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Abstract - 제주도의 풍부한 바람자원과 육지에 비해 높은 SMP로 많
은 풍력사업자들이 제주지역에 풍력단지를 조성하기 위해 노력을 기울
이고 있다. 향후 대규모 풍력단지가 조성된다면 풍속변화에 따라 생산되
는 전력의 변동은 커질 것이다. 이러한 풍력발전기의 가변성으로 인한 
출력변동은 계통의 주파수와 국지적인 모선 전압의 변동을 유발할 수 
있다. 따라서 전력계통 신뢰도와 안정성을 위하여, 계통 운영 상황을 고
려한 풍력발전기 운영이 요구된다.
 본 논문에서는 PSS/E를 통해 가상 계통을 구현하여 풍력발전기의 무
효전력 공급 유·무에 따라 계통에 미치는 영향을 선로의 무효전력과 모
선 전압 측면에서 분석하였다.  
 

1. 서    론

  불확실성과 가변적인 특성을 갖는 풍력발전기가 계통과 연계되었을 
때 미치는 영향은 풍력발전기 종류에 따라 달라진다. 역률 보상을 위해 
커패시터 뱅크를 설치해야하는 농형유도발전기와 달리 DFIG와 PMSG 
type의 풍력발전기는 Power Converter에서 역률 제어뿐 만아니라 계통 
사고 시, 저전압에서 계통과 계속 유지(Fault ride through)할 수 있도록 
하는 제어가 가능하다. 이처럼 계통과 연계되는 풍력발전기의 운영에 따
라 계통에 미치는 영향은 크게 달라진다. 현재 풍력발전사업자들은 유효
전력출력량에 대한 관심을 갖고 있으며 최대출력을 위한 제어에만 초점
을 맞추고 있다. 하지만 계통운영자 입장에서는 가변성이 큰 풍력발전기
의 출력변동은 하나의 부하로 여겨, 급전계획을 수립할 수 밖에 없다. 
따라서 계통안정운영을 위한 분산형 전원 계통 접속 기준을 확립하여 
향후 대규모 풍력단지에 대한 기준을 제시해야 할 것이다. 본 논문에서
는 PSS/E를 이용하여 DFIG 풍력발전기가 무효전력이 ‘0’일 때와 적정 
계통 모선전압 유지를 위한 무효전력을 공급할 때 선로의 무효전력과 
모선 전압의 변화를 분석한 후 풍력발전기의 무효전력 출력제어에 대하
여 고찰하였다. 

2. 본    론

  현재 제주지역에 설치되어 있는 모든 풍력발전기는 역률 1로 운전되
고 있다. 즉, 유효전력만을 계통에 공급하고 있는 것이다. 하지만 풍력단
지에서 계통접속점까지 연결되는 AC cable에서 발생하는 무효전력손실
에 대해서는 아무런 책임을 지지 않는다. AC cable에서 발생하는 무효
전력 손실은 선로의 loading에 따라 그 값이 달라진다. 즉, 해당 선로의 
SIL(surge impedance loading)보다 선로의 유효전력 송전량이 작을 때
는 선로의 charging으로 인해 무효전력을 공급하게 되지만 송전용량이 
SIL보다 클 경우 무효전력이 소모되며 그 양은 송전용량에 비례하여 증
가한다. 
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  풍력발전단지가 대용량화되면 송전용량이 증가하게 될 것이며 그로 
인해 AC cable에서 발생하는 무효 손실분이 커져 계통에 미치는 영향
은 커질 것이다. 본 논문에서는 풍력발전기의 무효전력 제어 유·무에 따
라 계통에 미치는 영향을 분석하기 위한 Test system을 구현하였으며, 
풍력발전기의 유효전력 크기에 따라 AC cable에서 발생하는 무효전력
과 모선 전압의 변화를 분석하였다.
  
