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요 약

최근 풍력발전 시스템은 가장 빨리 발전하고 있는 신재생 에너지원중 하나로 각광을 받고 있으며, 세계 선진 국가들뿐만

아니라 국내에서도 개발과 보급에 많은 투자를 하고 있다. 풍력발전 시스템은 블레이드, 발전기 및 인버터 등으로 구성된

복잡한 시스템으로 최근 들어 풍력발전 시스템의 각 구성요소의 고장에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 풍력발전과

관련된 고장진단은 주로 진동센서로부터의 신호처리에 의해 기계적인 고장을 검출 및 진단하는 것이 주를 이루고 있다.

이에 본 연구에서는 풍력발전시스템에 사용되고 있는 인버터의 고장진단에 적용될 수 있는 기법을 제안하고자 한다. 또한

시뮬레이션 및 실제 시스템에의 적용을 통해 제안된 제안된 기법의 유용성을 확인하고자 한다.

키워드 : 소형 풍력발전 시스템, 인버터 고장진단, Concordia Transform

Abstract

In recent years, wind turbine system has been considered as the most efficient renewable energy source. Wind

turbine system is a complex system which is composed of blade, generator and inverter systems. Recently, lots of

researches on fault detection and diagnosis of wind turbine system have been done. Most of them are related with

the fault diagnosis of mechanical elements using bivration signal. In this work, a new type of inverter fault detection

and diagnstic algorithm is proposed. Furthermore, extensive simulation studies and practical experiments are carried

out to verify the proposed algorithm.
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1. 서 론

최근 심각한 환경문제와 후쿠시마 원전사고에 의한 원

자력 에너지의 위험성등에 의해 친환경적인 대체 에너지

원의 개발이 적극적으로 추진되고 있다. 신재생에너지

중의 하나인 풍력발전은 세계 각국에서 개발과 보급에

많은 투자를 하고 있으며, 우리나라 또한 다수의 연구기

관을 중심으로 풍력발전 시스템의 국산화 연구개발이 활

발히 진행되고 있다[1].

최근 국내에서 MW급의 대형 풍력발전뿐만 아니라

30kW급 이하의 소형 풍력발전 시스템에 대해서도 관심

이 높아지고 있는 실정이다. 소형 풍력발전 시스템의 경

우도 대형과 마찬가지로 블레이드, 발전기 및 계통연계

를 위한 전력 변환소자가 사용되고 있으며 최근 풍력발

전 시스템의 장기간의 효율적인 유지 보수를 위해 각 구

성 요소에 대한 고장의 검출 및 진단에 관한 연구가 활

발히 진행되고 있다[2-3].

일반적으로 풍력발전 시스템의 유지보수를 위한 고장

진단 기법은 고장으로 발생되는 발전 정지시간

(downtime)을 줄여 전체 풍력발전시스템의 CF(Capacity

Factor)를 높일 수 있다는 점에서 매우 중요하다.

풍력발전 시스템과 관련된 고장진단기법은 대부분 진

동센서에 의한 진동 신호의 주파수 스펙트럼 분석에 의

한 기계적인 고장에 초점을 두고 있는 실정이며, 인버터

와 같은 전력변환장치의 고장에 대한 연구는 미미한 상

태이다[4].

이에 본 연구에서는 소형 풍력발전 시스템에 일반적으

로 사용되고 있는 영구 자석형 동기 발전기(PMSG)와

연계하여 계통에 전력을 공급하는 3상 인버터에서 발생

되는 고장의 검출 및 진단을 효과적으로 수행할 수 있는

고장 검출 및 진단기법을 제안하고자 한다. 또한 다양한

시뮬레이션 고찰 및 실제 실험을 통해 제안된 기법의 유

용성을 확인하고자 한다.

