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Abstract

ThispaperpresentsthecharacteristicsofpowergenerationoutputatHaeng-wonwindfarm andhow to

determinetheoptimizedESScapacityforpowerstabilizing.Dependonthefluctuationrateofwindpoweroutput

variation,windfarm capacityandsite,powerstabilizationwillbeimpacted. Therefore,weneedtodetermine

properESScapacity.UsingtheactualdataofHaeng-wonwindfarmfrom2009.3to2010.2.,capacityofESSwas

determinedby moving averagevalue.Toverifytheproposedalgorithm,simulationsarecarriedoutwith

PSCAD/EMTDCprogram.Asaresult,optimalESScapacityofHaeng-wonwindfarminJejuisestimatedabout

1.63MWh.

Keywords:에너지저장시스템(EnergyStorageSystem),풍력(Windpower),출력변동률(Fluctuationrateofpower),

출력 안정화(Powerstabilization)

1.서 론

투고일자 :2011년 11월 29일,심사일자 :2011년 12월 01일,게재확정일자 :2012년 02월 27일,

교신저자 :김일환(ehkim@jejunu.ac.kr)

[논문] 한국태양에너지학회 논문집

Journal of theKorean Solar Energy Society

Vol. 32, No. 1, 2012

ISSN  1598- 6411



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 32, No. 1, 2012 26

1.서 론

국내의 풍력산업은 1998년 8월 상업 운전에

들어간 제주 행원 풍력단지를 시작으로 2011년

까지 총 28곳에 393.845MW의 용량이 조성되어

있다.1)제주지역에 조성된 풍력단지는 표1과 같

고 국내에 설치된 총 용량의 22.9%를 차지하고

있다.현재 제주지역의 발전설비 공급능력은

2011년 기준으로 780MW이며 그 중 풍력이 차

지하는 비중은 11.6%이다.2)2012년부터 신·재

생에너지 공급의무화 제도인 RPS(Renewable

portfoliostandards)제도가 도입됨에 따라 신·

재생에너지 비율이 높아질 것으로 예측되고 제

5차 전력수급기본 계획에 따라 제주 지역에

2016년까지 풍력이 143.2MW가 추가적으로 설

치될 예정이다.3)4)

No
발전

소

총용량

(kW)

단위용량

(kW)
대수 사업자

설치

위치

1 행원 9,795

225 1

제주

도청

구좌읍

행원리

600 2

660 7

750 5

2 한경 21,000
1,500 4 남부

발전
한경면

3,000 5

3 신창 1,700 850 2
제주

도청

한경면

신창리

4 월정 1,500 1,500 1
제주도

(에기연)

구좌읍

월정리

5 성산 20,000 2,000 10
남부

발전

성산읍

수산리

6 삼달 33,000 3,000 11
한신

에너지

성산읍

삼달리

7 김녕 1,500 750 2 제주도
구좌읍

김녕리

8 월령 2,000 2,000 1 제주도
한림읍

월령리

Total 90,495

표 1.제주지역 풍력단지 현황

이러한 시점에서 풍력발전은 그 에너지원

인 바람의 특성상 출력이 간헐적으로 나타나

기 때문에 출력변동이 심하고,예측이 어려워

계통에서 차지하는 비중이 높아질수록 풍력

발전과 연계된 계통의 전력품질을 저하시킨

다.5)이러한 문제점들을 해결하기 위해 에너

지저장시스템을 풍력단지의 AC계통에 연계하

여 운영하는 방법 및 풍력발전기 컨버터 시스템

의 DC-Link에 연결하여 운영하는 방법이 연구

되고 있다.
6)
그러나 이러한 연구에서는 에너지

저장시스템의 용량 산정에 관한 내용이 부족한

실정이다.풍력단지에 적용되는 에너지저장시

스템의 용량이 증가할수록 중앙 급전 발전원과

같이 일정한 출력을 내보낼 수 있지만 경제적인

이유로 인해 실제 시스템에 적용하기가 힘들어

최적 용량산정에 대한 연구가 필요하다.

