
 

 

저작자표시-동일조건변경허락 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

l 이차적 저작물을 작성할 수 있습니다.  

l 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

동일조건변경허락. 귀하가 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공했을 경우
에는, 이 저작물과 동일한 이용허락조건하에서만 배포할 수 있습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/kr/


碩士學位論文

EES를 이용한 제주지역

풍력발전단지의 출력 평활화 효과

분석

濟州大學校 大學院

電氣工學專攻

金 承 賢

2014 年 8 月



EES를 이용한 제주지역

풍력발전단지의 출력 평활화 효과

분석

指導敎授 金 鎬 民

金 承 賢

이 論文을 工學 碩士學位 論文으로 提出함

2014 年 8 月

金承賢의 工學 碩士學位 論文을 認准함

審査委員長 ______________________

委 員 ______________________

委 員 ______________________

濟州大學校 大學院

2014 年 8 月

印

印

印



- i -

Analyzing Smoothing of Output Power for

Wind Farm in Jeju Island Using EES

Seung Hyun Kim

(Supervised by professor Ho-Min Kim)

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT

OF THE REQUIREMENTS FOR THE DEGREE OF

MASTER OF SCIENCE

FACULTY OF APPLIED ENERGY SYSTEM

GRADUATE SCHOOL

JEJU NATIONAL UNIVERSITY

2014. 8.



- ii -

목 차

LIST OF FIGURES ··························································································ⅲ

LIST OF TABLES ····························································································ⅳ

SUMMARY ··········································································································ⅴ

1. 서 론 ·····················································································································1

2. 제주계통 특성········································································································3

2.1 발전소 운전 특성 ··························································································4

2.2 풍력발전단지 현황 ························································································5

2.3 풍력발전기 계통 접속 기준 ········································································6

3. 모델링과 풍력발전단지 분석···············································································8

3.1 풍력발전단지 출력 안정화 제어 및 EES 모델링 ··································8

3.2 제주계통 모델링 ··························································································15

3.3 EES를 이용한 풍력발전단지별 효과 분석 ············································21

4. 컴퓨터 해석 ········································································································27

4.1 제주계통의 실제데이터 및 컴퓨터 해석 ················································27

4.2 제주계통의 EES 연계 해석 ······································································28

4.3 해석 결과 및 고찰 ······················································································31

5. 결 론 ···················································································································34

참 고 문 헌··············································································································35

감사의 글 ···············································································································37



- iii -

LIST OF FIGURES

Fig. 1 Status of power grid in Jeju Island ·································································3

Fig. 2 The active power flow of power plants in Jeju Island ······························5

Fig. 3 Block diagram of the wind power system with EES ·································9

Fig. 4 Simulation results of output power of total and wind farm, EES ··········9

Fig. 5 Smoothing control of output power ································································11

Fig. 6 Feedback control of the state of charge ·······················································11

Fig. 7 The battery model ·······························································································13

Fig. 8 Discharging current curves of CGR 17500 ···················································13

Fig. 9 Discharging current curves of battery model ··············································14

Fig. 10 Characteristics of voltage and current of CGR 17500 ·····························14

Fig. 11 Characteristics of voltage and current of the battery model ··············14

Fig. 12 Power grid in Jeju Island ················································································15

Fig. 13 The generator model ·························································································16

Fig. 14 The equivalent model of a wind farm ·························································17

Fig. 15 The real active power of wind farms ·························································18

Fig. 16 The simulation results of active power of wind farm model ···············18

Fig. 17 The equivalent model of the HVDC ····························································19

Fig. 18 50 MVA STATCOM model ············································································20

Fig. 19 Comparing of output power of Gasiri wind farm with/without EES ····21

Fig. 20 Comparing of output power of Hangeong wind farm with/without EES ···· 22

Fig. 21 Comparing of output power of Hangwon wind farm with/without EES ····23

Fig. 22 Comparing of output power of Samdal wind farm with/without EES ··· 24

Fig. 23 Comparing of output power of Seongsan wind farm with/without EES ····25

Fig. 24 The real active power of power grid in Jeju Island ·······························27

Fig. 25 The active power of power grid in Jeju Island ········································28

Fig. 26 The active power of power grid with EES in Jeju Island ···················29

Fig. 27 The SOC variation of EES in case of connecting east wind farm ···· 30

Fig. 28 The SOC variation of EES in case of connecting west wind farm ···31

Fig. 29 Comparing of output power with/without EES ·········································32



- iv -

LIST OF TABLES

Table 1 Capacity of power generation in Jeju Island ··············································4

Table 2 Capacity of Wind farms in Jeju Island ························································6

Table 3 A ramp rate of the output of power plants in Jeju Island ····················7

Table 4 Specifications of CGR 17500 ··········································································12

Table 5 Gasiri wind farm ······························································································22

Table 6 Hangeong wind farm ·······················································································23

Table 7 Hangwon wind farm ························································································24

Table 8 Samdal wind farm ····························································································25

Table 9 Seongsan wind farm ························································································26

Table 10 Comparison of power fluctuation with/without EES ····························33



- v -

SUMMARY

The fluctuation of the output power generated from wind farms connected

to Jeju power grid will be able to make effects at the power quality and

stability. To solve the matter, many researchers have proposed the usage of

the EES(Electric Energy Storage) in the wind farm.

