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ABSTRACT

본 논문은 계통전압 불평형시 이중여자 유도형 풍력발전기

(Doubly Fed Induction Generator-DFIG)의 토크 리플 저감과

dc-link 전압의 맥동을 제거하는 기법을 제안한다. 계통전압 불

평형 시 DFIG의 동적 모델링을 통해 토크 맥동 성분과

dc-link 전압 리플 성분을 수식화 한다. 유도된 수식을 기반으

로 회전자 측 컨버터는 정상분과 역상분을 독립적으로 제어하

는 듀얼 전류 제어기를 통해 토크 리플을 저감하며, 계통 측

컨버터는 전력이론을 통해 계산된 보상 전류 지령치를 통해

cd-link 전압 맥동을 제거한다. 3kW급 풍력 발전 시스템에 제

안하는 기법을 적용한 시뮬레이션 결과를 통해 타당성을 입증

한다.

1.서론

풍력 에너지는 신재생 에너지 중에서 가장 급속도로 증가하

고 있는 에너지원이며, 특히 대규모, 대용량 풍력발전 시스템의

수요가 증가되고 있다. 가변속도 타입의 DFIG는 4상한 유효,

무효전력 제어가 가능하며, 컨버터의 크기가 작다는 장점으로

인해 대용량 풍력발전 시스템에 많이 사용되고 있다.

DFIG 풍력발전 시스템은 고정자와 계통이 직접 연결되어

계통 불평형에 큰 영향을 받는다. 한상의 부하가 큰 불평형 부

하는 계통 불평형을 유발하며, 비선형 부하는 계통의 고조파를

유발한다. 계통 전압에 작은 불평형이 발생하면 고정자와 회

전자에 큰 불평형 전류가 흐르게 된다. 불평형 전류에 의해 발

생하는 토크 맥동은 소음을 발생시키고 기어박스와 블레이드

등에 기계적 스트레스를 준다. 또한 계통 측 컨버터 dc 전압에

큰 전압 리플 성분이 존재하여, 회전자 측 컨버터와 계통 측

컨버터 사이의 커패시턴스의 수명을 단축시키는 결과를 초래

한다. 본 논문에서는 계통전압 불평형시 DFIG의 모델링을 통

해 토크와 dc-link 전압 리플을 저감하는 제어 기법을 제안하

고, 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법의 타당성을 보인다.
[1]

2.DFIG 풍력발전 시스템

DFIG는 그림 1과 같이 이중여자 유도기로서 고정자단은 계

통과 직접 연결되어 있으며, 회전자단은 back-to-back 컨버터

를 통해 계통과 연결되어 있다. 회전자 측 컨버터는 고정자 유,

무효전력을 제어하며 계통 측 컨버터는 DC 전압을 일정하게

유지시킨다.

그림 1. 이중여자 유도형 풍력발전 시스템

Fig. 1. Wind turbine system with Doubly fed induction 

generator.

2.1 DFIG 모델링

DFIG 풍력발전 시스템은 임의의 기준좌표계에서 다음과 같

이 모델링 할 수 있다. [2]
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(3)

불평형 계통 전압이 인가시 전압과 전류, 자속은 정상분과

역상분, 영상분으로 분리할 수 있다. 정상분과 역상분은 low

pass filter, notch filter, band pass filter 또는 delay signal

cancellation를 통해 분리한다.
[3]
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그림 2.  정상분 역상분 검출 블록도

Fig. 2. Separated positive and negative sequences
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Delay signal cancellation 방법의 블록도는 그림 2와 같으

며 추가적인 필터가 필요 없어 정확하고 빠르게 정상분과 역상

분으로 분리 할 수 있는 장점이 있어 본 논문에서는 delay

signal cancellation 방법을 사용한다.

2.2 DFIG 토크 및 전력

DFIG의 고정자는 계통과 직접 연결되어 있으므로 고정자

자속은 일정 하다고 가정하였을 때 고정자 자속 기준 좌표계에

서 전력과 토크는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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   (5)

그러나 계통전압이 불평형인 경우 정상분에 의한 자속과 역

상분에 의한 자속으로 인하여 고정자 전체 자속이 타원형태로

왜곡된다. 따라서 자속이 1주기동안 2번의 최대값과 최소값을

갖기 때문에 토크와 전력은 계통 주파수의 2배의 리플성분이

존재한다.

