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ABSTRACT

본 논문에서는 PMSG(Permanent Magnet Synchronous

Generator)의 가변속 고정피치(Variable Speed Fixed Pitch)

풍력발전시스템을 위한 FLC를 기반으로 하는 최대 전력점제어

(MPPT) 알고리즘을 제시한다. 최근에는 풍속변화에 대응하여

최대전력을 발생할 수 있는 가변속 풍력발전 시스템에 대한 연

구가 활발히 진행 중이다. 국내의 지형적 조건에 따른 바람의

영향으로 풍력발전 시스템의 MPPT제어가 반드시 필요하다.

종래의 풍력발전 MPPT 제어는 응답속도 등에 대한 문제점이

나타난다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위

해 파라미터 변동에 강인한 FLC를 기반으로 하는 최대 전력점

제어(MPPT)를 제시한다. 또한 본 논문에서 제시한 알고리즘은

시뮬레이션 결과를 통해 타당성을 입증한다.

1.서 론

영구자석 동기 발전기(PMSG)는 유도발전기(DFIG)보다 더

높은 효율성을 갖고 잇는 최적화된 특성 때문에 가변속 풍력발

전기에서 널리 사용된다.[1]

국내의 풍력발전 시스템은 풍향이나 풍속이 비교적 안정되

어 있는 유럽이나 미국과 비교해 볼 때, 산지가 많아 바람이

난류가 되기 쉽다. 또한 풍향이나 풍속이 수 십초 간격으로 변

화되기 때문에 바람의 에너지를 항상 최대로 이용할 수 있는

최대전력점추종 제어가 매우 중요하다. 종래의 풍력발전 제어

시스템은 피치제어 시스템 및 스톨제어 시스템 기법이 사용되

었다. 그러나 제어방법이 복잡하며 출력전력을 정출력으로 제

어하는 방법이 아니라 기계적인 방법으로 제어하기 때문에 추

가적인 전력변환 장치가 필요하다.[2 4] 또한 전력변환 장치에서

최대전력점 추종제어를 수행하는 HCS 기법이 널리 사용되고

있으나 바람의 변화에 대한 응답속도 및 효율 등의 문제점이

있다.[5]

이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 파라미터 변

동에 강인성 제어가 가능한 FLC 제어를 이용한 새로운 MPPT

제어 알고리즘을 제시한다. 제시한 FLC 제어 알고리즘은 종래

의 제어방법과 응답특성을 비교하여 타당성을 입증한다.

2. 시스템 모델링

풍력 발전 시스템에서, 풍속의 바람이 불 때, 풍속이

가지는 에너지는 다음과 같이 나타난다.

  




  (1)

  
 는 블레이드의 회전 단면적 ㎡ 이고 , 는

공기의 밀도로 해수면으로부터 약 1.25 ㎏㎥ 를 나타내며

는 풍속으로  이다. 는 에너지 출력계수(Power

Coefficient)로서 공기가 가지고 있는 역학적 에너지가 블레이

드를 거쳐 블레이드의 기계적 에너지로 변화할 때의 그 효율을

말한다. 블레이드의 형상은 블레이드 제작단계에서 결정 되므

로 블레이드의 피치각이 고정되었다고 가정하면, 풍속과 블레

이드의 회전속도와의 비율인 주속비()가 출력계수를 결정하

는 주요 변수가 된다.

 
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 : 블레이드의 회전 각속도[rad]

 : 블레이드의 회전자 반경[m]

블레이드에서 발전기에 공급하는 에너지는 토크의 형태로

전달되며, 블레이드에서 발전기와 연결된 축에 공급하는 토크

는( )는 다음과 같다.

 


(3)

3. 제안한 MPPT 제어

3.1 시스템 구조

그림3은 VSWT 시스템의 블록다이어그램으로, PMSG는 바

람으로부터 추출된 전력을 단상인버터를 통해 계통으로 공급하

기 위해 VSWT에 의해 운전된다.
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그림 1  PMSG VSWT 발전기의 블록다이어그램

Fig. 1 Block diagram of PMSG VSWT generation system

3.2 전압제어를 위한 FLC 설계

풍력터빈의    특성으로부터, 특정 풍속에서 터빈의

기계적 전력은 의 함수에 의해서 유도된다. 최적의

는 최대 일 때 존재하고, HCS(Hill Climbing Search)

방법을 이용한다. 내부루프의 FLC는 가 
 를 추종하도

록 설계된다. FLC는 Mamdani 타입을 채택하며 FLC의 2개 입

력값은 의 오차와 오차변화분이다. FLC의 출력은 전류증

분(∆ )값이다. 그림 3은 전압제어를 위한 FLC 제어기의

멤버쉽함수를 나타낸다. 여기서 사용된 규칙은 49 퍼지룰을 이

용하였다. 또한 무게중심법을 이용하여 비퍼지화를 수행하였으

며 ∆를 출력하기 위해 비정규화 된다.

그림 3 Fuzzy 변수의 멤버쉽함수

Fig. 3 Membership functions for fuzzy variables

4. 시스템 성능결과

MPPT 제어는 DLL을 이용하여 PSIM으로 시뮬레이션 하

였다. 그림 4는 터빈에 입력되는 풍속을 나타내며

  →   →  로 변하고 있다.

그림 4 터빈에 입력되는 풍속

Fig. 4 Wind speed of inputted to Turbine

그림 5는 PI 제어기반의 HCS 방법을 이용한 MPPT 제어방

법으로 그림 5(a)는 출력전력, 그림 5(b)는 오차를 나타낸다.

평균 오차 변동폭이 43[W]로 전력손실이 크게 나타남을 알 수

있다.

그림 6은 제안한 퍼지 기반의 MPPT 제어 방법으로 (a) 출

력전력과 (b) 전력오차를 나타낸다. 제안한 방법의 오차 변동

폭은 12[W]로 종래의 방법에 비해 전력손실이 적게 나타남을

알 수 있다.

그림 5 종래의 HCS 방법

Fig. 5 conventional HCS Method 

그림 6 제안한 퍼지 기반 방법

Fig. 6 proposed Fuzzy based Method 

5. 결 론

본 논문에서는 PMSG의 가변 풍속발전 시스템을 위한

Fuzzy Logic을 기반으로 한 MPPT 제어 알고리즘을 제안하였

다. 제안한 방법이 종래의 HCS 방법과 비해 풍속이 변하는 경

우 오차 변동폭이 약 12[W]로 크게 감소하여 전력손실을 줄일

수 있었으며 이로써 본 논문의 타당성을 입증하였다.
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