In this paper, The EES is applied to each wind farms for mitigating the

fluctuation of the output power generated from wind farms. The EES is

controlled for smoothing the output power of wind farms.

To verify the effectiveness of the proposed method, two kinds of simulation

will be carried out:

1) The simulation results by using PSCAD/EMTDC simulation program are

compared to the measured data from the real power grid in Jeju Island.

2) The second simulation is to analyze the output power generated from

wind farms when the EES is connected to the grid.

Without the EES, the fluctuation rate per minute of the output power

generated from wind farms is about 14.4%. It is larger than the fluctuation

rate of 10% which has been noticed by Grid Standard of renewable generator.

In case of applying the EES, the fluctuation rate of the output power

generated from wind farms is reduced to 12.7% which has about 1.7%

improvement. However, it also does not meet the Grid Standard of renewable

generator.

Finally, to satisfy the Grid Standard of renewable generator, it is effective

to estimate the capacity of the EES which applies larger than 10% capacity

of wind forms
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1. 서 론

최근 일본 후쿠시마에서 발생한 원전사고에 따른 방사능 유출과 국내 여러 원

자력 발전소의 운전 정지로 인해 원자력발전에 대한 우려가 전 세계적으로 확산

되고 있다. 그러나 원자력 발전은 저렴한 발전단가로 인해 전체 발전량의 상당량

을 차지하고 있어 에너지 수요를 감당하기 위해서는 단기간에 그 점유율 감소에

는 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 신재생에너지 기술 개발에 집중하

고 있다 [1][2]. 신재생에너지 발전은 다양한 무공해 에너지원을 사용하여 전력을

생산하는 발전 방식을 말하며 이 중 풍력발전은 면적당 수급 가능한 에너지가

다른 신재생 에너지원들 보다 높고 주변 환경에 미치는 영향이 적어 현재 전 세

계적으로 가장 각광받고 있는 신재생 에너지원으로 볼 수 있다.

또한 풍력발전은 국토가 좁은 반면 비교적 풍력자원이 풍부한 국내 지형 조건

에 적합하여 지속가능한 청정에너지원으로서의 활용가치가 매우 높다. 특히, 제

주도는 섬이라는 지리적 특수함으로 인해 타 지역에 비해 풍력발전을 위한 풍황

조건이 우수하여 풍력발전 산업의 메카로 떠오르고 있다.

2014년 6월 기준 제주지역의 풍력발전단지 용량은 112.5 MW로 제주지역의 총

발전설비용량인 840 MW의 약 13%를 차지하고 있으며 그 점유율은 지속적으로

증가하고 있으며 풍력단지의 대단지화 및 풍력 터빈의 대형화로 변화하고 있는

추세이다. 그러나 풍력발전은 풍속 조건에 직접적으로 영향을 받는 특징으로 인

해 강한 난류가 불어올 시 풍력단지의 출력이 크게 변동하여 인접한 전력계통에

전압과 주파수변동 등과 같은 문제를 야기할 수 있다 [3][4].

이러한 계통의 불안전성을 최소화하고 안정적으로 풍력발전설비를 운영하는

방안 수립이 요구되고 있지만 현재 제주 계통은 복합화력발전소 등을 포함한 기

저발전원들이 단시간 출력 변동을 추종할 수 있는 능력이 부족하여 단시간 출력

변동 추종이 가능한 HVDC(High Voltage Direct Current) 시스템이 계통의 출력

변동을 보상하고 일정시간 후에 발전소들이 출력변동을 보상하고 있다. 그러나

HVDC 시스템 고장 등의 문제가 발생했을 시 이를 대체할 수 있는 방안이 시급

한 상태이다. 이러한 문제를 해결하기 위해 풍력발전단지에 EES(Electrical



- 2 -

Energy Storage)를 연계한 단지출력 변동 최소화 방안이 현실적인 대안으로 부

각되고 있다 [5]-[7]. 풍력발전단지와 EES 연계 운전 시 풍력발전단지의 출력변

동에 따라 에너지 충·방전을 통해 계통에 공급되는 풍력발전단지 출력을 평활화

할 수 있다.

본 논문에서는 풍력발전단지의 출력을 안정적으로 계통에 연계하기 위해 다양

한 EES 중 상대적으로 응답속도 및 에너지 밀도가 높은 Li-ion battery를 적용

하여 모델링하였다. 풍력발전단지로부터 발생한 출력전력의 평활화 제어를 위해

요구되는 EES의 용량은 제주특별자치도 에너지 저장장치 설치에 관한 세부사항

을 참고하여 풍력발전단지 용량의 10% 이상으로 최소 1시간동안 지속적인 출력

이 가능하도록 산정하였다 [8]. EES를 풍력발전단지에 적용 시 계통에 공급되는

전력은 출력 변동의 평활화정도와 EES 적용 유/무에 따른 발전 출력의 변동률

에 대해 분석되었다. 제주계통 모델링과 EES 적용 효과를 분석하기 위해

PSCAD/EMTDC 프로그램을 사용하였으며 실제 풍력단지의 출력 데이터와 비교

분석하여 시뮬레이션 해석 결과를 검증하였다.
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2. 제주계통 특성

