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SUMMARY

Nowadays,to copewith therapid exhaustion oftheearth’sfossilfuel

resources and the climate change,the renewable energies have been

researchedinmanycountriessuchaswindenergy,solarenergy,tidalenergy

andsoon.Especially,windenergyisthemostsignificantrenewableenergy

becauseofitscapacityandfriendlyenvironment.Withthedevelopmentof

advancedtechnologies,thewindturbinehasbeenincreasinginthecapacity.

Windpowerhasbeengivenmuchweightintheelectricalenergyevery

year.Butwindpowersystemsmaycauseproblemstosystem operationsuch

as power fluctuation, frequency variation, voltage variation, and grid

instability.Hence,windfarm canbenolongerconsideredasastableenergy

source.

IntheJejuIsland,windpowersystem isoneofthemainrenewableenergy

sourcebecausewindspeedismoststronginKorea.Thetotalwindpower

capacityisalmost106MW among852MW ofJejupowersystem in2012.

This powerwillbe increased in the future when new wind farms are

installed.TheJejupowersystem isconsideredasaweak-grid,thusitneeds

a support from other sources.Two LCC(Line Commutated Converter)-

HVDC(HighVoltageDirectCurrent)systemshavebuilttoconnectbetween

mainlandandtheJejupowergridnetwork(HVDC #1:150MW andHVDC

#2:250MW).TheaimsofLCC-HVDC systemsaretosupplytheelectrical

energyandtomakeastabilizationintheJejupowersystem.However,the

Jejupowersystem willbeabletobealsoindangeroussituation,suchas

frequency fluctuation,in case of maintenance or breakdown of HVDC

systems.Therefore,aseparatedenergysourceshouldbeconnectedtowind

farm whenafaultoccurs.
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Manymethodshavebeenresearchedinliteraturetosolvethisproblem.An

ESS(EnergyStorageSystem)using lithium ionbatteryisalsooneofthe

effectivemethodstostabilizethefluctuationofwindpowersystem.

Advanced battery technologiesnow allow extraordinary energy densities,

butitisstillinsufficientforapplicationsoflargepowerimpulses.Especially,

incaseofthefluctuationinwindpowersystem,itrequiresahighpower

densityinveryshortduration.

Thisdeficiencycanbeovercomebyparallelingmorebatteriesifthatis

allowedbysystem volume,weight,andcostconstraints.Ontheotherhand,a

hybrid ESS-EDLC(Electric double layer capacitor) can solve the power

deficiencyatlowercost,space,andweight.Eventhoughlithium-ionbattery

hashighenergydensity,EDLC hasmuchmoreenergydensitythanformer

battery.TheadvantagesofahybridESS-EDLC aretheextensionoflife

cycle and the reduction ofinternalfaults because EDLC does nothave

chemicalvariationsontheelectrodes.Withsmallerinternalresistances,the

internallossesandheating during extremelydischarging term canbealso

reduced.

Inthisdissertation,thedifferentstorageenergydevicesarefirstanalyzed

andcomparedeachother.Then,ahybridESSisproposedtocompensatefor

theJejupowersystem incaseofpowerfluctuation.Thecharacteristicsof

batteryiscomparedbetweenrealdataandsimulationdata.Thisdissertation

alsoproposesthemethodforcalculatingtheadequatecapacityofthehybrid

ESS.Thisworkisveryimportantbecausethefluctuationofwindpowerwill

bedepended on thecharacteristicofwind velocity.An proposed capacity

dependonthecapacityofwindfarm willsaveenergy,increaseefficiency,

andensureeconomicaloperation.Finally,thesimulationresultswillconfirm

theeffectivenessofproposedmethod.
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Ⅰ.서 론

1.연구의 배경 및 필요성

국내의 풍력발전 산업은 1998년 8월 상업운전에 들어간 제주 행원풍력발전단지

를 시작으로 2011년까지 총 28곳에 393.8MW의 용량이 조성되어 운영되고 있다

[1].바람자원이 풍부하여 풍력발전의 최적지로서 각광을 받고 있는 제주지역에서

운영되고 있는 풍력발전단지는 2012년 10월 현재 동부지역에 약 81MW,서부지역

에 약 25MW로 국내에 설치된 총 풍력발전용량의 22%를 차지하고 있다.또한

2012년부터 발전사업자의 총발전량 가운데 일정 비율 이상을 신·재생에너지 전력

으로 공급하도록 의무화하는 제도인 신·재생에너지 공급의무화제도(RPS:

RenewablePortfolioStandards)가 도입됨에 따라 신·재생 에너지 비율이 높아질

것으로 예측되고 있으며,지식경제부에서 발표한 제5차 전력수급기본 계획에 따라

제주지역에 2016년까지 풍력이 143.2MW가 추가적으로 설치될 예정이다[2][3].

그러나 풍력발전의 에너지원인 바람은 기상조건과 지형적인 특성에 따라 매

순간 불규칙하게 변동한다.이러한 바람의 변동은 블레이드가 터빈 회전축에 공

급하는 토크의 변동으로 나타나고 이것은 발전기가 생산하는 전력변동의 원인이

되어 예상할 수 없는 전력의 갑작스런 계통 유입 또는 감소가 발생할 수 있으며,

순시전압 강하나 상승,플리커,최악의 경우 순시정전 및 주파수 변동으로 이어

져 전력계통에 악영향을 줄 수 있다.

대단위 풍력발전단지 추가 설치가 예정되어 있는 제주 전력계통의 경우 제1연

계선(HVDC#1)의 급속한 전력 보상능력을 이용하여 풍력발전 유동성에 의해 발

생할 수 있는 전력계통 사고위험과 전력품질 문제를 대처해 왔다.그러나 연계선

의 한정된 출력용량 때문에 풍부한 풍력에너지 자원에도 불구하고 풍력설비 한

계 용량은 120MW로 제한되어 있다[4].실제적으로 풍력설비 용량제한 필요성은

다음과 같은 문제에 대처하기 위함이다.행원풍력발전단지나 한경풍력발전단지의
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풍력출력변동을 1년간 조사해보면 시간당 풍력설비 최대 변동량이 설비용량의

약 45% 정도까지 나타나고 있다.이러한 풍력출력의 변동은 연계선 수전량 변동

을 발생시키며 무효전력 설비인 분로리액터의 다 빈도 On/Off현상을 유발하게

된다.또한 풍력발전량의 급격한 변동에 따라 이에 대응한 예비 발전기를 운용

해야 하기 때문에 경제적인 전력운영 측면에서 부담이 되고 있다.

이러한 문제들에 의해 풍력설비 용량이 제한되고 있지만,정부의 강력한 녹색

성장 추진의지로 국산 풍력발전기가 개발되면서,국산 풍력발전기 실증성능시험

및 풍부한 바람 자원활용을 위하여 설비한계용량을 운전한계용량으로 변경 운영

할 필요가 있게 되었다.따라서 2011년 134MW의 풍력설비용량에 대한 발전기

운영계획을 수립하였는데 해당 용량까지는 예비력 확보가 가능한 것으로 나타났

다[4].또한 국가의 녹색성장 정책에 부합하고 2019년까지 1GW의 해상풍력과

300MW의 육상 풍력발전단지 구축 의지를 표명하는 제주도의 정책에 따라 추가

되는 풍력발전용량의 예비력을 확보하기 위해 정부에서는 2012년 9월 완공된 제

2연계선(HVDC#2)뿐만 아니라 제3연계선(HVDC#3)을 추진하려고 계획 중 이다.

그러나 이러한 집중적인 관심과 풍력에너지의 성장에도 불구하고 제 1,2연계선

에 의존한 풍력발전 설비 예비력 확충은 문제점을 내포하고 있다.연계선 설비의

유지보수 및 고장사태에 따라 제주계통은 심각한 사고 및 전력불안을 겪을 수

있다.이는 연계선 설비의 용량이 증가될수록 이를 보완하기 위한 화석연료 발전

소의 필요성이 부각되기 때문이며,연계선에 의존한 제주지역 전력수급이 본질적

으로 적합한가에 대한 의문 역시 큰 딜레마이기도 하다.이를 극복하기 위해 제

주지역 단독의 전력수급 자립화를 고려할 필요가 있으며 적어도 풍력발전단지별

자립적 전력 안정화를 위한 다른 대책이 수립되어야 한다.

이러한 문제는 제주지역에 국한된 것이 아니며 신·재생에너지 발전 선진국에서

는 이미 다양한 연구가 이루어졌다.대다수의 연구는 에너지저장시스템(ESS:

EnergyStorageSystem)을 풍력발전기와 복합연계 운영하는 방법에 집중되어

있으며 크게 두 가지 종류의 논문 및 연구로 나뉘고 있는데,첫째는 에너지저장

시스템의 용량산정에 대한 주제이고[5]∼[10],둘째는 다양한 에너지저장시스템의

최적구성에 대한 연구이다[11]∼[17].첫째 연구의 경우 대다수 논문들은 확률 이

론적 접근으로 결국 풍력발전단지 용량에 근접한 에너지저장시스템의 채용을 추
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천하고 있지만 이는 경제적인 이유로 실현성이 낮은 문제점이 있다.두 번째 경

우의 논문은 다양한 에너지 저장매체를 이용하여 에너지저장시스템을 최적으로

구성하는 방법에 대한 연구이다.하지만 각종 에너지저장시스템의 전압 전류 및

잔존용량(SOC:StateofCharge)등 동특성을 고려한 연구와 실제 풍력발전단지

의 운전데이터를 활용한 컴퓨터 해석을 통해 제안된 에너지저장시스템의 적정성

을 밝히는 논문은 그리 많지 않다.

본 논문에서는 실제 제주 풍력발전단지(행원,한경,성산)의 출력특성을 근거로

하여 수초 또는 수분의 출력보상을 위한 에너지저장시스템의 용량을 산정하는

방법을 제안하고 있다.그리고 에너지저장시스템의 구성에 있어 배터리 에너지저

장시스템(BESS:BatteryESS)만을 사용하는 경우와 배터리와 슈퍼커패시터 에

너지저장시스템(SCESS:SuperCapacitorESS)를 복합 구성하여 하이브리드 에

너지저장시스템(HESS:HybridESS)을 구성하는 두 가지 경우에 대한 풍력발전

단지의 출력변동성 완화와 계통탈락 시 계통충격 완화에 대해 실제 단지출력을

이용하여 컴퓨터 해석을 수행함으로써 하이브리드 에너지저장시스템의 타당성을

입증하고자 한다.
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2.연구의 목표

본 논문은 약한 계통에 연계된 풍력발전단지의 변동성 완화를 위한 하이브리

드 에너지저장시스템 적용방안을 도출하기 위해 다음과 같은 목표를 갖고 연구

하였다.

첫째,현재 제주도에서 운영 중인 10MW 이상의 풍력발전단지 중 행원,한경,

성산풍력발전단지의 출력변동 특성을 검토하기 위해 최대 변동량,변동률,확률

분포를 분석하였고,연계선이 없는 상황에서 발전전력변동에 따라 발생할 수 있

는 주파수 변동에 대하여 논하고자 한다.이를 통하여 에너지저장시스템의 필요

성과 기대효과를 파악할 수 있다.

둘째,리튬이온(Li-ion)배터리와 슈퍼커패시터를 전력계통과 전력전자 해석에

많이 사용되고 있는 PSCAD/EMTDC 프로그램을 이용하여 모델링하였다.모델

링된 에너지저장시스템에 대하여 용량산정을 하고,전력변환 시스템 및 제어기의

모델링과 제어기법에 대해 정리하여 각 모델 요소의 유기적 결합의 적절성을 규

명함으로써 신뢰성 있는 컴퓨터 해석이 이루어졌음을 밝히고자 한다.

셋째,풍력출력변동성 완화를 위해 배터리 에너지저장시스템으로만 구성되었을

때 용량산정에 대한 기법을 검토하고,산정된 용량을 풍력발전단지에 적용하였

다.모델링된 풍력발전단지의 컴퓨터 해석을 통해 제안된 용량산정 기법이 유효

함을 입증하고자 한다..

넷째,제주계통에 연계된 각 풍력발전단지에 배터리 에너지저장시스템만으로

구성할 때와 슈퍼커패시터와 하이브리드 형태로 구성하여 운용하였을 때의 특성

을 비교 검토하여 풍력발전에 적용되는 에너지저장시스템을 구성함에 있어 출력

평활화와 계통탈락 시 계통안정화에 효과적인 에너지저장시스템 구성방안을 도

출한다.제안된 에너지저장시스템의 용량을 기준으로 컴퓨터 해석을 수행하여 배

터리 저장장치로만 에너지저장시스템을 구성했을 때와 하이브리드 에너지저장시

스템으로 구성했을 때를 비교하여 특징과 장점을 밝히고 하이브리드 에너지저장

시스템이 유리함을 나타내고자 한다.
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Ⅱ.풍력발전단지의 출력변동 분석

1.바람 에너지 특성

풍속이 갖는 전력의 크기는 식(1)과 같이 풍속의 3제곱에 비례한다.

  




  (1)

여기서,Pω :풍속에서 얻어지는 전력 

ρ :공기 밀도  

Cp :블레이드에 따른 출력계수

A :블레이드의 회전투영 면적  

vω :풍속 

Pω는 풍력터빈의 회전자에 의해 기계적인 동력으로 변환되는 에너지이며,각

운동량의 변화가 없고 회전자 끝의 간섭흐름이 없는 경우 변환효율을 표시하는

출력계수 Cp는 베츠법칙에 의하여 최대 0.593가 된다.실제로 회전자에 걸리는

공기흐름은 이상적인 상태와는 달리 공기의 점성에 의한 운동량의 손실과 회전

자 끝의 간섭흐름 및 회전자의 후류에 의한 영향 등에 의해 Cp의 값은 회전자

및 운전상태에 따라 다르게 나타나며 통상 0.35에서 0.5정도의 값을 갖게 된다.

또한 풍력발전시스템의 경우 기계적인 에너지를 전달해 주는 전달장치의 효율

η
m
과 발전기의 효율 η

g
가 포함되어야 하므로 실제로 이용 가능한 전기적인 출

력 Pe는 식(2)와 같다.
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    (2)

여기서,η
m

:에너지 전달장치의 효율

η
g

:발전기효율

η = η
m

η
g

Fig.1과 같은 일반적인 풍력발전시스템의 출력특성을 보면 시스템의 기계적

관성,마찰 및 전기적 손실 등에 의해 시동풍속(vcut-in)이상에서 시스템의 출

력이 생산되기 시작하고,정격풍속(vrated)에서의 정격출력(Prated)은 풍속의 3제

곱(v
3
ω)에 비례하여 출력이 나타난다.또한 정격풍속 이상의 풍속에서도 시스템

의 출력이 일정하게 유지되며,종단풍속(vcut-out)에서는 시스템을 보호하기 위해

출력을 멈추게 된다.따라서 풍속자원은 변동성이 강한 에너지 자원이며 이를 활

용한 풍력발전단지 출력은 풍속의 3제곱에 비례하는 변동성을 나타냄에 따라 이

러한 변동성이 전력품질 및 계통안정성에 주요한 영향을 끼침을 알 수 있다.

Fig.1Outputcharacteristicsofwindturbinegenerationsystem
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2.풍력발전 시스템의 전력품질과 계통 영향

1)풍력발전 시스템에 의한 계통영향

(1)연계점 전압변동

풍력발전기가 국부적으로 연계점 전압변동에 미치는 영향은 발전기 출력형태가

고정속도 방식 또는 가변속도 방식인지에 따라 크게 달라진다.고정속도 발전시스

템에 사용되는 농형유도기는 회전자 속도와 유효전력,무효전력,그리고 단자 전

압 사이에 일정한 관계를 가지고 있으므로 단자전압의 임의적인 보상이 불가능하

다.그래서 필요한 만큼의 무효전력을 생산할 수 있는 가변 무효전력 소스가 필요

하며 주로 커패시터 뱅크를 사용한다.한편 가변속도 풍력발전기의 경우에는 무효

전력의 양을 임의로 조절할 수 있어 단자 전압을 안정적으로 유지시킬 수 있다.

(2)고조파 왜곡

고조파 왜곡에 관한 이슈는 주로 전력변환장치가 포함된 가변속 풍력발전시스

템의 경우에 해당하는 것으로서 전력변환 회로의 스위칭 동작에 의해 발생하는

전압 및 전류의 고조파 성분이 문제가 된다.하지만 전력변환기술의 발달에 따라

고속 스위칭 주파수 채용,고성능 제어 알고리즘 채택,필터 삽입 등의 방법으로

고조파 문제는 해결될 수 있다.반면 농형유도기를 계통에 직접 연결하는 고정속

도 방식의 풍력발전시스템에서는 고조파에 관한 문제는 없다.

(3)플리커

전압 플리커 문제는 풍력발전기 자체의 고유특성과 밀접한 관련이 있으며 자

주 문제를 일으킨다.고정속도방식의 풍력발전기에서 풍속의 변동은 곧바로 발전

기 출력전력의 변동으로 나타나게 된다.기계적 입력과 전기적 출력 양자간의 차

이를 보상해 줄 수 있는 완충장치가 없기 때문이다.따라서 풍력발전기 출력이

연결된 계통의 수용능력에 따라 계통전압의 변동이 발생하며,이에 의해서 전구

의 밝기가 비이상적으로 출렁거리는 현상,이른바 플리커 현상이 발생하게 된다.
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일반적으로 가변속 풍력발전시스템에서는 회전자 관성이 일종의 에너지 버퍼역

할을 하므로 급격한 풍속의 변동이 있더라도 발전기의 출력에 직접적으로 나타

나지 않는다.

