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요 약

본 연구에서는 풍력발전시스템의 다양한 특성들을 고려한 DFIG풍력발전시스템 하드웨어 시뮬레이터를 개발하였

다. 개발한 하드웨어 시뮬레이터는 유도전동기를 이용한 풍력터빈 모델과 이중여자 유도발전기 그리고 컨버터와 인

버터로 구성된 Back-to-Back컨버터로 구성되었다. 특히 풍력터빈 시뮬레이터는 풍속계를 이용하여 실시간으로 풍

속을 측정하고 측정된 바람으로 블레이드의 특성을 모의하였다. DFIG풍력발전 시뮬레이터에서 생산되는 전력은

MPPT제어를 수행하는 MSC(Machine Side Converter)와 DC link전압을 일정하게 제어하는 GSC(Grid Side

Converter)에 의해 계통에 연계되어 운전한다. 제안하는 시스템은 PSCAD/EMTDC 프로그램을 이용하여 시뮬레이

션 하였으며, 축소모형실험을 통해서 성능을 검증하였다.

ABSTRACT

This paper describe development of a hardware simulator for the DFIG wind power system, which was

designed considering wind characteristic, blade characteristic, and blade inertia compensation. The simulator

consists of three major parts, such as wind turbine model using induction motor, doubly-fed induction

generator, converter-inverter set. and control system. The turbine simulator generates torque and speed signals

for a specific wind turbine with respect to the given wind speed which is detected by Anemometer. This

torque and speed signals are scaled down to fit the input of 3.5kW DFIG. The MSC operates to track the

maximum power point, and the GSC controls the active and reactive power supplied to the grid. The

operational feasibility was verified through computer simulations with PSCAD/EMTDC. And the implementation

feasibility was confirmed through experimental works with a hardware set-up.

Key Words : Anemometer, Motor-Generator set, DFIG(Doubly-Fed Induction Generator), Wind Turbine

Simulator, MSC(Machine Side Converter), GSC(Grid Side Converter)
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1. 서 론

산업사회의 급속한 발달로 인한 화석에너지의 고갈

문제와 각종 환경오염문제를 해결하기 위해서 20세기

중반 이후 대체에너지의 개발에 대한 관심이 집중되고

있다. 우리나라에서도 대체에너지에 의한 발전에 많은

관심이 집중되어 있다. 풍력발전은 대체에너지에 의한
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발전 중 가장 경제성이 있는 것으로 알려져 있어 국내

에서도 많은 풍력발전기가 설치 운용되고 있고 또한

이에 관한 연구도 비교적 활발히 진행되고 있다.
[1,2]

최근 생산되는 풍력발전 기종의 대부분이 고효율 운

전과 기계적 스트레스의 저감을 위해 가변속 운전방식

을 채택하고 있으며, 이를 위해 발전기의 가변 출력

전압, 주파수를 전력 계통의 전압, 주파수와 동기 시킬

수 있도록 제어하는 전력변환 장치가 필수적이다.
[3]

가변속 운전방식을 채택하는 풍력발전기에는 크게

동기발전기를 사용하는 방식과 이중여자 유도형 풍력

발전기를 사용하는 방식으로 나뉜다. 이중여자 유도형

풍력발전시스템(doubly-fed induction generator)은 권

선형유도발전기를 사용하고, 고정자는 전력계통에 직접

연결하면서 회전자는 Back-to-Back 컨버터를 통해 계

통에 연결되어 있다. 이 방식은 풍속에 따라 회전자의

속도가 변하더라도 일정한 전압과 주파수로 전력을 계

통에 공급하는 것이 가능하므로 무효전력 보상을 위해

별도의 기기를 설치할 필요가 없다는 장점이 있다.
[4,5]

풍력발전시스템의 특성을 모의분석하기 위해서는 실

제 블레이드, 동력 전달부, 발전기, 전력변환기를 축소

형모형으로 제작하여 풍동실험을 하는 것이 효과적이

다. 그 동안 여러 연구자에 의해 다양한 풍력발전 하

드웨어 시뮬레이터가 연구되어져 왔다.
[6,7,8]

하지만 풍

동시설의 크기를 고려할 때 수 kW급 이상 되는 모형

은 공간제약 때문에 실험이 어렵고 비용도 많이 소요

된다. 이러한 문제점들 때문에 대부분의 풍력발전 시

뮬레이터는 소프트웨어를 이용해서 개발되어 왔

다.[9,10,11] 하지만 소프트웨어를 이용한 시뮬레이터는

자세한 동작특성을 모의할 수 없을 뿐 아니라, 보통

오프라인방식으로 동작된다.

