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Abstract

Inthispaper,wehavestudiedaboutminimizingtheEnergyStorageSystem(ESS)capacityformitigatingthe

fluctuationofWindTurbineGenerationSystem (WTGS)byusingElectricDoubleLayerCapacitor(EDLC)and

BatteryEnergyStorageSystem(BESS).Inthiscase,theyhavesomedifferentcharacteristics:TheEDLChasthe

abilityofgeneratingtheoutputpowerathighfrequency.Thus,itisabletoreducethefluctuationofWTGSin

spiteofhighcost.TheBESS,byusingLi-Ionbattery,takestheadvantageofhighenergydensity,howeverit

islimitedtouseatlow frequencyresponse.Toverifytheeffectivenessoftheproposedmethod,simulationsare

carriedoutwiththeactualdataof2MW WTGSincaseofworstfluctuationofWTGSishappened.Bycomparing

simulationresults,thismethodshowstheexcellentperformance.Therefore,itisveryusefulforunderstandingand

minimizingtheESScapacityformitigatingthefluctuationofWTGS.

Keywords:에너지 저장 시스템(ESS:EnergyStorageSystem),슈퍼 캐패시터(Supercapacitor,EDLC:Electric

DoubleLayerCapacitor),배터리 저장 시스템(BESS:BatteryEnergyStorageSystem),충전 상태(SOC

:StateofCharge)

1.서 론

미래의 신재생 에너지원으로서 고려되는

풍력발전은 급속한 발전을 이루고 있으며,

2009년의 통계로서 전 세계의 풍력발전 설치

용량은 약 150GW에 달하며 매해 가파른 추

세로 상승하고 있다.
1)
그러나 풍력에너지는

정확한 출력 예측이 불가능 하며 출력의 변동
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률이 높은 특성 때문에 계통연계 시 여러 가

지 문제를 일으킬 수 있다.대표적인 예로 급

격한 출력변동은 계통 전압 및 주파수의 변동

을 초래하고 에너지 출력을 예측 또는 조정

할 수 없음은 풍력에너지가 생산해 낼 수 있

는 에너지만큼의 예비력을 상시 대기해야 한

다는 불편함을 야기한다.
2)

이러한 문제점을 극복하기 위해 다양한 연

구가 이루어졌으며 대다수의 연구가 에너지

저장시스템 ESS를 풍력발전기와 복합연계

운영하는 방법에 집중되어 있다.ESS의 구성

역시 다양한 에너지 저장 매체를 이용하는 방

법이 연구되고 있으나 본 논문에서는 BESS과

EDLC를 복합 채용한 ESS를 다루고 있으며

이를 이용하여 shortterm powersmoothing

을 목적으로 하고 있다.

ESS에 관한 대다수의 논문들은 확률 이론

적 접근으로 결국 풍력발전기 용량에 근접한

ESS의 채용을 추천하고 있지만 이는 경제적

인 이유로 실현성이 낮은 문제점이 있다.또한

10분미만의 출력안정화를 목적으로 ESS를

채용한 논문의 경우 본 논문의 전개방식과 유

사하나 BESS와 EDLC의 용량에 따른 동특성

을 고려하고 C-rate을 고려하여 최소용량으

로 경제적 ESS구성이 가능함을 보여주고 있

으며,동특성 모델을 적용한 시뮬레이션을 통

해 실제 시스템 구현의 가능성 및 문제점을

점검할 수 있는 툴을 제안하고 있다는 것이

본 논문의 주요 특이성 이다.

2.단순모델링에의한ESS용량선정기법

2.1ESS용량산정을 위한 단순 모델링

풍력발전기에서 생성되는 출력은 다양한

주파수의 외란 성분을 포함하고 있다.여기서

1Hz이상의 성분은 발전기의 기계적 관성에

의해 보상되고 0.1Hz～1Hz성분은 비교적 응

답 속도가 빠른 EDLC를 이용하여 전력 보상

을 하며 0.1Hz～0.01Hz성분은 에너지 밀도

가 높은 BESS에 의해 보상 하는 것이 적절

하다.
3)
그림1은 EDLC와 BESS가 보상해주

어야 하는 전력을 이상적으로 공급할 수 있다

고 가정하고 ESS의 최적 용량을 산정하기 위

해 사용된 단순 제어 모델이다.

