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ARTICLE
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Abstract

In accordance with the policy of local government, the large scale of wind farms have been 

installed in Jeju power system. However, The intermittent characteristics of wind power output 

may cause grid voltage and frequency variation, especially in weak power system. One of the 

solution to solve this problem is installation of Energy storage system (ESS). In this case, the 

ESS will regulate the active power generated from wind farm to mitigate fluctuation. Actually, 

the local government of Jeju island constructed ESS connected to Hangwon wind turbine in 

2016. From this point, this paper analyzes requirement capacity of ESS to mitigate wind power 

fluctuation based on measured data from Hangwon wind turbine and ESS. The simulation 

results will be carried out by Matlab program.

Keywords: 에너지저장장치(Energy Storage System), 램프 비율 제어(Ramp Rate Control), 
풍력발전(Wind power generation), 풍력 출력 변동(Wind Power Fluctuation)

1. 서 론

화석 연료의 사용이 야기한 문제를 해결하기 위해 풍력, 태양광 발전과 같은 신재생에

너지의 보급이 활발해 지고 있다. 이와 더불어 제주특별자치도는 ‘Carbon Free Island 

Jeju by 2030’정책을 2012년 발표하여 신재생에너지 보급에 박차를 가하고 있으며, 2030

년까지 해상과 육상을 포함하여 총 2.35 GW의 풍력발전단지 구축을 목표하고 있다1).

반면에 풍력발전의 간헐적 출력 특성은 제주 계통과 같이 규모가 작은 계통에 악영향을 

끼칠 우려가 있으며,2) 이에 관한 사항은 “제주특별자치도 풍력발전사업 허가 및 지구 지

정 등에 관한 조례”에서 전력계통 안정 및 발전 출력 향상을 위해 ESS 설치를 요구할 수 있
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도록 기술 되어 있다3). 또한 제주특별자치도는 3,000 kW 행원 연안 풍력발전기에 리튬이온 배터리 500 kWh, 

전력변환장치(PCS) 1,000 kW로 구성된 ESS를 연계하는 “풍력발전기 출력안정용 에너지저장장치 시범구축사

업”을 2015년부터 진행하였다4).

풍력발전 출력 안정화를 위한 ESS 연계 시 ESS의 용량 산정은 출력 안정화 효과 뿐만 아니라 경제성에 영향을 

미치기 때문에 중요한 요소로 작용할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 출력 안정화에 초점을 맞추어 풍력발전 출

력 안정화에 필요한 ESS 용량을 산정하였다. 분석에 사용된 데이터는 실제 행원 연안 풍력에 연계된 ESS와 풍력

발전기의 1초 주기 측정데이터를 사용하였으며, 잔존용량(SOC, State of Charge)은 배터리 관리 시스템(BMS, 

Battery Management System)에서 계산된 값을 이용하였다. 

정확한 용량 산정을 위해서 실제 출력 기반의 컴퓨터 해석 모델을 Matlab 프로그램을 이용하여 작성하였으

며, 실제 데이터와 컴퓨터 해석 결과의 비교를 통해 분석 결과의 신뢰성을 검증하였다.

Fig. 1 Data measuring points of wind turbine and ESS

2. 실증데이터 분석

Fig. 1은 실증 데이터의 계측 지점을 나타낸다. 풍력발전 출력의 경우 풍력발전기의 변압기 2차 측에서 측정

하였으며, ESS 출력 역시 변압기 2차 측에서 측정하였다. 합성 출력의 경우 ESS와 풍력발전기가 공유하는 계통 

접속점에서 계측하였다. 분당 변동률 계산의 경우 1분간 최대값과 최소값을 이용하여 식(1)과 같이 계산하였으

며, 모든 측정 시점에서 적용 될 수 있도록 1초 단위로 이동하여 계산하였다4,5,6,7).
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여기서,  : 풍력발전 출력 분당 변동률 [%]

 max
  

 
 : t-59초부터 t초까지의 풍력발전 출력 최대값 [kW]

 min
  

 
 : t-59초부터 t초까지의 풍력발전 출력 최소값 [kW]

  : 풍력발전단지 용량 [kW]

