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ABSTRACT

본 논문은 DFIG기반의 가변속 양수발전소의 조속기, 터빈-수

압관(penstock), 발전기/컨버터 및 시스템 제어기를 모델링하였

으며, 발전기/컨버터 모델은 하나의 전류원과 임피던스로 등가

화 되었다. 최적 운전 조건을 위한 터빈의 속도와 게이트 위치

지령치는 시스템 제어기를 통해서 얻을 수 있으며, 계통 전력

의 지령치를 통해서 발전기/컨버터 모델의 전류 지령치를 만들

며. 터빈 회전속도와 게이트 위치는 DFIG의 속도와 지령 속도

의 비교를 통해 출력된다. 시뮬레이션 모델링을 통해 전력의

지령치 변화에 따라 계통의 전력과 터빈의 응답성을 확인하였

다.

1. 서 론

전 세계적으로 화석연료 고갈 및 환경문제가 대두되면서 풍

력, 수력 그리고 연료전지와 같은 신재생에너지 관심이 증가되

고 있다. 신재생에너지원 중 태양광과 풍력발전은 가장 큰 비

중을 차지하며, 자연환경 요인의 영향을 많이 받는다. 대규모

태양광 및 풍력발전 설비의 급격한 출력변동은 전력계통에 악

영향을 미칠 수 있으며, 양수발전기는 이 설비들의 큰 출력변

동을 완화시키기 위한 가장 유용한 자원이다. 풍력 발전기 등

신재생 에너지가 계통에 대규모로 투입되면 불규칙적인 출력

변동에 따라 계통의 주파수 문제를 발생시킨다. 기존의 양수

발전 시스템은 동기기로 쓰는데 정속도 운전을 하는 특성에 의

해 계통의 주파수 변화에 빠르게 대응하기 할 수 없기 때문에

주파수 변화에 빠른 응답 특성을 가지고 있는 DFIG(Doubly

Fed Induction Generator)를 통한 가변속 양수발전 시스템이

필요하다. 이러한 양수발전 시스템의 제어 기법 및 시스템을

개발하기 위해서는 발전소에 적용하기 전 성능 검증을 위한 시

뮬레이션 모델링이 필요하므로 양수발전 시스템의 분석 및 모

델링이 필수적이다.

본 논문은 DFIG 기반의 가변속 양수발전 시스템의 조속기,

터빈-수압관(penstock), 발전기/컨버터 및 시스템 제어기를 분

석하고 모델링하였다.

2. 양수발전 시스템

첨두부하용으로 사용되는 양수발전소는 상부저수지, 하부저

수지 및 발전 시스템 등으로 구성되어 야간이나 전력이 풍부할

때 펌프를 통해 하부저수지의 물을 상부 저수지로 퍼올려 전력

이 필요할 때 방수하여 발전한다. 부하에서 전력이 많이 필요

할 경우 물을 상부저수지에서 방수하고 터빈를 가동하여 운동

에너지를 전기 에너지로 변환한다. 이때 DFIG는 발전 모드로

동작하여 계통에 전력을 공급하게 된다. 반대로 부하가 적을

때 하부 저수지의 저장된 물을 양수하여 상부저수지로 끌어올

리므로 DFIG는 전동기로써 동작한다. 그림 1은 양수발전소의

기본 구조이다.

그림 1 양수발전소 구성

Fig. 1 Pumped storage power plant structure

그림 2 양수발전 시스템 제어구조

Fig. 2 Pumping system  control structure

그림 2에서 보여주는 것을 양수발전 시스템 제어구조이다.

양수발전 시스템이 터빈-수압관(penstock), 발전기/컨버터 및

optimizer 3 가지 모델을 나눌 수 있으며 Pset는 optimizer에 입

력하고 터빈 지령 속도와 게이트 지령 위치를 얻을 수 있다.
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터빈 지령 속도와 DFIG 회전자 속도의 차이를 통해서 게이트

위치를 제어할 수 있다. 게이트 위치는 터빈 모델에 입력하고

기계적 전력(Pm)과 기계적 토크(Tm)를 얻을 수 있다. Pset는 발

전기/컨버터 모델에 입력하고 계통 전력(Pe) 및 전기적 토크

(Te)를 얻을 수 있으며 기계적 토크하고 전기 토크의 차이를

통해서 회전자의 회전속도를 얻을 수 있다. 회전자의 실제 속

도는 다시 피드백을 하여 터빈 지령 속도하고 비교한다.

