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SUMMARY

This thesis presents the characteristics ofoutputpowergeneration at

Haeng-wonwindfarm inJejuandhow tocontroltheoutputpowerofwind

farm with BESS for stabilizing power by using the actual data of

Haeng-wonwindfarm from 2009.3to2010.2.

OutputcharacteristicsofHaeng-wonwindfarm isconfirmedbyanalyzing

thefluctuationrateofpowerfor1min,10minand30minusingtheactual

data.Byusingthemovingaveragemethod,theoptimalsaturationtimeis

foundat30min.

So,the2.45MWhisfixedforthecapacityofbattery,andtheratedpower

of inverter is determined 2 MW by the histogram of battery output

requirement.

Tocontrolthestabilizingpower,theoutputsmoothing,SOCfeedbackand

referencetimevariablecontrolmethodsareused.Windfarm,batteriesand

inverter modeling are carried out by using PSCAD/EMTDC simulation

program.

Asaresult,theproposedcontrolmethodsshow theexcellentperformance

oftheoutputpowerofwindfarm.
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Ⅰ.서 론

전 세계적으로 화석 에너지 고갈에 따른 대체에너지원 개발과 화석 에너지 사

용으로 인해 발생되는 탄소배출을 줄이기 위해 신재생 에너지 분야의 관심과 투

자가 활발히 이루어지고 있다.신재생 에너지 가운데 단위 면적당 경제성 확보가

우수한 풍력발전 분야의 투자 규모는 매년 증가하는 추세로서 전체 전력 생산량

에서 풍력발전이 차지하는 범위가 점차 증가되고 있다.초기의 풍력발전시스템개

발은 유럽을 중심으로 이루어졌던 반면에 현재는 북미를 시작으로 아시아에 이

르기까지 전 세계적으로 풍력발전 분야의 투자와 개발이 활발히 이루어지고 있

다.우리나라도 『2015년 5대 신재생 에너지 강국으로 도약』이란 신재생에너지

산업 발전전략을 바탕으로 정부와 기업을 중심으로 풍력발전에 대한 투자와 연

구가 활발히 진행 중이다[1].

현재 국내의 풍력발전 산업은 1998년 8월 상업 운전에 들어간 제주 행원 풍력

발전단지를 시작으로 2011년 까지 총 28곳에 393.8MW의 용량이 조성되어 운영

되고 있다[2].바람자원이 풍부하여 풍력발전의 최적지로서 각광을 받고 있는 제

주지역에서 운영되고 있는 풍력발전단지는 동부지역에 약 66MW,서부지역에 약

24.5MW로 국내에 설치된 총 풍력발전용량의 22.9%를 차지하고 있다.또한 2012

년부터 발전사업자의 총발전량 가운데 일정비율 이상을 신재생 에너지 전력으로

공급하도록 의무화하는 제도인 RPS(RenewablePortfolioStandards)가 도입됨에

따라 신재생에너지 비율이 높아질 것으로 예측되고,지식경제부에서 발표한 제5

차 전력수급기본 계획에 따라 제주 지역에 2016년까지 풍력이 143.2MW가 추가

적으로 설치될 예정이다[3][4].

이러한 시점에서 풍력발전은 그 에너지원인 바람의 특성상 출력이 간헐적으로

나타나기 때문에 출력변동이 심하고,예측이 어려우며 계통에서 차지하는 비중이

높아질수록 풍력발전과 연계된 계통의 전력품질을 저하시킨다[5].이러한 문제점

들을 해결하기 위해 에너지저장시스템을 풍력발전단지의 계통 및 풍력발전기 컨

버터 시스템의 직류링크에 연결하여 운영하는 방법이 연구되고 있다[6].또한 에

너지저장장치는 저장용량과 순시출력에 따라 그림 1과 같이 다양한 활용 범위를
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가지고 있어 각 저장장치의 동작 특성에 따라 활용 범위를 특징지을 수 있다.이

러한 에너지저장장치의 활용방안은 크게 에너지 관리,예비력,전력품질 보상으

로 나눌 수 있다.

