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SUMMARY

Energy storage system (ESS) attached wind farm can reduce the wind

power fluctuation and increase the grid stability. However, the operation of

ESS can cause a losses and negative effect on lifecycle of batteries. From

this point, this thesis proposes wind power smoothing control by using

short-term mean value. In this case, the operation of ESS will be determined

by wind power fluctuation rate during one minute. It means that the ESS

will not operate at small fluctuation of wind power which does not affect grid

stability.

In order to verify the effectiveness of proposed method, this thesis will

compare the wind power smoothing control by low pass filter, the ramp rate

control and the proposed method by using Matlab program.

And also, to analyze the effect of power quality, simulations will be carried

out with the wind power data measured by 15,000 kW wind farm located in

Jeju Island.
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1. 서 론

화석 연료의 사용으로 인한 환경문제를 해결하기 위해 유럽을 중심으로 풍력

발전에 대한 연구가 활발하게 시작되면서 유럽에서는 전력 사용량 대비 풍력발

전기의 보급률이 타 대륙에 비해 매우 높은 비율을 차지하고 있다. 유럽의 경우

국가 간 전력망이 연계되어 있어, 실시간으로 전력 송·수전이 가능하게 되어 풍

력발전단지별 출력변동에도 불구하고 출력변동 완화효과를 가질 수 있기 때문에

계통을 안정적으로 유지시킬 수 있다 [1],[2]. 반면에 아이슬란드와 영국 사이에

위치한 조그마한 섬으로 구성된 덴마크령 페로제도는 전력망이 독립적으로 운영

되고 있어 계통망에 연계된 분산전원의 급격한 출력변동은 계통의 안정도를 악

화 시킬 수가 있다. 이에 따라 2015년 배터리 제조사 Saft와 풍력발전기 제작사

Enercon를 중심으로 풍력발전 출력 안정화를 위한 Húsahagi project를 시작하여

단지용량 12.0 MW Húsahagi 풍력발전단지에 PCS (Power conversion system)

2.3 MW, 배터리 0.7 MWh로 구성된 ESS (Energy storage system)를 설치한

후 풍력발전 출력 램프비율 제어(Ramp rate control)에 대한 연구를 진행하였다

[3].

국내에서는 제주특별자치도가 2012년 “Carbon Free Island Jeju by 2030” 정책

을 수립하고, 2020년까지 1.09 GW, 2030년까지 2.35 GW의 풍력발전단지 보급을

강력하게 추진하고 있다. 이 경우 역시 대규모 풍력발전 보급에 따른 계통 안정

도 저하 문제가 예상되어 이를 해결하기 위해 제주특별자치도에서는 “풍력발전

기 출력안정용 에너지저장장치 시범구축사업”을 2015년부터 시작하여 행원 3.0

MW 풍력발전기에 PCS 1.0 MW, 배터리 0.5MWh로 구성된 ESS를 설치한 후

풍력발전 출력안정화에 대한 실증 사업을 진행하고 있다 [4],[5].

풍력발전 출력 안정화 방법에는 풍력발전기 자체에서 램프 한계를 설정하여

급격한 출력 변동을 억제하는 방법과 ESS를 이용한 충·방전을 통해 출력제어를

하는 방법이 있다. ESS를 이용한 방법 중에서는 평활화(Smoothing), 정출력

(Firming), 램프비율(Ramp rate) 제어가 있다. 이 중 평활화 제어는 저역통과필

터(Low pass filter :　LPF), 칼만필터, 이동평균 등을 사용하여 ESS 충·방전량
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을 결정하는 방법이 있으나, 이는 큰 배터리 용량이 요구되며, ESS의 가동률 또

한 높아진다는 단점이 있으므로 이를 해결하기 위해 수퍼캐패시터

(Supercapacitor), SMES(Superconducting magnetic energy storage)를 이용한

하이브리드 ESS 형태의 평활화 제어 기법에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있

다 [6],[7].