그림 1.용량산정을 위한 단순 제어 모델

식(1)과 같이 급격한 출력변동을 포함하는

풍력발전기의 출력 Pw는 EDLC에 의해 보상되

는 PdEDLC와 BESS에 의해 보상되는 PdBESS에

의해 완만한 출력변동을 갖고 계통에 투입되

는 PGrid가 된다.EDLC에 의한 이상적 보상

전력 PEDLC와 BESS에 의한 이상적 보상전력

PBESS는 단순 필터 응답으로 식(2)와 식(3)에

의해 결정되어 진다.

  (1)

(빈줄)
 


 (2)

 


 (3)

이때의 ESS로 보상할 수 있는 이상적 전력

Pgrid_ideal은 식(4)에 의해 결정되며 ESS로 보

상할 수 있는 실제전력Pgrid_real은 식(5)에 의

해 결정되게 된다.본 논문에서의 용량산정은

식(6)으로 표현되는 ErrorESS 값이 0에 수렴

하도록 PMEDLC와 PMBESS에 값을 변경하여

최적용량을 산정하였다.

  (4)
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  (5)

  (6)

2.2풍력발전기의 출력 Pw case선정

그림 2.시뮬레이션을 위한 데이터 추출

a)실제 풍속 데이터 b)실풍속시 발전기 출력량

c)조정된 풍속 데이터

그림 3.최적용량 산정을 위한 3차원 그래프

그림2a)는 풍력발전기의 실제 풍속 데이

터이며,그림2b)는 a)풍속 시 Vestas2MW

풍력발전기의 실제 출력을 1초 단위로 보이

고 있다.이 Case는 약 15m/s의 순간 풍속 변

동으로 인해 최대 1MW의 출력변동 및 비상

정지되고 있는 데이터 이다.그림2c)는 그림

2b)에서 풍력발전기 정지 데이터를 삭제하

여 만든 데이터이며 이 데이터를 풍력발전기

의 최대 출력 변동 상황으로 가정하여 용량산

정 및 시뮬레이션에 활용하였다.

2.3PMEDLC & PMBESS 결정

그림 3은 2.2절에서 기술한 풍력발전기의

데이터를 적용하여 fcEDLC =0.1Hz,fcBESS=

0.01Hz로 설정한 후 PMEDLC를 100～500kW

까지 가변,PMBESS를 200～700kW로 가변 하

여 식(6)의 ErrorESS를 연산한 결과이다.그림

3에서 보듯이 ErrorESS가EDLC와BESS의 용량

이 커짐에 따라 감소되는 것을 볼 수 있는데 각

각의ESS가일정용량이후부터는 ErrorESS의감

소폭이 크게 줄어드는 것을 확인할 수 있다.따

라서본논문에서는경제성을고려하여ErrorESS

의 변동폭이 좁아지기 시작하며 그 값이 0에

가까운 지점인 PMEDLC =250kW,PMBESS =

450kW를 최적점으로 결정하였다.

2.4EEDLC,EBESS결정과 ESSPack구성

2.3절의 결과를 만족 할 수 있는 적절한 값

을 선정하기 위하여 NESS사의 5000FEDLC

를 이용하여 계산하였다.표1의 EDLC항목

을 참조하여 순간 최대 출력 250kW를 만족

할 수 있는 Pack전압은 98.15V이며 이때 최

대 전류는 정격전압의 50%인 상황이다.따라

서 안정적으로 최대전류를 유지하기 위해서

는 196.3V이상으로 전압 구성이 되어야 한

다.시뮬레이션을 위한 EDLCpack은 EDLC

73개를 직렬 연결하여 197.1V로 모델링 하였

고 여기서 EEDLC는 370Wh가 된다.

