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Abstract

This paper presents a new gain scheduling speed controller of permanent magnet synchronous

generators(PMSG) for MW-class direct-driven wind turbine systems. The proposed gain scheduling

speed controller performs the speed tracking at more than one operating point, and the first-order

torque observer estimates the turbine torque which is needed to precisely control the speed of PMSG.

The proposed speed controller verifies that the PMSG can successfully follow the reference speed

which is determined via the maximum power point tracking(MPPT) control and pitch control under

turbulent wind conditions. The proposed speed control algorithm is simulated using Simulink and its

performance is confirmed through comparison with the results by PI control method.
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1. 서  론

세계적으로 주목받고 있는 친환경적 재생에너지인

풍력발전은 1970년대부터 본격적인 연구가 진행되어

왔으며, 지속적인기술발전을통해현재에이르러수

MW급 풍력시스템을 상용화하는 단계에 이르렀다.

초기의 풍력발전시스템은 농형유도발전기를 이

용한 정속형을 사용하였으나, 풍속의 변화에 의하

여 크게 변동하는 발전 전력에 의해서 낮은 효율성

과 기계적 스트레스를 유발하였다. 현재는 양방향

(Back-to-Back) 전력변환장치를이용한가변속방식

의 풍력발전시스템이 효율성 및 안전성 등을 이유로

널리 사용되고 있다[1].

가변속풍력터빈의운전은정격전력의발전이가능

한 지점을 기준으로 두 가지 구간으로 구분된다. 즉

정격풍속이하의영역에서항상최대전력을발생시키

도록 하는 최대전력점 추종구간이 있으며, 정격풍속

이상에서 피치각의 조절을 통하여 정격전력 이상의

발생전력을 제한함으로써 기계적인 파손과 전기적인

과부하를 방지하는 피치각 제어구간이 존재한다[2].
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가변속 풍력발전시스템용 영구자석 동기발전기의

속도제어를 위하여 PI 제어기가 널리 사용되고 있다.

그러나 PI 제어기는선형제어방식이므로비선형적인

특성을갖는영구자석동기발전기의제어에만족스러

운성능을보장하기가힘들다. 특히기존의PI 제어는

발전기 파라미터의 변동이나 풍속의 변화가 빠른 랜

덤 풍속 조건 하에서 동기발전기의 안정도뿐만 아니

라 강인한 제어성능을보장할수 없다. 따라서 영구

자석동기발전기의비선형을고려한속도제어기를설

계하기 위하여 다양한 진보된 제어이론이 제시되고

있다[3]. 최근에는퍼지이론을기반으로한비선형제

어기법을적용한퍼지속도제어기가제안되었고, 이를

통하여기존의제어기법에서해결하기힘든비선형적

인 가변속 풍력터빈시스템을 성공적으로 제어할 수

있었다[4]. 그러나 속도제어기가 터빈 토크의 정보를

고려하지 않았으므로 부하 토크의 급격한 변동에 따

른강인성이다소부족하였다. 또한게인스케쥴링제

어는 적응제어 이론을 기반으로 한 기법으로 비선형

시스템을 사용하는 많은 산업에서 큰 관심을 보이고

있으며, 불확실한환경에서동작하는제어시스템의강

인함을 향상시키는 이점이 있다.

본논문에서는 LMI(Linear Matrix Inequality) 조건

을기반으로한비선형제어기에게인스케쥴링기법

을 적용하여 MW급 영구자석 동기발전기를 이용한

직접구동형 가변속 풍력발전시스템의 최적전력 제어

기법을제안한다. 풍력터빈시스템의특성을고려하여

풍속, 풍력 터빈, 풍력 발전기를 모델링하고, MPPT

제어기와 피치각제어기를 설계한다. 제안된 게인 스

케쥴링속도제어기는각구동점에서의국부적인선형

서브시스템(Local Linear Subsystem)을 모델링하고,

LMI 조건을 이용하여 각 서브시스템들의 제어기 이

득을 계산한다. 즉 국부적인 선형 속도제어기(Local

Linear Speed Controller)를설계한후, 게인스케쥴링

방식을 이용하여 전역적인 비선형제어기(Global

Nonlinear Controller)로 구현된다. 또한 제안된 게인

스케쥴링속도제어기는터빈토크의정보가필요하므

로, 1차토크관측기를설계하여터빈토크를추정함으

로서 시스템의 신뢰성과 강인성을 향상한다. 마지막

으로 제안된 속도제어기의 성능을 검증하기 위하여

난류성풍속모델에서의시뮬레이션결과가주어지며,

성능 비교를 위하여 PI 제어방식의 결과도 보여준다.