2장에서는 소형풍력발전 시스템의 개별 구성요소에 대

해 간단히 설명하고, 3장에서는 본 연구에서 제안한

Concordia Transform에 기반한 3상 인버터 진단 기법에

대해 설명한 후, 4장에서는 결론을 기술한다.
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그림 1. 계통 연계형 소형 풍력발전 시스템의 전체

구성

Fig 1. The overall configuration of grid-tied small

sized wind turbine system

2. 소형 풍력발전 시스템의 구성

전형적인 소형 풍력발전 시스템을 나타내면 그림 1과

같다. 소형 풍력발전 시스템도 대형과 마찬가지로 바람

으로부터의 에너지를 기계적 에너지로 변환시키는 블레

이드, 기계적인 토오크를 전기에너지로 변환시키는

PMSG(Permanent Magnet Synchronous Generator),

PMSG로부터 발생되는 3상 전압을 직류로 변환시키는

브릿지 다이오드, 브릿지 다이오드로부터의 직류전압을

가변시키기 위한 Boost Converter, Boost Converter로부

터의 직류 전압을 계통에 연계하기 위한 3상 인버터로

구성된다.

소형 풍력발전 시스템의 구성요소에 대한 설명은 다음

과 같다.

2.1 블레이드의 특성

바람이 갖는 에너지로부터 터빈에 의해 흡수되는 에너

지는 다음과 같은 비선형 함수에 의해 표현이 가능하다.

  

 

    (1)

여기서 는 회전자의 반경[ ], 는 공기의 밀도로 약

1.25[]이다.

상기 식에서 전력계수 란 풍속 의 바람이 갖

고 있는 에너지 중에서 블레이드가 받아들이는 에너지의

비율을 의미하며, 는 풍속에 대한 블레이드의 회전 속

도비인 주속비(tip-speed ratio)로 다음과 같이 표현된다.




(2)

따라서 풍속의 변화나 터빈의 회전속도 변화는 의

변화를 가져오며, 이는 식(1)의 전력 계수 의 변

화를 초래한다. 전형적인 전력 계수  곡선은 그

림 2와 같으며, 그림으로부터 터빈이 회전을 개시하여

주속비가 점점 커지면 출력 계수, 즉 효율이 증가하다가

어느 속도 이상으로 회전하게 되면 효율이 오히려 떨어

짐을 알 수 있다. 이러한 출력 계수는 블레이드 설계시

결정되며, Betz의 연구결과에 따르면 이론적 최대값이

0.593이다.

그림 2. 주속비 변화에 따른 전력계수

Fig 2. Power coefficient vs. tip-speed ratio(TSR)

그림 2로 주어지는 주속비 대 전력계수의 관계로부터

풍속이 변화할 경우, 블레이드의 회전속도에 따른 출력

을 구하면 그림 3과 같다. 그림 3으로부터 알 수 있듯이

최대 전력점 추종은 풍속이 변화함에 따라 최대 전력의

인출을 위해 발전기 또는 블레이드를 규정된 속도로 회

전 시키는 것을 의미한다.

그림 3. 풍속의 변화에 대한 회전속도 대 출력특성

Fig 3. Characteristics of turbine power vs. blade

rotation speed corresponding to various wind speeds

2.2 PMSG 및 부스트 컨버터의 특성

일반적으로 블레이드와 연결된 영구자석의 회전에 의

해 PMSG의 고정자 권선으로부터 3상 전압이 유도되고,

유도된 3상 전압의 효율적 처리를 위해 발전기 내부에 3

상 브릿지 다이오드 정류회로가 사용된다.

따라서 PMSG에 3상 다이오드 브릿지 정류회로를 함

께 고려하면 PMSG의 로터의 회전속도 대 출력 전압

()은 다음과 같은 수식에 의해 표현될 수 있다




   (3)

여기서 는 영구자석 회전자에 의해 발생되는 자속이

며, 는 고정자 권선으로부터 발생되는 3상 전압의 전

기적 회전 각속도이다. 또한 과 는 PMSG와 관련된

상수이다.

다음으로 부스트 컨버터의 입력 와 출력 는 다음

과 같은 관계를 갖는다.







