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            초록
          
        

        
          To ensure the frequency stability of wind power generation, we analyzedd the existing technology and proposedd a method for changing the gain value with respect to to the rotor speed by adding the MPPT reference value and output reference value that reflect the system frequency. The MPPT control and output were compared and calculated for performance verification. Subsequently, the application of the proposed algorithm led to an increased output when compared with that of the existing control method.
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      1. 서 론
      지구온난화로 인한 이상기후 현상이 발생하고 있는데 우리나라도 최근 30년 사이 높은 화석연료 비중과 제조업 중심의 산업구조로 인하여 평균 온도가 1.4°C 상승하며 온난화 문제가 심해지고 있다.[1] 이러한 지구온난화 문제를 해소하는 방법으로 신재생에너지 활용이 대두되고 있으며, 전 세계적으로 온실가스 배출을 줄이고 재생에너지 비중을 높이려는 정책을 추진하고있다.[2,3]

      우리나라는 재생에너지 3020 정책을 시작으로 2022년에 ‘2050 탄소중립녹색성장위원회’을 발족하였고 원전과 신재생에너지의 조화를 통한 에너지믹스 재정립 전략 목표 중 하나로 정하여 탄소중립 실현을 위해 전력공급 계획에서 풍력발전을 주목하였다.[4]

      풍력발전은 바람 등 외부조건에 따라 출력이 변동하며 이는 수용률 증가에 따라 주파수 제어의 주된 어려움으로 대두되며 풍력발전의 수용률이 높은 전력계통은 가변속 풍력발전기의 최대출력제어 기능으로 인하여 동기발전기로만 이루어진 전력계통보다 시스템 관성이 작아진다.[5,6]

      풍속이 심하게 연속성으로 변동되면 풍력발전기의 출력도 심하게 변동되어 주파수를 허용 범위내로 유지하기 어렵다.[7~9] 그러므로 풍력발전 수용률이 높을 때 주파수를 허용범위 내로 유지하기 위하여 발전기의 출력 평활화가 필요하다.

      참고문헌[10]에 기존 가변속 풍력발전기 최대출력추종(MPPT) 운전을 통해 개별 풍력발전기 출력을 최대로 하기 위한 제어가 제안되었다. 이는 각 풍속에 대한 최적의 회전자 속도로 풍력발전기를 제어하는데 이는 계통 주파수와 무관한 운전으로 계통 주파수 제어에 대한 기여도 없으며 계통 신뢰도를 저하 시키는 문제점이 있다.

      제어 루프 게인 조정을 통한 풍력발전기 관성제어 기술은 출력 증가량을 생성하여 풍력발전기의 출력을 조정하며 다양한 조합의 고정 게인(상수)을 사용하여 기여도 비교를 하였으며, ROCOF 방법의 게인 조정하는 방법과 병용 방법의 두 게인을 조정하는 방법들이 제안되었으나 루프의 게인을 제어하는 방법에서 작은 게인을 사용할 경우 관성제어의 기여도는 낮지만, 안정적인 제어 수행 가능하고, 큰 게인을 사용 할 경우에는 관성제어의 기여도는 높지만, 과도한 운동에너지 방출의 위험이 있다.[11~13]

      회전자 운동에너지 기반 관성제어 연구로 ROCOF와 주파수 편차의 병용 방법을 사용하는 기술로 회전자의 초기 운동에너지에 비례한 고정 게인(Ri, Ki)을 생성하고, 초기 운동에너지 보유 정도에 따라 관성제어의 기여도 조정하는 방법이 있으며 이 방법은 고정 게인 사용으로 인해 계통과 풍황 조건에 따라 과도한 운동에너지 방출의 위험이 존재한다.[14]
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      이로 인해 풍력발전의 계통 안정성 확보를 위해 주파수 제어 기능을 갖는 제어 기술을 분석하고 풍력발전단지 출력 기준값을 MPPT 루프를 이용한 기준값과 계통 주파수를 반영한 출력 기준값을 더하여 산정하는 기술을 개발한 후 게인 값을 회전자 속도에 따라 변동하는 방법이 제안되었다.[15]

      게인에 기반한 주파수 편차 루프를 이용한 가변속 풍력발전기 주파수 제어를 통하여 기존의 MPPT 제어와 비교하여 최적의 게인 값을 통한 주파수 제어 성능을 향상 시키고자 하며, 제안한 방식의 성능을 검증하기 위해 EMTP-RV를 활용해 풍력발전단지를 모의하여 제안한 방식의 성능을 검증하였다.