본 논문에서는 출력 안정화에 대한 시스템을 PSCAD/EMTDC프로그램을 사

용하여 하나의 모델로 구성하고,다양한 에너지저장장치 가운데 리튬 이온 배터

리를 사용하여 제주 행원풍력발전단지에 알맞은 최적 BESS 용량산정에서부터

출력 안정화 제어에 이르는 모든 과정을 수행하여 출력 안정화 방안에 대해 비

교 분석 하고자 한다.

그림 1배터리 용량에 따른 용도
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Ⅱ.풍력발전단지의 출력특성

2.1행원 풍력발전단지의 개요

행원 풍력발전단지는 제주시 구좌읍 행원리 563번지의 바닷가 일대 5만 6900

㎡ 부지에 조성된 풍력발전단지로써 1995년 제주도청에서 『제주도 지역 에너지

계획』을 수립하여 1996년부터 제주도가 가지고 있는 우수한 풍속자원을 청정

대체 에너지로 개발하기 위한 풍력 발전 실용화 사업에 국비와 제주도의 지방비

를 가지고 사업을 착수하였다.1997년 600kW급 풍력발전기 2기 설치를 시작으로

1998년 8월부터 상업 운전에 들어가 국내 최초로 풍력발전의 상업화에 성공하였

으며 국비 156억,도비 43억,민자 4억 등 총 203억 원을 들여 2003년 4월까지

600kW급 2기,750kW급 5기,660kW급 7기,225kW급 1기 등 총 15기,9.795MW

규모로 조성되었다.

그림 2행원 풍력발전단지 전경
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행원 풍력발전단지에 설치되어 있는 풍력발전시스템은 피치제어로 운전하는

Vestas풍력발전기와 스톨제어로 운전하는 NEGMICON 풍력발전기로 구성되어

있다.여기서 피치제어 시스템을 사용하는 Vestas의 풍력발전기는 그림 3에 나타

난 것과 같이 정격출력이 안정되어 있지만 스톨제어를 사용하는 NEGMICON의

풍력발전기는 정격출력이 진동한다는 단점을 가지고 있다.

행원 풍력발전단지는 kW급 풍력발전기로 이루어져 있어 풍력발전시스템의 전

체적인 관성이 MW급 풍력발전기보다 떨어지게 된다.또한 풍력발전단지는 하나

의 풍력발전기가 아닌 여러 대로 구성되어 있어 어느 정도 출력변동을 잡아낼

수는 있지만 풍력발전기 하나하나의 관성이 작으므로 MW급 풍력발전기로 구성

된 풍력발전단지보다 출력변동이 쉽게 일어나게 된다.

Power

Rated
Power

5 10 15 20 25

Wind
Speed

Wind power resource

Stall regulated & fixed speed

Pitch control & variable speed

그림 3피치제어와 스톨제어의 출력특성

이러한 출력변동은 매초,매분,매시간 변화하기 때문에 계통을 운영하는 입장

에서는 하나의 큰 왜란 요소로 볼 수가 있다.이러한 왜란 요소는 계통 전체에

영향을 미치게 되고 전압강하 혹은 주파수 변화 등에 의하여 전력계통의 전력품

질이 저하된다.이러한 계통에 미치는 영향을 줄이기 위해 풍력발전단지의 출력

특성을 분석하여 계통에 미치는 영향을 최소화 할 수 있는 출력 안정화에 대한

연구가 필요하다.
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2.2출력특성

본 논문에서는 행원 풍력발전단지의 출력특성을 파악하기 위하여 2009년 3월

∼ 2010년 2월 까지 전력거래소 제주지사에서 2초 단위로 측정된 유효전력 데이

터를 사용하였다.

풍력발전단지 출력특성은 출력 변동률에 의해서 파악될 수 있다.출력 변동률

은 풍력발전량을 매 시간단위마다 측정하여 발전량의 변화량을 정격설비용량으

로 나눈 것이다.여기서 출력 변동률의 값이 적을수록 발전량의 변화량이 적음을

나타내고 값이 커질수록 발전량의 변화량이 커짐을 나타낸다.

출력변동률풍력발전의 정격설비용량

풍력발전량의 변화량
× (1)

행원 풍력발전단지의 출력특성을 파악하기 위해 식(1)과 전력거래소 제주지사

에서 측정한 유효전력 데이터를 사용하여 1분,10분,30분에 대한 계절별 출력

변동률에 대해서 분석하였다.

