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            Abstract
          
        

        
          신재생에너지원 기반 분산전원은 신재생에너지원의 특성에 따라 출력변동이 심한 특징을 가지고 있으며, 전력계통에 큰 부담이 될 수 있다. 최근 들어 배전계통에도 다양한 분산전원이 연계되면서 배전계통 내 전압, 고장전류, 역조류 등의 다양한 문제가 발생할 가능성이 높아지고 있다. 앞서 언급된 문제가 해결된다고 할지라도, 배전계통 내의 신재생에너지원 기반의 분산전원의 수용성을 높이기 위해서는 분산전원의 출력변동성을 완화시켜야 한다. 본 논문에서는 신재생에너지 기반 분산전원의 수용성을 높이기 위한 배전급 에너지 저장 장치(Energy Storage System, ESS) 협조 운영방안을 제안한다. 이를 위하여 독립도서 마이크로그리드 계통을 모델링 후 다양한 분산전원 연계 시나리오를 통하여 분산전원 탈락과 부하탈락에 대한 연계 가능한 분산전원 수용률을 정의한다. 이를 바탕으로 배전급 ESS의 드룹제어 기반 협조제어를 통하여 분산전원의 수용성을 증대시킬 수 있는 방안을 제안하고, 디젤발전기 용량대비 ESS의 투입용량에 따른 분산전원 수용성 증대 효과를 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          With the introduction of variable renewable energy (VRE) based distributed generation (DG), numerous studies has been carried out for increasing the penetration of VRE in a power system. Due to its intrinsic nature of VRE, the DGs have own characteristics such as intermittency and uncertainty. Recently, the high penetration of VRE based DGs in a distribution system, many problems arise like voltage, short-circuit current, and reverse power flow problems. Even though aforementioned problems are resolved properly, the intermittency of DG must be managed effectively for high penetration of DG in a distribution system. This paper proposed a coordinated strategy for ESS to increase penetration of VRE. At first, the stand-alone microgrid of islanded area is modeled and several penetration scenarios are presented by considering their intermittencies to define the penetration level of DG. And then, the coordinated strategy is proposed to increase the penetration level of DG in the system.
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      Ⅰ. 서 론
      기후 변화에 세계적인 노력의 일환으로 우리나라에서도 다양한 노력이 지속되고 있다. 저탄소녹색성장기본법 및 그린뉴딜정책등을 통하여 다양한 신재생에너지원 기반 발전원들을 계통에 도입하기 위한 노력을 하고 있다. 재생에너지 3020은 2030년까지 재생에너지 기반 발전원의 발전량을 전체 발전량의 20% 이상을 목표로 하는 정부의 정책으로써, 재생에너지 기반의 발전원 중 약 70% 이상을 태양광 발전과 풍력 발전으로 하는 것을 목표로 하고 있다. 태양광 발전과 풍력발전은 대표적인 변동성 재생에너지(VRE, Variable Renewable Energy)로로써 태양광과 바람의 특성상 변동성이 매우 큰 특징을 가지고 있다. 이러한 VRE 기반의 발전원들이 전력계통에 높은 비율로 연계가 된다면, 기존 동기발전기들의 발전원들을 대체하여 계통 전체의 관성이 낮아지며, VRE에 따른 변동성이 커지는 어려움이 발생할 수 있다.

      기존의 신재생에너지원 기반 분산전원은 일반적으로 대규모 팜(Farm) 형태로 별도의 변전설비를 통하여 전력계통의 송전망에 연결이 되었다. 대규모 신재생에너지 기반 분산전원 연계에 따른 출력의 변동성 및 계통의 안정성을 확보하기 위한 연구는 활발히 진행되어 왔다[1]-[3]. 하지만 재생에너지 3020 달성을 위해서는, 기존의 대규모 팜 형태의 분산전원 뿐만아니라, 규모가 조금 더 작은 다수의 신재생에너지원 기반 분산전원이 배전계통에 적극적으로 연계될 필요가 있다. 이 때, 분산전원의 배전계통 연계를 위한 그 동안의 연구는 배전계통의 고장전류, 역조류, 전압 관점에 관한 연구가 우선시 되어 왔다[4][5]. 이를 극복하기 위하여 배전계통내의 무효전력을 조절하는 등의 다양한 방법들을 통하여, 배전계통 내의 분산전원의 수용률을 높이는 방안들이 제시되어 왔다[6]-[10].