      검증된 제어 알고리즘을 반영하여 제주에 위치한 동복 풍력발전단지의 풍속 측정 데이터를 바탕으로 실증시험을 진행하였고 기존의 MPPT 제어와 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 회전자 속도에 따라 변동하는 풍력발전단지 주파수 편차 루프 제어
      회전자 속도에 따른 제안 알고리즘을 개발하기 위하여 풍력발전기 운전 상태와 계통 주파수를 반영한 출력 기준값 산정 기술을 개발하기 위하여 기존 방법에서의 요구 사항이 OD 방지를 만족하면서, 주파수 제어 성능을 향상 시키기 위해 제안한 방법에 요구되는 설계 요구 사항이 있다.

      
        2.1 OD 방지 만족을 위한 설계 요구 사항
        OD 발생 시 발전기의 보호를 위해 루프의 작동을 중지시켜야 하는데, 이때 발전기의 출력이 급감하여 전력 시스템의 2차 외란이 발생하여 동기기의 주파수가 감소하게 되므로 주파수 제어에 악영향을 끼치게 된다. 회전자 속도가 낮은 경우에는 OD를 방지하기 위해 주파수 편차 루프의 게인이 작은 값을 가져야 하고, 회전자 속도가 높은 경우에서는 주파수 제어 성능을 향상 시키기 위해 주파수 편차 루프의 게인이 큰 값을 가져야 한다.

        기존 방법의 경우 회전자 속도에 무관하게 일정한 값을 가졌지만, 제안한 방법에서는 회전자 속도에 따라 단조 증가하는 게인을 요구한다.

        주파수 편차가 크기 때문에 주파수 편차 루프에 의해 계산 되어지는 기준값이 큰 값을 가져 풍력발전기의 출력 기준값에 영향을 주게 된다.

        Power smoothing의 경우 주파수 편차가 작기 때문에 고정 게인을 사용하는 기존 방법의 경우 주파수 편차에 의한 기준값이 작아 최대 출력제어 루프에 의한 기준값보다 작게 되어 Power smoothing 효과가 작다.

        Fig. 1과 같이 제안한 방법에서는 회전자 속도가 높은 구간에서는 주파수 편차 루프의 기준값이 MPPT 제어와 비교하여 큰 값을 가지도록 게인을 산정해야하며, 회전자 속도가 낮은 구간에서는 OD를 방지하기 위해 주파수 편차 루프의 기준값이 PMPPT와 비교하여 크지 않은 값을 가지도록 게인을 산정해야 한다. 따라서 주파수 편차 루프의 기준값을 산정하는데 MPPT를 고려해야 한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A block diagram of the output control algorithm of a wind farm based on rotor speed
          
          

          

        

        제안한 방법도 기존 방법과 같이 주파수 편차 루프를 이용하였으며, 주파수 편차 루프의 게인을 회전자 속도에 따라 변동하도록 하는 방법과 Fig. 2와 같이 풍력발전단지 주파수 제어 알고리즘 블록도에 나타낸 바와 같이 회전자 속도에 따라 게인이 변동하는 방법을 제안하며 제안한 알고리즘은 식 (3), (4)와 같다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Wind farm frequency control algorithm block diagram
          
          

          

        

      

      
        2.2 △P/PMPPT가 풍력발전기의 모든 회전자 속도에서 큰 값을 가지는 경우와 작은 값을 가지는 경우
        
          2.2.1 △P/PMPPT가 큰 값을 가지는 경우
          풍력발전기의 주파수 제어에 대한 기여도는 최대 전력 제어와 비교하여 커지게 된다. 풍력발전기의 출력의 경우 주파수 편차가 양수인 경우에는 최대출력 제어와 비교하여 상대적으로 많이 작게 되며, 주파수 편차가 음수인 경우에는 최대출력 제어에 비해 상대적으로 크게 된다.

