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SUMMARY

ThispaperanalyzesthedeterminationofBESScapacityforregulatingthe

outputofwindfarmsinJejuIsland.Inthesimulation,actualdatafrom three

windfarmsinJejuIslandwereusedfrom December2012toFebruary2013.

To verify the effectiveness of the proposed method,three kinds of

simulationhavebeencarriedout.

1)tomitigatethepowerfluctuationofwindfarm

2)tosatisfytheoperationruleofJejuislandpowersystem

3)tosatisfythegridcodeforconnectingthegridwiththedeterminated

BESScapacityforSung-San,Han-GeongandSam-Dalwindfarmslocated

inJejuIsland,respectively

Inthesimulationresults,thesmoothingeffectandthelimitrateofwind

poweroutputweresatisfied

Finally,theconclusionwasfollowedasthefinalchaptertoinform the

advantagesofmethodsrespectivelyanditwillprovewhyBESSshouldbe

installedtowindfarmstokeepthegridcodeforrenewableenergysources

efficiently.
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1.서 론

19세기 말 덴마크를 심으로 풍력발 에 한 연구와 개발이 시작된 이후로

재 풍력발 은 그 무한한 바람이라는 에 지를 사용하는 것만이 아닌 화석

연료를 체할 수 있는 수단으로 자리를 잡아가고 있다.이러한 바람 에 지,즉

풍력을 활용하여 기를 생산하는 것은 공기에 역학,그에 의하여 생성되는 회

력 그리고 회 자계를 이용한 력 생산 력 계통으로의 송 과 높아지는

타워를 지지하기 한 하 계산 기반 건설 등의 복합 인 분야의 학문이 취

합되어져서 이루어지는 하나에 거 한 복합 학문의 결실이라고 볼 수 있다 [1].

풍력발 이 이미 활발히 사용되어지는 유럽의 경우 바람이 강하게 부는 경우

는 자주 없으나 변화가 거의 없는 꾸 한 바람이 불어서 풍력발 으로 생산되는

력의 품질이 계통에 큰 향을 미치지 않고 부드럽게 흐를 수 있는 환경을 갖

고 있다[2]. 한 슈퍼그리드라는 력망 연계 방식에 의하여 EU 각 국의 력

망이 모두 연계되어 있기 때문에 풍력발 에 의한 력 생산량을 증가시키더라

도 그 출력량의 변화에 쉽게 응이 가능하다는 특징을 가지고 있다[3][4].하지

만 국내의 경우 지리 인 문제로 인하여 인 한 국가와의 력망 연계가 힘들고

한 바람이 각 계 마다 특성을 달리하면서 강한 난류를 포함하고 있기 때문에

풍력 발 에 의하여 생산되는 기 인 출력의 변동이 상 으로 크고 풍력발

단지의 총 설비 용량이 증가할수록 인 한 력계통에 여러 문제를 야기할 수

있다[5][6][7][8].

이러한 문제를 해결하기 하여 본 논문에서는 풍력발 단지에 에 지 장장

치를 연계하여 풍력에 의한 기 출력의 변동을 력계통이 수용가능 할 수

있게 하는 방안을 제안하 다.에 지 장장치에 의한 출력 변동의 완화정도를

확인하기 하여 재 제주도내에서 운 인 성산,행원,한경 풍력발 단지의

2012년 12월부터 2013년 2월까지의 출력데이터를 사용하 고,아래의 3가지의 경

우를 기 하여 에 지 장장치의 용량 제어 기법을 고려하 다.

1)출력변동 완화를 한 에 지 장장치의 최 용량 산정 제어
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2)제주의 분산발 원으로써 운 을 한 에 지 장장치 설치

3)신재생발 기 계통연계기 을 지키기 한 에 지 장장치 설치

재 국내에서 운 인 풍력발 단지는 신재생발 기 계통연계기 을 만족

할 수 있어야 되나 이러한 규정에 의하여 발 기의 출력을 제약할 경우 발 사

업자 입장에서는 손실을 발생시키는 것이기 때문에 에 지 장장치를 활용하여

계통에 향을 끼칠 수 있는 변동을 제약하는 것뿐만 아니라 계통연계기 을 만

족시키는 것 역시 요하다고 볼 수 있다.

본 논문의 시뮬 이션을 하여 PSCAD/EMTDC 로그램을 사용하 고 시뮬

이션에 이용되어진 데이터들은 MATLAB을 사용하여 분석되어졌다.
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2.풍력출력 특성

2.1풍력발 단지의 출력 특성

그림 1은 풍속에 스펙트럼을 보여주고 있는데 크게 세 구간에서 높은 주 수

변동을 보여주는 것을 볼 수 있다[9].1분 구간에서 보여주는 주 수 변동은 난

류 성분을 4일 구간과 1년 구간에서 보여주는 주 수 변동은 종 기상학

(Synopticmeteorology) 인 성분의 주 수 변동을 보여주는 것이다.이 스펙트

럼에 의거하여 부분 풍속의 평균을 구할 때는 변동 성분이 거의 없는 10분∼1

시간 사이에서 구하게 된다. 한 이 구간에서 구한 풍력 발 출력의 평균값을

실제 풍속 값에서 제거할 경우 단주기 성분의 풍력발 단지 출력을 분석할 수

있게 된다.