그림 4는 2009년 봄 행원풍력발전단지 출력에 대한 1분,10분,30분 단위의 출

력 변동률에 대한 히스토그램이고,표 1은 출력 변동률에 대한 누적빈도분포를

나타낸 것이다.표 1에서 보듯이 1분,10분,30분 단위의 전체 출력에서 ±4% 이

내의 출력 변동률이 차지하는 비중은 각각 98.8%,93%,87.7%이다.
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그림 4봄 출력 변동률

변동률[%]
누적빈도분포[%]

변동률[%]
누적빈도분포[%]

1분 10분 30분 1분 10분 30분

-30 0 0 0 0 83.5 70.2 62.2

-28 0 0 0 2 7.6 11.4 13.1

-26 0 0 0 4 0.6 2.7 4.2

-24 0 0 0 6 0 0.6 1.2

-22 0 0 0 8 0 0.1 0.3

-20 0 0 0 10 0 0 0

-18 0 0 0 12 0 0 0

-16 0 0 0 14 0 0 0

-14 0 0 0 16 0 0 0

-12 0 0 0 18 0 0 0

-10 0 0 0.1 20 0 0 0

-8 0 0.1 0.4 22 0 0 0

-6 0 0.6 1.4 24 0 0 0

-4 0.5 2.7 4.3 26 0 0 0

-2 7.7 11.5 12.5 28 0 0 0

30 0 0 0

표 1봄 출력 변동률 누적빈도분포

그림 5는 2009년 여름 행원풍력발전단지 출력에 대한 1분,10분,30분 단위의

출력 변동률에 대한 히스토그램이고,표 2는 출력 변동률에 대한 누적빈도분포를
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나타낸 것이다.표 2에서 보듯이 1분,10분,30분 단위의 전체 출력에서 ±4% 이

내의 출력 변동률이 차지하는 비중은 각각 98.6%,94.1%,89.3%이다.

그림 5여름 출력 변동률

변동률[%]
누적빈도분포[%]

변동률[%]
누적빈도분포[%]

1분 10분 30분 1분 10분 30분

-30 0 0 0 0 88.4 77.2 68.5

-28 0 0 0 2 5.1 8.7 10.9

-26 0 0 0 4 0.6 2 3.2

-24 0 0 0 6 0.1 0.6 1.1

-22 0 0 0 8 0 0.2 0.5

-20 0 0 0 10 0 0.1 0.2

-18 0 0 0 12 0 0 0.1

-16 0 0 0 14 0 0 0

-14 0 0 0.1 16 0 0 0

-12 0 0 0.1 18 0 0 0

-10 0 0.1 0.3 20 0 0 0

-8 0 0.2 0.5 22 0 0 0

-6 0.1 0.7 1.2 24 0 0 0

-4 0.6 2 3.2 26 0 0 0

-2 5.1 8.3 9.9 28 0 0 0

30 0 0 0

표 2여름 출력변동률 누적빈도분포
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그림 6은 2009년 가을 행원풍력발전단지 출력에 대한 1분,10분,30분 단위의

출력 변동률에 대한 히스토그램이고,표 3은 출력 변동률에 대한 누적빈도분포를

나타낸 것이다.표 3에서 보듯이 1분,10분,30분 단위의 전체 출력에서 ±4% 이

내의 출력 변동률이 차지하는 비중은 각각 98.7%,90.3%,86.1%이다.

그림 6가을 출력 변동률
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변동률[%]
누적빈도분포[%]

변동률[%]
누적빈도분포[%]