따라서 전동기-발전기로 축소모형을 제작하고 블레

이드의 터빈역할을 대신하여 전동기가 토크를 발전기

에 공급하는 풍력발전시뮬레이터가 요구된다.
[12]

본 논문에서는 현재 전라북도 고창 지역에 설치되어

있는 전력품질 실증모의단지의 이중여자 풍력발전 시

스템의 축소 모형을 제작하고 그 동작을 분석한 내용

을 기술하고 있다. 특히, 풍력발전시스템의 특성을 모

의하는데 있어서 풍속을 테이블 형식으로 입력하던 기

존의 방식과는 다르게 풍속계에 의해 실시간으로 측정

되는 풍속을 이용한 가상블레이드를 이용하여 풍력발

전시스템의 특성을 상세하게 모의하였다.

2. 풍력발전시스템 모델링

2.1 풍력터빈시뮬레이터 블레이드 모델링

2.1.1 블레이드 사양

풍력발전기의 정격 풍속은 설치 장소의 풍황 조건에

따라서 달라진다. 풍속이 낮은 지역에서는 10m/s가 정

격 풍속이고, 풍속이 높은 지역에서는 15m/s를 정격

풍속으로 설계한다. 본 논문에서는 국내의 풍속 조건

을 고려해서 11.5m/s에서 1,550kW를 출력하도록 설계

하였다.

풍력발전 시뮬레이터의 설계를 위해 우선 상용화된

풍력발전기의 사양을 검토하였다. 정격용량이 1.5MW

이면서 사양이 자세히 공개되어있는 독일의 풍력 회사

인 Nordex사의 S70모델을 참고로 하였다.

표 1은 Nordex사의 S70의 풍속, 출력, 그리고 에너

지 변환 효율의 관계이다. 에너지 변환 효율은 출력계

수(Power Coefficient)라고도 한다. 풍속 13m/s에서

1,500kW가 발전되지만, 풍력발전기의 출력계수는

10m/s에서 최댓값에 가깝고, 이후 풍속이 증가하면 출

력계수는 낮아진다. 본 논문에서 개발한 시뮬레이터도

정격 풍속은 11.5m/s이지만, 9.5m/s에서 출력계수가

최대가 되고 풍속이 낮아지면 출력계수도 낮아지도록

설계하였다.

   표    1  S70의 풍속, 출력, 출력계수 

   Table 1   Wind Speed, Generating Power, Power 

             Coefficient for S70  

Wind Speed [m/s] Power [kW] Cp

4 24 0.159
5 87 0.295
6 190 0.373
7 329 0.407
8 531 0.440
9 736 0.428
10 1016 0.431
11 1284 0.409
12 1426 0.350
13 1500 0.290
14 1500 0.232
15 1500 0.189
16 1500 0.155
17 1500 0.130
18 1500 0.109
19 1500 0.093
20 1500 0.080

블레이드의 출력계수는 블레이드의 형상과 주속비

, 피치각 에 따라 달라지고, 이론적으로 최대 0.59까

지 가능하며 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

  
 




(1)
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출력 계수의 각 항은 블레이드에 따라서 고유한 값

을 갖는다. 본 논문에서는 다음 식 (2)와 같은 계수를

사용하였다.

 ,

 

 

  (2)

 

 











그림 1은 주속비에 따른 출력계수의 변동을 주어진

피치각에 따라 나타낸 곡선이다. 주속비에 대한 출력

계수의 변화는 피치각에 따라 바뀌는데 일반적으로 피

치각이 0
o

일 때 최대값을 얻을 수 있다.

