
ISSN 1229-800X The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 65P, No. 3, pp. 151～157, 2016

http://dx.doi.org/10.5370/KIEEP.2016.65.3.151

IPMSG을 이용한 풍력 발전 시스템의 최대 출력화 제어 특성 151

IPMSG을 이용한 풍력 발전 시스템의 최대 출력화 제어 특성
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Abstract - This paper proposes the variable wind generation system based on the direct torque control(DTC)for the
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그림 1 매립형 영구자석 동기 발전기를 이용한 풍력 발전

시스템

Fig. 1 Wind generation system using Interior Permanent

Magnet Synchronous Generator

1. 서 론

최근 산업이 발전하면서 에너지사용의 증가로 환경오염과

자연고갈문제가 대두되고 있으며, 에너지 공급 확보와 기후

변화에 대처하기 위한 온실가스(GHG) 배출량 감소, 생물

다양성 보호, 에너지 절약 및 효율 개선 등이 세계적으로 중

요한 화두가 되고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 최

근화석연료를 대체하기 위한 에너지원으로 풍력발전 및 태

양광, 태양열 등을 이용한 깨끗하고 재사용이 가능한 신재생

에너지에 대한 관심이 높아지고 있으며, 전 세계적으로 신재

생에너지를 이용하여 에너지를 공급하려는 시도가 증가하고

있다. 이러한 신재생에너지는 전 세계 뿐만 아니라 국내에

서도 활발한 연구가 진행되고 있다. 이중 풍력 발전 시스템

은 바람이 가지는 운동에너지를 전기에너지로 변환하는 대

표적인 신재생에너지 시스템이다.

신재생 에너지중 하나인 풍력 발전 시스템은 발전기로 유

도기계를 사용하는 경우가 많지만, 최근에는 발전 효율이 뛰

어난 영구자석 동기 발전기(PMSG : Permanent Magnet

Synchronous Generator)를 이용한 시스템에 관한 연구가 많

이 이루어지고 있다[1, 2]. d-q축 전류 제어 방식에 의한 풍

속 센서리스 최대 전력점 추종(MPPT : Maximum Power

Point Tracker)제어법이나 매립형 영구자석 동기 발전기

(IPMSG : Interior Permanent Magnet Synchronous Generator)

의 최적 전류 벡터 제어법이 이미 사용되고 있다[1-4]. 또한

직접 토크 제어(DTC : Direct Torque Control)에 의한 매립

형 영구자석 동기 발전기의 구동방식은 직접 토크 제어에

위치한 센서를 필요로 하지 않는 특징을 가진다[5-8].

본 논문에서는 발전기 제어를 기존의 전류 제어 방식을

이용하는 것이 아니라 시스템 구성이 간단하고, 발전기 단자

전압 제한에 대한 대응과 위치 센서리스 구동이 쉬운 직접

토크 제어를 이용한 풍력 발전 제어 시스템을 제안하고, 그

발전 특성을 실험결과를 통하여 서술하였다.

2. 풍력발전 시스템의 구성 및 제어법

2.1 풍력발전 시스템의 구성

그림 1는 매립형 영구자석 동기 발전기를 이용한 풍력 발
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전 시스템을 나타낸 것이다. 그림 1에서 기어를 통해 풍차

와 연결되는 매립형 영구자석 동기 발전기는 직접 토크 제

어에 의해 위치 센서리스 구동이 이루어지며, 풍속 센서리스

MPPT제어 등에 필요한 발전기 회전속도의 추정부, 최대 효

율 제어 및 약화 자속 제어를 위한 토크 지령값  와 전기

자 쇄교 자속 지령값|
 |의 작성부, 변환기의 지령 전압

 ,


 , 

 으로 직접 토크 제어 장치가 구성된다.

2.2 직접 토크 제어법과 속도 추정법

그림 2는 직접 토크 제어 블록도을 나타낸 것이다. 그림 2

에 나타난 것처럼 직접 토크 제어는 , 좌표상의 인버터 지

령 전압 벡터
와 전류 벡터보다 추정된 전기자 쇄교 자속

벡터을 사용하여 제어하며, 이때의 전기자 쇄교 자속과 토

크의 추정식을 식으로 나타내면 식 (1)～(3)와 같다.

