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Abstract： ThispaperpresentstheestimationofminimumBESScapacityforregulatingtheoutputofwindfarms

consideringpowergridoperatingconditioninJejuIsland.Toanalyzethecharacteristicsofwindfarmoutputswith

aBESS,therealdataofwindfarms,Sung-San,Sam-dalandHang-Wonwindfarm,locatedintheeasternpart

ofJejuislandisconsidered.ThewindfarmsareconnectedtoSung-sansubstationtotransfertheelectricpower

toJejupowergrid.Consequently,atPCC(PointofCommonCoupling),itcanseeahugewindfarm connected

tothesubstationandthusitcanbeexpectedthatthesmoothingeffectisaffectedbynotonlythedifferentwind

speedsforeachareabutalsothedifferentmechanicalinertiaofwindturbines.Inthispaper,twokindsof

simulationhavebeencarriedout.Oneistoanalyzetherealdataofwindfarm outputsduringawinterseason,

andtheotheristoconnectavirtualBESStoeliminatetheunintendedgeneratingpowerchangesbythe

uncontrolledwindfarm outputsasshownintheformerdata.Intheconclusion,twokindsofsimulationresults

show thatBESSinstalledinthesubstationismoreefficientthaneachwindfarmswithBESS,respectively.
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1.서 론

최근 세계 으로 풍력발 단지에 에 지

장 장치를 구축하여 불규칙하고 측하기

어려운 풍력 출력에 해서 안정 이고 측

가능한 원으로 환시키려는 연구와 투자가

활발하게 이루어지고 있다.특히 제주도는 제

주지역 력계통 용량에 비해서 풍력 출력
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유율이 매년 증가하고 있기 때문에 이에

한 비책이 요구되고 있다.그 책 에서는

풍력발 단지에 BESS를 설치하여 출력제어

를 통한 계통안정화를 이루도록 하는 방안이

가장 실 인 안으로 부각되고 있다.1)하

지만 BESS설비의 가격이 아직은 풍력발

단지에 설치하여 상업운 을 하기에는 고가이

기 때문에 경제성확보 차원에서는 아직 취약

한 상황이다.따라서 풍력발 단지에 설치하

는 BESS용량 산정 시 용량을 최소화하는 일

은 발 사업자뿐만 아니라 계통을 운 해야

하는 계통 운 자 에게도 매우 요한 일이므

로 신 하게 용량을 산정할 필요가 있다.
2)

본 논문에서는 같은 변 소에 연결된 풍력

발 단지를 력계통의 입장에서 하나의 풍력

발 단지로 가정하 을 경우 출력의 평활화를

고려한 BESS의 합리 인 용량 산정에 하여

고려하 다.이러한 용량 산정을 하여 제주

도 동부에 치한 성산변 소에 연결된 세 풍

력발 단지인 성산,삼달,행원 풍력발 단지

의 2012년 12월부터 2013년 2월까지의 출력 데

이터를 기반으로 하여 각 풍력발 단지가 정

상운 되어 질 때와 내·외부의 사고에 의하여

단지가 탈락되었을 때에 하여 분석하 다.

Fig.1LocationofwindfarmsandsubstationsinJeju

논문에 내용은 BESS의 기본 모델링과 제

어방식,운행되어지는 풍력발 단지에 출력

특성 분석,시뮬 이션을 통한 BESS의 풍력

발 단지의 출력 완화 정도 분석 단지 탈

락시 계통에 미치는 향 순으로 기술 하 고

이를 토 로 결론을 도출하 다.시뮬 이션

은 PSCAD/EMTDC에 의하여 시행되어졌고

Matlab을 이용하여 그 결과 값을 분석 하 다.

2.BESSmodeling&control

시뮬 이션에 사용되어진 BESS는 이상

인 직류 압원을 사용하지 않고 실제 배터리

와 비슷한 동특성을 보이기 하여 비선형 배

터리 모델을 이용하여 만들었다.

2.1BESSmodeling

시뮬 이션을 한가상배터리모델은Shepherd

nonlinearbatterymodel을 이용하여 만들었

고 나소닉사의 CGR17500의 데이터를 기반

으로 하 다.
3)4)
그림 2는 PSCAD에서 모델링

Fig.2Dischargingcurvesofbatteries
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되어진 배터리와 모델링에 기 가 된 실제 배

터리의 방 곡선을 보여주고 있으며 두 곡선

이 유사한 방 특성을 보여 다는 것을 알

수 있다. 한,사용되어진 배터리의 최 방

율(C-rate)은 10C로 제한하 다.

NominalVoltage 3.6V

StandardCapacity 830mAh

Dimensions

Diameter 16.9+0/-0.7mm

Height 49.6+0/-1.0mm

Weight Apporx.25g

Table.1CGR17500specifications

2.2BESScontrol

제주 력계통이 HVDC로 본토와 연결되어

있지 않을 경우 주 수 운 기 은 남제주

화력발 소의 기력 3,4호기가 된다.이 두발

기의 최 증·감발 출력 값을 기 으로 하면

제주도내의 분산 원의 감발률은 분당 10MW

를 과하여서는 안 된다.
5)
따라서 풍력발

단지의 출력이 와 같은 기 을 넘지 않는

범 를 유지하도록 BESS를 제어하여야 한다.

