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SUMMARY

This thesis proposes a stable operation method for off-grid microgrid by

estimating the appropriate output and operating plan of diesel generator. In

this case, diesel generator is employed as a main power source. The output

power of diesel generator is estimated by comparing between predictive

power demand load and renewable energy generation that can be achieved

from forecasting and past weather data.

In the microgrid, the function of energy storage system(ESS) is to balance

the electric power between power generation sources and power demand load

by charging/discharging operation. If a state of charge(SOC) of battery

exceeds the normal range, the microgrid will be unstable. Accordingly, the

output power of diesel generator will be immediately regulated based on the

SOC of battery in order to make a power balancing of the microgrid.

To verify effectiveness of estimated output power of diesel generator, the

model of microgrid designed in Chuja Island is chosen as a case study. The

proposed method is considered in three cases;

1) Analyzing the operation characteristics of the microgrid during one day

and one year period by using the PSCAD/EMTDC simulation program

and MATLAB program, respectively.

2) Analyzing the penetration limit rate of renewable energy sources and

comparing to a microgrid which ESS is always used as a main power

source.

3) Analyzing variation of the frequency and voltage under grid fault

condition and comparing to a microgrid which ESS is always used as a

main power source.
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Ⅰ. 서 론

최근 전력수요의 증가로 계통의 규모가 대형화되고 운영이 복잡화됨에 따라

전력계통은 높은 신뢰도와 최적의 경제성을 갖도록 계획 및 설계가 되고 운영되

어지도록 요구되어지고 있다. 그래서 현재 중앙 집중형 계통이 아닌, 복잡한 구

조들을 일정 단위로 모아 하나의 소규모 시스템을 이루도록 하는 제어시스템을

통해 운영, 관리하도록 하는 마이크로그리드의 개념이 전 세계적으로 확산되고

있다. 이러한 추세에 따라 EU, 일본, 미국 등은 다양한 목적의 마이크로그리드

실증단지를 구축, 운영하고 있으며 이를 통해 이와 관련된 기술의 상용화를 지속

적으로 발전시키고 있다. 국내에서도 가파도 마이크로그리드 실증사업을 최초로

수행하여 이를 기반으로 전라남도 가사도에 마이크로그리드를 조성하였으며, 현

재 울릉도와 추자도에 마이크로그리드를 추진중에 있다 [1].

이러한 마이크로그리드는 기존 도서지역의 디젤발전기에 신재생에너지원과 에

너지저장장치를 도입하며, 이를 에너지관리시스템(Energy Management System

: EMS)을 통해 전력망의 안정적이고 효율적인 운영을 수행하고 있다. 이는 계통

부하에 각 발전원들이 전력공급을 분담함으로써 디젤발전 의존도를 낮추고 또한

탄소배출량을 줄일 수 있는 차세대 전력망으로 여겨지고 있다. 마이크로그리드는

주계통과 연계된 On-grid Type과 연계되지 않는 Off-grid Type이 있다.

On-grid Type은 주계통과 근접한 도서지역 혹은 주계통 내의 소규모 지역에 적

용되며 계통시정수가 큰 주계통에 기인하여 마이크로그리드 내의 외란발생 시,

안정성이 비교적 높다. Off-grid Type은 일반적으로 주계통과 멀리 떨어진 도서

지역에 적용되며 보통 에너지저장장치가 주전원으로 이용된다. 이 경우, 계통시

정수가 적어 마이크로그리드 내의 전압, 주파수 안정도에 취약할 여지가 있다.

본 논문에서는 계통의 안정도 측면에서 취약할 여지가 있는 Off-grid Type 마

이크로그리드를 모델로 정하여 전력계통이 안정적이고 효율적인 운용방안에 대

하여 논한다. 이때 디젤발전기는 내연기관과 회전기 기반의 설비로, 회전력으로

인한 출력관성이 커 순간적인 외란에 둔감한 특성이 있다. 이에 따라 인버터 기

반의 분산전원보다 출력시정수가 큰 디젤발전기를 이용하여 전압, 주파수 기준점
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을 제공하면 외란발생 시, 계통의 안정성 및 신뢰성 측면에서 이점이 많기 때문

에 디젤발전기를 기저발전원으로 운용함을 제안한다. 그리고 이러한 운용을 위해

기상청의 날씨예보를 이용하여 적정 출력용량을 산정한다. 산정된 디젤발전기 출

력용량의 검증을 위해 마이크로그리드를 추진중인 추자도를 사례로 MATLAB

분석과 PSCAD/EMTDC 전력계통 및 전력전자 해석프로그램을 이용하여 컴퓨터

해석을 수행하고, 그 결과를 토대로 타당성을 입증하고자 한다.
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Ⅱ. 마이크로그리드용 디젤발전기 출력용량 산정

인버터 기반의 전력변환시스템(Power Conversion System : PCS)이 계통의

주전원으로 이용되면 계통의 시정수가 작아지는 특성이 있다. 계통의 시정수가

작은 경우, 계통내의 한 계통연계점(Point of Common Coupling : PCC)에서 외

란이 발생되었을 때 갑작스런 전압, 주파수의 변동을 유발하며 이는 계통의 안정

도를 떨어뜨릴 가능성이 크다. 이는 타 PCC에 전압, 주파수 변동을 유발하고 풍

력발전 혹은 태양광발전과 같은 신재생에너지의 불안전한 출력을 유발할 수가

있다. [2]. 또한, 추가적인 분산전원 투입 시, 과도현상이 발생할 여지가 있어 계

통이 불안정해지고 투입되었던 분산전원이 다시 분리될 수 있다.

디젤발전기는 인버터 기반의 출력 시정수에 비해 느리지만 외란에 대해 강인

하다는 점 때문에 Off-grid Type 마이크로그리드의 주전원으로 운용시 안정적인

계통운용을 할 수 있다는 장점을 가진다[3]. 이때, 계통의 안정도와 신재생발전원

의 이용률을 높이기 위해서 가능한 디젤발전기의 출력용량을 최소로 하여 마이

크로그리드를 운용해야 한다.

2.1 마이크로그리드용 분산전원 설비

마이크로그리드를 구성하는 분산전원으로는 대표적으로 화석연료를 사용하는

디젤발전기와 신재생에너지원인 풍력발전, 태양광발전 등이 있으며 공급전력과

수요전력의 균형을 유지해주는 에너지저장장치(Energy Storage System : ESS)

가 있다. 각각의 특성은 다음과 같다.

