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Abstract - 본 논문은 Synchronous Machine을 기반으로 하여 
250[kVA]의 용량을 가지는 라이휠을 모델링하고 그 를 수학 으로 

해석함으로써 분산 원으로서의 신재생에 지와 연계하여 에 지를 
장 / 출력할 수 있는 타당성을 검토할 수 있도록 한다.

1. 서    론

재 에 지 장장치 시스템에 한 심이 높아지고 연구  개발

이 활발히 이루어지고 있는 과정에서 특히 효율성, 내구성, 친환경  측
면에서 우수한 라이휠 에 지 장장치 시스템(FESS : Fly-wheel 

Energy Storage System)에 한 연구개발이 가속화되고 있다.

라이휠을 이용한 에 지 장장치 시스템의 주된 용 분야로서는 
고립지역에 풍력발 기가 디젤발 기에 결합(<그림1>)될 때, 연료 소비

를 이고 디젤 엔진의 수명을 증가를 가능하게 하는 경우와 풍속변동

에 의한 계통의 압  주 수 변동을 여 으로써 력품질을 보상
하는 경우로 분류된다[1].

<그림 1> 플라이휠이 연계된 디젤-풍력 발전 시스템

일반 으로 FESS는 력변환장치와 함께 력계통에 연결되는데 

FESS측의 컨버터는 DC link 압을 일정하게 유지할 수 있도록 제어하

고, 계통 측 컨버터는 계통의 압  주 수를 제어하도록 설계된다
[1][2]. 즉, 갑작스런 부하의 변동 혹은 풍력발 기의 발 량 변동에 의

한 계통의 력품질 보상 제어는 계통 측 컨버터에서 이루어지고, 

FESS측 컨버터에서는 DC 압을 유지하면서 Fly-wheel에서 에 지 
장  발 을 할 수 있도록 제어한다.

이러한 시스템의 구성과 제어 기법을 구 할 수 있도록 하기 해서 

본 논문에서는 동기기 방식의 라이휠을 EMTDC / PSCAD S/W를 통
하여 모델링하는 방법을 제시하고자 한다.

2. 본    론

FESS의 Modeling은 풍력-디젤 하이 리드 발  시스템에서 디젤발

기의 발 량을 최소화하며 출력이 가변하는 풍력발 량에 따른 계통
의 압, 주 수 변동을 완화할 수 있는 제어 략 마련이 우선 으로 수

행되어야 한다.

본 논문에서는 가변 출력하는 풍력발   부하의 변동에 의한 계통 
주 수의 변동을 보상하기 하여 필요한 력변환장치를 주 수 가변 

3상 AC 원으로 체하고, 비교  큰 성정수와 일정계자 방식의 라

이 휠 장장치를 시뮬 이션 함으로써 력의 장  발 을 검증하
도록 한다. 특히 실제의 FESS는 AC Machine과 축으로 연결된 성체

의 회 에 지 형태로 력을 장 / 발 하게 되는데, EMTDC/PSCAD

에서는 이러한 구조 구 을 지원하지 않으므로, 동기기 자체에 부하 토

크를 “0”으로 하고 회 자 자체의 성을 실제 성체의 성과 동일하

게 setting하는 모델링하는 방법을 제안한다.

  2.1 FESS 모델링

본 논문에서 제안하는 동기기 방식 라이휠은 정격용량 250[kVA], 

Base Angular Frequency( )는 6283.185[rad/sec]로 설정하 다. 

<그림 2> 플라이휠 모델

에서 보여  <그림2>는 모델링한 라이휠의 회로도로 인가주

수 변화를 한 제어회로와 무효 력을 “0”으로 제어하기 한 간단한 
PI제어기를 포함하고 있다.

FESS model에 인가하는 AC 원은 가변 주 수 방식으로 주 수의 

변화는 외부 제어기를 통해 생성한 주 수를 시간에 따라 변화시켜 인

가할 수 있도록 모델링하 고, 일정계자 방식의 동기기는 계자 압   

입력에 real constant값을 인가할 수 있도록 설계하여 구 하 다. 모델
링한 동기기의 성을 FESS의 실제 성체와 성을 동일하게 setting

하기 해서 토크로 표 되는 동기기의 Swing Equation(식(1))에서   

값을 “0”으로 입력해 으로써 rotor의 성에 의해서만 회 을 할 수 
있는 형태로 모델링 하 다. 


    (1)

  : moment of inertia [kg-m2]
  : angular displacement of rotor [rad]

  : accelerating torque [N-m]

  : mechanical torque [N-m]
  : electrical torque [N-m]

동기기의 Parameter  하나인 성상수(Inertia Constant, H)값(식(2))

에 의해 성모멘트(Moment of Inertia, J)를 설정하 고, 이에 한 자
세한 내용은 시뮬 이션 결과와 더불어 기술하도록 한다.