정출력 제어는 풍력발전기의 정출력 운전을 위한 제어 기법으로 가장 안정된

계단파 형태의 출력을 도출할 수 있으나, 아주 방대한 ESS 용량이 필요하고 시

간단위 이상의 풍력발전량 예측을 요구하기 때문에 제어의 어려움과 예측 불확

실성에 대한 문제가 있다 [8].

마지막으로 램프 비율 제어의 경우, 풍력발전 출력의 기울기를 제어하는 방법

으로 출력이 설정된 기울기를 초과할 경우에만 동작하기 때문에 ESS 용량과 가

동률이 타 제어 기법에 비해 적어지는 장점을 가지고 있다. 그러나 풍력발전기의

기울기를 판단하기 위해서는 현재 출력과 바로 직전 샘플링 시간의 출력을 비교

하여 ESS의 출력을 결정하기 때문에 ESS의 출력 지령값의 정확도가 저하될 뿐

만 아니라 제어 이탈로 인한 출력 진동현상이 발생할 우려가 있다 [9],[10].

본 논문에서는 풍력발전 출력에 대한 램프 비율 제어의 정확성 및 안정성을

향상시키고 ESS의 충·방전 횟수를 줄이기 위한 방법으로 풍력발전 출력의 실시

간 분당 변동률 계산을 통해 제어 유·무를 결정하고 풍력발전 출력의 단기 평균

값을 이용하여 ESS의 충·방전 지령을 내리는 방법을 제안한다. 제안된 방법의

타당성을 검증하기 위해 제주 지역 15.0 MW 풍력발전단지의 0.2초 주기의 측정

데이터를 가지고 제안된 방법과 램프 비율 제어, 평활화 제어방법을 Matlab프로

그램을 활용하여 컴퓨터해석 결과들을 비교·분석하였다. 이때 각 방법들에 사용

된 풍력출력 평활화 제어기준은 한국전력공사의 『송·배전용 전기설비 이용규

정』 별표 6. 신재생발전기 계통연계기준의 3. 송전용전기설비 접속기준 5)항에서

규정된 분당 변동률이 10% 범위 이내에서 운전되도록 적용하였다 [11].
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2. 출력 평활화 제어

분당 변동률 제어의 검증을 위한 샘플 데이터 수집을 위해 제주지역 15.0MW

풍력발전단지 변전실 MOF 2차측에 그림 1과 같이 전력품질분석기를 2014년 10

월 1일부터 2015년 3월 30일까지 5개월간 연계하여 측정하였다. 전력품질분석기

는 DEWETRON 社의 DEWE-571-PNA-200K 모델을 사용하였으며, 데이터 수

집 주기는 0.2초로 24시간당 432,000개의 데이터를 수집하였다. 이때 측정 데이터

의 연산을 용이하게 하기 위해 1초 단위 24시간 86,400개로 가공하였으며,

Matlab 프로그램을 이용하여 각 분당 변동률 제어기법을 비교·분석하였다.

Fig. 1 Power quality analysis device connected

15.0 MW wind farm

여기서 수집된 데이터 중 2015년 3월 24일은 풍력발전 출력이 가장 컸으며, 해

당 일의 이용률은 64.1%로 평균 출력은 9,612 kW를 기록하였다. 또한 2014년 제

주지역 풍력발전의 평균 이용률인(2015년 풍력발전설비 시운전 및 정비 등으로

인한 이용률 저조) 23.2%와 유사한 수치를 기록한 2015년 2월 21일의 이용률은

23.6%이며, 해당 일의 평균 출력은 3,544 kW를 기록하였다. 따라서 발전량이 평

균을 기록한 2015년 2월 21일 출력 데이터를 이용하여 각 제어방법의 파라미터

를 결정하고 풍력발전 출력량이 가장 큰 2015년 3월 24일에 2015년 2월 21일 파

라미터를 적용하여 제안된 방법의 타당성을 분석하였다.
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2.1 저역통과필터를 이용한 풍력출력 평활화 제어

