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Abstract

Aboutsupplyanddemandtoseethatyouneedtomatch,thelimitationsofwindpowercapacityislowdemand

andthecommitmentofthegeneralgeneratorwillexistbetweentheminimum generation.iftheturbine’soutput

canbecontrolled,Thelimitationofwindpowercapacitywillbeadoptedbasedoninstantpowergeneration.

Namely,Theminimum limitsofwindpowergenerationbasedloadoperationbycalculatingtheamountthatis

higherthaniftheoutputshouldberestrictedtohighestoperation.inthispaper,wecommittedtothedemand

forlowenoughthatthecombinationofthegeneralgeneratorofwindpowercapacitytoaccommodatetheoperation

ofdeterminingwhetherthelimitisintendedto.Forthis,powersystem analysisprogramPSS/Ewasused,Jeju

system byimplementingthemodelsimulationswereperformed.

Keywords:PSS/E(PowerSystem SimulatorforEngineering),DFIG(Doubly-FedInductionGenerator),PMSG

(Permanent-magnetSynchronousGenerator),STATCOM(StaticSynchronousCompensator),STATCON

(StaticCondenser),FACTS(FlexibleACTransmissionSystem),UFR(UnderFrequencyrelay),FRT

(FaultRideThrough)

1.서 론

전 세계적으로 풍력발전에 대한 투자 확대

는 화석연료의 한계성에 대한 대체자원이자,

이산화탄소 감축에 대한 긍정적 역학을 주도

한다.하지만 전력계통에서 풍력발전이 차지

하는 비율의 증가는 계통운영에 있어서 양질의

전력을 소비자에게 공급하기 위하여 또 다른
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제반시설 및 연계기준에 대한 가드라인을 요

구하게 한다.
1)4)

풍력발전 설비의 증가는 계통운영자 입장

에서 불안정 요소가 커짐을 의미한다.달리

말하자면 불안요소를 없애기 위해서는 안정

가드라인을 세워 그 이상의 풍력발전량을 제

한해야 한다.즉 풍력발전의 한계용량에 대한

가드라인이 요구된다.2)

일반적으로 풍력발전의 한계용량은 수요와

투입되는 일반발전기의 발전량에 따라 달라진

다.최저수요와 최저발전량을 기준으로 한계용

량을 산정할 경우,제한적인 풍력발전의 설비

용량으로 풍력사업은 위축될 것이며,임의의

지역이 갖는 풍력에너지를 충분히 활용하지 못

하게 된다.풍력발전기의 유효전력 출력을 제

어할 수 있다고 가정한다면 순시 전력량에 대

하여 출력을 제한함으로써 풍력발전의 설비용

량을 증설할 수 있을 것이다.최근 한국전력공

사에서 고시하는 풍력발전기의 계통연계기준

의 내용을 살펴보면,풍력발전기는 계통운영자

지시에 따라 원하는 출력을 20~100% 범위 내

에서 제어할 수 있도록 한다고 고시되어 있다.
3)

한계운전용량을 산정하는 목적은 변동성이

강한 풍력발전 설비가 계통에 연계되었을 때

미치는 영향을 최소화하기 위함이다.한계운

전용량을 기준으로 출력을 무조건 제한하게

된다면,계통에 미치는 영향은 최소화될 것이

다.하지만 제한되는 출력량에 대한 아무런

보상이 없기 때문에,무조건인 출력제한 조건

은 제한되는 출력량과 증설되는 설비용량으

로 인한 경제적 이익이 서로 부합될 때만 가

능할 것이다.3)

본 논문에서는 부하별 투입되는 일반발전

기의 최소발전량 기준으로 풍력발전의 한계

운전용량을 산정하고 풍력한계운전용량의 계

통수용성 여부를 평가하고자 PSS/E전력계

통해석 프로그램을 이용하여 안정도여부를

평가하였다.이는 투입된 일반발전기 조합만

으로도 안정적으로 계통운영이 가능한지를

판별하기 위함이다.

