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요       약
  본 논문은 풍력 발전기와 ESS(Energy Storage System)를 효율적으로 연결하는 퍼지 스위치를 제안한

다. 최근들어 친환경 전력 시스템의 중요성이 날로 커지고 있다. 친환경 에너지의 대표적인 태양광과 

풍력의 경우 지속적인 발전이 불가능하므로 ESS의 사용이 필수적이다. 즉, 발전 가능할 때에 ESS에 

충전하고 발전이 어려울 때는 ESS를 방전하는 방식이다.
  이러한 스위치는 애매 모호한 구간이 존재하는데 이를 효율적으로 제어하기 위하여 퍼지를 적용하

였다. 충전레벨이 낮을 경우 충전하고 충전레벨이 높을 경우 방전하는 것은 기본적인 로직이지만 충전

레벨이 중간인 경우 충전이 유리한지 방전이 유리한지 모호해진다. 3단계 충전레벨과 2단계 전력레벨

을 입력으로 받아 효율적인 퍼지 스위치를 구성하였다. 또한 효과적인 구현을 위하여 서피스플롯울 참

조테이블로 변환하여 사용하였다.
  특히, 3단계 충전레벨은 가우시한 함수를 사용하고 2단계 전력레벨은 삼각함수를 사용하여 출력 멤

버쉽함수가 보다 잘 반영될 수 있도록 감안하였다.

1. 서론

1997년 교토의정서에서 이산화탄소 배출량을 1990년 기

준으로 5.2%를 줄이기로 합의한 이후 세계 각국은 쾌적환 

지구 환경을 조성하기 위해서 노력해 왔다. 여러 문제점이 

도출되었지만 2011년 더반 플랫폼을 계기로 2015년 파리

협정이 체결되면서 지구평균온도를 1.5도 안으로 묶어두려

는 야심찬 목표가 모든 회원국의 동참으로 결정되었다.

21세기에 들어와서 크루드 오일이 2008년 7월에 150불

을 찍을 때까지 오일 가격이 장기적으로 상승하였으며, 이

는 대체 에너지 개발을 가속화하였다. 하지만 2008년 7월 

11일부터 오일가격의 폭락과 금융위기가 시작되었고, 100

달러 정도에서 안정을 찾아가던 오일가격은 2014년 7월부

터 2차 하락을 시작하였다. 이에 오일가격은 생산원가로 

알려진 30달라까지 폭락하였고 아이러니하게도 대체에너

지 개발을 무색하게 하였다.

오일가격의 하락은 값비싼 대체 에너지 생산을 의미없

어 보이게 만들었지만 대체 에너지 가격도 끊임없이 하락

할 것이며, 결국은 오일의 사용량을 넘어설 것이다.

풍력발전기

ESS

스위치

가정용 전기

(그림 1) 스마트 전력 시스템 구성도

본 논문에서는 풍력발전을 이용한 스마트 전력 시스템을 

제시하며, 특히 퍼지 스위치를 도입하여 효율적인 운용이 
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가능한 시스템을 제안하였다.

ESS는 에너지 저장 시스템(Energy Storage System)으로 

일본에서는 이미 정부차원에서 지원금을 제공하며 장려하

고 있다. 이미 2015년에 일본에서 LG산전이 완제품 공급 

업체로 선정되는 등 급속히 대중화 될 것으로 추정된다.

풍력발전기에서 공급되는 전력은 직접 소비되거나 ESS에 

충전된다. 이의 효율적인 전환이 핵심이다. 본 논문에서는 

에코그린테크 사에서 제작한 스위치를 사용하였다.

에코그린테크(http://www.eco-gtech.com/)는 홍콩 소재

의 친환경 에너지 기업으로 풍력 또는 태양광 발전과 가

로등을 연결해주는 스위치를 판매하고 있다.

2. 전력 시스템

2.1 풍력 발전기

풍력발전기는 유도기를 사용하는 것과 영구자석 동기발

전기(PMSG)를 사용하는 것으로 크게 나누어진다. 유도발

전기는 가격이 싸고 견고하다는 장점은 있으나 역률이 낮

고 교류여자전원이 필요하다는 단점이 있어 PMSG의 사

용이 증가되고 있다. 일반적으로 PMSG를 이용한 풍력발

전 시스템은 back-to-back 컨버터를 이용하여 발생전력을 

전력계통에 전달하고 있으나, 중소용량 풍력발전시스템에

서는 발생전력을 제어하기 위하여 회로 구성이 간단하여 

가격이 저렴하고 효율이 양호한 부스트 컨버터를 사용하

는 것이 유리하다.

소형 풍력발전 시스템에서는 PMSG를 많이 사용하며, 

소형 풍력 발전 시스템은 그림 1과 같은 다이오드 정류기

와 부스트 컨버터로 이루어진 구조적으로 간단하며 가격

이 저렴한 DC-DC 컨버터 구조를 많이 사용한다.

