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요  약  본 논문은 도서지역에서 운용되고 있는 풍력-디젤 하이브리드 발전시스템의 풍속변화 등으로 인한 주파수변
동 문제를 해결할 수 있는 플라이휘일 저장장치의 모델링 및 제어기 설계 방법을 제안하였다. 플라이휘일 저장장치
는 효율측면에서 유리한 영구자석 동기기형 플라이휘일로 선정하여 모델링하였고, 주파수보상 제어기는 AC/DC/AC 

양방향컨버터로 구성하되 동기기측 컨버터는 연계계통의 주파수변동에 대하여 충방전운전을 하도록 하고, 계통측 컨
버터는 직류버스전압 일정제어를 통하여 출력을 하도록 설계하였다. 제안된 모델링 및 제어기 설계방법을 풍력-디젤 
하이브리드 독립운전계통에 적용한 결과 풍속변화에 따른 주파수변동을 적정범위내로 유지할 수 있었다.

Abstract  This paper proposes a modeling and controller design method of Flywheel Energy Storage 
System(FESS) for solving the unstable operation problem in hybrid generation system with wind turbine and 
diesel generator applied in island area. FESS is considered as a permanent magnetic synchronous machine 
connected to flywheel because of its efficiency. The controller of FESS is composed of AC/DC/AC 
back-to-back converter. The AC/DC converter is designed to charge/discharge according to the frequency 
variation and the DC/AC converter to operate to keep the DC bus voltage constant. The proposed modeling 
and controller design method of FESS was applied to hybrid generation system with wind turbine and diesel 
generator. The unstable operation problem owing to wind variations was solved through simulation results.

Key Words : Wind Turbine, Diesel Generator, Flywheel Energy Storage System, Hybrid Generation, Islanded 
System
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1. 서론 

도서지역의 전원문제를 해결하는 방법의 하나로서 풍
력-디젤 하이브리드 발전시스템이 고려될 수 있다. 그러
나, 풍력-디젤 하이브리드 발전시스템의 경우 풍속변화시 
주파수 변동이 심하여[1,2,3] 이에 대한 대책으로서 더미
부하[4], 2차전지[5], 슈퍼캐패시터[6], 이중여자형 유도발
전기(DFIG)[7,8,9], 등을 채용한 다양한 형태로 제시되어 
왔으나, 제어의 복잡성, 유지관리 및 경제성의 문제로 최
근에는 플라이휘일 저장장치를 이용한 방법이 제안되고 

있다.[10,11] 그러나, 유도기방식의 플라이휘일 저장장치
는 유지관리면에서는 유리하나 손실측면에서 문제가 된
다. 따라서, 본 논문에서는 손실 및 유지관리측면에서 상
대적으로 유리한 영구자석 동기기 방식의 플라휘일 저장
장치[12]를 이용하여 풍속변화에 따른 주파수변동을 보
상하는 방법을 제안하고자 한다. 특히 논문[3]에서 풍력-
디젤 하이브리드 발전시스템의 제어기를 모델링하는 방
법을 제안하여 그 특성을 분석한 결과 풍속변화시 주파
수 변동이 심하다는 결론을 얻었다. 따라서, 본 논문에서
는 이와 같은 풍속변화에 따른 주파수 변동문제를 보완
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하고자 영구자석형 동기기에 연결되는 플라이휘일의 속
도제어 모델링 방법과 여기에 AC/DC/AC Back-to-Back 
방식의 전력변환장치의 주파수변동 보상제어기 설계방법
을 제안한다. 그리고, 제안된 속도제어 플라이휘일저장장
치 모델과 주파수변동 보상제어기를 주파수변동의 문제
가 되는 풍력-디젤 하이브리드 독립운전 모델계통[3]에 
연결하여 그 성능을 모의해석전문 소프트웨어 패키지인 
PSCAD/EMTDC[13]을 통하여 검증하기로 한다.