1분 10분 30분 1분 10분 30분

-30 0 0 0 0 83.6 68.3 61.9

-28 0 0 0 2 7.5 10.8 12.1

-26 0 0 0 4 0.6 3.2 4.1

-24 0 0 0 6 0 1.1 1.6

-22 0 0 0 8 0 0.4 0.6

-20 0 0 0 10 0 0.1 0.3

-18 0 0 0 12 0 0.1 0.1

-16 0 0 0 14 0 0 0.1

-14 0 0 0.1 16 0 0 0

-12 0 0.1 0.1 18 0 0 0

-10 0 0.1 0.3 20 0 0 0

-8 0 0.4 0.7 22 0 0 0

-6 0 1 1.6 24 0 0 0

-4 0.6 3.3 4.3 26 0 0 0

-2 7.6 11.2 12.1 28 0 0 0

30 0 0 0

표 3가을 출력변동률 누적빈도분포

그림 7은 2009년 겨울 행원풍력발전단지 출력에 대한 1분,10분,30분 단위의

출력 변동률에 대한 히스토그램이고,표 4는 출력 변동률에 대한 누적빈도분포를

나타낸 것이다.표 4에서 보듯이 1분,10분,30분 단위의 전체 출력에서 ±4% 이

내의 출력 변동률이 차지하는 비중은 각각 95.4%,74.3%,67.5%으로 사계절 가

운데 출력 변동률이 가장 크다는 것을 알 수 있다.
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그림 7겨울 출력 변동률

변동률[%]
누적빈도분포[%]

변동률[%]
누적빈도분포[%]

1분 10분 30분 1분 10분 30분

-30 0 0 0 0 64.7 44.3 38.3

-28 0 0 0 2 15.2 14.3 14

-26 0 0 0 4 2.2 6.8 7.1

-24 0 0 0 6 0.2 3.4 4

-22 0 0 0 8 0 1.6 2.3

-20 0 0 0 10 0 0.7 1.2

-18 0 0 0.1 12 0 0.3 0.7

-16 0 0 0.1 14 0 0.2 0.4

-14 0 0.1 0.3 16 0 0.1 0.2

-12 0 0.3 0.5 18 0 0 0.1

-10 0 0.7 1.2 20 0 0 0.1

-8 0 1.5 2.2 22 0 0 0

-6 0.2 2.2 4.2 24 0 0 0

-4 2.1 6.9 7.7 26 0 0 0

-2 15.5 15.7 15.3 28 0 0 0

30 0 0 0

표 4겨울 출력변동률 누적빈도분포
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Ⅲ.용량산정 및 출력 안정화

3.1BESS의 용량산정

BESS의 용량을 산정하는데 있어서 배터리의 용량이 크면 클수록 합성출력의

평활화 정도가 이상적으로 되는 것은 당연하다.하지만 경제적인 측면이나 실현

가능성을 생각한다면 최소의 배터리 용량으로 최대의 출력 평활화를 얻어내는

것이 가장 좋다.본 논문에서는 최적의 배터리 용량을 산정하기 위하여 이동평균

을 사용하였다.이동평균에 사용된 평가시간은 풍력발전단지 출력을 어느 정도

평활화 시킬 것인가에 대한 기준과 배터리의 용량을 산정하는데 중요한 요소가

된다.그리고 평활화를 하는데 있어 가장 난처한 상태는 그림 8에서 나타내듯이

풍력발전단지 출력이 0인 상태에서 정격 출력으로 스텝 변화할 때라고 생각할

수 있다.

그림 8풍력발전단지 스텝 변동 시 필요 배터리 용량

배터리용량

단지출력×평가시간
(2)
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출력 평활화를 위한 배터리의 용량을 산정하기 위하여 2.2절에서 분석한 행원

풍력발전단지 출력특성을 참고로 하여 출력변동이 큰 겨울철 데이터 가운데 출

력변동이 가장 심한 6일을 산정하여 그림 9와 같이 이동평균 평가시간에 따른

출력변동 그래프를 작성하였다.그 결과 대부분의 출력변동은 이동평균 평가시간

30분 이후에는 거의 변동하지 않음을 확인할 수 있었다.따라서 평활화의 정도와

배터리 용량을 산정하는데 중요한 요소인 평가시간을 30분으로 결정하였고,식

(2)를 통하여 2.45MWh의 배터리 용량을 산정하였다.

그림 9이동평균 평가시간

그림 10에서 보듯이 이상적인 합성출력은 실제 풍력발전단지 출력이 시정수

Ts를 가진 LPF를 통과한 출력이 된다.여기서 시정수 Ts는 평활화의 정도를 결

정하는 시간으로 이동평균에서 구해진 30분을 사용하였다.이 값을 가지고

BESS가 평활화에 필요한 전력을 모두 보상해 준다는 가정 하에 시뮬레이션을

하였을 경우,그림 11과 같은 결과가 나오게 된다.
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그림 10이상적인 합성출력 블럭도

그림 11이상적인 합성출력 그래프

그림 11은 그림 10을 바탕으로 배터리 출력 요구치에 대한 히스토그램이다.그

림 12에서 볼 수 있듯이 배터리 출력 요구치는 대부분 ±2MW 이내에서 이루어

짐을 알 수 있다.따라서 배터리 출력을 제한하는 인버터의 용량을 2MW로 선정

하였다.