Fig.1Windspeedspectrum

그림 2는 2012년 12월부터 2013년 2월까지 제주도내에 있는 성산,한경,삼달

풍력발 단지의 30분 평균 풍속을 기 으로한 단주기 풍력발 출력 변동량을

나타낸다.이러한 단주기 출력 변동은 력계통에 여러 문제를 야기할 수 있기

때문에 체 력 사용량 풍력발 에 의한 공 량이 증가하면 할수록 반드시

여야만 한다.
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Fig.2Probabilitydistributioncurvesofthepower

fluctuationofwindfarms

2.2풍력출력의 계통운 기

재 우리나라에 설치된 풍력발 단지들은 “신재생발 기 계통연계기 ”을

수하여 운 하여야 한다[10].이 기 에서 보면 풍력발 기는 력계통의 안정

운 을 하여 한 계통고장 발생 시나 력시장 운 비상시 지시 차

를 용하여 사 유효 력을 제어할 수 있도록 하여야 한다는 내용이 있다.즉,
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력계통의 안정성을 하여 유효 력의 출력을 다음에 경우를 비하여 조

할 수 있어야 한다.

1) 감발 조정 :유효 력의 출력은 5 이내에 정격출력의 20%까지로 감발

할 수 있어야 한다.

2)주 수 조정 :계통주 수 함수에 따라 발 기의 유효 력 출력은 자동조정

이 가능해야 한다.

3)출력의 상한 조정 :출력상한은 10분 평균값으로 측정된 유효 력 발 량이

규정된 값을 과하지 않도록 조정 가능해야 한다.

4)유효 력 증발률 조정 :유효 력 출력의 증발률 속도를 정격의 10%/분까

지 제한하는 것이 가능해야 한다.

이러한 유효 력 제어능력 성능유지를 하여 풍력발 단지는 시스템 으로

출력을 억제할 수 있도록 되어있다.하지만 이러한 조건 4)번 같은 경우 시스

템 으로 억제하기 하여서는 Droop제어 혹은 부가 인 에 지 장장치를 이

용하여야 하는데 Droop운 의 경우 재 풍속에서 얻을 수 있는 최 출력을

얻지 못하게 된다.이러한 문제를 해결하기 해 에 지 장장치를 활용하여 에

지를 장하 다 추후 방 시킬 경우 자체 으로 출력을 억제함으로써 발생되

는 손실을 없앨 수 있게 된다[11][12].
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3.모델링과 제어

3.1시스템 모델링

1)WTGS모델링

WTGS(WindTurbineGeneratorSystem)는 바람이 갖는 에 지를 기계 회

력으로 변환하는 회 날개(Blade),회 력을 증폭시켜주는 기어박스(Gear

Box),회 력을 기에 지로 변환시키는 발 기(Generator)의 순서로 에 지에

변환이 이루어진다.

Fig.3Simplifiedmechanism ofwindturbine

본 논문에서는 기계 인 메커니즘은 모두 Look-upTable화하여 풍력발 기

단지를 이상 인 류원으로 만들되 그 출력데이터는 실제 풍력발 단지에서

발생하 던 출력과 비슷하도록 설계하 다.

2)BESS모델링
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시뮬 이션을 해 만들어진 배터리는 Shepherdnonlinearbatterymodel과

PanasonicCGR 17500Li-ion배터리의 방 곡선을 참고하여 만들었다[13][14].

배터리의 비선형 인 충·방 특성은 지수함수를 포함한 비선형방정식으로 다음

과 같이 표 할 수 있다.

··

··
···· (1)

여기서,

E :배터리 단자 압 [V]
E0:배터리 기 압 [V]

A :지수함수의 계수 [V]
B :지수함수 역 시정수 [Ah

-1
]

Q :배터리 용량 [Ah]

k :분극 상수 [V/Ah]
R :내부 직렬 항 [Ω]

i :배터리 방 류 [A]
t :방 시간 [h]

그림 4와 그림 5는 실제 배터리의 방 곡선과 수식에 의하여 만들어진 배터리

의 방 곡선을 보여 다.

Fig.4DischargingcurvesofCGR17500
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Fig.5Dischargingcurvesofestimatedmodelbattery

의 두 그래 를 보면 유사한 방 특성을 나타낸다는 것을 알 수 있다. 한

컨버터 시스템의 모델은 유·무효 력의 제어가 가능한 류원으로 등가 변환하

여 모델링 하 다.

3.2시스템 제어

1)WTGS제어

국내에 설치되어 운 인 풍력발 기들은 신재생에 지 계통연계기 에 따

라 지상 0.95∼진상 0.95의 역률을 유지하여야 한다. 한 재 운 되어지는 풍

력발 단지들이 생성하는 유효 력들은 모두 계통에서 흡수하도록 하고 있으므

로 풍속에 따라 정격풍속 이하에서는 최 토크제어를 정격풍속 이상에서는 정

출력 제어를 하여 최 유효 력만을 생성해내면 된다.

본 논문에서는 시뮬 이션의 원활함을 하여 풍력발 단지를 하나의 류원

으로 등가 모델링하여 출력의 변동에 따라 유효 력의 값이 변동하도록 하 다.

그림 7은 모델링되어진 풍력발 단지의 출력과 실제 풍력발 단지의 출력을 비

교한 값이다.
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Fig.7Windfarm’soutputpower– realpower(upper),

simplifiedmodelpower(lower)

2)BESS제어

BESS제어의 경우 크게 3가지 방법을 이용하여 풍력발 출력보상 배터리

의 충 용량(SOC:StateofCharge)을 일정수 유지할 수 있도록 하 다.
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a.평활화 제어

풍속 변화에 따라 변동하는 풍력발 출력의 단주기 성분을 제거하는 제어 방

식으로,제거하고 싶은 단주기 성분에 차단 주 수를 시정수로 삼은 LPF(Low

PassFilter)를 이용하여 BESS제어 시 출력 퍼런스를 만들어내게 된다.

Fig.8PowerreferenceandnoisepassthroughLPF

그림 9는 기본 인 평활화제어의 알고리즘으로 LPF를 통과한 출력 기 값을

이상 인 풍력발 단지와 BESS의 합성출력이라 가정하여 출력 기 에서 실제

출력 값을 뺀 값이 BESS에 요구되어지는 출력인 배터리 출력이 되도록 하 다.

