
ABSTRACT
최근 신재생 에너지로 풍력 발전 시스템이 중요시 되고 있

다 이에 본 논문에서는 풍력발전 시스템의. Wind Turbine
을 영구자석형 동기기를 이용하여 시뮬레이션 모델을System

구현하였다 시뮬레이션 모델은 회전자 모델 알고리즘. , MPPT ,
영구자석형 동기기 등으로 구성되어있다(PMSM) . Wind Blade

의 유체역학적 특성 및 가감속 제어전략을 이용하여Rotor
의 특성을 시뮬레이션 할 수 있도록 하Wind Turbine System

였다.
본 연구 결과는 이후 영구자석형 동기기를 이용한 풍력발전기

의 기초 자료로서 이용될 수 있을 것으로 기대된다.
서 론1.

최근 에너지원을 다양화하고 에너지의 안정적인 공급 에너, ,
지 구조의 환경 친화적 전환 및 온실가스 배출의 저감을 목적

으로 하는 신에너지 및 재생에너지 개발이용보급 촉진법이· ·
시행되면서 대규모 풍력발전 단지 건설이 활발히 이루어지고

있다.[1]
종전 을 이용한 기어리스PMSM (Gearless or Direct drive)

방식의 풍력 발전기는 로터의 회전속도가 발전기의 회전속도가

되기 때문에 인버터에서 제어 가능한 주파수를 만들기 위해서

는 발전기의 극수가 기어드타입 보다 훨씬 증가하(Geared type)
여야 한다 결국 이로 인하여 발전기의 사이즈가 커져야 되며.
그로인한 발전기의 가격이 고가인 단점으로 사용되지 않았다.
그러나 기술의 발전으로 인해 의 가격이 낮아졌고 인버PMSM
터를 사용함으로써 계통연계에 안정성을 확보 할 수 있으며,
발전기의 회전속도를 가변 할 수 있기 때문에 효율이 최대가

되는 회전속도로 제어하여 효율을 향상시킬 수 있다 또한 기.
어박스가 없기 때문에 유지보수가 기어드 타입(Geared Type)
보다 용이한 장점으로 대용량 풍력발전 시스템에 본격적으로

적용되기 시작하고 있다.
풍력 발전기의 효율적인 제어를 위한 여러 테스트에 있어

제어 대상을 실제 풍력 발전기로 하는 것은 공간 시간 비용적, ,
측면에서 어려움이 있다 이에 제어 대상을 모의하기 위한 방.
법 중 하나로 기존의 세트를 사용함으로써 블레이드의M-G
토오크를 모의하거나 관성을 모의하여 실제 풍력 발전기의 특

성을 구현 하는 것이다. 또한 풍력 발전기 효율을 높이기 위해
서는 바람의 파워를 최대한 이용하는 최대 파워 출력은 기본적

인 제어에 입각MPPT(Maximum Power Point Tracking)
한 블레이드의 속도제어 기법을 사용해야만 한다.
본 논문에서는 를 이용하여 풍력 발전기Matlab Simulink

의 블레이드 특성을 모의 할 수 있는 시뮬레이션 모델 및

의 시뮬레이션 모델을 이용하여 가감Wind Turbine System
속 풍속에 따른 방식의 출력 특성에 대한 시뮬레이션MPPT
을 수행하였다.

풍력터빈 모델링2.
본 장에서는 시뮬레이션 모델을 구현하기 위하여 풍력 터빈

의 구성요소인 블레이드 회전자 모델링 및, PMSM Machine
알고리즘에 대하여 알아본다MPPT .
회전자 모델링2.1

바람으로부터 풍력터빈의 회전자에서 추출되는 에너지는 식

으로 표현된다(1) .[2]

  

  (1)

단, 회전자에서 추출되는 에너지:  

 공기 밀도: ㎏㎥ 
 블레이드의 회전 단면적: ㎡ 
 바람의 속도:  

 회전자의 출력계수 또는 회전자 효율:

회전자 출력계수인 는 블레이드 입력 풍속과 출력 풍속

간의 비로 나타낼 수 있다 또한. 는 터빈의 회전속도와 바

람의 속도에 의해 변화된다 이를 주속비 라. (Tip Speed Ratio)
고 하며 식 로 표현할 수 있다(2) .

  
 (2)

단,  터빈의 회전자 각속도:
 블레이드의 반경:
 풍속:
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식 과 식 을 이용하여 회전자에서 발생하는 기계적 에너(1) (2)
지를 다시 표현하면 식 과 같이 표현 할 수 있다(3) .

  

 

 


 (3)

회전자에서 발생하는 에너지는 영구자석형 동기기(PMSM)
로 토오크의 형태로 전달된다 입력되는 토오크는 식 과 같. (4)
이 표현할 수 있다.