 그림 1  주속비-출력계수 곡선

 Fig. 1  Cp - λ Curve

Part Parameter Description

블레이드

출력특성

회전반경[m] 35

정격풍속[m/s] 11.5

최대출력계수 0.467828

최대출력주속비 8.5324

정격출력[kW] 1,550

정격회전속도[rpm] 22.1155

기동피치

제어

기동피치[deg] 45

피치각[deg]

변환주속비

45-40-30-20-0

∥ ∥ ∥ ∥ ∥

1.4-2.2-3.5-4.2

피크제한

피치제어

시작풍속[m/s] 11.5

피지변화율[deg/s] 4

관성

중량[ton] 17.7

블레이드측환산[kg․m
2
] 3,746,000

발전기측환산[kg․m
2
] 467.33

      표    2  블레이드 설계 사양 

      Table 2  Blade Design Specification

표 2는 풍력발전 시뮬레이터에서 블레이드의 설계

사양을 나타낸 것이다.

2.1.2 가상 블레이드

블레이드는 공기의 운동 에너지 중에서 일부를 기계

적 회전에너지로 변환하는 역할을 한다. 그림 2와 같

이 회전반경이 인 블레이드에 풍속 인 바람

이 불어올 때 블레이드의 회전 단면을 통과하는 공기

가 가지는 운동 에너지 는 식 (3)과 같다.

  




 [W] (3)

는 블레이드의 회전 단면적[]으로 
 이

고 는 공기의 밀도로 약 1.225[]이다.

bladeP

windP b ladewindwind PPP -='

windV
bladew

bladeR

bladeT
3
1

bladeT
3
1

bladeT
3
1

out
windV

       그림 2  블레이드의 에너지 변환

       Fig. 2  Energy Conversion of Blade

공기가 가지는 운동 에너지가 식 (3)과 같을 때, 블

레이드에서 변환되는 기계적 에너지는 식 (3)에 블레

이드의 출력계수를 곱해서 계산할 수 있다. 블레이드

의 출력계수는 식 (2)에서 정리하였고 블레이드에서

변환된 기계적 에너지를 블레이드의 출력 라고

표시하면 식 (4)와 같다.

  




  [W] (4)

여기서, 풍속과 주속비의 관계는 식 (5)와 같다.

 

  
(5)

식 (5)를 식 (4)에 대입하여 정리하면 식 (6)과 같다.

  




 


[W] (6)
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그림 2에서와 같이, 바람이 가지고 있는 에너지의

일부를 블레이드에서 흡수하기 때문에 블레이드를 통

과한 바람이 가지고 있는 에너지는 
′ 가 된다. 블

레이드의 출력은 발전기에 토크 형태로 공급된다. 블

레이드의 토크  는 식 (7)과 같다.

 


[Nm] (7)

블레이드의 토크가 기어를 통해서 발전기에 공급될

때 발전기의 회전축에 작용하는 토크 
′ 는 식 (8)과

같다.


′ 


[Nm] (8)

은 블레이드와 발전기 사이에 위치한 증속 기어

의 증속 비율이다. 식 (8)에 식 (4)와 식 (7)을 대입하

여 정리하면 발전기의 회전축에 작용하는 블레이드의

토크는 식 (9)와 같다.


′ 








[Nm] (9)

2.2 풍력터빈 시뮬레이터

2.2.1 풍속계

본 논문에서 제안하는 풍력터빈 시뮬레이터에서는

풍속의 값을 수치로 입력하는 것이 아니고 디지털 풍

속계에서 실시간으로 측정되는 풍속의 값을 터빈의 토

크 계산에 사용하였다. 그림 3은 실시간 풍속에 의해

가상 블레이드에서 생성하는 토크 값을 풍력터빈 시뮬

레이터가 적용된 모터에 맞게 스케일링하는 모터 토크

산출 알고리즘 관계를 보여준다. 실측 풍속 데이터를

통해 1.5MW의 풍력발전시스템의 블레이드에 의한 토

크 입력을 2kW의 풍력발전 시스템의 발전기 토크 입

력으로 변환하고 이중여자 유도형 풍력발전기의 회전

속도 는 스케일링을 통해  로 변환된다. 실시

간으로 측정되는 풍속과 블레이드의 반경을 이용하여

주속비를 계산하고 계산된 주속비와 피치각을 이용하

여 출력계수를 계산한다. 이 값을 이용하여 블레이드

의 출력과 토크를 구하고 스케일링하여 2kW 이중여자

유도형 풍력발전기에 적합한 토크를 산출하게 된다.