그림 2 풍력발전기의 기본 구성도

이 시스템은 발전기로부터 얻어지는 AC 전력이 다이오

드 정류기를 통해 추가의 제어 회로 없이 간단히 변환되

며 하나의 스위치로 발전기를 제어하기 때문에 시스템이 

간단해지는 장점이 있다. 그러나 일반적으로 다이오드 정

류기 뒤쪽에 발전기 전압을 승압하기 위한 L, C 수동소자

와 발전기를 최대 전력점 동작 제어를 위한 속도 센서가 

필수적으로 사용되어야 하는 단점이 있다.

그림 3 풍력발전 시뮬레이터

MPPT(Maximum Power Point Tracking)제어를 통하

여 특정 바람의 세기에 맞춘 최대 파워를 트랙킹 할 수 

있다. 바람은 특성상 변동이 심하므로 ESS를 통한 충방전

시스템과 연결하는 것이 효과적이다.

그림 4 제어기

2.2 에너지 저장 시스템

에너지 저장 시스템은 납축전지를 이용한 100Ah용량의 

장치를 사용하였다. 자체 컨트롤러를 내장하고 있으나, 컨

트롤러를 끄고 직접 연결하여 사용하였다.

그림 5 에너지저장시스템

에너지 저장 시스템은 PC와 시리얼포트로 연결되어  

제어 및 모니터링이 가능하며 간단한 프로토콜을 내장하

고 있다.
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2.3 스위치

풍력발전 전력을 ESS 또는 직접망에 연결해주는 장치

로 ESS 대신 24V 납축전지로 간단히 연결할 수 있다. 납

축 전지는 또한 스위치의 전원으로도 활용되는데 스위치 

역시 컴퓨터와 시리얼포트로 연결되어 모니터링이 가능하

다.

그림 6 스위치

다음은 스위치의 회로 연결도이다. 기능상으로는 풍력

발전기와 태양발전기 포트에 모두 연결가능하며 납축전지

와 2 포트의 출력단과 연결된다.

그림 7 스위치의 회로 연결도

다음은 스위치 LCD 패널이다. 여기서 연결상태와 기본 

수치등을 확인 할 수 있다.

그림 8 스위치의 LCD 패널

다음은 시리얼포트로 연결된 컴퓨터에서 모니터링하는 

창이다. 다양한 옵션을 가지고 있다.

그림 9 스위치의 모니터링 윈도우

3. 퍼지 스위치

보다 효율적으로 스위치를 제어하기 위하여 퍼지 로직

을 사용하였다. 입력단으로는 풍력발전기의 출력전압과 

ESS의 충전레벨을 사용하였다. 

3.1 퍼지 로직

그림 10 mamdani 퍼지시스템

파워의 멤버쉽 함수는 삼각함수로 Weak과 String으로 

구분된다. 그리고 충전레벨인 SOC(State of Charge)는 가

우시안 함수로 고,중,저의 3단게로 구분된다.

그림 11 Power의 멤버쉽함수

그림 12 SOC의 멤버쉽함수
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출력 역시 멤버쉽 함수로 표현되는 Mamdani 시스템으

로 구현하였으며 출력단의 멤버쉽함수는 가우시안 함수로 

충전과 사용으로 구분된다. 최종적으로는 0을 기준으로 하

드디시션한 이진 값이 스위치를 구동하게 된다.

그림 13 Switch의 멤버쉽함수

3.2 로직 구현

퍼지 로직은 6개로 구성되며 전력의 2레벨, SOC의 3레

벨의 조합으로 구성된다.

기본적인 로직은 충전레벨이 낮으면 충전으로 충전레벨

이 높으면 사용으로 연결되지만 충전레벨이 중간인 경우

에는 모호해진다. 이 때는 공급 전력이 약하면 충전으로 

강하면 사용으로 연결시킨다. 

그림 14 퍼지룰의 도표화

따라서 애매모호한 경우에 퍼지를 활용한 최적의 값을 

찾아준다. 실제 퍼지 스위치의 구현을 위해서는 복잡한 퍼

지룰을 Surface Plot으로 변환한 후에 이를 Look-up 테이

블로 구현하여 간단하고 신속한 스위칭이 가능하게 하였

다.

그림 15 퍼지 출력값의 surface plot

4. 결론

에너지와 환경이 중요해지는 현재에 전력 공급 시스템

은 변화가 불가피하다. 오일 가격은 하락하였지만 대체 에

너지 역시 비용이 하락할 것이고 환경 문제가 대두되면서 

대체 에너지는 결국 대세가 될 것이다. 대체 에너지의 사

용은 ESS를 필연적으로 포함시키며 효율적인 스위치 역

시 필수적인 요소가 된다.

본 논문에서는 풍력발전기와 퍼지 스위치를 ESS에 연

결하여 보다 효율적인 전력 시스템을 제안하였다.

퍼지로직은 SOC에 따른 공급 전력의 세기에 의해 결정

된다. SOC가 낮으면 충전하고 높으면 사용하는 것은 명

백하나 SOC가 중간인 경우에는 모호해진다. 이런 모호한 

구간을 공급전력의 강약을 고려하여 보다 효율적인 운용

이 가능하도록 제작하였다. 
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