3. DFIG의 회전자 측 컨버터 및 계통측 컨버터

제어

3.1 회전자측 컨버터 제어

계통전압이 불평형시 고정자 전력과 토크는 다음과 같이 다

시 쓸 수 있다. [4]
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식 [6]-[7]에서 알 수 있듯이 회전자 정상분, 역상분 전류를

통해 고정자 유효전력, 무효전력과 토크를 제어할 수 있다. 그

러나 유효전력과 무효전력 토크의 리플을 동시에 ‘0’으로 제어

할 수 없다. 본 논문에서는 토크 리플을 저감하기 위해서 Tecos2
와 Tesin2 성분을 ‘0’으로 만들도록 회전자 전류를 제어 한다. 또

한 역률을 1로 만들기 위하여 무효전력을 0이 되도록 회전자

전류 지령치를 생성한다. [5]-[6]

회전자측 컨버터의 전체 제어 블록도는 그림 3과 같다.
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그림 3. 회전자 측 컨버터 제어 블럭도

Fig. 3.Schematic block diagram of the proposed strategy in 

RSC

3.2계통측 컨버터 제어

계통 전압에 불평형이 발생할 경우 dc-link 전압은 다음과

같다.
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식(8),(9)을 dc인 성분과 ac성분으로 나눠서 다시 정리하면

다음과 같다.




   

 (10)

식(10)에서 알 수 있듯이 전압 리플은 다음과 같다.




  

 (11)

따라서 dc전압 리플을 저감하기 위해서는 Pg=P r 이어야 한

다. 만약 회전자측 컨버터 에서 회전자 전력을 0으로 만들도록

제어를 하고, 계통측 컨버터는 계통측 컨버터 유효전력 리플

성분을 0으로 제어하면 dc-link 전압은 리플성분을 가지지 않

는다. 그러나 회전자측 컨버터는 토크 리플을 저감하도록 제어

하기 때문에 회전자 전력은 리플성분이 존재한다. 따라서 GSC

는 회전자 유효전력과 맥동까지 같은 값을 가지도록 제어하여

야 한다.
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그림 4. 계통측 컨버터 제어 블록도

Fig. 4. Schematic block diagram of the proposed strategy 

in GSC 
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전력이론을 사용한 교류 보상전류를 식으로 나타내면 다음

과 같다.

1
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GSC의 전체적인 제어 블럭도는 그림 4과 같다.

4. 시뮬레이션 결과

  

(a) 계통전압, 토크, dc-link 전압
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(b) 정상분 역상분 회전자 전류

(c) 계통 측 컨버터 d-q 전류 지령치와 실제값

그림.5 계통 전압 불평형시 제안하는 알고리즘을 적용한 시뮬  

       레이션 결과

Fig.4 Simulation results applied the proposed strategy.

제안하는 계통전압 불평형시 DFIG 제어 기법의 타당성을

입증하기 위해 PSIM을 이용하여 검증하였다. 이중여자 유도형

풍력발전기의 정격은 3KW, 380V, 60Hz, 4극이고 기기상수는

Rs =0.61Ω, Rr=0.65Ω, Ls=67.6mH 그리고 Lm=63.9mH이다.

계통전압은 0.4초까지 380V,60Hz로 평형전압을 인가하였으

며, 0.4에서 b상은 10%감소된 전압, c상 전압은 20%감소된 불

평형 전압을 인가하였다. 0.7초까지는 불평형을 고려하지 않은

일반적인 제어 방법이며, 0.7초부터 1초까지는 토크 리플 저감

을 위한 회전자 측 컨버터 제어이다. 1초부터 1.25초까지는 토

크 리플을 저감을 위해 회전자 측 컨버터를 제어 하면서

dc-link 전압 리플 저감을 위해 계통측 컨버터를 제어한 파형

이다. 0.7초부터 회전자 측 컨버터를 제어 하였을 때 토크 리플

이 저감되었으나 dc-link 전압은 리플 성분을 가지고 있다. 1초

부터 계통 측 컨버터를 회전자측 컨버터와 같이 제어 하였을

때 토크 리플은 물론 dc-link 전압의 리플까지 저감된 것을 확

인 할 수 있다.

5.결론

본 논문에서는 계통전압에 불평형이 발생했을 때, DFIG를

이용한 풍력발전 시스템에서 토크 리플과 dc-link 전압의 리플

을 저감하기 위한 제어 기법을 제안하였다. 제안하는 제어 기

법은 회전자측 컨버터는 회전자 전류를 정상분과 역상분으로

분리하여 토크 리플을 줄이도록 제어하며, 계통 측 컨버터는

전력이론을 사용하여 보상전류를 계산하여 dc-link 전압 리플

을 줄이도록 제어하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안하는 알

고리즘의 타당성을 입증하였다.

이 논문은 지식경제부 3상 AC/DC/AC 컨버터의 고장진단

및 고장허용 제어기술 개발 사업의 예산지원

(209-C-000-220)을 받아 작성되었으며, 연구비 지원에 깊은

감사드립니다.
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