2.1 ESS 운전 조건

행원 연안 풍력 연계 ESS 시범 구축 사업에서 ESS의 제어를 식(2)-(5)과 같은 램프 비율 제어를 기반으로 동

작한다8,9,10,11). 이와 더불어 사전에 설정된 SOC를 추종하는 포스코 ICT의 특허 알고리즘을 수행하도록 설정되

었다12). 램프 비율 제어의 경우 제한된 출력 변화량을 초과하였을 경우에만 동작하며, 출력 제한 범위 안에서는 

동작하지 않는 특징이 있다.
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여기서,  : 샘플링 시간 동안 출력변화량 [kW]

 : 샘플링 시간

 : 풍력발전 출력 기울기 제한 값 [kW]

 : 출력변동 제한률 [%]

 : ESS 출력 지령 값 [kW]

    

   : 초에서의 풍력발전과 ESS의 합성출력 
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Table 1은 ESS의 제어 알고리즘 수행을 위한 운전 조건을 명시하였다. 행원 연안 풍력의 경우 분당 변동률을 

10%로 제어하기 위해 풍력 출력 유효전력의 변화량을 초당 ±5 kW로 제한하였다. SOC의 목표값은 90%로 설

정하여 90%보다 작으면 ESS로 충전되는 출력을 2배 크게 하였으며, 90%보다 클 경우 ESS가 방전하는 출력을 

2배로 하여 풍력발전기의 출력안정화에 기여함과 동시에 설정된 SOC를 추종하도록 하였다. 

Table 1 Operation parameters of ESS

Items Quantity

Capacity of wind turbine 3,000 kW

Capacity of PCS 1,000 kW

Capacity of battery 500 kWh

Limitation of wind power fluctuation 10%

Target of SOC 90%

High limit value of SOC 95%

Low limit value of SOC 25%

2.2 실증 데이터 분석

본 논문에서는 실증 데이터 중 풍력발전 출력의 분포가 상승, 하강 그리고 정격 출력 등 다양한 분포를 하고 

있는 2017년 1월 8일을 기준으로 분석하였다. Fig. 2는 풍력발전출력과 ESS 합성 출력을 각각 나타내며, 풍력발

전 출력이 급변할 때 ESS의 출력을 통해 합성 출력이 완화된 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 3은 2017년 1월 8일 풍력발전 출력과 ESS 합성 출력을 식(1)에 대입하여 계산한 분당 변동률의 결과이

다. 풍력발전 분당 변동률의 경우 정격 출력 구간에서는 상당히 작은 분포를 보이고 있으나, 간혹 큰 변동이 발

생하는 것을 확인 할 수 있으며, 풍력출력이 변동되는 구간에서는 10%이상의 분당 변동률의 빈도수가 잦은 것

을 확인 할 수있다. Fig. 4는 ESS 출력을 나타낸다. 이때 ESS의 PCS 용량인 1,000 kW까지 출력이 나타나는 것

을 확인 할 수 있으며, 이는 풍력발전출력 안정화를 위해서 1,000 kW이상의 ESS 용량이 요구됨을 나타낸다. 

Figs. 5와 6은 Fig. 3의 분당 변동률 계산 결과에 대한 ESS 설치 전과 후의 분포도를 각각 나타낸다. 이때 0을 기

준으로 우측은 풍력발전기의 출력이 상승하여 발생되는 분당변동률을 의미하며, 좌측은 출력이 감소하여 발생

되는 분당변동률을 의미한다. Fig. 5와 6을 비교하였을 때 분당 변동률의 분포가 ESS 설치 후 0을 기준으로 밀집

되는 것을 확인 할 수 있다. Table 2는 2017년 1월 8일 최대 분당 변동률과 10%를 초과하는 분당 변동률의 빈도

수를 나타내었다. 이때 ESS를 설치하였음에도 불구하고 10%를 초과하는 분당 변동률이 발생한 원인으로는 

ESS의 용량 제한과 시스템 딜레이 등으로 사료된다.
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Fig. 2 Output power of wind turbine with and without ESS

Fig. 3 Wind power fluctuation rate with and without ESS

Fig. 4 Output power of ESS

Fig. 5 Histogram of wind power fluctuation rate without ESS
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Fig. 6 Histogram of wind power fluctuation rate with ESS