(4)전력시스템 동특성과 안정도에 미치는 영향

고정속도 풍력발전기에 사용되는 농형 유도발전기는 사고 발생 시 바람으로부터

들어오는 기계적 파워와 계통으로 나가는 전기적 파워 사이에 심각한 차이가 발생

하므로 빠르게 가속되고 전압이나 회전속도 측면에서 불안정한 상태에 이르게 된

다.전압이 회복되었을 때에도 발전기의 무효전력을 공급해 주어야 하기 때문에

전압 회복을 방해하는 요인이 된다.동기발전기에서는 저전압인 상황에서 여자기

제어를 통해 무효전력을 발생하려고 노력하기 때문에 전압 회복을 돕는 입장인 반

면에 유도발전기는 반대 현상이 나타나는 것이다.물론 무효전력 보상을 위해 설

치되어 있는 커패시터 뱅크의 연결 상태에 따라 과도현상은 크게 달라질 수 있다.

가변속도 풍력발전기의 경우에는 과전류에 대한 전력변환용 인버터의 민감도가

오히려 계통 입장에서는 안정도에 좋지 않은 영향을 미칠 수 있다.풍력발전기의

점유율이 상당히 높은 상황을 가정하면,상대적으로 적은 양의 전압 변동에 풍력

발전기가 너무 민감하게 반응하여 전력의 부족사태를 초래할 수 있다.송전선로의

사고발생시 이러한 상황을 초래할 수 있으므로 이를 막기 위해서 관할지역에 많

은 양의 풍력발전기로부터 전력을 공급받고 있는 전력회사 측에서는 풍력발전기

의 계통연계 규정을 보완 및 수정하고 있다.따라서 많은 용량의 풍력발전 전력이

한꺼번에 차단되는 것을 막기 위하여 풍력발전기가 어느 정도의 전압강하를 겪더

라도 발전유지가 가능하도록 요구하고 있다.이러한 요구조건을 만족시키기 위하

여 가변속 풍력발전기 제조사들은 풍력발전기가 계통전압 강하에 둔감하도록 수

정,보완하고 있다.

(5)무효전력 및 전압제어

무효전력보상이나 전압제어의 측면에서 풍력발전기가 기존의 발전소에 비해

다른 점은 설치위치 선정에 관한 것으로 풍력발전기가 설치되는 위치가 외딴 곳,

해안가 등인 경우가 많아 계통이 상대적으로 약하고 전압제어를 수행하기에 적
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절치 않을 수 있다.즉 기존 발전소를 대신해서 대용량의 풍력발전단지를 외딴지

역에 설치할 때 전압제어의 문제를 간과해서는 안 된다는 것이다.

(6)주파수 제어 및 기존 발전시스템의 부하 추종 성능에 미치는 영향

풍력발전기가 주파수제어나 부하추종제어에 미치는 영향은 주로 바람이 일정

하지 않고 제어가 불가능하기 때문이다.상대적으로 긴 15분에서 60분 정도의 시

간의 관점에서 풍속변동은 기존의 발전 유닛이 부하추종을 수행하는 데 상당한

영향을 미친다.기존의 발전소에서 발전해야 하는 출력량은 부하요구량에 풍력발

전 생산량을 제외한 요구량이므로 풍력발전량이 변동하는 만큼 기존발전기의 출

력도 자주 조절되어야 하는 것이다.

여러 대의 발전기가 설치된 풍력발전단지의 통합 출력량은 일반적으로 1분 이

내의 단시간의 관점에서 보면 부드럽게 평활되어 문제를 일으킬 가능성은 적다.

이러한 단시간 출력변동은 보통 난류에 의한 것으로 여러 대가 설치되더라도 발

생 시점이 확률적으로 분포되기 때문이다.하지만 강한 폭풍 등에 의해 약

25m/s의 발전 한계풍속이 넘는 경우 여러 대가 동시에 발전을 중단하는 상황이

일어날 수 있다.

2)제주계통에서 풍력발전 출력변동에 의한 주파수 영향

제주계통에서 풍력발전 출력이 변동될 때 연계선이 주파수 모드로 운전된다면

제주계통 주파수 영향은 줄어들지만 만약 연계선이 동작되지 않는다면 많은 영

향을 받을 것이다.이러한 영향을 분석하기 위해 모든 연계선이 동작하지 않는

상황을 가정하여,독립된 제주계통에서 부하 변동에 따른 주파수 변화를 분석할

필요가 있다.독립계통 부하의 출력이 ∆만큼 변화하였을 때 주파수가

∆ 만큼 변화하였다면,이 부하의 주파수특성정수 K는 식(3)과 같이 나타낼

수 있다[18].

∆

∆
(3)
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각 부하변동에 따른 제주계통의 주파수 분석을 Table1에서 계산하여,제주계

통의 주파수 특성계수 K를 구하여 보면 66.9MW/Hz가 된다.식(3)을 이용하여

부하 출력 변화에 따른 전력 계통의 주파수 변동 ∆을 유도하면 식(4)로 나

타낼 수 있다.여기서 ∆는 풍력단지 출력변동 또는 단지탈락에 의하여 제

주계통에 연계된 발전기의 출력변동량을 나타낸다.

∆[MW] ∆[Hz] K[MW/Hz]

10 0.15 67.07

20 0.30 66.86

30 0.45 66.78

Average 66.90

Table1Frequencycharacteristicconstantcausedbyloadchange

∆ 

∆
(4)

Fig.2는 Table1의 타당성을 입증하기 위해 같은 조건으로 제주계통에 가변

부하를 10초에 10MW,30초에 20MW,50초에 30MW로 투입하였을 때 컴퓨터

해석을 통한 주파수 변화가 특성계수에 의해 변화되고 있음을 보이고 있다.

Fig.2Frequencyvariationaccordingtoloadchange
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3.제주 풍력발전단지별 출력변동 분석

제주지역은 우리나라에서 풍속자원이 가장 풍부하여 1970년대부터 대학과 연구

소에서 활발한 연구와 투자가 이루어져 왔으며,특히 Fig.3에 나타난 것과 같이

제주 동부지역과 서부지역은 풍력발전단지를 조성하는데 아주 좋은 풍속자원을

갖고 있음을 나타내고 있다.

Fig.3WindmapofJejuIsland

2012년 12월 현재 행원을 중심으로 하는 동부지역에 약 81MW,한경을 중심으

로 하는 서부지역에 약 25MW,총 106MW 용량의 설비가 구축되어 운전되고 있

다.Table2와 Fig.4에서 나타난 것과 같이 현재 제주지역에 구축되어 있는 풍

력발전단지는 주로 동부지역에 집중되어 있다.
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Project Sitelocation Numberof
units

Capacity

Hangwon
Haengwon-ri,
Gujwa-eup

12 10.6MW

Sinchang
Sinchang-ri,

Hangyeong-myeon
2 1.7MW

Woljeong Woljeong-ri,Gujwa-eup 1 1.5MW

Hangeong Yongsu-ri,Hangyeong-myeon 9 21.0MW

Sungsan Susan-ri,Seongsan-eup 10 20.0MW

Samdal Samdal-ri,Seongsan-eup 11 33.0MW

Gasiri Gasi-ri,Pyoseon-myeon 13 15.0MW

Gimnyeong Gimnyeong-ri,Gujwa-eup 2 1.5MW

Wollyeong Wollyeong-ri,Hallim-eup 1 2.0MW

Totalcapacity 61 106.3MW

Table2WindfarmsintheJejuIslandin2012

Fig.4Jejupowergridwithwindfarms



- 13 -

1)행원풍력발전단지

(1)행원풍력발전단지의 개요

행원풍력발전단지는 제주시 구좌읍 행원리 563번지의 바닷가 일대 5만 6900㎡

부지에,1995년 제주도청에서 '제주도지역에너지계획'을 수립하고 국비와 제주도

지방비를 투입하여 제주도가 갖는 우수한 풍속자원을 청정 대체 에너지로 개발하

기 위한 풍력발전 실용화 사업에 착수했다.1997년 600kW급 풍력발전기 2기 설

치를 시작으로 1998년 8월부터 상업운전에 들어가 국내 최초로 풍력발전의 상업

화에 성공을 이루었으며,국비 156억,도비 43억,민자 4억 등 총 203억원을 들여

2003년 4월까지 600kW급 2기,750kW급 5기,660kW급 7기,225kW급 1기 등 총

15기 10MW 규모의 풍력발전기가 Fig.5와 같이 구성되어 전용선로에 의해 성산

변전소로 연계되어 운전되었다[19].본 논문은 2009년 3월부터 2010년 2월까지 행

원풍력발전단지의 출력데이터를 이용하여 해석하였다.그러나 현재 2012년 말 기준

750kW급 5기,660kW급 5기,1.5MW(한진)급 1기,2MW(Unison)급 1기 등 총 12

기가 운전 중에 있다.

22.9 kV

G5

480 V

22.9 kV

G1,G2

480 V

22.9 kV

G3,G4
G8,G9

G13,G14,
G15

690 V

22.9 kV

G6,G7
G10,G11

G12

600 V

225 kW
Vestas

600 kW
Vestas

660 kW
Vestas

750 kW
NEG-MICON

BUS

Fig.5GridconnectionoftheHaengwonwindfarm
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풍력발전 출력은 설치지역에 따른 풍속특성에 따라 출력이 변하기 때문에 출력

을 정확하게 예측하는 것은 매우 어렵다.그러므로 발전량은 매초,매분,매시간

변화하기 때문에 계통을 운영하는 입장에서는 하나의 큰 왜란 요소로 볼 수 있다.

이러한 큰 왜란 요소는 계통 전체에 영향을 미치게 되고 전압강하 혹은 주파수 변

화 등에 의하여 전력계통의 전력품질이 저하될 뿐만 아니라 정전과 같은 큰 문제

를 야기할 수가 있다.이러한 사고를 막기 위해서는 풍력발전단지의 출력특성을

분석하여 계통에 끼치는 영향을 최소화 할 수 있는 방안을 모색하는 것이 필요하

다.

(2)행원풍력발전단지의 출력변동률 분석

가.2초 단위 출력변동률 분석

2009년 3월부터 2010년 2월까지 2초 단위의 행원풍력발전단지 발전에 대한 출

력변동률을 분석하였다.출력변동률은 식(5)로 표현되며,풍력발전량을 매 기준

시간 단위마다 측정하여 발전출력 변화량을 발전설비용량으로 나눈 것으로 출력

변동률의 값이 0%에 가까울수록 변화폭이 적음을 나타내고 100%에 가까울수록

발전량이 급격히 변화한 것을 나타낸다.

출력변동률풍력발전설비의용량

풍력발전출력변화량
× (5)

일정기간 동안의 출력변동률 중에서 최대값이 발생하는 시점을 찾고 변화량의

정도를 파악하여 에너지저장시스템의 용량을 선정하는데 활용하게 되며,2초,1

분,10분,30분의 시간 단위로 출력변동률을 분석하고자 한다.

Table3과 Fig.6은 해당기간 동안 2초 단위의 정격설비용량 대비 출력변동량

에 대해 발생빈도분포를 나타낸 것이다.여기서 보면 전체 출력의 97%가 ±1%

이내의 출력변동률을 보이고 있다.
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pu
Frequency

pu
Frequency

Sample[unit] Sample[%] Sample[unit] Sample[%]

-0.50 1 0 0.00 15,169,925 97

-0.48 0 0 0.02 228,093 1

-0.46 0 0 0.04 2,549 0

-0.44 0 0 0.06 74 0

-0.42 0 0 0.08 11 0

-0.40 0 0 0.10 2 0

-0.38 0 0 0.12 2 0

-0.36 0 0 0.14 0 0

-0.34 0 0 0.16 0 0

-0.32 1 0 0.18 0 0

-0.30 0 0 0.20 0 0

-0.28 1 0 0.22 1 0

-0.26 0 0 0.24 0 0

-0.24 0 0 0.26 0 0

-0.22 0 0 0.28 0 0

-0.20 1 0 0.30 0 0

-0.18 0 0 0.32 0 0

-0.16 1 0 0.34 0 0

-0.14 0 0 0.36 0 0

-0.12 4 0 0.38 0 0

-0.10 2 0 0.40 0 0

-0.08 12 0 0.42 0 0

-0.06 48 0 0.44 0 0

-0.04 1,562 0 0.46 0 0

-0.02 216,183 1 0.48 0 0

0.50 1 0

Table3Probabilitydistributionoftheoutputpowerfluctuationevery2seconds

intheHaengwonwindfarm

Table4에서 나타난 것과 같이 2009년 3월부터 2010년 2월까지의 2초 단위 출

력변동률에서 ±20%가 넘는 사례가 7건을 기록하고 있으며,해당 년도 동안 최대

출력변동률이 발생한 시각은 2010년 1월 21일 12시 20분 36초 때였으며,이때의

출력변동률은 –64%이며 변동량은 6.44MW로 나타났다.만약 2초 변동에 대비한

에너지저장시스템을 설치한다면 총 설비용량 대비 약 65%까지 고려해야 할 것으

로 판단된다.
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Fig.6Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuationevery2seconds

intheHaengwonwindfarm

Date Time
Power
production
[MW]

Power
fluctuation
[MW]

Fluctuation
rate
[%]

2010.01.21 12:20:36 6.49 -6.44 -64

2009.06.02 12:57:00 5.42 -3.38 -34

2009.07.25 13:02:06 2.55 -2.52 -25

2010.01.26 13:38:44 2.24 -2.24 -22

2009.08.09 19:03:18 3.38 -2.23 -22

2010.02.19 05:22:16 6.76 -1.90 -19

2009.07.17 20:58:54 3.58 -1.78 -18

2009.12.31 11:58:14 7.27 -1.66 -17

2009.07.24 10:15:28 3.03 -1.63 -16

2009.05.20 21:25:40 4.73 -1.50 -15

2009.07.25 13:02:00 0.07 2.48 25

2009.12.31 11:58:10 4.98 2.28 23

2009.11.01 03:08:14 2.60 1.75 18

2009.11.12 09:12:32 6.16 1.75 18

2010.01.04 20:03:08 2.68 1.63 16

2010.01.21 12:36:52 2.54 1.56 16

2010.01.13 10:09:16 5.20 1.45 14

2009.06.20 20:00:06 3.09 1.41 14

2009.12.27 13:38:38 5.93 1.38 14

2010.01.12 16:28:08 6.04 1.36 14

Table4Maximumpowerfluctuationevery2secondsintheHaengwonwindfarm
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나.1분 단위 출력변동률

2009년 3월부터 2010년 2월까지 1분 단위의 행원풍력발전단지 발전에 대한 출

력변동률을 분석하였으며,Table5와 Fig.7은 해당기간의 1분 단위의 정격설비

용량 대비 출력변동량에 대한 발생빈도분포를 나타낸 것이다.여기서 보면 전체

출력의 94%가 ±1% 이내의 출력변동률을 보이고 있다.

pu
Frequency

pu
Frequency

Sample[unit] Sample[%] Sample[unit] Sample[%]

-0.50 0 0 0.00 14,631,914 94

-0.48 0 0 0.02 492,274 3

-0.46 0 0 0.04 5,069 0

-0.44 0 0 0.06 95 0

-0.42 0 0 0.08 11 0

-0.40 0 0 0.10 8 0

-0.38 0 0 0.12 5 0

-0.36 0 0 0.14 2 0

-0.34 0 0 0.16 1 0

-0.32 0 0 0.18 0 0

-0.30 0 0 0.20 0 0

-0.28 0 0 0.22 0 0

-0.26 0 0 0.24 0 0

-0.24 0 0 0.26 0 0

-0.22 0 0 0.28 0 0

-0.20 0 0 0.30 0 0

-0.18 0 0 0.32 0 0

-0.16 1 0 0.34 0 0

-0.14 4 0 0.36 0 0

-0.12 8 0 0.38 0 0

-0.10 8 0 0.40 0 0

-0.08 17 0 0.42 0 0

-0.06 84 0 0.44 0 0

-0.04 4,570 0 0.46 0 0

-0.02 484,344 3 0.48 0 0

0.50 0 0

Table5Probabilitydistributionoftheoutputpowerfluctuationevery1minute

intheHaengwonwindfarm
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Fig. 7 Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuationevery1minute

intheHaengwonwindfarm

Data Time
Power
production
[MW]

Power
fluctuation
[MW]

Fluctuation
rate
[%]

2010.01.21 12:20:14 6.71 -6.66 -67

2009.06.02 12:56:54 5.50 -3.74 -37

2009.12.15 06:55:18 5.43 -3.21 -32

2010.02.25 11:45:54 5.58 -2.71 -27

2010.02.13 09:09:00 6.89 -2.64 -26

2009.07.07 09:05:02 5.58 -2.60 -26

2009.05.20 21:24:58 5.40 -2.60 -26

2009.11.30 08:34:32 6.80 -2.60 -26

2010.02.04 03:49:46 6.21 -2.58 -26

2010.02.03 14:59:24 6.38 -2.56 -26

2010.01.12 18:53:00 3.24 3.88 39

2010.01.21 12:36:34 2.46 3.26 33

2010.02.13 16:33:00 3.78 3.16 32

2010.02.18 00:52:24 2.09 3.13 31

2010.02.19 16:47:24 4.13 3.06 31

2009.06.02 19:32:48 2.51 3.03 30

2010.02.25 05:57:16 3.92 3.00 30

2010.01.08 19:03:28 3.79 2.91 29

2010.02.12 23:26:30 4.29 2.83 28

2010.02.03 15:52:08 4.03 2.77 28

Table6Maximumpowerfluctuationevery1minuteintheHaengwonwind farm
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Table6에는 2009년 3월부터 2010년 2월까지 1분 단위 출력변동률이 ±30%가 넘

는 사례가 10건을 기록하였다.최대 출력변동률이 발생한 시각은 2010년 1월 21

일 12시였으며,이때의 출력변동률은 66%이며 변동량은 -6.66MW로 나타났다.