        

        
          2.2.2 △P/PMPPT가 작은 값을 가지는 경우
          풍력발전기의 주파수 제어에 대한 기여도는 최대출력 제어와 비교하여 크지 않다. 풍력발전기의 출력 변동 폭 또한 최대출력 제어에 비해 크지 않게 된다.

        

      

      
        2.3 풍력발전기의 회전자 속도가 낮아지는 경우와 증가하는 경우
        
          2.3.1 회전자 속도가 낮아지는 경우
          주파수 편차가 양수일 때 에너지를 흡수하는 능력은 크지만, 주파수 편차가 음수일 때는 OD를 방지하기 위해 에너지를 방출하는 능력이 작다.

          이에 따라 회전자 속도가 낮은 구간에서는 △P/PMPPT는 작은 값을 가져야 한다.

        

        
          2.3.2 회전자 속도가 증가하는 경우
          주파수 편차가 음수일 때 에너지를 방출하는 능력은 크지만, 주파수 편차가 양수일 때는 회전자의 최대 한계 속도 때문에 에너지를 흡수하는 능력이 작다. 하지만 이 단점은 피치 제어기를 사용하여 극복 가능하며, 이에 따라 회전자 속도가 높은 구간에서는 △P/PMPPT가 큰 값을 가질 수 있다.

        

      

      
        2.4 회전자 속도에 따라 변동하는 주파수 편차 루프의 게인 상정 시 △P/PMPPT를 이용하는 방법
        주파수 제어 성능 향상 및 에너지 손실 등을 고려하여 최적의 함수 제하였고, 한 점 (ω1, z) 결정, 본 연구에서는 0.9, 0.5로 하였으며 이는 임의의 값이다.

        이 값의 의미는 회전자 속도가 0.9 pu일 때 PMPPT의 50%를 주파수 편차 루프의 기준값으로 한다는 의미이다.

        풍력발전기의 OD를 방지하기 위해 0.7, 0은 필히 지나야 한다. 본 연구에서는 ω1, z와 0.7, 0 두 점 사이는 직선으로 정하였고, 회전자 속도가 ω1보다 큰 영역에서는 0.5 상수 값으로 하여, 주파수 편차 루프의 기준값을 PMPPT의 50%가 되도록 정하였다.

        제안한 방법과 기존 방법, adaptive gain 방법의 주파수 제어 성능 비교하기 위해 △P/PMPPT 함수를 나타내었고 기존 방법의 경우 게인을 25와 이보다 4배 큰 100인 결과를 Fig. 3을 통하여 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison for performance analysis of the proposed algorithm (Existing method, adaptive gain, △P/PMPPT)
          
          

          

        

        그래프에서 보는 것과 같이 기존 방법의 경우 회전자 속도가 낮은 구간에서 큰 비를 가지므로 해서 OD가 발생할 가능성이 높으며, 전자 속도가 높은 구간에서는 비가 작아 주파수 제어 성능이 낮다. Adaptive gain의 경우에는 회전자 속도가 낮은 구간에서는 비가 작아져 풍력발전기의 OD를 방지할 수 있으며, 회전자 속도가 높아질수록 비가 커져 주파수 제어 성능이 개선되었고, 제안한 방법과 adaptive gain과 비교해 보면 전체적으로 비가 크기 때문에 제안한 방법이 adaptive gain 방법 보다 주파수 제어 성능이 뛰어나다.