이렇게 산출된 토크는 전동기-발전기 세트로 구성된

시뮬레이터의 모터 구동용 벡터드라이브에 RS232C 통

신을 이용하여 전달된다.

    그림 3  모터토크 산출 알고리즘

    Fig. 3  Motor Torque Calculation Algorithm

표 3은 회전속도로부터 토크를 산출하는 알고리즘에

서 1.5MW의 풍력발전시스템을 2kW의 축소모형으로

변환하는데 필요한 스케일링 정수를 보여준다.

1.5MW

풍력터빈시스템

2kW

풍력터빈
Scaling

ω [rad/s] 1.191588 125.66 0.01525

rpm 18.2925 1200 65.6

τ [N․m] 783049.2862 15.915 49200.44

         표    3  스케일링 파라미터 

         Table 3  Scaling Parameter

 그림 4  토크신호 통신 알고리즘

 Fig. 4  Communication Algorithm for Torque Signal
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앞에서 설명한 토크 산출 알고리즘은 풍속계와 벡터

드라이브를 연결해주는 data logger에서 처리한다.

풍속계에서는 가변되는 풍속을 0.05sec마다 측정하

여 블레이드에서 생성된 기준 토크 신호를 만든다. 생

성된 기준 토크 신호는 그림 4에 나타난 순서도에 의

해 모터구동용 벡터드라이브에 RS232C 통신을 이용하

여 총 40byte를 송수신한다.

2.2.2 시뮬레이터 구현

본 논문에서 제안하는 이중여자 유도형 풍력발전 시

뮬레이터는 그림 5와 같다. 블레이드의 동특성을 모의

하는 가상 블레이드는 앞에서 설명한 것과 동일하다.

발전기는 권선형 유도기를 사용하였으며, 회전자에 전

력변환기를 연결하였다. 일반적인 풍력발전기에서 전

력변환기의 제어기는 발전기의전류 제어를 담당하고

발전기의 유․무효전력의 제어는 상위 제어기에서 담

당한다. 그러나 본 논문에서는 실제 풍력발전기와 동

일한 유․무효전력 제어기를 전력변환기에 구현하였

다.

그림 5  이중여자 유도형 풍력발전시뮬레이터의 구성

Fig. 5  Simulator structure for Doubly-Fed Induction 

Generator with Wind Turbine

2.2.3 풍력발전기 제어

그림 6은 이중여자 유도형 풍력발전기의 전력변환기

제어 블록도를 나타낸 것이다.[12] 전력변환기의 제어기

는 크게 두 부분으로 나눌 수가 있는데 이중여자 유도

형 시스템의 회전자측에 위치한 Machine Side

Converter(MSC)와 계통측에 위치한 Grid Side

Converter(GSC)로 나눌 수가 있다.

먼저, 회전자측 컨버터는 간접벡터제어 방법을 이용

하여 고정자의 전압과 전류를 이용한 고정자의 자속을

그림 6  이중여자 유도형 풍력발전기 제어기

Fig. 6  Controller of Doubly-fed Induction Generator 

System for Wind Turbine

추정하고 이를 기반으로 하여 동기 위상각을 추출한

다. 추출된 동기위상각은 고정자와 회전자 사이의 슬

립을 고려하여 회전자의 제어 기준각을 구한다. 구해

진 기준각은 회전자 컨버터 제어의 기준 위상각이 된

다. 이 기준각을 기반으로 회전자의 컨버터는 이중여

자 유도형 발전기의 발전량을 제어하게 된다. 이중여

자 유도형 발전기에서 풍속에 의해 발전되는 발전량을

최대 출력점으로 제어하기 위한 기준전류를 생성하고

전류제어기를 통해 실제 전류가 기준전류를 추종할 수

있도록 한다. 이 과정에서 생성된 전압지령치는 PWM

신호를 통해 구현된다.

