
ABSTRACT

화석연료 사용으로 발생하는 환경문제 대처방안으로 풍력 등
신재생 에너지원 사용의 필요성이 강조되고 있으며, 이러한 사
회적 요구에 따라 신재생 에너지 발전 시스템의 대용량화 추세
에 있다. 시스템 대용량화에 있어 안정적인 에너지 발전과 공
급을 위해 전력변환장치의 신뢰성 향상이 필요하다. 특히, 풍력
발전시스템의 경우 돌풍 등 일정하지 않은 풍속으로 인하여 전
력변환장치의 잦은 고장이 발생하고, 이는 전체 시스템의 신뢰
성 결정에 주된 영향을 미친다. 본 논문에서는 병렬형 전력변
환장치에서 높은 고장률을 보이는 스위칭 소자의 열적 스트레
스를 줄이기 위한 무효전력순환 기반 능동 열 제어기법을 제안
한다. 제안한 기법의 동작특성을 이론적으로 분석하고, 열 회로
망 시뮬레이션을 통해 그 영향을 검증한다.

1. 서론

지구 온난화 등 화석연료 사용으로 발생하는 환경문제를 대
처하기 위한 방안 중 하나로 신재생 에너지원의 중요성이 대두
되고 있다.[1],[2] 청정에너지 비중을 확대하기 위한 노력으로 신
재생 에너지 발전 시스템의 설치 사례 증가와 함께 대용량화
추세에 있다. 이에 따라 안정적인 에너지 공급을 보장하기 위
해 시스템 신뢰성 향상의 필요성이 강조되고 있다. 신재생 에
너지원 중 큰 비중을 차지하는 풍력발전 시스템을 구성하는 부
품 중 전력변환장치가 높은 고장률을 보이고 있으며, 세부적으
로 스위칭 소자의 고장이 주된 원인으로 조사되고 있다.[3]

풍력발전 시스템에서 스위칭 소자의 신뢰성을 결정하는 주
된 요인은 풍속의 변화(wind profile)에 의한 열 사이클
(thermal cycling)이다 . 즉, 신뢰성 향상을 위해 열 사이클이
감소되어야 한다. 하지만 이는 에너지 발전을 극대화를 위한
최대전력점제어의 목적과 상반되어, 신뢰성 향상과 에너지 발
전량 최대화의 목적을 모두 달성하는데 어려움이 있다.
한편, 풍속의 변화로 인해 발생하는 불안정한 에너지 공급을

해결하기 위해 에너지저장장치와 연계하여 사용한다. 이는 풍
속 변화에 의한 열 사이클이 에너지저장창치의 신뢰성 또한 결
정짓는 요소임을 의미한다. 결론적으로 풍력발전 시스템의 신
뢰성을 높이기 위해서 풍력발전용 컨버터와 에너지저장자치용
컨버터의 신뢰성 모두 고려되어야 한다.
본 논문에서는 병렬 연결된 전력변환장치의 열 사이클 감소

를 위해 무효전력순환을 기반으로 한 능동 열 스트레스 제어

기법을 제안한다. 제안한 기법은 그림 1에 보인 풍력발전기-풍
력발전기 병렬형 컨버터와 풍력발전기-에너지저장장치 병렬형
컨버터를 고려한다. 시스템 동작 상태에 따른 최대 무효전력량
을 이론적으로 분석하고, 컨버터의 손실모델을 통해 열 사이클
을 줄이기 위한 최적 무효전력량을 계산한다. 제안한 기법은
스위칭 소자의 접합 온도(junction temperature) 시뮬레이션을
통해 검증한다.

그림 1 무효전력순환: (a) 풍력발전기-풍력발전기, (b) 풍력

발전기-에너지저장장치

Fig. 1 Reactive power circulation between (a) wind 

turbine-wind turbine and (b) wind turbine-energy 

storage system

2. 병렬형 컨버터 간 무효전력순환기법

2.1 전력 반도체 소자의 신뢰성
스위칭 소자의 신뢰성을 결정짓는 주된 요소는 열 사이클임

이 Physics Of Failure (POF)접근법을 통해 논의 되었다.[4] 이
에 따라 스위칭 소자의 신뢰성은 (1)과 같이 고장발생시점까지
의 열 사이클의 발생 횟수로 표현된다.

