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스마트 그리드를 한 분산자원과 력변환장치 기반 

마이크로그리드 독립운
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Microgrid Island Operation Based on Power Conditioning System 

with Distributed Energy Resources for Smart Grid
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요   약

스마트 그리드를 구성하는 기본 단  요소인 마이크로그리드(Microgrid)는 력의 앙 공 방식에서 벗어나 독

립된 하나의 체계를 이룬다. 본 논문은 력변환장치(Power Conditioning System)를 기반으로 마이크로그리드를 

계통으로부터 기 으로 독립시키고, 신재생 에 지원과 에 지 장장치(Energy Storage System) 등의 분산자원

(Distributed Energy Resource)을 활용하여 효과 으로 독립 상태를 유지하고 운 할 수 있는 방법을 제안한다. 계

통의 상검출과 동기화를 통해 계통에 연계하거나 독립 시에 부하에 미치는 향을 최소화할 뿐만 아니라 계통

의 정  상황에서도 안정 으로 운 이 가능하다.
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ABSTRACT

Microgrid as a unit component consisting a smart grid is an isolated system, which has a decentralized power 

supply system. This paper proposes an electrical isolation of the microgrid from the utiliy grid based on a power 

conditioning system, and also proposes an operation method maintaining the isolated state efficiently using 

diverse distributed energy resources such as renewable energy sources and energy storage system. The proposed 

system minimizes the influence of the grid connection on the internal load though a phase detection and 

synchrnoization to the utiligy grid and the microgrid can be stable even if the grid is failed.

※ 본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에 지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다. (No. 20161210200360)

First Author : IoT Research Division, Electronics and Telecommunications Research Institute, sewany@etri.re.kr, 정회원

° Corresponding Author : IoT Research Division, Electronics and Telecommunications Research Institute, wkpark@etri.re.kr, 정회원

* IoT Research Division, Electronics and Telecommunications Research Institute, ilwoo@etri.re.kr, 정회원

논문번호：KICS2017-02-039, Received February 13, 2017; Revised April 5, 2017; Accepted April 5, 2017

Ⅰ. 서  론

기존의 앙 공 식 력시스템과 달리 재는 자

체 으로 력을 생산하고 장하며 리하는 마이크

로그리드를 심으로 스마트 그리드가 지속 으로 발

하고 있다. 마이크로그리드는 작은 규모의 력 시

스템으로서, 신재생 에 지원과 에 지 장장치 같은 

분산 원과 부하  력품질 향상 장치 등으로 구성

된다
[1]. 신재생 에 지원은 차 국가 인 주요한 에

지원이 되고 있으며 그에 따라 에 지 장장치 

한 필수 인 요소가 되었다
[2,3]. 이러한 분산자원을 효

과 으로 활용하는 것은 IT 기술을 기반으로 하는 모

니터링과 제어 시스템을 통해 실시간으로 리됨에 

따라 가능해졌다. 태양  발 과 에 지 장장치를 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '17-05 Vol.42 No.05

1094

그림 1. 최 력지 추종 알고리즘
Fig. 1. Maximum power point tracking algorithm

동시에 계통에 연계함으로써 필요한 력을 최 한 

수 하여 사용할 수 있으며[4], 여러개의 다양한 센서

를 활용하여 풍력발 의 상태를 상시 모니터링할 수

도 있고
[5], 에 지 장장치의 정보 인터페이스를 통

해 스마트 홈에 합하게 용할 수도 있다[6].

제어  모니터링 인 라를 기반으로 동작하는 마

이크로그리드는 기 으로 계통과 독립이 되거나 연

계될 수 있는 특징이 있다. 이것은 에 지 장장치에 

장된 에 지를 활용하는 력변환장치를 통해 가능

하다. 력변환장치는 계통으로부터 력을 받아 에

지 장장치에 장하거나 반 로 계통에 력을 공

할 수 있을 뿐 아니라 계통으로부터 분리되어 독립

으로 부하에 력을 공 할 수 있다
[7-8]. 표 으로 

요구되는 사항은 다음과 같다. 신재생 에 지원을 통

해 에 지 사용 측면에서 최 한 자 해야 하며, 에

지 장장치를 통해 장시간 독립이 가능해야 한다. 