(1) 풍력발전

풍력발전은 바람에너지를 이용하여 기계적 토크를 발생시켜 발전기를 통해 전

력을 생산하는 환경 친화적 청정에너지원이다. 발전설비 면적을 적게 차지하는

국토의 효율적 이용이 가능하지만 간헐적인 바람의 특성으로 풍속과 풍향 조건

에 따라 에너지공급 불안정성의 우려가 있다. 효율을 높이기 위해 피치제어,
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Stall제어 등을 통한 최대 출력점 추종제어(Maximum Power Point Tracking :

MPPT)제어를 수행한다. 간헐적인 출력특성으로 불안정한 전력공급원으로 간주

되며 계통에 안정적인 전력공급을 위해서 에너지저장장치 등의 설비와 함께 운

전되어야 한다.

(2) 태양광발전

태양광발전은 태양전지를 사용하여 광기전력 효과를 통해 태양에너지를 전기

에너지로 변환하는 시스템이다. 친환경적이며 소음공해가 없으나 부지면적을 넓

게 차지하는 단점이 있다. 또한, 운량 및 강수 등의 기상조건에 성능이 달라지는

특성을 갖는다. 요구되는 용량을 설계하기위해 태양전지를 직·병렬 연결하며 효

율을 높이기 위해 DC/DC 컨버터를 통한 MPPT제어를 수행한다. 간헐적인 출력

특성으로 불안정한 전력공급원으로 간주되며 계통에 안정적인 전력공급을 위해

서 에너지저장장치 등의 설비와 함께 운전되어야 한다.

(3) 에너지 저장장치

마이크로그리드 분산전원의 통합 및 계통의 효율적인 전력운용을 위해 필수적

인 요소이다. ESS는 배터리에 분산형 전원의 잉여 전력을 저장하였다가 계통의

피크부하 발생 시 수요관리 및 수요와 공급의 균형을 유지하는 목적으로 사용된

다. ESS의 활용방안에 따라 예비력 확보, 계통의 신뢰도 향상, 신재생발전원 계

통연계 안정화가 가능한 장점이 있다. 배터리관리시스템(Battery Management

System : BMS)을 통해 잔존용량을 관리하며 PCS를 통해 출력의 조정이 가능

하다. 소규모 마이크로그리드 혹은 도서지역의 에너지 자립을 위해 마이크로그리

드의 전압, 주파수 기준점 제공 역할을 하지만 출력 시정수가 낮은 인버터기반의

PCS기반으로 계통의 안정도에 우려가 있을 수 있다.
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(4) 디젤발전기

디젤발전기는 신재생발전원과는 달리 기상조건의 영향을 거의 받지 않으며, 도

서지역에서 필요한 전력을 안정적으로 공급할 수 있는 전원으로 여겨지고 있다.

디젤발전기는 여자기와 조속기, 동기기를 운전하는 내연기관으로 구성된다. 여자

기는 계자권선에 직류전류를 공급함으로써 출력전압을 유지하거나 조정하며, 조

속기와 내연기관은 디젤발전기가 부하에 따라 운전할 수 있도록 발전기의 속도

를 조정하는 역할을 한다. 일반적으로 마이크로그리드내의 신재생발전원의 간헐

적 출력과 에너지 저장장치의 잔존용량이 기준값 이하로 내려갈 때를 대비하여

예비 발전원으로 사용된다.

계통연계를 위해 인버터 기반의 PCS를 이용하는 신재생에너지원과는 달리 디

젤발전기는 출력의 시정수가 커 전압, 주파수의 기준점을 제공하며 계통의 안정

도에 이바지한다.

2.2 기상 예측정보 기반의 디젤발전기 적정 출력용량 산정

기상청의 기상예측 정보를 이용하여 다음날 신재생발전원의 출력을 예상하고

부하패턴을 적용하여 수요와 공급의 비교를 통해 매일의 디젤발전 출력용량을

산정하고자 한다. 신재생발전원의 Power Curve를 이용하여 신재생발전원의 발

전량을 산정하고자하며 이때, 기상예측정보 기반의 태양광발전기 Power Curve

작성을 위해 2013∼2015년 동안의 과거기상 데이터와 제주대학교 캠퍼스 내에

설치된 1.08 MW 태양광발전출력 데이터, 기상청의 기상예측 정보를 이용한다.

(1) 기상예측 정보 기반의 신재생출력량 산정

부하에 안정적이고 효율적인 전력공급을 위해서 신재생출력량 예측은 필수적

이다. 이는 신재생출력량의 예측과 예상 부하에 따라 각 분산전원의 특성에 따른

운전계획 작성이 가능하기 때문이다. 이에 따라, 기상청에서 제공하는 단기 예보

데이터를 이용하여 다음날 풍력발전과 태양광발전의 일별 발전량을 예측한다.
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그림 1 기상청 단기예보의 예

기상청에서 제공하는 단기예보의 예는 그림 1과 같고 운량과 풍속뿐만 아니라

풍향, 강수량, 기온 등이 3시간 간격으로 제공된다 [4].

가. 풍력발전 출력량 예측

풍력발전의 전기적인 출력은 식(1)과 같으며, 이는 풍속 의 3제곱에 비례하기

때문에 여러 요인들 중 풍력발전 출력에 가장 밀접한 관계를 갖는 요인은 풍속

이라 판단할 수 있다.

 


 (1)

여기서,
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 : 풍력발전기 전기적 출력 [W]

 : 공기밀도 [kg/m
3
]

 : Blade 단면 넓이 [m
2
]

 : 풍속 [m/sec]

 : 출력계수

따라서 출력량을 예측하기 위해서 그림 1과 같이 기상청에서 제공하는 평균풍

속을 이용한다. 풍속을 마이크로그리드에 적용된 실제 발전기 모델의 Power

Curve에 적용하여 출력을 예상하며 이를 바탕으로 하루 동안의 발전량을 예측한

다. 또한, 기상청에서 제공하는 평균풍속은 10m 높이에서의 측정값이기 때문에

마이크로그리드에 도입된 풍력발전기의 허브높이를 고려하기 위해 대수법칙을

이용하며 이는 식(2)와 같다 [5].

  ln


ln


 (2)

여기서,

 : 지상높이 에서의 풍속 [m/s]

 : 에서의 풍속 [m/s]

 : 지상조도계수 [m]

나. 태양광발전 출력량 예측

태양광발전은 일사량, 기온, 습도, 강수량 등 많은 인자에 밀접한 관계를 가지

며 전기에너지를 출력한다. 그 중 태양광 출력에 가장 직접적인 요인은 일사량이

며 이는 운량과 밀접한 관계가 있다. 운량이 많을수록 일사량은 낮아지며, 운량

이 적을수록 일사량이 높아진다. 따라서 출력량을 예측하기 위해서 그림 1에서

제공하는 평균운량을 이용한다. 운량에 따른 태양광출력을 분석하기위해 2013∼

2015년간의 실제 태양광발전 출력과 기상청 운량데이터를 분석하였으며 기상청
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맑 음 구름 조금 구름 많음 흐 림
운 량 0∼2 3∼5 6∼8 9∼10

표 1 기상청 예보정보에 따른 운량수치

예보의 정보에 따라 운량은 표 1과 같이 0∼10까지로 수치화된다.

