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요 약

본 논문은 최근 분산 에너지 자원의 표준 네트워크 프로토콜로 선정된 IEEE 2030.5를 이용하여 분산에너지자원들을 실시간 시뮬레이션할 수 있는
Hardware-in-the-Loop (HIL) 시뮬레이터를제안한다. 파워 인버터를 기반으로 하는 분산자원들은 Matlab/Simulink에서 생성되었으며, OPAL-RT를
연동하여 실시간 분산 자원 시뮬레이션 모델을 제작하였다. 각 분산 자원 네트워크 레이어를 라즈베리파이로 구현하였고 분산 자원 컨트롤 서버를
구축하였다. 그리고 IEEE 2030.5의 클라이언트와서버프로토콜을라즈베리 파이와컨트롤서버에각각 구현하여실시간분산자원 통신을모사하였다.

Ⅰ. 서 론

분산 에너지 자원 (Distributed Energy Resources, DER)이란 배전 시

스템에서 인버터를 활용해 제어 가능한 자원이다[1]. 최근 탄소 중립정책

의 일환으로 신재생 에너지원 및 전기 자동차의 증가 등으로 인해 배전

시스템의 안정성이 더욱 중요해져 분산 에너지 자원에 대한 스마트한 관

리와 제어가 더욱 필요하게 되었다. 일례로 미국의 California Public

Utilities Commission (CPUC)은 발전 및 저장 시설을설치하려는 고객들

에게, 전력 회사의 배전 시스템에 연결할 발전 시설에 대한 상호 연결 및

계량요건 사항 등을 담은 Electric Rule 21을 준수하도록 요구한다[2].

CPUC는 2016년에 IEEE 2030.5 프로토콜을 기본 프로토콜 (Default

protocol)로 정하였다. 하지만 해당 프로토콜을 이용하여 분산 에너지 자

원관리와 제어 및 보안에관한실질적인연구는 많이 진행되고 있지 않은

상황이다. 본 논문에서는, HIL (Hardware-in-the-Loop) 시뮬레이션 기

법을 활용하여 IEEE 2030.5 네트워크 프로토콜을 준수하는 분산 에너지

자원 시스템 테스트베드를 구축하고자 한다.

Ⅱ. 본론

그림 1은 제안된실시간분산 에너지자원시스템 테스트베드를보여준

다. 테스트베드에는 실시간 HIL 분산 에너지자원시물레이션 모델, IEEE

2030.5를 사용하는 분산 에너지 자원 클라이언트 디바이스 및 분산 자원

관리 시스템 (DERMS 또는 DER Aggregator)으로 이루어져 있다.

그림 1 실시간 분산 에너지 자원 시스템 테스트베드

분산 에너지 자원 모델은 태양광 시스템, 풍력 시스템, 에너지 저장 장

치 시스템 및 부하 등이 배전 시스템에 연결된 시뮬레이션 모델로

Matlab/Simulink에서 생성되었으며, OPAL-RT와 연동해 실시간 분산

에너지 자원 시뮬레이션 모델을 제작하였다. 모델에서 만들어진 시스템

데이터는 IEEE 2030.5 기반 네트워크를 통해 분산 자원 관리 시스템으로

보내지고분산자원 관리시스템으로부터받은제어 명령어를실행하도록

하였다. IEEE 2030.5를 사용하는 네트워크는 라즈베리 파이 4를 이용하여

각각의 분산 자원의 네트워크 디바이스/게이트웨이와 분산 전원 관리 시

스템을 모사하였고해당 프로토콜을준수하는 클라이언트-서버프로그램

을 Python 3.9.5를 이용하여 구현하였다. IEEE 2030.5 프로토콜의 특성에

맞추어 REST API를 구현하였으며, HTTPS/TLS 1.2의 TLS_ECDHE_

ECDSA_WITH_AES_128_CCM_8 암호화 스위트를 적용했다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 IEEE 2030.5 네트워크 프로토콜을 준수하는 HIL 분산

에너지 자원 시뮬레이터를 구축하였다.
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