평활화 제어 기법에는 칼만필터, 이동평균 등 다양한 방법이 있으나, 본 논문

에서는 저역통과필터를 사용하여 평활화한 출력 결과와 제안된 방법의 결과를

비교하였다. 낮은 주파수는 통과시키고 그 이상의 주파수는 제거하는 1차 저역통

과필터는 식(1)과 같이 연속시간에서 표현될 수 있으나 본 논문에서는 1초의 샘

플링 시간을 갖는 불연속시간에서 계산하므로 식(2)를 이용하여 계산하였다. 이

때 ESS의 출력 지령값은 저역통과필터를 통과한 풍력발전 출력과 기존의 풍력

발전 출력의 차로 식 (3)과 같이 계산할 수 있고, 평활화된 풍력출력은 식(4)와

같이 다음 샘플링 시간의 풍력 발전 출력과 ESS 출력 지령값의 차로 결정된다

[12].

 


× (1)

 


 


 (2)

  (3)

    (4)

여기서,  : 연속시간에서 저역통과필터 출력 [kW]

 : 평활화 시정수 [s]

 : 샘플링 시간 [s]

 : t초에서의 풍력발전 출력 [kW]

 : t초에서의 저역통과필터 출력 (불연속 시간) [kW]

 : ESS 출력 지령값 [kW]

   : t+1초에서의 풍력 발전, ESS 합성 출력 [kW]

이때 평활화 효과는 평활화 시정수 에 의해서 결정되나, 저역통과필터에 의한
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평활화 시정수는 매일의 풍력 출력이 다르기 때문에 적합한 값에 대한 기준이

모호하다. 따라서 본 논문에서는 ESS의 용량을 고려하지 않았을 때 2015년 2월

21일 기준으로 분당 변동률을 10% 이하로 만들 수 있는 샘플링시간 가 1초일

때 의 값인 79로 Matlab 프로그램을 통한 컴퓨터 해석으로 결정하였다.

2.2 램프비율 제어

램프 제어는 과거의 풍력 출력과 현재 출력의 증·감발 기울기를 판단하여 다

음 출력을 결정한다. 이때 풍력발전과 ESS의 합성 출력의 경우 다음 샘플링 시

간에서의 기울기를 결정하기 때문에 램프비율 제어의 정확도가 저하될 우려가

있다. 식(5)는 불연속시간의 풍력발전 출력 변화량을 나타내고, 식(6)은 1초당 제

한해야하는 풍력발전 출력 변화량을 나타낸다. 본 논문에서는 15.0MW 단지를

대상으로 분당 변동률을 10%이하로 제어하기 위해 제어 상·하한값을 ±25.0kW로

설정하였다. 식(7)은 ESS의 출력 지령값을 나타내며, 본 논문에서는 초당 풍력

출력 변화량이 25.0kW 이하일 경우에는 0, +25.0kW보다 크면 충전, -25.0kW보

다 작으면 방전하도록 설정하였다. 이에 따라 식(8)과 같이 다음 샘플링 시간의

풍력발전 출력과 ESS 출력 지령값의 차로 합성 출력을 결정할 수 있다 [9],[10].

∆   (5)

 ×× (6)

 























  ≤ 


≤ 

(7)

    　(8)

여기서,  : 샘플링 시간 동안 출력변화량 [kW]
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 : 풍력발전 출력 기울기 제한 값 [kW]

 : 출력변동 제한률 [%]

  : t+1초에서의 풍력발전, ESS 합성출력 [kW]

식(5)-(9)와 동일하게  과 의 기울기를 통해 제어 유무를 판단하여

 을 제어할 경우 


의 부호가 바뀌는 순간에서 그림 2와 같이 제어이탈로

인한 출력 진동현상이 발생할 가능성이 있으며, 이러한 현상은 합성 출력과 풍력

출력이 우연하게 비슷해지는 순간까지 지속된다.

