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Abstract： Thispaperpresentsthedeterminationmethodofthehybridenergystoragecapacityforcompensating

theoutputofwindpowerwhendisconnectingfrom thegrid.Inthewindpoweroutputcompensation,alotof

charginganddischargingtimewithlithium-ionbatterywillbedeterioratedthelifetime.Andalso,thisfluctuation

willcausesomeproblemsofthepowerqualityandpowersystemstability.Tosolvethesekindofproblems,many

researchersintheworldhavebeenstudiedwithBESS(BatteryEnergyStorageSystem)inthewindfarm.But,

BESShasthelimitationofitsoutputduringveryshorttermperiod,thismeansthatitisdifficulttocompensate

theveryshorttermoutputofwindfarm.UsingtheEDLC(ElectricDoubleLayerCapacitor),itispossibletosolve

theproblem.Installingthebatterysystem inthewindfarm,itwillbepossibletodecreasethetotalcapacityof

BESSconsistingofHESS(HybridEnergyStorageSystem).Thispapershowssimulationresultswhennotonly

BESSisconnectedtowindfarmbutalsotoHESS.Toverifytheproposedsystem,resultsofcomputersimulation

usingPSCAD/EMTDCprogram withactualoutputdataofwindfarmsofJejuIslandwillbepresented.
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Q :배터리 정격용량 (Ah)






 :실제 배터리 충전 전류 (Ah)

Vbatt :배터리 전압 (V)

Ibatt :배터리 전류 (A)

R :내부 저항 (Ω)

A :지수영역 비례계수 (V)

B :지수영역 감쇠시정수 (Ah)
-1

VC :캐패시터 전압 (V)

VT :단자 전압 (V)

C :캐패시턴스 (F)

RS :직렬 등가저항 (Ω)

RL :누설 저항 (Ω)

iL :누설 전류 (A)

PESS :에너지저장장치 출력 (MW)

PW :풍력발전단지정격출력(MW)

Pref :이상적인 출력 (MW)

M :여유분 (pu)

T :시정수 (s)

1.서 론

풍력발전의 에너지원인 바람은 기상 조건에

따라 불규칙하게 변동한다.이러한 변동은 풍

력발전기의 출력 변동을 야기 시켜 계통의 전

력 품질을 악화 시킬 가능성이 있고 또한 풍

력발전단지가 계통으로부터 탈락 될 경우 계

통의 안정성에 영향을 미치게 된다.이에 대

한 해결 방안중 하나로 풍력발전단지에 에너

지 저장장치를 연계하여 운영하는 방법들이

연구되어 오고 있다.
1)
이 경우 풍력발전 출력

을 보상하기 위해 에너지 저장장치 선정 시

출력 변동 주기 특성을 고려하여 에너지 저장

장치를 선정하여야 한다.일반적으로 많이 사

용되고 있는 리튬이온 배터리는 잦은 충·방

전이 일어날 경우 수명이 짧아지고 순간적으

로 큰 전류가 흐를 때 손상이 가해진다는 단

점이 있다.2)반면 슈퍼캐패시터는 순간적으

로 많은 에너지를 저장 후 높은 전류를 순간

적으로 공급함으로써 리튬이온 배터리가 수

용하지 못하는 출력 특성 영역 즉 단주기의

출력변동을 보상할 수 있는 고출력 특성을

가지고 있어 리튬이온 배터리로만 구성 할

때보다 배터리의 수명을 향상시키는 방안이

될 수가 있다.

따라서본논문에서는풍력출력의단주기변동

에 대해서는 슈퍼캐패시터,그 이외의 주기에 대

해서는리튬이온배터리가동작하도록하는혼합

시스템,즉 하이브리드 에너지저장시스템을 제안

하고자 한다.제안한 시스템의 타당성을 검증하

기 위하여 전력계통 및 전력전자 해석 프로그램

에 많이 이용되는 PSCAD/EMTDC프로그램으

로,컴퓨터 시뮬레이션 결과를 통하여 제안한 시

스템의 타당성을 입증하고자 한다.

2.모델링

그림 1은 풍력발전단지와 HESS가 연계된

전체적인 시뮬레이션 구성이다.풍력발전단지는

이상적인 전류원으로 모델링 하였고,BESS및

EDLC는수학적으로모델링하여PSCAD/EMTDC

프로그램에서 구현하였다.

