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Abstract : ThefluctuationoftheoutputpowerofwindfarmswillbeabletocausetheimpactontheJejupower

systemsuchaspowerqualityandstability.Tosettlethematter,manyresearchershaveproposedtheuseofthe

BESS(BatteryEnergyStorageSystem)inthewindfarm.Inthispaper,TheBESSisappliedtoeachwindfarms

formitigatingthefluctuationofwindpoweroutput.TheBESSiscontrolledforsmoothing theoutputofwind

farms.Twokindsofsimulationwillbecarriedout.First,thesimulationresultsbyusingPSCAD/EMTDC

simulationprogram arecomparedtothemeasureddatafrom therealpowergridinJejuIsland.Theotheristo

analyzetheoutputofwindfarmswhentheBESSisappliedtothesimulationworks.Thesimulationresultswill

demonstratetheeffectivenessofusingBESStostabilizeforpowergridinJejuIsland.
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1.서 론

최근 제주도 풍력발 설비의 비율이 속히

증가하고 있다.풍력발 기의 형화 단

지화에 따른 출력변동성이 커짐에 따라 제주

도의 력계통에 미치는 향은 차 확 되

고 있다.이에 따라,최소화하며 안정 으로

풍력설비를 운 하는 방안에 한 수립이 요

구됨으로써,풍력발 단지에 BESS를 용하

여 단지 출력제어를 통해 계통을 안정화하는

방법이 실 인 안으로 부각되고 있다[2].

따라서,본 논문에서는 단주기의 제주 지역 풍
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력발 단지의 출력 변동을 평활화하여 계통의

향을 최소화하고자 한다.평활화 제어를

해 필요한 BESS의 용량은 2013년 2월 18일자

로 제주특별자치도 에 지 장장치 설치에

한 세부사항에 의거하여 풍력발 단지 용량

의 10% 시간으로 산정하 다[3].BESS를 풍

력발 단지에 용 시 계통에 공 되는 력

은 출력 변동의 평활화 정도와 BESS 용 유

/무에 따른 발 출력의 변동률에 해 분석

되었다.제주계통의 향을 분석하기 해 제

주계통을 모델링하 으며 실제 데이터와 비교

분석을 통한 시스템의 타당성을 검증하기

하여 PSCAD/EMTDC 로그램으로 컴퓨터

시뮬 이션 결과를 입증하고자 한다.

2.제주계통 특성

재 제주계통에서 운 되는 발 설비는 총

590MW로 발 기 10기로 운 되고 있으며,

기력발 기 4 가 기 부하를 담당하고 내연

가스 터빈 발 기는 첨두부하를 담당하고

있다.제주도내 풍력발 단지는 총 109.9MW

가 운 되고 있고 HVDC#1은 300MW로 배

이 가능하지만,사고 시 험하기 때문에 최

150MW까지 수 만이 가능하고 HVDC#2

는 재 시운 에 있다.제주계통에서는

부하 변동에 따라서 빠르게 응답하여 력을

보상해야 한다.이에 따라 력보상이 빠른

HVDC가 순간 으로 변동하는 용량에 맞게 보

상한다.반면 응답속도가 늦은 발 소의 경우

일정시간 지난 후에 계통에 력을 보상하게 된

다. 한, 류형 HVDC는 무효 력이 필요하기

때문에 AC필터와 동기조상기 STATCOM

50MVA 2 로 계통의 무효 력을 제어한다.

2013년 11월 기 제주계통 내의 발 기별 설비

용량 가용능력은 Table.1과 같다.

구 분 설비용량 공 능력

제주기력 #2 75 79

제주기력 #3 75 79

제주내연 #1 40 40

제주내연 #2 40 40

제주G/T#3 55 45

남제주기력 #1 100 103

남제주기력 #2 100 103

한림복합 105 102

소 계 590 591

풍력 109.9 24.5

HVDC#1 - 150

HVDC#2 - 100

합 계 699.9 865.5

Table.1AvailabilityofGeneratorinJeju

[단 :MW]

2013년 11월 27일 제주계통 내의 각 발 소별

출력을 보면 Fig.1과 같이 보여 다.각 발 소

의 출력이 부하에 따라 변하는 것을 알 수 있다.