본 논문에서는 리튬이온 배터리를 사용하여

제주 행원 풍력단지의 특성에 맞는 최적 용량을

산정하고,에너지저장시스템에 산정된 용량을

적용하여 출력 평활화에 미치는 영향을 분석하

기 위해 PSCAD/EMTDC소프트웨어를 기반으

로 시뮬레이션 하고 그 효과를 분석하였다.

2.제주 행원 풍력단지의 출력특성

그림 1∼4는 2009년 3월 1일∼2010년 2월

28일 1년간 2초 간격으로 측정한 제주 행원

풍력단지의 유효전력 데이터를 활용하여 나

타낸 출력변동 빈도분포 그래프이다.출력특

성은 각각 1분,10분,30분에 대해 계절별로

나누어 분석하였다.

계절별 출력변동률에서 볼 수 있듯이 사계

절 가운데 겨울철이 가장 큰 변동률을 가지고

있다.이 겨울철 데이터를 사용하여 출력 변

동폭이 가장 심한 특정일을 찾아내기 위하여

이동평균을 사용하였다.

그림 1.봄 출력변동률 빈도분포
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그림 2.여름 출력변동률 빈도분포

그림 3.가을 출력변동률 빈도분포

그림 4.겨울 출력변동률 빈도분포

그림 5.이동평균에 따른 최대출력변동

그림 5는 겨울철 중에서 출력변동이 심한 5일

을 선정하여 이동평균 평가시간에 따른 최대출

력 변동폭을 나타내었다.그림 5에서 볼 수 있듯

이 2009년 12월 15일이 선정한 5일 가운데 최대

출력 변동폭인 6.5MW를 나타내는 것을 확인할

수 있다.따라서 본 논문에서는 시뮬레이션 대

상일로 2009년 12월 15을 선정하였다.하루의

데이터를 사용한 이유는 PSCAD/EMTDC소

프트웨어 특성상 취급할 수 있는 데이터 수와

시뮬레이션 시간을 고려해서이다.또한 출력

변동이 가장 심한 날의 출력을 평활화 시키는

것이기 때문에 1년 안에 발생되는 모든 출력

변동은 선정일의 출력변동 범위 안에 포함된

다고 볼 수 있다.

3.에너지저장시스템의모델링과시뮬레이션

3.1리튬 이온 배터리 모델링

본논문에서사용되는배터리모델은Shepherd

model
7)
을 참조하였고 전압 동특성은 식 (1)

과 같다.그림 6과 같이 가변 전압 소스와 직

렬 연결된 저항으로 구성하여 모델링 하였으

며,모델링에 필요한 파라미터 값은 A사의

사용전압 4.2V∼2.8V,정격용량 50Ah,공칭

전압 3.6V인 리튬이온 배터리의 실제 방전 곡

선을 이용하여 도출하였다.

그림 6.shepherd배터리 모델

  


∙ ∙ ∙ (1)

 :batteryvoltage[V]

 :batteryconstantvoltage[V]

 :exponentialzoneamplitude[V]

 :exponentialzonetimeconstantinverse[Ah]-1
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 :batterycapacity[Ah]

 :polarizationconstant[V/Ah]

그림 7.실제 C-rate별 방전 그래프

그림 8.PSCAD/EMTDC를 사용한 배터리 모델

그림 9.모델링된 배터리의 C-rate별 방전 그래프

그림 9는 PSCAD/EMTDC를 사용하여 모

델링한 리튬이온 배터리의 방전 곡선이며 이

곡선은 그림 7의 실제 방전곡선과 유사하다.

3.2배터리 용량 산정

배터리의 용량을 산정하는데 있어서 배터

리의 용량이 크면 클수록 평활화의 정도가 이

상적으로 평활화 되는 것은 당연하다.하지만

경제적인 측면이나 실현가능성을 생각한다면

최소의 배터리 용량으로 최대의 출력 평활화를

얻어내는것이가장좋다.본논문에서는최적의

배터리 용량을 산정하기 위하여 이동평균값을

사용하였다.이동평균에 사용된 평가시간은 풍

력단지 출력을 어느 정도 평활화 시킬 것인가에

대한기준 시간을결정하는중요한 요소가된다.