그림 12배터리 출력 요구치 히스토그램
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3.2출력 안정화

풍력발전단지의 출력 안정화 제어는 시시각각 변화하는 풍력발전단지 출력을

평활화한 합성출력의 목표치를 주고 그것을 추종하도록 배터리 출력을 제어하는

것이다.BESS에 요구되는 배터리 출력은 식(3)에 의해 주어지고 배터리 출력 요

구치에 대해서 BESS가 완벽하게 대응할 수 있다면,실제의 합성출력은 합성출

력 목표치와 동일해진다.

그림 13출력 안정화 시스템의 개략도

배터리출력요구치 합성출력목표치풍력단지출력 (3)

이러한 출력 안정화를 실현하기 위해서 다음과 같은 제어 방법을 통하여 제어

알고리즘의 타당성을 분석하고자 한다.

3.2.1출력 평활화 제어

출력 평활화 제어의 목적은 BESS를 이용하여 풍력발전단지 출력의 변동을 평

활화 하는 것이다.그림 14와 같이 풍력발전단지 출력으로부터 합성출력 목표치

를 구하고 그 합성출력 목표치와 풍력발전단지 출력의 차이를 배터리로 보상하
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는 방법이다.합성출력 목표치는 평활화를 위한 1차 지연요소의 시정수 Ts에 따

라 평활화 특성이 나타나게 된다.

그림 14출력 평활 제어 블록도

그림 15는 평활화 시정수 Ts와 합성출력과의 관계를 나타내고 있다.시정수

Ts가 커지는 것에 따라 평활화 효과가 커지게 되나 Ts를 너무 크게 하여 제어

출력이 배터리 용량을 넘게 된다면 평활화의 효과가 떨어질 수 있다.

그림 15평활화 시정수와 합성출력과의 관계

3.2.2잔존용량 피드백 제어

출력 평활화 제어에서 1차 지연요소의 시정수 Ts를 크게 했을 경우,배터리의

용량이 상·하한에 이르기 쉬워지고 또한 운전을 계속하고 있는 동안 자기 방전에

의해 배터리의 전압 레벨이 0이 되는 경우가 있을 수 있기 때문에 이러한 문제

를 해결하기 위해 배터리의 용량을 유효하게 활용하기 위해서는 잔존용량 피드



- 16 -

백 제어를 실시할 필요가 있다[7].

잔존용량 피드백 제어는 배터리의 잔존용량과 합성출력 목표치를 검출하고,배

터리에 대해서 풍력발전단지 출력에 대응한 보충전·보방전을 실시하는 것으로

배터리의 충전 레벨을 적절한 범위에서 유지할 목적으로 제어한다.

그림 16합성 출력 목표치와 배터리 잔존용량의 관계

그림 17은 잔존용량 피드백 제어의 블럭도를 나타낸 것으로 배터리의 셀 전압

을 잔존용량으로 측정해 합성출력 목표치와 배터리 셀 전압의 편차에 게인 배가

된 것을 합성출력 목표치 수정량으로써 배터리 출력 요구치에 수정량을 더하는

것으로 배터리의 수명을 생각하는 효율적인 충·방전을 위하여 적절한 잔존용량

범위 내에서 보충전·보방전을 하게 된다.

그림 17잔존 용량 피드백 제어의 블럭도



- 17 -

잔존용량 피드백 제어의 2가지 파라미터 가운데 첫 번째인 용량 피드백 게인

는 합성출력 목표치 수정량의 크기를 정하는 정수이며,충전 레벨의 유지를 도

모하기 위해서는 큰 값으로 설정하는 편이 좋다.두 번째 파라미터인 마진()은

배터리의 충전 레벨을 안전한 범위에 두게 하기 위한 정수이며 충전 레벨의 유

지를 우선하는 경우에는 큰 편이 좋으나 어느 한쪽이 너무 크면 평활화를 열화

시키는 방향으로 영향을 준다.