현재 제주계통은 Fig. 1과 같이 각각의 발전소들과 전류형 HVDC #1, #2,

STATCOM(Static Synchronous Compensator) 2대, 풍력발전단지로 계통 운영하

고 있다. STATCOM은 신제주변전소와 한라변전소에, HVDC #1, #2는 제주변환

소와 서제주변환소에 연계되어 운영되고 있다. 제주계통에서 부하변동에 따른 전

력보상은 빠른 응답에서는 HVDC 시스템이, 늦은 응답에서는 기존 발전소가 담

당하고 있다. 또한 전류형 HVDC 시스템은 직류송전에 대한 제어를 위하여 사이

리스터의 점호각을 제어하기 때문에 컨버터 교류전류의 위상은 항상 전압에 뒤

진다. 그래서 전류형 HVDC의 컨버터는 전류를 흡수하기 위해 무효전력이 필요

하여 AC 필터와 동기조상기 및 STATCOM 2대로 무효전력을 보상해준다

[9][10].

Fig. 1 Status of power grid in Jeju Island
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2.1 발전소 운전 특성

2013년 11월 기준 제주계통에서 운영되는 발전설비는 총 590 MW로 발전기

10기로 운영되고 있으며, 기력발전기 4대가 기저부하를 담당하고 내연 및 가스터

빈 발전기는 첨두부하를 담당하고 있다. 제주도내 풍력발전단지는 총 110.7 MW

가 운영되고 있고, HVDC #1은 300 MW로 수전이 가능하나 계통 사고 시를 대

비하기 위해 최대 150 MW 수전만이 가능하게 운영되고, HVDC #2는 현재 시운

전 중에 있다. 제주 계통의 각 발전소별 설비용량 및 공급능력은 Table 1에 보여

주고 있다.

Capacity Availability

Jeju TP #2 75 79

Jeju TP #3 75 79

Jeju DP #1 40 40

Jeju DP #2 40 40

Jeju GT #3 55 45

Namjeju TP #1 100 103

Namjeju TP #2 100 103

Hallim CC 105 102

Sub-Total 590 591

Wind farm 110.7 24.5

HVDC #1 - 150

HVDC #2 - 100

Total 700.7 865.5

Table 1 Capacity of power generation in Jeju Island

[단위:MW]
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Fig. 2 The active power flow of power plants in Jeju Island

풍력발전단지의 출력 변동이 가장 심한 2013년 11월 27일의 제주계통 내 각

발전소별 출력은 Fig. 2와 같다. 실제로 제주계통 내의 발전소 출력은 부하에 따

라 각 발전소의 출력이 변하는 것을 알 수 있다. 또한 기저부하는 기력발전소

즉, 남제주 TP #3, #4와 제주 TP #2, #3이 담당하는 것을 볼 수 있고 제주 DP

#1, #2와 제주 GT #3은 첨두부하를 담당하고 있기 때문에 일정한 범위 내에서

운전됨을 알 수 있다.

2.2 풍력발전단지 현황

2013월 11월 기준 제주지역 풍력발전단지는 가시리 풍력발전단지를 중심으로

동부지역에 81 MW, 한경 풍력발전단지를 중심으로 서부지역에 29.7 MW로 총

110.7 MW의 설비 용량을 가지며 총 68기로 운영 및 실증되고 있다. 제주지역의

풍력발전단지별 용량은 Table 2와 같다.
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Capacity

(MW)

Gasiri Wind Farm 15 (15EA)

Hangeong Wind Farm 21 (9EA)

Hangwon Wind Farm 10 (15EA)

Samdal Wind Farm 33 (11EA)

Seongsan Wind Farm 20 (10EA)

Sinchang Wind Farm 1.7 (2EA)

Kimnyeong Wind Farm 1.5 (2EA)

Walryung Wind Farm 2 (1EA)

Waljung Wind Farm 6.5 (3EA)

Total 110.7

Table 2 Capacity of Wind farms in Jeju Island

2.3 풍력발전기 계통 접속 기준

풍력발전기 및 풍력발전단지의 계통 접속 및 운영 시 “신재생발전기 계통연계

기준”을 준수하여 운영해야 된다. 규정을 보면 풍력발전기는 전력계통의 안정적

운영에 영향을 미치는 중대한 계통고장 발생 시, 전력시장운영규칙 중 비상시에

급전지시 절차를 준용하여 사전 유효전력을 제어할 수 있도록 4가지 제어기능을

각각 구비해야 한다는 내용이 있다 [11]. 즉, 풍력발전단지는 유효전력을 전력계

통에 안정적으로 공급하기 위해서는 단지 출력을 억제할 수 있도록 제어해야한

다.또한 풍력발전단지의 증발률 제한은 풍속이 증가함에 따라 출력 변화량을 일

정 이하로 제한하는 것을 목적으로 한다. 그러나 풍력발전단지의 출력 변동에 따
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라 기존 발전기가 출력 변동을 추종할 수 있어야 하는데, 계통 내의 기존발전기

는 출력 변동을 추종할 수 있는 성능이 기술 및 경제적인 이유로 제한된다. 이러

한 문제를 해결하고 전력계통을 안정적으로 운영하기 위해서는 에너지저장장치

를 적용해야 한다 [12].