Fig.9Blockdiagram ofsmoothingcontrol

실제 BESS의 경우 자신이 갖고 있는 충 하량에 의하여 충·방 한계 값

이 결정되어지기 때문에 지속 인 평활화 제어를 해서는 배터리의 SOC를 항

상 일정한 범 내에서 제어하도록 궤환 제어(Feedbackcontrol)를 해야 할 필요

가 있다[15].
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Fig.10Blockdiagram ofsmoothingcontrolwithSOCfeedback

그림 10의 블록도는 기존의 평활화 제어 알고리즘에 SOC궤환 제어를 추가한

시 스를 보여 다. 와 같은 제어를 사용할 경우 안정 인 SOC범 내에서의

BESS합성 출력과 요구되어지는 배터리 출력은 같게 되나 SOC가 안정범 보다

증가 혹은 감소될 경우 일정범 를 계속 유지하기 해서 BESS의 충·방 값을

유동 으로 변화시키게 된다.

여기서,Top는 평활화 시정수이고 α는 배터리 출력 퍼런스 값을 SOC와 비교

하기 한 변환 계수이며,Offset은 SOC의 여유분을 남기기 한 상수이다.

 ∙∙∙ (3)

 ∙ (4)

C :배터리용량 [MWh]
M :배터리 SOC여유분 [pu]

Pwf :풍력발 단지 정격출력 [MW]

b.출력보상제어

개별 풍력발 기 혹은 풍력발 단지가 내부 혹은 외부 인 문제로 인하여

력계통에서 탈락되었을 경우 풍력발 단지의 출력은 스텝함수와 같은 형태를 갖
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게 되며 이러한 출력의 변동은 독립 원계통의 주 발 기의 출력 증·감발률을 넘

는 변동을 갖게 되는 경우가 생길 수 있게 된다.

Fig.11Protectionagainststepfluctuation

Fig.12Sequenceforrampoutput

그림 12는 그림 11과 같은 출력의 변동을 억제하기 하여 풍력발 단지에서

스텝 변화를 일으키거나 주 발 기의 출력 증·감발률을 넘는 출력의 변동이 감지

되었을 때 BESS에서 최 한계 변동 값인 △Plimit이상의 출력 변동을 보상하도

록 하는 시 스이다.
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c.균등제어

용량 BESS시스템을 구성하기 하여 다수의 뱅크를 사용할 경우 유지보수

에 효율성 증 한 개의 뱅크가 고장 났을 경우에도 최 사용 용량을 이

면서 운 이 가능하다는 것과 구동효율이 증가하게 된다는 이 이 있다.그러나

같은 용량으로 모든 뱅크의 배터리 용량을 산정하여도 균등하게 충·방 이 되는

것은 불가능하기 때문에 각 뱅크의 균등 제어를 시행하여 BESS의 용량 부담을

맞춰주어야 한다.따라서 메인 제어부에서는 각 BESS의 SOC를 상시 체크하여

균등하게 충·방 이 될 수 있도록 제어를 하여야 한다.

Fig.13SOCcontrolforeachbank

Bank SOCs
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Fig.14SOCcurvesforfourbanks
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4.시뮬 이션 분석

재 제주계통에 연결된 풍력 발 단지는 신재생발 기 계통연계기 에 맞춰

서 운 을 하도록 되어있다.하지만 제주 계통에 연결되어서 분산 원으로써 사

용되어지고 있는 만큼 분산 원으로써의 역할 수행도 병행하여서 운 되어져야

한다고 볼 수 있다.본 논문에서는 이러한 두 가지 규정 일본 NEDO(New

EnergyDevelopmentOrganization)에서 RedoxFlow 배터리를 이용하여 수행한

“풍력발 력계통 안정화등 기술개발” 로젝트와 유사한 방법으로 단지 출력

을 안정화하 을 때를 포함한 세 가지 방법으로 시뮬 이션을 수행한 후 이에

한 장·단 에 하여 비교하 다.

4.1풍력 최 출력변동 기 BESS용량 산정

일본 NEDO에서 진행한 “풍력발 력계통 안정화등 기술개발” 로젝트는

일본 훗카이도의 토마마에 치한 30,600kW의 풍력발 단지에 Redoxflow 지

를 이용하여 풍력발 단지 출력을 안정화하기 한 최 의 지시스템을 찾기

하여 3년여 기간(2004년∼2006년)동안 진행된 로젝트이다[16].이 로젝트에

서는 BESS의 평활화제어 시정수를 찾기 하여 각 시정수 구간마다(1분,10분,

20분,30분,60분)의 실제 풍력발 단지의 출력 값에 한 최 출력변동률을 구

하여 이러한 최 출력변동이 평활화 되어지는 시간을 평활화 제어를 한 시정

수로써 사용하 다.

평활화 시정수를 구하 을 경우 BESS의 용량은 그림15를 기 으로 하여서 계

산되어 진다.BESS의 용량은 풍력발 단지가 정격출력에서 0으로 격히 떨어

질 경우 Pwf/Top의 기울기를 유지하면서 합성출력이 감소되도록 하여야 함으로

식(5)에 의하여 최소 BESS용량 Cmin을 구할 수 있다.

 

∙
(5)
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Fig.15Minimum capacityofBESSforsmoothingcontrol

한 구해진 최소 BESS용량을 이용하여 계산된 지 출력 요구치와 비교하

여 사용 가능한 최 C-rate을 넘지 않도록 설계되었을 경우 BESS의 용량은 최

소용량과 같은 크기를 가지게 된다.본 논문에 사용된 배터리의 경우 최

C-rate을 10C로 가정하 기 때문에 최 배터리 출력 요구치 Pbat_max를 최소배터

리용량으로 나 었을 때 그 값이 10C보다 클 경우 배터리의 용량을 증가 시켜서

사용하도록 하 다.