2. 영구자석 동기기 방식의 플라이휘일

   저장장치 모델링 및 제어기 설계방법 

본 장에서는 풍력-디젤 하이브리드 독립운전 모델계통
[3]의 풍속변화시 주파수 변동 문제를 해결하기 위하여 
먼저 플라이휘일저장장치를 모델링하는 방법을 제안하
고, 주파수 변동시 저장된 에너지를 충방전함으로써 주파
수 변동을 억제할 수 있는 플라이휘일 저장장치 제어기 
설계방법을 제안하기로 한다. 

2.1 플라이휘일저장장치(FESS) 모델링

관성질량 J를 갖는 플라이휘일이 각 속도 ω로 회전하
는 경우 저장되는 에너지는 1/2Jω2 으로서 각속도가 
에서 로 변화된 경우 에너지 변화는 다음과 같은 식으
로 표현된다.

   

 




 (1)


  







 (2)

여기서 식(2)을 이용하여  인 경우는 속도가 
증가하여 식(1)의 전력 p가 +로 되어 에너지가 저장되는 
모터운전모드로,  인 경우는 속도가 감소하여 
식(1)의 전력 p가 -로 되어 에너지가 방출되는 발전운전
모드로 모델링을 수행하도록 한다.

모델링 대상 플라이휘일 저장장치는 기존에 상용화 판
매되고 있는 Beacon Power사의 25 kWh (90MJ)을 기준
으로 하여 정격 15,000 rpm(250 Hz, 1570.796 rad/s), 관
성질양 J=72.951 kgm2 로부터 식(2)를 만족하도록 그림 1
과 같이 모델링하였다

P_f: 플라이휘일의 출력전력 1/sT: 적분기 
w2, wm: 식(1), (2)의 w1 및 w2 

[Fig. 1] Flywheel Modeling

그림 1에서의 P1은 FESS의 방전(발전)전력으로서 계
통의 주파수 f 가 기준 주파수 60Hz 보다 작으면 FESS로
부터 전력을 공급해야 하므로 스윗치의 위치가 1로 되어 
발전함으로써 플라이휘일의 속도가 감소되도록 모델링하
였다.

2.2 플라이휘일저장장치 제어기 설계

주파수변동을 억제할 수 있는 플라이휘일저장장치의 
제어기는 고속 및 효율에 유리한 영구자석형 동기기
(PMSG)에 AC/DC/AC의 Back-to-Bcak 컨버터가 연결된 
그림 2와 같은 구성을 선정하였다.

[Fig. 2] FESS Controller Structure

풍속변화에 따른 주파수변동 보상을 위하여 제안된 그
림2의 FESS 저장장치 제어기의 설계방법은 다음과 같다. 
먼저, 영구자석형 동기기측에 연결되어 있는 컨버터
(MSC: Machine-side Converter)가 독립운전계통의 주파
수변동을 검출하여 식(1), (2) 및 그림 1에 근거하여 플라
이휘일이 충방전운전을 수행하도록 전류제어를 수행하
고, 독립운전계통측에 연결되어 있는 컨버터(GSC: 
Grid-side Converter)는 직류버스의 전압을 일정하게 유지
하게 함으로써 플라이휘일의 충방전 전력을 독립운전계
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통에 전달하도록 한다. 하기에 이에 대한 상세 설계 및 
모델링 방법을 기술하도록 한다.

먼저, 풍속변화에 따른 주파수변동 보상을 위한 플라
이휘일저장장치의 순간적인 충방전동작을 제어하는 
MSC 제어기 설계방법에는 다음과 같은 Droop 계수 K를 
이용하는 설계방법을 제안한다.

∆   ∆ (3)

즉, 그림 2의 독립운전계통의 주파수 를 검출하여 유
지하고자 하는 기준주파수   보다 크면 식(3)

에 의거하여 변동량 ∆(+)가 플라이휘일로부터 충전되
도록 그림 3과 같이 PI전류제어기를 설계하여 얻어진 
Iqe_ref 와 PLL에 의하여 추정된 FESS PMSG의 전압위
상을 기준으로 MSC 스위칭전압제어 기준신호를 만들어 
내어 그림 4와 같이 설계된 MSC 스윗칭제어회로에 입력
되도록 한다(출력전류는 충전기준임).