그림 10에서 처럼 최종적으로 얻어지는 합성출

력은 실제 풍력단지 출력이평가시간 Ts를가진

LPF(LowPassFilter)를통과한 출력이된다.여

기서LPF의역할은출력변동이심한출력을평

활화 시키는 필터의 역할과 배터리 충·방전 신

호의 기준값을 결정해주는 역할을 한다.

그림 10.이상적인 합성출력

2절에서 선정한 2009년 12월 15일은 본 논

문에서 사용된 유효전력 데이터 가운데 최대

출력 변동폭을 가지는 하루이다.그림 5에서

12월 15일의 출력변동은 이동평균 시간 20분

에서 포화되는 것을 확인할 수 있다.배터리

용량을 산정하는데 있어 10분 이동평균을 사

용하였을 경우에는 20분 이동평균에서 발생한

최대출력 변동폭을 보상해 줄 수 없고 30분 이

동평균을 사용하였을 경우에는 이미 20분 이

동평균에서 최대출력 변동폭이 포화되었기 때

문에 필요이상으로 배터리 용량을 산정하게

된다.따라서 최대출력 변동폭이 포화되는 20

분이 최적의 배터리 용량을 산정하기 위한 이

동평균시간이라고 볼 수 있다.그리고 평활화

를 하는데 있어 가장 난처한 상태는,그림 11

에서 나타내듯이 풍력단지 출력이 0인 상태에

서 정격 출력으로 스텝 변화할 때라고 생각할

수 있다.이러한 출력변동에 대해 합성 출력

목표치를 출력변동이 포화되는 시점인 20분을

사용하여 배터리 용량을 산정하였다.
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배터리의SOC가100%사용될수있고전력변

환기의 효율이 100%라고 가정하였을 때,식 (2)

를 사용하여 결정된 배터리 용량은 1.632[MWh]

로 전체 행원 풍력단지출력의 16.6%이다.결

정된 배터리 용량은 3.1절에서 모델링된 리튬

이온 배터리를 사용하여 총 9070개의 cell로

직렬 구성하였다.

그림 11.풍력단지 스텝 변동 시 필요 배터리 용량

배터리용량


단지출력×이동평균
(2)

3.3시뮬레이션 및 결과 고찰

본 논문에서 결정된 배터리 용량이 최적임

을 보이기 위하여 각각의 이동평균시간을 10

분,20분,30분으로 하여 이에 대한 배터리 용

량을 3.2절의 식 (2)를 사용하여 산정하고 시

뮬레이션을 진행하였다.그림 12는 각각의 이

동평균 시간에 따른 배터리 출력 요구치에 대

한 빈도 그래프이다.

그림 12.배터리 출력 요구치

그림 12에서 나타내는 배터리의 출력 요구

치는 전력변환기의 용량이 된다.전력변환기

의 용량을 산정하는데 있어서 배터리 출력 요

구치를 100% 만족시키기 위해서는 빈도수가

적은 용량까지 고려하여야 하므로 전력변환

기의 용량이 늘어나게 된다.따라서 경제적인

측면과 효율성을 고려하여 배터리 출력 요구

치 빈도수가 약 96%되는 지점을 전력변환기

용량으로 결정 하였다.

변동률 배터리 용량
전력변환기

용량
빈도수

10분 0.817MWh 1.2MW 96.86%

20분 1.632MWh 1.4MW 96.19%

30분 2.45MWh 1.6MW 96.29%

표 2.시뮬레이션에 사용된 배터리 및 전력변환기 용량

그림 13은 산정된 배터리 용량이 출력 평활

화에 미치는 영향을 분석하기 위해 개발된

PSCAD/EMTDC소프트웨어 기반의 풍력단

지 출력 평활화 시스템이다.