 

_
(6)

   ≤

×_  
(7)

아래의 에서는 의 방법으로 이동평균을 이용하여 세 풍력발 단지의 평활

화 시정수를 구하고 그 시정수를 이용하여 배터리 용량 출력 평활화 제어를

한 후 그 결과에 하여 기술하 다.

1)성산풍력발 단지
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성산풍력발 단지는 한국남부발 이 운 하는 단지로써 재 VESTAS사의

DFIG 2MW 풍력발 기 10기로 구성되어져있다.그림 16은 해당 데이터 구간

내에서 출력 변동이 가장 심하 던 3일에 하여 각 기 시간 마다에 최 출력

변동을 보여 다.

Fig.16Maximum powerfluctuationinSung-Sanwindfarm

여기서 부분의 최 출력 변동 폭은 30분에서 포화가 되는 것을 볼 수 있다.

즉,BESS의 평활화 제어를 한 평활화 시정수를 30분으로 둘 경우 최 출력

변동을 일으키는 고주 요소의 출력을 부분 제거 할 수 있게 될 것을 측할

수 있다.

그림 17은 30분 간격으로 이동평균을 수행하 을 때 최 출력 변동 폭이 가

장 컸던 2012년 12월 9일의 기 값에 한 출력 변동 값을 보여 다.이 그래

에서 보이는 풍력발 단지의 출력 변동은 같은 곧 BESS에서 제거 해줘야하는

고조 성분으로 볼 수 있으며 ±0.2pu즉,-4MW∼4MW 내에서 출력 변동이 이

루어지므로 BESS의 컨버터 용량은 여유분을 둬서 5MW 으로 선정하면 될 것

으로 볼 수 있다.
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Fig.17PowerfluctuationinSung-Sanwindfarm inDec9
th

2012(movingaverage30min)

성산풍력발 단지의 평활화 제어를 한 BESS용량을 산정 시 평활화 시정수

를 30분(1800 )로 잡을 경우,식(5)에 의하여 구하여지는 필요한 최소 BESS의

용량은 식(8)과 같다.

 

∙




  (8)

최 BESS의 출력은 5MW이므로 BESS의 최 충·방 C-rate은 식(6)에 의

하여 식(9)와 같이 값을 구할 수 있다.

 


  (9)

최 방 율이 10C를 넘지 않으므로 BESS의 용량은 5MWh로 산정할 수 있

다.그림 18과 그림 19는 구해진 BESS의 용량과 평활화 시정수를 넣어서 풍력

발 단지의 출력을 BESS로 어느 정도 잡을 수 있는지 시뮬 이션을 구 한 결
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과이다.

Fig.18WaveformsofpowerandSOCinSung-Sanwind

farm withBESSforsmoothingcontrol

Fig.19PowerfluctuationinSung-Sanwindfarm withBESS
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그림 19에서 풍력발 단지의 출력변동은 ±0.05pu내에서 90%이상 이루어졌다

는 것을 알 수 있다.그림 15와 비교하면 50%이상의 출력변동이 사라졌다는 것

을 알 수 있다.

2)한경풍력발 단지

Fig.20Maximum powerfluctuationinHan-Geongwindfarm

한경풍력발 단지는 한국남부발 이 운 하고 있는 1.5MW 풍력발 기 4기,

3MW 5기의 총 21MW의 설비용량을 갖추고 있는 풍력발 단지이다.그림 20은

해당 데이터 구간 내에서 출력 변동이 가장 심하 던 3일에 하여 각 기 시간

마다에 최 출력 변동을 보여주며 부분의 최 출력 변동은 기 시간 10분에

서 포화가 되는 것을 볼 수 있다.즉,BESS의 평활화 제어를 한 평활화 시정

수를 10분으로 둘 경우 최 출력 변동을 일으키는 고주 요소의 출력을 부

분 제거 할 수 있다는 것을 측할 수 있다.

그림 21은 10분 간격으로 이동평균을 수행하 을 때 최 출력 변동 폭이 가

장 컸던 2012년 12월 6일의 기 값에 한 출력 변동 값을 보여 다.이 그래

에서 보이는 풍력발 단지의 출력 변동은 같은 곧 BESS에서 제거 해줘야하는
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고조 성분으로 ±0.3pu즉,-6.3MW∼6.3MW 내에서 출력 변동이 이루어지는

것을 볼 수 있다.따라서 BESS의 컨버터 용량은 여유분을 둬서 6.5MW 으로

선정하면 될 것이다.

Fig.21PowerfluctuationinSung-Sanwindfarm inDec6th

2012(movingaverage10min)

한경 풍력 발 단지의 BESS용량을 산정하기 한 평활화 시정수를 10분(600

)로 잡을 경우 식(5)에 의하여 구하여지는 필요한 최소 BESS의 용량은 식(10)

과 같다.

 

∙




  (10)

최 BESS의 출력은 6.5MW이므로 BESS의 최 충·방 C-rate은 식(6)에

의하여 식(11)과 같게 된다.

 


  (11)



- 21 -

최 방 율이 10C를 넘지 않으므로 BESS의 용량은 1.75MWh로 산정할 수

있다.

Fig.22WaveformsofpowerandSOCinHan-Geongwind

farm withBESSforsmoothingcontrol

Fig.23PowerfluctuationinHan-Geongwindfarm withBESS
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그림 23에서 풍력발 단지의 출력변동은 ±0.05pu내에서 99%이상 이루어졌다

는 것을 볼 수 있고 그림 21과 비교하면 30%이상의 출력변동이 사라졌다는 것

을 알 수 있다.