본 논문에서는 전류 센서 등으로 발생하는 DC 오프셋의 영

향을 줄이기 위해 1차 지연 필터에 의한 자속을 추정하였다.






   (1)

 arg (2)

 
× 

×  (3)

여기서,  : 전기자저항,  : 극대수,  ,  : 추종된 전기

자 쇄교 자속 벡터의 , 축 성분,  ,  : 전기자 전류 벡

터의 , 축 성분, : 컷오프 각 주파수

^

^

^

^
^
^

그림 2 직접 토크 제어 블록도

Fig. 2 Block diagram of the DTC with RFVC

직접 토크 제어는 일반적인 , 축에서 전류 제어 방식에

비해 위치 센서리스 구동이 쉬운 것이 특징이며, 또한 인덕턴

스 등 모터 매개 변수가 필요하지 않고 쉽게 측정할 수 있는

전기자 저항값과 전기자 쇄교 자속의 초기값만으로 제어가 가

능하다. 또한 본 논문에서는 스위칭 테이블을 이용하여 기본

적인 직접 토크 제어 대신에 전류 제어 방식과 마찬가지로 지

령 전압을 사용하는 방식을 채택하였다.

정상 상태에서는 IPMSG의 회전자의 회전 속도 및 전기자

쇄교 자속 벡터의 회전 속도가 거의 일치하는 것을 이용하였

으며, 식 (2)에서 얻은 전기자 쇄교 자속의 위치의 시간 차

이를 계산하여 저역통과필터를 통해 IPMSG의 회전각속도 추

정값을 얻었다. 이렇게 추정된 발전기 속도는 풍속 센서리스

MPPT 제어와 최대 출력화 제어에 사용하였다.

2.3 추정 토크 보정

본 논문에서 제안한 시스템에서는 철손을 고려한 , 축

IPMSG 모델을 상정(想定)하여 최대 효율 제어 및 약화 자속

제어를 실행하였다. 식 (1)～(3)에 의해 구해진 토크 추정에서

는 IPMSG에서 발생하는 철손을 고려하지 않기 때문에 발전

기의 발생 토크 사이에 차이가 생긴다. 철손에 의해 생기는

토크 오차는 식 (4)에서 추정할 수 있으며, 발전기에서 발생

토크는 식 (5)에서 추정 할 수 있다.




×  


×

(4)


 (5)

여기서, 는 철손 저항에서 발전기 회전 속도의 함수이다.

3. 발전기 제어법

발전기의 단자 전압과 전기자 전류의 상태에 따라 발전기

제어 방법을 전환하였다. 발전기 제어 모드와 제어 방법의

대응을 표 1에 나타내었다. 표 1에서 와 는 각 발전

기의 단자 전압과 컨버터 제어 가능한 전압의 상한이며,  ,

는 각 전기자 전류와 정격값이다. 그리고 Mode (Ⅰ)에서

Mode (Ⅱ)로의 전환은 1,822[min-1], Mode (Ⅱ)에서 Mode

(Ⅲ)로의 전환은 2,423[min-1]로 했다. 자속과 토크를 발전기

회전수에 따라 적절하게 제어함으로써, 풍차에서 얻을 수 있

는 에너지의 극대화가 가능하다.

표 1 제어 모드의 정의

Table 1 Definition of control mode

발전기 (IPMSG) 상태 발전기 제어법

단자전압 전기자전류 지령 토크  지령자속 


Mode

(Ⅰ)
 <   <  MPPT제어 최대효율제어

Mode

(Ⅱ)
 =   <  MPPT제어 정전압제어

Mode

(Ⅲ)
 =   =  정전류제어 정전압제어

3.1 토크과 전기자 쇄교자속의 지령 생성

Mode (Ⅰ)과 Mode (Ⅱ)에서는 전류 벡터의 진폭가 제한

값이하에서 기계 입력이 최대가 되는 MPPT 제어를 실시

한 것이다. 이 경우에 최적 토크는 식 (6)과 같으며, 이 식

을 토크 지령값으로 DTC에 제공한다.