      이러한 문제들이 적절하게 해결된다고 할지라도, 분산전원의 수용성 관점에서 보면 계통내의 변화 시, 전압과 주파수가 안정적인 운영범위 내로 유지되는 것이 중요하다. 기존의 배전계통 연구에서는 계통과 연계되는 지점을 일반적으로 강인한 전압이 유지되는 무한 모선으로 가정하였지만, 계통의 신재생에너지원 기반 분산전원이 많아지게 되면, 계통의 관성이 감소하여 더 이상 동일한 관점으로 해석을 할 수 없을 가능성도 존재한다. 이러한 배전계통뿐만 아니라, 독립된 도서 계통의 경우에서도 적절한 분산전원 수용 한계를 평가하는 방안에 대한 분석이 필요하다.

      본 논문의 구성을 다음과 같다. 2장은 배전시스템 내의 분산전원의 수용성을 분석하기 위한 시스템으로써, 독립 마이크로그리드의 모델링 및 협조 운영을 위한 ESS 모델링 및 드룹제어 방안을 제안한다. 3장은 제안한 실계통에서의 분산전원 탈락과 부하 탈락 시의 준정상상태 주파수 관점에서의 분산전원 수용성에 대한 분석을 진행하였다. 이를 바탕으로 4장에서는 ESS 드룹제어 기반의 협조 방안을 제시하고 이를 바탕으로 분산전원 수용성 분석을 진행하였고, 5장에서 배전급 ESS 협조 제어를 통한 분산전원 수용성 향상에 대한 분석을 결론으로 제안하였다. 모든 시뮬레이션은 DIgSILENT사의 PowerFactoryⓇ로 진행하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 대상 배전 계통 모델링
      
        2.1 독립도서 마이크로그리드 계통
        본 연구에 적용한 독립도서 마이크로그리드 배전계통은 그림 1에서 확인할 수 있듯이, 디젤발전기 300kW 3대와 500kW 4대로 총 2,900kW의 설비용량이 있다. 7대의 디젤발전기는 3대의 주변압기를 통해 2개의 배전선로로 전력을 공급하며, 각각의 배전선로는 선로 중간에 2개의 타이라인(Tie-line)으로 이어져 있다. 해당 계통에 태양광 500kW, 풍력 1,500kW, 에너지 저장장치(ESS) 9,000kWh, 그리고 전력변환장치(PCS, Power Conversion System) 2,500kW 를 추가될 예정이 되어 있으며, 최대 전력기준 1875kW의 부하소비를 가정 하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Single-line diagram of distribution system for stand-alone microgrid 
          
          

          

        

      

      
        2.2 ESS 모델링
        에너지 저장장치 시스템(ESS, Energy Storage System)는 계통 연계형 ESS로써 그림 2와 같이 모델링을 하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            ESS modeling
          
          

          

        

        배터리 및 변환장치(PCS) 변압기 그리고 부하로 구성되어있다. ESS를 제어하는 가장 일반적인 방식은, ESS의 유·무효전력 출력을 제어하는 방식이다. 이 때, 유·무효전력은 d-q축 변환을 하여 기준전류를 이용하여 제어하는 것이 일반적이며 아래와 같이 표현될 수 있다.
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        여기에서 P는 유효전력, Q는 무효전력을 나타낸다. Vd, Vq, Vd-ref, Vq-ref는 각각 d축 전압, q축 전압, d축 전압 기준신호, q축 전압 기준신호를 나타낸다. 또한, Id, Iq, id-ref, iq-ref는 각각 d축 전류, q축 전류, d축 전류 기준신호, q축 전류 기준신호를 나타낸다. ω는 주파수, R와 L는 계통연계지점과 인버터 사이의 저항과 인덕턴스를 나타낸다.