Fig. 2 Output oscillation from ramp rate control

램프비율 제어의 경우 풍력 출력의 기울기가 설정된 기울기를 초과하면 제어

를 시작하지만, 실제 풍력발전단지에 적용 시 한번의 샘플링 시간에서 기울기를

초과하였더라도 분당 변동률은 설정된 제한 값을 넘지 않을 수도 있으므로 ESS

동작을 샘플링 주기에 따라 초당 기울기가 제한 값을 수회-수십회 초과할 경우

제어를 시작해야 한다. 따라서 램프 제어 시 풍력발전 출력 기울기 제한 값이 일

정횟수를 초과하는 경우에 제어를 수행하도록 설정하였다. 이때 그림 2과 같은
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출력 진동현상을 방지하기 위해 ESS 출력요구치의 기울기와 풍력 출력이 만나

는 지점까지 충전 또는 방전하도록 추가적인 제어가 필요하다. 이를 위해서 본

논문에서는 그림 3과 같은 알고리즘을 램프비율 제어에 도입하였다.

이때 램프 제어 시작을 결정하는 를 선정하기 위해 Matlab 프로그램을 이용

하여 는 1부터 10까지 컴퓨터 해석 진행한 결과, 그림 4와 같이 2015년 2월 21

일 기준 최대 분당변동률을 최소로 만들 수 있는 값인 3으로 산정하였고 따라서

기울기가 3회 초과할 경우 즉시 제어를 시작하도록 설계하였다.

Fig. 3 Algorithm for ramp rate control
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Fig. 4 Maximum wind power fluctuation rate during 1 minute

according to k

2.3 단기 평균값을 이용한 풍력발전 출력 평활화 제어

본 논문에서는 단기 평균값을 이용한 풍력발전 출력 평활화 제어방법을 제안

한다. 이때 ESS의 풍력발전 출력 평활화 제어는 분당 변동률을 기반으로 판단하

며, 제안된 풍력발전 출력 평활화 제어기법은 아래 식(9)-(11)과 같이 결정된다. 식

(9)는 풍력발전 출력 분당 변동률 계산식으로 60초 동안의 최대 출력과 최소 출

력의 차를 단지용량으로 나눈 값을 나타낸다. 식(10)은 제안된 방법에서의 ESS

출력 지령값으로 분당 변동률이 설정된 값을 넘어가는 순간부터 n초 동안의 평

균 값과 풍력발전 출력의 차로 나타낼 수 있다.

 

max    min     
× (9)

      (10)

    (11)

여기서,  : 풍력발전 출력 분당 변동률
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max     : t-59부터 t초까지의 풍력발전 출력 최대값 [kW]

min      : t-59부터 t초까지의 풍력발전 출력 최소값 [kW]

      : t-n부터 t초까지의 풍력발전 출력 평균값 [kW]

 : 단기 평균 구간 수

 : 풍력발전단지 용량 [kW]

이때, 램프비율 제어와 마찬가지로 제안된 방법은 초부터 초까지의 단

기평균 구간 수 개의 풍력발전 출력의 평균값에 의해 다음 초의 합성 출력

이 결정되나 ESS의 동작을 직전 출력의 기울기가 아닌 분당 출력 변동률에 의

해 결정하므로 출력 진동현상이 발생할 우려가 없다. 제안된 풍력발전 출력은 그

림 5와 같은 방법으로 동작하며, 그림 3과 비교하였을 때 알고리즘이 훨씬 단순

화되었음을 확인 할 수 있다.

Fig. 5 Algorithm for proposed method
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제안된 방법은 분당 변동률이 10%를 초과하였을 때만 ESS가 동작하도록 설

계 되었으며, 이때 여유분(margin)을 통해 풍력 출력 평활화의 효과를 더욱 개선

시킬 수 있도록 하였다. 본 논문에서는 여유분을 0.5%로 설정하였으며, 따라서

풍력 출력 분당 변동률이 9.5%를 초과하였을 시 동작하도록 하였다.