실제 제주대학교 캠퍼스내의 1.08 MW 태양광발전설비의 출력데이터를 이용하

여 과거 기상데이터와의 상관관계 분석을 통해 그림 2와 같이 정격용량 100 kW

단위의 PV Power Curve를 도출하였다. Power Curve의 정확도를 높이기 위해

봄(4∼6월), 여름(7∼9월), 가을(10∼11월), 겨울(12∼3월)로 나누어 작성되었으며,

편차를 줄이기 위해 데이터 중 유효한 80%만을 이용하였다. 이를 이용하여 기상

청의 예보 운량을 적용하여 하루 동안의 발전량을 예측한다.

(a) 봄 (b) 여름

(c) 가을 (d) 겨울

그림 2 계절에 따른 운량별 100 kW단위 태양광 발전 Power Curve
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(2) 기상예측 정보에 따른 DG 출력용량 산정

디젤발전기의 용량산정을 위해 앞서 언급된 방법을 이용하여 예측된 신재생에

너지 발전량과 적용될 마이크로그리드 내의 부하패턴을 비교한다. 이를 통해 디

젤발전기 전력요구량이 계산되며 이는 식(3)과 같다.









   

  



  

   
  



 

  
  



 

    
    

(3)

여기서,

 : 부터  동안의 디젤 발전출력 [kW]

 : 디젤 최소출력 [kW]

 : 디젤 최대출력 [kW]

 : 시의 부하 요구전력량 [kWh]

 : 시의 신재생 발전출력량 [kWh]

식(3)에 의해 디젤발전기의 요구 발전량이 계산되며 신재생발전원의 발전특성

을 고려하여 0∼9시, 9∼18시, 18∼24시의 3구간으로 나누어 디젤발전기의 정출

력값을 산정한다. 산정된 디젤발전출력이 해당 디젤발전기의 최소 출력용량보다

적을 경우, 최소출력용량을 운전하도록 하며 해당 디젤발전기의 정격용량보다 클

때, 최대 출력용량을 운전하도록 한다. 디젤발전기의 정출력운전은 기계적 스트

레스를 감소시켜 시스템의 효율 및 수명을 증대시킨다.
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(3) EMS 운영 알고리즘

그림 3은 제안된 방법을 통한 매일마다의 EMS운영 알고리즘을 나타낸다. 그

절차는 첫째로, 기상청 일기예보의 운량과 풍속데이터를 입력하며 둘째로, 입력

된 기상예보 데이터를 기반으로 마이크로그리드 내에 설비된 신재생발전원의 용

량을 고려하여 발전량을 계산한다. 셋째로, 해당 마이크로그리드의 부하패턴을

적용하여 마이크로그리드의 전력 요구량을 계산한다.

그림 3 제안된 EMS 운영 알고리즘
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수집된 데이터와 각 계산된 발전량과 전력요구량을 이용하여 다음날의 디젤발전

기 출력량을 계산하여 디젤발전기가 어느 정도의 정출력을 공급해야 하는지 산

정하고 이를 2대 이상의 디젤발전기가 분담하여 운전하도록 한다. 추가로, 각 마

이크로그리드 디젤발전기의 정격용량이 제한적이기 때문에 기상예측을 통해 산

정된 디젤발전기의 출력용량을 정격용량과 비교하여 운전될 디젤발전기 출력을

최종 산정해야한다 [6]. 이때, 디젤발전기의 최소 출력용량은 제작사에서 효율성

과 안정성을 보증하는 최저 운전출력으로 하며, 일반적으로 정격용량의 10%로

한다 [7].

위와 같이 장기기상 예측정보를 통해 하루 동안의 디젤발전기 정출력 값이 결

정되게 되나, 신재생발전원의 간헐적 출력으로 배터리의 SOC가 정해진 범위를

초과할 여지가 있다. SOC의 관리 실패는 ESS의 계통탈락을 유발할 수 있으며

이는 마이크로그리드 내의 전력품질에 악영향을 미칠 뿐만 아니라 계통의

Black-out 등 최악의 상황을 초래한다. 따라서 배터리의 SOC를 적정 범위이내

에서 유지할 수 있도록 SOC상태에 따른 실시간 분산전원의 출력제어가 요구된

다. SOC가 기준값 이상으로 초과할 때, 신재생발전원의 출력제한 혹은 Dummy

Load의 투입 그리고 디젤발전기 출력감소가 SOC 유지의 해결책이 될 수 있다.

반대로 SOC가 기준값 이하로 저하할 경우, 디젤발전기의 출력증가 혹은 필요에

따라 부하를 조절하는 수요관리가 SOC 유지의 해결책이 될 수 있다.

SOC의 기준값은 마이크로그리드에 적용된 배터리용량과 디젤발전기 증·감발

률을 고려하여 산정해야한다.
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Ⅲ. 마이크로그리드 컴퓨터 해석

3.1 마이크로그리드 모델링

제안된 디젤발전기 출력용량산정의 타당성을 입증하고자 2019년 마이크로그리

드 구축완료 예정인 추자도를 사례로 컴퓨터 해석을 수행한다.

(1) 추자도 전력부하 및 전력설비

그림 4와 같이 제주도 북서쪽에 위치한 추자도는 제주도에 부속된 섬들 가운

데 가장 큰 전력부하를 가지고 있으며, 대부분의 전력을 주택용으로 사용하고 있

다 [8].

그림 5는 추자도의 연도별 부하추세를 나타낸다. 2013년까지 평균부하와 최대

부하의 증감이 불규칙적이나 2013년 이후, 매년 가정용 태양광발전설비 이용의

증가로 추자도 전력부하가 감소하는 추세이다. 이때, 2015년 전력부하가 최대

2,232 kW, 평균 1,534 kW임을 확인할 수 있다 [9].

그림 4 추자도의 위치 및 지형
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그림 5 추자도 연별 평균 및 최대부하

추자도의 전력계통도는 그림 6과 같고 추자 내연발전소에서 전력공급을 전담한

다. 추자 내연발전소는 디젤발전기 7대로 구성되며 총 발전용량은 5,500 kW이고

예초, 대서, 묵리 D/L을 통해 전력을 공급한다.

추자도 내연발전소 설비는 표 2와 같고 각 발전기는 정격용량에 약 80%로 운

용을 하고 있으며, 부하변동에 따라 예비발전기를 운전시켜 계통을 운영하고 있

다 [9].