다.10분 단위 출력변동률

10분 단위의 풍력발전량에 대한 출력변동률을 분석하였는데,Table7과 Fig.8은

정격설비용량 대비 변동량에 대하여 발생빈도분포를 나타내고 있다.해당기간에는

전체 출력의 97%가 ±3% 이내의 출력변동률을 보이고 있다.

pu
Frequency

pu
Frequency

Sample[unit] Sample[%] Sample[unit] Sample[%]

-0.50 0 0 0.00 12630360 81

-0.48 0 0 0.02 1254986 8

-0.46 0 0 0.04 181462 1

-0.44 0 0 0.06 34492 0

-0.42 0 0 0.08 5845 0

-0.40 0 0 0.10 993 0

-0.38 0 0 0.12 204 0

-0.36 0 0 0.14 76 0

-0.34 0 0 0.16 11 0

-0.32 0 0 0.18 0 0

-0.30 0 0 0.20 0 0

-0.28 0 0 0.22 0 0

-0.26 0 0 0.24 0 0

-0.24 0 0 0.26 0 0

-0.22 0 0 0.28 0 0

-0.20 0 0 0.30 0 0

-0.18 11 0 0.32 0 0

-0.16 12 0 0.34 0 0

-0.14 54 0 0.36 0 0

-0.12 113 0 0.38 0 0

-0.10 823 0 0.40 0 0

-0.08 4987 0 0.42 0 0

-0.06 31207 0 0.44 0 0

-0.04 183037 1 0.46 0 0

-0.02 1289202 8 0.48 0 0

0.50 0 0

Table7Probabilitydistributionofwindpowerfluctuationevery10minutes

intheHaengwonwindfarm
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Fig.8Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuationevery10minutes

intheHaengwonwindfarm

Date Time
Power
production
[MW]

Power
fluctuation
[MW]

Fluctuation
rate
[%]

2010.01.21 12:20:14 6.71 -6.70 -67

2010.02.19 13:33:44 7.60 -6.16 -62

2009.06.30 20:06:14 6.05 -6.04 -60

2009.12.17 03:46:30 6.32 -5.51 -55

2010.01.12 23:11:30 6.10 -5.41 -54

2009.07.28 21:08:58 5.67 -5.29 -53

2009.12.15 06:50:22 6.79 -5.07 -51

2010.02.13 05:59:30 7.32 -5.05 -51

2010.02.03 16:27:30 7.10 -4.98 -50

2010.02.18 00:27:28 7.38 -4.93 -49

2010.02.18 00:50:38 0.76 7.82 78

2010.01.12 20:49:44 0.49 6.66 67

2009.12.30 03:35:00 0.36 5.96 60

2009.10.17 03:43:08 0.02 5.90 59

2009.12.17 03:35:46 0.77 5.86 59

2010.01.21 12:28:30 0.01 5.84 58

2009.06.30 19:57:46 0.41 5.68 57

2010.02.19 11:06:04 0.80 5.51 55

2010.01.08 18:58:38 1.30 5.51 55

2010.02.13 06:07:54 2.27 5.06 51

Table8Maximumpowerfluctuationevery10minutesintheHaengwonwindfarm
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Table8에서 해당 연도에 최대출력변동률이 ±50%가 넘는 사례가 18건을 기록

하였으며,최대 출력변동률이 발생한 시각은 2010년 2월 18일 0시였으며,이때의

출력변동률은 78%이며 변동량은 7.81MW로 나타났다.

라.30분 단위 출력변동률

30분 단위의 출력변동률은 2009년 3월부터 2010년 2월까지 분석하였다.Table

9와 Table10그리고 Fig.9는 해당기간의 30분 단위의 정격설비용량 대비 변동

량에 대하여 발생빈도분포를 나타낸 것이다.해당기간에는 전체 출력의 94%가

±3% 이내의 출력변동률을 보이고 있다.

pu
Frequency

pu
Frequency

Sample[unit] Sample[%] Sample[unit] Sample[%]

-0.50 0 0 0.00 11628436 74

-0.48 0 0 0.02 1585303 10

-0.46 0 0 0.04 289568 2

-0.44 0 0 0.06 67366 0

-0.42 0 0 0.08 17057 0

-0.4 0 0 0.10 4439 0

-0.38 0 0 0.12 1629 0

-0.36 0 0 0.14 574 0

-0.34 0 0 0.16 571 0

-0.32 0 0 0.18 54 0

-0.30 0 0 0.20 7 0

-0.28 0 0 0.22 0 0

-0.26 0 0 0.24 0 0

-0.24 0 0 0.26 0 0

-0.22 0 0 0.28 0 0

-0.20 0 0 0.30 0 0

-0.18 43 0 0.32 0 0

-0.16 259 0 0.34 0 0

-0.14 592 0 0.36 0 0

-0.12 1762 0 0.38 0 0

-0.10 4336 0 0.40 0 0

-0.08 15827 0 0.42 0 0

-0.06 66512 0 0.44 0 0

-0.04 302262 2 0.46 0 0

-0.02 1630078 10 0.48 0 0

0.50 0 0

Table9Probabilitydistributionofwindpowerfluctuationevery30minutes

intheHaengwonwindfarm
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Fig.9Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuationevery30minutes

intheHaengwonwindfarm

Date Time
Power
production
[MW]

Power
fluctuation
[MW]

Fluctuation
rate
[%]

2010.01.12 20:26:00 8.04 -7.55 -76

2010.02.18 00:24:18 8.23 -7.47 -75

2010.01.21 12:20:14 6.71 -6.70 -67

2009.12.15 06:44:18 8.22 -6.50 -65

2010.02.19 13:33:44 7.60 -6.16 -62

2009.06.30 20:04:44 6.09 -6.08 -61

2009.07.28 21:06:10 6.02 -6.01 -60

2009.12.17 03:42:18 6.63 -5.89 -59

2010.01.08 18:42:46 7.14 -5.84 -59

2010.02.01 14:10:46 6.58 -5.82 -58

2010.02.18 00:50:38 0.76 7.82 78

2010.01.04 11:03:08 0.45 7.28 73

2009.12.11 03:17:00 0.15 7.12 71

2010.01.12 20:49:02 0.49 6.66 67

2010.02.19 11:06:04 0.80 6.43 64

2010.02.25 05:45:26 1.13 6.25 63

2009.07.07 04:25:52 0.78 6.18 62

2010.01.21 11:41:00 0.01 6.05 61

2009.12.03 07:30:12 1.76 6.04 60

2009.12.30 03:16:28 0.30 6.02 60

Table10Maximumpowerfluctuationevery30minutesintheHaengwonwindfarm
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2)한경풍력발전단지

(1)한경풍력발전단지의 개요

제주시 한경면에 위치한 한경풍력발전단지는 한국남부발전이 운영하고 있으며

1단계 사업에서 opti슬립 타입 1.5MW 4기 총 6MW가 2004년 2월 준공되었고,

2단계 사업에서는 DFIG타입 V903MW 5기 총 15MW가 2007년 12월 준공되어

총 21MW 용량의 설비가 구축되어 상업운전을 하고 있다.한경풍력발전단지의

계통연계는 Fig.10과 같이 22.9kV의 가공지선을 통하여 한림변전소에 연계하도

록 되어 있으며,opti슬립에 의한 방식과 역률을 1로 제어하는 DFIG타입이 혼

재되어 운전하고 있어 발전단지 출력에 대한 역률은 높을 것이라 기대된다.

Fig.10GridconnectionoftheHangeongwindfarm

(2)한경풍력발전단지의 출력변동률 분석

가.2초 단위 출력변동률 분석

2009년 3월부터 2010년 2월까지 2초 단위의 한경풍력발전단지 발전에 대한 출력

변동률을 분석하였으며,Table11과 Fig.11은 해당기간의 2초 단위의 정격설비

용량 대비 출력변동량에 대한 발생빈도분포를 나타낸 것이다.여기서 보면 전체
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출력의 97%가 ±3% 이내의 출력변동률을 보이고 있다.

pu
Frequency

pu
Frequency

Sample[unit] Sample[%] Sample[unit] Sample[%]

-0.50 6 0 0.00 12,930,240 87

-0.48 0 0 0.02 790,572 5

-0.46 1 0 0.04 112,975 1

-0.44 0 0 0.06 17,404 0

-0.42 0 0 0.08 2,550 0

-0.4 0 0 0.10 337 0

-0.38 0 0 0.12 58 0

-0.36 0 0 0.14 7 0

-0.34 1 0 0.16 0 0

-0.32 1 0 0.18 1 0

-0.30 1 0 0.20 1 0

-0.28 0 0 0.22 0 0

-0.26 2 0 0.24 0 0

-0.24 1 0 0.26 0 0

-0.22 1 0 0.28 0 0

-0.20 0 0 0.30 0 0

-0.18 2 0 0.32 1 0

-0.16 11 0 0.34 1 0

-0.14 34 0 0.36 0 0

-0.12 72 0 0.38 0 0

-0.10 320 0 0.40 0 0

-0.08 2,074 0 0.42 0 0

-0.06 14,998 0 0.44 0 0

-0.04 107,338 1 0.46 1 0

-0.02 807,005 5 0.48 0 0

0.50 4 0

Table11Probabilitydistributionofwindpowerfluctuationevery2seconds

intheHangeongwindfarm

Table12에서 나타난 것과 같이 2009년 3월부터 2010년 2월까지의 2초 단위 출

력변동률에서 ±20%가 넘는 사례가 13건을 기록하고 있으며,해당 연도 동안 최대

출력변동률이 발생한 시각은 2010년 2월 7일 5시였으며,이때의 출력변동률은 64%

이며 변동량은 13.4MW로 나타났다.만약 2초 변동에 대비한 에너지저장시스템을

설치한다면 총 설비용량대비 약 64%까지 고려해야 할 것으로 판단된다.
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Fig.11Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuationevery2seconds

intheHangeongwindfarm

Date Time
Power
production
[MW]

Power
fluctuation
[MW]

Fluctuation
rate
[%]

2009.11.20 23:59:54 13.83 -13.26 -63

2010.01.13 00:10:36 12.82 -12.16 -58

2009.08.27 15:38:30 12.16 -11.49 -55

2009.03.20 03:22:54 17.84 -11.08 -53

2010.02.27 23:59:54 11.71 -11.07 -53

2010.02.01 05:56:04 14.44 -10.48 -50

2009.04.20 10:12:54 6.89 -6.20 -30

2009.10.07 10:04:46 13.98 -6.02 -29

2009.10.17 03:24:02 9.54 -5.20 -25

2009.12.06 13:23:36 8.03 -5.07 -24

2010.02.07 05:42:10 3.63 13.44 64

2010.01.14 23:59:54 4.52 9.22 44

2010.01.16 23:59:54 4.94 6.46 31

2009.04.04 14:33:14 4.30 3.84 18

2010.02.19 05:22:16 9.07 3.64 17

2009.11.25 12:42:12 1.22 2.84 14

2009.12.26 21:56:10 10.32 2.78 13

2009.03.12 15:50:02 12.04 2.67 13

2009.03.18 13:08:16 12.55 2.67 13

2009.05.28 03:57:38 5.48 2.63 13

Table12Maximumpowerfluctuationevery2secondsintheHangeongwindfarm
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나.1분 단위 출력변동률

Table13과 Fig.12는 해당기간의 1분 단위의 정격설비용량 대비 출력변동량에

대한 발생빈도분포를 나타낸 것이다.여기서 보면 전체 출력의 95%가 ±5% 이내

의 출력변동률을 보이고 있다.

Table14에는 1분 단위 출력변동률이 ±30%가 넘는 사례가 20건 기록되었다.최

대 출력변동률이 발생한 시각은 2010년 2월 7일 5시이며,이때의 출력변동률은

70%이고 변동량은 14.7MW로 나타났다.이에 따라 최대 출력변동률에 대비하여 1

분 단위 출력변동률은 설비용량대비 약 70%까지 고려해야 할 것으로 판단된다.

pu
Frequency

pu
Frequency

Sample[unit] Sample[%] Sample[unit] Sample[%]

-0.50 0 0 0.00 11,002,351 74

-0.48 0 0 0.02 1,537,283 10

-0.46 0 0 0.04 283,514 2

-0.44 1 0 0.06 49,075 0

-0.42 0 0 0.08 6,928 0

-0.4 1 0 0.10 940 0

-0.38 1 0 0.12 140 0

-0.36 0 0 0.14 18 0

-0.34 2 0 0.16 18 0

-0.32 2 0 0.18 6 0

-0.30 4 0 0.20 5 0

-0.28 3 0 0.22 5 0

-0.26 5 0 0.24 7 0

-0.24 7 0 0.26 6 0

-0.22 5 0 0.28 1 0

-0.20 7 0 0.30 2 0

-0.18 7 0 0.32 2 0

-0.16 8 0 0.34 1 0

-0.14 21 0 0.36 0 0

-0.12 77 0 0.38 1 0

-0.10 602 0 0.40 1 0

-0.08 5,306 0 0.42 1 0

-0.06 42,025 0 0.44 0 0

-0.04 277,705 2 0.46 0 0

-0.02 1,579,811 11 0.48 0 0

0.50 2 0

Table13Probabilitydistributionofwindpowerfluctuationevery1minute

intheHangeongwindfarm
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Fig. 12 Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuationevery 1

minuteintheHangeongwindfarm

Date Time
Power
production
[MW]

Power
fluctuation
[MW]

Fluctuation
rate
[%]

2010.01.13 00:10:10 13.42 -12.76 -61

2009.10.17 03:23:32 14.37 -11.90 -57

2009.08.27 15:38:04 12.36 -11.72 -56

2009.03.20 03:22:32 17.90 -11.57 -55

2010.02.01 05:55:28 14.80 -10.84 -52

2010.02.10 10:20:28 14.13 -9.30 -44

2009.12.31 05:46:12 16.30 -7.27 -35

2010.01.12 17:54:46 14.43 -6.88 -33

2009.12.19 02:53:06 14.21 -6.77 -32

2009.12.18 22:08:28 16.63 -6.70 -32

2010.02.07 05:41:24 2.46 14.69 70

2009.10.17 03:28:04 3.40 11.67 56

2010.02.10 10:14:40 6.91 8.81 42

2009.11.14 23:24:08 8.95 8.62 41

2010.01.13 15:52:08 7.25 8.47 40

2010.01.14 05:49:44 2.84 8.03 38

2009.12.17 07:39:44 6.61 8.01 38

2010.02.06 03:16:32 2.61 7.61 36

2009.12.18 08:27:20 6.17 7.32 35

2009.11.21 06:25:04 8.65 7.19 34

Table14Maximumpowerfluctuationevery1minuteintheHangeongwindfarm
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다.10분 단위 출력변동률

2009년 2월부터 2010년 2월까지 10분 단위의 풍력발전량에 대한 출력변동률을

분석하였으며 Table15와 Fig.13은 정격설비용량 대비 변동량에 대하여 발생빈

도분포를 나타낸 것이며,전체 출력의 97%가 ±7% 이내의 출력변동률을 보이고

있다.Table16에는 10분 단위 출력변동률이 ±50%가 넘는 사례가 20건을 기록

하였으며,최대 출력변동률이 발생한 시각은 2010년 2월 7일 5시 36분 32초 이

다.이때의 출력변동률은 75%이며 변동량은 15.8MW로 나타났다.

pu
Frequency

pu
Frequency

Sample[unit] Sample[%] Sample[unit] Sample[%]

-0.50 0 0 0.00 8,769,078 59

-0.48 0 0 0.02 1,757,203 12

-0.46 0 0 0.04 624,232 4

-0.44 0 0 0.06 290,381 2

-0.42 6 0 0.08 141,189 1

-0.4 11 0 0.10 68,798 0

-0.38 13 0 0.12 34,394 0

-0.36 23 0 0.14 17,398 0

-0.34 44 0 0.16 8,545 0

-0.32 37 0 0.18 4,482 0

-0.30 63 0 0.20 2,419 0

-0.28 78 0 0.22 1,184 0

-0.26 182 0 0.24 735 0

-0.24 439 0 0.26 359 0

-0.22 730 0 0.28 215 0

-0.20 1,388 0 0.30 179 0

-0.18 2,788 0 0.32 96 0

-0.16 6,233 0 0.34 37 0

-0.14 13,247 0 0.36 24 0

-0.12 28,780 0 0.38 13 0

-0.10 62,311 0 0.40 7 0

-0.08 135,782 1 0.42 7 0

-0.06 297,908 2 0.44 1 0

-0.04 675,763 5 0.46 0 0

-0.02 1,838,023 12 0.48 0 0

0.50 2 0

Table15Probabilitydistributionofwindpowerfluctuationevery10minutes

intheHangeongwindfarm
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Fig.13Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuationevery10minutes

intheHangeongwindfarm

Date Time
Power
production
[MW]