한 필요시에 계통에 연계하거나 분리할 때 상과 주

수를 악하는 상고정루
[9]를 활용하여 부하에 

향이 없도록 동작해야 한다
[10]. 본 논문에서는 신재

생 에 지원과 에 지 장장치  력변환장치를 

이용하여 계통으로부터 독립 는 연계할 수 있는 마

이크로그리드 구조  구성요소의 설계를 제안한다. 

제안하는 내용을 통해 마이크로그리드를 계통에 연계

하는 시 을 조 하거나 계통에 미치는 향을 이

는 방향으로 운용할 수 있으며, 필요시에 독립운 을 

통해 수요반응(DR)에 참여하거나 에 지 장장치를 

활용하여 마이크로그리드의 피크 감(Peak Shaving), 

최 제어 등 다양한 방법으로 마이크로그리드를 운용

하는 것이 가능해진다.

Ⅱ. 신재생 에 지원

2.1 태양  발

마이크로그리드를 독립 으로 운 할 수 있도록 에

지를 공 하는 장치로서 가장 친환경 인 것은 단

연 신재생 에 지원이며, 신재생 에 지원 에서 가

장 표 인 것은 태양  발 이다. 태양  발 은 출

력 력이 출력 압과 류의 조 에 의해 변화하는 

특징으로 인해서 항상 최 력지 추종(MPPT)을 통

해서 가장 한 압과 류를 출력하도록 제어해

야 한다. 그림 1은 Perturb & Observe (P&O) 알고리

즘에 한 흐름도이다.

P&O 알고리즘은 다음과 같은 방식으로 동작한다. 

우선 태양  발 의 출력 압과 류를 측정하여 

재 출력 력을 계산한다. 과거의 출력 력에 비해 

재의 출력 력이 증가했는지 확인하고, 한 압의 

크기도 증가했는지 확인한다. 만약 과거에 비해 재 

력이 증가하 다면 이것은 바람직한 것이므로 압

의 변화를 따라 그 로 다음 압의 크기를 결정한다. 

하지만 만약 과거에 비해 재의 력이 감소하 다

면 이것은 바람직하지 않은 것이므로 압의 변화와 

반 로 다음 압의 크기를 결정한다. 이 과정을 반복

하면 거의 최 의 력을 출력하는 압을 찾게 된다. 

태양  발 량은 태양 의 세기와 온도에 향을 받

기 때문에 시간의 흐름에 따라 발 량이 달라진다. 하

지만 이 알고리즘을 용하면, 태양 의 세기와 온도

에 상 없이 재 주어진 상황에서 가장 큰 력을 생

산할 수 있다.

2.2 계통연계형 인버터

태양  발 을 통해 생산된 에 지가 마이크로그리

드에 달되기 해서는 력 달을 한 력변환

기가 필요하다. 태양  발 에 따른 DC 압을 AC 

압으로 바꾸어 주는 것을 인버터(Inverter)라고 하

며, 인버터는 계통에 연결되어 직  계통에 력을 

달하는 계통연계형 인버터와 단독으로 압을 생성하

는 독립형 인버터로 구분할 수 있다. 그림 2는 마이크

로그리드를 한 계통연계형 인버터의 회로와 제어기 

구조를 보여 다. 마이크로그리드는 3상으로 구성되

어 있으므로 인버터는 그림 2(a)와 같이 6개의 스 치

와 3개의 인덕터를 사용한 력 회로로 구성되며, 태

양  발 의 DC 압을 받아 계통에 AC 류를 달

하는 역할을 한다.