Table 3은 제주계통 발전기의 출력 증발률을 나타낸 것이다 [13]. 풍력발전기

의 최대 증발률은 남제주발전기의 출력 증발률인 10 MW/min 보다 작아야만 계

통의 주파수가 안정적으로 유지될 수 있다. 현재까지 제주계통의 풍력발전 출력

변동에 대한 기존 발전기들의 추종 능력은 충분하지만 향후 더 많은 풍력발전단

지가 계통에 연계되거나 갑작스런 돌풍 등으로 인해 풍력발전단지의 출력이 변

할 수 있기 때문에 이에 따라 풍력발전단지의 증발률을 적절히 제한할 수 있어

야 한다.

Capacity of

generator

(MW)

Ramp rate of

output

(MW/min)

KOMIPO

Jeju TP #2 75 1

Jeju TP #3 75 1

Jeju DP #1 40 1.2

Jeju GT #3 55 5

KOSPO

Namjeju

TP #1
100 5

Namjeju

TP #2
100 5

Hallim CC 105 8.8

Table 3 A ramp rate of the output of power plants in Jeju Island

* KOMIPO : Korea Midland Power

KOSPO : Korea Southern Power
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3. 모델링과 풍력발전단지 분석

3.1 풍력발전단지 출력 안정화 제어 및 EES 모델링

1) 풍력발전단지 출력 안정화 제어

풍력발전단지 출력은 바람에 의해 시시각각 변하기 때문에 풍력발전단지를 계

통에 연계할 경우 EES 운영시스템에 의해 출력 제어가 되어야 한다. 출력 변동

을 안정화시키기 위한 풍력발전단지 연계형 EES 운영시스템은 Fig. 3과 같이

PCS, PMS(Power Management System), BMS(Battery Management System),

EES로 구성되어 있다. PCS는 전력변환시스템으로 단지 출력을 배터리에 충·방

전하기 위한 장치이고 BMS는 배터리의 전압, 온도 등을 모니터링하는 기능과

배터리를 보호하는 기능 등으로 구성된 배터리 관리 시스템이다. PMS는 계통

전력, 전압 등을 측정하여 EES의 전력제어를 담당하는 시스템이다 [14].

풍력발전단지 출력 안정화 제어는 풍력발전단지에 따른 합성출력 목표치를 산

정하고 목표치를 추종하도록 배터리 출력을 제어하는 것이다. 요구되는 배터리

출력은 식 (1)에 의해 구할 수 있다. 또한 요구되는 배터리 출력에 대해서 EES

가 대응할 수 있으면 실제 합성출력은 합성출력 목표치와 동일해진다. Fig. 4는

풍력발전단지 출력 안정화 제어를 통한 풍력발전단지와 합성 출력, EES 에너지

충·방전과의 관계를 나타내고 있다. EES는 풍력발전단지 출력과 합성출력 목표

치에 의해 에너지를 충·방전한다.

  (1) 

여기서,

Pbat : Required battery output [MW]

Ptotal : Total output [MW]

Pwind : Wind farm output [MW]
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Fig. 3 Block diagram of the wind power system with EES

Fig. 4 Simulation results of output power of total and wind farm, EES

이러한 풍력발전단지 출력 안정화 제어를 실현하기 위해서 풍력발전단지 연계

형 EES 운영시스템을 계통에 적용하여 운영하여야 한다. 출력 안정화 제어는 풍

력발전단지 출력 평활화 제어 및 배터리 잔존 용량 피드백 제어 알고리즘을 통

한 제어가 필수적이다.
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2) EES 제어

EES 제어는 풍력발전 출력보상 및 배터리 잔존 용량(SOC : State of Charge)

을 일정범위 내에 유지할 수 있도록 제어한다. 배터리는 완전방전 시 기전력을

다시 생성하기가 어렵기 때문에 배터리 SOC를 10∼20%의 여유를 두고 제어하

였다. 또한 배터리의 방전율(C-rate)은 최대 4C로 제한하고 [15] 배터리 용량은

제주특별자치도 에너지저장장치설치에 관한 세부사항을 참고하여 풍력발전단지

용량의 10% 이상으로 최소 1시간동안 지속적인 출력이 가능하도록 산정하였다.

가. 평활화 제어

평활화 제어는 풍속에 의해 변동하는 풍력발전출력의 단주기 성분을 EES의

보상 및 방전을 통하여 풍력발전단지의 출력 변동을 평활화하는 제어 방식이다.

Fig. 5는 EES를 이용한 풍력발전단지의 출력 변동을 평활화하는 제어를 나타

낸 블록도이다. 풍력발전단지의 출력을 계통에 안정적으로 공급하기 위해서

LPF(Low Pass Filter)를 통해 합성출력 목표치를 산출해야한다. 그리고 목표치

와 풍력발전단지의 출력 차를 통하여 요구되는 배터리 용량을 구할 수 있다. 그

러나 LPF의 시정수 Ts가 커지면 평활화 효과가 커지지만 요구되는 배터리 용량

이 산정된 용량을 넘게 되어 평활화 효과가 줄어들 수 있다.