그림 6 추자도 전력계통도
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구분 3-1호기 4-1호기 5호기 6호기 7호기 8호기 9호기

발

전

기

전압(V) 6,600 6,600 6,600 6,600 6,600 6,600 6,600

용량(kW) 1,000 1,000 500 500 500 1,000 1,000

주

변

압

기

용량(kVA) 2,000 6,250 6,250 - - - -

전압(V) 6,600 6,600 6,600 - - - -

표 2 추자도 발전기 설비 현황

(2) 마이크로그리드 계획 및 모델

정부는 2015년 추자도 에너지 자립섬 구축 사업을 추진 시작하였으며 현재 컨

소시엄이 구성되어 진행중에 있다. 추자도의 마이크로그리드 구축 사업은 2019년

완료예정에 있으며 기존 계통에 추가로 신재생발전설비와 에너지저장장치 그리

고 통합 에너지운영시스템의 도입을 통해 운영할 계획에 있다.

신재생발전설비로는 풍력발전설비와 태양광발전설비가 도입될 예정이며 설비

용량은 각각 2,400 kW, 1,600 kW으로 6:4의 비율로 산정되었다. 에너지저장장치

의 경우 12 MWh의 Li-ion 배터리가 도입되며 에너지저장장치의 이용성과 효율

성을 증대시키기 위해 2 MW의 PCS를 4기를 병렬 설치하여 운영할 예정이다.

표 3은 추자도 마이크로그리드의 발전설비를 나타낸다.

발전 설비 설비 용량

풍력 발전기 800 * 3 kW

태양광 발전기 1,600 kW

배터리 에너지

저장장치

배터리 12 MWh

전력 변환장치 2,000 * 4 kVA

디젤 발전기
1,000 * 4 kVA

500 * 3 kVA

표 3 추자도 마이크로그리드 발전설비 용량
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그림 7은 2019년 구축완료 예정인 추자도 마이크로그리드 모델을 나타낸다. 전

력공급원으로 디젤발전기, 풍력발전원, 태양광발전원이 있으며 각각 5,500 kW,

2,400 kW, 1,600 kW로 모델링되었다. 에너지저장장치는 12 MWh 용량의 배터리

와 2 MW의 PCS 4기로 구성되었다.

그림 8은 산정된 디젤발전기 출력용량을 바탕으로 마이크로그리드에서 실시간

으로 수행될 SOC범위에 따른 디젤발전기 및 신재생발전원의 출력제어 알고리즘

이다. 여기서, 는 수요 부하, 는 산정된 디젤발전기 출력, 은

조정된 디젤발전기 출력, 는 디젤발전기 최소 출력, 는 신재생

발전 출력, 는 출력 제어된 신재생발전출력, SOC는 ESS 잔존용량, 는

ESS 충전 전력, 는 ESS 방전 전력을 나타낸다.

그림 7 추자도 마이크로그리드 모델
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그림 8 ESS 잔존용량에 따른 실시간 분산전원 출력제어 알고리즘

본 추자도 마이크로그리드 내에서, ESS의 배터리 가용 SOC범위를

0.2<SOC<0.8로 제안할 때, EMS에서 실시간으로 SOC를 감시한다. 가용 SOC를

초과하지 않도록 상한선과 하한선에 여유분을 두며 SOC가 하한선의 여유분보다

저하할 때, 디젤발전원이 부하를 전담하며 신재생발전원을 이용해 ESS의 배터리

를 충전한다. SOC가 상한선의 여유분보다 초과할 때, 디젤발전기는 최저운전하

며 그 밖의 잉여출력은 신재생발전원의 출력제어를 통해 제한한다. 이때의 출력

제어는 SOC가 0.5가 될 때까지 수행된다.

추자도 ESS의 SOC 여유분은 배터리 용량 12 MWh와 디젤발전기의 분당 증·

감발률을 고려하여 산정한다. 그림 9와 같이 추자도 디젤발전기의 증·감발률을

정격 용량의 7.5%라고 가정할 때, 디젤 발전기의 정격용량까지의 소요시간은 최

대 15분이며 이때 필요로 하는 배터리용량은 설치될 용량의 2.3%임을 확인할 수

있다. 이때, 보수적으로 여유분을 두어 5%로 산정한다. 이에 따라, 여유분 5%를

적용하여 SOC의 여유분을 각각 0.25, 0.75로 정한다.
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그림 9 디젤발전기 증·감발률에 따른

ESS요구 용량

(3) 분산전원설비 및 에너지저장장치 모델링

가. 풍력발전기

풍력발전기는 그림 10과 같이 컴퓨터 해석의 원활함을 위해 하나의 전류원 등

가모델로 모델링되었다. 실제 유효전력 데이터를 입력하게 되면 이를 전류로 변

환하고 가변 전류원의 기준 전류값으로 사용하여 입력데이터와 동일한 유효전력

출력이 발생되도록 모델링하였다.
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그림 10 풍력발전기 등가모델
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나. 태양광발전기

태양광발전기는 그림 11과 같이 컴퓨터 해석의 원활함을 위해 하나의 전류원

등가모델로 모델링되었다. 실제 유효전력 데이터를 입력하게 되면 이를 전류로

변환하고 가변 전류원의 기준 전류값으로 사용하여 입력데이터와 동일한 유효전

력 출력이 발생되도록 모델링하였다.

다. 에너지저장장치

컴퓨터 해석을 위한 에너지저장장치는 그림 12와 같이 배터리와 PCS로 나뉘

어 모델링하며, 배터리는 국내 S사의 모델 파라미터를 이용하였다. 본 모델은

5.4 Ah의 정격용량을 갖으며 정격전압은 3.7 V이다. 그림 11과 같이 가변전원과

고정 내부저항을 이용하는 Sheperd Nonlinear Battery Model을 이용하여 모델링

하였으며, 비선형 특성을 갖는 배터리의 충전·방전에 따른 단자전압 수식은 각각

식(4), (5)와 같이 나타내어진다 [10].
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그림 11 태양광발전기 등가모델
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그림 12 배터리 등가모델

   ···

··
·

··
·exp·· (4)

   ···

··
·exp·· (5)

여기서,

E : 배터리 단자전압 [V]
E0 : 배터리 기준전압 [V]

A : 지수영역 비례계수 [V]

B : 지수영역 감쇄시정수 [Ah
-1
]

Q : 배터리 용량 [Ah]

K : 분극 상수 [V/Ah]
R : 내부 직렬 저항 [Ω]

i : 배터리 방전전류 [A]
t : 방전 시간 [h]

위 언급된 모델링을 통한 결과가 그림 13, 14와 같이 실제 모델 Datasheet의

충·방전 특성과 매우 유사함을 확인할 수 있다. 그림 13은 C-rate별 충전특성 파

형을 나타내며 그림 14는 방전특성 파형을 나타낸다.
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그림 13 배터리의 충전특성 비교

그림 14 배터리의 방전특성 비교

이를 이용하여 추자도 배터리 용량인 12 MWh를 구성하기 위하여 직렬 527개,

병렬 1,111개를 연결하여 모델링한다.