Table 2 Analysis on wind power fluctuation rate with and without ESS

Items Without ESS With ESS

Maximum of wind power fluactuation rate 70.08% 33.26%

Average of Wind power fluctuation rate 10.62% 6.24%

The number of output power over 10% fluctuation rate 35.27% 16.23%

3. 컴퓨터 해석 모델링

2017년 1월 8일 기준 풍력발전 출력 안정화에 필요한 ESS의 용량을 산정하기 위해 실제 데이터와 2.1절에서 

언급한 조건으로 Matlab 프로그램을 이용하여 컴퓨터 해석하였다. Fig. 7은 ESS 출력에 대해 컴퓨터 해석 결과와 

실증데이터를 비교한 파형으로 Fig. 8의 확대 파형과 같이 순간적인 출력 변화에도 컴퓨터 해석 결과와 실증 데

이터가 유사한 것을 확인 할 수 있다. Fig. 9는컴퓨터 해석 결과와 실증 데이터의 SOC를 나타낸다. 컴퓨터 해석 

시에 ESS의 자가 방전과 출력 특성을 고려하였으므로 실증 데이터와 컴퓨터 해석이 상당히 유사한 것을 확인할 수 

있다. Fig. 10은 풍력발전과 ESS의 합성 출력에 대한 컴퓨터 해석 결과와 실증 데이터의 비교 파형을 나타낸다. 

Fig. 10을 기준으로 컴퓨터 해석 결과와 실증데이터의 최대 오차는 14.92%, 평균 오차는 1.19%로 계산되었다.

Fig. 7 Output power of ESS - Actual data and simulation result
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Fig. 8 Output power of ESS - Actual data and simulation result (Zoom)

Fig. 9 SOC - Actual data and simulation result

Fig. 10 Output power of wind turbine with ESS – Actual data and simulation result 

4. 컴퓨터 해석 결과

3장의 컴퓨터 해석 모델을 기반으로 ESS의 필요 용량을 분석하기 위해 기존 컴퓨터 해석 모델과는 달리 PCS

용량에 제한을 두지 않고 컴퓨터 해석하여 ESS 최대 출력의 절대값을 계산하여 출력 안정화 제어에 필요한 PCS 

용량을 확인하였다. 배터리 용량의 경우 계산을 용이하게 하기 위해 기존 500 kWh의 배터리 대신 1,000 kWh 

배터리로 대체하였으며, 이때 초기 SOC와 SOC 목표값을 0.5로 설정하여 해석 후 SOC의 최대값과 최소값의 
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범위를 계산하여 용량을 산정하였다.

Fig. 11은 컴퓨터 해석 결과의 ESS 출력을 나타낸 것으로 약 03시 경 최대 1,769 kW를 기록 하였다. 이때 Fig. 

12의 SOC는 약 36%부터 58%까지 변동하여 이를 용량으로 환산하면 226 kWh의 배터리 용량이 요구되는 것

을 확인 할 수 있다. Fig. 13은 컴퓨터 해석 결과의 분당 변동률을 나타낸다. 이때 ESS가 용량에 제한 없이 제어

를 수행하였으므로 모든 분당 변동률이 10%이내로 개선된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 11 Output power of ESS - Simulation result

Fig. 12 SOC - Simulation result

Fig. 13 Wind power fluctuation rate - Simulation result
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5. 결 론

본 논문에서는 “풍력발전기 출력안정용 에너지저장장치 시범구축사업”의 실증 결과를 기반으로 풍력발전기 

출력 안정화에 필요한 ESS 용량을 산정하였다. 실측데이터를 기반으로 컴퓨터 해석을 수행하였으며, 이를 통해 

계산된 2018년 1월 8일 기준 풍력발전기의 출력 안정화에 필요한 ESS의 PCS용량은 1,769 kW, 배터리 용량은 

226 kWh가 각각 필요할 것으로 사료된다. 본 논문의 용량 산정 결과, 단일 풍력발전기의 출력 안정화를 위해서

는 풍력발전기 용량의 50%이상의 PCS 용량이 필요할 것으로 판단된다. 배터리의 경우 충전과 방전을 반복하므

로 큰 용량이 요구되진 않으나, 리튬이온 배터리의 정격 방전률을 고려할 때 PCS 용량에 비례하여 용량이 증가

할 것으로 사료된다.
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