        그림 3은 위의 식을 블록도로 표현한 제어기이다. 유효전력과 무효전력을 제어하기 위해서 PI 제어기를 사용하여 피드백을 할 수 있게 하였다. 유효전력 및 무효전력 기준치에 따라 d축 및 q축 기준전류를 만드는 왼쪽 부분과 d축 및 q축 전류제어를 하는 오른쪽 부분으로 나누어 구성된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            P-Q controller for ESS
          
          

          

        

        계통에 연계된 ESS는 부하의 변동에 대응하기 위하여 드룹(Droop) 운전 모드로도 운전이 가능하며, 이 운전 모드는 부하량 변동에 따라 미리 설정된 드룹 계수에 의해 전압 및 주파수를 제어하는 운전 형태이다. 이에 대한 유효전력-주파수, 무효전력-전압 관계식은 다음과 같다.
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        위 식에서 i는 각 인버터를 나타내며 fref, Vref는 주파수 기준신호와 전압 기준신호를 나타낸다. Pi, Qi는 측정된 유효전력과 무효전력을 Pref, Qref는 각각 유효전력 기준신호와 무효전력 기준신호를 나타낸다. 또한, mP, nQ는 각각 유효전력에 대한 드룹 계수, 무효전력에 대한 드룹 계수를 나타낸다.

        그림 4는 드룹제어를 블록도로 표현한 것으로써, 미리 설정된 드룹 계수에 따라 유효전력 및 무효전력을 제어하는 왼쪽 부분과 기존의 유·무효전력 제어 모드에서 사용된 제어기인 오른쪽 부분으로 나누어 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Droop controller for ESS
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 배전계통 수용한계 분석
      배전계통의 분산전원의 수용한계는 정상상태 시의 다양한 조건 (전압, 고장전류 등)으로 분석될 수 있으며, 정상상태에서 시스템이 안정된다면, 상정상태의 시스템 안정 또한 검토가 이루어져야 한다. 따라서 본 연구에서는 배전 계통의 수용한계를 과도 상태에서 검토를 하는 것으로 한정하여, 분산전원 탈락 및 부하 변동 상황을 가정하여 분석하였다.

      
        3.1 분산전원 탈락
        분산전원 탈락의 경우 독립도서 마이크로그리드의 최대부하를 고려하였을 때, 가능한 디젤발전기의 조합은 4가지이며 표 1과 같이 정리된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Diesel generators combination by considering peak load 
          
          

        

        
          
            	300 kW
            	1
            	1
            	1
            	2
          

          
            	500 kW
            	-
            	1
            	2
            	3
          

          
            	Total generated power
by diesel generators
[kW]
            	300
            	800
            	1300
            	2100
          

        

        

        이에 대응되는 부하 및 분산전원 용량은 표 2와 같이 6가지로 정의할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            DG trip capacity by considering DG penetration
          
          

        

        
          
            
              	Load
level
              	Capaticy of DG
            

            
              	10% of diesel
generation
              	30% of diesel
generation
              	60% of diesel
generation
            

          
          
            	20% of diesel generation
            	10% Trip
            	-
            	-
          

          
            	50% of diesel generation
            	10% Trip
            	30% Trip
            	-
          

          
            	80% of diesel generation
            	10% Trip
            	30% Trip
            	60% Trip
          

        

        

        표 1과 2에서 정리한 케이스를 조합하면, 분산전원 수용에 따른 24가지의 분산전원 탈락 조합이 있다. 해당 케이스에 대하여 전압 및 고장전류 문제는 없으며, 표 2에 정리되어 있는 연계된 분산전원 전체 탈락을 1초에 가정하여 모든 상태에 대하여 과도 상태의 주파수를 보면 그림 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Frequency responses for DG trip by considering DG penetration
          