Power
fluctuation
[MW]

Fluctuation
rate
[%]

2010.02.10 10:15:52 15.81 -14.67 -70

2010.01.12 18:49:44 16.61 -14.35 -68

2009.11.12 22:13:32 17.23 -14.34 -68

2009.06.22 16:13:56 16.13 -14.01 -67

2009.12.16 20:12:58 16.34 -13.99 -67

2009.07.28 19:59:28 14.15 -13.66 -65

2010.01.13 18:33:40 16.90 -13.43 -64

2009.11.18 03:57:52 16.16 -13.35 -64

2009.12.28 08:45:32 16.19 -13.26 -63

2010.02.19 02:15:14 16.13 -13.22 -63

2010.02.07 05:36:32 1.33 15.82 75

2009.07.23 23:25:32 0.82 15.65 75

2009.12.17 01:09:06 1.36 15.39 73

2010.02.10 10:06:04 0.43 15.38 73

2009.09.25 16:14:08 4.01 15.07 72

2010.01.12 20:16:00 2.35 14.17 68

2010.01.13 18:43:48 3.47 13.27 63

2009.11.01 02:26:10 2.03 13.20 63

2009.11.10 09:14:40 2.93 12.99 62

2009.10.17 03:25:12 2.29 12.77 61

Table16Maximumpowerfluctuationevery10minutesintheHangeongwindfarm
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라.30분 단위 출력변동률

30분 단위의 출력변동률은 2009년 3월부터 2010년 2월까지 한경풍력발전단지의

출력데이터를 가지고 분석하였으며,Table17과 Fig.14는 해당기간의 30분 단위

의 정격설비용량 대비 변동량에 대하여 발생빈도분포를 나타낸 것이다.이 기간

동안에는 전체 출력 98%가 ±9% 이내의 출력변동률을 보이고 있다.Table18에

는 30분 단위 최대출력변동을 나타내었으며 대부분의 경우 70% 이상의 출력변

동을 보여 주고 있다.

pu
Frequency

pu
Frequency

Sample[unit] Sample[%] Sample[unit] Sample[%]

-0.50 10 0 0.00 7696144 52

-0.48 8 0 0.02 1919166 13

-0.46 31 0 0.04 754205 5

-0.44 92 0 0.06 373916 3

-0.42 110 0 0.08 199116 1

-0.40 65 0 0.10 110859 1

-0.38 72 0 0.12 62117 0

-0.36 113 0 0.14 35503 0

-0.34 152 0 0.16 20265 0

-0.32 198 0 0.18 12344 0

-0.30 386 0 0.20 7514 0

-0.28 898 0 0.22 4556 0

-0.26 1536 0 0.24 2934 0

-0.24 2298 0 0.26 2029 0

-0.22 3677 0 0.28 1234 0

-0.20 5634 0 0.30 841 0

-0.18 9357 0 0.32 607 0

-0.16 17420 0 0.34 471 0

-0.14 31652 0 0.36 306 0

-0.12 58247 0 0.38 124 0

-0.10 108478 1 0.40 99 0

-0.08 208367 1 0.42 136 0

-0.06 403711 3 0.44 74 0

-0.04 814236 6 0.46 30 0

-0.02 1911066 13 0.48 17 0

0.50 6 0

Table17 Probability distribution ofvariablefluctuation every 30minutes

intheHangeongwindfarm
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Fig. 14 Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuationevery 30minutes

intheHangeongwindfarm

Date Time
Power
production
[MW]

Power
fluctuation
[MW]

Fluctuation
rate
[%]

2009.11.12 22:05:46 18.01 -16.04 -76

2010.02.19 11:17:28 16.53 -15.94 -76

2009.09.25 16:24:20 19.09 -15.67 -75

2010.02.11 05:16:32 16.56 -15.59 -74

2009.12.17 00:37:52 16.45 -15.37 -73

2009.06.22 16:13:56 16.13 -15.32 -73

2009.08.05 03:46:08 16.32 -15.22 -73

2009.11.10 09:45:12 15.76 -15.20 -72

2009.11.11 13:54:28 18.00 -15.00 -71

2010.02.10 10:15:52 15.81 -14.67 -70

2009.09.25 15:56:44 0.79 18.30 87

2009.11.10 09:00:48 0.56 17.00 81

2010.02.07 05:36:32 1.33 16.99 81

2009.07.23 23:25:32 0.82 16.53 79

2009.04.24 10:00:16 1.76 16.42 78

2009.07.28 20:05:56 0.49 16.08 77

2009.12.17 01:08:32 1.08 16.08 77

2010.02.10 10:06:04 0.43 15.38 73

2009.06.22 15:34:08 1.13 15.30 73

2010.01.12 18:53:52 2.26 15.02 72

Table18Maximumpowerfluctuationevery30minutesintheHangeongwindfarm
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3)성산풍력발전단지

(1)성산풍력발전단지의 개요

서귀포시 성산읍 수산리에 위치한 성산풍력발전단지는 한국남부발전이 운영하

고 있으며,1단계 사업에서 Vestas사의 DFIG 타입 V802MW 6기 총 12MW가

2009년 3월 준공되었고,2단계 사업에서는 Vestat사의 DFIG타입 V802MW 4기

총 8MW가 2010년 9월 준공되어 총 20MW 용량의 설비가 구축되어 상업운전을

하고 있다.성산풍력발전단지의 계통연계는 Fig.15와 같이 22.9kV의 지중송전선로

를 통하여 성산변전소에 연계하도록 되어 있으며 2010년 2월 이전을 기준으로 논

문의 해석시점의 계통연계도이다.역률을 1로 제어하는 DFIG타입이 운전되고 있

다.

Fig.15GridconnectionofwindgeneratorsinSungsanwindfarm

(2)성산풍력발전단지의 출력변동률 분석

가.2초 단위 출력변동률 분석

2009년 3월부터 2010년 2월까지 2초 단위의 성산풍력발전단지 발전에 대한 출

력변동률을 분석하였는데,Table19와 Fig.16은 해당기간의 2초 단위의 정격설
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비용량 대비 출력변동량에 대한 발생빈도분포를 나타낸 것이다.여기서 보면 전

체 출력의 95%가 ±1% 이내의 출력변동률을 보이고 있다.

pu
Frequency

pu
Frequency

Sample[unit] Sample[%] Sample[unit] Sample[%]

-0.50 1 0 0.00 12,774,482 95

-0.48 0 0 0.02 266,105 2

-0.46 0 0 0.04 61,849 0

-0.44 0 0 0.06 15,274 0

-0.42 0 0 0.08 3,507 0

-0.4 0 0 0.10 790 0

-0.38 1 0 0.12 154 0

-0.36 1 0 0.14 25 0

-0.34 0 0 0.16 4 0

-0.32 0 0 0.18 1 0

-0.30 0 0 0.20 0 0

-0.28 0 0 0.22 1 0

-0.26 1 0 0.24 0 0

-0.24 0 0 0.26 0 0

-0.22 0 0 0.28 0 0

-0.20 1 0 0.30 0 0

-0.18 2 0 0.32 1 0

-0.16 3 0 0.34 0 0

-0.14 16 0 0.36 0 0

-0.12 81 0 0.38 0 0

-0.10 499 0 0.40 0 0

-0.08 2,356 0 0.42 0 0

-0.06 12,541 0 0.44 0 0

-0.04 60,253 0 0.46 0 0

-0.02 280,553 2 0.48 0 0

0.50 0 0

Table19Probabilitydistributionofwindpowerfluctuationevery2seconds

inSungsanwindfarm

Table20에서 나타난 것과 같이 2009년 3월부터 2010년 2월까지의 2초 단위 출력변

동률에서 ±20%가 넘는 사례가 20건을 기록하고 있으며,해당 년도 동안 최대 출력변

동률이 발생한 시각은 2009년 7월 28일 20시 14분 32초 때이고,이때의 출력변동률은

–86%이며 변동량은 10.4MW로 나타났다.만약 2초 변동에 대비한 에너지저장시스템

을 설치한다면 총 설비용량대비 약 87%까지 고려해야 할 것으로 판단된다.
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Fig.16Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuationevery2seconds

intheSeongsanwindfarm

Date Time
Power
production
[MW]

Power
fluctuation
[MW]

Fluctuation
rate
[%]

2009.07.28 20:14:32 11.99 -10.35 -86

2009.08.27 14:28:12 8.36 -7.95 -66

2009.06.20 22:00:58 7.78 -7.33 -61

2010.01.12 23:46:10 6.10 -5.61 -47

2009.05.16 04:33:22 11.98 -4.23 -35

2010.01.21 16:15:12 7.99 -3.96 -33

2009.07.28 20:58:50 7.24 -3.70 -31

2009.07.28 20:57:00 6.70 -3.54 -30

2010.01.21 22:31:52 11.22 -3.26 -27

2009.05.16 19:15:56 10.49 -3.15 -26

2010.02.07 05:42:10 2.92 6.87 57

2009.04.11 21:56:06 0.42 4.44 37

2009.07.28 20:16:44 3.58 3.72 31

2009.07.19 06:00:56 4.81 3.53 29

2010.01.20 08:38:06 7.59 3.30 28

2009.07.17 07:50:00 7.90 3.21 27

2009.10.14 01:37:26 7.51 3.17 26

2010.01.06 06:48:58 3.87 3.10 26

2010.01.07 08:07:14 6.56 3.06 26

2009.06.02 15:06:56 8.85 3.05 26

Table20Maximumpowerfluctuationevery2secondsintheSeongsanwindfarm
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나.1분 단위 출력변동률

2009년 3월부터 2010년 2월까지 1분 단위의 성산풍력발전단지 발전에 대한 출

력변동률을 분석하였으며,Table21과 Fig.17은 해당기간의 1분 단위의 정격설

비용량 대비 출력변동량에 대한 발생빈도분포를 나타낸 것이다.여기서 보면 전

체 출력의 97%가 ±3% 이내의 출력변동률을 보이고 있다.

pu
Frequency

pu
Frequency

Sample[unit] Sample[%] Sample[unit] Sample[%]

-0.50 0 0 0.00 10,826,657 80

-0.48 0 0 0.02 1,162,101 9

-0.46 0 0 0.04 147,356 1

-0.44 0 0 0.06 14,595 0

-0.42 0 0 0.08 1,043 0

-0.4 0 0 0.10 47 0

-0.38 0 0 0.12 11 0

-0.36 0 0 0.14 6 0

-0.34 0 0 0.16 8 0

-0.32 0 0 0.18 6 0

-0.30 0 0 0.20 1 0

-0.28 0 0 0.22 1 0

-0.26 0 0 0.24 1 0

-0.24 1 0 0.26 0 0

-0.22 2 0 0.28 0 0

-0.20 2 0 0.30 0 0

-0.18 3 0 0.32 0 0

-0.16 3 0 0.34 0 5

-0.14 7 0 0.36 0 0

-0.12 12 0 0.38 0 0

-0.10 81 0 0.40 0 0

-0.08 850 0 0.42 0 0

-0.06 12,757 0 0.44 0 0

-0.04 140,852 1 0.46 0 0

-0.02 1,172,042 9 0.48 0 0

0.50 0 0

Table21Probabilitydistributionofwindpowerfluctuationevery1minute

intheSeongsanwindfarm

Table22에는 1분 단위 최대출력변동률이 ±30%가 넘는 사례가 13건을 기록하

였다.최대 출력변동률이 발생한 시각은 2009년 7월 28일 20시 13분 36초 때였으

며,이때의 출력변동률은 –87%이며 변동량은 10.45MW로 나타났다.
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Fig.17Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuationevery1minute

intheSeongsanwindfarm

Date Time
Power
production
[MW]

Power
fluctuation
[MW]

Fluctuation
rate
[%]

2009.07.28 20:13:36 12.09 -10.45 -87

2009.06.20 22:00:26 10.42 -9.97 -83

2009.08.27 14:27:14 8.88 -8.47 -71

2009.07.28 20:58:04 10.06 -7.12 -59

2010.01.12 23:46:02 6.10 -5.64 -47

2009.05.16 04:33:14 11.98 -5.01 -42

2010.01.07 15:20:14 8.93 -4.81 -40

2009.07.21 11:42:40 9.79 -4.79 -40

2010.01.04 15:45:42 6.08 -4.78 -40

2009.05.08 06:20:46 9.95 -4.65 -39

2010.02.07 05:42:10 2.92 6.14 51

2009.04.11 21:56:06 0.42 4.34 36

2009.07.28 20:16:44 3.58 3.72 31

2009.07.28 20:57:10 3.16 2.99 25

2009.10.14 01:37:26 7.51 2.96 25

2009.10.17 03:55:56 3.91 2.83 24

2009.05.28 12:38:10 4.25 2.75 23

2009.04.22 15:25:44 5.35 2.58 22

2009.05.22 22:25:20 3.12 2.57 22

2010.02.19 12:21:38 6.54 2.54 21

Table22Maximumpowerfluctuationevery1minuteintheSeongsanwindfarm
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다.10분 단위 출력변동률

2009년 3월부터 2010년 2월까지 10분 단위의 풍력발전량에 대한 출력변동률을

분석하였으며,Table23와 Fig.18은 정격설비용량 대비 변동량에 대하여 발생빈

도분포를 나타낸 것이다.해당기간에는 전체 출력의 97%가 ±5% 이내의 출력변

동률을 보이고 있다.Table24에는 해당 년도의 최대 출력변동률을 나타내었다.

최대 출력변동률이 발생한 시각은 2009년 7월 28일 19시 57분 때였으며,이때의

출력변동률은 97.0%이며 변동량은 11.6MW로 나타났다.이에 따라 최대 출력변

동률을 대비하여 10분 단위 출력변동률은 설비용량대비 약 97%까지 고려해야

할 것으로 판단된다.

pu
Frequency

pu
Frequency

Sample[unit] Sample[%] Sample[unit] Sample[%]

-0.50 0 0 0.00 8,796,129 65

-0.48 0 0 0.02 1,597,544 12

-0.46 0 0 0.04 496,481 4

-0.44 0 0 0.06 169,341 1

-0.42 0 0 0.08 53,859 0

-0.4 0 0 0.10 15,042 0

-0.38 0 0 0.12 4,024 0

-0.36 0 0 0.14 1,132 0

-0.34 0 0 0.16 227 0

-0.32 0 0 0.18 53 0

-0.30 0 0 0.20 36 0

-0.28 0 0 0.22 6 0

-0.26 11 0 0.24 0 0

-0.24 10 0 0.26 0 0

-0.22 39 0 0.28 5 0

-0.20 71 0 0.30 0 0

-0.18 117 0 0.32 0 0

-0.16 326 0 0.34 5 0

-0.14 1,274 0 0.36 49 0

-0.12 4,169 0 0.38 5 0

-0.10 15,942 0 0.40 0 0

-0.08 53,458 0 0.42 0 0

-0.06 169,678 1 0.44 0 0

-0.04 507,782 4 0.46 0 0

-0.02 1,591,090 12 0.48 0 0

0.50 0 0

Table23Probabilitydistributionofwindpowerfluctuationevery10minutes

intheSeongsanwindfarm
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Fig.18Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuationevery 10

minutesintheSeongsanwindfarm

Date Time
Power
production
[MW]

Power
fluctuation
[MW]

Fluctuation
rate
[%]

2009.06.20 21:51:36 11.77 -11.32 -94

2009.07.28 20:07:54 12.12 -10.48 -87

2009.08.27 14:25:28 9.46 -9.10 -76

2009.10.17 04:31:30 11.69 -8.86 -74

2010.02.19 12:05:02 10.16 -8.29 -69

2009.07.21 11:42:34 9.79 -8.00 -67

2010.02.13 03:53:46 11.98 -7.85 -65

2010.01.27 19:46:18 9.04 -7.79 -65

2009.12.19 18:17:40 8.19 -7.72 -64

2009.07.18 15:46:34 10.44 -7.66 -64

2009.07.28 19:57:00 0.42 11.63 97

2009.04.11 21:55:56 0.39 11.11 93

2009.10.14 01:27:56 1.01 10.80 90

2009.10.17 03:54:52 2.22 9.76 81

2009.07.19 21:04:04 2.31 9.50 79

2009.12.17 13:09:58 0.56 9.37 78

2010.02.18 03:12:46 2.68 9.36 78

2009.05.21 23:23:50 2.74 8.97 75

2009.08.27 14:21:02 0.58 8.96 75

2009.05.21 03:54:56 1.46 8.56 71

Table24Maximumpowerfluctuationevery10minutesintheSeongsanwindfarm
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라.30분 단위 출력변동률

Table25와 Fig.19는 해당기간의 30분 단위의 정격설비용량 대비 변동량에 대

하여 발생빈도분포를 나타낸 것이다.이 기간 동안에는 전체 출력 98%가 ±7%

이내의 출력변동률을 보이고 있다.

pu

Frequency

pu

Frequency

Sample[unit] Sample[%] Sample[unit] Sample[%]

