
ABSTRACT
현재 풍력발전 기술은 전 세계에서 가장 빠르게 성장하고

있는 기술로서 년도에 세계 보급량은 를 넘을 것으2010 200GW
로 추정되고 있다 이에 우리나라도 풍력발전 기술 집약에 전.
력하고 있지만 풍력단지에 대한 운영 경험은 매우 제한적이며,
연계 기준 수립에 대한 기초가 부족한 실정이다 따라서 한국.
계통의 특성을 고려한 연계 기준 및 최적 운영 방안 수립을 위

한 다양한 국가에서 적용하고 있는 풍력 발전 단지에 대한 연

계 및 운영 기준에 대한 검토가 필요한 실정이며 세계 각국에

서 적용되고 있는 풍력 발전기의 계통 연계 기준을 분석 및 검

토하였다.
서론1.

세계 각국의 풍력 발전기의 계통연계 운영 경험에 비해 아

직까지 우리나라의 풍력 발전 단지에 대한 운영 경험은 매우

제한적이며 연계 기준 수립에 대한 기초가 부족한 실정이다, .
따라서 국내 계통의 특성을 고려한 연계 기준 및 최적 운영 방

안의 수립을 위해서는 다양한 국가에서 적용하고 있는 풍력 발

전 단지에 대한 연계 및 운영 기준에 대한 검토가 필요한 실정

이며 이에 독일 덴마크 아일랜드 등 세계 각국에서 적용되고, ,
있는 풍력 발전기의 계통 연계 기준에서 주요 내용을 분석하고

이를 통해 국내 풍력 발전기의 계통 연계 및 운영 기준 수립

시 필요한 기술적 또는 운영상의 요건들을 확인 할 필요성이

있다 풍력 발전기에 적용되는 는 크게. grid code static
와 로 나눌 수 있는데 이 중requirement dynamic requirement ,

는 풍력 발전기의 연속적인 운전에서 적용되static requirement
는 사항들로 구성되며 전압 조정 전압 품질 역률 제어 유효, , ,
전력 출력 제어 주파수 및 제어가 이에 해당한다, flicker .

는 계통에 와 같은 가 발Dynamic requirement fault disturbance
생하는 경우 동안 또는 이후에 적용되는 사항으로fault , fault

와 가 이에 포ride through capability fault recovery capability
함된다 이에 따라 본 논문에서 각 는 해당 항목으. grid code
로 구분하여 각각에 대해 풍력발전기 측면에서 가장 크게 제한

되는 경우를 확인하였고 이러한 각 에 대한 비교 분grid code
석을 통해 일반적인 풍력 발전기의 계통 연계에 대한 기술적인

고려사항을 확인할 수 있었다.
또한 최근의 풍력 발전기의 대형화 추세와 기술 개발에 따

라 점차 늘어나고 있는 대규모 풍력 발전 단지의 송전 계통 연

계와 함께 도입 초기 소형 발전기들의 배전 계통 연계가 혼재

되어 나타나고 있는 의Denmark, Eltra and Elkraft system
중 송전계통을 대상으로 하는 유 무효전력에 대한 규grid code

정 및 풍력발전단지 연계 계통 특성을 분석하고 향후 우리 나

라 풍력 발전 단지의 계통 연계 기준 수립에 적절히 활용할 계

획이다.
해외 풍력발전 계통연계 기준2.

2.1 Power factor regulation
은 풍력 발전기의 무효전력 출력에Power factor regulation

대한 운영 기준으로 풍력 발전 단지가 정상적인 운전 조건에서

주어진 를 만족하며 운전하도록 규정하고 있고power factor ,
그림 은 각국의 규정을 정리하고 비1 power factor regulation ,
교한 그림이다 정격 용량의 유효 전력 출력에서는 가장 넓은.
범위의 규정을 가지고 있는 나라는power factor regulation

임을 확인할 수 있으며 에서 의Canada , 0.9 lagging 0.95 leading
범위에서 무효 전력 제어 규정을 가지고 있음을 알 수 있다.
또한 유효 전력 출력이 일정 이하로 감소하면 의(70%) Ireland

가 가장 넓은 범위의 역률 제어를 규정하고 있음을grid code
확인할 수 있다.

그림 각국의 무효 전력 제어 규정 비교1.