 ∙∙∙ (4)

 ∙ (5)

 :배터리의 용량 [MWh]

 :여유분 [P.U]

 :시정수 [s]

 :정격 출력 [MW]

3.2.3시정수 가변 제어

풍력발전단지 출력이 급변할 때,배터리의 최대출력을 초과하는 충·방전 요구

가 발생되면 출력이 상·하한에 이르기 전에 평활화에 사용되는 시정수를 바꾸고,

평활화 효과를 가능한 범위에서 유지하도록 하기 위해 적용하였다.

그림 18시정수 가변 제어 블록도
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그림 18은 시정수 가변 제어의 블럭도를 나타낸 것으로 배터리 출력 요구치에

시정수 가변용 저역통과필터(LPF,시정수 τ)를 통한 신호를 시정수 가변 제어의

입력 신호로 한다.그리고 배터리 출력의 크기가 시정수 변환 반응을 일으키는

최소의 물리량|Z|를 넘었을 경우에,평활화 시정수를 T1에서 T2로 변경한다.시

정수 가변 제어의 파라미터는 시정수 가변용 LPF의 시정수 τ와 시정수 변환 반

응을 일으키는 최소의 물리량|Z|및 시정수 변환 후의 평활화 완화시간 T2이다.

시정수 가변제어에서 시정수 가변용 LPF의 시정수 τ가 작은 경우,평활화 시

정수의 전환이 발생하기 쉬워져,평활화 효과가 낮아지고 시정수 변환 반응을 일

으키는 최소 물리량|Z|가 큰 경우는 배터리의 용량초과가 발생하기 쉬워지지만

평활화 효과는 높다.시정수 변환 후의 평활화 시정수 T2는 용량초과를 방지하

기 위해서는 작은 편이 좋다.
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Ⅳ.컴퓨터 해석

4.1BESS모델링

BESS에 사용되는 배터리 모델은 Shepherdmodel[8]을 참조하였고 배터리의

전압 동특성은 식 (6)과 같다.그림 19와 같이 가변 전압 소스와 직렬 연결된 저

항으로 구성하여 모델링을 수행 하였으며,모델링에 필요한 파라미터 값은 A사

의 사용전압 4.2V ∼ 2.8V,정격용량 50Ah,공칭전압 3.6V인 리튬이온 배터리의

실제 방전 곡선을 이용하여 도출하였다[9].

그림 19Shepherd배터리 모델

  ∙


×∙  ∙ ∙∙ (6)

 :batteryvoltage[V]

 :batteryconstantvoltage[V]

 :exponentialzoneamplitude[V]

 :exponentialzonetimeconstantinverse[Ah]
-1

 :batterycapacity[Ah]

 :polarizationconstant[V/Ah]
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그림 20PSCAD/EMTDC를 사용한 배터리 모델

그림 21모델링된 배터리의 내부 구조도

4.2제어시스템 모델링

그림 22는 풍력발전단지에 BESS를 연계하여 출력의 안정화를 분석하기 위해

PSCAD/EMTDC 프로그램으로 모델링한 제어시스템 모델이다.여기서 풍력발전

단지 출력은 배터리를 전원으로 사용하는 인버터가 출력 안정화에 필요한 전력을

보내주어 출력 안정화가 이루어진다.풍력발전단지는 행원 풍력발전단지의 실제출

력 데이터에 따라 유효전력만 생산하게끔 모델링 되었으며 배터리 출력은 인버터

에 의해 출력되도록 하였다.모든 모델은 축약형 모델로써 간단하면서도 해석시간

을 줄일 수 있도록 모델링 되었다.그리고 계통에는 10MW의 부하 용량이 연계되

어 운전되고 계통에서 사용되는 전원은 이상적인 전원으로 모델링 하였다.
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그림 22PSCAD/EMTDC를 사용한 제어시스템 모델

그림 23은 제어시스템 모델에서 인버터를 모델링 한 것이다.사용된 인버터 모

델은 가변 전류원을 기반으로 하고 있으며 출력을 위한 전류 기준 값은 배터리

모델에서 보내주는 유효전력을 가지고 구해진다.또한 무효전력은 내보내지 않는

다고 가정하였다.