추자도 마이크로그리드 내의 설치될 에너지저장장치 시스템은 그림 15와 같다.

본 추자도 계통운용에서 에너지저장장치는 보조전원으로 쓰이기 때문에 유·무효

전력 명령치에 따라 유·무효전력제어가 수행된다. 이때의 유·무효전력 명령치는

디젤발전기와 신재생에너지원의 발전출력과 전력부하에서의 수요전력의 차를 의
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미한다. 또한, PCS는 2 MW의 용량으로 4개가 병렬 연결되어 계통에 연계될 예

정이기 때문에 Droop제어가 수행된다. Droop제어는 계통의 주파수 변동 및 전압

변동에 대하여 그림 16과 같이 유효전력 및 무효전력의 증감분에 기울기를 주어

자율적으로 출력을 제어하는 방법이며, 이는 2대 이상의 발전기 혹은 다른 분산

전원과의 병렬제어에 용이하다 [11].

그림 15 에너지저장장치 시스템

그림 16 Droop제어 특성곡선
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라. 디젤발전기

컴퓨터 해석을 위해 모델링된 1 MW용량의 디젤발전기는 그림 17과 같다.

PSCAD/EMTDC 내의 디젤발전기 라이브러리를 이용하였으며 추자도의 실제 디

젤발전기 파라미터를 적용하였다. 이외의 언급되지 않는 파라미터는 유사한 동특

성을 가질 것이라 판단되는 프랑스 L사의 1.02 MW 용량의 디젤발전기 파라미

터를 적용하였다. 이때, 디젤동력원(IC Engine)과 동기기에 적용된 파라미터는

각각 표 4, 5와 같다 [12].
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그림 17 디젤발전기 모델
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항 목 값

정격용량 1,024 kW

Engine 회전속도 1,500 rpm

Engine Cycle 수 4 Strokes

실린더 수 6 개

표 4 디젤동력원 모델 파라미터

항 목 값

정격 선간전압 6.6 kV

정격 선간전류 109.3 A

전기자 시정수 0.041 s

축 동기 리액턴스 3.53 pu

축 동기 리액턴스 2.12 pu

축 초기과도 리액턴스 0.135 pu

축 초기과도 리액턴스 0.169 pu

축 단락 시정수 0.222 s

축 개방 시정수 2.72 s

표 5 동기기 모델 파라미터

0.5 MW 용량의 디젤발전기 또한 실제 파라미터를 사용하여 모델링되었으며

언급되지 않는 파라미터는 1 MW 용량의 디젤발전기와 동일하게 사용하였다.

계통에서 외부적 혹은 내부적 요인에 의한 디젤발전기의 갑작스런 탈락을 고

려하여, 2대 이상의 병렬운전을 기본으로 하며 이를 위해 Droop제어가 수행된다.

Droop제어는 계통의 주파수 변동 및 전압 변동에 대하여 그림 16과 같이 유효전

력 및 무효전력의 증감분에 기울기를 주어 자율적으로 출력을 제어하는 방법이

며, 이는 2대 이상의 발전기 혹은 다른 분산전원과의 병렬제어에 용이하다 [11].

모델링된 디젤발전기는 정출력 운전을 유지하지만 간헐적 신재생발전원 출력

변동 및 에너지저장장치의 SOC상태에 따라 출력이 조정된다. 또, 디젤발전기의

최소운전출력은 정격의 10%로 2대의 500 kW 디젤발전기 병렬운전을 고려하여

100 kW로 한다.
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3.2 추자도 마이크로그리드 컴퓨터 해석

제안된 디젤발전기 출력용량에 따른 마이크로그리드의 운용이 안정적인지 검

증하기 위하여 시간별 출력 변동폭이 큰 풍력발전을 기준으로 풍속이 저속일 때

와, 고속일 때로 나누어 PSCAD/EMTDC 프로그램을 이용하여 컴퓨터 해석을

진행하였다. 이를 통해 하루 단위의 마이크로그리드 운용과 배터리 SOC에 따른

분산전원의 타당성을 분석한다.

또한, 제안된 디젤발전 출력용량 산정의 타당성을 위하여 2015년의 과거데이

터를 이용하여 MATLAB 프로그램을 통해 분석한다. 이를 통해 일년 단위의 마

이크로그리드 운용과 배터리 SOC에 따른 분산전원의 타당성을 분석한다.

(1) 디젤발전기 출력용량 산정 및 컴퓨터 해석

태양광발전에 비하여 풍력발전출력이 출력의 시정수가 작고 변동성이 큼에 따

라 하루 평균풍속이 저속(4.8 m/s)인 2016년 2월 19일과 고속(12.4 m/s)인 2016

년 2월 16일 총 2일의 신재생발전원 출력을 예측하고 이에 따른 각 날의 디젤발

전기 출력용량을 산정한다. 풍속은 추자도의 풍력발전기 높이인 70 m를 추정하

기위해 2장에서 언급된 대수법칙을 이용하였으며 지상조도계수는 긴 초지 및 보

리밭 조건을 가정하여 0.04 m로 산정하였다. 운량의 경우 추자도에서 운량정보

제공이 안되는 점을 고려하여 제주시 지역의 운량을 적용하였다.

추자도에 설치될 풍력발전기는 발전용량 800 kW를 갖는 독일 E사의 모델이며

Power Curve는 그림 18과 같다. 태양광발전기 Power Curve는 2장에서 작성된

100 kW기준 운량별 Power Curve를 이용한다. 그림 19는 2015년 추자도 계절별

전력수요그래프를 나타낸다.
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그림 18 풍력발전기 모델 Power Curve

그림 19 추자도 계절별 전력수요

가. 기상예측을 통한 디젤발전기 출력용량 산정

디젤발전기의 출력용량 산정을 위해 풍력발전기와 태양광발전기의 출력예측이

선행되어야 하며 이를 추자도 겨울 전력요구량과의 비교를 통해 디젤발전기 출

력용량을 산정한다. 각 날의 평균풍속을 그림 18의 Power Curve에 적용하여 하

루 동안의 풍력발전량을 산정한다. 태양광 발전기는 2장에서 작성된 100 kW기

준 운량별 Power Curve를 이용하여 평균운량에 따른 하루 동안의 태양광 발전

량을 산정한다. 이에 따른 2016년 2월 19일과 16일의 풍력발전출력량, 태양광발

전출력량, 부하전력량, 요구되는 디젤발전기 출력용량은 각각 표 6, 표 7과 같다.
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항 목 시 간 값 비 고

부하전력량

[kWh]

0∼9시 826,683
겨울 평균

전력량
9∼18시 900,294

18∼24시 715,385

풍력발전기

발전량

[kWh]

0∼9시 137,769
평균 풍속 :

4.8m/s
9∼18시 50,781

18∼24시 53,827

태양광발전기

발전량

[kWh]