유효전력 출력제한 규정2.2
풍력 발전 단지의 유효 전력 제어는 풍력 발전기의 출력

변동이 계통에 연계된 기존 발전기들의 운전 예비력에 의한 보

상 범위를 벗어날 경우 필요하며 이 경우 계통의 안정적인 운,
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영을 위해 풍력 발전 단지의 유효 전력 출력을 제한하게 된다.
독일의 는 유효 출력 제어에 대해 풍력 발전 단E.ON Netz

지가 계통으로부터의 분리 없이 적어도 연계 용량의 10%/min
이상의 출력 제어가 가능해야 함을 규정하고 있다 또한 일반.
적으로 계통에서 발전량이 부하량에 비해 큰 경우 이는 주파수

의 증가로 확인할 수 있으므로 계통의 주파수가 이상, 50.5Hz
으로 증가할 경우 유효 전력 출력을 그림 와 같이 감소할 것2
을 규정하고 있으며 주파수의 변동이 감소할 경우 그에 따라,
다시 유효 전력 출력을 회복할 것을 규정한다.

그림 의 유효 전력 제한 규정2. E.ON Netz

덴마크의 의 는 계통에 연계Eltra and Elkraft system grid code
되는 풍력 발전 단지에 대해 에 의한 유효 전Farm controller
력 출력 제어를 요구하고 있으며 이에 따라 각 풍력 발전 단,
지는 정격 출력의 범위에서 로 유효 전력20 100% set point～

출력을 제어할 수 있어야 한다 또한 분내 평균 출력 오차가. 5
정한 출력의 내로 제어되어야 하며 분당 조정 범위가 정격5% ,
출력의 로 조정 가능해야 한다 단 이러한 규정은10% 100% . ,～

풍력 발전기의 풍속에 따른 실제 출력 가능량을 전제로 하며,
그 내에서 수행될 수 있도록 한다 이를 위해 풍력 발전 단지.
에 적용될 수 있는 유효 전력 출력 제어를 위한 각 들function
은 다음과 같다.
2.2.1 Absolute production constraint
풍력 발전 단지의 출력량의 절대량을 제한한다 이에 따라.

풍력 발전 단지는 계통 운영자가 요구할 경우 정격 용량의, 2
범위에서 특정 출력량 이하로 풍력 발전 단지의 출력0 100%～

을 제한해야 한다.

(a) (b)

그림 3 예시(a) Absolute production constraint

예시(b) Delta production constraint

2.2.2 Delta production constraint
전력 계통의 예비력 확보를 위해 풍력 발전 단지의 가능한

최대 출력량에서 일정 부분을 감발하여 운전하며 이때 각 풍,
력 발전 단지의 출력 감발량은 계통 운영자의 지시에 따르며,
전력 계통의 각 발전기들은 수급 균형을 유지하기 위해서 일정

부분 출력을 감소하여 운전하고 부하가 급작스럽게 증가하는,
경우 출력을 증가시키게 된다.
2.2.3 Balance & Stop regulation

는 풍력 발전 단지가 계통운영자의 지령에Balance regulation

따라 출력량을 증발감발 할 수 있어야 하며 이때 계통 운영/ ,
자의 지령은 풍력발전단지의 증감발 속도를 고려하여 설정된

다 이를 통해 풍력 발전 단지는 기존 발전기와 같이 급전 지.
시의 대상이 되며 이러한 제어 지령은 시스템의 비상 상황에,
의 행동 지침에는 우선순위가 뒤지지만 수급 균형을 맞추기,
위한 절차 중에는 최상위에 위치한다.

풍력 발전 단지가 현재의 출력을 유지한다 다Stop regulation .
만 풍속이 현재 수준보다 감소할 경우에는 적용되지 않으며, ,
풍속이 증가할 때에 풍력 발전 단지의 출력을 해당 시점의 수

준으로 유지하는 목적으로 사용된다.
2.2.4 Power gradient constraint
풍속의 급격한 변화에 따라 풍력 발전 단지의 출력이 변동

할 때 이러한 출력 변동 속도를 계통 운영자가 정한 값으로 제

한 한다 이는 우선적으로 풍속이 를 넘어 풍력 발전. 4 5m/s～

단지가 연계 운전을 시작한 이후 급격하게 출력이 증가하는 것

을 제한하는 목적을 가지고 있다.

(a) (b)

그림 예시4. (a) Stop regulation

예시(b) Power gradient constraint

2.3 voltage range and control
계통에 연계된 풍력 발전 단지는 정격 전압과 함께 일정하

게 정해진 전압 범위 내에서 정상 운전을 유지해야 한다 이때.
전압 범위는 송전 계통의 전압 수준에 따라 정해지게 되며 이,
에 따라 각 국가마다 서로 다르게 정의되고 있다 아래의 표는.
이렇게 각국의 에서 정의된 풍력 발전 단지의 운전grid code
유지를 위한 전압 범위를 정리한 것이다.
표 1 각 전압 범위에 따른 풍력 발전기 연계 운영 유지 기준