  ×
 (6)

한편, Mode (Ⅲ)에서는 발전기의 회전 속도가 상승하고, 전
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압과 전류가 모두 한계에 도달하면 MPPT제어는 불가능하기

때문에 전압과 전류의 제한 범위내에서 토크가 최대가 되도록

제어한 것이다. 이 경우에 토크 최대값max과 회전 속도의 관

계를 식 (7)와 같이 근사식으로 나타낼 수 있다.

max 
 

   (7)

여기서,  ,  ,  , 는 발전기 파라미터 및 전압과

전류의 제한값에서 결정되어지는 계수이다.

단자전압가 제한값이하인 경우에는 발전기의 동손과

철손이 최소가 되어 최대 효율 제어를 수행한다. , 축상의

발전기 모델과 토크 식, 전기자 쇄교자속의 진폭 과 토크

의 관계를 근사식으로 나타내면 식 (8)과 같다.

max 


 (8)

여기서,  ,  ,  , 는 모터 파라미터에서 결

정된 계수이다.

3.2 정전압제어(약화 자속 제어)과 정전류제어

그림 3은 본 논문에서 제안한 시스템의 회전 속도에 대한

유도전압 와 단자전압의 특성을 나타낸 것이다. 그림 3

에서 알 수 있듯이 단자전압을 일정하게 제어하는 경우에도

전류의 크기와 위상에 따라 유도전압은 변화하고 발전기의 경

우에는 <의 관계가 성립한다. 그리고 Mode (Ⅱ)와 (Ⅲ)

에서 알 수 있듯이 단자전압을 인버터에서 출력 할 수 있는

최대값으로 제어함으로써 고속 영역에서의 발전이 가능해진다.

, 축 전압에 대해 관계식이 성립하면 다음과 같다.




 
















cos 



sin 







 





(9)

식 (9)을 스칼라 형태로 바꾸어 다시 표현하면 식 (10)과

같다.


 sin 

 cos 
 (10)

식 (10)에서 는 유도전압이며, 이 유도전압과 자속의 관

계식인  = /를 이용하면 지령 자속의 계산식인 식

(11)을 구할 수 있다.

만일 단자 전압이 제한값에 도달하면, 약화 자속 제어

를 적용한다. Mode (Ⅱ)와 (Ⅲ)에서와 같이 단자 전압을 제한

값으로 유지함으로써 고속 영역에서의 발전이 가능해진다. 이

영역(Mode (Ⅱ)와 (Ⅲ))에서는 아래의 관계식에서 전기자 쇄

교자속의 지령값
 을 결정할 수 있어 모터 매개 변수중 

만으로 계산할 수 있다.

  

  ×  · 
 

 
×   (11)

여기서,       cos 

sin 


,

     
 

    이다.

그림 3에서 운전점 B는 전기자 전류가 정격되고, 유도전압

과 전류의 위상차가 거의 180[°]로 운전점이기 되기 때문에

저항의 파라미터 변동의 영향을 크게 받는 동작점으로 예상된

다. 식 (11)에 미치는 저항 를 변화시킨 경우의 유도전압

특성을 그림 4에 나타내었다. 그림 4에서 알 수 있듯이 식

(11)에 미치는 저항이 공칭값보다 작은 경우에는 유도전압이

본래의 값보다 작도록 지령 자속이 생성된다. 그 결과, 단자전

압이 제한값이하지만 DTC에 의해 제어가 가능해진다.

그림 3 발전기 속도에 대한 유도전압과 단자전압의 특성

Fig. 3 Characteristics of induced voltage and terminal

voltage

그림 4 파라미터 오차가 유도전압에 미치는 영향

Fig. 4 Influence of parameter variation on induced voltage

풍속이 증가하여 발전기 회전 속도가 상승하고 전압과 전

류가 모두 상한값에 도달하면 MPPT 제어는 불가능하기 때문

에 전압과 전류의 제한 내에서 토크가 최대가 되도록 제어해

야 한다. 하지만 본 논문에서 제안한 제어법은 발전기 매개

변수가 필요하지 않는 것이 특징이다. DTC에서 일반적으로

사용되는 토크 추정식은 식 (3)과 같다. 식 (3)은 자속과 전류

벡터의 외적(外積)에 의한 계산식이며, 본 논문에서는 유효 토

크라고 정의한다. 한편, 자속과 전류 벡터의 내적(内積)에 의

해 얻어지는 값을 무효 토크 라 정의하고, 추정식을 나타내

면 식 (12)와 같다.