0∼9시 0
평균 운량 :

구름 많음
9∼18시 142,168

18∼24시 0

디젤 요구

발전량

[kWh]

0∼9시 688,913

-9∼18시 707,344

18∼24시 661,554

디젤 정출력

[kW]

0∼9시 1,275

-9∼18시 1,309

18∼24시 1,837

표 6 2016년 2월 19일 발전원 예측용량 및 산정된 디젤 출력용량

항 목 시간 값 비 고

부하전력량

[kWh]

0∼9시 826,683
겨울 평균

전력량
9∼18시 900,294

18∼24시 715,385

풍력발전기

발전량

[kWh]

0∼9시 1,302,459
평균 풍속 :

12.4m/s
9∼18시 1,114,291

18∼24시 661,505

태양광발전기

발전량

[kWh]

0∼9시 0
평균 운량 :

구름 많음
9∼18시 142,168

18∼24시 0

디젤 요구

발전량

[kWh]

0∼9시 -475,776

-9∼18시 -356,165

18∼24시 53,876

디젤 정출력

[kW]

0∼9시 100
디젤발전기

최저 출력용량
9∼18시 100

18∼24시 100

표 7 2016년 2월 16일 발전원 예측용량 및 산정된 디젤 출력용량
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나. 컴퓨터 해석

산정된 디젤발전기 출력용량과 당일 실제 관측된 풍속, 일사량 데이터를 토대

로 컴퓨터 해석을 진행하였다. 풍력발전 출력은 추자도 마이크로그리드 해당 모

델인 E사의 800 kW Power Curve를 이용하여 출력을 산출하였으며, 태양광발전

출력의 경우 실제 일사량에 따라 태양광 패널의 기울기 30°를 적용하여 “국내

태양에너지 자원 분석 및 측정기술 연구”에 의거하여 출력을 산출하였다. 부하의

경우 2015년 계절별 추자도 전력수요그래프를 적용하였다.

그림 20은 2016년 2월 19일의 실제풍속과 일사량을 토대로 산정된 실제 유효

전력 파형을 나타낸다. 2016년 2월 19일 실제 신재생발전원 출력과 부하패턴 그

리고 산정된 디젤발전용량을 적용하여 PSCAD/EMTDC 프로그램을 이용해 컴퓨

터 해석을 진행하였으며 그림 21은 당일의 유효전력파형을 나타낸다. 0～9시,

9～18시, 18～24시 3구간에 따라 디젤발전 출력이 변동함을 확인할 수 있으며,

풍력발전 출력과 태양광발전 출력의 변동에 따라 발생되는 잉여, 부족 전력을 에

너지저장장치가 충·방전하여 마이크로그리드내의 공급과 수요의 균형을 유지시

킨다.

그림 20 2016년 2월 19일 실제 신재생발전 및 부하 출력
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그림 21 2016년 2월 19일 유효전력 해석결과

또한, 그림 22와 같이 에너지저장장치의 잔존용량이 정해진 범위인 0.2～0.8 이

내에서 운전함을 확인할 수 있으며 이에 따라 디젤발전기가 추가적인 출력제어

없이 산정된 출력용량을 유지함을 확인할 수 있다. 빨간 점선은 배터리의 가용범

위를 나타낸다.

그림 23, 24는 각각 2016년 2월 19일의 주파수 특성과 전압 특성을 나타낸다.

주파수의 최대, 최소는 각각 60.13 Hz, 59.91 Hz이며 전압의 최대, 최소는 각각

6.63 kV, 6.56 kV이다.

그림 22 2016년 2월 19일 배터리 잔존용량 해석결과
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그림 23 2016년 2월 19일 계통주파수 해석결과

그림 24 2016년 2월 19일 계통전압 해석결과

그림 25는 2016년 2월 16일의 실제 풍속과 일사량을 토대로 산정된 실제 유효

전력 파형을 나타낸다.
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그림 25 2016년 2월 16일 실제 신재생발전 및 부하 출력

2016년 2월 16일 실제 신재생발전원 출력과 부하패턴 그리고 산정된 디젤발전

용량을 적용하여 PSCAD/EMTDC 프로그램을 이용해 컴퓨터 해석을 진행하였으

며 그림 26은 당일의 유효전력파형을 나타낸다. 0～9시, 9～18시, 18～24시 3구간

에서 산정된 디젤발전출력용량이 모두 추자도의 최소출력용량보다 적게 산정되

어 최소출력용량인 100 kW로 출력됨을 확인할 수 있다. 풍력발전 출력과 태양

광발전 출력의 변동에 따라 발생되는 잉여, 부족 전력을 에너지저장장치가 충·방

전하여 마이크로그리드내의 공급과 수요의 균형을 유지시킨다.

그림 26 2016년 2월 16일 유효전력 해석결과



- 31 -

또한, 그림 27에서 에너지저장장치의 잔존용량이 0.75에 도달한 7시 30분부터

9시, 11시∼19시, 19시 30분∼21시에 배터리의 과충전 방지를 위하여 실시간으로

수요부하보다 잉여의 풍력발전 출력을 제한함을 확인할 수 있다. 이를 통해 그림

27과 같이 SOC가 기준범위인 0.2～0.8사이에서 연속적으로 운전함을 확인할 수

있다.

그림 28, 29는 각각 2016년 2월 16일의 주파수 특성과 전압 특성을 나타낸다.

주파수의 최대, 최소는 각각 60.13 Hz, 59.91 Hz이며 전압의 최대, 최소는 각각

6.64 kV, 6.57 kV이다.

그림 27 2016년 2월 16일 배터리 잔존용량 해석결과

그림 28 2016년 2월 16일 계통주파수 해석결과
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그림 29 2016년 2월 16일 계통전압 해석결과

추가로 그림 30, 31은 위의 두 가지 시나리오에서 발생되지 않는 실시간 SOC

감시를 통한 디젤발전기의 출력제어와 주파수, 전압 파형을 나타낸다. 이러한 상

황은 디젤발전 출력량의 잘못된 산정 혹은 신재생발전원의 간헐적 출력특성 등

에 기인한다. 그림 30은 SOC가 기준 범위인 0.25에 도달하였을 때, 디젤발전기

의 출력을 증가시켜 SOC가 0.2에 도달하는 것을 방지함을 나타낸다. 반대로 그

림 31은 SOC가 기준 범위인 0.75에 도달하였을 때, 디젤발전기가 최저운전을 함

으로써 SOC가 낮아짐을 나타낸다. 만일 최저운전을 수행함에도 불구하고 공급

전력이 수요보다 많다면 추가로 신재생출력제어가 수행된다.
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그림 30 SOC 기준범위 0.25 도달 시 디젤발전기 출력제어

그림 31 SOC 기준범위 0.75 도달 시 디젤발전기 출력제어
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(2) 추자도 마이크로그리드 MATLAB 분석