Fig.1Theactivepowerofgenerators

3.모델링과 제어

3.1제주계통 모델링

(1)BESS모델링

ESS(EnergyStorageSystem)로는 리튬이

온 배터리로 구성된 BESS를 수학 으로 나

타내기 해 Shepherdnonlinearbatterymodel

을 용하여 단순한 가변 압 소스와 항으로

구성하여 Fig.2와 같이 모델링하 다.PCS
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모델은 유·무효 력의 제어가 가능한 류원

으로 등가화하여 모델링하 다.배터리의 비

선형 인 충·방 특성은 수식 (1)과 같이 표

할 수 있다[4].

Fig.2Non-Linearbatterymodel

 ·

···exp· (1)

 :batteryvoltage[V]

 :batteryconstantvoltage[V]

 :exponentialzoneamplitude[V]


:exponentialzonetimeconstant

inverse[]

배터리 데이터는 Panasonic사의 정격 3.6V,

용량 830mAh인 CGR17500리튬이온 배터리

를 용하 다[5].Fig.3,4는 실제 배터리와

모델링된 배터리의 방 곡선을 보여주고 있

으며, 압, 류의 곡선이 유사한 방 특성

을 보여주는 것을 알 수 있다.

Fig.3DischargingcurvesofCGR17500

Fig.4Dischargingcurvesofthebatterymodel

(2)시스템 모델링

Fig.5는 제주계통의 반 인 구성을 나타

내고 있다.STATCOM은 신제주변 소와 한

라변 소에 설치되어 운용되고 있으며 각각

용량 50MW,기 압 154kV로 제주계통 압

을 피드백 받아 계통의 무효 력을 제어한다.

HVDC는 시뮬 이션 시간을 단축하기 해 축

약 모델로 등가화하여 실제 데이터를 Look-up

table방식으로 나타냈으며,피상 력 값으로

류 기 값을 얻어 유·무효 력을 실제 출력과

유사하게 나타냈다.풍력발 단지는 실제 출력

과 유사한 특성을 가지기 해서 풍력발 단지

의 실제 데이터를 Look-uptable화하여 가변

류원으로 모델링 하여 실제 출력과 유사한

출력으로 표 하 고,시뮬 이션의 시간을 고

려하여 동·서쪽으로 구분하여 모델링 하 다.

Fig.5PowergridinJejuIsland
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변압기 라미터는 Table.2와 같이 실제

데이터 값을 용하 다.선로정수의 경우 정

상분, 상분,어드미턴스을 고려하여 실제 데

이터를 용하 다. 한 각 발 소는 각각의

특성시험을 통해 결정된 발 기,여자시스템 그

리고 조속기/터빈 등의 정수는 부분 실제 값을

용하 다.그 외의 값은 실측된 결과를 토 로

유도하여 결정하 으며 실측된 결과와 비교하여

값들의 유효성을 확인하여 용하 다[6].

구 분 정격 압[kV]
변압기

정격용량[MVA]

표선#1 154/23 60

표선#2 154/23 60

서제주C/S#1 154/23 12

서제주C/S#2 154/23 12

서제주C/S
#1CTR

154/111 251.1

서제주C/S
#2CTR

154/111 251.1

악 C/S
#1CTR

154/33.5 36

악 C/S
#2CTR

154/33.5 36

한림 C/S
#1CTR

154/33.5 36

한림 C/S
#2CTR

154/33.5 36

Table.2ElectrictransformerParameter

3.2BESS제어

본 논문에서는 단시간 주기의 풍력발 단지

출력 변동을 평활화하여 제주계통에 안정 으

로 공 하기 한 목 으로 BESS를 용하

다.BESS의 방 율(C-rate)은 최 4C로 제

한하 다.출력을 평활화하기 해서는 평활

화 제어와 잔존용량 피드백 제어가 필요하다.