나. 잔존 용량 피드백 제어

EES의 지속적인 평활화 제어 및 운전 중에 자기 방전에 의해 배터리가 완전

방전될 수가 있기 때문에 배터리 용량을 유효하게 활용하기 위해서는 배터리

SOC를 항상 일정한 범위 내에서 유지하도록 잔존 용량 피드백 제어를 해야 할

필요가 있다 [16].
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Fig. 5 Smoothing control of output power

Fig. 6 Feedback control of the state of charge

Fig. 6은 출력 평활화 제어 알고리즘에 피드백 제어를 추가한 잔존용량 피드백

제어의 블록도를 나타낸다. 배터리 SOC를 피드백 받아 배터리 요구치와 합산하

여 출력 평활화에 요구되는 배터리 용량을 출력한다.

여기서, α는 배터리 출력 레퍼런스 값을 SOC와 비교하기 위한 변환 계수이며,

Offset은 SOC의 여유분을 남기기 위한 상수이다.

  ·· · (2)

 · (3)

여기서,

Top : Smoothing mitigation time [sec]
C : Battery capacity [MWh]
M : Margin of SOC of battery [PU]
Pwf : Wind farm output [MW]
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3) EES 모델링

EES의 구성은 배터리와 PCS(Power Conditioning System)로 구성된다. 본 논

문의 배터리 모델은 Li-ion battery의 전기화학적 특성을 고려하여 수학적으로

나타내기 위해 Shepherd nonlinear battery model을 적용하여 단순한 가변 전압

소스와 저항으로 구성하였으며 PCS 모델은 유·무효전력의 제어가 가능한 전류원

으로 등가화하여 모델링하였다. 배터리의 비선형적인 충·방전 특성은 식 (4)와

같이 표현 할 수 있다 [17][18].

 · 
 ···exp·     (4) 

여기서,

Vbat : Battery voltage [V]

Eo : Battery constant voltage [V]

K : Polarization voltage [V/Ah]

Q : Battery capacity [Ah]

A : Exponential zone amplitude [V]

B : Exponential zone time constant inverse [Ah-1]

R : Internal resistance [Ω]

i : Leakage current [A]

 


 : Actual battery charge [Ah]

Li-ion battery는 Panasonic사의 CGR 17500의 특성을 적용하였으며, 배터리

규격은 Table 4와 같다. 정격전압 및 용량은 각각 3.6 V, 830 mAh이고 최대 전

압 및 전류는 4.2 V, 550 mA이다 [19].

Nominal Voltage 3.6 V

Standard Capacity 830 mAh

Dimensions

Diameter 16.9 +0/-0.7 mm

Height 49.6 +0/1.0 mm

Weight Approx. 25 g

Table 4 Specifications of CGR 17500
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Fig. 8과 Fig. 9는 실제 배터리 방전곡선과 모델링한 배터리 방전곡선을 각 전

류별로 배터리 방전 시 방전곡선을 나타낸다. 전류량에 따라 초기 전압 및 방전

곡선이 다르고 최소 전압은 3.0 V이다. 두 방전곡선을 비교하면 거의 유사한 방

전특성을 볼 수 있다.

또한 Li-ion battery를 4 W로 방전 시 실제 배터리와 모델링된 배터리의 전압,

전류 방전곡선은 Fig. 10, Fig. 11과 같이 두 방선곡선 비교 시 거의 유사한 특성

을 보인다.

Fig. 7 The battery model

Fig. 8 Discharging current curves of CGR 17500
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Fig. 9 Discharging current curves of battery model

Fig. 10 Characteristics of voltage and current of CGR 17500

Fig. 11 Characteristics of voltage and current of the battery model
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3.2 제주계통 모델링

Fig. 12는 2013년 11월 27일 기준으로 모델링된 제주계통을 보여준다. 제주계

통 내의 시스템 모델링은 해남∼제주 간에 연결되어 있는 HVDC #1 150 MW,

진도∼제주 간에 연결되어 있는 HVDC #2 100 MW, STATCOM 50 MVA 2대,

풍력발전단지 및 각 발전소로 구성되어 있다. 모델링된 HVDC 시스템은 실제 데

이터를 통해 제주계통에 유·무효전력을 공급하고 있고 STATCOM은 제주계통

전압을 피드백 받아 기준전압 154 kV로 무효전력을 제어하고 있다. 풍력발전단

지는 110.7 MW로 각 단지별로 실제 데이터를 통해 유효전력을 제어하고 있고

EES는 단지별로 용량을 적용하여 제어하고 있다. 또한 부하는 실제 부하량을 적

용하여 가변 저항 및 인덕턴스를 통해 부하를 표현하였고, 선로정수와 변압기 파

라미터는 실제 데이터 값을 적용하였다. 그리고 제주계통 내의 발전소는 실제 값

을 적용하였다.

Fig. 12 Power grid in Jeju Island
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1) 발전소 모델링

발전기, 여자시스템 그리고 조속기/ 터빈 등의 정수는 실제 값을 적용하였고

그 외의 값들은 실측된 결과를 토대로 결정하였으며 실측된 결과와 비교하여 값

들의 유효성을 확인하여 적용하였다.

Fig. 13 The generator model
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2) 풍력발전단지 모델링

풍력발전기들은 신재생에너지 계통연계기준에 따라 지상 0.95∼진상 0.95의 역

률을 유지하여야 한다. 또한 풍력발전단지의 유효전력은 정격풍속 이하에서는 최

대 출력점 제어 즉, MPPT(Maximum Power Point Tracking)제어를 하고 정격

풍속 이상에서는 정출력 제어를 하여 최대 유효전력을 계통으로 공급하게 된다.