BESS의 경우 근래 급속한 발전을 이루고

있는 리튬이온 배터리를 채용하였다.그림4

를 참조하여 C-rate(Currentrate)에 따라 사

용할 수 있는 배터리의 용량을 결정하였는데

여기서 배터리는 10C-rate이하에서 사용 되

어야하고 그 이상의 C-rate상태에서는 배터

리의 효율이 급격히 떨어지게 된다.시뮬레이
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션을 위하여 S사의 정격용량 50Ah를 이용할

경우 900V의 전압을 구성할 수 있도록 배터리

Pack을 구성하여야 한다.사용전압이 4.2V～

2.8V의 리튬이온 배터리를 322개 직렬 연결

하여 1352～902V의 배터리 Pack전압과 공칭

전압이 3.6V 이므로 3.6V*322*50Ah=58kWh

의 용량을 갖도록 EBESS가 결정되게 된다.

따라서 PMEDLC=250kW,PMBESS=450kW의

최대 순시전력을 제공할 수 있는 최소 용량은

EEDLC=370Wh,EBESS=7.96kWh가 된다.

수 치 값

Capacitance(F) 5000

ESR(Ω) 0.0003

Max.Current(discharge

rateto1/2Vrate)(A)
2,547

StoredEnergy(Wh) 5.06

RatedVoltage(V) 2.70

SurgeVoltage(V) 2.85

표 1.시뮬레이션에 사용된 EDLC의 파라미터 값

그림 4.BESSC-rate그래프

2.5_ ,_에따른EEDLC,
EBESS,fcEDLC,fcBESS재설정

그림5는 앞 장에서 결정된 PdEDLC와 PdBESS를

각각 시간에 대해 적분한 값을 나타내고 있으며

_ ,_를 2.4절에서 결정된
EEDLC,EBESS와 비교하여 EEDLC,EBESS,fcEDLC,

fcBESS를 재설정해야 되는 경우가 발생하며 다

음의 조건에 따라 재설정을 수행해야 한다.

1)_ >EEDLC
è EEDLC용량증가 재설정

2)_ <EEDLC
è fcEDLC차단 주파수를 낮춰 값이

EEDLC값에 근접하도록 재설정

3)_ >EBESS
è EBESS용량증가 재설정

4)_ <EBESS
è fcBESS차단 주파수를 낮춰 _

값이 EBESS값에 근접하도록 재설정

그림 5.ESS에 의해 보상된 전력량

그림 5에서 _ =400Wh이므로
EDLC의 셀구성을 73개에서 79개로 증가시켜

EEDLC를 400Wh에 근접시켰다._ =
2kWh이나 2.4절에서 모델링된 EBESS의 용량

에 미치지 않아 fcBESS를 위의 재설정 절차에

따라 시뮬레이션 하여 _가 EBESS와
같아지는 0.0025Hz로 변경하였다.
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3.동적 모델링과 해석

3.1EDLC모델링

고전적인 테브난 모델을 이용하여 Psim프

로그램으로 EDLC 등가 모델을 만들었다.

EDLC특성은 표1을 적용하였고 그림 6은 실

제 방전곡선과 모델링에 의한 방전곡선이 유

사함을 보인다.4)

그림 6.슈퍼캐패시터의 충/방전 전압과 전류 파형

(a)EDLC실제 방전 전압 파형

(b)모델링된 EDLC방전 전압 파형

(c)전류 레퍼런스 파형

3.2BESS모델링

본논문에서사용되는배터리모델은Shepherd

model
5)
을 참조하여 가변 전압 소스와 직렬

연결된 저항으로 구성하여 모델링 하였으며,

모델링에 필요한 각종 상수들은 그림 4의 배

터리의 실제 방전 곡선을 이용하여 도출하였

다.
6)
방전 전류 및 SOC에 따른 전압의 동특

성은 식 (7)을 이용하여 표현 하였다.

    

∙∙ (7)

 :배터리 출력전압 [V]

 :일정 배터리전압 [V]

 :exponentialzoneamplitude[V]

 :exponentialzonetimeconstantinverse[Ah]-1

 ;정격용량 [Ah]

 :분극전압 [V]

그림7은 PSIM모델을 이용하여 생성한

C-rate별 방전 곡선이며 이 곡선은 그림 4의

실제 방전곡선과 유사하다.