-0.50 0 0 0.00 7,618,167 57

-0.48 0 0 0.02 1,764,728 13

-0.46 0 0 0.04 661,891 5

-0.44 0 0 0.06 128,387 2

-0.42 0 0 0.08 293,016 1

-0.4 0 0 0.10 58,552 0

-0.38 0 0 0.12 21,300 0

-0.36 0 0 0.14 9,247 0

-0.34 0 0 0.16 3,904 0

-0.32 11 0 0.18 1,116 0

-0.30 11 0 0.20 382 0

-0.28 44 0 0.22 146 0

-0.26 101 0 0.24 78 0

-0.24 118 0 0.26 11 0

-0.22 429 0 0.28 11 0

-0.20 805 0 0.30 32 0

-0.18 1,816 0 0.32 28 0

-0.16 4,048 0 0.34 53 0

-0.14 9,246 0 0.36 0 0

-0.12 23,303 0 0.38 0 0

-0.10 56,261 0 0.40 21 0

-0.08 136,161 1 0.42 38 0

-0.06 307,768 2 0.44 0 0

-0.04 680,742 5 0.46 0 0

-0.02 1,694,733 13 0.48 0 0

0.50 0 0

Table25Probabilitydistributionofwindpowerfluctuationevery30minutes

intheSeongsanwindfarm

Table26에는 30분 단위 최대출력변동을 나타내었으며 대부분의 경우 80% 이

상의 출력변동을 보여 주고 있다.
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Fig.19Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuationevery 30minutes

intheSeongsanwindfarm

Date Time
Power
production
[MW]

Power
fluctuation
[MW]

Fluctuation
rate
[%]

2009.06.20 21:48:06 12.00 -11.59 -97

2009.07.28 20:45:20 11.88 -11.52 -96

2009.10.17 04:31:32 11.69 -10.56 -88

2009.05.21 22:25:52 11.49 -10.54 -88

2009.07.18 15:37:20 11.64 -9.90 -83

2009.11.02 01:57:04 10.66 -9.74 -81

2009.05.12 09:40:12 10.50 -9.69 -81

2009.05.21 22:30:50 10.59 -9.64 -80

2009.06.20 21:59:20 10.04 -9.63 -80

2010.01.21 16:12:04 10.04 -9.63 -80

2009.07.28 19:56:50 0.42 11.78 98

2010.01.21 18:54:32 0.42 11.66 97

2009.10.17 03:29:34 0.39 11.60 97

2009.04.11 21:41:16 0.38 11.51 96

2009.10.14 01:21:24 0.55 11.37 95

2009.10.17 03:36:58 0.99 11.00 92

2009.05.21 23:07:30 1.58 10.25 85

2010.02.18 00:12:18 1.77 10.24 85

2009.05.21 23:06:34 1.73 10.09 84

2009.07.21 06:47:56 0.60 10.03 84

Table26Maximumpowerfluctuationevery30minutesintheSeongsanwindfarm
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Ⅲ.에너지저장시스템 모델링과 용량산정

1.에너지저장시스템 모델링

1)리튬이온배터리의 모델링

(1)리튬이온배터리의 특징

리튬이온배터리는 리튬염 전해액을 사용하는 이차전지로 양극활물질,음극활물

질,분리막,전해액 및 용기로 구성된다.분리막은 다공성 고분자 필름으로 양극

과 음극의 물리적 접촉을 방지하는 전기적 절연체이며,전해액은 리튬염을 유기

용매에 용해시킨 용액이다.Fig.20에서 리튬은 전자를 잃고 양이온이 되려는 경

향이 강하므로,기존의 납축전지 및 니켈전지보다 우수한 작동전압 및 에너지 용

량을 구현할 수 있으며,리튬이온전지는 전극판과 분리막을 적층하고 두루마리

형태로 감아서 용기에 삽입한 후,전해액을 주입하고 밀봉하여 제조하게 된다.

리튬이온전지는 형상에 따라 원통형,각형 및 파우치형으로 구분하며,전해액을

겔화하여 분리막과 결합시킨 경우에는 리튬이온 폴리머전지라고 한다.

Fig.20Configurationofthe Li-ionbattery
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단기 에너지 저장기술 중 본 논문에 이용된 리튬이온 2차 배터리는 국내 모바

일 기술의 급성장과 함께 이미 기반 산업이 활성화 되어 있으며,전기자동차 산

업이 주목 받음에 따라 고용량화 기술개발이 급성장 하고 있다.따라서 본 논문

에서 제안하는 풍력발전 출력전력의 변동성 완화를 위한 에너지저장시스템으로

서 적합하다고 생각된다.또한 Table27[21]과 같이 다른 배터리 에너지 저장매

체에 비해 에너지 밀도가 높아 하중과 부피가 줄어들고,발열량이 적어 열손실이

작으며 자기 방전률이 낮아 유지보수 및 에너지 절감에 유리하고 잔존용량 모니

터링 및 모듈화가 쉽다는 장점이 있다.

Ni-Cd Ni-H Li-ion System impactusingLi-ion

Specificenergy

[Wh/kg]
30 60 165 Weightsaving

Energy

efficiency[%]
72 70 96 Reductionofchargepower

Thermalpower

[scale1-10]
8 10 3

Reductionofradiator,heat

pipesizes

Selfdischarge

[%/day]
0.5 5 0.3

Notrickleandsimple

managementatlaunchpad

Temperature

range[℃]
0to40 -20to30 10to30 Managementatambient

Memoryeffect Yes Yes No Noreconditioning

Energy

gauge/monitor
No Pressure Voltage

Betterobservabilityofstates

ofcharge

Charge

management
CC CC

CCCV

+Balancing
Weightsaving

Modularity No No Yes
Onecelldesign,abilityto

putcellsinparalled.

Table27Characteristicsofbatteries



- 43 -

(2)리튬이온 배터리 수학적 모델

본 모델은 Shepherdmodel[22]을 참조하여 Fig.21과 같이 단순한 가변 전압

소스와 직렬연결된 저항으로 구성하여 모델링하였으며 식(6)를 이용하여 가변 전

압을 제어하였다[23][24].

Fig.21Non-linearbatterymodel

   


· (6)

여기서, :출력전압 함수 [V]

 :




 [Ah]

 :지수영역 비례계수 [V]

 :지수영역 감쇠시정수 [Ah]
-1

 :배터리 정격용량 [Ah]

 :분극전압 [V]

(3)모델링 상수 추출

모델링에 필요한 각종 상수들은 배터리의 실제 방전 곡선을 이용하여 얻을 수

있으며[24],Fig.22는 병렬 2회로 셀을 7개 직렬 구성한 배터리(7S2P),3.2Ah리

튬 폴리머 팩을 0.5C(1.6A)로 셀 당 3V 즉 21V까지 방전하여 Cell방전 특성을
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나타내는 그래프이며 1분을 0.01초로 등가화 하여 컴퓨터해석 데이터와 비교가

용의하도록 정리한 실제 방전데이터이다.

Fig.22Dischargingcurveofthe7S2PLi-ionbatterypack 

가.내부저항 근사화

내부저항은 배터리의 출력 전압에 영향을 주며 식(7)으로 표현되는 용량 변화

에 따른 효율과 공칭전압의 변화에 따라 계산될 수 있다.

 ·

· ·


·
(7)

은 방전곡선을 통하여 식(8)를 통하여 얻을 수 있다.

 ·


(8)

결국 식(7)과 식(8)을 연립하여 내부 저항 수식으로 변환하면 식(9)과 같고 본

논문에서 적용된 리튬이온배터리의 효율 99.3%를 대입하면 내부저항이 구해진다.
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 ··


 (9)

나.모델상수

Fig.22의 방전 곡선에서 지수 부분과 공칭 부분의 전압 및 용량을 파악하여

모델의 파라미터를 구할 수 있으며 식(10)를 이용하여 를 먼저 구한다.

  (10)

식(11)을 이용하여 지수 부분의 시정수의 역수를 구한다.




 · 


(11)

또한 식(10)의 만충전압  과 공칭 부분의 끝 즉,종지 전압 을 대입하

면 분극전압 를 구할 수 있으며 식(12)와 같다.

  

·
(12)

지금까지 구한 모델 파라미터를 이용하여 다시 를 구하면 식 (13)과 같다.

 · (13)

(4)PSCAD/EMTDC등가 모델

식(6)에 대한 리튬이온 배터리의 PSCAD/EMTDC컴퓨터 해석 프로그램을 이

용한 모델링을 Fig.23에 나타내었으며 식에 의해 계산된 출력 전압을 전압소스

에 지령함으로써 배터리의 출력전압이 표현되고 있다.또한 내부 저항이 등가화

되어 삽입되어 있고 순시치 전류와 잔존용량에 따라 배터리 전압이 동적해석 될

수 있도록 하였다.
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Fig.23ThemodelingofLi-ionbatterywithPSCAD/EMTDC   

Fig.24는 1C-rate상황에서 자기 용량만 큼의 충·방전이 이뤄지는지 특성 그

래프를 확인하기 위한 컴퓨터 해석 도면이다.

V = 3.958

V

A 50.0+

-

Battery

SOC

A

B

Ctrl

Ctrl=1

A

BCompar-
ator

TIME

3600.0

-50.0

Fig.24ConfigurationofLi-ionbatterywithPSCAD/EMTDC
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(5)모델 배터리의 컴퓨터 해석

Fig.25와 Fig.26은 본 연구에서 사용된 리튬이온 배터리 모델을 실제 방전 그

래프와 1C에서 10C까지 방전한 컴퓨터 해석 결과이다.이 결과에서 보면 두 결과

가 거의 일치함을 알 수 있고,배터리 모델링이 적절하게 되었음을 알 수 있다.

Fig.25Actualdischargingcurvesofthe50AhLi-ionbattery

Fig.26DischargecurvesofthemodelingLi-ionbattery
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Fig.27과 Fig.28은 모델링 된 배터리를 컴퓨터 해석을 통해 1C와 5C로 충·방

전 시뮬레이션을 했을 때의 전류와 잔존용량을 나타내고 있다.이 결과들에서 보

면 1C와 5C충·방전에서 잔존용량에 따른 전압과 전류의 특성변화가 잘 추종되

고 있음을 알 수 있다.

Fig.27Discharging/chargingcurvesofthemodelingLi-ionbattery(1C-rate)

Fig.28Discharging/chargingcurvesofthemodelingLi-ionbattery(5C-rate)



- 49 -

2)슈퍼커패시터 모델링

(1)슈퍼커패시터의 특징

슈퍼커패시터는 축전용량이 대단히 큰 커패시터로 초고용량 커패시터이다.기

존의 정전기식 또는 전해식과 구분해 전기화학식 커패시터이며 대표적으로 활성

탄소를 전극재료로 사용하고 전기이중층 효과를 이용한 슈퍼커패시터를

(EDLC:ElectricalDoubleLayerCapacitor)라 한다.그 특징은 표면적이 큰 활성

탄을 사용하여 유전체의 거리를 짧게 하여 소형으로 매우 큰 정전 용량을 얻을

수 있으며,과충전,과방전을 하여도 전지와 같이 수명에 영향을 주는 일이 없을

뿐만 아니라 환경성도 뛰어나다.전자 부품으로서 땜납이 용의하므로 2차 전지와

같이 단락이나 접속 불안정이 일어나지 않는다.종래의 전기 화학반응을 이용하

는 2차전지에 비해,슈퍼커패시터는 전하 자체를 물리적으로 축전하는 방법을 이

용하고 있어 충·방전 시간의 조절이 가능하고,긴 수명,높은 에너지 밀도 등의

장점이 있다.

기존 2차 전지는 대용량의 에너지를 짧은 시간에 충전할 수 없으며,충전 알고

리즘에 의하여 정전류 충전에서 정전압충전으로 제어를 해주어야 한다.또한 에

너지의 방전에서도 20%의 얕은 방전을 해야 수명이 오래가고 80%의 깊은 방전

은 그 수명을 짧게 만든다.따라서 그 수명 싸이클이 짧고 장시간 사용을 위해

항상 관리해야 하며,충전된 100%를 쓸 수 없다는 에너지 사용 효율상의 단점과

공해물질 배출의 문제점을 가지고 있다.현재 납축전지의 에너지 밀도는

40Wh/kg이고 슈퍼커패시터는 약 6Wh/kg으로 2차 전지에 비해 상당히 낮은 밀

도를 가지고 있으나,어느 정도의 내부 저항증가를 이용해 정전용량 밀도를 향상

시키고,충전과 방전을 하는 컨버터의 효율을 극대화함으로써 에너지 밀도를 극

대화 할 수 있다.

슈퍼커패시터는 내부저항이 높을 수록 충전시간은 길어지지만,슈퍼커패시터의

단점인 제한된 부피당 에너지 밀도를 높일 수 있다.따라서 슈퍼커패시터는 10분

에서 15분 정도의 충전으로 단시간용 전력 피크의 보상이나 몰입전류를 공급할

수 있으며,2시간 정도의 충전으로 장시간 전력 보상을 할 수 있다.정전압 충전

의 경우 내부저항에 상관없이 약 50%의 효율을 보여주고 있으나,내부저항 값에
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따라 더 좋은 충전 효율도 얻을 수 있다.기존의 배터리로 구현 불가능한 이와

같은 슈퍼커패시터의 특성으로 인하여 산업계 전반에 걸쳐 그 응용분야가 점차

확대되어 가고 있는 추세이다.특히 전기자동차(EV:ElectricVehicle),하이브리

드 전기자동차(HEV:HybridElectricVehicle)또는 연료전지자동차(FCV:Fuel

CellVehicle)등과 같은 차세대 환경친화 차량개발분야에 있어 에너지 버퍼로써

슈퍼 커패시터의 효용성은 날로 증가하고 있다.

슈퍼커패시터는 잔존용량이 전압에 직접적으로 비례하는 전기에너지 저장매체

로서 효율이 95%이상으로 차세대 고신뢰성 에너지 저장매체의 주요 기술이다.

또한,고출력 펄스 파워 능력을 가지고,소형경량의 고출력 전기ㆍ화학적 에너지

저장매체로써,피크파워 부하 평준화용으로의 응용이 기대되며,최근에는 2차 전

지에 비하여 충ㆍ방전속도와 사이클 수명이 우수해,2차 전지의 병용 및 대체 가

능한 에너지 저장매체로 각광받고 있다.

본 논문에서 에너지저장시스템의 사용목적으로 풍력발전단지의 계통탈락에 의

한 계통영향을 줄이고자 한다.이를 위해 배터리만을 사용하여 에너지저장시스템

을 구성하는 경우 배터리의 순간 출력 용량한계 및 과도한 C-rate에 의해 배터

리의 성능저하가 우려되며 높은 출력을 발생시키기 위해 더 많은 배터리를 직·병

렬 연결하여 배터리 에너지저장시스템을 구성하는 경우 설치 할 공간 및 무게,

비용에 대한 부담이 높아진다.

따라서 슈퍼커패시터를 하이브리드 구성하여 에너지저장시스템을 구성하면 상

기 문제를 해결할 수 있을 것으로 기대된다[26].또한 슈퍼커패시터는 다른 에너

지 저장장치보다 더 적은 내부 저항을 갖고 있고 충·방전 시 전해액의 화학적 반

응이 일어나지 않으므로 급속하고 높은 출력을 발생시키는데 유리하다[27].

(2)슈퍼커패시터 수학적 모델

Fig.29에는 일반적인 커패시터 모델링으로서,슈퍼커패시터의 동특성을 표현

할 수 있는 테브낭 전기회로를 이용하여 모델링 하였다.슈퍼커패시터의 등가직

렬저항(ESR:equivalentseriesresistance)은 슈퍼커패시터와 직렬로 연결된 저항

으로써 충·방전 발생되는 에너지 손실 및 전압강하에 관여된다.이는 방전되는

전류에 따라 슈퍼커패시터의 전압상태를 동적으로 표현하기 위해 필요하다.R은
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자기방전저항을 나타내고 있으며,이 값은 항상 ESR보다 크고,자기방전에 관여

하여 충전 후 자연 방전되는 기능을 표현할 수 있다.커패시턴스 C는 슈퍼커패

시터의 정전용량을 나타내며 슈퍼커패시터의 저장용량에 직접적으로 관여한다.

또한 커패시턴스는 자기방전저항과 병렬로 연결되어 있다[28].

Fig.29EquivalentcircuitmodeloftheEDLC

커패시터의 전압과 전류의 관계는 다음 식(14)과 같다.

   

 
 (14)

전류와 전하의 관계에서 전하량 q는 식(15)와 같다.

 (15)

캐패시터에 충전되는 전하량 q는 식(16)과 같다.

 (16)
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식(16)을 이용하여 다음과 같이 캐패시턴스를 구할 수 있다.




(17)

캐패시터와 직렬로 연결된 저항 ESR을 구하는 식은 다음과 같다.




(18)

(3)PSCAD/EMTDC등가 모델

PSCAD/EMTDC컴퓨터 해석 프로그램을 이용하여 Fig.29등가모델에 대해 식

(14)의 슈퍼커패시터의 모델링을 Fig.30에 나타내었으며,등가모델의 출력 전압을

계산하여 전압소스에 지령함으로써 슈퍼커패시터의 출력전압이 표현되고 있다.또한

내부저항이 등가화 되어 삽입되어 있고 잔존용량을 계산하는 회로가 포함되어 있다.