3)삼달풍력발 단지

삼달풍력발 단지는 한신에 지가 운 하고 있으며 VESTAS사의 3MW 풍력

발 기 11기로 구성되어 총 설비용량이 33MW인 풍력발 단지이다.그림 24는

해당 데이터 구간 내에서 삼달 풍력 단지의 출력 변동이 가장 심하 던 3일에

하여 각 기 시간 마다에 최 출력 변동을 보여 다.

Fig.24Maximum power fluctuation in Sam-Dal wind farm

의 그림 24의 그래 에서 부분의 최 출력 변동 폭은 기 시간 30분에서

포화가 되는 것을 볼 수 있다.즉,BESS의 평활화 제어를 한 평활화 시정수를

30분으로 둘 경우 최 출력 변동을 일으키는 고주 요소의 출력을 부분 제

거 할 수 있다는 것을 측할 수 있다.
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Fig.25PowerfluctuationinSam-Dalwindfarm inDec9
th
2012

(movingaverage30min)

그림 25는 30분 간격으로 이동평균을 수행하 을 때 최 출력 변동 폭이 가

장 컸던 2012년 12월 9일의 기 값에 한 출력 변동 값을 보여 다.이 그래

에서 보이는 풍력발 단지의 출력 변동은 같은 곧 BESS에서 제거 해줘야하는

고조 성분으로 ±0.5pu즉,-16.5MW∼16.5MW 내에서 출력 변동이 이루어지므

로 BESS의 컨버터 용량은 여유분을 둬서 17MW 으로 선정하면 될 것으로 볼

수 있다.

삼달 풍력 발 단지의 평활화 제어를 한 BESS용량을 산정하기 한 평활

화 시정수를 30분(1800 )로 잡을 경우 식(5)에 의하여 구하여지는 필요한 최소

BESS의 용량은

 

∙




  (12)

최 BESS의 출력은 16.5MW이므로 BESS의 최 충·방 C-rate은 식(6)에

의하여 식(13)과 같게 된다.
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  (13)

최 방 율이 10C를 넘지 않으므로 BESS의 용량은 8.25MWh로 산정할 수

있다.그림 26과 그림 27은 구해진 BESS의 용량과 평활화 시정수를 넣어서 동

일에 풍력발 단지의 출력을 BESS로 어느 정도 잡을 수 있는지 시뮬 이션 한

결과이다.

Fig.26WaveformsofpowerandSOCinSam-Dalwindfarm

withBESSforsmoothingcontrol

그림 27에서 풍력발 단지의 출력변동은 ±0.05pu내에서 90%이상 이루어졌다

는 것을 알 수 있다.그림 25와 비교하면 40%이상의 출력변동이 사라졌다는 것

을 알 수 있다.
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Fig.27PowerfluctuationinSam-Dalwindfarm withBESS

4.2제주계통의 주 수 운 기 에 의한 BESS용량 산정

HVDC가 연계되어 본토에서 력을 공 받을 수 없을 경우 제주 계통에 주

수 제어는 남부발 의 기력 3,4호기가 담당하게 되고 이 두 발 기의 출력 증발

률은 최 분당 10MW/min까지 가능하도록 되어있다[17].따라서 제주 계통에

연결되어진 분산 원의 경우 분당 10MW 이상의 감발률을 보이면 안 되는데,풍

력발 기가 많이 설치되어진 단지들은 풍속에 의한 출력 변동 역시 상 으로

증가하여 순간 으로 분당 10MW 이상의 출력 감소를 보여주게 될 우려가 있다.

그림 28은 삼달 풍력발 단지의 2013년 2월 1일에 발생하 던 일부 구간동안의

출력 그래 이며 표 1과 같은 시간 에 분당 10MW이상의 출력 변동을 일으켰

었다는 것을 알 수 있다.
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Fig.28PoweroutputinSam-Dalwindfarm

(Feb1
st
201306:15∼06:25)

Starttime

[hh:mm:ss]

Endtime

[hh:mm:ss]

Highest

power

[MW]

Lowest

power

[MW]

05:38:28 05:39:14 15.5 5.1

05:57:08 05:58:06 15.6 5.1

06:15:34 06:16:34 17.5 5.0

06:23:40 06:24:40 17.9 5.1

Table.1OverfluctuatedpowerinSam-Dalwindfarm

이러한 풍력 발 단지의 출력 변동을 막기 하여 배터리의 제어를 출력 감발

률을 기 으로 하여 설계할 경우 그림 29와 같은 합성출력을 만들 수 있어야 한

다.여기서 단시간동안 최 10C까지 배터리의 출력을 끌어 올릴 수 있다면

BESS의 총 용량은 풍력발 단지 용량의 10%로써 제한 가능 하게 된다.
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Fig.29Protectionagainststepfluctuation

1)성산풍력발 단지

성산풍력발 단지의 2012년 12월부터 2013년 2월까지의 데이터를 분석한 결과

분당 10MW를 넘어서는 출력 변화가 나타난 이 없는 것으로 확인되었다.이러

한 출력 변화가 없었던 이유로는 풍력발 기의 직경은 크지만 단지의 용량이

20MW 밖에 되지 않아서 큰 감발률을 보일 상황이 없었던 것으로 사료된다.

Fig.30PowercompensationbyBESSinSung-Sanwindfarm
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실제 데이터 내에서 출력을 안정화할 구간이 없었기 때문에 정격 출력도 단

지탈락시를 비하는 시뮬 이션만을 진행하 는데 그 결과는 그림 30과 같다.