Fig.1Theproposed21MW ofWindFarm structure
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2.1리튬이온 배터리 수학적 모델링

본 논문에서는 Shepherdmodel을 참조하여

그림 2와 같이 단순한 가변 전압 소스와 저항

으로 구성하여 모델링하였고,식 (1)과 같이

가변 전압을 제어하였다.3)리튬이온 배터리모

델링에 필요한 각종 상수들은 국내 A사의 제

품 중,정격전압 3.6V,용량 50Ah를 갖는 배터

리를 기준으로 하였다.

Fig.2Non-linearbatterymodel




∙ (1)

2.2슈퍼캐패시터 수학적 모델링

일반적인 슈퍼캐패시터 모델링은 슈퍼캐패시

터의 동특성을 표현할 수 있는 테브난 등가회로

를 이용하여 그림 3과 같이 모델링하였다.
4)
슈

퍼캐패시터의 등가직렬저항 Rs는 슈퍼캐패시터

와 직렬로 연결된 저항으로써 충·방전 시 발생

되는 전압강하에 영향을 준다.식 (3)과 식 (4)는

슈퍼캐패시터의 전압,전류 특성을 나타낸다.슈

퍼캐패시터는 국내 B사의 정격전압 2.8V,용량

3000F의 슈퍼캐패시터를 기준으로 하였다.

Fig.3EDLCequivalentcircuitmodel
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
 (3)

 


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그림 4와 그림 5는 본 논문에서 사용된 B사

의 슈퍼캐패시터 방전 곡선과 컴퓨터 시뮬레

이션을 위해 모델링된 슈퍼캐패시터 방전 곡

선으로 100A에서 1000A까지 전류 방전 시뮬

레이션 결과이다.이 그림에서 나타난 곡선들

을 보면 거의 일치함을 알 수 있다.

Fig.4DischargingcurvesofrealEDLC

Fig.5DischargingcurvesofmodelingEDLC

3.발전단지 탈락 시 ESS제어

3.1ESS제어

제주지역의 안정적인 전력계통 운영을 위해

서 남제주화력발전소 100MW 터빈 발전기 두

대의 증·감발 출력값인 분당 10MW를 기준으

로,제주도내에 존재하는 분산전원들에 대해서
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출력 변동을 제한하고 있다.
5)
풍력발전단지 탈

락 시 계통 출력 안정화를 위한 최소 ESS용

량 Cbat_min은 식 (5)와 같이 된다.

_ 

 (5)

Top는 단지가 최대 출력에서부터 방전하였

을 때 분당 10MW에 기울기를 유지할 수 있

는 ESS운전시간을 나타낸다.배터리 운전시

간 Top는 식 (6)과 같이 된다.

 

 (6)

Fig.6Minimum capacityoftheESS

fordisconnectingthewindfarm from thegrid

그림 6은 풍력발전단지가 계통탈락 시 필요

한 ESS용량을 보여준다.식 (5)에 식 (6)을 대

입하면 식 (7)과 같이 최소 ESS용량은 풍력

발전단지 용량의 제곱에 비례하게 된다.

_ 




(7)

풍력발전단지가 정격 운전 중 계통에서 탈

락하였을 경우만 고려하여 ESS용량을 산정

할 경우 최대방전전류의 배수 C-ratemax는 식

(8)과 같이 된다.

max _





(8)

리튬이온 배터리의 특성상 5C 이상의

C-rate으로 수분 동안 충·방전할 경우 수명이

단축될 우려가 있으므로,Pw가 240MW 이하

의 경우에는 배터리 수명을 고려하여 배터리

용량 Cbat은 풍력발전단지 정격출력의 20%로

고정하는 것이 효과적으로 볼 수가 있다.

 











  






 ≥
(9)

3.2HESS제어

풍력발전단지가 계통으로부터 탈락 시 HESS

에서 출력을 보상하여 계통에 영향을 줄여야 한

다.그러기 위해서는 그림 10과 같이 HESS의

에너지 영역을 보상해야한다.제어 방법으로는

그림 10에서 볼 수 있듯이 단지 탈락 시 필요한

BESS와 EDLC용량,즉 면적을 구할 수 있다.

