
- 1045 -

농형유도 풍력발전기의 성능개선을 위한 에너지 저장장치의 동작특성 분석
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Abstract - This paper presents an active and reactive power 
compensator for the wind power system with squirrel-cage 
induction generator. The developed system is able to 
continuously compensate the active and reactive power. The 
3-phase inverter operates for the compensation of reactive 
power, while the DC/DC converter with super-capacitors 
operates for the compensation of active power. The proposed 
compensator can be expected that developed system may be 
used to compensated the abrupt power variation due to sudden 
change of wind speed or sudden power-drop by tower effect. 
It can be also applied for the distributed generation and the 
Micro-Grid. 

1. 서    론

  풍력발전기로 많이 사용되고 있는 농형유도발전기는 구조가 간
단하고 계통연계 시 별도의 전력변환기를 필요로 하지 않아 시
스템의 규모가 작고 가격이 싼 장점을 갖는다. 그러나 풍속이 변
동함에 따라 회전자계를 공급하는데 필요한 여자전류를 충당하
기 위해 연계된 전력계통으로부터 변동하는 무효전력을 소모하
고 이 변동하는 무효전력은 연계된 전력계통의 전압안정도를 저
하 시키는 원인이 된다[1]. 또한 풍속에 따라 짧은 시간동안 나
타나는 유효전력의 변동은 연계된 전력계통에 나쁜 영향을 주므
로 이를 보상할 필요가 있다[2,3]. 본 연구에서는 3상 전압원인버
터, 양방향 DC/DC 컨버터, 수퍼커패시터로 구성된 농형유도 풍
력발전기의 유⋅무효전력을 실시간으로 보상하는 장치와 그 제
어기의 구성을 제안하였다. 

2. 본    론

  2.1 시스템 구성 및 제어
  그림 1은 본 논문에서 기술하고 있는 유⋅무효전력 보상기와 
제어기의 구성을 나타낸 것으로 풍력 시스템은 계통과 직접 연
계되어있고 유⋅무효전력 보상기는 변압기와 리액터를 통해 병
렬로 연결되어있으며 유⋅무효전력 보상기는 3상 인버터와 양방
향 DC/DC 컨버터, 수퍼커패시터로 이루어져 있다. 

<그림 1> 유⋅무효전력 보상기의 구성

먼저 인버터의 유효전류제어는 DC 커패시터의 전압 Vdc를 측정
하여 기준 값 Vdc

*
와 비교한 후 PI 제어기를 거쳐 △Ide
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한다. 이는 수퍼커패시터의 유효전력으로부터 구한 Ide
*와 합쳐져 

발전기의 d축 전류 Ide와 비교되고 PI 제어기를 거쳐 q축 성분전
류 Iqe의 외란성분과 합쳐진 후 연계점의 d축 성분전압 Vde와 더
해져 인버터의 d축 기준전압 Ede

*를 생성한다. 다음으로 무효전
류제어는 보상무효전력의 기준값을 연계점의 교류전압 V로 나누
어 기준값 Iqe

*를 만들고 이를 실제 q축 전류 Iqe와 비교한 후 PI 
제어기를 거쳐 d측 성분전류 Ide의 외란성분과 합쳐진 다음 연계
점의 q축 성분전압 Vqe와 더해져 인버터의 q축 기준전압 Eqe

*를 
생성한다. 이렇게 구해진 기준전압 Ede
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*는 역변환을 거쳐 3
상 성분의 기준전압으로 변환되어 PWM 발생기에 보내지고 인
버터가 출력전압을 생성하는데 필요한 게이트펄스를 발생한다. 
마지막으로 DC컨버터제어는 발전기가 공급하는 유효전력 Pg를 
계통으로 공급할 기준유효전력 Ps

*와 비교하여 오차 Pc*를 구한 
후 유효전력의 보상기준으로 충⋅방전을 제어한다. 이 기준전력 

Pc*를 수퍼커패시터의 전압 로 나누어 수퍼커패시터에 흐
르는 기준전류값 Iedlc

*를 만들고 실제 측정한 수퍼커패시터의 전
류 Iedlc와 비교하여 PI 제어기를 거친 후 피드포워드된 수퍼커패
시터의 전압 Eedlc와 합하게 된다. 이를 다시 DC 링크전압으로 
나누어 단위크기로 환산한 후 PWM 발생기를 거쳐 DC 컨버터
의 출력전압생성에 필요한 게이트펄스를 생성한다.
 