Fig.3Rangeofthesafetyoutput

재 부분의 풍력발 단지는 역률을 1로

맞추어 운 되어지므로 단지의 유효분 출력에

변동만을 기 으로 하여 출력 감발률이 기

값보다 커질 경우 장해둔 에 지를 보내어

합성출력이 기 값보다 작아지도록 그림 4와

같이 BESS의 제어 알고리즘을 설계하 다.

Fig.4Blockdiagram fortheBESScontrol

3.Windfarms

3.1개별 풍력단지 출력 분석

본 논문에서는 제주 동부지역의 성산 변

소에 연계되어 운 되어지고 있는 성산,삼달,

행원 풍력발 단지의 2012년 12월에서 2013년

2월까지 발 출력의 2 데이터를 기반으로

하여 출력을 분석 하 다.표 2는 세 풍력발

단지에 3개월 출력데이터 분당 10MW 이

상의 출력 변동이 보 었던 횟수를 보여 다.

10MW/min이상 출력 감발 횟수

2012.12 2013.01 2013.02

성산단지 0 0 0

삼달단지 144 272 15

행원단지 0 0 0

Table.2Dataofdecreaserateabovereferenceinwindfarms

의 표에서,성산과 행원 풍력발 단지의

경우 기 이상의 출력 변동이 발생하지 않았
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었지만 삼달풍력발 단지의 경우 때때로 기

이상의 출력 변동을 일으켰었다는 것을 볼 수

있다.

Fig.5Thepartialoutputpowerofawindfarm

그림 5는 분석되어진 데이터 2월1일 삼

달 풍력발 단지의 02시10분부터 02시15분

까지의 출력 데이터이다.표 3은 그림 5의 데

이터 값을 분석한 결과로써,실제 운 되어

지는 풍력발 단지의 출력이 때때로 기 감

발률 이상에 변동을 나타내었다는 것을 보여

다.

발생시간

[hh:mm:ss]

종료시간

[hh:mm:ss]

기출력

[MW]

최 출력

[MW]

02:11:14 02:12:14 15.83 4.77

02:13:30 02:13:44 14.23 4.76

Table.3Thesectionovertheruleforawindfarm

3.2평활화에 의한 합성출력

3개의 풍력발 단지의 출력은 풍력발 기

들의 재원이 각각 다르고 입력으로 받게 되는

바람 역시 모두 제각각이기 때문에 그 출력에

변동 주기가 모두 다르다.하지만 력계통의

입장에서 보면 3단지의 출력은 성산 변 소에

서 합산 되어 나오는 하나의 분선 원의 출력

으로 볼 수 있다.즉,3단지의 출력은 제각기

변동 특성을 갖지만 그 출력을 합산할 경우

오히려 그 출력의 변동이 부드러워지는 평활

화효과(smoothingeffect)를 보이게 될 수 있

다는 것을 측 할 수 있다.

그림 6과 표 4는 그림 5와 같은 시간동안 세

풍력발 단지의 합성 출력을 분석한 것이다.

Fig.6Theoutputpoweroftotalwindfarms

발생시간

[hh:mm:ss]

종료시간

[hh:mm:ss]

기출력

[MW]

최 출력

[MW]

02:11:16 02:12:16 29.7 18.42

02:13:30 02:13:44 16.98 10.46

Table.4Thesectionovertheruleforwindfarms

의 표 4를 보면,3개의 단지의 합산 출력

은 표 3과 비교 시 6∼11MW 정도 증가하

으나 출력에 변동량은 크게 변하지 않거나 오

히려 감소하는 것을 볼 수 있다. 한 표 1이

한 개의 단지에서의 출력이었음을 감안한다면

다른 두 개의 단지에서는 그 출력의 변동이

거의 없었음을 알 수 있다.

즉,3개의 단지에 각각 BESS를 설치하는

것보다 3개의 단지가 연결되어 지는 하나의

변 소에 BESS를 설치할 경우 보다 효율

으로 BESS를 사용할 수 있다는 것을 측할

수 있다.
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4.Simulation

4.1시뮬 이션 조건

Fig.7Simplediagram forthesimulation

그림 7은 PSCAD/EMTDC를 이용한 시뮬

이션 조건을 보여주고 있다.각각의 단지

는 병렬구성으로 성산변 소에 연결되어 있

고 력계통은 이상 인 압원으로 가정하

여 3단지의 출력은 동일 발생하 던 유효

력을 그 로 출력하도록 만들었다.발 단지

가 정격 출력도 탈락 하 을 시 BESS는

단지의 정격출력을 모두 보상할 수 있어야하

고 가장 큰 용량의 단지인 삼달풍력발 단지

의 출력까지 보상할 수 있어야 함으로,변

소에 연결된 BESS는 에서 모델링된 배터

리를 확장하여 삼달 풍력단지 용량의 10%인

3.3MWh( 체 단지용량의 약 5.2%)로 용량

을 산정하 다.