이러한 에너지영역 보상 위한 BESS와 EDLC의

상호 연동제어를 하기 위해서 그림 7과 같이 샘

플링 타임과 풍력단지의 출력을 피드백 받아 필

요한 BESS와 EDLC의 면적을 구할 수 있다.이

러한 과정으로 BESS및 EDLC출력의 기준값

을 얻어 탈락 시 이 기준값에 의해 EDLC방전

후 BESS가 방전하여 단지 출력을 보상하는 원

리가 된다.

Fig.7HESSoutputpowercontroller
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4.ESS용량 산정

4.1BESS용량 산정

단지출력 평활화를 위한 배터리 용량을 산

정하기 위해,2009년 3월부터 2010년 2월까지

한경풍력단지의 출력 중 하루 출력변동이 심

한 5일을 택하여 평가시간을 구하였고,변동에

따른 최대 출력변동 그래프를 그림 8과 같이

작성하여 분석한 결과 20분 후의 출력변동은

거의 변화가 없었다.따라서 20분을 최대 출력

변동을 확인 할 수 있는 출력변동 평가시간으

로 결정하였고,이에 따라 식 (10)을 계산하면

다음과 같이 최대 BESS용량이 계산된다.

_ 

 · 




 
(10)

Fig.8Maximum powerfluctuationeveryaveraging

timeintheHangeongwindfarm

Fig.9Probabilitydistributioncurveofthepower

fluctuationofwindfarm

그림 9는 풍력발전단지 출력변동에 대한 발

생빈도분포를 나타내는 그래프이다.이 결과

에서 보면 풍력발전단지는 출력변동이 ±0.2pu

이다.즉,출력 평활화를 위한 BESS용량이

4.2MW으로 결정된다.

4.2HESS용량 산정

그림 10은 풍력발전단지가 계통탈락 시 하

이브리드 에너지 저장장치의 보상에너지 영역

을 그림으로 나타낸 것이며 슈퍼캐패시터의

특성상 용량은 작으나 높은 순간 출력이 가능

함을 이용하여 배터리의 용량을 줄이고자 한

다.따라서 슈퍼캐패시터 용량 CEDLC는 식

(11)에 의해 구하고 식 (12)에 의해 계통 탈락

시 필요한 BESS의 용량 CBESS_min이 결정된

다.이때 BESS의 출력 PBESS가 식 (13)에 의

해 구할 수 있다.이를 풍력발전단지에 적용하

게 되면 BESS용량 Chybird_bat은 식 (9)에 의해

결정된다.

Fig.10CapacityoftheHESSfordisconnecting

thewindfarm from thegrid
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
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


(11)

_ 





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  (13)
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따라서 ESS의 용량은 슈퍼캐패시터 용량

PEDLC를 어떤 값으로 결정하는가에 따라 모든

값이 결정되어 지게 된다.본 논문에서는 그림

11과 같이 0.1MW 단위로 PEDLC를 변경하면서

슈퍼캐패시터 용량 증가량 △CEDLC대비 BESS

출력요구 감소량 △PBESS비교하고 슈퍼캐패

시터 용량을 증가시킴에 따른 BESS용량 감

소율이 완화되는 시점을 기준으로 PEDLC =

3.5MW로 결정하였다.

위 식에 의해 BESS용량과 EDLC용량은

각각 3.5MWh,10.2kWh,BESS 출력 및

EDLC출력은 각각 17.5MW,3.5MW로 결정

하였다.

Fig.11Comparisonbetweentheincreaseof

EDLCandthereductionofBESS

5.시뮬레이션

그림 12는 풍력발전단지가 정상 운전 도중

계통으로부터 단지가 탈락 되었을 때 출력을

보여주고 있다.이러한 출력의 스텝 변화는 계

통에 영향을 주게 된다.이러한 영향을 줄이기

위해 BESS및 HESS를 구성하여 단지 탈락

시 출력을 그림 13,14와 같이 단지 출력을 완

만하게 감소시켜야 한다.