그림 2(b)는 계통연계형 인버터의 제어기를 보여

다. 최 력지 추종 알고리즘을 통해서 태양  발

의 출력에 한 기 압 vpv
*을 결정한다. 실제 압 

vpv과 비교하여 차이가 커질수록 인버터의 출력 류가 

커지도록 한다. 이때 가장 효과 으로 에러를 일 수 

www.dbpia.co.kr



논문 / 스마트 그리드를 한 분산자원과 력변환장치 기반 마이크로그리드 독립운

1095

그림 2. 계통연계형 인버터: (a) 회로 (b) 제어기
Fig. 2. Grid-connected inverter: (a) circuit and (b) 
controller

그림 3. 배터리 충 기: (a) 회로 (b) 제어기
Fig. 3. Battery charger: (a) circuit and (b) controller

있는 비례 분(PI) 제어기를 사용한다. 한 태양  

발 의 출력이 음이 되지 않도록 하기 해 역 류 

방지도 추가하 다. 인버터의 출력 기 류 id
*는 

Clarke 변환과 Park 변환을 통해 계통의 상에 해 

dq-축변환을 한 d성분의 류로서, 역률을 최 화 할 

수 있도록 압의 상과 일치된 류의 크기를 나타

낸다. 역률의 최 화를 해 q성분의 기  류 iq
*는 

0으로 설정하여, 센싱된 재 류인 id  iq와 비교

하여 제어한다. 이때도 역시 비례 분 제어기를 통해

서 효과 으로 제어한다. 이 비례 분 제어기의 출력

은 인버터 스 칭 압의 증감을 의미하기 때문에, 스

칭 압을 결정하기 해서는 추가 으로 인덕터의 

압크기와 계통의 압 크기를 더해주어야 한다. 따

라서 d축 제어기에서는 iq와 –wL을 곱한 vLd와 계통

압 vd를 더하게 되고, 동일한 방식으로 q축 제어기

에서는 id와 wL을 곱한 vLq와 계통 압 vq를 더하게 

되어 최종 인 스 칭 기 압 vxd
*와 vxq

*를 결정한

다. 마지막으로 역 Clarke 변환과 역 Park 변환을 통

해 dq축이 아닌 abc축에 한 압 신호를 생성하고, 

이것을 펄스폭변조 (pulse width modulation)를 통해

서 실제 스 치 제어신호를 생성한다. 이때 Ni와 Nv는 

각각 류  압에 해 단 크기(percent unit)를 

용하기 한 기 값이다.

2.3 에 지 충 기

마이크로그리드에 태양  발 을 용하는 다른 한

가지 방법은 인버터가 아닌 컨버터를 사용하여 에

지 장장치(ESS)에 직  충 하는 방식이다. 이 방

식을 사용하면 태양 으로부터 생성된 에 지를 바로 

계통에 투입하지 않고 에 지 장장치에 모아두었다

가 원하는 시 에 계통에 투입하도록 시간 와 력 

크기를 변경할 수 있는 장 이 있어서, 마이크로그리

드를 운 하는데 있어서 더 효과 이라고 할 수 있다. 

하지만 인버터와 비교하여 계통에 달되기 해 

력변환이 이 으로 필요함에 따라 효율이 좀 더 낮다

는 단 이 있다. 따라서 본 논문에서는 태양  발 기

를 두가지 구성으로 나 어서, 한 구성에서는 바로 사

용할 에 지를 인버터를 통해 부하에 직  투입하도

록 하고, 다른 하나의 구성에서는 에 지를 나 에 사

용할 수 있도록 충 기를 통해 배터리에 장하는 방

식을 제안한다.