        이와 같이 △P/PMPPT 평면에서 주파수 제어 성능 및 에너지 손실을 고려하여 함수가 결정이 되면, 주파수 편차 루프의 게인을 구할 수 있다.

        주파수 편차 루프의 게인은 △P/PMPPT 함수에 PMPPT의 기준값 산정 수식인 kg와 ωr의 3승의 곱하여 구할 수 있으며, 본 연구에서는 회전자 속도가 ω1보다 작은 구간은 직선의 방정식에 곱하고, 회전자 속도가 ω1보다 큰 구간에서는 상수에 곱하여 구한다. Fig. 4와 같이 주파수 편차 루프의 게인 그래프를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Frequency control loop gain calculation results graph 
          
          

          

        

        제안한 방법은 주파수 편차 루프의 게인을 회전자 속도에 따라 변동하도록 하는 방법을 제안하였으며, △P/PMPPT를 이용하여 Power smoothing의 성능 향상이 가능하며, 결과적으로 얻은 게인 함수는 회전자 속도에 대해 단조 증가 형태를 가지고 있어, Inertial control의 성능 개선이 가능하다. 주파수 제어 루프 게인은 아래의 식 (5), (6)을 이용해 산정 가능하다.
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      3. 시뮬레이션을 활용한 주파수제어 기술 검증
      
        3.1 제안 알고리즘 검증을 위한 주파수 변동 모의
        주파수 변동 모의를 위해 같이 국내 저주파수 부하차단 관련 규정을 분석하였고 Table 1과 같이 육지계통과 제주계통에서 저주파수 발생 시 주파수별 차단부하 비율을 나타내었다.[16]

        
          Table 1. 
				
          

          
            System protection procedures
          
          

        

        
          
            
              	Blocking steps
              	Land power system
              	Jeju power system
            

            
              	Frequency
[Hz]
              	Operation 
time
              	Cutoff load
[%]
              	Frequency
[Hz]
              	Operation 
time
              	Cutoff load
[%]
            

          
          
            	1
            	59.0
            	6cycle
            	6
            	59.2
            	10cycle
            	10
          

          
            	2
            	58.8
            	6cycle
            	6
            	59.0
            	10cycle
            	10
          

          
            	3
            	58.6
            	6cycle
            	6
            	58.6
            	10cycle
            	10
          

          
            	4
            	58.4
            	6cycle
            	6
            	58.4
            	6cycle
            	10
          

          
            	5
            	58.2
            	6cycle
            	6
            	58.0
            	6cycle
            	7
          

          
            	6
            	58.0
            	6cycle
            	5
            	57.6
            	6cycle
            	5
          

          
            	Back up
            	59.0
            	12sec
            	4
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Total
            	-
            	-
            	39
            	-
            	-
            	52
          

        

        

        이는 계통 주파수의 회복을 최대한 빠르게 회복하기 위한 조치이며 제안한 주파수 제어 알고리즘 성능 검증을 위한 주파수 하락을 모의하기 위하여 동기 발전기 탈락을 수행하였으며 풍력발전단지 제어를 제주계통의 차단 비율을 고려하여 주파수 최저점을 59.2 Hz보다 높게 되도록 주파수 변동을 모의하였다.

      

      
        3.2 단수 풍력발전단지의 알고리즘 모의 및 분석
        본 논문에 배경이 되는 제주 동북 풍력 발전단지 사양을 반영하여 풍력발전단지를 모델링 적용하여 성능을 검증 하였고 발전기 모델은 이중여자형 유도발전기(DFIG) 모델이다.[17]

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Single wind farm circuit diagram
          
          

          

        

        제안한 알고리즘 성능 검증을 위해 MPPT 제어와 출력을 비교하였고 실제 동복 풍력 발전단지의 발전기 별 다양한 설치 위치를 고려하여 주풍향인 북서 방향의 앞쪽의 DFIG1과 후미의 DFIG9를 시뮬레이션 하였다.

