 마이크로그리드의 주파수 변동

에 미치는 요소

기존의 도서지역 계통 내 주파수 변동의 주원인은

부하변동에 있었다. 하지만 최근의 신재생전원 기반

의 마이크로그리드 형태로 구성되고 있는 도서지역

계통내 주파수 변동의 주원인은 간헐적인 출력을 보

이는 신재생전원의 연계에 있다[2-5]. 국내의 도서지

역을중심으로구성되고있는독립형마이크로그리드

의경우기존의디젤발전기와태양광, 풍력등의신재

생발전설비로 전원구성을 하고 있다. 그로 인해 발생

하는 계통의 전력품질의 문제는 다양한 문헌에서 언

급하고있다. 뿐만아니라다양한실증사례를통해주

파수와 전압 품질 등의 문제를 확인할 수 있다. 대표

적인 사례로 울릉도에는 지난 2000년 전력공급을 보

완하고관광자원으로가치가높다고판단되어 600kW

급 풍력설비가 설치되었다. 그러나 소규모 전력계통
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에대용량풍력설비가연결됨에따라잦은주파수변

동과 한전의 발전기 증·감발 계획의 수립 곤란, 빈번

한 설비 고장으로 운전이 정지되는 상황이 발생했다

[7-8].

3. 독립형 마이크로그리드의 구성 및 

모델링

3.1 독립형 마이크로그리드의 구성

본절에서는디젤-풍력-BESS로구성된AC링크방

식의독립형마이크로그리드의구성을설명하고자한

다. 독립형 마이크로그리드의 구성방식은 AC계통과

DC계통으로구분되고있다. 최근 DC계통의구성방식

이많은관심을받고있지만현재국내의도서지역의

경우기반시설이AC계통방식으로구성되어있다. AC

링크방식의마이크로그리드의경우대부분디젤발전

기가 주파수와 전압을 제어하는 역할을 하고 에너지

저장및방출기능을갖고있는 BESS는순시변동하

는 전압 및 주파수의 보상역할을 수행한다[4-5].

3.2 디젤발전기의 모델링

국내의 도서지역에 설치된 디젤발전기는 동기기로

써 수십∼수천 kVA의 용량을 갖는다. 동기발전기의

제어기는 출력전압을 제어하는 여자기(Exicter)와 유

효전력출력을 조정하는 조속기(Governor)로 구분된

다. 그림 2와 3은각각동기발전기의여자기와정속도

제어모델을 나타낸다. 제어모델의 경우 IEEE 권장모

형 및 Woodward사, Basler사 등에서 제시하는 모델

링에 활용되고 있다[4-5]. 조속기의 경우 도서지역의

주파수 안정을 위해 일반적인 드룹제어가 아닌 정속

도 운전모델을 활용한다.

Fig. 2. SG exciter model

여기서 Vt : 발전기 단자전압

Vref : 발전기 기준단자전압

Efd : 계자전압출력, T : 측정시정수

G(gain) : 50∼20.0 설정

T2(여자기 시정수) : 0∼0.5 설정

Fig. 3. SG constant speed model

여기서 Pref : 발전기 기준출력치

ω : 출력속도, ωref : 발전기 기준속도

R : 드룹계수, 0.02∼0.125 설정

T2 : 원동기 시정수 : 0.3∼2.0 설정

3.3 풍력터빈의 모델링

풍력터빈의출력은풍속과풍력터빈의블레이드크

기에따라결정된다. 식 (1)은풍속과풍력터빈의출력

관계를 나타내는 수식이다[2]. 풍력발전기 모델은 크

게 고정속 유도발전기 모델(tpye 1)부터 전출력 컨버

터가 연계된 가변속 동기발전기 모델(type 4)까지 존

재한다. 본 논문에서는 현재도서지역에 널리 설치되

어 있고 모의의 악조건을 구현하기 위한 풍력발전기

로 고정속 운전하는 유도발전기를 선정한다.