그림 3은 에 지 장장치에 태양  에 지를 충

하는 충 기의 회로와 제어기 구조를 보여 다. 에

지 장장치 내부 배터리는 DC 압 입출력을 가지

므로 충 기는 그림 3(a)와 같이 2개의 스 치와 1개

의 인덕터를 이용한 력 회로로 구성되며, DC 압

을 받아 DC 류를 달하는 역할을 한다. 안정 인 

압 유지를 해 입출력에 한 크기로 축 지

(capacitor)를 가지며, LC 공진(resonance) 상으로 

제어의 불안정성을 이기 한 항 Rd가 사용되었

다. 그림 3(b)는 배터리 충 기의 제어기를 보여 다. 
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그림 4. 계통 상 검출을 한 상고정루
Fig. 4. Phase-locked loop for grid phase detection

그림 5. 동기화기 블록도
Fig. 5. Synchronizer block diagram

인버터와 동일하게 최 력지 추종 알고리즘을 사

용하며 이로 인해 생성된 기 압 vpv
*
와 실제 압 

vpv과 비교하여 비례 분 제어기를 통해 충 기 출력

류의 크기를 조 한다.

Ⅲ. 계통 동기화

3.1 계통 상 검출

마이크로그리드의 계통과의 연계를 한 첫 번째 

단계로 계통의 상 검출이 필요하다. 계통의 상을 

정확히 알아야만 계통에 안정 으로 연계할 수 있기 

때문이다. 본 논문에서는 계통 상 검출을 해 잘 

알려진 상고정루 (PLL) 방식을 사용하 다. 일반

으로 상고정루 는 일정하게 반복되는 신호에 

해 다른 신호를 동기시키기 해 사용하는 것으로, 

상검출에는 계통 압 신호에 해 임의의 상에 

한 신호를 비교하여 동기가 맞는지 악하는 형태로 

사용한다.

그림 4는 계통의 상검출을 한 상고정루 를 

보여 다. 계통의 3상 압 vga, vgb, vgc를 임의의 상 

θ에 해 Clarke 변환과 Park 변환을 통한 dq-축변환

을 수행하면, d성분의 압 vd와 q성분의 압 vq를 얻

을 수 있다. 임의의 상 θ가 만약 계통의 상과 동

일하다면 vd는 계통 압의 진폭크기와 동일한 값을 가

질 것이고, vq는 0의 값을 가질 것이다. 하지만 상이 

동일하지 않다면 그에 정도에 따라 vq가 나타나게 된

다. 즉, vq의 크기는 상에 한 오차로서, 비례 분 

제어기를 통해서 조 해야 할 상 속도의 값이 된다. 

이것을 계통의 압 기  회 속도인 wref에 더하여 

상을 더 빠르거나 더 느리게 움직이게 된다. 만약 이 

속도에 2 pi를 나 면 계통의 주 수 fpll이 되고, 분

을 하면 상θ가 된다. 이때 계통과의 연계동작에 필

요하여 고정 정보신호를 추가 으로 생성하 다. 이 

방식을 사용함에 따라 실제 상고정루 가 유효한 

값을 가지는지 아닌지를 단할 수 있었으며, 이 고정 

정보신호가 생성되어야만 안정 으로 계통에 연계할 

수 있다.

3.2 상 동기화기

본 논문에서는 계통의 상검출에 추가하여 상 

동기화기를 제안한다. 상고정루 는 상을 찾아  

수 있으나, 만약 독립운  동안 마이크로그리드의 

상과 계통의 상이 다르다면 계통에 연계할 수 없다. 

이것을 지정된 슬루율을 용하여 원하는 속도에 맞

추어 마이크로그리드의 상을 서서히 조 함으로써 

계통의 상과 일치하게 만들 수 있다. 즉, 동기화기

는 마이크로그리드의 압 상을 결정하는 역할을 하

는 동시에, 계통 연계를 해서 상을 조 하는 역할

도 할 수 있다.