다음으로 계통측 컨버터는 계통 전압의 위상각을 계

산하고 직류단 전압제어, 무효전력 제어 그리고 전류제

어를 수행하게 된다. 계통의 상전압을 PLL(Phase-

Locked-Loop)을 이용하여 동기위상각을 추출한다. 이

추출된 동기위상각은 계통측 컨버터 전체 시스템의 기

준 위상각이 되고 d-q변환과 전류제어 등에 사용되게

된다. 계통측 컨버터에서는 이중여자 유도형 발전기에

서 생성되는 전력을 손실 없이 계통에 전달하는 역활

을 하게 된다. 이중여자 유도형 발전기에서 생성되는

전력을 손실 없이 계통에 전달하기 위해 계통 측 컨버

터의 DC-Link 전압을 일정하게 유지하는 역할을 한다.

3. 축소형 풍력발전 시뮬레이터

풍속계와 모터-제너레이터 세트로 구성된 풍력발전
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그림 8  실제 풍속 데이터를 적용한 DFIG 속도와 블레이드 

출력, 토크, Cp

Fig. 8  DFIG rpm, Blade torque, Cp based on real wind 

data

시뮬레이터는 그림 7에 보인 바와 같이 하드웨어로 제

작하고 하드웨어 실험을 실시하였다. 풍속에 따른 풍

력발전시스템의 특성모의는 실제 풍속계를 이용하여

풍속을 측정하였고 풍속계의 Data logger와 벡터드라

이브는 통신을 이용하여 회전속도와 토크의 지령치를

송수신 한다.

이중여자 유도형 풍력발전기 제어용 Back-to-Back

컨버터 시스템은 DC-link를 사이에 두고 인버터는 권

Part Parameter Value

연계계통
전압 220[v]

주파수 60 [Hz]

인버터-컨버터 세트

컨버터 용량 10 [kVA]

인버터 용량 10 [kVA]

직류 캐패시터 3400 [㎌]

스위칭 주파수 10 [kHz]

연계용 리액터 연계용 리액터 2.5 [mH]

계통연계용 변압기

권수비 65:220

용량 10 [kVA]

누설 임피던스 1.5 [%]

Induction Motor

정격용량 7.5 [kW]

극수 6 [P]

정격회전속도 1750 [rpm]

변압비 220/380 [V]

Induction Generator

정격용량 3.7 [kW]

극수 6 [P]

정격회전속도 1130 [rpm]

변압비 220/380 [V]

         표    4  시스템 설계 파라미터 

         Table 4  System Design Parameter

      그림 7  하드웨어 시스템 구성

      Fig. 7  Hardware System Configuration

선형 유도기의 회전자와 연결되고 컨버터는 계통과 연

결되는 구조로 되어있다. 양측 연계노드에는 제어를

위한 전압검출기와 전류검출기, 신속한 투입 및 절체

를 위한 MC(Magnetic Contactor)와 스위치로 구성되

어 있다.

표 4는 이중여자 유도형 풍력발전시스템의 하드웨어

축소모형 시스템의 각 파라미터를 나타내고 있다. 이

중여자 유도형 풍력발전시스템의 발전기는 3.7kW급으

로 6극으로 구성되어 있으며 동기속도는 1200rpm이다.

그림 8은 연구실 옥상에 설치된 풍속계를 이용하여

실시간으로 실제 풍속 데이터를 입력 받고 앞에서 설

명한 모터토크 산출 알고리즘과 토크신호 통신 알고리

즘에 따라 풍력발전 시스템을 가동하였을 때의 결과를

보여준다. 실제 풍속을 이용하였을 때도 Cp가 일정하

게 제어되면서 최대출력점제어가 원활히 이루어지는

것을 확인 할 수 있었다.

