
ABSTRACT

In accordance with the Carbon-Free Island by 2030 policy
of Jeju Special Self-Governing Province, renewable energy
sources are increasing in Jejudo Island. Due to the
intermittent output characteristics of wind turbines, one of
the renewable energy sources, which can cause unbalanced
system conditions between the demand load and the power
generation of Jejudo Island. The Korea Power Exchange
limits the output of wind turbines for stabilizing the Jeju
power system. Therefore, this paper proposes a method to
supply a limited output of Sangmyeong Wind Farm in Jeju
Power system to Energy Storage System(ESS) and Water
Electrolysis Device(WED). The voltage and frequency
fluctuation of the Jeju power system is checked accordingly.
The simulation results are performed using the
PSCAD/EMTDC program.

1. 서 론

현재, 제주도에서 추진하는 ‘2030년 탄소 없는 섬 제주’ 정책
에 따라 신재생에너지 설비가 증가하고 있다.[1] 신재생에너지
설비 중 하나인 풍력발전기는 간헐적인 출력 특성으로 인해 제
주도의 수요 부하와 발전원 사이의 불균형 계통 조건을 야기
할 수 있다. 계통운영자는 제주계통 수요공급의 균형을 유지하
기 위해 순차적으로 풍력발전 출력을 제한하고 있다. 본 논문에
서는 제주특별자치도에 설치된 21 MW 상명풍력발전단지 출력
제한 시 발생하는 잉여전력을 활용하기 위해 1.5 MW급 WED
(Water electrolysis device: 수전해장치)와 3 MWh ESS
(Energy storage system: 에너지저장장치)를 결합한 HESS
(Hybrid energy storage system: 하이브리드 에너지 저장 장치)
로 공급하는 운용방안을 제안한다. 이 시스템의 운용 알고리즘
은 지속적으로 WED에 전력공급을 위해 제한된 풍력 발전 출
력으로 WED가 정격 운전을 하고, 풍력 발전 출력 제한 종료
시 ESS가 방전하여 WED의 최소 운전을 가능하게 한다.[2] 제안
된 방법은 실제 계통 데이터를 반영한 제주계통에 상명풍력발
전단지에 HESS 시스템을 도입하여 운전하는 시뮬레이션 모
델에 적용하였고, 이에 따른 제주계통의 전압과 주파수의 변
동을 확인한다. 시뮬레이션 결과는 PSCAD/EMTDC 프로그
램을 사용하여 수행된다.

2. 컴퓨터 모델링 및 해석

2.1 제주계통 모델링

그림 1은 2015년 기준으로 제주계통을 PSCAD/EMTDC 프
로그램을 이용하여 만들어진 모델이다. 계통의 모델 구현 시 제
주계통의 선로와 변압기는 실제 데이터를 활용하였다. 제주계통
의 주파수 안정화 기여하는 제 1 연계선 HVDC 파라미터 값은
실제 모델과 동일화하였으며, 50 MVar 정격을 갖는 각각의
신제주 및 한라 STATCOM 은 제주계통 전압을 제어하
도록 모델링하였다 .

그림 1 HESS 연계 상명풍력발전단지를 포함한 제주계통 컴퓨터 

해석 모델링

fig. 1 Modeling of Sangmyeong Wind Farm with HESS in Jeju 

Power System 

2.2 HESS가 연계된 상명풍력발전단지 모델링

그림 2 상명풍력발전단지 연계 HESS 모델링

fig. 2 Modeling of Sangmyeong Wind Farm with to HESS

HESS가 연계된 상명풍력발전단지의 모델링과 해석
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그림 2에서 21 MW 상명풍력발전단지의 PMSG (Permanent
magnet sysnchronous generator) 풍력발전기는 전압형 인버터
로 등가모델화 하였다. 가변적인 풍력발전량에 따른 각 설비의
응동 특성을 확인하기 위하여, 각 풍력발전단지별 실제 출력
데이터를 사용한 Look-up-table을 적용하였다. 상명풍력발전기
와 동일한 기종, 용량의 풍력발전기인 행원풍력발전단지의 1초
주기 데이터를 활용하여 출력을 모델링하였다. WED는 전력을
공급받아 순수 혹은 알칼리 수용액을 전기분해하는 장비로
컴퓨터해석 모델에서는 가변저항으로 등가 모델링하였다. 리
튬이온 배터리 모델은 PSCAD/EMTDC에서 제공하는 라이브
러리를 사용하였다.

Quantity Value
Rated Wind Turbine power [MW] 21

Rated frequency [Hz] 60

Rated voltage [kV] 22.9 / 0.48

BESS capacity [MWh] 3.0

DC link voltage [kV] 0.8

Rated WED power [MW] 1.5

Minimum WED power [MW] 0.3

표    1  시스템 파라미터 

Table 1  parameters of the system 

3. 컴퓨터 해석 결과

제주계통의 21 MW 상명풍력발전단지 출력 제한 따른 계통
전압, 주파수 변동을 확인하기 위해 컴퓨터 해석에서 6.5초부터
9.5초까지 출력의 5 MW를 하향시키는 급전지시를 가정하였다.
이때 발생하는 잉여전력 사용하여 WED의 정격 1.5 MW, ESS의
정격 3 MW로 응동하였다. 전력거래소의 급전지시 전ㆍ후 시간
즉, 평상시에는 ESS가 0.3 MW 방전하여 WED의 최소운전전력
만큼 공급하는 것을 확인 할 수 있다.

그림 3 HESS 연계 상명풍력발전단지를 포함한 제주계통 컴퓨터 

모의해석 결과

fig. 3 Simulation results of Sangmyeong Wind Farm with 

HESS in Jeju Power System

그림 4 시뮬레이션 결과: 제주계통 주파수

fig. 4 Simulation results: Frequency of Jeju power system 

그림 5 시뮬레이션 결과: 제주계통 전압

fig. 5 Simulation results: Voltage of Jeju power system 

그림 4는 급전지시에 따른 풍력발전 제한 시 제주계통 측에
나타나는 주파수 파형을 나타낸다. 21 MW의 풍력발전단지 출력
제한을 하여도 제주계통의 주파수 제어를 하고 있는 HVDC 제
1연계선의 영향으로 전력계통 신뢰도 및 전기품질 유지기준 계통
주파수 ±0.2 Hz의 범위 이내로 유지하고 있다. 급전지시에 따른
풍력발전 제한 시 제주계통 측에 나타나는 전압 파형은 그림
5와 같이 나타난다. 제주계통의 전압 제어를 하고 있는
STATCOM의 영향으로 전력계통 신뢰도 및 전기품질 유지기
준 계통 전압 160 kV 계통 ±10 % 이내로 유지하고 있다.

4. 결 론

STATCOM., HVDC, 화력발전, 풍력발전단지 및 실제 송전
선로 임피던스를 반영한 제주계통에 HESS 연계 상명풍력발전
단지를 포함한 컴퓨터 모의해석을 수행한 결과, HESS를 운용
하여 잉여전력을 활용할 수 있음을 확인하였다. 제주계통영향
상세 분석한 결과 21 MW 상명풍력발전단지의 출력 변화에 따른
전압과 주파수가 안정적인 범위 안으로 유지되었다.

본 연구는 2019년도 산업통상자원부의 재원으로 한국에너
지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구과제입니
다.(No.20173010140890)
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