그림 5는 마이크로그리드의 상동기에 필요한 동

기화기를 나타내는 블록도이다. 동기화기의 동작방식

은 다음과 같다. 만약 력변환장치의 출력에 의해 마

이크로그리드의 상을 나타내는 θpcs와 계통의 상

을 나타내는 상고정루  출력인 θpll이 거의 유사하

면 이것은 동기가 된 것으로 단한다. 이 경우에는 θ

pcs를 θpll과 동일하게 설정함으로써, 계통의 상을 그

로 따라서 마이크로그리드가 움직이게 된다. 하지만 

만약 마이크로그리드가 계통으로부터 독립하여 동작

하는 경우, 주 수가 거의 유사하더라도 시간이 지남

에 따라 상이 조 씩 달라진다. 이때 다시 계통에 

연계하여 동작하기 해서는 계통의 상 θpll을 조

씩 따라가며 θpcs를 결정해야 한다. 마이크로그리드 

내부에서 사용하는 상인 θint를 계통의 주 수 수

에서 조 씩 증가시켜 유지하는데, 이때 슬루율 Srate를 

용한 값만큼 추가로 상을 더 증가시켜주면 상

이 계통의 상보다 상 으로 빠르게 움직이다. 이 

과정이 반복되면 어느 순간에는 계통의 상과 마이

크로그리드의 상차인 θerr가 작아지게 되는데, 어느 

기  이하로 작아지면 상이 일치하는 것으로 간주

하고 동기화 신호를 발생하게 된다. 이 동기화 신호는 

동기가 유효하다는 것을 알려주는 동시에 력변환장

치를 통해서 마이크로그리드가 계통에 직  연결되고, 
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그림 6. 력변환장치 회로
Fig. 6. Circuit of power conditioning system

그림 7. 력변환장치 제어기
Fig. 7. Controller of power conditioning system

력변환장치의 동작모드가 변경되도록 하는 역할을 

한다.

일반 으로 마이크로그리드와 계통은 상고정루

만 사용하여 상을 검출함으로써 상 동기화기 

없이 연결된다. 하지만 이처럼 마이크로그리드가 독립

인 상태에서는, 상고정루 가 상을 검출하는 역할

이 아닌 상을 결정하는 역할을 하게 되는데, 계통이 

정 이 되어 압이 불안정한 경우 상고정루 에 

의해 결정되는 마이크로그리드의 상은 결국 불안정

하다고 볼 수 있다. 본 논문에서 제안하는 동기화기는 

계통이 정 되더라도 마이크로그리드의 상을 안정

으로 유지시키는 동시에, 계통이 복 된 경우 안정

된 속도로 마이크로그리드의 상을 계통에 동기시킬 

수 있는 장 을 가진다.

Ⅳ. 력변환장치

마이크로그리드의 계통연계  독립을 직 으로 

제어하는 력변환장치(PCS)는 그림 6과 같이 6개의 

스 치와 3개의 인덕터와 축 지로 구성된 LC 필터 

 계통연계용 인덕터  차단기로 구성된다. 에 지 

장장치(ESS)로부터 DC의 력을 받아서 계통으로 

AC 력을 달하거나 반 로 계통에서 에 지 장

장치로 력을 달하여 양방향으로 동작한다. 한 

독립운  시에는 출력단에 연결된 부하에 직  AC

력을 공 하기도 한다. 계통연계형 태양  인버터와 

유사한 구조를 가지지만, 출력에 연결된 부하에 직  

력을 공 하고 계통과의 연계를 차단기를 통해 제

어한다는 에서 차이가 있다. 

출력 압과 류를 동시에 제어할 수 있으며 독립

운 과 계통연계 운 을 부드럽게 환할 수 있는, 본 

논문에서 제안하는 력변환장치 제어기는 그림 7과 

같다. 제어기는 크게 두 부분으로 나 어, 압을 유

지할 수 있도록 기 류를 결정하는 압제어기와 

기 류를 바탕으로 스 칭 기 압을 결정하는 

류제어기로 구분된다.