          

          

        

        그림 5에서 확인할 수 있듯이, 디젤발전기의 조합이나 부하의 비율과 무관하게 분산전원이 10% 탈락한 경우 준정상상태의 주파수가 59.7Hz, 30% 탈락한 경우는 59.1Hz, 60% 탈락한 경우는 58.2Hz ~ 58.3Hz 정도까지 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 분산전원의 실제 연계 용량과는 상관없이 디젤발전기의 용량 대비 분산전원의 연계 용량에 따라 주파수 응답이 달라지는 것을 확인할 수 있다.

        분산전원이 적게 탈락한 경우는 주파수가 적게 감소하며, 더 많이 탈락한 경우는 주파수가 이에 비례하여 감소한다. 따라서 계통의 준 정상상태의 주파수 기준을 59Hz로 가정할 경우 가능한 분산전원의 최대 연계 비율은 약 30%로 결정되는 것을 확인할 수 있다.

      

      
        3.2 부하 탈락
        부하 탈락의 경우 가능한 디젤발전기 조합은 표 1과 동일하고, 이에 대응되는 부하 및 분산전원 조합을 표 3과 같이 6가지로 가정하였을 때, 총 24가지의 부하 탈락 조합이 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Load trip capacity by considering DG penetration
          
          

        

        
          
            
              	Load
level
              	Capaticy of DG
            

            
              	10% of diesel
generation
              	30% of diesel
generation
              	60% of diesel
generation
            

          
          
            	20% of diesel generation
            	10% Trip
            	-
            	-
          

          
            	50% of diesel generation
            	40% Trip
            	20% Trip
            	-
          

          
            	80% of diesel generation
            	70% Trip
            	50% Trip
            	20% Trip
          

        

        

        1초에 연계되어있는 부하를 시스템이 붕괴 되지 않는 조건에서 최대한 큰 부하를 탈락을 가정하였을 때, 과도 상태 주파수는 그림 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Frequency responses for load trip by considering DG penetration
          
          

          

        

        부하의 탈락 비율이 증가할수록 주파수가 더 많이 증가하는 경향은 24개 케이스 전체에 대해 동일하게 일어난다. 부하탈락 비율에 비례하여 준 정상상태 주파수의 증가량이 정해지는 것을 확인할 수 있다.

        그림 6에서 확인할 수 있듯이, 가장 큰 폭으로 준정상상태 주파수가 증가된 경우는 부하가 80%, 분산전원이 10% 연계된 경우이다. 이 경우는 부하가 70% 탈락한 후 준정상상태 주파수가 62Hz ~ 62.2Hz로 안정화되는 것을 확인할 수 있다. 반면에 같은 80% 부하수준에서 분산전원의 연계 비율이 60%로 높아진다면 부하가 20% 탈락하는 것을 가정할 수 있으며, 그 이상 탈락하는 경우는 계통의 유효전력 밸런스가 맞지 않아 계통이 붕괴하기 때문이다. 이 때 주파수는 60.5Hz ~ 60.6Hz 사이에서 안정화되는 것을 확인할 수 있다. 모든 경우에서 탈락되는 부하의 실제 부하의 크기 보다는 탈락되는 부하의 비율에 비례하여 주파수가 증가하는 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 배전급 ESS 협조방안
      