ESS의 출력을 결정하는 단기 풍력 출력 평균값은 단기 평균 구간 수 에 의

해 결정된다. 이때 의 크기가 클수록 평활화 효과는 높으나, ESS의 용량과 출

력이 방대하게 커지며 충·방전 횟수가 잦아지는 경향이 있다. 따라서 본 논문에

서 PCS의 용량을 단지용량의 10%로 제한하였을 때 2015년 2월 21일 기준으로

분당 변동률을 최소로 유지함과 동시에 ESS 충·방전 횟수를 최소화한 단기 평균

구간 수 의 값을 2초부터 60초까지 컴퓨터 해석을 통해 6으로 도출하였다.
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3. 제안된 방법의 효과 분석

제안된 풍력출력 평활화 제어의 분당 출력 변동률을 비교·분석하기 위하여

2015년 2월 21일과 2015년 3월 24일 실제 풍력발전단지 출력 데이터를 기존의

저역통과필터 제어와 램프비율 제어방법에도 동일하게 적용하였다. 여기서 각각

의 적용된 제어방법별 ESS 출력 요구치의 부호 변화 횟수는 1일간의 ESS의 충·

방전 횟수를 의미하며, 절대 값의 적분 값은 ESS로 충·방전된 에너지의 하루 총

량을 의미한다. 이때 선행 사례인 제주특별자치도 실증사업의 구매요구서에 명시

된 PCS 효율 90%와 배터리 Round trip 효율 90%을 토대로 종합 효율을 약

85.4%로 산정하였으며, 이를 통해 손실을 계산하였다 [5].

3.1 평균 이용률 시 효과 분석

그림 6은 풍력발전 출력이 평균 이용률을 기록한 2015년 2월 21일 실제 풍력

발전 출력을 나타낸다. 해당 일의 풍력발전 출력 분당 변동률은 최고 약 27.9%

를 기록한 것을 그림 7를 통해 확인 할 수 있다.

Fig. 6 Output power of wind farm on Feb. 21 2015
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Fig. 7 Wind power fluctuation rate during 1 minute

on Feb. 21 2015

가. 저역통과필터를 이용한 풍력출력 평활화 제어

그림 8은 2015년 2월 21일 기준 저역통과필터를 적용한 풍력출력 평활화 제어

시 풍력과 ESS의 합성출력을 나타낸다. 그림 6과 비교할 때 상당히 평활화된 것

을 확인할 수 있으나, 17시까지 ESS의 충·방전이 끊이지 않고 이어지는 것을 그

림 9를 통해 확인할 수 있다. 또한 그림 10은 풍력출력 분당 변동률을 나타낸 것

으로 대부분 설정된 10% 이하로 유지하나 PCS의 용량에 따른 출력 제한이 있

기 때문에 모든 출력을 평활화 시키지 못하는 것을 나타내고 있다.
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Fig. 8 Output power of wind farm with ESS by LPF

on Feb. 21 2015

Fig. 9 Output power of ESS by LPF on Feb. 21 2015
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Fig. 10 Wind power fluctuation rate during 1 minute by LPF on

Feb. 21 2015

나. 램프비율 제어를 이용한 풍력발전 출력 제어

그림 11은 램프비율 제어 알고리즘을 이용하여 2015년 2월 21일 풍력출력과

ESS의 출력이 합성된 출력을 나타낸다. 이때 그림 6과 비교해 보았을 때 거의

일치하는 모습을 보여준다. 그림 12는 램프비율 제어 시 ESS의 출력을 나타내

며, 그림 9의 저역통과필터를 이용한 평활화 제어 시 ESS 출력과 비교하였을 때

ESS의 충·방전 횟수가 많이 줄어든 것을 확인할 수 있으나, 그림 13의 풍력발전

분당 변동률에 있어서는 10%를 초과하는 경우가 다소 많이 나타나는 경향을 확

인할 수 있다.
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Fig. 11 Output power of wind farm by ramp rate control

on Feb. 21 2015

Fig. 12 Output power of ESS by ramp rate control

on Feb. 21 2015
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Fig. 13 Wind power fluctuation rate during 1 minute by ramp