제어기의 동작방식은 다음과 같다. 독립운  시 출

력 기 압의 d성분과 q성분인 vod
*와 voq

*에 해 인

버터의 출력 압을 제어하도록 비례 분 제어를 사용

하여 출력 류의 증감량을 결정한다. 이 증감량은 독

립운  시에만 필요하며, 만약 계통연계 운  시에는 

압은 계통에 의해 결정되므로 제어할 필요가 없기 

때문에 이 값을 0으로 한다. 계통연계 시에 출력하고

자 하는 기  출력 류의 d성분과 q성분인 iod
*와 ioq

*

에 해 필요 증감량을 더하여 인덕터 기  류의 d

성분과 q성분인 iLd
*와 iLq

*를 결정한다. 이때 요한 

것은 력변환장치의 출력 압 안정성을 해 사용하

는 필터의 축 지에 의해 상이 90도 차이가 나는 iC

류가 발생하게 된다. 이 류의 d성분은 출력 압의 

q성분에 의해 생기므로 voq와 –wC를 곱한 iCd를 iLd
*

결정 시에 함께 더해 주어야 한다. 뿐만 아니라 iC 류

의 q성분은 출력 압의 d성분에 의해 생기므로 vod와 

wC를 곱한 iCq를 iLq
*결정 시에 함께 더해 주어야 한

다. 기 류인 iLd
*와 iLq

*에 해 인덕터의 류를 제

어하는 류제어기는 앞에서 설명한 계통연계형 인버

터의 류제어기와 그 동작이 동일하다.

제안하는 이 제어기의 특징은 독립운 과 계통연계 

운  모두에 해 제어가 가능한 것이다. 독립운 으

로 동작하는 경우 출력 압을 제어하도록 제어기가 

구성되며, 이때 계통연계 운 에 한 출력 기 류

인 iod
*와 ioq

*는 그 값이 주어지더라도 비례 분 제어
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그림 9. 마이크로그리드 구성
Fig. 9. Microgrid Architecture

 

그림 10. 독립운  흐름도
Fig. 10. Flow chart of Island operation

기에 의해 자연스럽게 상쇄되어 그 역할을 하지 않게 

된다. 한 계통연계 운 으로 동작하는 경우 출력

압 제어가 없어지게 되고 출력 기 류만 따르게 된

다. 즉, 독립운 으로 동작하는 경우에는 부하에 일정

한 압을 공 하기 해 압제어 방식을 사용하며, 

계통연계 운 으로 동작하는 경우에는 일정한 류를 

출력하기 해 류제어 방식을 사용한다.

일반 인 력변환장치의 제어기는 류제어 방식

을 사용하며, 독립운 을 해야하는 경우 류제어기가 

아닌 별도의 압제어기를 사용한다. 이 경우, 모드 

환에 따른 력변환장치 출력의 변화가 심하여 

압과 류가 비정상 으로 변화하는 과도구간이 생기

게 된다. 본 논문에서 제안하는 제어기는 별도의 압

제어기가 아닌 류제어기를 기반으로 압제어와 

류제어가 모두 가능함에 따라, 모드 환에 따른 출력

변화가 부드럽게 이어지는 장 이 있다. 따라서 마이

크로그리드 내부의 부하에 지속 으로 안정 인 력

공 이 가능하다.

력변환장치를 활용하여 마이크로그리드의 계통

연계와 독립운 을 결정하는 모드 제어기는 그림 8과 

같다. 계통과의 연계를 해서 상고정루 (PLL)를 

이용하여 계통의 상과 주 수를 악하고, 계통의 

상과 마이크로그리드의 상이 동일할 수 있도록 

동기화기를 통해서 력변환장치의 상을 조 씩 조

한다. 상이 일치되었다는 정보 신호를 받게 되면, 

력변환장치 모드 제어기는 배터리의 충 상태 

(SOC)에 따라 계통연계로 동작할지 독립운 으로 동

작할지 단하게 되며, 그 결과에 따라 동작모드를 결

정하여 출력 류값과 함께 력변환장치에 달한다. 

이때 갑작스러운 출력변화를 막기 해 출력 기

력에 역필터(low-pass filter)를 용하 다.