  2.1 TEST SYSTEM
  일정한 부하조건과 선로조건을 적용하여 모의실험을 하였다. 풍력발전

출력을 50MW에서 300MW까지 순차적으로 증가시키고, 일반발전기에서
는 부하에서 풍력발전기의 출력량을 제외한 나머지를 생산하여 부하 분
담하도록 하였다. 같은 조건하에서 선로에서 발생하는 무효손실분과 모
선 전압 변화를 살펴보기 위함으로 선로정수는 PSS/E에서 제공하는 
default 값을 적용하였다. 선로의 loading에 따라 소모하는 무효전력 정
도를 확인하기 위하여 PCC(계통접속점)에 무효전력 보상장치를 설치하
지 않았다.  

 

부하 조건 선로 조건(pu)

Active Power 500 MW Line R 0

Reactive Power 145.9 Mvar Line X 0.01

Power Factor 0.96 Charging 0

<표 1> Test system 의 부하 및 선로 조선

<그림 1> Test system

  2.2 풍력발전기 모델링
  PSS/E에서 제공하는 풍력발전기 모델 중 DFIG를 사용하는 모의실험
을 실시하였다. 그림 2는 DFIG 시스템의 전기제어 부분을 나타낸다. 다
음은 DFIG의 무효전력 제어를 위한 3가지 모드를 나타낸다. 
   1. Constant Q Control
   2. Use Wind Plant reactive power Control
   3. Constant power factor control 
 모의실험을 위한 제어 모드는 일정 역률 제어와 무효전력제어 모드를 
사용하였다. 무효전력제어 모드방식은 Remote bus ref voltage를 기준으
로 무효전력을 제어하도록 한다. 

<그림 2> DFIG 전기제어 모델

  2.3 선로의 loading에 따른 무효전력 및 모선 전압 변화
  풍속변화에 따른 대규모 풍력단지의 출력변화는 계통의 주파수 변동
뿐만 아니라 국지적인 전압 변동을 유발할 수 있다. 장거리 선로의 경우 
line charging에 의해 무효전력이 공급되어 결과적으로 선로에서 발생하
는 무효전력 손실이 작게 나타나지만, 중거리(수십km)선로의 경우 line 
charging이 크지 않아 송전용량에 따라 무효전력 손실이 증가하게 된다. 
유효전력의 큰 변동에 의해 전체적인 무효전력 수급 특성이 변화할 수 
있기 때문에 계통에 국지적인 전압 문제가 발생할 수 있다. 그림 2는 선
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로 loading에 따라 전압 변동을 나타낸 것으로 전부하인 경우 선로의 길
이가 길어질수록 전압저하정도가 커지는 것을 알 수 있다. 이는 선로의 
길이가 길어질수록 선로의 리액턴스 성분이 증가하기 때문이다.
 다음 절에서는 풍력발전기의 무효전력 제어 유·무에 따른 선로의 무효
전력과 모선 전압의 변화를 분석하였다. 

  
<그림 2> 선로 loading에　따른 모선 전압 변화 

(무효전력 보상이 없을 경우)
 
  2.3.1 풍력발전의 무효전력 공급이 없을 시
  풍력발전기가 유효전력만을 계통에 공급할 때 선로의 무효전력과 
22.9kV 모선의 전압 변동을 검토하였다. 풍력발전량이 50MW인 경우 
선로에서 손실되는 무효전력량은 0.2Mvar로 나타났지만, 선로의 loading 
커져감에 따라 무효전력 소모가 커져가는 것을 알 수 있다. 계통의 무효
전력 수급 변화는 국지적인 계통 모선 전압의 변동을 일으킬 수 있다. 
표3은 풍력발전량에 따른 22.9kV 모선의 전압의 크기를 나타낸다. 마찬
가지로 풍력발전량이 증가함에 따라 모선 전압 저하가 심해지는 것을 
확인 할 수 있다. 