rate control on Feb. 21 2015

다. 단기 평균값을 이용한 평활화 제어

그림 14는 제안된 풍력출력 평활화 방법을 적용하였을 때 풍력과 ESS의 합

성 출력을 나타낸다. 기존의 풍력출력과 비교하였을 때 유사한 출력을 보이고 있

다. 그림 15는 제안된 방법을 적용하였을 때 ESS 출력을 나타낸다. 램프비율 제

어 시 ESS의 출력과 유사한 출력을 보이고 있으나, 출력의 크기는 커진 것을 확

인할 수 있으며 저역통과필터를 이용한 평활화 방법과 비교하였을 때는 ESS 충·

방전 횟수가 많이 줄어든 것을 확인할 수 있다. 그림 16은 제안된 방법을 사용하

였을 때 풍력출력 분당 변동률을 나타낸다. 이때 07시까지는 풍력 출력 분당변동

률은 10% 미만이므로 제어를 수행 하지 않는 것을 그림 15의 ESS의 출력그래

프를 통해 확인할 수 있다. 그러나 08시경부터 분당 변동률이 10%를 초과하여

제어를 시작하는 것을 확인할 수 있으며, 약 17시 이후부터 다시 분당 변동률이

10%이하로 안정화되어 제어를 중단하는 것을 확인할 수 있다.

또한 제어가 진행되는 기간 중에도 분당 변동률이 10%를 초과하는 경우가 다

소 나타나는데 이는 PCS의 용량에 따른 출력 제한이 있기 때문이다.
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Fig. 14 Output power of wind farm by proposed method

on Feb. 21 2015

Fig. 15 Output power of ESS by proposed method

on Feb. 21 2015
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Fig. 16 Wind power fluctuation rate during 1 minute by

proposed method on Feb. 21 2015

3.2 최대 이용률 시 효과 분석

제안한 방법의 타당성을 검증하기 위하여 그림 17와 같이 풍력발전 출력이 측

정된 데이터 중 가장 큰 2015년 3월 24일을 택하여 컴퓨터 해석하였다. 해당 일

의 풍력발전 출력 분당 변동률은 최고 약 29.9%를 기록한 것을 그림 18을 통해

확인할 수 있다.
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Fig. 17 Output power of wind farm on Mar. 24 2015

Fig. 18 Wind power fluctuation rate during 1 minute

on Mar. 24 2015

가. 저역통과필터를 이용한 풍력출력 평활화 제어

그림 19는 2015년 3월 24일 기준 저역통과필터를 사용한 풍력출력 평활화 제

어 시 풍력과 ESS의 합성출력을 나타낸다. 이때 풍력출력 평활화 시정수 는

2015년 2월 21일 기준인 79를 그대로 사용하여 컴퓨터 해석하였다. 그림 8과 마

찬가지로 그림 17과 비교할 때 상당히 평활화된 것을 확인할 수 있으나, ESS의
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충·방전이 24시간 동안 끊이지 않고 이어지는 것을 그림 20을 통해 확인할 수

있다. 또한 그림 21의 풍력출력 분당 변동률인 경우 대부분 설정된 10% 이하로

유지하고 있으나, 평활화시정수 의 값이 2015년 2월 21일 값과 동일하기 때문에

변동률은 이전만큼 개선되지 않는 것을 확인 할 수 있다. 이 경우 평활화 시정수

를 바꾸어 주어야 하나, 이를 위해서는 풍력 발전량 예측이 아닌 변동률에 대한

예측이 필요하기 때문에 현실적인 어려움이 있다.