그림 8. 력변환장치 모드 제어기
Fig. 8. Mode controller of power conditioning system

Ⅴ. 마이크로그리드 독립운

분산자원(distributed energy resource)을 활용하여 

효과 으로 독립운 을 수행할 수 있는 마이크로그리

드의 구성은 그림 9와 같다. 력변환장치(PCS)가 계

통과 변압기를 통해 직 으로 연결이 되며, 부하는 

력변환장치를 통해서 계통 는 에 지 장장치

(ESS)와 연결된다. 효율성을 해 태양  발  장치

는 두 개로 구성되어, 하나는 인버터를 통해 부하에 

직  연결되고 다른 하나는 충 기를 통해 에 지 

장장치에 직  연결된다. 신재생 에 지의 생산량에 

따라 독립운 의 시간이 결정된다.

배터리의 충 상태(SOC)를 기반으로 계통연계 운

과 독립운 을 결정하는 차는 그림 10과 같다. 충

상태가 최  기 치에 미치지 못하면 독립운  상

태를 유지하며, 만약 최  기 치 이하가 되면 충 을 

해서 계통에 동기화하여 연결한 다음 계통연계 모

드로 환하여 충 을 시작한다. 충 은 최  기 치

까지 충 을 하게 되며 만약 충 상태가 최  기 치 

이상이 되면 충 을 멈추고, 최  기 치가 될 때 까
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그림 11. 최 력지 추종 동작 형
Fig. 11. Waveform of MPPT operation

그림 12. 독립운  형: (a) 독립에서 계통연계 환 (b) 
계통연계에서 독립으로 환
Fig. 12. Waveform of island operation: (a) from island 
to grid-connection and (b) from grid-connection to island

지 다시 독립운  상태를 유지한다. 이와 같은 차를 

통해서 자동으로 독립운 과 계통연계운 을 결정하

여 마이크로그리드가 운 된다.

Ⅵ. 모의 실험

력변환장치를 기반으로 제안하는 마이크로그리

드의 계통연계  독립운 을 PSIM 툴을 사용하여 

모의실험 하 다. 계통은 3상 380 Vrms  60 Hz로, 

에 지 장장치의 압은 800 V로 설정하 다. 인버

터를 이용하여 부하에 연결하는 태양  발 기는 무

부하 개방 압 1000 V  출력 5 kW를 가지며, 충

기를 이용하여 에 지 장장치에 연결하는 태양  

발 기는 무부하 개방 압 400 V  출력 5 kW를 가

지도록 결정하 다. 부하는 약 10 kW, 력변환장치

는 약 20 kW, 인버터  충 기는 약 10 kW 수 으

로 설계하 다. 에 지 장장치의 용량은 모의 실험

의 시간 단축을 해 4.63 Wh로 설정하 다. 이것은 

SOC를 빠르게 변화시키기 해 40 kWh 용량을 

1/8640 배로 축소한 것으로, 편의상 10 의 모의실험

을 통해 24시간의 모의실험 결과를 얻기 한 임의의 

수단이다.

그림 11은 최 력지 추종에 따른 태양  인버

터의 동작을 모의 실험한 형이다. 최  5 kW를 출

력할 수 있고 출력 압의 조 에 따라 출력 력이 달

라진다. 최 력지 추종 알고리즘의 동작에 따라 

기 보다  출력 기 압 크기가 작아지며 그에 따

라 출력 력이 증가하는데, 0.2  내에 거의 최 지

에 근 한 것을 볼 수 있다. 그에 따른 출력 류의 피

크 크기는 조 씩 증가하는데, 출력 압을 제어하기 

해 제어기 내부의 d성분의 출력 류 id가 제어되기 

때문이다. 에 지 충 기의 경우도 동일한 최 력지

추종 알고리즘을 사용하기 때문에 류가 직류인 

것만 차이가 있고 나머지는 거의 유사한 결과를 얻을 

수 있었다. 따라서 태양  발 에 따른 력을 마이크

로그리드 내에서 사용이 가능하다는 것을 검증하 다.