 
 

  (12)

단순하게 철손을 무시하면 IPMSG의 전력의 관계는 식

(13)으로 나타낼 수 있다.


  

  
 (13)
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그림 6 속도 추정기의 특성

Fig. 6 Performance of speed estimator

여기서, 는 유도전압이며, 식 (13)의 좌변은 피상 전력,

우변의 제1 항은 유효 전력, 제 2 항은 무효 전력에 해당된다.

유도전압 및 전기자 쇄교자속 의 관계식(  )

과 식 (13)에서 =이 되는 경우의 최대 토크max는 식

(14)으로 얻을 수 있다.

max  
 

 (14)

본 논문에서는 토크의 추정에 철손을 고려하고 있기 때문

에, 식 (15)로 표시되는 계산식을 이용하여 지령 토크를 얻는

다.

  
 

 (15)

또한, 식 (15)에서 얻어지는 지령값을 그림 2의 시스템에

적용할 경우 철손에 의한 토크 오차 A가 상쇄된다. 따라서

Mode (Ⅲ)에서는 A의 추정은 불필요하고, 이 방식은 DTC의

추정 자속과 검출 전류만으로 실현할 수 있다.

4. 실험결과 및 고찰

본 논문에서는 실제 풍차가 아니라 서보 모터와 제어 장치

로 이루어진 풍차 시뮬레이터를 이용하여 제안된 시스템의 발

전 특성의 검토하였다. 표 2는 실험 시스템에서 사용된 회로

상수를 나타낸 것이다. IPMSG에서 발전된 3상 교류는 PWM

컨버터를 통해 직류로 변환되며, 발전에 의해 얻어진 전력은

전자 부하에서 모두 소모되기 때문에 DC 링크 전압은 항상

일정하다. DTC 속도 추정 등의 처리는 모두 DSP(Digital

Signal Processor)에서 진행되며, 제어주기는 100 [μs]이며, 토

크와 자속 지령은 5[ms]마다 업데이트하였다.

표 2 실험 시스템에서 사용된 회로상수

Table 2 Parameters in experimental system

구 분 회로정수

최적계수(Kopt) 2.64×10-5[Nm/(rad/s)2]

극 쌍수(Pn) 2

자속 결합() 0.108[wb]

축 인덕턴스() 8.7[mH]

축 인덕턴스( ) 28.3-0.657   [mH]

전기자 저항() 0.64[Ω]

철손 저항() 240×60/(40+260/)[Ω]

직류링크전압 61[V]

최대 단자 전압( ) 43.1[V]

최대 전기자 전류( ) 8.66[A]

그림 5는 회전 속도에 대한 전기자 전류와 전력 특성을 나

타낸 것이다. 그림 5에서 Mode (Ⅱ)의 경우에는 전기자 전류

정격이 8.66[A]미만이지만 Mode (Ⅲ)이 되면 정격값을 유지하

도록 제어가 이루어지는 것을 알 수 있다. 기존 제어법의 경

우에는 Mode (Ⅱ)와 Mode (Ⅲ)의 전환점 부근에서 정격 제

어 할 수 있지만 회전 속도의 증가에 따라 전류가 감소해 버

린다. 이것은 근사식을 만들 때 사용한 발전기 파라미터가 반

드시 발전중인 매개 변수와 일치한다고는 할 수 없기 때문이

다. 한편, 전력의 관계식을 이용한 제안한 제어법의 경우에는

식 (14)에 필요한 자속과 무효토크의 추정값은 발전 중에 추

정되므로 파라미터 변동의 영향을 받지 않으며, 정격 제어를

할 수 있다.