(4)

여기서 는 부스트 컨버터의 스위칭 소자에 인가되는

펄스의 듀티비(Duty ratio)를 의미한다. 부스트 컨버터의

듀티비 변화는 부스트 컨버터 출력단에 연결된 부하의
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가변을 의미하며, 부하의 크기를 변화시킴으로써 발전기

로부터 인출되는 전류의 크기를 조절하는 것이 가능하게

된다.

2.3 풍력발전에 사용되는 인버터 시스템

소형풍력발전에 사용되는 인버터 시스템은 크게 저주

파(60Hz) 변압기를 사용하는 방식과 고주파 변압기를 사

용하는 고주파 링크방식, 그리고 절연 변압기가 없는 방

식으로 구분된다.

과거에는 저주파 변압기가 많이 사용되었으나 저주파

변압기 때문에 전체 시스템의 크기와 무게가 커지는 단

점이 있어 최근에는 고주파 링크 방식이나 무변압기 방

식이 많이 사용되고 있다.

고주파 링크 방식은 고주파 변압기를 사용하여 계통

라인과 전기적으로 전령되어 있으나 스위칭 소자의 수가

많고, 승압과 동시에 인버팅을 하기 때문에 회로의 최적

화가 어렵고 고주파 변압기의 누설 인덕턴스로 인해 변

압기 2차측 정류단에 심한 전압 ringing이 생기는 단점

을 가지고 있다.

무변압기 방식은 풍력발전시스템의 출력전압이 계통

라인 전압의 첨값 보다 낮을 경우 승압을 위한 DC/DC

컨버터가 추가로 요구되는 단점이 있으나 최대 전력 추

적제어나 시스템 설계의 최적화에 있어 고주파 링크 방

식에 비해 유리하여 대용량 풍력발전 시스템에 많이 사

용되고 있다.

이러한 인버터는 단순히 계통연계 뿐만 아니라 계통으

로 흘러들어가는 고조파전류를 억제하고, 또한 역률을

가능한 한 높게 유지시키는 역할을 한다. 인버터 제어는

3개의 주요부분으로 구성되는데 그림 5에 제어블럭도를

보인다.

직류링크 전압을 제어하여 계통측 지령전류치를 발생

하는 직류링크 전압 제어기, 계통의 전류를 제어하여 인

버터의 시비율을 결정하는 전류제어기, 그리고 저역필터

를 사용하여 라인전류에서 조조파 성분을 뽑아내어 고조

파를 억제하는 고조파 보상기로 이루어진다[5].

그림 4 인버터 제어 블록도

Fig 4. Inverter control block diagram

3. 제안된 풍력발전 시스템 인버터 고장진단

기법

3.1 Concordia Transform 기반의 고장진단 기법

CT(Concordia Transform)은 3상 동기발전기의 전기

자 권선에 흐르는 전류의 파형을 이용한 발전기의 고장

진단에 널리 사용되고 있으며 이에 대한 간략한 설명은

다음과 같다.

3상 발전기의 권선에 흐르는 전류의 이산화된 표현은

다음 식으로 표현된다.

 ·cos (5)

식(5)에서   ⋯  은 샘플링 인덱스이며,

 

 
    인 페이스 파라미터로,

는이다. 또한  은 고장이 발생하였을 경우 각

전류신호의 진폭으로 정상적인 경우에는 일정하지만, 고

장이 발생된 경우에는 크기가 시간에 따라 변하게 된다.

정상상태는 평형이 유지된 경우를 의미하며, 이 때 각

상에 흐르는 전류는 다음의 관계를 만족한다.


 



  (6)

상기의 식은 모든 상의 진폭을 나타내는

   이라는 가정하에서 성립한다.

CT기법은 120도의 위상차를 갖는 식(5)와 같은 3상

전류를 두 개의 직교신호  로 나타내기 위해 다음과

같이 정규화된 Clarke 매트릭스를 사용한다.

 











 






 

























(7)

만일 시스템이 평형하에서 식(6)을 만족하여 동작하게

된다면 식(7)은 다음과 같은 Concordia 매트릭스에 의해

간단히 표현될 수 있다.





























  (8)

이러한 CT기법의 기하학적 의미는 다음 그림 5에 의

해 간단히 설명될 수 있다.