에 지 장장치의 충 상태(SOC)를 기반으로 계

통연계와 독립운 을 환하는 모의실험 결과를 그림 

12에 나타내었다. 그림 12(a)는 독립운 에서 계통연

계로 환하는 순간으로서, 독립운  에 에 지 사

용으로 인해 충 상태가  하락하고, 최  지 인 

20%에 도달했을 때 력변환장치의 계통연결과 모드

환이 동시에 일어난다. 독립운  에는 계통으로부

터 받는 력이 0이고 력변환장치의 모든 출력 력

이 부하에 사용되는 것을 볼 수 있다. 하지만 계통연

계 운 으로 환되면서 부하에서 사용하는 일정한 

력과 력변환장치가 충 하는 력만큼 계통에서

는 많은 력이 들어온다. 그에 따라서 력변환장치

의 류 상이 정 반 가 되고 크기가 달라지는 것을 
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확인할 수 있다. 충 에 의해 에 지 장장치의 충

상태는 다시 증가하게 된다. 이때 력변환장치는 

압제어 방식에서 류제어 방식으로 환하게 되는데, 

환 시 에서 출력 류가 안정 으로 변화하며, 반

의 상을 갖게 됨에도 불구하고 약 20 ms의 안정화 

기간동안 서서히 류가 변화하게 된다. 이것은 압

제어와 류제어가 통합된 력변환장치의 제어기와 

출력을 서서히 변화시키는 필터에 의한 향으로 분

석할 수 있다.

반면 그림 12(b)는 계통연계에서 독립운 으로 

환하는 순간을 나타내는 것으로서, 계통연계 에 에

지 충 으로 인해 충 상태가  증가하고, 최  

지 인 80%에 도달했을 때 력변환장치의 계통분리

와 모드 환이 동시에 일어난다. 계통연계 상태는 그

림 12(a)와 동일하지만 독립운 으로 환되면서 다

시 계통으로부터 받는 력이 0이 되고 모든 출력

력이 부하에 사용되는 것을 볼 수 있다. 그에 따라 

력변환장치의 류 상이 다시 정 반 가 되고 크기

가 어든 것을 확인할 수 있다. 이 경우에도 유사하

게, 력변환장치는 류제어에서 압제어 방식으로 

환하게 되고, 제안하는 력변환기의 특징으로 인해 

환 시 과 약 20 ms의 안정화 기간동안 출력 류가 

안정 으로 변화하는 것을 볼 수 있다. 계통과 분리가 

됨에도 불구하고 압이 안정 으로 유지됨에 따라 출

력 력의 변화가 부드럽게 이어지는 것을 확인할 수 

있다. 에 지 사용으로 인해 에 지 장장치의 충

상태는 다시 감소하게 되며, 만약 충 상태가 20%로 

하락하게 되면 이 과정이 다시 반복된다. 따라서 에

지 충 상태에 따른 마이크로그리드의 독립운   계

통연계운 의 동작을 모의실험을 통해 검증하 다.

Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 신재생 에 지원  에 지 장장

치와 같은 분산자원과 력변환장치를 기반으로 하는 

마이크로그리드의 독립운 에 해 제안하 다. 신재

생 에 지원인 태양  발 기를 두 가지 방식으로 구

분하여 계통연계 인버터와 에 지 충 기를 통해 각

각 부하와 에 지 장장치에 력을 공 하 으며, 

장된 에 지를 사용하여 마이크로그리드를 에 지 

충 상태에 따라 자동으로 계통연계 는 독립으로 

운 하 다. 마이크로그리드의 운 방식을 환하는

데 있어서, 상고정루 와 상 동기화기를 통해서 

정확하게 계통의 상을 악하 고, 단일화된 제어기

를 통해서 력변환장치 출력의 압과 류의 제어

를 빠르게 환하여 부하의 력공 에 향을 주지 

않도록 하 다.
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