        4.1 디젤발전기와 ESS 드룹제어 협조 방안
        ESS가 드룹 제어를 하고 있을 때, 분산전원 탈락, 부하 탈락, 그리고 디젤발전기 탈락, 총 세 가지 경우에 대해서 계통 해석을 진행하였다. 분산전원이 탈락하는 경우와 부하가 탈락하는 경우 모두, 각 발전기간의 드룹 관계식에 의해서 주파수 수렴점이 정해지는 것을 확인하였다. 이 때, 유효전력 변화량인 ΔP 가 p.u. 단위이므로 설치되는 ESS의 용량에 따라 주파수 응답이 달랐다. 디젤발전기만으로 이루어진 계통에서는 다음과 같이 간단한 식으로 주파수 변동폭이 구해졌다.
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        여기에서 디젤발전기의 드룹 계수를 20으로 가정하면 식 (7), (8)은 아래와 같이 변형시킬 수 있다.
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        따라서, 준정상상태 주파수 1 [Hz]와 디젤발전기의 드룹계수를 0.05로 가정할 경우, 분산전원 수용률이이 디젤발전기 용량 대비 약 33.3% 정도 가능한 것을 알 수 있다. 배전계통의 분산전원의 수용률을 높이기 위하여 ESS 설치를 가정하고, 그 제어를 0.01의 드룹계수를 가지는 드룹 제어를 한다고 가정하였을 때, 배전 계통 내의 준정상상태의 주파수 변화량은 아래 식으로 정의될 수 있다. 이 때, 배전계통에 연계되는 ESS의 용량을 디젤발전기 용량의 100%로 가정하면 준정상상태의 주파수는 식 (10)의 오른쪽 항과 같이 정리할 수 있다.
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        마찬가지로, 연계되는 ESS의 용량을 디젤발전기 용량의 50%로 가정하였을 때 준정상상태의 주파수는 아래 식과 같이 정의할 수 있다.
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        따라서, 계통에 연계하는 ESS의 용량이 클수록 주파수 변동폭이 작아지는 것을 확인할 수 있다. 준정상상태의 주파수 변화량을 기준으로 한다면 식 (10), (11)에 의하여, ESS가 디젤발전기 용량의 50% 크기로 연계된 경우 분산전원은 디젤발전기 용량 대비 약 116.55% 정도 수용이 가능하다. ESS가 디젤발전기 용량의 100% 크기로 연계된 경우, 분산전원은 디젤발전기 용량 대비 약 199.8% 정도 수용이 가능하다.

        하지만, 분산전원 수용률을 분석하기 위해 드룹계수와 ESS의 최대용량을 고려하면, 드룹만을 고려한 주파수 기준 분석보다 더 작은 분산전원 수용한계치가 나오게 된다. 연계된 ESS의 용량의 이 디젤발전기의 용량 대비 50%이고 100의 드룹 계수를 가진다고 가정 하였을 때, 계통 내의 유효전력이 디젤발전기의 용량 대비 70% 변화할 때 연계된 ESS는 최대 출력에 도달하게 된다. 즉, 이보다 더 큰 유효전력이 변하는 경우, ESS는 그 출력 최대치를 넘게 되어 제어할 수 없게 된다. 또한 ESS의 용량이 디젤발전기의 용량 대비 100%인 시나리오에서는, 유효전력이 디젤발전기의 용량 대비 120% 변할 때, ESS가 최대치까지 출력을 올리게 된다. 이러한 관계는 아래 식과 같이 연계된 ESS와 디젤발전기의 드룹 관계식을 활용하여 얻을 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    -
                    
                      
                        Δ
                        
                          
                            P
                          
                          
                            S
                            G
                            ,
                            p
                            .
                            u
                            .
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            R
                          
                          
                            -
                            D
                            R
                            O
                            O
                            P
                            ,
                            D
                            i
                            e
                            s
                            e
                            l
                          
                        
                      
                    
                    =
                    -
                    
                      
                        Δ
                        
                          
                            P
                          
                          
                            E
                            S
                            S
                            ,
                            p
                            .
                            u
                            .
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            R
                          
                          
                            -
                            D
                            R
                            O
                            O
                            P
                            ,
                            E
                            S
                            S
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (11) 
				
              
            

          

        

        ESS의 유효전력이 1 p.u. 변하는 것을 가정할 경우(ΔPESS,p.u. = 1) 동일한 주파수 변화에 대하여, 디젤발전기의 유효전력은 드룹계수에 비례하여 분배되기 때문에 0.2 p.u. 변하게 된다(ΔPDiesel,p.u. = 0.2). 따라서, ESS의 용량과 드룹계수를 고려하였을 경우, 분산전원 수용한계는 디젤발전기 용량 대비 ESS의 용량에 20%를 더한 용량이 가능하다.