Fig.30ModelingofEDLCwiththePSCAD/EMTDC
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(4)슈퍼커패시터 컴퓨터 해석

Fig.31과 Fig.32는 본 논문에서 사용된 A사의 슈퍼커패시터의 실제 방전 그

래프와 PSCAD/EMTDC프로그램으로 100A에서 1000A까지 전류 방전 시뮬레이

션 결과이다.이 결과에서 보면 두 결과가 거의 일치함을 알 수 있어 슈퍼커패시

터 모델링은 양호하게 되었음을 알 수 있다.

         

Fig.31ActualdischargingcurvesoftheEDLC

Fig.32DischargingcurvesofthemodelingEDLC
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3)제어기 모델링

Fig.33에서 에너지저장시스템이 적용된 풍력발전단지를 표현하였으며,풍력발

전단지의 출력 안정화 제어는 시시각각 변화하는 풍력발전단지 출력을 평활화한

합성출력의 목표치를 주고 그것을 추종하도록 에너지저장시스템의 출력을 제어

하는 것이다.에너지저장시스템에 요구되는 출력은 식(19)에 의해 주어지고 에너

지저장시스템의 출력 요구 값에 대하여 에너지저장시스템이 완벽하게 대응한다

면,실제의 합성출력은 합성출력 목표치를 추종하게 된다.이러한 출력 안정화를

실현하기 위해서 본 논문에서는 출력 평활화 제어와 잔존용량 피드백제어를 사

용하였다.

Fig.33ConfigurationoftheESSinthewindfarm

  [W] (19)

여기서, :에너지저장시스템 출력 [W]

 :합성출력 목표치 [W]

 :풍력단지 출력 [W]
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(1)출력 평활화 제어

출력 평활화 제어의 목적은 배터리 에너지저장시스템을 이용하여 풍력발전단

지 출력변동을 평활화 하는 것이다.Fig.34와 같이 풍력발전단지 출력으로부터

합성출력 목표치를 구하고 그 합성출력 목표치와 풍력발전단지 출력의 차이를

에너지저장시스템으로 보상하는 방법이다.합성출력 목표치는 평활화를 위한 1차

지연요소의 시정수  에 따라 평활화 특성이 나타나게 된다.

Fig.34Blockdiagram ofpowersmoothingcontrol

Fig.35는 평활화 시정수  와 합성출력과의 관계를 나타내고 있다.시정수 

가 커지는 것에 따라 평활화 효과가 커지게 되나  를 너무 크게 하여 제어출력

이 에너지저장시스템의 용량을 넘게 된다면 평활화의 효과가 떨어질 수 있다.

Fig.35Smoothingeffectondifferenttimeconstants
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(2) 잔존용량 피드백 제어

출력 평활화 제어에서 1차 지연요소의 시정수  를 크게 했을 경우,에너지

저장시스템의 용량 상·하한에 이르기 쉬워지고 또한 운전을 계속하고 있는 동안

자기 방전에 의해 에너지저장시스템이 완전방전되는 경우가 있을 수 있기 때문

에 이러한 문제를 해결할 수 있도록 에너지저장시스템의 용량을 유효하게 활용

하기 위해서는 잔존용량 피드백 제어를 수행 할 필요가 있다.

잔존용량 피드백 제어는 배터리의 잔존용량과 합성출력 목표치를 검출하고,에

너지저장시스템에 대해서 풍력발전단지 출력에 대응한 보충전·보방전을 실시하

는 것으로 배터리의 충전 레벨을 적절한 범위에서 유지하는 것을 목적으로 제어

기를 구성한다[29].

Fig.36은 잔존용량을 계산하기 위한 제어기이며,합성출력과 풍력발전출력을

이용하여 에너지저장시스템의 출력을 계산하고 에너지저장시스템의 전류 누적량

을 기존 잔유용량에서 가·감하여 에너지 저장장치의 잔존용량을 계산하게 된다.

Fig.36Blockdiagram ofSOC& powerreference

Fig.37은 잔존용량 피드백 제어의 블럭도를 나타낸 것으로 출력 평활화 제어

를 하기 위해 만들어지는 출력 요구치를 규격화 하여 잔존용량과 비교한 값으로

합성출력 목표치를 수정하게 된다.이는 일정한 잔존용량을 일정 범위 내에 추종

하도록 만드는 제어기로서 적절한 잔존용량 범위 내에서 보충전·보방전을 가능

하게 한다.

잔존용량 피드백 제어의 2가지 파라미터 가운데 첫 번째인 용량 피드백 게인

으로 식(20)으로 표현되는 합성출력 목표치 보정량의 크기를 정하는 정수이다.

충전 레벨의 유지를 도모하기 위해서는 큰 값으로 설정하는 편이 좋다.두 번째
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파라미터인 마진은 식(21)로 정의되며 에너지저장시스템의 충전 레벨을 안전한

범위에 두게 하기 위한 정수이다.충전 레벨의 유지를 우선하는 경우에는 큰 편

이 좋으나 어느 한쪽이 너무 크면 출력의 평활화가 출력 목표치에서 벗어나는

문제가 생길 수 있다[30].

Fig.37Blockdiagram oftheSOCcontrol

   (20)

  (21)

여기서, :잔존용량 피드백 제어 이득

 :잔존용량 피드백 제어 마진

 :에너지저장시스템 용량 [MWh]

 :여유분 [p.u]

 :시정수 [sec]

 :풍력발전단지의 정격용량 [MW]
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2.에너지저장시스템 용량산정

1)에너지저장시스템의 용량산정 방법

(1)평활화용 에너지저장시스템 용량산정

풍력발전단지의 풍속자원은 고유하며 출력변동폭 역시 고유한 범위를 갖는다.

이러한 특성 때문에 풍력발전단지의 출력변동 완화를 위해서는 풍력발전단지의

실제 출력데이터를 이용한 확률분포에 따른 최대 출력변동량 분석이 필요하다.

이때 기준이 되는 평가시간에 따라 출력변동량에 대한 평가차이가 발생하므로,

적합한 근거에 따라 평가시간에 대한 결정이 필요하다.이를 위해 풍력발전단지

1년 출력데이터 중 최대 출력변동을 나타내는 상위 5일을 샘플링하여 최대 출력

변동 평가시간을 결정하였다.

Fig.38Maximum powerfluctuationeveryaveragingtime

Fig.38은 앞서 기술한 최대 출력변동을 나타내는 상위 5일의 풍력발전단지 출

력데이터를 8시간씩 분할하여 평가시간에 따른 최대 출력변동을 나타낸 그래프이
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다.그래프에서 알 수 있듯이 20분 출력변동 이상은 크게 변화가 없으며 최대 출

력변동을 확인할 수 있는 출력변동 평가시간은 20분임을 알 수 있다.이를 이용하

여 풍력발전단지 평활화를 위한 최대 에너지저장시스템 용량(__)을 계산

하면 식(22)와 같다.이는 Fig.39와 같이 풍력발전단지 출력이 0MW에서 정격출

력으로 스텝 변화한 최악의 조건을 고려한 에너지저장시스템의 용량산정이며 평

가시간에 대한 정격출력의 면적을 보상하기 위한 최대용량으로 표현된다[31].

__ 

단지용량 · 최대출력변동 평가시간
 (22)

Fig.39ESScapacityforthepowercompensation

식(22)에 의한 풍력발전단지 출력 평활화를 위한 최대 에너지저장시스템의 용량은

최악의 상황을 고려한 용량이며 출력 평활화를 위한 에너지저장시스템의 경제적 용

량은 아니다.출력 평활화를 목적으로 하는 경제적인 에너지저장시스템의 용량을 구

하기 위해서는 Fig.40과 같이 발전단지 출력을 출력변동 평가시간인 20분 간격으로

확률분포를 구하여 식(23)과 같이 출력 평활화를 위한 최소 에너지저장시스템 용량

(__)을 계산하여야 한다.Fig.40과 같은 상황에서는 MW 풍력발단지의

0.2pu사이의 변동량만 존재하므로 식(23)에 의해 __는 4.2MW가 된다.

__ 확률분포변동량 · 최대출력변동 평가시간  (23)
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Fig.40Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuationofwindfarm

(2)풍력발전단지 계통탈락을 고려한 에너지저장시스템 용량산정

대규모 풍력발전단지가 정상운전 중 외부적 혹은 내부적인 문제로 계통에서 탈

락하게 될 경우 다른 발전기 전원이 탈락된 풍력발전단지 만큼의 출력을 보상하

기 위해서 일반적으로 수초에서 수분 정도의 시간이 소요되며 제주계통의 경우

앞서 기술한대로 순간적인 주파수 변동이 우려된다.따라서 제주계통의 경우 남제

주 화력발전소의 두 100MW 터빈발전기의 증·감발 출력 값인 10MW/min을 기준

으로 제주도내 분산전원의 출력변동을 제한하고 있다.발전단지 탈락 시 계통 출

력 안정화를 위한 최소 에너지저장시스템 용량(__)은 식(24)와 같으며

Fig.41의 면적에 해당하는 에너지량이 된다.여기서 는 단지의 용량,식(25)

로 표현되는 는 단지가 최대 출력에서부터 방전하였을 때 분당 10MW에 기울

기를 유지할 수 있는 에너지저장시스템의 운전시간을 나타낸다.

__ 

 · 
 (24)
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 (25)

Fig.41Minimum capacityoftheESS

fordisconnectingthewindfarm form thegrid

식(24)에 식(25)를 대입하면 식(26)과 같이 단지탈락 시 최소 에너지저장시스템

의 용량은 풍력발전단지 용량의 제곱에 비례하게 된다.풍력발전단지가 정격출력

도중 계통에서 탈락하였을 경우만 고려하여 에너지저장시스템의 용량을 산정할

경우 에너지 저장매체의 에너지용량 대비 최대방전 전류의 배수()는

식(27)과 같이 단지의 정격 출력인 에서 단지탈락 시 최소 에너지저장시스템

의 용량(__)을 나눈 값과 같게 된다.

__ 




(26)

 __





(27)

에너지저장시스템의 에너지 저장매체로 리튬이온 배터리 적용을 가정하였으므
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로 리튬이온 배터리 특성을 고려하면,5C이상의 C-rate으로 수분 동안 충 방전

할 경우 전기화학적 작용에 무리가 발생하여 에너지저장시스템의 수명이 단축될

우려가 있다.따라서 식(28)과 같이 가 240MW 이상이 되지 않을 경우에는

배터리의 수명과 계통탈락을 고려한 에너지저장시스템 용량(__)은 풍력

발전단지 정격출력의 20%로 고정하는 것이 효과적이다.

__ 











  

__ 




 ≥
(28)

(3)배터리만으로 구성된 에너지저장시스템의 용량산정 및 제어기 설정

앞서 본 논문에서는 세 가지 주요한 에너지저장시스템의 용량을 계산하였다.

첫 번째는 출력 평활화를 위한 최소 에너지저장시스템 용량(__)이고,두

번째는 발전단지 탈락 시 계통 출력 안정화를 위한 최소 에너지저장시스템 용량

(__)이다.마지막으로 배터리의 C-rate를 고려한 에너지저장시스템 용량

(__)이다.풍력발전단지 출력 안정화를 위하여 세 가지 요소에 대한 유기

적인 고려가 필요하다.따라서 풍력발전단지의 안정적 운전을 위해서 잔존용량

0.2부터 0.8구간에서 에너지저장시스템을 운전한다고 가정하여,단순하게 구성하

면 전체 에너지저장시스템 용량(_)은 식(29)로 표현되며 식(30)과 식(31)에

의해 에너지저장시스템의 여유용량(_)을 40%로 결정하게 된다.Fig.42로

잔존용량에 따른 전체 에너지 구성이 설명될 수 있다.

_ _____ (29)

_

____
  (30)

_ 


____ (31)
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Fig.42SOCregionfortheESS

그러나 식(28)에 기술한 C-rate를 고려한 배터리 용량(__)이 단지용량

의 20%로 결정되는 상황 즉   일 때 식(32)와 같은 상황에 따라 최

종 에너지저장시스템의 용량(_)이 결정된다.이는 제주계통 풍력발전단지

의 경우 대부분 240MW 이하이며 출력 평활화를 위한 최소 에너지저장시스템 용

량(__)이 상대적으로 작게 되고 계통탈락을 고려한 에너지저장시스템 용

량(__)이 큰 경우 __ ≥____을 만족한다.

_ 











__ __ ≥____

_____ 
(32)

잔존용량 피드백 제어를 위해 식(20)과 식(21)을 이용 식(33)과 식(34)를 계산

하여 와 offset을 계산한다.이때 에너지저장시스템 용량 _,잔존

용량 제어가 0.2부터 0.8사이에서 이루어지고 있으므로 마진M=0.2,평활화 시정

수 T는 최대출력변동 평가시간을 초로 환산하여 기입하고 단지의 정격용량 

를 적용하여 계산한다.
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 __ · ·  (33)

 · _ (34)

(4)하이브리드 에너지저장시스템의 용량산정

앞서 리튬이온 배터리만을 이용하여 에너지저장시스템을 구성함에 있어 제주

계통의 풍력발전단지 대부분이 30MW 이하의 용량이며 단지가 커질수록 단지를

구성하는 여러 풍력발전기의 기계관성에 의해 기계적 출력 평활화가 이뤄지며

출력변동은 작아지게 된다.따라서 에너지저장시스템은 풍력발전단지 출력 평활

화를 위한 목적보다는 발전단지 탈락 시 계통영향을 줄이기 위한 필요성이 중요

하게 되며 대부분의 풍력발전단지는 240MW 이하이므로 식(28)에 의해 풍력발전

단지 정격용량()의 20%의 단지 용량을 선정하게 된다.이는 출력 평활화를

위한 에너지저장시스템의 용량과 비교하여 발전단지 탈락 시 계통영향을 줄이기

위해 필요이상으로 용량이 증가하게 되는 문제점이 발생하게 된다.이를 줄이기

위해 Fig.43과 같이 슈퍼커패시터와 배터리로 구성된 하이브리드 에너지저장시

스템을 제안하고 그에 따른 용량 계산을 하고자 한다.

Fig.43Schematicdiagram oftheHESS
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Fig.44CapacityofHESSfordisconnectingthewindfarm from thegrid

Fig.44는 풍력발전단지가 계통탈락 시 하이브리드 에너지 저장장치의 보상에너

지 영역을 그림으로 나타낸 것이며 슈퍼커패시터의 특성상 용량은 작으나 높은 순

간 출력이 가능함을 이용하여 배터리의 용량을 줄이고자 한다.따라서 슈퍼커패시

터의 용량()은 식(35)에 의해 결정되며 식(25)의 를 대입함에 따라 단순히

슈퍼커패시터의 출력량()으로 결정된다.또한 식(36)에 의해 계통탈락을 고려

한 배터리용량(__)이 결정되고 이때 배터리의 출력 ()은 식(37)에

의해 결정되게 된다.결국 제주계통 풍력발전단지에 적용될 수 있는 하이브리드 에

너지저장시스템의 배터리용량(__)은 식(38)에 의해 결정된다.

  


××







(35)

__ 


 



(36)

  (37)
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__ 











  

__ 


 



 ≥
(38)

수식(35)∼(38)에서 풍력발전단지 정격출력()은 고정된 상수값이므로 슈퍼

커패시터의 출력량()을 결정함으로서 모든 값이 결정된다.따라서 슈퍼커패

시터의 출력량 결정이 하이브리드 에너지저장시스템의 배터리의 용량 결정에 주

요한 요인이 된다.

Fig.45Saturationpointof∆∆

본 논문에서는 Fig.45와 같이 0.1MW 단위로 슈퍼커패시터의 출력량()

을 변경하면서 슈퍼커패시터 용량 증가량(∆)대비 배터리의 출력 감소량

(∆)을 비교하여 슈퍼커패시터 용량을 증가시킴에 따른 배터리의 용량 감소

율이 포화되는 시점을 기준으로 슈퍼커패시터의 출력량()를 결정하였다.
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2)풍력발전단지별 에너지저장시스템 용량산정

(1)행원풍력발전단지

가.배터리만으로 구성된 에너지저장시스템의 용량산정 및 제어기 설정

본 논문에서 활용한 데이터는 2009년 3월부터 2010년 2월까지 행원풍력발전단

지의 출력데이터이며,그 당시 행원풍력발전단지는 225kW 1기,600kW 4기,

660kW 5기,750kW 5기 총 9.8MW의 설비용량을 가지고 운전되었다.

Fig.46PoweroutputoftheHaengwonwindfarm (2009.12.03)

Fig.47PoweroutputoftheHaengwonwindfarm (2009.12.15)
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Fig.48PoweroutputoftheHaengwonwindfarm (2009.12.16)

Fig.49PoweroutputoftheHaengwonwindfarm (2009.12.17)

Fig.50PoweroutputoftheHaengwonwindfarm (2009.12.31)
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Fig.46부터 Fig.50은 해당 분석기간 중 하루 출력변동이 심한 5일을 택하여 2

초 간격으로 24시간의 출력을 나타낸 그래프이다.

상기 데이터를 활용,단지출력 평활화를 위한 배터리 용량을 산정하기 위하여

Fig.51과 같이 평가시간 변동에 따른 최대 출력변동 그래프를 작성하여 분석한

결과 30분 후의 출력변동은 거의 변화가 없었다.따라서 30분을 최대 출력변동을

확인할 수 있는 출력변동 평가시간으로 결정하였고 이에 따라 식(39)를 계산하면

다음과 같이 최대 에너지저장시스템 용량(__)이 계산된다.