2.최소발전량 기준 부하별 풍력한계운

전용량

일반적으로 풍력발전의 한계용량은 최저수

요에서 투입된 일반발전기의 최소발전량을

뺀 양으로 산정된다.최저수요 발생기간 중에

투입되는 일반발전기가 최소 발전량으로 운

전할 경우,풍력발전량이 더해져 최저수요를

초과할 때 일반발전기로부터의 하향 운전예

비력이 존재하지 않아,발전기 탈락이 불가피

하게 된다.하지만 일반발전기는 부하변동에

대한 예비력과 계통사고에 대한 책임이 가능

한 최소운전이 필요하며,일반발전기의 탈락

은 이러한 역할 수행능력을 저하시키게 됨을

의미한다.
3)
즉,풍력발전량을 기준으로 일반

발전기의 발전량을 제어하는 것이 아니라 일

반발전기의 최소발전량을 기준으로 풍력발

전의 운전한계를 결정해야 한다.

실제 계통에서 임의 부하 n이 발생될 확률

(A)와 부하 n이 발생될 때 풍력한계운전용량

이상으로 발생될 확률(B)은 극히 일부로 나

타낸다.여기서 사건 A와 B가 동시에 일어날

확률은 더욱 낮게 나타나,부하별 제한되는

풍력발전량은 극히 일부가 될 것이다.
3)

최소발전운영을 위한 발전기 조합은 경제

성과 송전 송실 및 무효전력 공급능력,그리

고 지리적 분산 등을 고려하면서 N-1상정사

고 조건을 만족해야 한다.
4)
표 1은 부하구간

별 투입되는 발전기의 최소발전량을 나타낸

것이다.부하범위는 부하구간 범주 군에서 최

소부하이상~최대부하미만을 의미한다.최소

발전량은 공급가능 용량에서 투입된 발전량

을 뺀 운전예비력이 풍력발전 용량을 제외했

을 때 부하분담이 가능하도록 산정하였다.부

하구간별 최대부하에서 투입되는 발전기의

최소발전량을 뺀 양은 해당 부하구간에서의

풍력한계용량이 된다.
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Rangeof
load

Supply
capacityof
using
generator

Minimumload
operationof
usinggenerator

Operating
reserve

300~400 540 156 140

400~500 640 206 140

500~600 680 232 80

600~700 790 274 90

700~800 830 316 30

Table.1 Minimum outputofeachloadandoperating

reserve[MW]

일반발전기가 추가 투입되는 시점에서는

최소발전량 기준 풍력한계운전용량이 감소하

지만 부하 증가에 따라 풍력한계용량 또한 점

진적으로 증가하게 된다.이런 식으로 각 부

하별 풍력발전의 한계운전용량을 구할 수 있

으며,그림 1은 이에 대한 결과를 도식한 것

이다.그림 1은 2013년 기준 제주계통에 설치

예정 및 기존 풍력발전 설비용량을 합한

300MW을 적용하여 평가한 것이다.

Fig.1Minimum outputofeachloadandmaximum

penetrationlimitofwindpower

임의의 부하구간에 대하여 투입되는 일반

발전기의 조합은 상정사고 이후에도 계통이

붕괴되지 않고 안정적으로 유지할 수 있는 발

전기들로 조합되어야 한다.
4)
다시 말하자면,

부하구간별 최소발전량 기준 산정하는 풍력

발전의 한계운전용량은 계통의 안정운영을

위한 가드라인을 의미한다.풍력발전기의 출

력이 제한된다면 풍력발전의 설비용량을 무

한적으로 증설하여도 상관없겠지만,풍력발

전의 출력제한에 대한 손실은 감안해야 한다.

3.컴퓨터 해석

3.1제주계통 모델 구현

부하별로 산정된 풍력발전의 한계운전용량에

대하여 계통수용성 여부를 평가하고자 PSS/E

를 이용한 계통 모의실험을 실시하였다.제주

계통특성을 최대한 반영하기 위해 전력거래

소로부터 제주계통 데이터를 수집하여 컴퓨

터 시뮬레이션을 실시하였다.

2013년 기준 풍력발전 설비용량은 기존용

량과 증설예정 용량을 합하여 300MW로 예상

된다.추가 건설되는 풍력발전기의 형식은 발

전효율을 향상시킨 DFIG방식이거나 PMSG

이 대부분을 차지할 것으로 보인다.