      

      
        4.2 디젤발전기와 ESS 드룹제어 협조를 통한 분산전원 수용률 분석 (분산전원 탈락)
        디젤발전기와 연계된 ESS의 드룹제어 협조를 통한 분산전원 수용률을 4.1에서 확인하였다. 제안한 방안을 가지고 Ⅲ에서 확인한 24개의 케이스 중 디젤발전기 용량 1300kW를 가정하여 시뮬레이션을 진행하였다. ESS의 연계위치는 그림 1의 D/L 모선에 연계를 가정하였다. 드룹 계수는 디젤발전기의 경우 0.05(5%)이며, ESS의 드룹 계수는 0.01(1%)이다. 이 때 해당 디젤발전기 용량 발전 시 분산전원 탈락에 대한 준정상상태 주파수 변화량에 대한 결과는 표 4와 같다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Frequency changes by considering ESS capacity when DGs are tripped
          
          

        

        
          
            
              	ESS installation capacity compared to diesel generation
              	DG trip ratio compared to diesel generation
              	Change of quasi-steady state frequency (ΔfHz)
            

          
          
            	0%
            	20%
            	-0.6Hz
          

          
            	70%
            	-2.1Hz
          

          
            	50%
            	20%
            	-0.17Hz
          

          
            	70%
            	-0.6Hz
          

          
            	100%
            	20%
            	-0.1Hz
          

          
            	70%
            	-0.35Hz
          

        

        

        유효전력 변화량은 p.u. 단위이므로 ESS의 용량이 커질수록 ESS의 실제 유효전력 변화량 또한 커지게 된다. 따라서 ESS의 용량이 클수록 디젤발전기의 유효전력 변화량이 작아지게 된다. 이 때, 디젤발전기의 드룹 계수는 일정하므로 주파수 변화량이 작아지게 된다. 결과적으로 ESS의 용량이 클수록 주파수 변화량이 작아지는 것을 알 수 있다.

        표 4에서 확인할 수 있듯이, 계통을 디젤발전기로만 운영 시, 분산전원이 70% 탈락되는 경우는 주파수 변화량이 2.1Hz로 최종 주파수가 57.9Hz로 수렴하는 것을 알 수 있다. 반면, ESS를 연계한 경우, 그 용량이 50%인 경우와 100%인 경우 모두 최종 주파수가 59Hz 보다 위에서 수렴하는 것을 확인할 수 있다(각각, 59.4Hz, 59.65Hz). 따라서 ESS가 연계됨에 따라 분산전원의 수용한계가 더 커질 수 있음을 알 수 있다.

        표 4에 요약된 결과에 대한 ESS 연계 시 주파수 응답 결과는 그림 7과 같다. 그림 7(a)의 결과는 ESS가 디젤발전기 용량 대비 50%인 경우에 대한 그래프이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Frequency responses for DG trip when ESS is installed
          
          

          

        

        결과를 보면 분산전원이 20% 탈락한 경우는 59.83Hz로, 분산전원이 70%로 탈락한 경우는 주파수가 이보다 더 많이 떨어져서 약 59.4Hz에서 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 오른쪽 결과는 ESS가 디젤발전기 용량 대비 100% 연계되어 있는 경우이며, 동일한 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 이 경우에도 ESS 용량이 50%인 결과와 비교하면, 주파수 감소폭이 더 줄어든 것을 확인할 수 있다. 즉, 디젤발전기 용량 대비 20%의 분산전원이 탈락한 경우는 주파수가 59.9Hz까지 떨어졌으며, 70% 탈락한 경우는 59.65Hz까지 떨어진 것을 확인할 수 있다.