풍력발전단지의 실제 출력과 유사한 특성을 가지기 위해서 시뮬레이션 상의

풍력발전단지는 실제 데이터를 Look-up Table화하여 가변 전류원으로 모델링하

여 실제와 유사한 출력을 표현하도록 하였다.

실제 풍력발전단지 출력과 전류원으로 모델링된 풍력발전단지 출력을 검증하

기 위해 성산, 삼달풍력단지 두 곳을 선정하여 비교하였으며, 그 결과 Fig. 15,

Fig. 16와 같이 단지 출력 특성이 거의 유사하게 나타나는 것을 알 수 있다.

Fig. 14 The equivalent model of a wind farm
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Fig. 15 The real active power of wind farms

Fig. 16 The simulation results of active power of wind farm model

3) HVDC 모델링

HVDC 모델링은 시뮬레이션 시간을 단축하기 위해 가변 전류원으로 등가화하

여 표현하였다. 실제와 유사한 출력 특성을 나타내기 위해 실제 데이터를

Look-up Table화하고, 피상전력 값으로 전류 기준값을 얻어 유·무효전력을 실제

출력과 유사하게 나타냈다.
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Fig. 17 The equivalent model of the HVDC

4) STATCOM 모델링

신제주변전소와 한라변전소에 설치되어 운용되고 있는 STATCOM은 각각 50

MVA의 용량을 가지며 제주계통 전압을 피드백 받아 제주계통의 무효전력을 제

어하고 있다.
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Fig. 18 50 MVA STATCOM model

Fig. 18은 모델링된 50 MVA 용량의 STATCOM을 나타낸다. STATCOM의

구성은 크게 주 변압기, 인버터 폴, DC 클램프, 시스템 제어기로 구분된다. 시스

템 제어기는 제어기 내에서 계통과 동기화된 위상을 만들어내는 PLL(Phase

Locked Loop)과 이 위상으로 d-p변환을 수행하여 게이팅 신호를 만들어낸다. 또

한 알파 각은 전류 기준값을 실시간으로 측정하여 d-q변환을 통하여 얻은 전류

값과 비교하여 점호각을 조절하여 계통에 무효전력을 보상하는 역할을 한다.

인버터는 3-Level NPC방식을 적용하였으며 중성점 제어를 통하여 3레벨의 구

형파를 만들어 6개 인버터 폴에 의해 24 pulse 파형을 생성하여 DC 클램프의 출

력량을 조절함으로써 주 변압기를 통해 계통으로 연결된다.
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3.3 EES를 이용한 풍력발전단지별 효과 분석

풍력발전단지에 EES를 적용한 효과를 분석하기 위해서 타 발전단지에 비해

대단지화 되어 있는 가시리, 한경, 행원, 삼달, 성산 풍력발전단지를 선정하여

EES 적용 유/무에 따른 발전 출력의 증발률에 대해 비교 분석하였다.

1) 가시리 풍력발전단지

Fig. 19는 2013년 11월 27일 가시리 풍력발전단지의 출력과 EES를 연계 시 단

지 출력을 나타낸다. 합성출력과 단지 출력에 따라 EES에 에너지 충·방전이 되

고 계통에 공급되는 합성출력이 평활화되는 것을 알 수 있다. Table 5는 가시리

풍력발전단지의 분당 출력 변동률을 보여주며, EES를 적용 시 변동률은 약

2.1% 개선되었다.

Fig. 19 Comparing of output power of Gasiri wind farm with/without EES
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Power fluctuation

(%)

Without EES 14.8

With EES 12.7

Table 5 Gasiri wind farm

2) 한경 풍력발전단지

Fig. 20은 한경 풍력발전단지의 출력과 EES를 연계 시 단지 출력을 나타낸다.

합성출력과 단지 출력에 따라 EES에 에너지 충·방전이 되고 계통에 공급되는 합

성출력이 평활화되는 것을 알 수 있다. Table 6은 한경 풍력발전단지의 분당 출

력 변동률을 보여주며, EES를 적용 시 변동률은 약 1.8% 개선되었다.

Fig. 20 Comparing of output power of Hangeong wind farm with/without EES
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Power fluctuation

(%)

Without EES 6.7

With EES 4.9

Table 6 Hangeong wind farm

3) 행원 풍력발전단지

Fig. 21은 행원 풍력발전단지의 출력과 EES를 연계 시 단지 출력을 나타낸다.

합성출력과 단지 출력에 따라 EES에 에너지 충·방전이 되고 계통에 공급되는 합

성출력이 평활화되는 것을 알 수 있다. Table 7은 행원 풍력발전단지의 분당 출

력 변동률을 보여주며, EES를 적용 시 변동률은 약 1.7% 개선되었다.

Fig. 21 Comparing of output power of Hangwon wind farm with/without EES
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Power fluctuation

(%)

Without EES 4.8

With EES 3.1

Table 7 Hangwon wind farm

4) 삼달 풍력발전단지

Fig. 22는 삼달 풍력발전단지의 출력과 EES를 연계 시 단지 출력을 나타낸다.

합성출력과 단지 출력에 따라 EES에 에너지 충·방전이 되고 계통에 공급되는 합

성출력이 평활화되는 것을 알 수 있다. Table 8은 삼달 풍력발전단지의 분당 출

력 변동률을 보여주며, EES를 적용 시 변동률은 약 2.3% 개선되었다.