  

 (4)

그림 1 출력계수( 와 주속비) ( 곡선)

Fig 1 Power conversion coefficient versus Blade Tip

Speed ratio

알고리즘2.2 MPPT
풍속이 일정할 때 식 로부터 풍력 터빈 시스템에서 생성, (1)

할 수 있는 최대 에너지는 출력계수( 에 비례한다는 것을)
알 수 있다 따라서 그림 에서 보인 것과 같이. 1 가 최대값

을 가지는 주속비 를 유지하도록 제어를 수행하여야 한(TSR)
다.
주속비를 유지하기 위한 영구자석형 동기기 의 속도(PMSM)

지령치를 식을 이용하여 다시 표현하면 식 과 같이 나타낼(2) (3)
수 있다.


×  (5)

식 에 의해 풍속의 변화에 따라 운전속도 지령치를 바꿔줌(5)
으로써 최대 전력 추종이 가능하도록 제어하는 기법이다.

영구자석형 동기기2.2
영구자석형 동기기 는 구조가 간단하고 계자 손실이(PMSM)

없다 따라서 전체 적인 시스템 효율이 증가하고 구조가 간단.
해 진다.[3] 그러나 발전되는 전압과 주파수는 회전 속도에 비례
해서 다라지므로 전력변환 회로를 이용하여 계통으로 연결되어

야만 한다.

시뮬레이션2.
본 장에서는 기반의 회전자의 시뮬레이션Matlab Simulink

모델과 전체 시스템의 시뮬레이션 모델을 소개하고 시뮬레이션

한다 풍속 데이터는 가변으로 하였고 발전기 모델은 급. 850㎾
풍력 터빈 시스템을 이용하였다 영구자석형 동기기 를. (PMSM)
사용하였기 때문에 기어리스 형태이다 또한 제어를 위한 알고.
리즘은 알고리즘을 사용하여 시뮬레이션 하였다MPPT .

시뮬레이션 모델2.1
그림 는 회전자의 관성에 대한 보상기능을 가진 토오크 출2

력을 모의하기 위한 회전자 모델을 보여주고 있다 회전자 모.
델은식 식 식 및 을 이용하여 구현하였(3), (4), (5) [4], [5], [6]
다.
본 모델은 풍속 및 속도 값을 받아들여 회전자에서 생성되

는 에너지에 따른 회전자의 토오크와 전동기에서 생성되는DC
토오크의 출력을 계산하는 역할을 한다.

그림 2 회전자 모델

Fig 2 Wind Blade Rotor Model

그림 은 영구자석형 동기기 를 이용한3 (PMSM) Wind
의 모델을 보여준다 본 모델은 시스템 전체에Turbine System .

대한 모델로써 풍속을 받아들이고 회전자 모델에서 출력된 토

오크와 영구자석형 동기기 의 속도 지령치를 생성하고(PMSM)
속도제어를 수행하도록 되어있다.

그림 3 을 이용한 모델PMSM Wind Turbine System

Fig 3 Wind Turbine System Model using PMSM machine
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표 은 본 시뮬레이션 모델에서 사용한 전체 시스템의 시뮬1
레이션 파라미터를 보여준다.

Parameters Value
Rated Power 850[kW]
Rated rpm 25[rpm]
Rated Torque 325[Nm]
poles 84[kg ]㎡
Moment of inertia 686090
Rotor radius 25[m]
Inertia time constant 5.53[s]

표 시뮬레이션 모델을 위한 파라미터1

Table 1 The parameter for Simulation model

그림 는 알고리즘을 이용한 제어방식으로 시뮬레이4 MPPT
션을 수행한 결과를 보여준다 첫 번째 그래프는 풍속을 나타.
낸 것이고 두 번째 그래프는 영구자석형 동기기 에서(PMSM)
검출한 동기기의 속도이다 마지막으로 세 번째 그래프는 시간.
에 따른 영구자석형 동기기 에서 출력되는 에너지를 표(PMSM)
현하고 있다 앞에서 언급하였듯이 영구자석형 동기기. (PMSM)
를 이용한 은 기어리스 형태이기 때문에Wind Turbine System
풍속이 곧 영구자석형 동기기 의 속도와 일치한다 그(PMSM) .
림에서 볼 수 있듯이 영구자석형 동기기 의 속도는 풍(PMSM)
속을 추적하는 형태를 나타내고 있다.

결 론3.
본 논문에서는 를 기반으로 영구자석형Matlab Simulink

동기발전기 를 이용한 의 시뮬레(PMSM) Wind Turbine System
이션 모델을 모델링 및 시뮬레이션을 수행하였고 제어MPPT
알고리즘에 의한 의 회전속도 및 출력 에너지에Wind Turbine
대한 시뮬레이션 결과를 보였다 구현된 시뮬레이션 모델은 추.

후 전력계통 보호 및 제어 알고리즘 분석에 사용될 수 있을 것

으로 예상된다.
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