        그림 8은 표 4에서 제안한 분산전원 탈락 시의 ESS의 100% 연계를 가정하였을 경우, 디젤발전기의 유효전력 및 무효전력 출력을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Real and reactive power responses of diesel generator when the capacity of ESS is 100% of diesel
          
          

          

        

        연계된 ESS의 초기 발전량을 0kW로 가정하였기 때문에 초기 디젤발전기 출력은 부하량에서 분산 발전량의 차이를 나타낸다. 분산전원이 탈락한 후에는 연계된 ESS와 디젤발전기의 출력량은 앞서 정의된 드룹 계수에 따라 출력을 내주는 것을 확인할 수 있다.

        분산전원 탈락시 ESS의 출력 변화는 그림 9와 같다. 왼쪽의 경우, ESS가 디젤발전기의 용량 대비 50% 연계되어있는 경우이며, 오른쪽의 경우, ESS가 디젤발전기의 용량 대비 100% 연계되어있는 경우이다. 모든 경우 ESS의 초기 출력치는 0kW 이다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Real and reactive power responses of ESS when DGs are tripped
          
          

          

        

        ESS의 출력량은 분산전원 탈락 용량에서 디젤발전기의 유효전력 변화량의 차이만큼 내주게 된다. 따라서 ESS가 디젤발전기 대비 50% 연계되어 있는 경우, 디젤발전기 대비 20%의 분산전원이 탈락하는 경우에는 안정적으로 운전이 가능하지만 70%의 분산전원이 탈락하는 경우에는 ESS가 최대용량까지 유효전력이 증가한다. 반면, ESS가 디젤발전기 대비 100% 연계되어 있는 경우, ESS는 최대용량까지 유효전력이 증가하지 않으며, 분산전원의 수용성이 증가한 것을 확인할 수 있다.

      

      
        4.3 디젤발전기와 ESS 드룹제어 협조를 통한 분산전원 수용률 분석 (부하 탈락)
        분산전원 탈락의 경우와 마찬가지로 부하 탈락의 경우도 디젤발전기가 1300kW의 용량이 연계된 상황에서 ESS의 연계 용량의 차이를 두어 분산전원의 수용성을 확인하였다. 부하 탈락 비율은 표 5에 나온 것과 같이 디젤발전기 용량 대비 10%, 60% (연계된 모든 부하의 탈락)에 대하여 분석을 하였고, 이 때 부하 탈락에 대한 준정상상태 주파수 변화량에 대한 결과는 표 5와 같다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Frequency changes by considering ESS capacity when loads are tripped
          
          

        

        
          
            
              	ESS Installation capacity compared to diesel generation
              	DG trip ratio compared to diesel generation
              	Change of quasi-steady state frequency (ΔfHz)
            

          
          
            	0%
            	10%
            	+0.3Hz
          

          
            	60%
            	+1.8Hz
          

          
            	50%
            	10%
            	+0.09Hz
          

          
            	60%
            	+0.51Hz
          

          
            	100%
            	10%
            	+0.05Hz
          

          
            	60%
            	+0.3Hz
          

        

        

        표 5를 보면 계통을 디젤발전기로만 운영 시, 부하가 60% 탈락되는 경우는 주파수 변화량이 1.8Hz로 최종 주파수가 61.8Hz로 수렴하는 것을 알 수 있다. 반면, ESS를 부착한 경우, 그 용량이 50%인 경우와 100%인 경우 모두 최종 주파수가 61Hz 보다 아래에서 수렴하는 것을 확인할 수 있다 (각각, 60.51Hz, 60.3Hz). 따라서 부하 탈락의 경우에도 ESS가 설치됨에 따라 분산전원의 수용 가능 비율이 증가함을 확인할 수 있다.