그림 13.PSCAD/EMTDC를 사용한 풍력단지 출력 평활화

시스템

그림 14는 본 논문에 사용된 2009년 12월

15일의 실제 출력변동률이고 약 ±2MW부분

에서 출력변동이 포화되는 것을 볼 수 있다.
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그림 14.실제 풍력단지 출력 변동 분포

그림 15.10분 이동평균 용량 적용 시 출력 변동 분포

그림 16.20분 이동평균 용량 적용 시 출력 변동 분포

그림 17.30분 이동평균 용량 적용 시 출력 변동 분포

각각의 배터리용량을 적용하여 시뮬레이

션을 실시한 결과 그림 15∼17에서처럼 출

력변동률이 대부분 ±0.5MW에서 포화되는

것을 확인할 수 있고 각각의 출력변동 빈도

수가 증가하여 출력변동이 개선되었음을 알

수 있다.그림 15의 10분 이동평균 용량을

적용하여 보상된 출력변동은 그림 14의 실

제 출력변동률과 비교하였을 때 크게 개선

되었음을 확인할 수 있으나 이는 2절의 그

림 5에서 보듯이 최대출력 변동폭이 포함이

되어 있지 않아 배터리의 용량이 부족함을

알 수 있다.그림 16의 20분 이동평균 용량

은 10분 이동평균 용량보다 약 0.8MW 증가

하여 10분,20분,30분 변동률이 20% 이상

증가하는 것을 확인할 수 있고 2절의 그림

5에서처럼 최대출력 변동폭이 포함되어 출

력 평활화에 만족하고 있다.하지만 30분 이

동평균 용량은 20분 이동평균 용량보다 약

0.8MW가 증가하였으나 10분,20분 변동률

이 10%미만으로 증가하여 용량 증가 대비

출력변동 개선에 미치는 영향이 적었으며

이미 20분 이동평균에서 최대출력 변동폭이

포함되었기 때문에 필요 이상의 배터리 용

량이 산정됨을 알 수 있다.그림 18은 본 논

문에 사용된 2009년 12월 15일 실제 출력 그

래프 이고,그림 19는 본 논문에서 산정된

용량을 가진 ESS에 의해 보상되어진 출력

을 나타낸다.

그림 18.2009년 12월 15일 실제 출력
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그림 19.안정화된 합성출력

그림 20.배터리 출력

4.결 론

본 논문에서는 제주 행원 풍력단지의 출력

특성에 맞는 에너지저장시스템의 최적 용량

산정에 대한 방법을 제안하였다.1년간의 실

제 출력데이터를 바탕으로 제주 행원 풍력단

지의 출력특성을 파악하고 이동평균을 사용

하여 출력변동이 가장 심한 이동평균 기준시

간을 찾아내어 3.2절에서 제시한 용량산정을

통하여 1.63MWh의 용량을 산정하였고,3.3

절을 통하여 1.4MW의 전력변환기 용량을 결

정하였다.이는 풍력단지 출력의 16.6%로 상

대적으로 작은 용량이며 시뮬레이션 결과 출

력변동률이 눈에 띄게 개선됨을 확인할 수 있

었다.

향후 본 논문에서 제시한 에너지저장시스

템의 용량산정을 사용하여 현재 운영되고 있

는 풍력단지의 출력특성을 고려하여 풍력단

지별 출력특성에 맞는 에너지저장시스템의

용량을 산정하는데 기여하리라 기대한다.

후 기

본 연구는 2011(3차년도)년도 지식경제부

의 재원으로 한국에너지 기술평가원(KETEP)

의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다.(No.

20093021020030)

참 고 문 헌

1.한국풍력산업협회 홈페이지 자료

2.KPX전력거래소,제주지역 운영예비력 산

정기준 연구(최종보고서),2011.4.

3.신에너지 및 재생에너지 개발･이용･보급

촉진법 시행령[시행 2010.9.17.][대통령령

제22382호,2010.9.17.,일부개정]

4.KPX전력거래소,제5차 전력수급기본계획

5.H.HolttinenandR.Hirvonen.“Power

System RequirementsforWindPower.”

WindPowerinPowerSystems,T.Ackermann,

Ed.JohnWiley&Sons,2005,pp.143-167.

6.김종율,박준호,에너지저장장치및STATCOM

을 이용한 풍력발전시스템의 출력 제어 기법,

대한전기학회논문집,제59권 10호,2010.10,

pp.1718-1726

7.Shepherd,C.M."DesignofPrimaryand

SecondaryCells-Part2.Anequation

describingbatterydischarge"Journalof

ElectrochemicalSociety,Volume112,Jul.

1965,pp657-664.