  

   


 



 


 

(1)

여기서 A : 블레이드의 회전단면적(m2)

ρ : 공기밀도, 해수면에서 1.25(kg/m2)

ω : 블레이드 회전각속도(rad/sec)

Cp : 블레이드 출력계수

 : 피치각

T : 토크(Nm)

V : 풍속(m/s)



82

독립형 마이크로그리드내 풍력발전출력이 주파수 품질에 미치는 영향 분석

Journal of KIIEE, Vol.30, No.3, March 2016

3.4 BESS의 등가모델

BESS 모델의경우인버터를통해계통에연계되기

때문에 가변제어형 전압으로 간단히 모델링할 수 있

다. 본 논문에서는 순시 변동하는 전압 및 주파수의

보상역할을 수행하기 위해 참고문헌 [5]의 BESS의

CVCF(Constant Voltage Constant Frequency)제어모

델을 활용하여 구현하였다. 그림 4는 BESS의 CVCF

제어구조를 나타낸다.

Fig. 4. CVCF model of BESS

4. 독립형 마이크로그리드의 모의분석

4.1 독립형 마이크로그리드의 모의구성

본논문에서는신재생전원의출력변동으로인한주

파수 품질의 영향을 분석하기 위해 도서지역 모델계

통을 PSCAD/EMTDC를 통해 구현하고 모의하였다.

독립형마이크로그리드의모델구성을위해참고문헌

[5]의디젤발전기, 풍력터빈, 변압기, 선로의파라미터

를활용하였다. 그림 5는독립형마이크로그리드의모

의계통도이다.

그림 5와 같이 400kVA*2급 디젤발전기, 3상 부하,

300kVA 고정속풍력발전기와 300kWh BESS 설비가

각각 연계변압기를 통해 6.6kV AC선로에 연결되어

있다. 앞서언급한계통의주파수변동에영향을미치

는요소인신재생전원 용량의 증감, BESS의 제어유

무에 대해 모의하였다.

4.2 독립형 마이크로그리드의 모의결과 분석

독립형 마이크로그리드의 디젤발전기, 풍력터빈의

모델에대한응답을확인하기위해다음과같이모의

하였다.

step 1. t=0초에서 디젤발전기 기동

step 2. t=2초에서 3상부하 600kW+j187.5kVar 투입

step 3. t=30초 풍속 5m/s 발생

step 4. t=55초 풍속 8m/s 발생

step 5. t=80초 풍속 12m/s 발생

그림 6∼9는 BESS의연계가없을경우의디젤발전

Fig. 5. Diesel-Wind turbine-BESS hybrid generation system
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기의 공급전력, 회전각속도, 풍력발전기의 유효전력,

무효전력, 계통의전압과주파수변동, 부하의소비전

력을 나타낸다.

Fig. 6. Power supplied form diesel generator

Fig. 7. Diesel generator speed

Fig. 8. Power supplied form WT generator

Fig. 9. Demand power of Load

t=0초에서 부하가 투입되기 전까지 디젤발전기가

기동하면서디젤발전기의초기회전각과출력은초기

과도상태가발생한다. 이후 t=2초에부하가투입되면

서디젤발전기의출력은증가하고회전각속도도 1p.u

에 수렴하고 있음을 보여주고 있다. 여기에서 계통의

손실 및 부하의 소비전력을 디젤발전기가 담당하고

있다. 이후풍속의단계적증가로인해풍력발전기의

공급유효전력이증가하면서디젤발전기의공급유효

전력을 점차 감소한다. 반면에 풍력발전기의 무효전

력의 소비가 증가함에 따라 계통의 전압은 강하함을

보인다. 동시에디젤발전기의무효전력이증가함으로

보인다.

그림 10은 t=40초 이후의 계통 주파수의 변동을나

타내고 있다. 디젤발전기의 초기과도상태 이후 신재

생전원의 출력변동에 따른 주파수의 변동을 확인할

수있다. 풍력출력이 0에서약 65kW으로증가하면서

60.8Hz까지 증가하였다. 그리고 풍속이 8m/s에서

12m/s까지증가하면서풍력출력 300kW가계통에유

입되었다. 그로인해약계통주파수는 62.8Hz까지상

승하였다. 이는 비상시 계통주파수 허용범위 기준인

1.03∼0.958p.u.를 초과하는값이다. 반면에수용가전

압은 허용범위(1.1∼0.9p.u.)내에서 유지되었다. 결국

풍력출력의급격한변동에대해디젤발전기의응답특

성은 계통 주파수품질 유지에 한계가 있음을 확인할

수 있다.