        부하 탈락 시, ESS 연계에 대한 주파수 응답 결과를 보면 그림 10과 같다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Frequency responses for load trip when ESS is installed
          
          

          

        

        70% DG Trip 그림 10(a)는 ESS가 디젤발전기 용량 대비 50%인 경우에 대한 그래프이다. 결과를 보면 부하가 10% 탈락한 경우는 기존 부하량이나 분산전원 연계량과 관계없이 둘 다 비슷한 수준인 60.09Hz로 주파수가 올라간 것을 확인할 수 있다. 그러나 부하가 60%로 더 많이 탈락한 경우는 주파수가 증가량이 더 많아져 60.51Hz에서 수렴하는 것을 확인할 수 있다.

        또한, 그림 10(b) 그래프에서 ESS가 디젤발전기 용량 대비 100% 연계되어 있는 경우 50% 연계와 동일한 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 그러나 ESS 용량이 50%인 결과와 비교하면, 주파수 증가폭이 더 줄어든 것을 확인할 수 있다. 즉, 디젤발전기 용량 대비 부하 탈락량이 증가할 경우 주파수 상승량이 증가하며, 연계된 ESS의 용량이 클수록 주파수 증가량이 줄어드는 것을 확인할 수 있다.

        그림 11은 표 5에서 제안한 부하 탈락 시의 ESS의 100% 연계를 가정하였을 경우, 디젤발전기의 유효전력 및 무효전력 출력을 나타낸다. 연계된 ESS의 초기 발전량을 0 kW로 가정하였기 때문에 초기 디젤발전기 출력은 부하량에서 분산 발전량의 차이를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Real and reactive power responses of diesel generator when the capacity of ESS is 50% of diesel
          
          

          

        

        그림 11에서 1초에 부하탈락이 일어날 때, 탈락하는 부하의 크기에 따라 디젤 발전기의 출력량 변화가 다른 것을 확인할 수 있으며, 부하가 60% 탈락하는 경우는 부하가 10% 탈락하는 경우보다 더 많이 유효전력이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한, ESS의 용량이 클수록, 디젤발전기의 유효전력 감소폭이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이는 ESS의 용량이 클수록 주파수에 따른 ESS의 유효전력 변화량이 크기 때문에 상대적으로 디젤발전기의 유효전력 변화량이 줄어들기 때문이다. 부하 탈락 후 연계된 ESS와 디젤 발전기의 출력량은 앞서 정의된 드룹 계수에 따라 출력을 내주는 것을 확인할 수 있다.

        그림 12는 부하 탈락 시 ESS의 출력 변화를 나타낸다. ESS가 디젤발전기 대비 50% 연계되어 있는 경우가, ESS가 디젤발전기 대비 100% 연계되어 있는 경우보다 유효전력의 충전량이 더 작은 것을 확인할 수 있다. 결과적으로 부하 탈락 시 ESS의 출력이 감소한 만큼 충전을 통하여 주파수가 안정적으로 유지할 수 있기 때문에 ESS의 용량이 분산전원의 수용성을 증가시키는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Real and Reactive Power Responses of ESS
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 신재생에너지 기반 분산전원의 수용성을 높이기 위한 배전급 에너지 저장 장치(Energy Storage System, ESS) 협조 운영방안을 제안하였다. 독립도서 마이크로그리드 계통 및 ESS 모델링을 통하여 다양한 분산전원 연계 시나리오를 통하여 해당 시스템의 분산전원 탈락 및 부하 탈락 시의 준정상상태 주파수 관정의 분산전원 수용률 한계를 분석하였다. 아울러 시스템 내의 디젤발전기와 ESS의 드룹제어간의 협조를 통하여 분산전원의 수용성을 증대되는 방안을 제시하고, 디젤발전기 용량대비 연계된 ESS용량을 투입량을 다르게 하여 분산전원 수용률 증대가 분산전원 탈락과 부하 탈락에 대하여 검증을 진행하였다.

      본 논문은 배전 계통내의 ESS의 협조 운영을 통하여 계통내의 분산전원의 수용성을 높이는 방안에 대해서 제안하였다는 점에 의의를 찾을 수 있다. 그러나 계통 운영상의 다양한 분산전원의 출력의 변동성 및 계통 구성의 경제성 등을 고려한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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