Continuous operation Limited time periods*

Denmark
400kV
150kV
132kV

-10% ~ 5%
-3% ~ 13%
-5% ~ 10%

400kV
150kV
132kV

-20% ~ 10%
-10% ~ 20%
-10% ~ 18%

Germany
400kV
220kV
110kV

-8% ~ 10%
-13% ~ 12%
-13% ~ 12%

X

Ireland
400kV
220kV
110kV

-13% ~ 5%
-9% ~ 12%
-10% ~ 12%

X

Scotland
400kV
275kV
132kV

±5%
±10%
±10%

400kV
275kV
132kV

±10%
±15%
±20%

UK
400kV
275kV
132kV

-10% ~ 5%
±10%
±10%

400kV
275kV
132kV

±10%
±10%
±10%

Canada 아직까지 정해진 기준이 없음
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이는 주어진 각 기준 전압 수준에 대해 풍력 발전 단지의

안정적인 운영 범위를 의미하며 풍력 발전 단지는 정해진 전,
압 범위 및 시간 기준에서 연속적인 운전이 가능해야 한다

2.4 fault ride through capability
는 각국의 에서 정의fault ride through capability Grid code

하고 있는 발전기의 사고 시 발전기 보호 특성으로 짧은 시간,
의 등으로 기인하는 저전압과 같은 의fault system abnormal

에 대해 발전기가 계통의 안전한 복구를 위해 연결을condition
유지할 것을 의미한다 이에 따라 해당 특성을 적용한 발전기.
는 계통 사고 시 계통에 지속적으로 전력을 공급하며 광역 정

전을 유도하지 않고 계통의 빠른 회복에 기여할 수 있게 된다.
그림 는 세계 각국의 해당 국가 계통의 특성을 반5 grid code
영하여 저전압의 크기와 지속시간에 대해서 약간의 차이를 갖

지만 일반적으로 동안의 정도 전압강하, fault duration 0 20%～

를 고려하고 있으며 후 정도의 전압, fault clear 500 1000ms～

회복 시간을 설정하고 있다는 점에서 공통점을 갖는다 따라서.
제주 계통의 기준 설정에서도 이러한fault ride through fault

의 특성을 기본으로 하고 있고 이 밖에ride through capability ,
도 독일과 스페인의 경우는 와 관fault ride through capability
련하여 사고 시 무효 전력 생산을 의무화하고 있으며 덴마크, ,
아일랜드의 경우는 의 종류를 세분화하여 규정을 적용하는fault
등 세부 규정을 특별히 정의하기도 하는데 한국의 연계 기준,
수립 시에도 이와 같이 세부 규정의 제정을 통해 계통의 안정

적인 운영을 확보할 수 있어야 한다.

그림 세계 각국의 규정의 비교5. FRT

기타 연계 기준2.5
주파수 전압에 따른 운전 영역2.5.1 /

그림 주파수 전압에 따른 운전 영역6. /

덴마크의 는 풍력 발전 단지에 대해 계통의 전압grid code
및 주파수가 정상 범위에서 벗어나는 경우에도 일정 시간 동안

정격 운전을 유지해야 함을 규정하고 있고 이를 Dimensioning
라고 하며 그림 은 이러한 규정을 나Voltage and Frequency , 6

타낸다.
2.5.1 Voltage Flicker

는 연계 지점의 전압의 순간적이고 급격한 변Flicker RMS
동으로 정의할 수 있으며 발전기 선로 변압기 또는, , , capacitor
등의 순간적인 에 의해 일어나는 송전 계통의bank switching

에 대해 연계된 부하의 전압 변동이 정의하는 범위step change
에서 벗어나게 되면 이를 로 판단할 수 있다voltage flicker .
계통에 연계된 풍력 발전 단지의 전압 에 대한 기여flicker

도는 지수 분 동안short term flicker (Pst: 10 flicker
의 측면에서 이하로 할 것contribution weighting average) 0.3

을 규정하고 있으며 지수 시간 동안, long term flicker (Plt: 2
의 측면에서는 이하flicker contribution weighting average) 0.2

로 할 것을 규정하고 있다 이러한 에 대한 실제 규정을. flicker
포함하고 있는 계통은 가 거의 유일하며 와Denmark , Ireland

의 경우는 거의 이에 대한 규정이 없다Germany .
결론3.

본 논문에서는 해외의 계통연계 기준을 분석하고 대규모 풍

력 발전 단지의 계통 연계에 필요한 각 규정에 대해 구체적으

로 비교 분석을 수행하였다 이를 통해 각국의 의 각. grid code
규정들은 기술적인 측면에서 차이가 있었음을 알 수 있었고,
송전 계통의 지역적 특성 차이를 반영하고 있음을 알 수 있었

다 풍력 발전 단지에 대한 체계적인 연계 기준 수립을 위해서.
는 각각의 규정에 대한 개별적인 적용만을 고려할 것이 아니

라 하나의 전체적인 기준에서 협조를 고려해야 하며 대상 계, ,
통의 특성에 대한 고려가 필요할 것이다.
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