그림 5 Concordia Transform의 기하학적 표현

Fig 5. Geometric representation of Concordia

Transform
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그림 5로부터 식(7)의 Clarke 매트릭스는 투영 매트릭

스(Constant Projection Matrix)로 생각될 수 있으며, 축

약된 2차원 평면  는 다음과 같은 복소평면상에서 표

현된다.

    (9)

시스템이 평형이라면, CT 경과는 항상 일정한 크기를

갖게 되며, 따라서 이를 2차원 평면상에 도시하면 아래

의 그림 6(a)처럼 일정 반경을 갖는 원의 형태를 취하게

된다. 그러나 시스템의 평형이 무너지면, 즉 고장이 발생

하면 상기의 식 (9)는 더 이상 유효하지 않게 되며, 이

경우 2차원 평면상에서 도시하면 아래 그림 6(b)처럼 다

양한 형태의 타원형으로 표시된다.

(a) (b)

그림 6. 정상 상태 및 고장 상태에 대한 CT 신호의
2차원 평면상의 도시

Fig 6. Two dimensional representation of CT in

case of normal and faulty situation

따라서, 본 연구에서는 상기의 CT기법을 사용하여 그

림 7과 같이 인버터에 흐르는 3상 전류를 2상으로 축약

한 후, 변환된 2상 신호로부터 각 고장과 관련된 특징점

을 추출하고, 추출된 특징점을 기반으로 if-then 형식의

간단한 알고리즘에 의해 효율적으로 고장의 검출 및 진

단을 수행할 수 있는 기법을 제안하고자 하며,

그림 7. CT 기법에 의한 차수 축소 과정

Fig 7. Order reduction process using CT

유용성 검증을 위해Matlab/Simulink를 통한 시뮬레이

션과, LAB-volt사의 교육용 장비와 Labview를 이용하여

200W급 규모의 실제 풍력발전시스템에 사용되고 있는

인버터의 고장에 대한 실험을 수행하고자 한다.

3.2 Matlab/Simulink에서의 시뮬레이션

제안된 인버터 고장진단 알고리즘의 유용성 확인을 위

한 200W급 풍력발전 시스템에 대한 Simulink 블록을 나

타내면 그림 8과 같다.

그림 8. 200W급 소형풍력발전 시스템 Simulink
블록도

Fig 8. Simulink block diagram for 200W small wind

turbine system

그림 8은 200W급 규모의 블레이드, 3상 동기발전기,

DC-DC 컨버터 및 3상 인버터와 풍속에 해당하는 토오

크를 발생시키는 풍속 발생부, 인버터를 제어하는 인버

터 제어부, 최대 전력점 추종을 하는 MPPT 제어부와

인버터 고장진단을 수행하는 고장진단 블록으로 구성되

어 있으며, 실제 계통에의 실험이 어렵기 때문에 3상 인

버터의 출력에는 Y결선된 저항-인덕턴스 부하가 걸려있

다.

다음 그림 9은 제안된 인버터 고장진단 알고리즘 블록

도의 전체 구성을 나타낸 그림으로 CT기법과 디지털필

터, 특징점을 추출하여 고장을 진단하는 부분으로 나뉜

다.

그림 9. 제안된 인버터 고장 진단 알고리즘의 블록도

Fig 9. Block diagram for proposed inverter fault

diagnostic algorithm

3상 신호에서의 고장진단은 매우 복잡하고 어렵기 때

문에 CT기법을 적용하여 2상으로 축약하고, 필터를 통
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해 노이즈를 제어하였으며, 2상 신호의 파형은 다음 그

림 10과 같다.

그림 10 정상상태 및 각 IGBT 고장 상태의 2상 전류

신호

Fig 10. Two-phase current signal for normal and

each IGBT fault conditions

위의 2상 전류 신호를 2차원 평면상에 도시하였을 때,

정상상태의 그림은 다음고 같다.