그림 23인버터 모델링
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그림 24는 제어시스템 모델에서 풍력발전단지를 모델링 한 것이다.현재 제주

행원 풍력발전단지에 설치되어 있는 풍력발전시스템은 2.1절에 설명했듯이 다양

한 풍력발전시스템을 가지고 있다.이러한 풍력발전시스템을 하나하나 모델링하

여 그 합성출력이 단지출력으로 나오게 모델링을 하는 것보다 여러 시스템의 출

력이 하나로 모여져 단지출력으로 계통에 공급되게 하도록 모델링하는 것이 효

과적으로 볼 수 있다[10].여기서 행원 풍력발전단지의 실제출력을 사용하기 위

하여 유효전력 데이터를 LookUp테이블화 하고 출력되는 유효전력을 전류로

변환하여 가변 전류원의 전류 기준 값으로 사용하여 실제출력이 발생하도록 하

였다.또한 행원 풍력발전단지에 설치된 풍력발전시스템은 역률이 1이 되게끔 제

어가 이루어지므로 무효전력은 없다고 가정하여 풍력발전단지 모델에서 무효전

력은 발생하지 않도록 하였다.

그림 24풍력발전단지 모델링
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4.3해석 결과 및 고찰

그림 25와 그림 26은 4.1절에서 배터리 모델링에 사용된 A사의 실제 방전 그

래프와 PSCAD/EMTDC로 모델링된 배터리의 시뮬레이션 결과이다.이 결과에

서 보면 두 결과가 거의 일치함을 알 수 있어 배터리 모델링은 양호하게 되었음

을 알 수 있다.

그림 25실제 배터리의 방전 그래프

그림 26모델링된 배터리의 방전 그래프 
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그림 27은 본 논문에서 하고자 하는 BESS를 이용한 풍력발전단지 출력 안정

화를 위해 사용된 출력 변동폭이 가장 큰 2009년 12월 11일의 행원 풍력발전단

지 유효전력 출력을 나타내고 있다.이 결과에서 보면 오전 3시 경에 약 0.5MW

에서 7.4MW 까지 급속하게 변동하는 것을 볼 수가 있다.

그림 27행원풍력발전단지의 최대 출력변동(2009.12.11.)

그림 28은 그림 28의 실제출력을 가지고 출력 평활화 제어를 사용했을 때의

출력 파형과 배터리 잔존용량이다.배터리의 출력이 2MW 이상 나오지 않은 이

유는 3.1절에서 배터리의 출력을 내보내주는 인버터의 용량을 2MW로 설정하였

기 때문이다.여기서 합성출력은 배터리의 잔존용량이 0또는 1이 아닌 상황에서

는 이상출력을 완벽하게 보상하는 것을 확인할 수 있으나 배터리의 잔존용량이

1이 되는 상태가 발생되게 된다.이러한 상황이 지속되게 되면 배터리의 수명을

단축시킬 뿐만 아니라 열화현상이 발생하여 배터리 시스템에 문제를 야기할 수

있다.또한 그림 28에서처럼 잔존용량이 1이 되는 곳의 합성출력은 실제 풍력발

전단지 출력과 같아져 출력 평활화의 제어가 이루어지지 않음을 알 수 있다.그

이유는 잔존용량이 1이상 또는 0이하가 되게 되면 용량초과가 발생하여 배터리

의 출력 기준값이 0이 되기 때문이다.
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그림 28출력 평활화 제어 시 출력파형 및 배터리 잔존용량

그림 29는 출력 평활화 제어를 사용했을 때 발생했던 문제점을 해결하기 위해

배터리의 잔존용량이 0.2∼ 0.8사이에서 제어되도록 잔존용량 피드백 제어를 사

용했을 때의 출력 파형과 배터리의 잔존용량이다.이 결과에서 보면 합성출력이

이상적인 출력보다 평활화가 떨어지는 것을 볼 수 있다.그 이유는 잔존용량 피

드백 제어를 실시하여 배터리의 출력 기준 값이 변하기 때문이다.그림 28에서

보듯이 배터리의 잔존용량은 0.2∼ 0.8사이에서 제어가 잘 되고 있음을 확인할

수 있고,합성출력 또한 잔존용량 1이상에서 출력되었던 실제출력이 평활화된 출

력으로 나타나고 있어 출력 평활화 제어를 사용하였을 때의 문제점이 해결됨을

볼 수 있다.
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그림 29잔존용량 피드백 제어 시 출력 파형 및 배터리 잔존용량