Fig. 22 Comparing of output power of Samdal wind farm with/without EES
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Power fluctuation

(%)

Without EES 14.5

With EES 12.2

Table 8 Samdal wind farm

5) 성산 풍력발전단지

Fig. 23은 성산 풍력발전단지의 출력과 EES를 연계 시 단지 출력을 나타낸다.

합성출력과 단지 출력에 따라 EES에 에너지 충·방전이 되고 계통에 공급되는 합

성출력이 평활화되는 것을 알 수 있다. Table 9는 성산 풍력발전단지의 분당 출

력 변동률을 보여주며, EES를 적용 시 변동률은 약 1.7% 개선되었다.

Fig. 23 Comparing of output power of Seongsan wind farm with/without EES
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Power fluctuation

(%)

Without EES 4.9

With EES 3.2

Table 9 Seongsan wind farm
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4. 컴퓨터 해석

풍력발전단지 출력을 계통에 보다 안정적으로 공급하기 위해서는 EES를 통해

출력을 평활화할 필요가 있다. 실제로 EES를 계통에 적용하기 전에 사전에 적용

효과 분석이 이루어져야한다. 이를 위해 실제 제주계통의 각 발전기별 출력과 모

델링된 각 발전기별 출력을 비교 분석 하였다. 이를 바탕으로 풍력발전단지의 출

력을 평활화하기 위해서 풍력발전단지에 EES를 적용하여 그 효과를 분석하였다.

4.1 제주계통의 실제데이터 및 컴퓨터 해석

11월 27일 중 부하 변동이 있는 8∼24시까지 유효전력은 Fig. 24와 같이 나타

난다. 풍력발전단지 출력은 8∼12시 사이에 급격히 변동하여 계통 연계점의 불안

정성을 증대시킨다. 이러한 변동에 의한 영향을 줄이기 위해서 단시간 출력 변동

을 추종이 가능한 HVDC 시스템이 출력을 보상하고 일정시간 후에 각 발전소들

이 출력 변동을 보상하고 있는 것을 알 수 있다.

Fig. 24 The real active power of power grid in Jeju Island
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Fig. 25 The active power of power grid in Jeju Island

실제 데이터와 비교하기 위해서 제주계통 모델링의 각 발전소의 출력 특성은

Fig. 25와 같은 결과를 나타낸다. 풍력발전단지의 출력 변동에 따라 HVDC 시스

템과 각 발전소에서 공급하는 출력이 실제 데이터와 모델링 결과를 비교하였을

때, 출력 특성이 거의 유사하게 반영됐음을 확인할 수 있다.

4.2 제주계통의 EES 연계 해석

실제 데이터와 비교 분석한 결과를 바탕으로 제주계통 내의 각 풍력발전단지

에 EES를 적용하여 효과를 분석해 보았다. 배터리 용량은 제주특별자치도 에너

지저장장치설치에 관한 세부사항을 참고하여 풍력발전단지 용량의 10% 이상으

로 최소 1시간동안 지속적인 출력이 가능하게 산정하였으며, 풍력발전단지의 출

력을 평활화하고 제주계통 연계점에 안정적으로 공급하였다. EES 적용 시 실제

데이터와 비교하면 풍력발전단지의 출력 변동이 심한 8∼12시에 EES에 의해서

단지 출력이 평활화되고 단지 출력에 따라 전력을 추종하는 발전소의 출력 역시

평활화되는 것을 알 수 있다.
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Fig. 26 The active power of power grid with EES in Jeju Island

제주지역 풍력발전단지는 크게 제주 동·서부로 분류하여 볼 수 있는데 동부의

경우 바람이 다른 지역보다 많이 불고, 풍력발전단지가 대단지화되어 있어 단지

출력의 변동이 심하다 서부의 경우 동부에 비해 풍력발전단지의 용량 비교적 작

고 바람의 변동이 작다.

Fig. 27은 EES를 동부 풍력발전단지에 적용 시 단지 출력 및 배터리 출력,

SOC를 보여준다. 단지출력이 합성출력보다 클 때 EES가 충전을 하고 반대일 경

우 EES에서 방전하여 평활화 제어를 하는 것을 알 수 있다. 동부 풍력발전단지

의 EES 용량은 8.1 MWh이며 배터리 최대 출력 용량은 배터리를 4C로 제한했

기 때문에 PCS 용량은 ±32.4 MW로 EES의 출력 제어를 한다. 또한 동부지역은

출력 변동이 심하기 때문에 요구되는 배터리 용량이 크고 충·방전횟수가 많은 것

을 알 수 있다. 이에 따라 배터리 SOC도 많이 변하는 것을 알 수 있다.