(1)출력 평활화 제어

출력 평활화 제어는 BESS를 이용하여 풍력발

출력 변동을 평활화하는 제어이다.제어 방법

으로는 Fig.6와 같이 풍력발 출력을 평활화한

합성 출력 목표치를 주고 목표치와 풍력발 출

력의 차이를 BESS로 보상하는 원리이다.

Fig.6Smoothingcontrolofoutputpower

(2)잔존용량 피드백 제어

출력 평활화 제어의 시정수 T를 크게 할

경우 BESS의 용량이 상하한에 이르고 자기

방 에 의해 잔존용량(SOC)이 0이 되는 경우

를 방지하기 해서 잔존용량을 한 범

에서 유지하기 한 제어이다.Fig.7은 출력

평활화 제어 알고리즘에 피드백 제어를 추가

한 잔존용량 피드백 제어의 블록도를 나타낸

다.배터리 SOC를 피드백 받아서 배터리 요

구치와 합하여 출력 평활화에 필요한 배터리

용량을 출력한다.여기서 α는 배터리 출력

퍼런스 값을 SOC와 비교하기 한 변환 계

수이며,Offset은 SOC의 여유분을 남기기

한 상수이다.

  ∙∙∙ (2)

∙ (3)

여기서,

Top :Smoothingmitigationtime

C :Batterycapacity [MWh]

M :MarginofSOCofbattery [PU]

Pwf :Windfarm output [MW]
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Fig.7FeedBackcontrolofstateofcharge

4.시뮬 이션

4.1제주계통 운 데이터 분석

풍력발 기 특성상 바람의 향을 많이 받

기 때문에 연 바람이 가장 심한 겨울철

에서 2013년 11월 27일을 선정하여 실제 데이

터를 분석하 다. 한 시뮬 이션 결과와 비

교를 해 풍력발 단지와 계통이 연계되는

PCC(PointofCommonCoupler)의 데이터를

기 으로 하여 분석하 다.

Fig.8Therealactivepowerofgenerators

Fig.8을 보면 풍력발 단지의 출력이 변

동이 심하므로 BESS를 용하여 평활화 제

어하기에 합하다는 것을 알 수 있다.제주계

통 내의 발 기와 HVDC#1,#2의 유효 력을

볼 수 있다. 한,발 소는 부하 풍력발

출력의 변동에 따라 응동하는 것을 확인할 수

있다.

4.2제주계통 운 모의 해석

2013년 11월 27일 기 으로 제주계통을 시

뮬 이션한 결과,Fig.9와 같은 출력 형을

확인 하 다.유효 력 무효 력, 압이

실제 데이터와 유사한 특성을 갖는 것을 검증

하 고,이를 토 로 계통에 BESS 용 시 계

통에 어떠한 향을 주는지 분석하 다.

Fig.9Theoutputpowerofgenerators

Table.3은 제주계통의 실제 데이터와 시뮬

이션 결과를 비교하 으며,2013년 11월 27

일의 24시간 데이터를 4주기로 분석한 결과이

다.실제 데이터와 시뮬 이션 분석결과가 유

사한 특성을 나타냄을 확인하 다.

Time Realdata
Simulation

Result

00:00∼06:00 485.1MW 480.3MW

06:00∼12:00 517.8MW 515.7MW

12:00∼18:00 504.2MW 507.1MW

18:00∼24:00 549.8MW 553.3MW

Table.3ComparisonofRealDataandSimulation

Result

4.3BESS를 용한 제주계통 해석

제주계통 내의 각 풍력단지별 BESS를

용하고 단지 출력을 평활화함으로써 계통에
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미치는 향을 분석하 다.BESS용량은 풍

력발 단지의 10% 시간을 산정하여 평활화

제어를 하 다.Fig.10(a),(b)는 실제 데이터

와 BESS 용 시 제주계통 내의 발 기별 출

력을 나타낸다.실제 계통은 풍력발 변동에

따라 발 소의 출력이 응동하는 것을 알 수

있는데 BESS 용 시 풍력발 단지 출력과

발 소의 출력이 거의 변동하지 않는 것을 볼

수 있다.따라서 계통 공 시 BESS를 이용하

여 풍력발 단지를 안정 으로 운 할 수 있

을 것으로 보인다.