제안된 디젤발전기 출력용량 산정방법의 타당성을 입증하기 위해 2015년 과거

기상데이터를 토대로 MATLAB 분석을 진행하였다. 하루단위 디젤발전기 출력

용량 산정의 타당성 분석을 위해 SOC를 매일 0.5로 초기화 하여 진행하였다. 기

상데이터 기반으로 산정된 디젤발전기 출력용량 적용 시, 그림 32와 같이 1년 중

약 80%(284일)가 빨간 점선으로 표시된 배터리 SOC 가용범위인 0.2∼0.8을 넘지

않고 계통이 안정적으로 운용됨을 확인할 수 있다. 이때의 디젤발전기 출력은 그

림 33과 같다. 하지만 신재생발전원의 출력특성으로 인해 약 20%(81일)가 규정

SOC범위를 초과함을 확인할 수 있어 배터리 SOC의 상태를 고려한 실시간 디젤

발전기의 출력조정 혹은 신재생발전원의 출력제어를 수행할 필요가 있음을 알

수 있다.

그림 32 2015년간 산정된 디젤발전기 출력용량 적용 시 SOC 범위
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그림 33 2015년간 산정된 디젤발전기 출력

그림 34는 그림 16에서 제안한 배터리 SOC상태에 따른 실시간 분산전원 출력

제어 알고리즘을 적용하였을 때의 배터리 SOC범위이다. SOC가 0.25로 줄었을

때, 디젤발전기가 부하를 전담하고 배터리의 SOC는 신재생발전 출력을 통한 충

전으로 증가한다. SOC가 0.75로 증가할 때, 디젤발전기가 최소 출력용량인 100

kW로 운전되고 부하와 비교하여 잉여 공급되는 신재생발전원의 출력제한을 수

행하게 된다. 이때, 추가적인 출력제어를 수행한 디젤발전기 출력은 그림 35와

같다.

그림 34 제안된 실시간 분산전원 출력제어 시 SOC 범위
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그림 35 제안된 실시간 분산전원 출력제어 시 디젤발전기 출력

그림 36은 배터리의 SOC상태에 따라 계통의 안정적 운용을 위해 요구되는 신

재생발전출력 제한을 나타낸다. 이는 전체 신재생발전출력의 4.1%에 해당한다.

이때, 제안된 디젤발전기 운용에 따른 신재생발전 제한률의 비교를 위해 그림

37과 같이 기존 디젤발전기 운용(ESS 주전원)에 따른 신재생발전 제한출력을 분

석하였다. 이때, 신재생발전 출력제한은 전체 신재생발전 출력의 3.1%이다.

그림 36 2015년간 제안된 디젤출력 적용 시 신재생제한출력
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그림 37 2015년간 기존 디젤출력 적용 시 신재생제한출력

(3) 추자도 마이크로그리드 외란 시 컴퓨터 해석

주전원으로써의 디젤발전기 운용타당성을 분석하기 위하여, 제안된 독립형 마

이크로그리드용 디젤발전기 운전 시와 기존 운전 시(ESS 주전원)에 수용가 측에

지락 및 단락을 모의하여 PSCAD/EMTDC 프로그램을 이용하여 컴퓨터 해석 하

였다. 컴퓨터 해석 조건은 추자도 최대부하 2.2 MW를 적용하였을 때, 주전원인

디젤발전기 최저운전 100 kW 출력 시와 주전원이 ESS일 때 디젤발전기 0 kW

출력 시이다.

그림 38과 39는 각각 디젤발전기 주전원 시, a상 지락과 a-b상간 단락을 30 s

에 0.1 s간 모의하였을 때의 주파수, 전압 특성이며 표 8은 이때의 최대, 최소 주

파수와 전압을 나타낸다.
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그림 38 a상 지락사고 모의 시 계통주파수와 전압

그림 39 a-b상 단락사고 모의 시 계통주파수와 전압
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주파수 (Hz) 전압 (kV)

a상 지락
최대 60.08 6.62

최소 59.65 6.49
a-b상간

단락

최대 60.21 6.65

최소 59.10 6.12

표 8 지락과 단락 시, 주파수와 전압 특성

그림 40과 41은 ESS 주전원 시, a상 지락과 a-b상간 단락을 30 s에 0.1 s간

모의하였을 때의 주파수, 전압 특성이며 표 9는 이때의 최대, 최소 주파수와 전

압을 나타낸다.

그림 40 a상 지락사고 모의 시 계통주파수와 전압
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그림 41 a-b상 단락사고 모의 시 계통주파수와 전압

주파수 (Hz) 전압 (kV)

a상 지락
최대 60.50 6.68
최소 59.80 6.19

a-b상간

단락

최대 61.35 6.99

최소 59.48 5.52

표 9 지락과 단락 시, 주파수와 전압 특성

3.3 결과 및 고찰

제안된 디젤발전기 출력용량 산정방법의 타당성을 분석하기 위해 두 가지 시

나리오를 PSCAD/EMTDC 프로그램을 이용하여 분석하였다. 이를 통해 신재생

발전원의 출력변동에 상관없이, 제안된 디젤발전기 출력용량을 통해 마이크로그

리드가 안정적으로 운용됨을 검증하였으며 또한, 디젤발전기의 출력변동 시와 배

터리 SOC상태에 따른 각 분산전원들의 출력제어에도 전력품질이 안정적으로 유

지되는 것을 검증하였다. 풍속이 저속인 2016년 2월 19일 컴퓨터 해석에서 SOC

가 규정범위 이내에서 유지될 때, 제안된 디젤발전기 출력용량에 추가적인 출력



- 41 -

제어 없이 마이크로그리드가 안정적으로 운용됨을 확인하였다. 풍속이 고속인

2016년 2월 16일 컴퓨터 해석을 통해 SOC가 규정 범위인 0.75를 초과할 때, 디

젤발전기가 최저출력용량을 갖으며 운전함을 확인할 수 있으며 이와 동시에 수

요보다 잉여 출력되는 전력에 대하여 신재생발전원의 출력제한이 이루어짐을 확

인하였다. 이때, 제안된 디젤발전 출력과 배터리 상태에 따른 발전기의 출력제어

를 통해 각각의 시나리오에서의 전력품질이 「송·배전용 전기설비 이용규정」에

서 언급하는 전압 유지범위(6.0 kV∼6.9 kV)와 주파수 유지범위(59.8 Hz∼60.2

Hz) 내에서 안정적으로 유지됨을 확인할 수 있다 [13].