2. 풍력발전시스템의 구성

그림 1에서 보는 바와 같이, PMSG를 이용한 직접

구동형풍력발전시스템은풍력터빈, 풍력발전기, 양방

향(Back-to-Back)컨버터와 제어부로 구성된다. 풍속

으로 인하여 회전되는 터빈의 블레이드(Blade)는 기

계적인에너지를발생시키고, 터빈토크의형태로풍

력터빈에서 PMSG로 공급된다. 이는 다시발전기측

컨버터에의해서직류의전기에너지로변환된후, 계

통연계 인버터를 통하여 교류로 변환되어 계통에 공

급된다. 본논문은최적의출력제어를위한발전기측

컨버터까지의 제어시스템에 대하여 논의한다.

그림 1. 영구자석 동기발전기를 이용한 MW급 직접구동형
풍력발전시스템의 구성도

Fig. 1. Configuration of a MW-class direct-driven
wind generation system using PMSG

2.1 풍속의 동적 모델링

본 논문에서 사용된 풍속 모델은 천천히 변화하는

계절적 성분과 급격하게 변화하는 돌풍성 성분을 이

용한 확률과정에 의해 결정된다[5].

  (1)

여기서 는 풍속(m/s),은 연간 평균풍속(m/s)

이고, 는 풍속의 난류성 성분(m/s)이다.
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그림 2. 풍속 모델
Fig. 2. Wind speed model

풍속 모델의 도식적인 표현은 그림 2와 같다. 풍속

의 추진력은 일반적으로 분포된 화이트 노이즈를 기

저로하여표현된다. 그러나화이트노이즈와같은순

시적인풍속변동은물리학적으로불가능하므로, 제공

되는 노이즈를 실제 풍속의 형태로 평활화하기 위한

성형필터가필요하다. 풍력터빈의최소설계요구조

건을다루는국제기준인 IEC 61400-1에서는난류성

풍속을위한성형필터의스펙트럼은Von Karman모

델을권장하고있으나, 시뮬링크를이용한구현에어

려움이 있다. 따라서 본연구에서는 Von Karman 모

델과 유사하지만 시뮬링크로 구현이 용이한 Nichita

모델을 사용한다[6].

 


(2)

여기서   인상수이며, 는모델의

시정수(s)로 다음과 같이 표현된다.

 


(3)

여기서 은 난류 길이의 척도(m)이며, 통상적으로

자유기류에서의와류의길이를의미한다. 이는 다음

과같이풍력터빈의높이 에비례하는형태로표현

가능하다.

  (4)

그리고 는필터의이득으로정의되며, 다음과같

이 근사화할 수 있다[7].

≃







(5)

단 는 풍속 모델의 샘플링 주기(s)를 의미하며,

는 일반적인 베타 함수이다.

 




 (6)

베타함수의값은필터의출력노이즈의표준편차

가 1이되도록선택되어야하며, 는샘플링주기

에따라서변화한다. 필터를통과하는출력은올바른

난류성 풍속의 표준편차 에 의해서 조정된다.

  (7)

여기서 는지형상태에따른비례상수이며, 조정된

출력은풍속의난류성성분 이된다. 이러한난류성

성분과연간평균풍속 과의합성을거쳐서실제풍

속과 유사한 형태의 풍속 모델 을 얻을 수 있다.

2.2 풍력터빈 모델링

일반적으로 바람에 의하여 풍력터빈에서 발생되는

기계적인 에너지는 식 (8)과 같이 표현된다[8].

 


  (8)

여기서 는공기밀도(kg/m3), 는블레이드의반

지름(m), 는 전력계수이고, 는 피치각(°)이며, 

는주속비(Tip speed ratio)로블레이드의첨단에서의

풍속과터빈의회전속도의비율을의미하며, 식 (9)와

같이 표현된다[9].



 (9)

여기서 은풍력터빈의회전속도(rad/s)를의미한

다. 전력계수는바람이가진최대에너지에대한터빈

이이용할수있는에너지의비율을의미하며, 이는식
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(10)에서보는바와같이주속비와블레이드의피치각

에의해서결정된다. 전력계수와주속비, 피치각의관

계식은블레이드의설계에따라다르며, 본논문에서

는 다음과 같은 전력계수의 방정식을 이용하여 모델

링하였다[10].

 


 





(10)

여기서 는 다음과 같다.

 











(11)

식 (10)에서의전력계수와주속비, 피치각의관계는

그림 3과 같으며 최대전력 계수는 0.4409이다.

그림 3. 전력계수와 주속비, 피치각과의 관계
Fig. 3. Relationship between power coefficient, tip

speed ratio, and pitch angle

풍력터빈에의해서발생된기계적에너지는토크의

형태로풍력발전기에제공되며, 기계적인에너지와토

크의 관계는 식 (12)와 같다.