__ 

 · 
   (39)

Fig.51Maximum powerfluctuationeveryaveragingtime

intheHaengwonwindfarm

Fig.52는 행원풍력발전단지의 30분 출력변동폭이 가장 크다고 여겨지는 2009

년 12월 15일의 출력변동에 대한 발생빈도분포를 나타내는 그래프이다.이 결과

에서 대부분 출력변동이 ±0.2pu즉,2MW이므로 식(40)에 의해 출력 평활화를 위

한 최소 에너지저장시스템 용량(__)이 결정된다.
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__  · 


   (40)

Fig.52Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuation

inHaengwonwindfarm

식(41)에 의해 행원풍력발전단지 탈락 시 계통 출력 안정화를 위한 최소 에너

지저장시스템 용량(__)을 계산할 수 있으며,풍력발전단지 정격출력의

제곱에 비례하게 된다.

__ 







≃  (41)

행원풍력발전단지의 정격출력()을 10MW로 설정하였으므로 식(28)에 의해 배터리

의 수명과 계통탈락을 고려한 에너지저장시스템 용량은 __  

가 된다.따라서 식(32)에 의해 출력 평활화를 위한 최소 에너지저장시스템 용량

(__)이 상대적으로 작게 되고 계통탈락을 고려한 에너지저장시스템 용량

(__)이 큰 경우 ____  로 계산되고 이
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값은 배터리의 수명과 계통탈락을 고려한 에너지저장시스템 용량(__)보다 작기 때

문에 풍력발전단지에 필요한 최종 에너지저장시스템의 용량(_)은 식(42)와 같다.

_ __   (42)

잔존용량 피드백 제어를 위해 식(43)과 식(44)를 이용하여 와 offset을 계산한

다.이때 용량값에 _ 을,잔존용량 제어가 0.2부터 0.8사이에서

이루어지고 있으므로 마진M=0.2,평활화 시정수 T는 최대출력 평가시간을 초로

환산하여 이며,단지의 정격용량  를 적용하여 계산한다.

  ·  · ·   (43)

   ·    (44)

나.하이브리드 에너지저장시스템의 용량산정

행원풍력발전단지의 경우 240MW 이하의 단지출력 용량이며 평활화가 필요한 출력

변동보상용량은 상대적으로 작고 발전단지의 계통탈락 보호를 위한 배터리 보상 용량

은 상대적으로 큰 경우이다.이때 배터리는 __  로 필요 이

상으로 용량이 증가하게 된다.따라서 Fig.44와 같이 하이브리드 에너지저장시스템을

구성하기 위해,슈퍼커패시터의 용량()은 식(45)에 의해 결정되며 식(46)에 의해 계

통탈락을 고려한 최소 배터리용량(__)이 결정되고 이때 배터리의 출력()

이 식(47)에 의해 결정된다.하이브리드 에너지저장시스템의 배터리용량(__)은

식(48)에 의해 결정된다.Fig.53과 같이 0.1MW 단위로 슈퍼커패시터의 출력()를

변경하면서 슈퍼커패시터 용량 증가량 (∆)대비 배터리 에너지 저장장치 출력

요구량 감소량(∆)을 비교하고 슈퍼캐패시터 용량을 증가시킴에 따른 배터리 에

너지 저장장치 용량 감소율이 포화되는 시점을 기준으로  로 결정하였다.
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Fig.53Saturationpointof∆ ∆

intheHaengwonwindfarm

 




  (45)

__ 


 



  (46)

    (47)

__    (48)

여기서 한 가지 주의할 점은 슈퍼캐패시터 저장장치에 의해 줄어든 하이브리드

에너지저장시스템의 배터리용량(__)이 풍력발전단지 평활화를 위한 최소

에너지저장시스템 용량(__)보다 크게 설계되어야 한다는 것을 확인해야

한다.결국 __ 이 __  보다 충분히 크기 때문

에 풍력발전단지에 필요한 총 하이브리드 에너지저장시스템의 배터리용량

(_)은 식(49)와 같다.



- 73 -

_ __   (49)

잔존용량 피드백 제어를 위해 식(50)과 식(51)을 이용하여 와 offset을 계산한

다.이때 용량값에 _ 을,잔존용량 제어가 0.2부터 0.8사이에

서 이루어지고 있으므로 마진M=0.2,평활화 시정수 T는 최대출력 평가시간을 초

로 환산하여 이며,단지의 정격용량  를 적용하여 계산한다.

  ·  · ·   (50)

   ·    (51)

(2)한경풍력발전단지

가.배터리만으로 구성된 에너지저장시스템의 용량산정 및 제어기 설정

본 논문에서 활용한 데이터는 2009년 3월부터 2010년 2월까지 한경풍력발전단

지의 출력데이터이며,그 당시 한경풍력발전단지는 1.5MW 4기,3MW 5기 총

21MW의 설비용량을 가지고 운전되었다.실제 출력은 약간의 오차를 가지지만 단

지정격 출력을 21MW로 가정하여 연구를 수행하였다.Fig.62부터 Fig.66은 해

당 분석기간 중 하루 출력변동이 심한 5일을 택하여 출력을 나타낸 그래프이다.

Fig.54PoweroutputoftheHangeongwindfarm (2010.01.05)
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Fig.55PoweroutputoftheHangeongwindfarm (2010.01.07)

Fig.56PoweroutputoftheHangeongwindfarm (2010.01.12)

Fig.57PoweroutputoftheHangeongwindfarm (2010.01.13)
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Fig.58PoweroutputoftheHangeongwindfarm (2010.01.23)

상기 데이터를 활용하여 단지출력 평활화를 위한 배터리 용량을 산정하기 위

하여 Fig.59과 같이 평가시간 변동에 따른 최대 출력변동 그래프를 작성하여 분

석한 결과 20분 후의 출력변동은 거의 변화가 없었다.따라서 20분을 최대 출력

변동을 확인 할 수 있는 출력변동 평가시간으로 결정하였고,이에 따라 식(52)를

계산하면 다음과 같이 최대 에너지저장시스템 용량(__)이 계산된다.

__ 

 · 




   (52)

Fig.60은 한경풍력발전단지의 20분 출력변동폭이 가장 크다고 여겨지는 2009

년 1월 12일의 출력변동에 대한 발생빈도분포를 나타내는 그래프이다.이 결과에

서 보면 한경풍력발전단지는 출력변동이 ±0.2pu즉 4.2MW이므로 식(53)에 의해

출력 평활화를 위한 최소 에너지저장시스템 용량(__)이 결정된다.

__  · 


   (53)
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Fig.59MaximumpowerfluctuationeveryaveragingtimeintheHangeongwindfarm

Fig.60Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuation

intheHangeongwindfarm

식(54)에 의해 한경풍력발전단지 탈락 시 계통 출력 안정화를 위한 최소 에너지저

장시스템 용량(__)을 계산할 수 있으며,정격출력의 제곱에 비례하게 된다.
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__ 







≃  (54)

한경풍력발전단지의 정격출력()을 21MW로 설정하였으므로 식(28)에 의해 배터리의

수명과 계통탈락을 고려한 에너지저장시스템 용량은 __   가

된다.따라서 식(32)에 의해 출력 평활화를 위한 최소 에너지저장시스템 용량

(__)이 상대적으로 작게되고 계통탈락을 고려한 에너지저장시스템 용량

(__)이 큰 경우 ____  로 계산되고 이

값은 배터리의 수명과 계통탈락을 고려한 에너지저장시스템 용량(__)보다 작기

때문에 풍력발전단지에 필요한 최종 에너지저장시스템의 용량(_)은 식(55)와

같다.

_ __   (55)

잔존용량 피드백 제어를 위해 식(56)과 식(57)을 이용하여 와 offset을 계산한

다.이때 용량값에 _  을,잔존용량 제어가 0.2부터 0.8사이에

서 이루어지고 있으므로 마진M=0.2,평활화 시정수 T는 최대출력 평가시간을 초

로 환산하여 이며,단지의 정격용량  를 적용하여 계산한다.

  · ·  ·   (56)

   ·    (57)

나.하이브리드 에너지저장시스템의 용량산정

한경풍력발전단지의 경우 240MW 이하의 단지출력 용량이며 평활화가 필요한

출력변동보상용량은 상대적으로 작고 발전단지의 계통탈락 보호를 위한 배터리

보상 용량은 상대적으로 큰 경우이다.이때 배터리는 __  로 필

요 이상으로 용량이 증가하게 된다.따라서 Fig.44와 같이 하이브리드 에너지저
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장시스템을 구성하기 위해,슈퍼커패시터의 용량()은 식(58)에 의해 결정되며

식(59)에 의해 계통탈락을 고려한 최소 배터리용량(__)이 결정되고 이때

배터리의 출력()이 식(60)에 의해 결정된다.하이브리드 에너지저장시스템의

배터리용량(__)은 식(61)에 의해 결정된다.Fig.69와 같이 0.1MW 단위로

슈퍼커패시터의 출력()를 변경하면서 슈퍼커패시터 용량 증가량(∆)

대비 배터리 에너지 저장장치 출력요구량 감소량(∆)비교하고 슈퍼캐패시

터 용량을 증가시킴에 따른 배터리 에너지 저장장치 용량 감소율이 포화되는 시

점을 기준으로  로 결정하였다.

Fig.61Saturationpointof∆ ∆

intheHangeongwindfarm

 




  (58)

__ 


 



  (59)

    (60)
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__    (61)

여기서 한 가지 주의할 점은 슈퍼캐패시터 저장장치에 의해 줄어든 하이브리드 에너

지저장시스템의 배터리용량(__)이 풍력발전단지 평활화를 위한 최소 에너지저

장시스템 용량(__)보다 크게 설계되어야한다.결국 __ 이

__   보다 충분히 크기 때문에 풍력발전단지에 필요한 총 필요한

하이브리드 에너지저장시스템의 배터리용량(_)은 식(62)와 같다.

_ __   (62)

잔존용량 피드백 제어를 위해 식(63)과 식(64)을 이용하여 와 offset을 계산한

다.이때 용량값에 _ 을 ,잔존용량 제어가 0.2부터 0.8사이에

서 이루어지고 있으므로 마진M=0.2,평활화 시정수 T는 최대출력 평가시간을 초

로 환산하여 이며,단지의 정격용량  를 적용하여 계산한다.

  ·  ·  ·   (63)

   ·   (64)

(3)성산풍력발전단지

가.배터리만으로 구성된 에너지저장시스템의 용량산정 및 제어기 설정

성산풍력발전단지는 현재 2MW 10기 총 20MW의 설비용량을 가지고 운전되고

있다.그러나 본 논문의 해석시점인 2010년 2월 이전의 단지정격 출력은 2MW 6기

즉 12MW가 운전되었다.Fig.62부터 Fig.58까지는 2010년 1월 1일부터 2010년 1월

30일까지 하루 출력변동이 심한 5일을 택하여 2초 간격으로 24시간의 출력을 나타

낸 것이다.
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Fig.62PoweroutputoftheSeongsanwindfarm (2010.01.04)

Fig.63PoweroutputoftheSeongsanwindfarm (2010.01.06)

Fig.64PoweroutputoftheSeongsanwindfarm (2010.01.07)
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Fig.65PoweroutputoftheSeongsanwindfarm (2010.01.12)

Fig.66PoweroutputoftheSeongsanwindfarm (2010.01.27)

상기 데이터를 활용하여 단지출력 평활화를 위한 배터리 용량을 산정하기 위

하여 Fig.67과 같이 평가시간 변동에 따른 최대 출력변동 그래프를 작성하여 분

석한 결과 30분 후의 출력변동은 거의 변화가 없다.따라서 30분을 최대 출력변

동을 확인할 수 있는 출력변동 평가시간으로 결정하였고,이에 따라 식(65)를 계

산하면 다음과 같이 최대 에너지저장시스템 용량(__)이 계산된다.

__ 

 · 
   (65)
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Fig.67MaximumpowerfluctuationeveryaveragingtimeintheSeongsanwindfarm

Fig.68Probabilitydistributioncurveofthepowerfluctuation

intheSeongsanwindfarm

Fig.68는 성산풍력발전단지의 30분 출력변동폭이 가장 크다고 여겨지는 2009

년 1월 27일의 출력변동에 대한 발생빈도분포를 나타내는 그래프이다.이 결과에

서 대부분 출력변동이 ±0.2pu즉 2.4MW이므로 식(66)에 의해 출력 평활화를 위
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한 최소 에너지저장시스템 용량(__)이 결정된다.

__  · 


   (66)

식(67)에 의해 성산풍력발전단지 탈락 시 계통 출력 안정화를 위한 최소 에너

지저장시스템 용량(__)을 계산할 수 있으며,풍력발전단지 정격출력의

제곱에 비례하게 된다.

__ 







≃  (67)

성산풍력발전단지의 정격출력()을 12MW로 설정하였으므로 식(28)에 의해 배터

리의 수명과 계통탈락을 고려한 에너지저장시스템 용량은 __ 가 된다.

따라서 식(32)에 의해 출력 평활화를 위한 최소 에너지저장시스템 용량(__)이

상대적으로 작게 되고 계통탈락을 고려한 에너지저장시스템 용량(__)이 큰

경우 ____  로 계산되고 이 값은 배터리의 수명과

계통탈락을 고려한 에너지저장시스템 용량(__)보다 작기 때문에 풍력발전단지에

필요한 최종 에너지저장시스템의 용량(_)은 식(68)과 같다.

_ __   (68)

잔존용량 피드백 제어를 위해 식(43)과 식(44)를 이용하여 와 offset을 계산한

다.이때 용량값에 _ 을 ,잔존용량 제어가 0.2부터 0.8사이에

서 이루어지고 있으므로 마진M=0.2,평활화 시정수 T는 최대출력 평가시간을 초

로 환산하여 이며,단지의 정격용량  를 적용하여 계산한다.

 · ·  ·   (69)
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   ·   (70)

나.하이브리드형 배터리 용량산정

성산풍력발전단지의 경우 240MW 이하의 단지출력 용량이며 평활화가 필요한

출력변동보상용량은 상대적으로 작고 발전단지의 계통탈락 보호를 위한 배터리

보상 용량은 상대적으로 큰 경우이다.이때 배터리는 __ 로 필

요 이상으로 용량이 증가하게 된다.따라서 Fig.44와 같이 하이브리드 에너지저

장시스템을 구성하기 위해,슈퍼커패시터의 용량()은 식(71)에 의해 결정되며

식(72)에 의해 계통탈락을 고려한 최소 배터리용량(__)이 결정되고 이때

배터리의 출력()이 식(73)에 의해 결정된다.하이브리드 에너지저장시스템의

배터리용량(__)은 식(74)에 의해 결정된다.Fig.69와 같이 0.1MW 단위로

슈퍼커패시터의 출력()를 변경하면서 슈퍼커패시터 용량 증가량(∆)

대비 배터리 에너지 저장장치 출력요구량 감소량(∆)을 비교하고 슈퍼캐패

시터 용량을 증가시킴에 따른 배터리 에너지 저장장치 용량 감소율이 포화되는

시점을 기준으로  로 결정하였다.

Fig.69Saturationpointof∆ ∆

intheSeongsanwindfarm
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  (71)

__ 


 



  (72)

    (73)

__    (74)

여기서 한 가지 주의할 점은 슈퍼캐패시터 저장장치에 의해 줄어든 하이브리드

에너지저장시스템의 배터리용량(__)이 풍력발전단지 평활화를 위한 최소

에너지저장시스템 용량(__)보다 크게 설계되어야 한다는 점이다.결국

__ 이 __  보다 충분히 크기 때문에 풍력발전

단지에 필요한 총 필요한 하이브리드 에너지저장시스템의 배터리용량(_)

은 식(75)와 같다.

_ __   (75)

잔존용량 피드백 제어를 위해 식(76)과 식(77)을 이용하여 와 offset을 계산한

다.이때 용량값에 _ 을 ,잔존용량 제어가 0.2부터 0.8사이에

서 이루어지고 있으므로 마진M=0.2,평활화 시정수 T는 최대출력 평가시간을 초

로 환산하여 이며,단지의 정격용량  를 적용하여 계산한다.

  · ·  ·   (76)

  ·   (77)
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Ⅳ.컴퓨터 해석과 결과고찰

앞서 이루어진 에너지저장시스템의 용량산정을 기초로 각 풍력발전 단지별 최

대 출력변동 데이터에 대한 출력안정화 컴퓨터 해석을 수행하였으며,각각의 단지

에 대해 배터리 에너지저장시스템만을 사용하여 해석하는 경우와 하이브리드 에

너지저장시스템을 사용하여 출력안정화를 수행하는 경우에 대하여 사용되어지는

에너지저장시스템의 용량과 출력,보상운전 중 잔존용량 등을 비교하였다.

1.행원풍력발전단지

행원풍력발전단지의 경우 Table28에서 배터리만을 사용하였을 경우 사용되는 에

너지 저장시스템의 용량(_)은 식(42)에 의해 2MWh로 계산되었다.또한 하이

브리드 에너지저장시스템의 배터리용량(_)은 식(49)에 의해 1.6MWh로 계산

되며 배터리만을 사용하여 에너지저장시스템을 구성하는 경우와 비교하여 0.4MWh의

용량이 감소하였다.이를 보상하기 위해 사용되는 슈퍼커패시터의 용량은 불과

3.4kWh인데 비출력이 높은 슈퍼커패시터의 특성으로 약 2MW의 순간출력을 감당하

기 때문 이다.또한 하이브리드 에너지저장시스템을 사용하는 경우 전체 에너지 저장

장치의 활용도가 높아지는 경향을 사용되는 잔존용량()을 통하여 확인할 수

있으며,에너지변환장치의 최대 출력용량 역시 2MW가 감소함을 알 수 있다.