 2.2 시뮬레이션
  제안하는 보상기에 의한 농형유도 풍력발전시스템의 유⋅무효
전력보상특성을 해석하기위해 PSCAD/EMTDC에 의한 시뮬레이
션을 실시하였고 시뮬레이션 대상은 3상 220V, 3.7kVA의 농형유
도 풍력발전시스템으로 하였으며 농형유도 풍력발전에서 발생하
는 무효전력을 보상하고 계통으로 일정 유효전력을 보내는 것으로 
가정하였다. 그림 2와 3은 시뮬레이션에 대한 결과 파형을 나타낸 것으
로 유⋅무효전력과 전류의 측정방향은 그림 1에 나타나 있다. 그
림 2는 5초에서 보상기를 투입하였을 때 계통으로 보내는 전력
을 1.5kW로 일정하게 보상하는 모습을 나타낸 것으로 이 때 DC
링크 전압이 안정적으로 제어됨을 확인 할 수 있고 수퍼커패시
터에 흐르는 실제전류가 기준 전류값을 추종함을 확인 할 수 있
다. 

<그림 2> 유효전력 보상, DC링크 전압, 수퍼커패시터 기준      
      전류값에 대한 실제전류

  그림 3은 보상기의 수퍼커패시터가 계통으로 전력을 일정하게 
보내면서 최대전압 범위 안에서 충⋅방전하는 모습을 나타낸다. 
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(a) 충전시

(b) 방전시

<그림 3> 충⋅방전 시 유효전력보상 및 수퍼커패시터 전압

  2.3 하드웨어 제작 및 실험
  하드웨어 실험을 위해 제작된 유⋅무효전력 보상기의 실물사진은 
그림4와 같다. TI사의 TMS320vc33-150 DSP와 Altera사의 
EP1K100QC108 EPLD를 사용하여 제어보드를 구성하였고 
HMI(Human Machine Interface)프로그램에 임의의 풍속을 입력
하여 터빈이 발생하는 토크특성을 출력하고, 이 토크 값이 
RS-232통신으로 유도전동기의 벡터구동장치에 보내져 발전기에 
해당 출력을 공급하도록 하였다.

<그림 4> 농형유도 풍력발전과 개발된 보상기의 하드웨어        
     실험장치

  그림 5는 1.5kW로 유효전력을 보상 하였을 때의 각 부분유효
전력 파형이다. 발전기 측 유효전력이 발생하였을 때 이에 대한 
보상기 측 유효전력이 발생하여 계통 측 유효전력을 1.5kW로 일
정하게 유지시켜 주면서 DC링크 전압을 일정하게 유지 하고 있
음을 확인할 수 있다.

<그림 5> 유효전력 보상과 DC 링크 전압

  그림 6은 충전구간과 방전구간에서의 유효전력 보상기의 동작
을 나타낸 것으로 1.5kW의 유효전력을 계통으로 일정하게 보내
는 것과 동시에 수퍼커패시터의 전압이 상승 또는 하강하는 것
을 확인할 수 있다

(a) 충전 시

(b) 방전 시

<그림6> 충⋅방전 시의 유효전력 및 수퍼커패시터 전압

3. 결    론

  본 논문에서는 풍속의 변동에 따라 농형유도발전기가 소모하는 
무효전력과 생산하는 유효전력의 변동을 실시간으로 보상하는 
보상장치를 제안하였다. 제안하는 유⋅무효전력보상장치는 3상인
버터를 무효전력 보상기로 동작하여 실시간 보상을 하고 유효전
력은 DC/DC 컨버터와 수퍼커패시터를 통해 보상 하도록 설계하
였다. 본 논문에서 개발한 유⋅무효전력보상장치는 농형유도 풍
력발전에서 급작스런 풍속변동이나 Tower Effect 등에 의한 순
간 전력강하를 보상하는데 유용하다. 또한 풍력발전뿐만 아니라 
향후 DC Micro-Grid에 에너지저장장치로써 수퍼커패시터를 이
용하는 등 여러 분야에서 활용될 수 있을 것으로 보인다.
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