 

 (12)

2.3 영구자석 동기발전기 모델링

본논문에서사용된발전기는표면부착형영구자석

동기발전기이며, 토크방정식및전압방정식을이용한

풍력발전기의동적모델은아래식 (13)으로표현된다

[11]. 그림 4는 PMSG dq모델에서의등가회로를보여

준다.




 


(13)

여기서   







   


  




 


  


  



그리고 : 전기적인위상각(rad), : 회전자의전기

적인회전속도(rad/s), : q축전류(A), : d축전류

(A), : q축 입력전압(V), : d축입력전압(V), :

극수, : 고정자상저항(Ω), : 고정자상인덕턴스

(H), : 회전관성(kg·m2),  : 마찰계수(N·m/(rad/s)),

: 영구자석 자속(Wb).

(a) d축 등가회로

(b) q축 등가회로

그림 4. PMSG의 dq 모델에서의 등가회로
Fig. 4. Equivalent circuit of PMSG in the dq

model
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또한동기발전기에서발생되는전기자기적토크 

는식 (14)와같이표현되며, 발전기출력전력 은마

찰손실을 무시하면 식 (15)와 같이 전기자기적 토크

와풍력터빈의회전속도 의곱으로표현됨을알

수 있다.

  





 (14)

   (15)

3. 풍력터빈의 제어시스템 설계

그림 5. 풍속에 따른 발생전력 및 운전영역
Fig. 5. Generated power and operating regions

according to wind speed

가변속풍력발전시스템은그림 5에서보는바와같

이 풍속의 세기에 따라서 2 가지 영역에서 동작한다.

즉 하나는 최소풍속 min에서부터 정격전력 을

발생시키는 정격풍속 까지의 영역으로 각 풍속

에서의 최대전력을 얻기 위한 최대전력점 추종 제어

(MPPT)를수행하는가변속제어구간이며, 다른영역

은정격풍속부터최대풍속 max까지의영역에서피치
각의 제어를 통하여 정격전력을 유지하는 피치각 제

어구간이다. 이러한 영역분할을통하여정격전력보

다 낮은 전력발전 영역에서는 최대전력점 추종에 의

하여가능한최대의전력을얻도록하여효율성을높

이고, 정격전력보다높은전력발생상황에서는발생

되는 전력을 정격전력으로 강제하여 풍력발전시스템

의 스트레스를 최소화하여 시스템의 고장 및 파손을

방지하도록 설계하였다.

그림 6은 직접구동형 풍력터빈의 전반적인 제어시

스템을보여주고있으며, 그림에서보는바와같이제

어부는 크게 3 가지로 구성되어있다. 즉 최대전력점

추종제어기, 피치각제어기, 그리고 제안된 게인 스케

쥴링속도제어기로구성되며, 특히이득조정속도제

어기는터빈토크의정보를필요로하므로 1차토크관

측기를 이용하여 터빈 토크를 추정한다.

그림 6. 직접구동형 풍력터빈의 전반적인 제어시스템
Fig. 6. Overall control system of a direct-driven

wind turbine

3.1 최대전력점 추종(MPPT) 제어

가변속 제어구간에서는 풍력발전기로부터 최대의

전력을얻기위해서전력계수 가최대가되도록제

어하여야하며, 그림 7은일반적인가변속제어구간의

최적전력 곡선을 보여준다.

그림 7. 풍속과 발전기의 회전속도에 따른 최적 발생전력
Fig. 7. Optimum generated power as a function of

wind speed and generator speed



53

최영식․유동녕․최한호․정진우

조명․전기설비학회논문지 제25권 제8호, 2011년 8월

그림에서보는바와같이풍력터빈의회전속도와풍

속에 따라서 최대의 전력을 발생시키는 최적의 주속

비 가존재하며이에따른최대의전력계수 

가존재한다. 최대의 전력을발생시키기위한기계적

인에너지 는식 (16)과같이풍력터빈의회전속도

와전력상수 의곱으로표현된다[12]. 그리고

식 (17)에서보는바와같이전력상수 는최적의

주속비 와최대의전력계수 를이용하여계

산된다.

  




 


   



(16)

여기서  







(17)

따라서식 (16)으로부터최대의전력을추출하는발

전기회전자속도의기준값은다음과같이계산할수

있다.

  

 





(18)

여기서 는풍력발전기의전기적인회전속도의지

령값이고, 는 측정된 발전기 출력전력이다[13].