그러나 최대 출력변동이 발생하는 오전 약 3시 ∼ 4시 사이의 합성출력을 보

게 되면 인버터 출력의 최대치인 2MW의 한계치에 도달하여 합성출력이 불규칙

한 것을 확인할 수 있다.또한 잔존용량 범위인 0.8한계치에 도달하여 그 순간

에 배터리의 출력이 0인 상태를 볼 수 있다.이러한 불규칙한 출력을 보상하기

위해 시정수 가변제어를 실시하게 되면 그림 30과 같이 인버터 출력 한계치에

걸리는 시간이 줄어들 뿐만 아니라 잔존용량 또한 설정 범위인 0.2∼ 0.8사이에

서 안전하게 변동하는 것을 확인할 수 있다.또한 합성출력도 시정수 가변제어를

사용하였을 경우가 더욱 평활화 됨을 확인 할 수 있다.
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그림 30시정수 가변제어 시 출력 파형 및 배터리 잔존용량
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Ⅴ.결 론

본 논문에서는 각기 다른 출력특성을 가지는 풍력발전단지의 출력을 해당 풍

력발전단지에 알맞은 배터리 용량을 산정하여 BESS를 이용한 출력 안정화에 대

하여 기술 하였다.출력 평활화의 효과를 분석하기 위하여 풍력발전단지,배터리,

인버터,제어시스템을 PSCAD/EMTDC프로그램을 사용하여 모델링 하였으며,출

력 평활화의 분석이 가능하도록 통합된 시스템을 구현하였다.

출력 평활화 분석에 사용된 풍력발전단지는 제주 행원풍력발전단지로써 2009

년 3월 ∼ 2010년 2월까지의 유효전력 데이터를 사용하였다.제주 행원 풍력발전

단지는 출력 변동률이 겨울철에 가장 크게 나타났으며 출력 변동폭의 최대치 또

한 겨울철에 나타났다.행원 풍력발전단지 출력특성에 따라 최적의 배터리 용량

을 산정하기 위하여 이동평균을 사용하여 최대출력이 포화되는 시점을 찾아낸

결과 30분이란 평가시간을 얻게 되었다.결정된 30분 평가시간에 따라 배터리의

용량이 2.45MWh로 결정되어 졌고,출력 평활화에 기본이 되는 1차 지연요소의

시정수가 30분으로 결정되어졌다.또한 배터리에 필요한 출력 요구치에 대한 히

스토그램을 통해서 배터리의 출력을 담당하는 인버터의 용량이 2MW로 결정되

어 졌다.이를 바탕으로 출력 안정화 제어를 실시한 결과 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1.출력 평활화 제어를 사용했을 때 배터리의 잔존용량이 1보다 커지는 현상이 발

생되어 출력 평활화의 정도가 부족한 사실과 배터리의 용량초과가 발생하였다.

2.잔존용량 피드백 제어를 사용했을 때 출력 평활화 제어만 사용했을 때의 문

제점이 보안되어 개선된 평활화 출력을 얻을 수 있었으며,최대출력이 변동

하는 순간 인버터 한계치 및 잔존용량 제어에 따른 용량초과가 발생하였다.

3.시정수 가변제어를 통해 잔존용량 피드백 제어에서 발견된 문제점이 보안되

어 최대출력이 변동할 때 발생되었던 불규칙한 출력이 대부분 제거된 평활

화된 출력을 나타내는 것이 확인 되었다.
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이상의 결과를 토대로 풍력발전단지의 출력 안정화를 위하여 출력 평활화 제

어에서부터 시정수 가변제어에 이르기까지 모든 제어가 통합된 출력 안정화 방

안이 최적의 평활화된 출력이 얻어짐을 확인할 수 있었다.따라서 이러한 안정화

된 출력이 연계된 계통에 적은 영향을 미쳐 계통의 전력품질 향상에 기여하리라

사료된다.
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