단지용량의 10% BESS를 사용하 으므로 Cbat은 2MWh가 되고 분당 10MW의

기울기보다 여유분을 주기 하여 시뮬 이션 내에서는 분당 9MW의 기울기를

갖도록 하 다.정격 출력에서 탈락하 을 때 필요한 BESS의 방 용량은 다음

과 같이 구할 수 있다.

 ∙

∙
∙




(14)

Cdischarge :배터리 방 용량 [MWh]

Tdischarge :총 방 시간 [min]
adischarge :방 기울기 [MW/min]

성산의 경우 Pwf는 20MW,adischarge는 9MW/h이므로 필요한 방 용량은

 ∙


 (15)

따라서 방 에 의하여 감소되는 SOC양은







  (16)

배터리의 특성이 비선형 인 성질을 갖고 있기 때문에 방 된 SOC의 값이 약

간에 차이를 보이는 것을 알 수 있다.

2)한경풍력발 단지

한경풍력발 단지 역시 성산풍력발 단지와 같이 분당 10MW를 넘어서는 출
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력 변화가 나타난 이 없는 것으로 확인되었다.실제 데이터 내에서 출력을 안

정화할 구간이 없었기 때문에 정격 출력도 단지 탈락시를 비하는 시뮬 이

션만을 진행하 고 그 결과는 그림 31과 같다.

Fig.31PowercompensationbyBESSinHan-Geongwindfarm

여기서 단지용량의 10% BESS를 사용하 으므로 Cbat은 2.1MWh가 되고 분당

10MW의 기울기보다 여유분을 주기 하여 시뮬 이션 내에서는 분당 9MW의

기울기를 갖도록 하 다.

한경의 경우 Pwf는 21MW,adischarge는 9MW/h이므로 필요한 방 용량은 식

(14)에 의하여 식(17)과 같다.

 ∙


 (17)

따라서 방 에 의하여 감소되는 SOC양은 식(18)과 같다.







  (18)
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배터리의 특성이 비선형 인 성질을 갖고 있기 때문에 방 된 SOC의 값이 약

간에 차이를 보이는 것을 알 수 있다.

3)삼달풍력발 단지

삼달풍력발 단지의 경우 다른 두 풍력발 단지에 비하여 단지용량이 크기 때

문에 일정 구간에서는 표 2와같이 분당 10MW를 넘는 출력 변동이 간헐 으로

발생하 던 것을 볼 수 있었다.

Starttime

[hh:mm:ss]

Endtime

[hh:mm:ss]

Highest

power

[MW]

Lowest

power

[MW]

23:22:38 23:23:38 14.9 4.9

23:26:56 23:27:56 15.7 4.9

Table.2DataanalysisofSam-Dalwindfarm power

(Feb9
th
2013)

Fig.32Zoom ofpowerfluctuationinSam-Dalwindfarm

그림 32와 같이 특정기간 동안의 출력 변동만을 잡기 하여 BESS를 사용할

경우 평활화 제어를 하여 사용되어질 때보다 요구되는 BESS의 출력이 어들

게 되어 더 은 용량의 BESS로도 효율 으로 단지의 출력 변동을 잡을 수 있

게 된다.
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Fig.33Zoom ofpowerfluctuationwithBESSinSam-Dal

windfarm

삼달 풍력 발 단지가 정격 출력 도 타락하 을 경우에 한 시뮬 이션

상황과 그 결과는 그림 34와 같다.

Fig. 34 Power compensation by BESS in Sam-Dal wind farm

여기서 단지의 10% 용량의 BESS를 사용하 으므로 Pwf는 33MW,Cbat은
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3.3MWh,adischarge는 9MW/h이므로 필요한 방 용량은 식(14)에 의하여 식(19)

와 같다.

 ∙


 (19)

따라서 방 에 의하여 감소되는 SOC양은 식(20)과 같다.







  (20)

그림 34에서 배터리의 특성이 비선형 인 성질을 갖고 있기 때문에 방 된

SOC의 값이 약간에 차이를 보이고 있지만 식(20)의 값과 유사한 결과를 보이고

있다.

4.3신재생발 기 계통연계기 BESS용량 산정

신재생에 지원 설치법에 의하면 모든 신재생에 지 발 소들은 자기 자신의

정격용량에 하여 분당 10% 이내로 증발률을 제한할 수 있어야 한다는 규정이

있다.실제로 이러한 규정을 지키기 해서 재 상업 운 되어지는 여러 풍력

발 단지들은 Droop제어와 같은 방법을 이용하여 출력을 제한해야 한다.출력

을 제한하여 발 단지의 체 인 이용률을 이는 것은 발 사업자의 입장에서

는 큰 손해가 되므로 이러한 법규를 발 량 손실을 일으키지 않으면서 지킬 수

있도록 에 지 장장치를 사용하는 것은 Droop제어의 좋은 안이 될 것이다.

아래의 에서는 성산,한경,삼달 풍력발 단지에 발 출력에 증발률에 하

여 분석하고 규정이상의 출력 증발률이 발생하지 않도록 BESS를 제어하는 방법

에 하여 시뮬 이션 하 다.여기서 BESS의 용량은 풍력단지가 일으킬 수 있

는 최 변동을 감당하기 하여 4장 2 과 유사하게 단지용량의 10%로 제한하

고 시뮬 이션을 한 데이터는 4장 1 에서 선정된 측정기간 가장 출력변
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동이 컸었던 날짜의 데이터를 사용하 다.

1)성산풍력발 단지

재 성산풍력발 단지의 총 설비용량은 20MW이므로 분당 정격용량의 10%

의 증발률인 2MW/min이상의 출력 증발률을 가지지 못하도록 제어해야한다.그

림 35는 2012년 12월 9일의 출력데이터의 일부분으로써 표 3은 같은 시간동안

풍력발 단지에 출력 증발률이 분당 단지 정격에 10%이상의 기울기로 상승하

을 때를 보여 다. 재의 규정상 일반 인 상황에서 증발률에 한 고려가 필요

하지 않기 때문에 규정을 넘어서는 구간이 많은 것을 볼 수 있다.