컴퓨터 해석을 위한 풍력발전기의 형식은

현재 가장 널리 사용되는 있는 DFIG풍력발

전기를 사용하였으며,PSS/E 프로그램에서

제공하는 GE사의 1.5MW급 풍력발전기 모

델을 사용하였다.2011년 연말에 준공예정인

STATCOM 50MVA2기의 모델링을 위하여

PSS/E프로그램에서 제공하는 FACTS설비 중

하나인 STATCON의 제어 모델인 CSTCNT을

사용하였다.이는 한라모선(190)과 신제주(140)

모선의 전압을 기준 값으로 설정하고 기준 전

압범위에 유지토록 무효전력을 순시 적으로

공급하여 전압안정도 향상에 기여한다.
5)6)

본 논문에서는 연계선 운전 시 역송전을 고

려하지 않은 상태에서 부하별 풍력한계용량

을 산정하였기 때문에,PSS/E시뮬레이션에

서 연계선 동작 모드는 정출력 제어 모드로

운전되도록 설정하였다.

3.2상정사고 시 계통응답 특성 분석

제주계통에서 발생할 수 있는 가장 큰 상정

사고는 단위 발전기 1기의 사고로 인한 정지,

154kV모선에서의 삼상 단락사고,돌풍 및 태
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풍으로 인한 대규모 풍력발전단지의 계통 연

계차단 등이다.최근에는 전력전자 설비의 증

가와 대규모 풍력단지의 계통연계 그리고 연

계선 추가 건설로 무효전력에 대한 예비력이

크게 부족할 것으로 예상된다.계통사고 이후

전압이 저하될 때,풍력발전기는 일정 시간동

안 지속적으로 계통과 연계되어야 하며 전압

안정도 향상을 위해 필요한 경우 무효전력을

공급할 수 있는 능력을 갖추어야 한다.

위에서 언급한 상정사고에 대하여 부하별

최소발전량 기준 풍력발전의 한계운전용량에

대한 계통응답특성을 분석하기 위하여,다음

과 같은 상정사고를 적용하여 컴퓨터 해석을

실시하였다.

◦ 1초 정상운전 후,한라모선(190)에 연결

된 부하 차단(한라 MTR#1,2)

-순시 무효전력공급 장치의 유ㆍ무에 따

른 전압안정도 평가

◦ 1초 정상운전 후,전체 풍력단지 계통연

계 차단

-전체 풍력발전 탈락 이후,최소 투입된

발전기들에 의한 계통운영 가능성 여부

검토

◦ 1초 정상운전 후,안덕모선(190)삼상단

락 사고발생,6cycle후 고장 제거

-모선 사고 이후,전압전하로 인한 제주

계통 영향 분석

Load
Minimum
output

Capacityofpenetration
limitofwindpower

400 156 244

500 206 294

530 232 298

700 300 300

Table.2Capacityofpenetrationlimitofwindpower

ofeachload[MW]

표 2는 부하별로 평가된 최소발전량 및 풍

력한계운전용량을 나타낸다.전체 부하별 풍

력한계운전용량에 대해 모의를 실시하지 않

고,부하가 400MW인 경우만을 평가하였다.

이는 부하 400MW일 때,투입되는 발전량이

가장 작아 상정사고 적용 시,계통에 미치는

영향이 가장 클 것으로 예상되기 때문이다.

3.3실험결과 및 고찰

(1)한라모선에서의 부하탈락

한라모선에 연결된 부하는 한라1MTR(191)

과 한라 2MTR(192)을 통해 유효전력 48.4MW,

무효전력 14.1Mvar이 수전 받고 있다.그림 2

는 부하탈락 이후,(a)STATCON유ㆍ무에

따른 한라모선(190)의 전압변화,(b)제주계

통 주파수 변화,(c)연계선 #1,2의 유효전력

변화를 나타낸 것이다.

그림(a)에서한라모선의전압변화는STATCON

유ㆍ무에 따라 다르게 나타났다.1초에 한라

모선과 연결된 부하가 모두 탈락하면서 순간

적으로 전압이 상승하여 STATCON이 연결

된 경우,순간적인 전압상승분을 제외하고 정

상상태 1.04pu에서 최대 1.05pu까지 상승하였

으나,과도상태에서 전압변동이 심하지 않고

정상상태에 도달하는 것을 알 수 있다.하지

만 STATCON이 없는 경우,정상상태 1.02pu

에서 최대 1.04pu까지 상승하였으며,부하탈

락 이후 과도상태에서 전압이 심하게 흔들리

며 서서히 정상상태에 도달한다.