Fig. 10. Grid frequency & voltage

본 논문에서는 풍력발전기의 출력변동에 대해

BESS의출력제어가계통주파수에미치는영향을분

석하기 위해 BESS의 유, 무의 차이와 BESS의 출력

제어 범위에 따른 주파수의 변동을 모의하였다. 여기

서 BESS는 풍력출력의 smoothing 제어가아닌계통

주파수의정상범위유지를위한 CVCF제어를실행하

고 있으며, BESS의 PCS(Power Conditioning

System)를 통해 BESS의 출력을 제한한다.

그림 11은신재생전원의출력변동량에따른계통주
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파수의 변화의 최대값을 표시하고 있다. BESS의 보

조없이순수하게풍력발전기, 디젤발전기로만이루어

진전원계통의경우 50kW의출력변동(부하의 1/12수

준)에 대해 주파수변동량이 0.6Hz의 값을 나타냈다.

즉 계통 주파수가 60.6Hz까지 상승함을 보였다. 그리

고풍력발전기의출력이 0에서 300kW로증가하는경

우에약 63.5Hz까지상승하였다. 이는계통주파수유

지범위의 기준을 벗어나는 결과이다.

Fig. 11. Frequency maximum variation value
according to output of WT generator

반면에 BESS의 PCS의 최대출력제한이 100kW인

경우에는 풍력발전의 출력이 250kW 변동할 때

61.5Hz이하로 제어한다. 하지만 300kW에서는 계통

주파수가 62.25Hz까지 상승함을 보이고 있다. 결국

BESS를통해풍력발전기의출력제어를하는경우순

간적인 변동에 대해 반응하면서 계통 주파수를

60±0.2Hz 이내로 제어하고 있다. 하지만 제한용량을

벗어나는 경우 이를 제어하지 못하고 있음을 보인다.

결국 BESS의 제어성능이 독립형 마이크로그리드의

주파수 품질유지에서 중요요소임을 확인하였다.

5. 결  론

본논문은도서지역을중심으로구성된독립형마이

크로그리드의 계통을 과도해석프로그램을 통해 모델

링하였다. 이를 이용하여 풍력발전기의 출력변동을

모의하고 그로 인한 주파수의 영향을 분석하였다. 그

리고풍력발전기의출력변동과 BESS의유무, 그리고

BESS의출력제어범위의차이를통해주파수의변화

를 확인하였다.

모의결과풍력발전기와디젤발전기로이루어진계

통의경우디젤발전기의가버너제어만으로는주파수

품질 유지기준을만족할 수 없음을 확인하였다. 그리

고 BESS의 출력제어범위 밖의 출력변동에 대해서도

주파수 품질유지기준을 초과함을 보였다. 본 논문의

결과는 계통의 규모, 디젤발전기, 풍력터빈, BESS의

제어 파라미터에 따라 다른 모의결과를 보이게 된다.

하지만신재생전원의출력변동이주파수품질에미치

는 영향을 확인하고 이를 개선하기 위해서는 BESS

용량과 PCS의 출력범위 선정이 중요함을 확인할 수

있었다.

결국 독립형 마이크로그리드의 설계와 효율적이고

안정적인 운영을 위해서는 대상계통에 대한 정확한

모델링을 통해 상세한 분석이 요구된다. 뿐만 아니라

BESS의설계를함에있어서BESS의설치및운영비

용, 독립계통의주파수최소유지범위, 보호협조와같

은 다양한 요소를 반영해야 하는 부분도 고려되어야

한다.

향후연구에서는 BESS와디젤발전기의응답특성을

고려한 계통 운영방안에 대한 연구를 진행하고자

한다.
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