Fig.35PoweroutputinSung-Sanwindfarm

(16:00∼17:00Dec9
th
2012)

Starttime

[hh:mm:ss]

Endtime

[hh:mm:ss]

Lowest

power

[MW]

Highest

power

[MW]

Power

fluctuation

[MW]

16:26:18 16:27:18 6.3 8.6 2.3

16:29:32 16:30:28 10.8 14.4 3.6

16:35:10 16:36:10 8.7 12.7 4.0

16:43:44 16:44:38 9.5 11.7 2.2

16:49:42 16:50:14 6.9 9.3 2.4

Table.3DataanalysisofSung-Sanwindfarm (Dec9
th
2012)
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의 표 3의 경우는 1분 내에 2MW이상의 출력의 변동만을 체크하 지만 실

제로는 더 은 출력의 변동이라도 짧은 시간 내에 생길 경우 시간에 한 출력

의 기울기는 더 커질 수 있기 때문에 더 많은 규정값 이상의 출력변동이 생겼었

다는 것을 측 할 수 있다. 와 같은 출력 변동률을 잡기 하여 BESS를 사

용하 을 경우의 SOC변동과 합성 출력의 변화는 그림 36과 같다.

Fig.36Output of power and SOC in Sung-San wind 

farm with BESS based on grid code

증발률 제어를 하 을 경우 제어되는 구간에서는 BESS가 에 지를 계속하여

흡수하게 되기 때문에 SOC가 0.7∼0.9범 를 유지할 수 있도록 증발률 제어가

필요하지 않은 구간에서는 감발률 제어를 하여 BESS의 에 지를 방 시키도록

하 다.

이러한 제어를 사용할 경우 출력 증발률뿐만 아니라 감발률의 제어도 자연스

럽게 가능하게 되기 때문에 BESS의 이용 효율이 증가하게 된다.

2)한경풍력발 단지
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재 한경풍력발 단지의 총 설비용량은 21MW이므로 신재생 에 지법 규정

에 의하여 2.1MW/min이상의 출력 증발률을 가지지 못하도록 제어해야한다.그

림 37은 2012년 12월 6일의 출력데이터의 일부분으로써 표 4는 같은 시간동안

풍력발 단지에 출력 증발률이 분당 단지 정격에 10%이상의 기울기로 상승하

을 때를 보여 다.

Fig.37PoweroutputinHan-Geongwindfarm

(14:00∼15:00Dec6
th
2012)

Starttime

[hh:mm:ss]

Endtime

[hh:mm:ss]

Lowest

power

[MW]

Highest

power

[MW]

Power

fluctuation

[MW]

14:07:36 14:08:36 5.9 8.1 2.2

14:10:02 14:10:46 5.9 8.6 2.7

14:15:52 14:16:44 4.6 6.8 2.2

14:18:38 14:19:16 6.2 8.3 2.1

14:34:20 14:35:10 2.1 4.5 2.4

Table.4DataanalysisinHan-Geongwindfarm (Dec6
th
2012)

의 표 4는 그림 37과 같은 기간 동안 1분 내에 2.1MW이상의 출력의 변동을

체크하 다.실제의 출력 변동의 기울기는 더 은 출력의 변동이라도 짧은 시간

내에 생길 경우 더 커질 수 있기 때문에 더 많은 규정값 이상의 출력변동이 생

겼었다는 것을 측 할 수 있다. 와 같은 출력 변동률을 잡기 하여 BESS를
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사용하 을 경우의 SOC변동과 합성 출력의 변화는 그림 38과 같다.

Fig.38Output of power and SOC in Han-Geong wind 

farm with BESS based on grid code

증발률 제어를 하 을 경우 제어되는 구간에서는 BESS가 에 지를 계속하여

흡수하게 되기 때문에 SOC가 0.7∼0.9범 를 유지할 수 있도록 증발률 제어가

필요하지 않은 구간에서는 감발률 제어를 하여 BESS의 에 지를 방 시키도록

하 다.

3)삼달풍력발 단지

재 삼달풍력발 단지의 총 설비용량은 33MW이므로 분당 정격용량의 10%

의 증발률인 3.3MW/min이상의 출력 증발률을 가지지 못하도록 제어해야한다.

그림 39는 2012년 12월 9일의 출력데이터의 일부분으로써 표 5는 같은 시간동안

풍력발 단지에 출력 증발률이 분당 단지 정격에 10%이상의 기울기로 상승하

을 때를 보여 다.
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Fig.39PoweroutputinSam-Dalwindfarm

(18:00∼19:00Dec9
th
2012)

Starttime

[hh:mm:ss]

Endtime

[hh:mm:ss]

Lowest

power

[MW]

Highest

power

[MW]

Power

fluctuation

[MW]

18:01:50 18:02:42 18.5 23.1 4.6

18:05:18 18:05:38 19.8 23.4 3.6

18:07:52 18:08:40 20.8 25.1 4.3

18:09:44 18:10:36 22.0 25.6 3.6

18:23:10 18:24:08 22.4 27.0 4.6

18:40:30 18:41:28 18.1 21.5 3.4

18:56:36 18:57:36 19.4 23.3 3.9

Table.5DataanalysisinSam-Dalwindfarm (Dec9
th
2012)

의 표 5는 그림 39와 같은 기간 동안 1분 내에 3.3MW이상의 출력의 변동을

체크하 다.실제의 출력 변동의 기울기는 더 은 출력의 변동이라도 짧은 시간

내에 생길 경우 더 커질 수 있기 때문에 더 많은 규정값 이상의 출력변동이 생

겼었다는 것을 측 할 수 있다. 와 같은 출력 변동률을 잡기 하여 BESS를

사용하 을 경우의 SOC변동과 합성 출력의 변화는 그림 38과 같다.
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Fig.40Output of power and SOC in Sam-Dal wind 

farm with BESS based on grid code

증발률 제어를 하 을 경우 제어되는 구간에서는 BESS가 에 지를 계속하여

흡수하게 되기 때문에 SOC가 0.7∼0.9범 를 유지할 수 있도록 증발률 제어가

필요하지 않은 구간에서는 감발률 제어를 하여 BESS의 에 지를 방 시키도록

하 다.