풍력발전 용량(MW) Q=0
선로 Q(Mvar)

유효전력(MW) 무효전력(Mvar)

50 0 0.2

100 0 1.0

150 0 2.4

200 0 4.3

300 0 10.7

<표 2> 풍력발전에 따른 선로 무효전력 손실 (Q=0)

풍력발전 용량(MW) Q=0
22.9kV 모선 전압 

유효전력(MW) 무효전력(Mvar)

50 0 0.999[pu]

100 0 0.994[pu]

150 0 0.986[pu]

200 0 0.974[pu]

300 0 0.935[pu]

<표 3> 풍력발전에 따른 모선 전압 (Q=0)

  2.3.2 풍력발전의 무효전력 공급 시
  풍력발전기가 계통에 무효전력을 공급할 때 선로의 무효전력과 모선 
전압 변화를 검토하였다. 풍력발전기의 출력량에 비례하여 선로의 무효
전력과  모선 전압의 변화폭이 커져가지만 풍력발전기가 무효전력을 공
급하지 않을 때와 비교할 때, 그 변화폭이 작다는 것을 확인 할 수 있
다. 이는 풍력발전기의 Power converter로부터 모선 전압을 기준으로 
요구되는 무효전력을 지속적으로 공급함으로써 모선 전압 저하를 방지
하는 것이다. 표5는 풍력발전기에서 공급되는 무효전력을 보여주고 있
다. 풍력발전기의 무효전력 제어 범위는 풍력발전기 계통 접속 기준
(091204)에서 제시되는 범위를 적용하였다. 

풍력발전 용량(MW) 무효분 공급
선로 Q(Mvar)

유효전력(MW) 무효전력(Mvar)

50 1.5 0.3

100 6.0 1.0

150 13.6 2.3

200 24.4 4.1

300 55.9 9.3

<표 4> 무효분 공급 시 풍력발전에 따른 선로 무효전력 손실

풍력발전 용량(MW) 무효분 공급
22.9kV 모선 전압 

유효전력(MW) 무효전력(Mvar)

50 1.5 1.000[pu]

100 6.0 0.998[pu]

150 13.6 0.996[pu]

200 24.4 0.993[pu]

300 55.9 0.984[pu]

<표 5> 무효분 공급 시 풍력발전에 따른 선로 모선전압

  2.4 결과 및 고찰
  그림3,4는 풍력발전기의 무효전력 공급 유·무에 대한 선로의 무효전력
과 모선 전압의 변화를 도식화한 것이다. 이를 통해 풍력발전기의 운전
방식에 따라 계통에 미치는 영향이 달라지는 것을 확인할 수 있었다. 전
압안정도 측면에서 풍력발전기는 무효전력을 공급해야 할 것이다. 하지
만 풍력발전기의 유효전력만이 전력거래의 대상이기 때문에 풍력사업자 
입장에선 무효전력 공급의 필요성을 갖지 못한다. 전력계통의 안정성과 
풍력사업자들의 경제성을 고려한 적절한 풍력발전기 계통 연계 기준이 
필요하다. 현재 ‘풍력발전기 계통 접속 기준’(091204)에서는 전압조정을 
위해 무효전력을 제어할 수 있어야한다고 고시되어 있다. 따라서 향후 
풍력 사업자들은 풍력사업인가를 위해 무효전력 제어설비를 갖추어야 
할 것이다.   

<그림 3> 풍력발전에 따른 선로 무효전력 손실

<그림 4> 풍력발전에 따른 모선 전압 

3. 결    론

    본 논문에서는 풍력발전량이 증가함에 따라 선로의 무효전력 수급 
불균형과 그로 인한 모선 전압 저하 현상을 분석하였다. 무효전력을 공
급하지 않는 경우, 선로에서 발생하는 무효전력의 크기는 풍력발전량에 
비례하여 커지며, 그로 인해 모선 전압이 저하된다. 하지만 풍력발전기
가 인근 모선 전압 기준으로 무효전력을 공급하면 선로의 무효전력 손
실과 모선 전압 저하정도가 상당히 줄어드는 것을 알 수 있었다.
 향후 대규모 풍력단지가 조성된다면 그 영향력은 더욱 커질 것이다. 따
라서 계통운영자는 대규모 풍력단지에 대하여 전압안정도 측면에서 적
절한 기준을 제시해야 할 것이다.
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