4.2출력 안정화

그림 8은 2012년 2월1일 3개의 풍력발

단지의 합성 출력을 보여 다.이 그래 에

데이터를 이용하여 1분내 10MW 이상 출력

이 떨어졌던 구간을 조사한 결과 하루 동안

총 50구간에서 규정을 넘는 출력 변동이

있었다는 것을 알 수 있었고 표 5는 그 일

부분이다.

Windfarms output

 0.00 10.00k 20.00k 30.00k 40.00k 50.00k 60.00k 70.00k 80.00k
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p
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Fig.8Therealpowerfrom the3windfarms

발생시간

[hh:mm:ss]

종료시간

[hh:mm:ss]

기출력

[MW]

최 출력

[MW]

04:25:08 04:26:08 36.66893 26.60665

04:53:08 04:53:56 30.44581 20.26774

05:39:04 05:39:18 31.53782 20.30544

05:57:54 05:58:06 35.25432 24.20806

06:16:00 06:16:34 33.98569 22.61627

Table.5Thepartoftheanalysisdata

그림 9는 그림 8과 동일 출력 데이터에

제안된 BESS를 용하 을 때의 출력 그래

이다.배터리의 SOC(StateofCharge)는 충

비율을 조정하여 0.7∼0.8사이를 유지하도

록 하 고,합성 풍력발 단지의 출력이 규정

이상의 변동을 일으킬 경우 BESS에서 에

지를 흡수하 다가 후에 방 하는 것을 볼 수

있다.그림 10은 그림 9의 일부 출력구간을 확

한 것인데 단지의 출력변동을 BESS에서

흡수하여 격한 출력의 변동을 막아 주는 것

을 볼 수 있다.
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Fig.9OutputdatawithBESS

Fig.10Comparisonwith2outputdata

와 같이 BESS를 용하여 시뮬 이션

한 경우 출력 데이터는 모든 구간에서 규정이

상에 출력 변동을 보여주지 않았다.

4.3풍력발 단지 탈락시

실제 풍력발 단지는 차단 풍속이상에 바람

혹은 낙뢰·지진·해일 혹은 지락사고와 같은 내·

외부 인 사고로 인하여 갑작스 계통과 탈락

될 우려가 있다.이러한 상황에서 출력변동을 억

제하기 하여 배터리에 충 된 력을 계통에

공 하여계통에미칠 향을 일수있다.그림

11은3개의단지 성산풍력발 단지가정상운

도 탈락하 을 때 3개의 풍력단지와 BESS

의 출력 그리고 BESS의 SOC변화를 보여 다.

Fig.11Whenawindfarm isdisconnected

그림11에서실제풍력발 단지는총57MW의

출력을 보내는 도 사고로 인하여 하나의 풍력

발 단지가 계통에서 탈락되면서 출력이 35MW

로떨어진것을볼수있다.하지만성산변 소에

서 계통으로 나가는 출력의 경우 BESS의 출력

보상으로 인하여 규정내의 출력 변동률을 유지

하며 서서히 출력이 어드는 것을 볼 수 있다.

BESS

설치

단지용량

[MW]

BESS용량

[MWh]

체 BESS

[MWh]

단지에

설치 시

성산 20 성산 2

6.28삼달 33 삼달 3.3

행원 9.8 행원 0.98

변 소에

설치 시
3.3 3.3

Table.6BESScapacityfortwoconditions

표 6은 BESS를 기존의 규정 로 풍력 단지
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마다 설치하 을 때와 변 소에 하나의 BESS

만을 설치하 을 경우의 체 BESS용량을

보여 다.

5.결 론

본 논문에서는 하나의 변 소에 연결된 풍

력발 단지들을 하여 하나의 BESS를

설치하 을 경우에 이 에 하여 서술하

다. 력계통 운 자의 입장에서 하나의

변 소에 연계된 풍력발 단지들은 하나

의 분산 원으로 볼 수 있기 때문에 분산

원의 출력 감발률이 제한 범 를 넘지

않도록 하기 하여 BESS를 사용할 경우

각각의 단지에 설치하 을 경우보다 그 용

량을 여도 같은 효율을 보일 수 있다는

것을 알 수 있었다.

단,단지 탈락과 같은 문제에서 재 배터

리의 경우 최 출력 부분 10C이하로

제한되어지기 때문에 풍력 발 단지가 계

통에서 순간 으로 탈락 하는 상황을 비

하여 Super-capacitor와 같은 방 효율이

높은 ESS를 추가 으로 설치하는 것이 효

과 일 것으로 보인다.
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