Fig. 19 Output power of wind farm by LPF on Mar. 24 2015

Fig. 20 Output power of ESS by LPF on Mar. 24 2015
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Fig. 21 Wind power fluctuation rate during 1 minute by LPF on

Mar. 24 2015

나. 램프비율 제어를 이용한 풍력발전 출력 제어

그림 22는 2015년 3월 24일 기준 풍력과 ESS의 합성출력을 나타낸다. 이때 제

어 전인 그림 17와 비교해 보았을 때 상당히 일치하는 결과를 보여준다. 그림 23

는 램프비율 제어 시 ESS 출력을 나타내며, 그림 20의 저역통과필터를 이용한

평활화 제어 시 ESS 출력과 비교하였을 때 ESS의 운전이 많이 줄어든 것을 확

인할 수 있으나, 2015년 2월 21일인 그림 12와 비교하였을 때는 상당히 증가한

것을 확인 할 수 있다. 그림 24의 풍력발전 분당 변동률에 있어서는 10%를 초과

하는 경우가 다소 많이 나타는 경향을 확인 할 수 있다.
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Fig. 22 Output power of wind farm by ramp rate control

on Mar. 24 2015

Fig. 23 Output power of ESS by ramp rate control

on Mar. 24 2015
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Fig. 24 Wind power fluctuation rate during 1 minute by ramp

rate control on Mar. 24 2015

다. 단기 평균값을 이용한 평활화 제어

그림 25는 2015년 3월 24일 기준으로 제안된 풍력출력 평활화 방법을 적용하

였을 때 풍력과 ESS의 합성출력을 나타낸다. 이때 단기 평균 구간 수인 은

2015년 2월 21일과 동일하게 6을 적용하여 컴퓨터 해석 하였다. 기존의 풍력출력

과 비교하였을 때 램프비율 제어와 마찬가지로 유사한 출력을 보이고 있다. 그림

26은 제안된 방법을 적용하였을 때 ESS 출력을 나타낸다. 램프비율 제어 시

ESS의 출력과 유사한 출력을 보이고 있으나 출력의 크기는 커진 것을 확인 할

수 있으며, 풍력 출력 변동률이 10% 이하에서 대부분 출력을 하지 않는 것을 확

인 할 수 있다. 저역통과필터를 이용한 평활화 방법과 비교하였을 때는 ESS 운

전이 상당히 줄어든 것을 확인 할 수 있다. 그림 27은 제안된 방법을 사용하였을

때 풍력 출력 분당 변동률을 나타낸다. 이때 02시부터 08시까지는 풍력 출력 분

당변동률은 대부분 10%미만이므로 제어를 거의 수행 하지 않는 것을 그림 26의

ESS 출력으로부터 확인할 수 있다. 허나 그 외 분당 변동률이 10%를 초과한 대

부분의 지점에서 제어를 시작하는 것을 확인할 수 있다. 제어기간 중 분당 변동률

이 10%를 초과한 경우는 시간지연과 PCS의 용량에 따른 출력제한 때문이다.



- 24 -

Fig. 25 Output power of wind farm by proposed method

on Mar. 24 2015

Fig. 26 Output power of ESS by proposed method

on Mar. 24 2015
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Fig. 27 Wind power fluctuation rate during 1 minute by

proposed method on Mar. 24 2015

3.3 결과 및 고찰

표 1은 2015년 2월 21일을 기준으로 저역통과필터를 이용한 평활화 제어, 램프

비율 제어 그리고 제안된 방법을 각각 컴퓨터 해석한 결과를 수치화하여 정리하

였다. 제안된 방법의 경우에는 저역통과필터 제어보다 최대 분당 변동률은 약

4% 정도, 10%를 초과하는 분당 변동률도 약 4% 정도 큰 값으로 나타났으나,

ESS의 가동시간과 충·방전 횟수에 있어서는 각각 약 24배, 15배의 우수한 값을

보였다. 램프비율 제어에 비해서는 최대 분당 변동률은 거의 유사한 값을 나타내

었으나, 이를 제외한 모든 면에서 우수한 결과를 나타내었다. 각 제어방법에서

제어기간 중 10%를 초과하는 분당 변동률이 나타나는 이유는 시간지연과 PCS

의 용량제약에 기인한다.
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Items
Normal
operation

LPF
Ramp rate
control

Proposed
method

Maximum wind power
fluctuation rate [%]

27.9 14.6 18.9 18.8

The number of wind
power fluctuation rate
over 10% [times]