BESS HESS

CESS_Total

[MWh]
PESS_Total

[MW]
SOCuse

CEDLC

[kWh]
CHESS_Total

[MWh]
PEDLC

[MW]
PHESS_Total

[MW]
SOCuse

2 10
0.4∼
0.6

3.4
1.6

(20%
decrease)

2
8

(20% 
decrease)

0.4∼
0.6

Table28ComparativeresultsbetweentheBESSandtheHESS

intheHaengwonwindfarm
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Fig.70는 풍력발전단지가 정격출력 중 계통 탈락하였을 때 배터리와 슈퍼커패시

터가 동시 보상하는 경우 각각의 잔존용량 곡선이며,특히 슈퍼커패시터가 첨두치

부분을 보상하고 있으며 분당 10MW의 기울기로 완만하게 출력이 감소하고 있다.

Fig.70SOCvariationoftheHESS

incaseofdisconnectingtheHaengwonwindfarm from thegrid

Fig.71FrequencyvariationincaseofdisconnectingtheHaengwonwindfarm

from thegridwithouttheESS
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Fig.72FrequencyvariationincaseofdisconnectingtheHaengwonwindfarm

from thegridwiththeESS

Fig.71과 Fig.72는 각각 행원풍력발전단지 계통탈락 시 에너지저장시스템이

없는 경우와 있는 경우에 대해서 컴퓨터 해석을 수행한 경우이다.에너지저장시

스템이 없는 경우,크진 않지만 더 많은 주파수 변동을 보이고 있다.

Fig.73은 2009년 3월부터 2010년 2월까지 출력변동 폭이 가장 큰 2009년 12월

15일의 2초당 행원풍력발전단지의 출력데이터를 나타내고 있다.이 데이터를 통해

오전 6시 30분경에 약 8MW에서 2MW까지 급속하게 변동하는 것을 볼 수 있다.

Fig.73PoweroutputoftheHaengwonwindfarm (2009.12.15)
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Fig.74CompensatedpoweroutputoftheHaengwonwindfarm

withtheBESSandLPF

Fig.75CompensatedpoweroutputoftheHaengwonwindfarm

withtheHESSandLPF

Fig.74는 Fig.73과 같은 풍력단지 출력에 대해 배터리만 사용하여 평활화 보

상하는 경우를 컴퓨터 해석한 그래프이며 저역통과 필터로 처리된 기준 출력과

배터리에 의해 보상된 출력을 나타내고 있다.실제 변동되는 출력에 비해 상당한

에너지가 보상되어 평활화가 이루어지고 있다.같은 상황에 대해 Fig.75는 하

이브리드 에너지저장시스템을 사용하는 경우를 나타내며 슈퍼커패시터를 사용함

에 따라 배터리 용량은 감소하였으나 출력변동을 보상하기 위해 필요한 최소 에

너지 용량보다는 충분하게 설계되었으므로 배터리만 사용하는 경우와 차이가 없

을 정도로 평활화 보상이 이루어지고 있다.
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Fig.76은 Fig.73과 같은 출력변동에 대해 배터리만 사용한 에너지저장시스

템이 출력 평활화를 수행하는 동안의 잔존용량 제어결과를 나타낸 것이다.Fig.

77에서 하이브리드 에너지저장시스템은 배터리만을 사용하는 경우보다 저장장치

용량이 적기 때문에 잔존용량 사용범위가 다소 넓어진다.

Fig.76SOCvariationduringtheBESSoperationintheHaengwonwindfarm

Fig.77SOCvariationduringtheHESSoperationintheHaengwonwindfarm
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2.한경풍력발전단지

한경풍력발전단지의 경우 Table29에서 배터리만을 사용하였을 경우 사용

되는 에너지 저장시스템의 용량(_)은 식(55)에 의해 4.2MWh로 계산

되었다.또한 하이브리드 에너지저장시스템의 배터리용량(_)은 식

(62)에 의해 3.5MWh로 계산되며 배터리만을 사용하여 에너지저장시스템을

구성하는 경우와 비교하여 0.7MWh의 용량이 감소하였다.이를 보상하기 위

해 사용되는 슈퍼커패시터의 용량은 불과 11.2kWh인데 비출력이 높은 슈퍼

커패시터의 특성으로 약 3.5MW의 순간출력을 감당하기 때문이다.또한 하이

브리드 에너지저장시스템을 사용하는 경우 전체 에너지 저장장치의 활용도가

높아지는 경향을 사용되는 잔존용량()을 통하여 확인할 수 있으며,출

력파워의 최대치가 줄어들게 되어 하이브리드 에너지저장시스템을 사용하는

경우 에너지변환장치의 최대 출력용량 역시 3.5MW가 감소함을 알 수 있다.

BESS HESS

CESS_Total

[MWh]
PESS_Total

[MW]
SOCuse

CEDLC

[kWh]
CHESS_Total

[MWh]
PEDLC

[MW]
PHESS_Total

[MW]
SOCuse

4.2 21
0.36∼
0.62

11.2
3.5

(16.7% 
decrease)

3.5
17.5
(16.7% 

decrease)

0.28∼
0.68

Table29ComparativeresultsbetweentheBESSandtheHESS

intheHangeongwindfarm

Fig.78은 풍력발전단지가 정격출력 중 계통 탈락하였을 때 배터리와 슈퍼

커패시터가 동시 보상하는 경우 각각 잔존용량곡선이며,특히 슈퍼커패시터

가 첨두치 부분을 보상하고 있으며 분당 10MW의 기울기로 완만하게 한경풍

력발전단지 출력이 감소하여 계통 안정에 기여하고 있음을 확인 할 수 있다.
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Fig.78SOCvariationoftheHESS

incaseofdisconnectingtheHangeongwindfarm from thegrid

Fig.79FrequencyvariationincaseofdisconnectingtheHangeongwindfarm

from thegridwithouttheESS

Fig.79와 Fig.80은 각각 한경풍력발전단지 계통탈락 시 에너지저장시스템

이 없는 경우와 있는 경우에 대해서 컴퓨터 해석을 수행한 경우이다.에너지

저장시스템이 없는 경우,크진 않지만 더 많은 주파수 변동을 보이고 있다.
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Fig.80FrequencyvariationincaseofdisconnectingtheHangeongwindfarm

from thegridwiththeESS

Fig.81은 2009년 3월부터 2010년 2월 까지 출력변동 폭이 가장 큰 2010년 1월

12일의 2초당 한경풍력발전단지의 출력데이터를 나타내고 있다.이 결과에서 보

면 20시경 약 17MW에서 2MW까지 급속하게 변동하는 것을 볼 수가 있다.

Fig.81PoweroutputintheHangeongwindfarm (2012.01.12.)
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Fig.82CompensatedpoweroutputoftheHangeongwindfarm

withtheBESSandLPF

Fig.83CompensatedpoweroutputoftheHangeongwindfarm

withtheHESSandLPF

Fig.82는 Fig.81과 같은 풍력단지 출력에 대해 배터리만 사용하여 평활화 보

상하는 경우를 컴퓨터 해석한 그래프이며 저역통과 필터로 처리된 기준 출력과

배터리에 의해 보상된 출력을 나타내고 있다.같은 상황에 대해 Fig.83는 하이

브리드 에너지저장시스템을 사용하는 경우를 나타내며 슈퍼커패시터를 사용함에

따라 배터리 용량은 감소하였으나 출력변동을 보상하기 위해 필요한 최소 에너

지 용량보다는 충분하게 설계되었으므로 배터리만 사용하는 경우와 차이가 없을

정도로 평활화 보상이 이루어지고 있다.

Fig.84은 배터리만 사용하여 출력 평활화를 수행하는 동안의 잔존용량 제어결
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과를 나타낸 것이다.Fig.85에서 하이브리드 에너지저장시스템은 배터리만을 사용

하는 경우보다 저장장치 용량이 적기 때문에 잔존용량 사용범위가 다소 넓어진다.

Fig.84SOCvariationduringtheBESSoperationintheHangeongwindfarm

Fig.85SOCvariationduringtheHESSoperationintheHangeongwindfarm
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3.성산풍력발전단지

성산풍력발전단지의 경우 Table30에 배터리만을 사용하였을 경우 사용되는 에너

지저장시스템의 용량(_)은 식(68)에 의해 2.4MWh로 계산되었다.또한 하이

브리드 에너지저장시스템의 배터리용량(_)은 식(75)에 의해 2MWh로 계산

되며 배터리만을 사용하여 에너지저장시스템을 구성하는 경우와 비교하여 0.4MWh

의 용량이 감소하였다.이를 보상하기 위해 사용되는 슈퍼커패시터의 용량은 불과

3.4kWh이다.또한 하이브리드 에너지 저장 시스템을 사용하는 경우 전체 에너지 저

장장치의 활용도가 높아지는 경향을 사용되는 잔존용량()을 통하여 확인 할

수 있으며,하이브리드 에너지저장시스템을 사용하는 경우 에너지변환장치의 최대

출력용량 역시 2MW가 감소함을 알 수 있다.

Fig.86은 풍력발전단지가 정격출력 중 계통 탈락하였을 때 배터리와 슈퍼커패시

터가 동시 보상하는 경우 각각의 잔존용량 곡선이며,분당 10MW의 기울기를 갖으

며 완만하게 성산풍력발전단지 출력이 감소하고 있음을 확인 할 수 있다.

BESS HESS

CESS_Total

[MWh]
PESS_Total

[MW]
SOCuse

CEDLC

[kWh]
CHESS_Total

[MWh]
PEDLC

[MW]
PHESS_Total

[MW]
SOCuse

2.4 12
0.39∼
0.65

3.4
2

(16.7% 
decrease)

2
10

(16.7% 
decrease)

0.31∼
0.72

Table30ComparativeresultsbetweentheBESSandtheHESS

intheSeongsanwindfarm

Fig.87과 Fig.88은 각각 성산풍력발전단지 계통탈락 시 에너지저장시스템이

없는 경우와 있는 경우에 대해서 컴퓨터 해석을 수행한 경우이다.에너지저장시

스템이 없는 경우 크진 않지만 더 많은 주파수 변동을 보이고 있다.
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Fig.86SOCvariationoftheHESS

incaseofdisconnectingtheSeongsanwindfarm from thegrid

Fig.87FrequencyvariationincaseofdisconnectingtheSeongsanwindfarm

from thegridwithouttheESS
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Fig.88FrequencyvariationincaseofdisconnectingtheSeongsanwindfarm

from thegridwiththeESS

Fig.89는 2009년 3월부터 2010년 2월까지 출력변동 폭이 가장 큰 2010년 1월

27일의 2초당 성산풍력발전단지의 출력데이터를 나타내고 있다.이 결과에서 보

면 19시경 약 12MW에서 1MW까지 급속하게 변동하는 것을 볼 수 있다.

Fig.89PoweroutputintheSeongsanwindfarm (2010.01.27.)
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Fig.90은 Fig.89와 같은 풍력단지 출력에 대해 배터리만 사용하여 평활화 보

상하는 경우를 컴퓨터 해석한 그래프이며 배터리에 의해 보상된 출력을 나타내고

있다.실제 변동되는 출력에 비해 상당한 에너지가 보상되어 평활화가 이루어지고

있다.같은 상황에 대해 Fig.91은 하이브리드 에너지저장시스템을 사용하는 경

우를 나타내며 슈퍼커패시터를 사용함에 따라 배터리 용량은 감소하였으나 출력

변동을 보상하기 위해 필요한 최소 에너지 용량보다는 충분하게 설계되었으므로

배터리만 사용하는 경우와 차이가 없을 정도로 평활화 보상이 이루어지고 있다.

Fig.90CompensatedpoweroutputoftheSeongsanwindfarm

withtheBESSandLPF

Fig.91CompensatedpoweroutputoftheSeongsanwindfarm

withtheHESSandLPF

Fig.92는 Fig.89와 같은 출력변동에 대해 배터리만 사용한 에너지저장시스

템이 출력 평활화를 수행하는 동안의 잔존용량 제어결과를 나타낸 것이다.Fig.
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93에서 하이브리드 에너지저장시스템은 배터리만을 사용하는 경우보다 저장장치

용량이 적기 때문에 잔존용량 사용범위가 다소 넓어진다.

Fig.92SOCvariationduringtheBESSoperationintheSeongsanwindfarm

Fig.93SOCvariationduringtheHESSoperationintheSeongsanwindfarm



- 101 -

Ⅴ.결 론

본 논문에서는 제주지역 풍력발전단지의 지속적 증가와 함께,풍력발전이 갖는

단점인 불안정한 출력에 의한 계통의 영향을 최소화하고자 하이브리드 에너지저

장시스템을 제안하였다.연구를 위해 제주지역에서 운전되고 있는 행원,한경,성

산풍력발전단지의 데이터를 선택하였으며,풍력발전단지의 1년 동안의 출력데이

터를 이용하여 실제적인 출력의 변동폭을 파악하였고,가장 적절하게 적용할 수

있는 에너지저장시스템을 제안하기 위해 각종 에너지 저장매체에 대한 분석과

세계 동향을 파악하여 정리하였다.

그 중 국내 산업여건을 고려하였을 때 풍력발전 출력변동 완화 및 계통 탈락

보상을 위한 합리적 구성으로서 다른 에너지 저장매체에 비해 에너지밀도가 높

아 하중과 부피가 줄어들고,발열량이 적어 열손실이 작으며 자기 방전률이 낮아

유지보수 및 에너지 절감에 유리하며,잔존용량 모니터링 및 모듈화가 쉽다는 장

점이 있는 리튬이온 배터리와,다른 에너지 저장매체보다 더 적은 내부저항을 갖

고 있고 충·방전 시 전해액의 화학적 반응이 일어나지 않으므로 급속하고 높은

출력을 발생시키는데 유리한 슈퍼커패시터를 혼합 구성한 하이브리드 에너지저

장시스템이 다른 시스템보다 성능이나 경제적인 측면에서 우수하다고 사료되어

본 논문에서 제안하게 되었다.

제안한 에너지저장시스템에 대한 컴퓨터 해석을 위해 리튬이온 배터리와 슈퍼

커패시터의 수학적 모델링을 제안하였고,풍력발전단지별 출력변동 특성 및 계통

탈락을 가정하여 발전단지의 정격용량에 따라 배터리로만 에너지저장시스템을 구

성하는 경우와 하이브리드 형태로 에너지저장시스템을 구성하는 경우 각각에 대

해서 용량산정기법에 대한 연구가 이루어졌고,도출된 결과를 PSCAD/EMTDC

컴퓨터 해석 프로그램을 이용하여 비교 분석하였다.이상의 연구를 통하여 다음

의 결과를 도출하였다.
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가.현재 제주도에서 운영 중인 10MW 이상의 풍력발전단지 중 행원,한경,성산

풍력발전단지의 출력변동 특성을 분석하여 최대 변동량,변동률,확률분포를

분석하였다.연계선이 없는 상황에서 발생될 수 있는 계통 영향을 예상할 수

있다.

나.리튬이온 배터리 모델링 기법과 슈퍼커패시터 모델링 기법을 제안하고 이를

PSCAD/EMTDC프로그램으로 구현하여 대용량 에너지저장시스템의 컴퓨터

해석을 수행 했을 때 순시전류와 배터리 잔존용량에 따른 출력전압의 동특

성을 분석할 수 있으며,이는 실제적으로 대용량 에너지저장시스템을 설계

및 제작하는데 검증용으로 활용이 가능하다.

다.풍력발전단지에 에너지저장시스템을 구성하는 경우 배터리로만 구성하는 경

우와 슈퍼커패시터와 하이브리드 구성하는 경우에 대해서 각각 용량산정 방

법을 제안하고 있으며,풍력출력변동성 완화를 위한 에너지저장시스템 용량

과 풍력발전단지의 계통탈락을 고려한 에너지 저장장치 용량 계산을 구분하

여 필요에 따라 적절한 용량산정이 가능하도록 제안하였다.

라.제안된 에너지저장시스템의 용량을 기준으로 컴퓨터 해석을 수행하여 배터리

로만 에너지저장시스템을 구성했을 때와 하이브리드형 에너지저장시스템으

로 구성했을 때를 비교하면,작은 용량의 슈퍼커패시터를 채용함으로서 상당

히 많은 양의 배터리 용량을 줄일 수 있음을 밝히고 있다.

이상과 같은 결과를 종합하면,풍력발전단지의 출력변동성 완화와 계통탈락 시

계통충격 완화를 목적으로 에너지저장시스템이 설계되는 경우,제안된 배터리와

슈퍼커패시터로 구성된 하이브리드 에너지저장시스템이 배터리만으로 단일 구성

된 에너지저장시스템보다 유리함을 밝히고 있다.또한 향후 풍력발전단지에 에너

지저장시스템의 용량산정 및 동작 신뢰성을 검토하는데 있어 제안된 용량산정

및 모델링 기법이 유용할 것으로 사료된다.
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