  f_ref: 기준주파수   f: 대상독립운전계통주파수
  deltaP: 식(3)의 △P  p_Droop: 식(3)의 -1/K

  P_f: 플라이휘일의 출력전력
  Kp_GI_sc, Ki_GI_sc: 비례, 적분 제어상수
  Ka_GI_sc: anti-windup 상수
  Iqe_ref: 변동량 ∆(+)에 상응하는 기준전류값

[Fig. 3] Frequency Compensation Controller

  Iqe: FESS PMSG의 출력전류
  cqe: FESS PMSG의 출력전압
  Vqe_ref: MSC 스윗칭 전압제어 기준신호 
  Kp_GI_cc, Ki_GI_cc: 비례, 적분 제어상수
  Ka_GI_cc: anti-windup 상수

[Fig. 4] Switching Controller of MSC

한편, 계통측 컨버터(GSC: Grid-side Converter)는 직
류버스의 전압을 일정하게 유지하도록 그림 5과 같이 PI 
전류제어기를 설계하여 얻어진 d_Iqe_ref와 PLL에 의하
여 추정된 독립운전계통의 전압위상을 기준으로 GSC 스
위칭 전압제어기준신호를 만들어 내어 그림 6과 같이 설
계된 GSC 스윗칭제어회로에 입력되도록 한다.

 Edc: 직류버스전압  1.5: 기준직류전압[kV]

 Kp_GI_vc, Ki_GI_vc: 비례, 적분 제어상수
 Ka_GI_vc: anti-windup 상수
 d_Iqe_ref: 기준직류전압에 상응하는 기준전류값

[Fig. 5] DC Voltage Controller of FESS GSC

  d_Iqe: GSC의 출력전류
  d_Eqe: GSC의 출력전압
  d_Vqe_ref: GSC 스윗칭 전압제어 기준신호 
  Kp_GI_cc, Ki_GI_cc: 비례, 적분 제어상수
  Ka_GI_cc: anti-windup 상수

[Fig. 6] Switching Controller of FESS GSC

3. 모의분석 및 고찰 

본 장에서는 2장에서 제안한 주파수변동 보상용 FESS
의 모델링방법과 제어기의 설계방법을 검증하고자 그림 
7과 같이 PSCAD/EMTDC에 의하여 모델링된 FESS를 구
성하였다. 그리고 이 FESS와 제어기를 주파수변동의 문
제점을 가지고 있는 참고문헌[3]의 풍력-디젤 하이브리드 
독립운전계통 모델에 그림 8과 같이 연결하여 그 효과를 
검증하기로 한다. 
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[Fig. 7] FESS Modeled by PSCAD/EMTDC

[Fig. 8] WT-Diesel-Flywheel Hybrid Systems

제안된 FESS의 주파수변동 보상효과를 검증하기위한 
모델계통 그림 8에 대한 모의분석절차는 다음과 같이 하
였다.

 Step 1. t=0초에서 디젤발전기 기동
        3상 200 kW + j 187.5 kVar 투입상태
        FESS 투입상태
 Step 3. t=30초∼45초: 15초간
        (0 m/s에서 5 m/s로 풍속변화)
 Step 4. t=60초∼69초: 9초간
        (5 m/s에서 8m/s로 풍속변화)
 Step 5. t=90초∼102초: 12초간
        (8 m/s에서 12m/s로 풍속변화)
 Step 6. t=110초에서 100 kVA 커패시터투입

먼저 t=0의 상태에서 정전압정주파수 운전모드의디젤
발전기가 3상 200 kW + j 187.5 kVar 의 부하에 1.0 
pu(60Hz) 주파수의 전력을 공급하도록 하였다. 모든 그
림에서의 가로축 단위는 초이다.