- 30 -

Fig. 27 The SOC variation of EES in case of connecting east wind farm

Fig. 28은 EES를 서부 풍력발전단지에 적용 시 단지 출력 및 배터리 출력,

SOC를 보여준다. 단지출력이 합성출력보다 클 때, EES가 충전을 하고 반대일

경우 EES에서 방전하여 평활화 제어를 하는 것을 알 수 있다. 서부 풍력발전단

지의 EES 용량은 2.47 MWh이며 배터리 최대 출력 용량은 배터리를 4C로 제한

했기 때문에 PCS 용량은 ±9.88 MW로 EES의 출력 제어를 하고, 또한 서부지역

은 동부지역에 비해 비교적 출력 변동이 작기 때문에 요구되는 배터리 용량이

작고 충·방전횟수가 작은 것을 알 수 있다. 이에 따라 배터리 SOC도 거의 변하

지 않는 것을 알 수 있다.
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Fig. 28 The SOC variation of EES in case of connecting west wind farm

4.3 해석 결과 및 고찰

위의 절에서 수행하였던 실제 데이터와 제주계통 모델링을 비교하여 타당성을

검증하고 풍력발전단지에 EES를 적용하여 단지 출력을 분석하였다. 제주특별자

치도 에너지저장장치설치에 관한 세부사항을 참고하여 풍력발전단지 용량의

10% 이상으로 최소 1시간동안 지속적인 출력이 가능한 EES 용량을 산정하였고

이를 풍력발전단지에 적용 시 평활화 제어 및 잔존용량 피드백 제어에 의해 단

지 출력이 평활화되는 것을 알 수 있다.

Fig. 29은 2013년 11월 27일 중 풍력발전단지 출력 변동이 가장 심한 8시∼14
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시 사이를 기준으로 실제 출력과 EES 적용 시를 비교한 것이다. 실제 출력 Fig.

29 (a)의 경우 풍력발전단지의 출력 변동에 따라 발전소에서 출력을 보상하는 것

을 알 수 있으나 출력 변동으로 인하여 계통의 불안정성을 증대시킨다. 이러한

영향을 해결하기 위해 풍력발전단지에 EES를 적용한 결과, Fig. 29 (b)에서와 같

이 풍력발전단지의 출력을 평활화하고 발전소의 출력 또한 평활화되는 것을 알

수 있다.

Fig. 29 Comparing of output power with/without EES
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Gasiri
Han

geong

Hang

won
Samdal

Seong

san
Total

Without

EES
14.8 6.7 4.8 14.5 4.9 14.4

With

EES
12.7 4.9 3.1 12.2 3.2 12.7

Table 10 Comparison of power fluctuation with/without EES

[단위:%]

Table 10은 제주지역 총 풍력발전단지와 각 풍력발전단지별 분당 출력 변동률

을 나타낸 것이다. 분당 출력 변동률이 가장 큰 풍력발전단지는 가시리 풍력발전

단지로서 변동률은 14.8%로 제주특별자치도 및 신재생발전기 계통연계기준에서

고시한 분당 변동률인 10%를 초과하는 것을 알 수 있고 제주지역 풍력발전단지

의 변동률 14.4% 또한 계통연계기준을 초과하는 것을 알 수 있다. EES를 적용

하였을 경우, 최대 변동률을 가진 가시리 풍력발전단지는 12.7%의 변동률을 보

이고 약 2.1%가 개선되었다. 제주지역 풍력발전단지는 12.7%의 변동률을 보이고

약 1.7%가 개선되었지만 가시리와 제주지역 풍력발전단지 변동률은 계통연계기

준을 만족하지 않는 결과를 보였다.
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5. 결 론

본 논문에서는 제주계통 내의 각 풍력발전단지별 EES 적용효과를 분석하기

위하여 풍력발전단지의 출력 변동이 가장 심한 하루를 선정하였으며, 실제 풍력

발전단지 출력과 모델링된 제주계통의 풍력발전단지 출력을 분석하여 다음과 같

은 결론을 도출하였다.

EES로는 Li-ion battery를 적용하였고 이를 단순화한 가변 전압 소스와 저항

으로 구성하여 모델링하였다. 풍력발전단지에 EES 적용에 앞서 EES 용량은 제

주특별자치도 에너지저장장치설치에 관한 세부사항을 참고하여 풍력발전단지 용

량의 10% 이상으로 최소 1시간동안 지속적인 출력이 가능하게 산정하였으며 풍

력발전단지 출력 안정화 제어를 통하여 단지 출력을 평활화하였다.

또한 EES를 적용하지 않은 풍력발전단지 출력과 EES를 풍력발전단지에 적용

하였을 경우의 출력을 비교 분석하였다. 분당 출력 변동률이 가장 큰 풍력발전단

지는 가시리 풍력발전단지이며 변동률은 14.8%로 제주특별자치도 및 신재생발전

기 계통연계기준에서 고시한 분당 변동률인 10%를 초과하는 결과를 보였고 제

주도 총 풍력발전단지의 변동률 14.4% 또한 계통연계기준을 초과하는 결과를 보

였다. EES를 적용하였을 경우, 최대 변동률을 가진 가시리 풍력발전단지의 변동

률은 12.7%로 약 2.1%가 개선되었다. 제주지역 풍력발전단지 변동률은 12.7%로

약 1.7%가 개선되었지만 가시리와 제주지역 풍력발전단지 변동률은 계통연계기

준을 만족하지 않는 결과를 보였다.

본 논문에서는 EES 적용 시 제주지역 풍력발전단지 변동률은 약 1.7%가 개선

되었지만 계통연계기준에 만족하지 않는 결과를 보였다. 계통연계기준에 만족하

여 단지를 운영하기 위해서는 EES용량을 단지 용량의 10% 이상으로 산정하여

EES를 적용하는 것이 효과적일 것으로 사료된다.
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