        Fig. 6~11의 그래프를 비교하면 기존 제어 방식인 MPPT 경우 Table 2와 같이 0.74 pu를 출력하였지만 제안한 알고리즘은 0.79 pu를 출력하여 식 (7)을 이용하여 비교산출한 결과 기존 제어방식인 MPPT 보다 제안한 알고리즘을 적용할 경우 출력량이 6.75% 이상 증가하였다.
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          Fig. 6. 
				
          

          
            System frequency
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Active power for wind generator
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            DFIG1 Active power
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            DFIG9 Active power
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            DFIG1 Rotator speed
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            DFIG9 Rotator speed
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            MPPT Control and proposed control output comparison
          
          

        

        
          
            
              	
              	MPPT
              	Inertial control
            

          
          
            	Lowest frequency point (Hz)
            	59.47 (@43.20s)
            	59.51 (@43.20s)
          

          
            	Farm maximum power (pu)
            	0.74
            	0.79 (@42.55s)
          

          
            	DFIG1 Maximum output (pu)
            	1.00
            	1.07 (@42.05s)
          

          
            	DFIG1 lowest rotor speed (pu)
            	1.25
            	1.22 (@48.25s)
          

          
            	DFIG9 Maximum output (pu)
            	0.40
            	0.42 (@42.70s)
          

          
            	DFIG9 lowest rotor speed (pu)
            	0.92
            	0.91 (@48.80s)
          

        

        

      

      
        3.3 복수 풍력발전단지의 알고리즘 모의 및 분석
        복수 풍력발전단지를 고려한 주파수 제어 기술은 각 풍력발전단지의 주파수 제어 기여도를 분석하여 제어 알고리즘의 적용이 필요하다. 계통 주파수 하락 시 각 풍력발전단지 내 풍력발전기 회전자 속도를 기반으로 풍력발전단지별 출력 가능한 발전량을 산정하였다.

        풍력발전단지 1의 출력 가능 발전량(PWPP1available), 풍력발전단지 2의 출력 가능 발전량(PWPP2available)을 지정하였고 복수 풍력발전단지의 출력 가능한 총 발전량을 식 (8)과 같이 산정하였다.
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        계통 주파수 하락에 따른 전력계통에서 요구하는 전력량(Psystemrequire)을 각 풍력발전단지에 복수 풍력발전단지의 출력 가능 총 발전량의 비로 할당하여 풍력발전단지 1과 풍력발전단지 2의 출력 기준값을 식 (9), (10)과 같이 산정하여 출력 제어 수행하였다.
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                        P
                      
                      
                        W
                        P
                        P
                        2
                      
                      
                         
                         
                         
                         
                        o
                        u
                        t
                         
                      
                    
                    =
                    
                      
                        P
                      
                      
                        s
                        y
                        s
                        t
                        e
                        m
                         
                      
                      
                         
                         
                         
                        r
                        e
                        q
                        u
                        i
                        r
                        e
                         
                      
                    
                    ×
                    
                      
                        P
                      
                      
                        W
                        P
                        P
                        2
                      
                      
                         
                         
                         
                        a
                        v
                        a
                        i
                        l
                        a
                        b
                        l
                        e
                         
                      
                    
                    /
                    
                      
                        P
                      
                      
                        t
                        o
                        t
                        a
                        l
                         
                      
                      
                         
                         
                         
                        a
                        v
                        a
                        i
                        l
                        a
                        b
                        l
                        e
                         
                      
                    
                  
                
              
              	
                (10) 
				
              
            

          

        

        Fig. 12와 같이 입력풍속이 10 m/s와 7 m/s 인 풍력발전단지를 설계하여 제안한 알고리즘 성능을 검증 하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Multiple wind farm circuit diagram
          
          

          

        

        Fig. 13과 같이 동기발전기의 탈락으로 인해 계통주파수가 하락하였으나 제안한 방법으로 MPPT 제어보다 약 0.05 Hz 상승함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            System frequency
          
          

          

        