그림 7.C-rate방전 용량 특성 모델링

3.3제안된 시스템 모델링

그림 8.WTGS와 ESS시스템 모델링과 ESS제어

블럭선도

그림 8은 제안한 방법을 검증하기 위해 3.1

절에서 모델링한 ESS를 풍력발전 시스템에

연계하고 계통으로의 전력 전송을 하기 위한

시뮬레이션 모델로 전력변환기의 손실은 고

려하지 않았다.앞에서 결정된 fcEDLC,fcBESS,

PMEDLC,PMBESS를 적용하여 제어기를 구성

하였다.동특성을 적용한 시뮬레이션 모델을

작성하는 주요 목적은 단순모델에 의해 계산

되어지는 이론적인 Pgrid_ideal값과 이 절에서

제안하는 BESS와 EDLC에 동특성을 포함하
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여 연산된 Pgrid값을 비교함으로써 BESS와

EDLC의 용량과 제어기의 차단 주파수가 적

절한지를 확인하기 위해서이다.즉,앞에서

결정한 BESS와 EDLC의 동작전압 영역을

항상 유지해야 하고 각각 정격이상에 충·방

전을 제한 시켜뒀다.또한 BESS의 최대 전류

는 500A,EDLC의 최대전류는 표1에 의해

2,547A로 제한되고 있다.

그림 9와 그림 10은 상기 모델을 시뮬레이션

한 결과로서 시뮬레이션을 통해 설계된 BESS

와 EDLC가 풍력발전 출력을 보상하는 동안의

SOC와 DC전압을 나타내고 있으며,이를 통해

ESS가 안정적인 동작을 하는지 확인 할 수 있

다.EDLC의 경우 저전압 한계치에 따라

EDLC출력 지령치인 EDLC_REF와 Protection

에 의해 제한된 실제 출력인 Pd_EDLC와 다소

차이점을 보이는 구간이 있으며 BESS는 전 영

역에서 안정적으로 동작하고 있다.

그림 9.EDLC에 출력 특성 그래프

그림 10.BESS에 출력 특성 그래프

3.4시뮬레이션 결과와 풍력발전량 변동률

그림 11은 실제 풍력발전기의 출력 Pw와

단순모델링의 필터만을 이용하여 ESS에 의

해 보상되어 계통에 전송될 수 있는 이상적

전력을 Pgrid_ideal로 나타내고 있으며 동적특성

이 적용되고 Protection상황이 고려된 출력

은 Pgrid로 나타내어지고 있다.Pgrid_idel과 Pgrid

파형이 다소 다른 이유는 3.3절에서와 같이

Protection조건을 고려하기 때문에 생기는

차이이다.그림 12는 출력변동률을 계산한 결

과이다.Pgrid출력은 Pgrid_ideal보다 다소 변동

률이 높으나 실제 풍력발전기 출력 Pw보다

는 개선된 결과를 보인다.

그림 11.계통 출력 파형 그래프

그림 12.계통 출력 변동률 비교

4.결 론

풍력발전기의 단시간 출력변동을 완화하기

위해 현 시점에서 실현 가능하고 경제적이며



풍력발전의 출력 변동 저감을 위한 ESS최소용량 산정기법/김재홍 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 31, No. 5, 2011 125

효율적인 ESS용량 설계 방법을 제안함에 있

어,2.1절과 2.2절을 통하여 BESS=450kW와

ELDC=250kW의 최대 출력을 산출해 냈으며

2.3절을 통하여 각각의 저장매체의 C-rate을

고려한 용량을 계산한 결과 BESS=57.96kWh,

EDLC=370Wh가 되었다.이는 2MW 출력의

풍력발전기에 비해 상대적으로 작은 용량이

며 ESS의 전압 및 직·병렬 구성을 구체적으

로 제시하였다.

제안한 각각의 ESS는 동특성 모델링을 하였

고 3.3절의 시뮬레이션을 통하여 제안한 제어

기와 다소 작은 용량의 ESS로 눈에 띄는 출력

보상 효과를 기대할 수 있음을 입증하였다.

ESS의 용량산정 및 제어기법에 관련한 많

은 연구들이 전 세계적으로 이루어 졌으나 본

논문은 2.3절,2.4절,2.5절에서 배터리의 실제

적 특성을 고려하여 독특한 방법으로 ESS의

구성 및 용량을 구체적으로 제시 하였으며 동

적모델링과 동작조건을 고려한 시뮬레이션을

통해 향후 풍력발전에 적용할 수 있는 ESS를

설계 및 검토하는데 기여하리라 기대된다.
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