그림 13은 21MW 한경풍력발전단지가 정상

운전 도중 계통으로부터 단지가 탈락 되었을

때 배터리가 보상하는 경우의 잔존용량 곡선

이며 분당 10MW의 기울기로 완만하게 출력

이 감소를 보여주고 있다.그림 14는 풍력발전

단지가 정격출력 중 계통 탈락하였을 때 배터

리와 슈퍼캐패시터가 동시에 보상하는 경우

각각의 잔존용량 곡선이며,특히 슈퍼캐패시

터가 첨두치 부분을 보상하고 있으며 분당

10MW의 기울기로 완만하게 출력이 감소를

보여주고 있다.

Fig.12disconnectingthewindfarm from thegrid

Fig.13SOCvariationoftheBESSincaseof

disconnectingthewindfarm from thegrid

Fig.14SOCvariationoftheHESSincaseof

disconnectingthewindfarm from thegrid
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BESS

CESS[MWh] 4.2

PESS[MW] 21

SOC 0.36∼0.62

HESS

CEDLC [kWh] 11.2

CHESS[MWh]
3.5
(16.7%
decrease)

PEDLC [MW] 3.5

PHESS[MW]
17.5
(16.7%
decrease)

SOC 0.28∼
0.68

Table.1ComparativeresultsbetweentheBESSand

theHESSintheHangeongwindfarm

한경풍력발전단지는 표 1에서 배터리만을

사용하였을 경우 사용되는 에너지 저장시스

템의 용량은 식 (9)에 의해 4.2MWh로 계산

되었다.또한 하이브리드 에너지저장시스템

의 배터리용량은 3.5MWh이며 배터리만을

사용하여 에너지저장시스템을 구성하는 경

우와 비교하여 0.7MWh의 용량이 감소하였

다.이를 보상하기 위해 사용되는 슈퍼캐패시

터의 용량은 불과 11.2kWh인데 순간출력이 높

은 슈퍼캐패시터의 특성으로 약 3.5MW의 순간

출력을 감당하기 때문이다.

또한 하이브리드 에너지저장시스템을 사

용하는 경우 전체 에너지 저장장치의 활용

도가 높아지는 경향을 사용되는 잔존용량

(SOC)을 통하여 확인할 수 있으며,또한 출

력파워의 최대치가 줄어들게 되어 하이브리

드 에너지저장시스템을 사용하는 경우 에너

지변환장치의 최대 출력용량 역시 3.5MW가

감소함을 알 수 있다.

6.결 론

본 논문에서는 풍력발전단지의 갑작스런

계통으로부터의 탈락으로 인해 전력품질

및 계통의 안정성 감소를 줄이기 위해 에

너지 저장장치 도입 시 기존의 리튬이온 같

은 배터리만을 사용하는 것보다 아주 빠른

응동 출력을 구현 할 수 있는 슈퍼캐패시터

와의 혼합하여 적용할 때 각각의 배터리 용

량 산정하는 방법에 대해서 기술하였다.

제안된 에너지저장장치의 용량 산정방법

을 가지고 21MW의 한경풍력발전단지 적

용하여 컴퓨터 해석을 수행한 결과,표 1에

나타난 것과 같이 BESS와 HESS로 구성

하였을 때를 비교해보면 BESS의 경우 배

터리 용량은 4.2MWh가 필요하게 되고,

HESS의 경우 배터리 및 EDLC용량은 각

각 3.5MWh,11.2kWh가 필요하게 된다.

경제적인 측면으로 보면 리튬이온 배터리

의 경우 1MWh당 2013년 기준 판매가격

이 약 15억원 정도이고 총 약 63억원이 필

요하게되고,반면 전자와 같은 출력 특성

을 가지도록 슈퍼캐패시터로 HESS를 구

성하였을 때 배터리는 약 52.5억원이 필요

하게 된다.현재 판매되고 있는 EDLC는

1kWh당 약 0.3억원에 판매되고 있기 때문

에 약 3억원의 비용이 든다.두 경우를 비

교해보면 HESS으로 구성하면 BESS만으

로 구성하였을 때보다 약 10억원을 줄일

수 있습니다.

따라서 풍력발전단지의 변동성 출력완화

를 위한 에너지저장장치 도입 시 리튬이온

배터리만으로 구성하는 것보다 순간 응동

출력이 크고 빠른 슈퍼캐패시터를 혼재하

여 적용하는 것이 배터리 용량을 줄이는데

유리 할 것으로 사료된다.
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