Fig.10ComparingwithandwithoutBESS

Fig.11은 풍력발 단지에 BESS 용 시

제주도내의 풍력발 단지를 동·서부로 구분

하 으며,이에 따른 단지 출력,BESS출력

SOC를 보여 다.BESS의 SOC는 잔존용량

피드백 제어에 의해 0.1∼0.9범 를 유지하고

있다.

Fig.11SOCvariationoftheBESSincaseof

connectingwindfarms

Fig.12ComparingwithandwithoutBESS

Fig.12는 2013년 11월 27일 풍력발 단
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지 출력 변동이 가장 심한 8시∼14시 사이를

기 으로 실제 동·서부의 단지 출력과 BESS

용 시를 비교한 것이다.실제 출력 Fig.12

(a)의 경우 바람에 의해서 풍력발 기가 변동

하기 때문에 이를 보상해주기 해서 발 소

에서 출력을 분담하는 것을 알 수 있으나 변

동에 따른 계통 안정화에 악 향을 주는 것을

알 수 있다.이러한 문제를 해결하기 해 풍

력발 단지에 BESS를 용한 결과 Fig.12

(b)에서와 같이 풍력발 단지와 발 소의 출

력이 거의 평활화되어 계통을 안정화 시키는

것을 알 수 있다.

Table.4는 풍력발 단지를 동·서로 구분하

여 출력을 분당 변동률을 나타내며,BESS유/

무에 따른 출력을 비교한 것이다.BESS가 없

을 시 제주계통 내의 풍력발 단지의 출력 변

동률은 동부의 경우 16.3%,서부의 경우 6.7%

로 동부의 경우 제주특별자치도에서 고시한

분당 변동률 10%를 넘는 것을 알 수 있고,

BESS를 용 시 풍력발 단지의 출력 변동

률이 동부 12.5%,서부 4.9% 출력 변동률이

어들었음을 알 수 있다.따라서,BESS를

용하 을 경우,기존의 풍력발 단지 출력 변

동 보다 상당히 어듬을 확인 할 수 있다.

EastWindfarm WestWindfarm

Without

BESS
16.3% 6.7%

with

BESS
12.5% 4.9%

Table.4Comparisonofregulationwithandwithout

BESS

5.결 론

본 논문에서는 제주도의 각 풍력발 단지별

BESS를 용 시 제주계통에 용효과를 분

석하기 하여 제주계통을 모델링하여 실제

데이터와 비교하여 타당성을 입증하고 BESS

를 설치하 을 경우에 한 분석 효과를 서술

하 다.

풍력발 단지에 BESS용량은 제주특별자

치도에서 고시한 풍력발 단지의 10% 력량

으로 산정하 으며,평활화 제어를 통해 풍력

발 단지의 합성출력을 평활화함으로써 제주

계통을 안정화시켰다. 한,BESS의 유/무를

비교 분석한 결과,BESS미 용 시 풍력발

단지 동·서부의 출력 변동이 각각 16.3%,

6.7%로 변동이 심하고,BESS 용 시 각각의

출력 변동은 12.5%,4.9%로 변동이 개선되었

지만,동부의 경우 제주지역 풍력발 단지 변

동률은 계통연계기 을 만족하지 않는 결과를

보 다.이에 따라 계통연계기 에 만족하여

단지를 운 하기 해서는 BESS용량을 단지

용량의 10% 이상으로 산정하여 용하는 것

이 효과 일 것으로 사료된다.
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