        Fig. 14와 같이 풍력발전단지 출력에서도 기존 제어의 경우 주파수 변동 시에도 일정한 출력을 유지하는 데 비해 제안한 방법의 경우 계통 주파수 하락 시 풍력발전단지 출력을 증가하여 계통 주파수 상승에 기여 함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Effective power of wind farms according to the control algorithm comparison
          
          

          

        

        Fig. 15에서 알 수 있듯이 복수 풍력발전단지 출력의 경우 입력풍속이 다르므로 각각 풍력발전단지에서 출력 가능한 발전량도 다르며, 입력풍속이 높은 풍력발전단지 내 발전기들의 회전자 속도가 높기 때문에 풍력발전단지의 출력 가능한 발전량이 높고 그에 따라 전력계통 주파수 하락 시 보다 많은 양의 전력을 출력함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Comparison of active power at multiple wind farms (10 m/s and 7 m/s)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 제안한 주파수제어 알고리즘을 적용한 동복 풍력발전단지 실증시험 및 비교 분석
      본 논문에서 제안하고 시뮬레이션 검증을 통한 주파수 제어 기술을 적용하여 실제 제주 동복 풍력발전단지의 풍속 측정 후 데이터에 제안 알고리즘을 적용하여 실증시험을 진행하였다.

      
        4.1 실증시험 계획 및 방법
        제주 동복풍력발전단지의 실증 시험의 신뢰도를 확보하기 위해 각 시험별 횟수는 20회 시행 하였고, 발전단지 내 전체 측정량이 5 MW 이상일 경우에 실시하였다. 실증 시험 전 1주일간 데이터 분석 결과, 발전단지 전체 출력량은 평균 5 MW 이상을 기록 하였고 시험 전 5개월간 모니터링 결과 주파수는 59.98~99 Hz로 변동사항이 없었다. 그리고 실제 계통에 연계되어 활용되고 있는 에너지원이기에 계통주파수를 강제로 Droop 시킬 수는 없음으로 계통 내 극한 상황을 모의하여 제안한 주파수제어 알고리즘 검증 실증시험을 실시하였다.

        감발지령이 투입되기 전에는 MPPT 제어가 이뤄지고 감발지령 후에는 본 제안알고리즘을 투입하므로 제안알고리즘 적용 검증은 감발지령 전후에 측정된 발전단지 전체출력량을 비교분석하였다.

        극한상황을 모의 하기 위하여 한국의 Grid code 내 기능 중 3번째 기능인 급감발 기능을 적용하여 전체 발전단지 내 발전량의 저감률을 선정하였다. 실증일시는 2021년 10월 12일(화) 13:00~17:00에 진행하였고 모의주파수는 59.51 Hz로 설정하였고 이는 시뮬레이션 검증 시 모의주파수와 동일하다.

        실증시험 당일 기준 동복 풍력발전단지 전체 발전량(총 15호기)를 측정하고 시나리오 별 전체발전량대비 저감률을 적용하여 제안한 주파수 제어 알고리즘 성능을 검증하였다.

      

      
        4.2 시나리오 별 실증시험 비교 분석
        Table 3과 같이 각 시나리오 별 주파수 감발지령을 전달하자 최저주파수 도달과 동시에 제안한 주파수제어 알고리즘이 투입되었고, 각각 호기별 회전자 속도를 증가시킴으로써 정산 주파수인 60 Hz를 회복 하였다. 시험은 시나리오 별 총 20회를 진행하였고 감발지령 전후에 따른 발전단지 최대출력량을 비교한 결과, 감발지령 전에 비해 감발지령 후, 본 연구팀이 제안한 주파수제어 알고리즘을 투입했을 때 식 (7)에 따라 시험을 진행한 모든 시나리오가 Table 4와 같이 기존 출력 대비 10% 이상이 향상하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            A demonstration test method
          
          

        

        
          
            
              	Wind farm
              	Scenario
              	Reduction rate
              	Number of times
              	Test time (34 seconds/per session) 
              	Estimatd time
            