 

     






 

(2)

본 논문에 용된 FESS에서의 에 지 흐름은 인가 원의 주 수 변

동에 따라서 동모드(Motoring)와 발 모드(Generating)의 두 가지 형
태로 나뉘는데 시뮬 이션 결과는 이 두 가지 모드를 기 으로 분석해 

보았다.
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  2.2 시뮬레이션 분석

  2.2.1 전동모드

동모드에서는 인가 원 주 수를 동기기의 동기속도인 

6283.185[rad/s]로 20 간 운 을 유지하다가 20～40  사이에 
314.16[rad/s](=50[Hz])를 증가시켜 운 을 시키며 에 지 흐름을 확인하

다(<그림3,4>). 

<그림 3> 전원 주파수 패턴

<그림 4> 전력 파형

력 형을 해석해 보면 원주 수의 변화가 없을 시에는 에 지 

변화가 거의 없다가 주 수 변화구간에서 약 200[kW]의 력을 흡수하

고 있는 것을 알 수 있다. 이는 아래의 식(3)을 만족하고 있으며,

∝


(3)

주 수 변동구간에서 동기기로 유입되는 에 지는 아래의 식(4)에 의

해 계산될 수 있는데,

 




 

 
(4)

3.84[MJ]의 값을 갖는다(J=1.9[kg-m
2
]으로 용하 는데, 이는 뒷 

에서 설명하도록 한다). 에 지 단 인 [MJ]로 표 된 이 값을 력단

인 [kW]로 환산하여 보면,











  (5)

로 계산되고,  출력 형의 값은 이론상의 수치와 약 4[%] 차이를 

보이며 거의 동일함을 알 수 있다.

  2.2.2 발전모드

발 모드에서는 동모드와 반 로 동기속도로부터 20 간 인가 원 
주 수를 50[Hz] 여주면서 에 지 흐름을 확인하 을 때, 기기에서 

원 쪽으로 175[kW]를 발 하고 있다.

<그림 5> 전원 주파수 패턴

<그림 6> 전력 파형

동모드와 동일하게 에 지의 양을 계산해 보면 3.66[MJ]을 20 간 

출력하고 있으며, 력단 로 환산하면 182.85[kW]를 이론상 출력한다. 

실제로 시뮬 이션 한 결과 값인 약 175[kW]는 이론값과 3.85[%]의 차
이를 보인다.

동모드와 발 모드 사이에 이론  해석상에서 에 지 양의 차이를 

보이는 이유는 인가 원 주 수 벨의 차이( 동모드 : 1000→1050[Hz], 
발 모드 : 1000→950[Hz])에서 발생하게 되는 것으로 해석된다.

  2.3 고찰

FESS를 모델링함에 있어서는 무엇보다 성모멘트(Moment of 

Inertia, J) 요소가 요하다고 할 수 있다. 성모멘트의 크기에 따라 로
터의 회 가속도가 결정되고, 회 속도의 증감에 따라 에 지의 조류 상

태와 그 양이 결정되기 때문이다.

일반 인 동기기의 경우에는 2～4[Ws/VA]의 값을 가지고, 속터빈
의 경우에 크게는 9의 값을 갖는 경우도 있다[4]. 그러나 이 수치는 J값

과는 개념상 차이가 있다. 이 값을 식(2)에서 표 된 성상수라 하는데 

단 에서 알 수 있듯이 식(4)의 에 지와 기기의 정격용량의 비로 표
된다.

본 논문에서 용한 동기기의 성상수 H는 150[Ws/VA]으로 설정

하 다. 정격용량 250[kVA], 동기속도 6283.185[rad/s]로 설계한 기기에 
용하여 수용 가능한 총 에 지를 식(2)로부터 산출하면,

   

  × ×  (6)

이고 식(6)으로부터

 × ×÷   

의 값을 가지는 라이휠을 설계한 것이다.

앞 (FESS의 모드)의 시뮬 이션 결과와 J값을 용하여 이론상 해
석한 결과의 차이가 없음을 확인함으로써 제안한 FESS 모델이 타당하

다고 평가할 수 있다.

3. 결    론

본 논문에서는 EMTDC / PSCAD를 이용하여 라이휠 모델을 제안
하고 그 성능을 확인하 다. 

제안한 라이휠 모델과 양방향 력조류가 가능한 Back to Back 방

식의 력변환장치를 추가 으로 모델링/조합하여 풍력-디젤 하이 리
드 시스템에 연계하여 풍력발 의 출력변화와 부하변동 등에 따른 계통 

주 수의 안정화 방안, 압변동 감 등의 제어가 가능하도록 실험  

연구가 추가 으로 필요할 것으로 여겨지며 재 진행 에 있다.
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