  ∙ ∆∙
 (1)

여기서 Nf는 고장발생까지 열 사이클 횟수, ∆Tj는 열 사이
클의 크기, Tj,mean은 열 사이클의 평균, a1, a2는 열 사이클링 실
험 데이터로부터 도출되는 상수, a3은 activation energy와
Boltzman상수로부터 계산된다.

2.2 무효전력순환
무효전력은 스위칭 소자의 전력손실을 변화시켜 유효전력

발전량을 유지하는 동시에 열 사이클 감소의 가능성을 제공한
다. 그림 2는 용량성 전력과 유도성 전력에 따른 위상도로 그
림 2(a)와 같이 용량성 전력일 경우 컨버터 출력전압(또는 변
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조지수)에 의해, 그림 2(b)와 같이 유도성 전력의 경우 소자의
정격전류에 의해 최대 무효전력량이 제한됨을 보여준다. 이는
(2)와 같이 표현된다.

    

∙
≤

  ≤≤
(2)

여기서 M은 변조지수, Vdc는 직류단 전압, UC는 컨버터 전
압, IP, IQ, IS는 유효전류, 무효전류, 소자정격전류이다.

그림 2 무효전력주입에 따른 위상도: (a) 용량성 전력, (b) 

유도성 전력

Fig. 2 Phasor diagram for injection of (a) capacitive 

power and (b) inductive power

3. 무효전력에 따른 손실분석

그림 4는 유효전력과 무효전력에 따른 스위칭 소자의 손실
을 분석한다. 여기서, "DP25F1200T" 모듈을 고려하였으며, 유
효전력 P와 무효전력 Q의 방향에 따른 영향을 보여준다 (+:
컨버터 출력, -: 컨버터 입력). 이를 통해 소자의 손실은 유효
전력과 무효전력에 의해 결정되며, 무효전력을 통해 손실을 제
어하고 이는 곧 유효전력 변동으로 발생하는 열 사이클의 감
소로 이어짐을 보여준다.

그림 4 시스템 동작영역에 따른 손실: (a) (+P, +Q) & (+P, 

-Q), (b) (-P, +Q) & (-P, -Q)

Fig. 4 Loss distribution in operation region (a) (+P, +Q) 

& (+P, -Q), (b) (-P, +Q) & (-P, -Q)

4. 시뮬레이션
제안한 무효전력순환 기법은 시뮬레이션을 통해 검증한다. 2

레벨 병렬형 컨버터 토폴로지를 고려하고 컨버터 사양은 표 1
과 같다.
그림 5는 시스템의 발전량(유효전류)에 따른 컨버터 3상전류

(위), 유효 및 무효 전류(중간)와 이에 따른 소자의 손실(아래)
을 보여준다. 그림 5(a)와 같이 무효전력이 일정한 경우, 발전
량에 따라 유효전류의 크기가 변화하고 이는 소자의 손실 변동
으로 이어져 열 사이클이 발생한다. 반면, 그림 5(b)는 제안한
무효전력순환기법 적용을 통해 유효전력 변동에 따라 무효전력

을 제어한다. 이를 통해 소자의 손실이 일정하게 유지되어 열
사이클의 크기가 감소한다. 여기서, 제안한 기법에 의해 열 사
이클의 크기는 감소하지만 평균은 증가한다. 하지만 풍력발전
시스템은 잦은 풍속변화로 인해 신뢰성 결정에 있어 열 사이클
의 평균에 비해 열 사이클의 크기가 주된 요인이다.

Rated power 10kW Filter inductacne 3mH

DC voltage 700V Carrier frequency 5kHz

Grid voltage 400Vll
IGBT module
blocking voltage

1200V

Rated phase
current

20A
IGBT module
rated current

25A

표    1   2-레벨 컨버터 파라미터

Table 1  Parameters for 2-level converter

그림 5 시뮬레이션 결과: 무효전력순환기법 (a) 적용 전, (b) 

적용 후

Fig. 5 Simulation result (a) without reactive power 

circulation and (b) with reactive power 

circulation

5. 결론
본 논문은 풍력발전용 병렬형 컨버터의 신뢰성 향상을 위한

무효전력순환 기법을 제안하였다. 시스템의 동작 상태에 따른
최대 무효전력을 이론적으로 분석하고, 발전량에 따른 열 사이
클의 크기를 감소시키기 위한 최적 무효전력량을 분석하였다.
제안한 기법은 컨버터 손실 시뮬레이션을 통해 검증하였다.
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