4.4시뮬 이션 결과 고찰

의 에서 실행하 던 풍력발 단지를 한 BESS의 용량 산정 제어 방

식에 한 결과는 표6과 같이 요약 가능하다.각 제어 방식에 따른 BESS와 컨

버터의 용량은 3개의 단지에 한 계산 결과 가장 표 이게 사용되어진 값

들에 하여 정리한 것이기 때문에 세부 인 결과 값들은 의 들에서 나왔던

결과 값과는 약간의 차이를 보일 수 있다.
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Controlmethod BESScapacity Convertercapacity Characteristics

Smoothing

control

25% bywind

farm’srated

power

50% bywindfarm’s

ratedpower

toeliminatealmost

shortterm fluctuation

asDistributed

generator

10% bywind

farm’srated

power

100% bywind

farm’sratedpower

toeliminate

fluctuationunder

-10MW/min

asGridcodefor

renewable

energysources

10% bywind

farms’srated

power

100% bywind

farm’sratedpower

toeliminate

fluctuationover

10%/min

Table.6BESScapacityandcharacteristicsofcontrolmethods

의 표에서 보면 최 출력 변동을 기 하여 BESS제어를 하 을 경우 고

조 성분은 모두 제거가 되나 배터리의 용량이 그만큼 많이 필요하게 된다는

것을 알 수 있고,분산 원 혹은 신재생 에 지 계통 연계 기 을 고려하 을

경우 필요한 배터리 용량은 상당히 어들게 된다는 것을 알 수 있다.단, 체

단지의 탈락시를 고려하 을 경우 인버터 시스템이 단지의 정격출력을 감당할

수 있어야 된다.



- 40 -

5.결 론

본 논문에서는 풍력발 단지에 출력안정화를 하여 BESS를 사용하 을 경우

에 제어기법과 용량산정에 하여 기술 하 다. 재 풍력발 단지를 한 국내

의 계통연계기 이 명확하지 않고 고립되어있는 국내의 력망 특성에 의하여

풍력발 단지가 증가 할수록 력계통에 악 향을 끼칠 수 있기 때문에 체에

지로써 풍력발 을 사용하기 하여서는 문제가 될 수 있는 출력 변동을 제거

하는 것이 반드시 필요할 것이다. 재 부분의 장주기 출력 변동은 력계통에

서 원활히 흡수 할 수 있기 때문에 단주기 출력 성분 불필요한 성분을 제거

하여 출력 안정화를 하여야 할 것이다.이러한 출력안정화를 한 제어기법으로

세 가지 방안을 제시하 고 이러한 제어기법들은 각각 아래와 같은 특징을 갖고

있다.

1)출력 평활화 제어 방법은 평활화를 한 시정수를 기 하여 더 변동주기가

짧은 고주 성분들을 부분 일 수 있어 출력에 안정화 정도는 뛰어나지

만 BESS의 용량이 그만큼 커지게 되고 BESS의 출력 변동량도 많아지게

되어 배터리의 충·방 사이클도 빠르게 소모될 우려가 있다.

2)제주도내에서 분산 원으로써 운 하기 한 출력 감발률 제어방식은 풍력

발 단지의 출력이 기 이 되는 10MW/min이상의 기울기로 내려갈 경우

BESS에서 출력을 보상하여 력계통에 부담이 가지 않도록 하는 제어 방

식으로 정상상태의 풍력발 의 출력에서는 이러한 출력의 변동은 자주 나타

나지 않기 때문에 BESS의 용량은 클 필요가 없다.단,정격 출력도 단지

가 계통에서 탈락될 경우를 고려하게 되면 설치되는 배터리가 10C까지 방

이 가능하다고 할 경우 BESS의 용량은 단지 용량의 10% 이상이 되어야

한다.

3)신재생에 지 계통연계기 을 지키기 한 출력 증발률 제어방식은 풍력발
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단지의 출력 증발률이 분당 단지용량의 10%이상 일어나서는 안 되도록

BESS에서 에 지를 흡수하는 방식으로 출력 변동에 제한을 둬서 계통에

안정성을 향상시키는 방식이다.이 경우 역시 정상상태에서는 많이 필요한

제어방식도 아닐뿐더러 특수한 사항이 아닐 경우 굳이 제어가 필요하지 않

기 때문에 용량의 BESS를 설치할 필요가 없게 된다. 한 증발률을 제한

하기 해서는 기 이상의 출력을 BESS에서 흡수해야 하는 것이므로 2)

의 방법과 병행해서 사용할 경우 자연스럽게 SOC를 일정하게 제어하는 것

이 가능할 뿐만 아니라 이용 효율 역시 증가하게 된다. 한 증가량 역시 0

의 출력 도 정격출력까지 도달하게 되는 경우까지 고려하게 된다면 배터

리 용량은 단지용량의 10% 이상이 되어야 한다.

이러한 BESS의 제어 용량 산정에 한 방식은 이 후 용량 단지가 증가

할수록 더욱 큰 고려 상이 될 것으로 보고 본 논문이 요한 지표가 될 수 있

을 것으로 보인다.
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