2.1 터빈 모델

그림 3 터빈 모델 블록도

Fig. 3 Block of turbine model

그림 3에서 보여주는 것은 터빈 모델의 블록도이다. 입력이

게이트의 실제 위치(Real gate opening) g이고 출력은 기계적

출력 Pm이다. 수압관(penstock)안에 있는 물이 흐르는 속도 U

이며, 상부 저수지 물의 압력(Head)은 H다. 식(1), 식(2), 식(3)

에 의해 그림 4와 같이 터빈 모델링을 얻을 수 있다 .
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그림 4 터빈 모델

Fig. 4 Model of turbine

At는 터빈의 이득이고 G는 게이트의 이상적인 위치(Ideal

gate opening)이다. H0는 H의 초기값이다. TW는 수압관 안에

있는 물이 속도 0에서 속도 U까지 가속하는 시간이고 UNL는

무부하 상태에서 수압관 안에 있는 물이 흐르는 속도이다. Pm

은 터빈 시스템의 기계적 출력이다. 여기서 물 흐름의 저항을

무시하고 수압관의 흐르는 물은 압축되지 않음으로 가정하였

다.

2.2 조속기 모델

그림 5 조속기 모델 블록도

Fig. 5 Block of governor model

터빈의 실제 속도와 지령 속도의 오차는 조속기를 통해서

게이트 위치를 제어하여 보상된다. 그림 5에서 보여주는 것은

조속기 모델 간략화된 블록도이며, 조속기의 실제 구조는 그림

6에서 나오는 것과 같다. TP는 pilot valve 와 서보 모터의 시

정수(time constant)이고 TG는 메인 서보 모터의 시정수를 나

타낸다.

그림 6 조속기 모델 구조

Fig. 6 structure of governor 

2.3 발전기/컨버터 모델

그림 7 발전기/컨버터 모델

Fig. 7 generator/converter model

그림 8 Inertial Dynamics

Fig. 8 Inertial Dynamics

그림 7에서 보여주는 것은 DFIG 및 back to back converter

의 모델링이다. 발전기/컨버터 모델은 하나의 전류원과 임피던

스로 등가화 될 수 있다. 여기서 Iq는 0로 가정한다. 계통의 전

력과 전력의 지령치를 통해서 발전기/컨버터 모델의 전류 지령

치를 만든다. 그림 8에서 보여주는 것은 Inertial Dynamics이

며. H는 unit inertia constant이고 KD는 damping factor이다.

2.4 속도 및 게이트 optimizer 모델

시스템 최적운전을 위해서 optimizer 모델이 필수적이다.그

림 9에서 보여 주는 것은 속도 optimizer모델이다. Pset하고 H0

는 속도 optimizer 모델에 입력하고 지력 속도를 출력한다.

Pset, H0 및 속도의 관계는 식 (4)과 같다. 그림 10는 H0=1때의

게이트 optimizer를 보여준다. Pset는 게이트 optimizer에 입력

하고 지령 게이트 위치를 출력한다. Pset하고 지령 게이트 위

치의 관계는 식(5)와 같다.
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   (5)
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그림 9 속도 optimizer 모델

Fig. 9 model of speed optimizer

 

그림 10 게이트 optimizer 모델

Fig. 10 model of gate optimizer

2.5 양수발전 시스템 모델 및 시뮬레이션

그림 11 양수발전 시스템 블록도

Fig. 11 Block of Pumped Storage Hydro

조속기의 출력(g)과 터빈 모델의 입력이 상호연결 되고 발

전기 회전자의 속도(ωr)가 조속기 입력에 피드백 되면 그림 11

과 같이 모델링 되며 그림 12는 시뮬레이션 모델이다. 속도 조

절의 특성을 향상시키기 위해서 gate optimizer에서 출력된 지

령 게이트 위치는 조속기 PI제어기 출력과 함게 밸브에 인가된

다. 양수발전 시스템 모델 확인을 위하여 85초때는 Pset 0.7에서

0.8로 증가시키고 130초에 다시 0.8에서 0.7로 감소시킨다. Pset

변화에 따라서 속도 및 게이트 위치의 변화를 그림 13에서 보

여준다. 그림 14에 Pset에 따라서 계통 전력 Pe와 터빈 출력 Pm

을 보여준다. 시뮬레이션 결과를 통해서 시스템 모델이 안정적

인 것을 확인 하였다.

그림 12 양수발전 시스템 시뮬레이션 모델

Fig. 12 Simulation model of Pumped Storage Hydro

그림 13 속도 및 게이트 위치의 파형

Fig. 13 speed and gate opening curve

그림 14 계통 전력 및 기계적 전력의 파형

Fig. 14 system power curve

3. 결 론

본 논문에서 양수발전 시스템 및 제어 구조를 분석하여 설

명하였다. 계통 주파수로 운전하기 위해서 터빈의 속도와 지령

치를 비교하여 양수발전용 조속기를 통해 게이트 상태를 게통

에서 요구하는 급전을 안정적으로 제어한다. 터빈의 출력 토크

와 계통의 전기적 토크의 차이를 통해서 DFIG 회전자의 실제

회전 속도를 얻을 수 있다. 또한, 시뮬레이션 모델링을 통해 전

력의 지령치 변화에 따라 계통의 전력과 터빈의 응답성을 확인

하였다.
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