Mode (Ⅲ)에서의 제어 특성은 발전 전력에도 영향을 미친

다. 그림 5에 나타낸 발전기 기계 입력과 컨버터의 직류

출력 전력의 특성에서 알 수 있듯이 기존 제어법에서는 발

전기 토크가 필요 이상으로 감소하고, 기계 입력과 직류 출력

도 발전기 회전수의 상승과 함께 크게 감소한다. 하지만 본

논문에서 제안한 제어법의 경우에는 전류를 정격 제어하여 발

전 전력의 저하를 억제 할 수 있다. 그리고 발전기 매개 변수

외에도 근사식 작성에 많은 계산이 필요한 기존의 제어법과

비교하여 DTC로 추정 할 수 있다. 무효 토크와 전력의 관계

식을 이용한 제안 제어법은 파라미터 변동의 영향을 받지 않

으며, 전압과 전류를 정격으로 유지하면서 발전기 제어가 양

호하게 행해진다.

그림 5 전압 제한시(Mode (Ⅱ), Mode (Ⅲ))의 정상 특성

Fig. 5 Steady-state operation under constant voltage and

current

그림 6은 속도 추정기의 특성으로 풍속이 3[m/s]에서

11[m/s]의 계단식으로 변화 한 경우의 추정 속도와 속도 오차
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그림 9 제안한 시스템의 토크와 전기자 쇄교 자속 진폭의

추정값

Fig. 9 The estimated value of the proposed system, the

torque and the armature flux linkage amplitude

그림 11 제안한 시스템의 DC 출력전력

Fig. 11 DC output power of proposed system

를 나타낸 것이다. 그림 6에서 알 수 있듯이 풍속이 변화 한

직후에는 추정 속도 오차가 약 60[min-1]까지 증가하지만, 발

전기 회전 속도의 변화가 완만하게 되면 속도 오차도 감소하

고, 약 30[min-1]의 속도 변동이 발생하고 있지만 실제 회전

속도에 거의 일치한다. 결과적으로 발전기 회전 속도를 양호

하게 추정 할 수 있기 때문에 DTC에 의해 IPMSG 속도와 위

치 센서리스 구동이 가능해진다.

그림 7～그림 11는 제안한 시스템의 풍속을 7[m/s]에서

11[m/s]로 변화할 때의 각 특성을 나타낸 것이다. 먼저 그림

7는 제안한 시스템의 풍속을 7[m/s]에서 11[m/s]로 변화할 때

의 풍속과 발전기 회전수의 추정값을 나타낸 것이며, 그림 8

는 제안한 시스템의 발전기 속도의 추정값과 오차을 나타낸

것이다. 두 그림에서 발전기 회전 속도의 추정은 양호하게 이

루어지고 있음을 확인하였다.

그림 7 제안한 시스템의 풍속을 변화할 때의 풍속과 발전기

회전수의 추정값

Fig. 7 The estimated value of the number of revolutions of

the wind generator and when the wind speed

changes of the proposed system

그림 8 제안한 시스템의 발전기 속도의 추정값과 오차

Fig. 8 The estimated value of the generator and error rate

of the proposed system

그림 9는 제안한 시스템의 토크 및 전기자 쇄교자속 진폭

의 추정값을 나타낸 것이다.

그림 9에서 알 수 있듯이 Mode (Ⅰ)과 Mode (Ⅱ)의 영역

에서 식 (6)의 관계에 따라 발전기 토크를 제어하는 회전

속도의 상승에 따라 토크도 증가하며, Mode (Ⅲ)영역에서는

전압과 전류를 제한하면 발전기 토크도 제한된다. 그리고

전기자 쇄교자속은 회전 속도가 낮은 Mode (I) 영역에서 식

(8)에 따라 제어되며, 회전 속도가 상승하여 단자 전압이 한

계에 도달하는 Mode (Ⅱ)와 Mode (Ⅲ)에서 식 (11)를 이용

하여 약화 자속 제어가 이루어진다. 따라서 회전 속도의 증

가에 따라 전기자 쇄교자속를 감소시키면 단자 전압은

일정한 값으로 유지된다.