            
              	Reduction instructions and delivery completed
              	Maintenance of reduction
              	Rising command and Delivery completed
              	Maintenance of rise
            

          
          
            	Dong-bok Wind Farm
            	1
            	5%
            	20
            	10sec
            	10sec
            	10sec
            	4sec
            	680sec
          

          
            	2
            	10%
            	20
            	10sec
            	10sec
            	10sec
            	4sec
            	680sec
          

          
            	3
            	15%
            	20
            	10sec
            	10sec
            	10sec
            	4sec
            	680sec
          

          
            	4
            	20%
            	20
            	10sec
            	10sec
            	10sec
            	4sec
            	680sec
          

          
            	Total estimated time required
            	About 50 minutes
(2720sse)
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Output comparison of mppt and suggested method
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Power generation plant maximum output (kW)
            

            
              	MPPT
              	Inertial control
              	Decrease rate (%)
            

          
          
            	1
            	15,024.6
            	16,794
            	11.77
          

          
            	2
            	15,308.4
            	17,737.2
            	15.86
          

          
            	3
            	16,046.7
            	18,426.3
            	14.83
          

          
            	4
            	14,744.2
            	18,623.6
            	26.31
          

        

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Scenario 1 (Reduction rate 5%)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Scenario 2 (Reduction rate 10%)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Scenario 3 (Reduction rate 15%)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Scenario 4 (Reduction rate 20%)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문은 계통 주파수를 반영한 풍력발전단지 주파수 제어기술을 향상 시키고자 기존 제어 알고리즘의 취약점을 분석하였고, 루프의 게인 회전자 속도에 따라 가변시키는 제어기술을 제안하여 모의 시뮬레이션을 기존방식인 MPPT방식과 비교 분석하였다.

      분석결과 단수 풍력단지 분석의 경우 기존의 MPPT방식에 비교하여 산출한 결과 제안한 알고리즘을 적용 할 경우 단지 최대출력의 증가를 확인하였고, 복수 풍력단지 분석의 경우 기존의 MPPT방식에 비하여 전력계통 주파수 하락 시 보다 많은 양의 전력을 출력함을 확인할 수 있었다. 제안한 알고리즘의 신뢰성을 입증하기 위하여 제주 동복 풍력발전단지의 실제 풍속 측정 데이터를 수집하고 극한상황을 모의하여 실증 시험을 4가지의 시나리오를 적용하여 시험을 진행한 모든 시나리오가 기존 출력대비 10% 이상 향상시키는 결과를 가져왔다.

      변동 풍속 시 제안한 방식에 의한 풍력발전기의 출력이 기존 방식보다 많이 평활됨을 확인하였다. 또한, 발전기 탈락으로 인한 주파수 하락 시에도 제안한 방식을 적용하였을 경우에 주파수 최저점이 높은 것을 확인하였다.

      이에, 본 연구 결과를 바탕으로 향후 풍력발전단지에 ESS를 연계하여 제안된 주파수제어 시스템을 통해 통합제어 시스템으로 전력 피크절감 및 계통유연성 확보로 활용될 수 있음이 사료된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Pref : 
          
          	
            output reference value
          
        

        
          	
            PMPPT : 
          
          	
            output reference value of the maximum output control loop
          
        

        
          	
            ΔP : 
          
          	
            output reference value of frequency deviation loop
          
        

        
          	
            Ka(ωr) : 
          
          	
            gain calculated differently depending on the speed of the rotor
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            control gain of rocof loop
          
        

        
          	
            Δf : 
          
          	
            frequency deviation
          
        

        
          	
            fsys : 
          
          	
            system frequency
          
        

        
          	
            fnom : 
          
          	
            rated frequency
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            Control gain of the frequency variation loop
          
        

        
          	
            fc_min, fc_max : 
          
          	
            frequency-controlled dead-band (0.02 hz)
          
        

        
          	
            ωr : 
          
          	
            the rotational speed of the entire body
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