상: 무효전력(Mvar)   하: 유효전력(MW) 

[Fig. 9] Diesel Output at 6.6 kV Bus

상: 유효전력(MW)    하: 무효전력(Mvar) 

[Fig. 10] Wind Turbine Output at 6.6 kV Bus

+값: 충전(MW):     -값: 방전(MW)  

[Fig. 11] FESS Output at 6.6 kV Bus
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세로축 단위: pu  (1.0은 60Hz임)

[Fig. 12] Frequency Variation [pu]

그림에서 알 수 있듯이 처음에는 디젤발전기와 플라이
휘일이 같이 부하에 전력을 공급하고 있다가(그림 11에
서 +가 플라이휘일이 충전, -가 방전임) 풍속이 5 m/s, 8 
m/s, 12 m/s 로 변화함에 따라 풍력발전의 출력이 증가하
게 됨으로써 그림9의 디젤발전기의 출력은 점차적으로 
작아지고, 그림 10의 풍력발전기의 출력이 부하를 초과
하는 시점에서는 디젤발전기의 출력은 거의 0이 되고 초
과된 풍력발전기의 출력량은 플라이휘일 저장장치에 의
하여 흡수됨(충전, 즉 모터링)을 알 수 있다. 이 때, 풍속
변화에 따른 FESS의 주파수 보상 효과를 살펴보면, 그림 
12(주파수 단위 pu, 1 pu = 60 Hz)에서와 같이 풍속변화
에도 불구하고 계통의 주파수는 ± 1%내로 즉, 정격주파수 
60 Hz 를 기준으로 59.4 Hz 에서 60.6 Hz사이의 적정유지
범위가 잘 유지됨을 알 수 있다. 이것은 풍속변화에 따른 
풍력발전기의 순간적인 출력변화가 가져오는 주파수 변화
를 검출하여 이를 순간적으로 보상해야할 충방전 전력량
을 결정하여 빠르게 응답하는 제안된 플라이휘일의 MSC 
및 GSC의 제어기 효과에 기인한 것으로 판단된다. 

한편, FESS가 연결되어 있지 않은 풍력-디젤 하이브리
드 계통에 대하여 모의분석하면, 그 때의 주파수는 그림 
13에서와 같이 풍속변화에 대하여 계통의 주파수는 ± 
1%를 훨씬 벗어나고, 또한 풍력발전량이 부하량을 상회
하는 시점, 즉 그림 10에서와 같이 풍력발전량이 부하 
200 kW보다 커지는 약 100초 부근 이후부터는 전력공급
이 수요보다 커지게 되므로 계통의 주파수가 상승하여 
결국 주파수를 유지하고 있는 디젤발전기가 과속되어 탈
조 정지하게 된다. 그 이유는 플라이휘일과 같이 풍력발
전기에 의하여 초과공급된 발전량을 소비 또는 흡수하여 
줄 곳이 없기 때문이다.

제안된 주파수변동 보상용 FESS의 모델과 제어기는 
풍속변화에 따른 주파수 변동을 잘 보상함으로써 독립운
전계통의 주파수가 적정범위내(± 1%)로 잘 유지되도록 
하였고, 이외에 추가적인 장점으로서 풍력발전량이 부하
량을 초과하는 경우 그 초과 발전량을 흡수 또는 충전할 

수 있는 모터링 모드로 동작하여 디젤발전기가 과속 및 
탈락하지 않도록 할 수 있음을 확인할 수 있었다.

세로축 단위: pu (1.0은 60Hz임)

[Fig. 13] Frequency Variation without FESS[pu]

4. 결론 

본 논문에서는 도서지역의 독립운전형 풍력-디젤 하이
브리드 계통의 풍속변화에 따른 주파수변동문제를 해결
할 수 있는 영구자석형 동기기 방식의 플라이휘일 저장
장치 모델링 및 주파수 변동 보상 제어기 설계방법을 제
안하였다. 제안된 모델링 및 제어기 설계방법의 타당성을 
검증하기 위하여 PSCAD/EMTDC S/W 패키지를 이용하
여 풍력-디젤 하이브리드 계통에 제안된 FESS 모델과 제
어기를 모델링하여 모의분석하였다. 그 결과 풍속변화에 
따른 주파수 변동은 적정범위내(± 1%)로 잘 유지됨을 확
인할 수 있었고, 또한 풍력발전량이 부하량을 초과하는 
경우 FESS가 모터링으로 동작하여 주파수를 잘 유지함
을 확인할 수 있었다. 이로써 FESS의 모델링 및 주파수 
보상용 제어기의 타당성을 입증하였다. 
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