그림(b)에서 계통주파수는 STATCON유ㆍ

무에 따라 별다른 차이가 없음을 알 수 있다.

부하 탈락이후 순간적으로 주파수가 최대

60.15Hz까지 상승하였으며 4초 이후 정상상

태에 도달하여 주파수는 60.04Hz에 수렴한다.

그림(c)는 연계선 #1,2의 유효전력 출력변

화를 나타낸 것이다.연계선 #1,2는 최소발전

운전을 하여 각각 20MW씩 수전 받고 있었으

며 한라모선에 연결된 부하(48.4MW)가 탈락

되는 순간,유효전력 출력을 감발하여 0.2초

이내에 총 40MW의 출력을 감소시켜 계통 주

파수 안정화에 기여한다.
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(a)ChangeofvoltageatHallaBus(190)

(b)Changeoffrequencyinpowersystem inJeju

(c)ChangeofactivepoweratHVDC

Fig.2CaseofloadsheddingatHallabus

(2)풍력발전(244MW)탈락 시

제주 계통과 연계된 풍력발전 용량 244MW

이 순간적으로 탈락되었을 때,전압 및 주파

수와 연계선의 유효전력 변화를 분석하였다.

풍력단지를 제주지역의 동ㆍ서 지역으로 양

분했을 때 동쪽지역에 125MW이 서쪽지역에

119MW의 풍력발전이 계통과 연계된다.그

림 3은 풍력발전량 244MW가 탈락했을 때,

(a)STATCON 유ㆍ무에 따른 전압 변화,

(b)제주계통 주파수 변화,(c)연계선의 유효

전력 변화를 나타내었다.

(a)Changeofvoltageinpowersystem

(b)Changeoffrequencyinpowersystem inJeju

(c)ChangeofactivepoweratHVDC

Fig.3Caseoffaultofallwindfarm

그림(a)는순동무효전력공급장치인STATCON

이 신제주 모선(140)과 한라 모선(190)에 설

치되기 전ㆍ후의 제주계통 모선의 전압 변화

를 나타낸 것이다.먼저 STATCON이 없는

경우,풍력발전이 탈락한 이후 전압 강하가

심하여 최대 0.82pu까지 순간적으로 전압이

저하되며,약 2초간의 과도상태를 지나,정상

상태 0.99pu에 도달하는 것을 알 수 있다.

STATCON이 각각 신제주 모선과 한라모선에

설치된 경우,풍력발전이 탈락한 이후 최대

1.0pu까지 전압이 저하되었으나 STATCON에
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의해 전압이 안정화되며,과도상태를 지나 약

1.5초 이내 정상상태에 도달하여 1.2pu를 유

지하게 된다.

그림 (b)는 풍력발전 탈락 이후 계통 주파

수변화를 나타낸다.풍력탈락 이후 주파수는

최대 59.55Hz까지 떨어져 UFR동작 없이 과

도상태를 지나 59.89Hz에 도달하게 된다.

STATCON유ㆍ무에 관계없이 주파수 변화

는 비슷한 양상을 보이고 있다.

그림 (c)는 풍력발전 탈락 이후 연계선의

유효전력 변화를 나타낸다.순간적인 풍력발

전량 244MW 탈락으로 연계선은 1초 이내 최

대 출력 운전으로 주파수 조정을 위한 출력의

변화를 보이고 있으며,과도상태 이후 탈락된

풍력발전량만큼 수전 받게 된다.연계선의 빠

른 응답 특성으로 계통에서 탈락된 풍력발전

량만큼의 전력을 확보하여 계통 주파수 안정

화에 기여 한다.

(3)안덕 모선(190)에서 삼상단락 사고 발

생 시

그림 4는 1초 정상운전 후,안덕 모선(190)

에 삼상단락 사고를 가하고,6cycle이후 사

고를 제거한 경우,(a)STATCON유ㆍ무에

따른 전압,(b)계통 주파수변화,(c)연계선

의 유효출력변화를 나타내었다.이때,풍력발

전기 형식은 이중유도여자방식의 발전기로써

전기제어시스템을 통해 FRT기능을 갖추어

저전압 발생 시 즉각적인 계통 연계차단이 아

닌 전압저하 정도와 지속시간을 고려하여 계

통연결을 유지한다.