6,438 83 2,392 371

Operation time of ESS [s] - 74,307 15,373 2,995

Charging and discharging
cycles of batteries [cycle]

- 6,448 4,026 437

Total losses [kWh] - 687 147 75

Table 1. Simulation results on Feb. 21 2015

표 2는 2015년 3월 24일을 기준으로 2015년 2월 21일의 파라미터를 적용하였

을 때의 저역통과필터를 이용한 평활화 제어, 램프비율 제어 그리고 제안된 방법

을 각각 컴퓨터 해석한 결과를 수치화 하여 정리하였다. 제안된 방법의 경우 저

역통과필터 보다 최대 분당 변동률은 약 2% 높게 나타나있고, 10%를 초과하는

분당 변동률 역시 약 5% 정도 높은 수치를 나타내었으나, ESS의 가동시간에서

는 5배, 충·방전 횟수에 있어서는 7배 이상의 우수한 결과를 나타내었다. 램프비

율 제어에 비해서는 손실을 제외한 모든 면에서 우수한 결과를 나타내었다.

Items
Normal
operation

LPF
Ramp rate
control

Proposed
method

Maximum wind power
fluctuation rate [%]

29.9 20.0 24.0 22.6

The number of wind
power fluctuation rate
over 10% [times]

23,244 1,023 12,970 2,169

Operation time of ESS [s] - 86,400 35,565 13,915

Charging and discharging
cycles of batteries [cycle]

- 9,593 7,810 1,434

Total losses [kWh] - 1,330 445 461

Table 2. Simulation results on Mar. 24 2015
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표 1과 2에서 나타난 각 제어방법별 10%를 초과하는 분당 변동률의 원인은

시간 지연과 제한된 PCS용량에 의해서 나타난다. 따라서 이를 최소화하기 위해

서는 향후 제안된 방법 이외의 새로운 알고리즘에 대한 연구를 할 필요가 있다.
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4. 결 론

본 논문에서는 풍력발전단지의 출력 안정화를 위하여 단기 평균값을 이용한

풍력 출력 평활화 방법을 제안하였으며, 기존 방법들과 비교·분석하고 실제 계통

적용을 위한 컴퓨터 해석을 수행하였다.

제안된 방법은 평활화 기법과 램프비율 제어의 장점을 모두 가질 수 있도록

설계하였다. 이때 풍력 출력의 개선은 평활화 방법 중 하나인 단기 평균값을 이

용하여 평활화 하였으며, 램프비율 제어와 마찬가지로 제어가 필요한 시점에서만

ESS를 동작할 수 있도록 제어 알고리즘을 설계하였다. 이때 ESS의 제어 수행

여부는 풍력 출력의 기울기가 아닌 분당 변동률에 의하여 결정하도록 하였다.

기존의 방법들과 제안된 방법을 Matlab 프로그램을 사용하여 비교·분석한 결

과, 저역통과필터를 이용한 평활화 방법과 비교하였을 때 평활화 측면에서는 저

역통과필터를 사용한 평활화 방법이 더 우수하였으나, ESS의 가동률과 충·방전

횟수의 저감을 위해서는 제안된 방법이 더 효과적이었다. 또한 램프비율 제어와

비교하였을 때는 분당 변동률과 충·방전 횟수에서 모두 우수한 특성을 보였다.

제안된 방법을 ESS에 도입한다면 풍력 출력의 안정화를 통하여 전력계통 안

정도 향상에 기여할 뿐만 아니라 ESS의 가동률과 충·방전 횟수를 저감할 수 있

어서 배터리의 수명 또한 증대될 수 있을 것이며, 향후 제안된 방법과 다른 풍력

출력 안정화 기법들을 결합한 방법들을 연구한다면 풍력발전 출력 안정화에 더

욱 효과적인 방법을 도출할 수 있을 것이다.
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우고 익혀야 한다는 마음가짐을 가지고 하루하루를 日日又日新하는 자세로 최선을

다하겠습니다.

감사합니다.
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