또한, MATLAB 프로그램을 이용하여 2015년 1년간 과거 기상데이터를 토대

로 제안하는 방법을 마이크로그리드에 적용하였다. MATLAB 분석을 통해 1년

중 80%인 284일이 추가의 디젤발전기 및 신재생발전원의 출력제어 없이 안정적

으로 운용됨을 확인하였다. 하지만 이 밖의 81일은 간헐적인 신재생발전원 출력

으로 인해 규정 SOC범위를 초과하게 되어 ESS의 가동률이 91%로 저하됨을 확

인할 수 있다. 이에 따라 배터리의 SOC상태를 고려한 실시간 디젤발전기 출력

제어 혹은 신재생발전원 출력제한을 통해 SOC상태를 기준범위 내에서 운전하도

록 하였으며 이때 ESS의 가동률이 100%가 됨을 확인할 수 있다.

제안하는 디젤발전기의 기저발전운용을 기존 마이크로그리드 내의 디젤발전기

운용(ESS 주전원)과 비교하였을 때의 결과는 표 10과 같다. 제안하는 디젤발전

기 출력용량 산정을 통해 신재생 제한률이 약 1%가량 증가함을 확인할 수 있으

며 분산전원의 특별한 출력제어를 요하지 않는 날이 7일 더 많음을 확인할 수

있다.

또한, 제안하는 디젤발전기의 운용방법과 기존의 디젤발전기 운용방법에 따라

수용가 측에 지락 및 단락을 PSCAD/EMTDC 프로그램을 통해 모의하였을

제안된 디젤발전기 출력
기존 디젤발전기 출력

(ESS 주전원)

신재생 제한률 (%) 4.1 3.1
정상운전일 (일) 284/365 291/365

표 10 제안된 디젤출력과 기존 디젤출력의 신재생 제한률 및 정상운전일 분석
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때, 제안된 디젤발전기 운용에서는 마이크로그리드의 주파수와 전압이 「송·배전

용 전기설비 이용규정」에서 언급하는 이상상태시의 주파수 허용범위인 57.5 Hz

∼62 Hz와 전압유지범위 이내에서 모두 유지됨을 확인할 수 있었으나 ESS가 주

전원인 기존의 디젤발전기 운용방법에서는 마이크로그리드에 a-b단락이 발생되

었을 때 전압이 유지범위를 초과함을 확인할 수 있다.
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Ⅳ. 결 론

본 논문은 기상정보 데이터를 이용한 마이크로그리드 내의 디젤발전기의 적정

출력용량 산정 방안을 제시하였다. 이를 위해 계통의 시정수를 높일 수 있는 디

젤발전기의 계통 전압, 주파수 기준점 제공과 기저발전으로 운전함을 제안하고

기상청 단기예보 데이터를 이용하여 신재생발전출력 특성에 맞도록 3구간으로

나누어 각 구간에 맞는 적정 디젤발전기 출력용량을 산정하였다. 산정된 디젤발

전 출력용량의 타당성 분석을 위해 마이크로그리드 계획이 수립된 추자도의 사

례를 적용하여 PSCAD/EMTDC와 MATLAB 프로그램 분석을 수행하였다. 이를

통해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 산정된 디젤발전기 출력용량과 실제 관측 풍속 및 일사량을 토대로

PSCAD/EMTDC 프로그램을 이용하여 배터리의 SOC상태에 따라 디젤발전

기 및 신재생발전원이 제안된 발전용량과 발전계획에 따라 안정적으로 운전

됨을 확인할 수 있었다. 또한, 2015년 1년간의 MATLAB분석을 통해 산정

된 디젤발전 운전출력이 약 80% 가량 추가의 발전기출력제어 없이 규정

SOC범위 내에서 안정적으로 운전됨을 확인하였으며, 나머지는 제안된 실시

간 EMS에 따라 디젤발전기 혹은 신재생발전 출력제어를 통해 안정적으로

운용됨을 확인할 수 있었다.

2) 위와 같이 제안된 디젤발전기 운용 시와 기존 마이크로그리드 내의 디젤발

전기 운용시의 신재생 제한률을 비교하였을 때, 제안된 디젤발전기의 신재

생 제한률이 더 많음을 확인할 수 있었으나 단락 및 지락 발생 시 기존의

방법(ESS 주전원)보다 안정적인 마이크로그리드 운용이 가능함을 확인하였

다.

이상과 같은 결과를 토대로 논문에서 제안한 마이크로그리드용 디젤발전기 적

정 출력용량 산정 방법과 운용방안을 마이크로그리드에 적용하면 신재생발전원
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의 출력 제한률이 약간 높아지긴 하나 마이크로그리드의 외란발생 시, 계통의 전

력품질 안정성을 높여 수용가에 안정적인 전력공급이 가능할 것으로 여겨진다.

뿐만 아니라 디젤발전기의 구간별 정출력 운전을 통해 기기의 기계적 부담을 덜

어 수명 및 효율향상에 이바지할 것으로 사료된다.
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님, 전기공학의 흥미와 전문적인 지식을 쌓을 수 있도록 성심성의껏 지도해주신

좌종근 교수님, 오성보 교수님, 김세호 교수님, 이개명 교수님, 김호찬 교수님께

도 감사를 드립니다. 그리고 풍력공학부 학생들에게 애정어린 지도와 지원을 아

끼지 않으신 허종철 교수님과 고경남 교수님께도 감사의 말을 전합니다.

연구실의 철부지였던 저에게 전력전자의 흥미를 주시고 친동생처럼 대해주었

던 졸업하신 전력전자 선배님들. 김재홍 박사님, 왓나우덩 박사님, 경민이형, 승

현이형, 동완이형, 지한이형, 도헌이형 너무 감사하고 언제나처럼 존경합니다. 항

상 긍정적인 말과 대학원생의 버팀목이 되어주신 김도진 박사님, 부창진 박사님,

지형이형께도 감사의 말씀을 전합니다. 그리고 언제나 동고동락을 함께하며 옆에

서 항상 힘이 되어준 친구이자 동료인 상헌아 고맙다. 남은 석사과정 조금만 더

고생해서 잘 마무리했으면 좋겠다. 승용, 수완 그리고 막 대학원에 발을 붙인 창

주, 도경이도 항상 화이팅하기를 응원할게. 또, 전기공학과의 발전을 위해 항상

힘써주시는 고평강, 오상호 조교선생님 감사의 말을 전합니다.

그리고 주저앉고 싶을 때마다 힘이 되어주고 쓴소리 마다않았던 나의 멋진

친구들 너무 고맙다. 일일이 이름 안 말해도 다 알거라 믿는다. 마지막으로 지금

까지도 철부지인 저의 결정을 항상 믿고 지지해주는 부모님 감사합니다. 꼭 효도

하겠습니다.

감사한 분들이 아직도 너무 많지만 언급하지 못한 점, 넓은 아량으로 용서해주



시면 감사하겠습니다. 사회에 나가서도 은혜를 잊지 않고 하나씩 갚도록 하겠습

니다. 다시 한 번 모든 분들에게 감사드립니다.

2016년 8월

이승민 올림
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