그림 9, 10, 11은 발전기의 회전속도에 따른 회전자

전력 및 회전자 전류, 고정자 전압의 변화를 시뮬레이

션과 하드웨어 결과로 보여주고 있다.

우선 고정자는 계통과 연계되어 있기 때문에 고정자

의 전압과 주파수는 회전자의 회전속도와 무관하게 전

압의 변동없이 일정함을 아래의 그림에서 확인할 수

있다. 반면에 회전자와 고정자의 전력 및 회전자 전류

는 회전자의 회전속도에 따라 변동하게 된다. 위 그림

7에서와 같이 축소된 이중여자 유도형 풍력발전시스템

은 6극으로 동기속도는 약 1200rpm으로 그림 9와 같



풍속계와 Motor-Generator 세트를 이용한 DFIG 풍력발전시스템 하드웨어 시뮬레이터 개발 17

이 동기속도 이하인 900rpm으로 회전 시에는 계통에

서 회전자로 전력이 공급되기 때문에 회전자 전력은

계속적으로 회전자측에 전력을 공급하는 형태가 된다.

회전자의 속도가 동기속도와 같을 때는 슬립이 0이 되

므로 이론상으로는 회전자 전류의 주파수가 0이 되고

회전자 전력도 0이어야 하지만 그림 10과 같이 실제

하드웨어 결과에서와 같이 동기속도인 1200rpm 부근

에서 발전기에서의 손실에 의하여 회전자측에 전력을

공급하는 형태가 됨을 확인할 수 있다. 회전자의 속도

가 증가하여 동기속도 이상인 1400rpm에서는 그림 11

에서와 같이 회전자측에서 계통으로 회전자 전력이 공

급되고 있음을 확인할 수 있다.

Rotor Power
(500 division)

Stator Power
(500 division)

A-Phase Rotor Current
(15 division)

A-Phase Stator Voltage
(100 division)

Rotor Speed 900 rpm

그림 9  회전속도 900rpm일 때 Rotor, Stator의 전력 및  

Rotor전류, Stator전압

Fig. 9  Rotor and Stator power, Rotor Current, Stator  

Voltage at 1000rpm

Rotor Power
(500 division)

Stator Power
(500 division)

A-Phase Rotor Current
(15 division)

A-Phase Stator Voltage
(100 division)

Rotor Speed 1200 rpm

그림 10  회전속도 1200rpm일 때 Rotor, Stator의 전력 및

         Rotor전류, Stator전압

Fig. 10  Rotor and Stator power, Rotor Current, Stator  

 Voltage at 1200rpm 
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Rotor Power
(500 division)

Stator Power
(500 division)

A-Phase Rotor Current
(15 division)

A-Phase Stator Voltage
(100 division)

Rotor Speed 1400 rpm

그림 11  회전속도 1400rpm일 때 Rotor, Stator의 전력 및

         Rotor전류, Stator전압

Fig. 11  Rotor and Stator power, Rotor Current, Stator  

 Voltage at 1400rpm 

4. 결 론

본 논문은 이중여자 유도형 풍력발전기로 계통에 연

계된 풍력발전시스템의 제반특성을 분석하는 하드웨어

시뮬레이터에 대해 기술하고 있다. 개발된 하드웨어

시뮬레이터는 실시간 풍속을 이용한 풍속계와 농형유

도전동기로 풍력터빈의 기계적 특성을 모의하고 터빈

의 회전력에 따라 전력을 생산하는 이중여자 유도형

발전기, 그리고 생산된 전력을 계통에 연계하는

Back-to-Back 컨버터 세트로 구성되어 있다.

본 논문에서 제안하는 풍력발전시뮬레이터는 다양한

용량의 이중여자 유도형 풍력발전기 풍력발전시스템의

기계적, 전기적 특성을 모의 가능하고 실시간으로 측

정되는 풍속에 의한 가상 블레이드 토크 산출이 가능

하기 때문에 실시간 모의가 가능하다. 이는 향후 실시

간 풍력 발전 시스템을 연구하기 위한 다양한 실험에

도움이 되리라고 생각된다.
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