그림 10은 전기자 전류의 특성을 나타낸 것이다. 그림 10

에서 알 수 있듯이 Mode (Ⅲ)의 영역에서는 식 (15)를 이용

하여 발전기 토크를 제어한 결과, 전류 제한값인 8.66[A] 부

근에서 제어된다. 그러나 시간 4초 부근에서 전류 진폭의

평균값이 제한값보다 이하로 떨어지는 현상이 발생한다. 이

는 식 (15)과 식을 만들 때 이용한 발전기 파라미터와 발전

중인 파라미터가 반드시 일치하지 않기 때문에 전류 진폭을

8.66[A]의 일정한 값으로 유지할 수 없으므로 전류 진폭을

일정하게 유지하기 위해서 전류 진폭의 정보를 이용하여 토

크 제한값을 조정해야만 한다.

그림 10 제안한 시스템의 전기자 전류의 특성

Fig. 10 Armature current characteristics of the proposed

system

그림 11은 제안한 시스템의 DC 출력전력을 나타낸 것이

다. 그림 11에서 알 수 있듯이 Mode (Ⅰ)과 Mode (Ⅱ)의
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범위에서는 풍속의 상승과 함께 얻을 수 있는 출력 전력도

증가하며, Mode (Ⅲ)의 범위에서는 전압과 전류를 제한하기

위해서 발전 전력을 증가시킬 수 없으므로 출력 전력이 거

의 일정하다.

마지막으로, 제안된 시스템이 최대 출력화 제어가 가능한

지를 확인하기 위해서는 발전기의 기계 입력에 주목해야 한

다. 그림 12은 발전기의 기계 입력(풍차의 기계 출력)궤적과

풍차의 특성 곡선을 나타낸 것이다.

그림 12에서 알 수 있듯이 발전이 시작될 때의 풍속

7[m/s]의 최대 출력점은 점 A이다. 풍속의 상승으로 최대 출

력점도 변화하지만, 식 (6)에 나타낸 관계식으로 발전기 토

크를 제어함으로써 운전 포인트는 최대 출력 곡선 위를 이

동한다. 풍속이 10[m/s]에 도달하면(그림 12의 동작점 B), 전

압과 전류 제한을 위한 MPPT 제어를 하지 않게 되지만, 전

압과 전류 제한의 범위 내에서 최대 토크가 되도록 제어 하

면서 동작점 C까지 이동한다. 동작점 B-C 사이는 Mode

(Ⅲ)에 대응한다. 또한 동작점 C는 풍속 11[m/s]의 경우에

있어서의 평형점이다. 풍속이 11[m/s]에서 7[m/s]로 떨어질

경우, 동작점은 C-B-A로 이동하고 전류 진폭이 제한 이하

가 되면 다시 최대 출력 곡선으로 이동한다. 이상의 결과에

서 제안한 시스템이 최대출력화 제어가 이루어지고 있음을

확인할 수 있다.

그림 12 발전기의 기계 입력(풍차의 기계 출력)궤적과 풍차

의 특성 곡선

Fig. 12 Mechanical input of the generator characteristic

curve of the trajectory and windmills

5. 결 론

본 논문에서 제안한 IPMSG을 이용한 풍력 발전 시스템은

직접 토크 제어에 의해 발전기 제어 및 속도·위치 센서리스

구동이 가능하다는 것을 실험을 통해 다음과 같은 사항을

확인하였다.

① DTC로 추정되는 전기자 쇄교자속에서 발전기의 회전

속도를 추정 할 수 있고, 이 추정 속도를 이용하여 풍속

센서리스 MPPT 제어가 가능하다는 것을 확인하였다.

② 단자 전압을 일정하게 하기 위해서 약화 자속 제어에

필요한 전기자 저항의 값이 변동한 경우의 영향을 보여

주었다.

③ 자속과 전류의 내적(内積)으로 정의되는 무효 토크를

이용한 정전류 제어를 위한 지령 토크 계산 방법을 제

안하고, 그 효과를 실험으로 보여 주었다.

④ 풍속이 빨라져 발전기와 컨버터의 정격 전압과 전류가

되는 영역에 있어서도 제한 범위내에서 최대 전력이

되는 발전이 가능하다는 것도 확인하였다.

끝으로 본 논문에서 제안한 제어방법은 발전기의 종류에

따라 매개 변수를 사용하지 않기 때문에 직접 토크 제어인

경우에 유도 발전기 등에도 적용이 가능할 것으로 사료된다.
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