그림(a)에서 전압은 안덕 모선 삼상단락 사

고발생 이후,최대 0.17pu까지 떨어지며

STATCON유ㆍ무에 따라 과도상태에서 정

상상태에 도달하기까지 전압변동이 다르게

나타난다.STATCON이 있을 경우 전압이

저하된 이후 정상상태도달까지 큰 진동 없이

정상상태에 도달하지만,STATCON없는 경

우 사고를 제거하는 순간 전압은 큰 폭으로

상승하였다가 진동을 유발하며 정상상태에

도달하게 된다.

(a)ChangeofvoltageatShinjejuBus(140)

(b)Changeoffrequencyinpowersystem inJeju

(c)ChangeofactivepoweratHVDC

Fig.4Case3-phasefaultatAndeokBus

그림(b)에서 STATCON이 있는 경우,주

파수는 안덕모선 삼상단락 사고 발생하는 순

간 59.24Hz까지 떨어진다.0.1초 이후 사고가

제거되면 주파수는 진동을 보이며 60Hz에 서

서히 수렴하게 된다.STATCON이 없는 경우

주파수는 사고순간은 STACON이 있을 때와

같이 59.24Hz에 도달하지만,사고를 제거하는

순간 주파수는 순간적으로 58.38Hz까지 떨어
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진다.UFR동작영역은 10cycle동안 저주파수

를 유지해야하므로 순간적인 주파수저하로

인한 부하차단은 발생하지 않는다.

그림(c)에서 연계선의 출력은 사고 발생 시

순간적인 출력저하를 보이고 있다.이는 안덕

모선 삼상단락 사고발생으로 순간적으로 제

주계통 전압은 저전압 상태를 보이고 이로 인

해 연계선 DC전압 저하로 출력은 감소하게

된다.사고 제거 이후 DC전압은 전압 감발

율(pu/sec)속도에 따라 회복되며,이후 유효

전력은 과도상태를 지나 서서히 정상상태에

수렴하게 된다.

4.결 론

부하별 최소발전량 기준으로 산정된 풍력

한계용량에 대해 계통 수용성 여부를 평가하

고자 계통실험을 실시하였다.PSS/E를 이용

하여 부하탈락,계통과 연계된 풍력발전기 전

체 탈락,안덕모선 삼상단락 사고 등 상정사

고에 따라 계통에 미치는 영향을 분석해 보

았다.

부하별 풍력한계용량에 대한 평가한 결과,

STATCON유ㆍ무에 따라 국부적인 전압변

동과 과도상태에서 진동의 크기가 달라졌으

나 계통이 붕괴되는 경우는 발생하지 않는

다.순동 무효전력 공급 장치인 STATCON

으로 인해 전압안정도가 크게 향상됨을 확인

할 수 있었다.계통 주파수 측면에서도 UFR

동작 없이 부하 및 풍력발전 탈락 이후에도

계통이 안정화됨을 확인할 수 있었다.연계

선의 경우 역송전을 고려하지 않았으며,4ploe

모두 정출력 제어 모드로 운전된다.연계선

의 빠른 응답특성과 순동 무효전력 공급 장

치의 STATCON로 계통은 사고이후 빠르게

안정화됨을 확인할 수 있었다.본 논문의 결

과로부터,부하별 산정된 풍력한계용량에 대

하여 계통이 안정적으로 수용할 것으로 사료

된다.

후 기

본 연구는 2009년도 지식경제부의 재원으

로 한국에너지기술평가원(KETEP)풍력특성

화대학원 인력양성사업의 지원을 받아 수행

한 연구과제입니다.(NO.20094020200020)

참 고 문 헌

1.E.A.Demeo.W.Grant,"WindPlantIntegration

Costs,Status,andIssuses",IEEEpower

& energy,12.2005

2.HolttinenandR.Hirvonen.“PowerSystem

RequirementsforWindPower.”(WindPower

inPowerSystems,T.Ackermann,Ed.John

Wiley& Sons,2005,pp.143～167.)

3.KEPCO,“ResearchontheMaximum

PenetrationLimitofWindPowerandthe

OperationSchemeoftheJejuPower

System”(Finalreport),2008.7.

4.KPX,“AStudyontheOperatingReserve

forJejupowersystem”(Finalreport),2011.4.

5.MKE,The5thElectricitySupplyand

DemandPlan,2010.

6.PTI,PSS/EUserManual,version32,June

2009