그림 11 정상 상태의 CT 파형

Fig 11. Concordia Transform waveform for normal

condition

또한, 6개의 IGBT에 고장이 발생되어 3상 평형 전류

가 흐르지 못할 경우에 대한 CT 변환 파형을 2차원 평

면상에 도시하면 그림 12와 같다.

그림 12. 각 IGBT의 고장에 대한 CT 파형

Fig 12. Concordia Transform waveform for each

IGBT faults

그림 12로부터 6개의 IGBT 각각에 고장이 발생되었

을 경우 CT 기법이 적용된 2차원 평면상에서의 파형은

각기 다른 형태를 취하게 된다. 이에 본 연구에서는 그

림 12의 각 고장을 효율적으로 검출할 수 있도록 하기

위해 CT기법을 통해 얻어진 파형들로부터 평균값과 영

점(0,0)에서의 각도 등의 특징점들을 도출하고, 이를 다

음 그림 13과 같이 표현되는 if-then 규칙을 사용하여

고장진단을 수행하고자 하였다.

그림 13. 특징점 기반의 if-then 고장진단 규칙

Fig 13. If-then fault diagnosis rulen base
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상기의 if-then 규칙을 이용한 고장 진단결과를 나타

내면 그림 14와 같다.

그림 14. 각 각의 IGBT 고장에 따른 진단 결과

Fig 14. Diagnosis result for each IGBT fault

condition

3.3 Lab-volt 실험 장비에서의 실험

시뮬레이션을 통해 확인 된 알고리즘의 실제 장비에서

의 적용 가능성을 확인하기 위해 그림 15와 같은

LAB-volt사의 200W급 풍력발전 교육용 장비에 적용하

여 실험을 수행하였다. 인버터단의 3상전류를 측정하기

위해 3개의 전류센서를 사용하여 해당하는 전압으로 변

환하였으며, NI사의 Daq-6024E를 사용하여 변환된 전압

을 AD하여 Labview상에서 제안된 인버터 고장진단 알

고리즘을 구현하였다.

그림 15. LAB-volt사의 200W급 풍력발전 교육용장비

Fig 15. 200W wind power educational equipment

from LAB-volt company

장비로부터 계측된 전류값을 CT 기법 및 if-then 규

칙을 적용시킨 Labview 프로그램의 블록도는 그림 16과

같다.

그림 16. Labview 구현된 고장진단 블록

Fig 16. Fault diagnostic block with Labview

정상상태 일때와 고장상태 일때의 CT 파형 및 고장

진단 결과는 그림 17과 같다.



CT기반의 소형 풍력발전 시스템 인버터 고장진단 알고리즘 개발

773

그림 17. 정상상태와 각 고장에 대한 CT 파형

Fig 17. CT diagram for normal and each fault cases

4. 결 론

본 연구에서는 풍력발전 시스템에서 사용되고 있는 3

상 인버터의 게이트 고장과 관련하여 효율적인 진단이

가능한 고장진단 기법을 제안하였으며, 제안된 고장진단

기법의 유용성 확인을 위해 Matlab/Simulink 상에서 실

제 풍력발전 시스템을 모델링 한 후, 정상 상태 및 고장

상태들을 구현하여 시뮬레이션을 수행하였다.

시뮬레이션 결과, 제안된 지능형 고장진단 기법은 CT

기법에 의해 얻어지는 2차원 파형으로부터 구한 특징값

에 기반한 간단한 형태의 if-then 규칙으로 인버터의 스

위칭 소자인 IGBT의 고장을 진단하는 것을 확인 할 수

있었으며, 시뮬레이션을 통해 확인된 기법의 실제 장비

에서의 적용가능성 여부를 확인하기 위해, 실제 시스템

인 LAB-volt사의 200W급 풍력발전 교육용 장비에 적용

실험을 하였다. 실제 장비에서도 시뮬레이션과 마찬가지

로 고장시 비슷한 파형이 발생하였으며, 그에 따른 특징

점 기반의 if-then 규칙으로 고장진단이 가능함을 확인

할 수 있었다.

본 연구는 교육과학기술부와 한국연구재단의 지역혁

신인력양성 사업으로 수행된 연구 결과임.
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