3.2 피치제어기(Pitch Controller)

정격풍속에서 최대풍속까지의 구간에서는 풍속이

증가함에 따라 발전기 출력전력 이 증가하여 기계

적인소손이나전기적인과부하상태가될수있기때

문에발전기출력전력을정격전력으로제한하는제어

가필요하다. 그림 3에서보는바와같이피치각의증

감에 의하여 전력계수를 조절할 수 있으므로 블레이

드의 피치각을 제어하면 발전기 출력전력을 제어할

수있다. 즉정격풍속이하의구간에서는스위칭을통

하여피치각의 최소값인 0[°]로 고정하여 최대전력을

생산하고, 정격풍속이상의구간에서는피치각의제어

를통하여발전기출력전력을정격전력으로유지한다.

본논문에서는그림 8과같이일반적으로많이사용

되는 PI 피치각제어기를 사용한다[14].

그림 8. 피치각제어기
Fig. 8. Pitch angle controller

그림 8의피치제어기에서 와 는발전기의출

력전력과 발전기 정격전력이며, 이들 값의 오차는 PI

제어기를 통해 피치각으로 출력되며 이 값은 유압서

보시스템에 전달된다.

3.3 제안된 게인 스케쥴링 속도제어기

본논문에서는게인스케쥴링속도제어기와토크관

측기를 설계하기 위하여 다음의 가정을 사용한다.

A1 :   는 측정 가능하다.

A2 : 의정확한값을알수는없으나,
은무시

할 수 있다. 즉 으로 정할 수 있다.

A3 : 속도 지령치()는 일정하며,


이다.

제안된게인스케쥴링속도제어기의설계를위하여

식 (13)의 상태변수와 각 변수들의 추종치의 오차를

가정하자. 즉회전자의실제위상각과위상각의추종

치의 차이를  , 실제 속도와 회전자의 속도

지령치의차이를   , q축전류와전류기준값

의 차이를   , d축 전류와 전류 기준값

 과의 차이를     으로 정의하면,

식 (13)은 다음의 오차방정식으로 변환될 수 있다.



 




(19)
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여기서 회전자의 속도 지령치 는 식 (18)로부터

얻을수있고, A2와 A3에 의해서 q축전류의지령치

와 도함수
는 다음과 같이 정의할 수 있다.

  




  




 







  

(20)

그리고동기발전기의제어입력전압 와 는아

래와 같이 각각 정의된다.

  


  


 (21)

여기서 와 : 동기발전기의비선형성을보상하기

위한제어입력이며, 와 : 오차동역학을안정화

하기위한제어입력을의미한다. 또한비선형보상입

력 와 는 다음과 같이 정의하자.

   
  

(22)

그러므로식 (19)의오차방정식은다음과같이단순

화 될 수 있다.

   (23)

여기서   











   
   

   
   

,  











 
 
 
 

,

       
 ,    

이다.

게인스케쥴링속도제어기의설계는다수의동작점

에서 비선형 시스템의 국부적 모델(Local Model)을

얻음으로써시작된다. PMSG의 동적모델특성에있

어 가장 큰 영향을 미치는 계획변수(Scheduling

Variable)는회전자의회전속도 이므로 개의동작

점에서의회전속도 ∈ ⋯ 라가정

하면 번째동작점에서의  는식 (24)와같이표

현될 수 있다[15].

  











   
   

   

   

(24)

또한 PMSG의 동작점에 따라서 구분된 를 이용

하면 다음과 같은 국부적인 오차방정식으로 표현 할

수 있다.

   (25)

주 1 : 쌍 는 의값에상관없이안정가능하

다. 그러므로 를안정하게할이득행렬 가

항상 존재한다[16]. 그러므로 적절한   에 대하여

다음LMI 조건을만족시키는해   가항상존재

한다.

  


  

(26)

여기서 ∈ ×  ∈ × 인 결정 변수들이다. 속

도제어기이득 는해  을이용하여다음과같

이 구할 수 있다.

 
 (27)

그러므로 는 안정하며 식 (25)에 주어진

오차 는최소감쇠율 에의해서지수적으로 0에수

렴하므로제어기는안정함을알수있다. 위의식 (26)

은Matlab의 LMI Toolbox를이용하여풀고이득행렬

를 (27)의 공식을이용하여구할수도있지만, 극배

치기법, ∞최적화알고리즘등을이용하여구

할 수도 있다. 예를들어 매틀랩의 극배치 설계 명령

어 place를이용하여다음처럼이득행렬 를구할수

도 있다.

Ki = -place(Ai,B,polei);

여기서Ki, Ai, B는행렬 를의미하고polei는
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폐회로행렬 의고유값들의위치를지정하는

4×1 벡터이다.

결국주1에 의해서계산된제어기이득 을이

용하여각동작점에서국부적으로안정함을보장받는

국부제어기(Local Controller)를설계할수있고, 제어

기 이득의 스케쥴링을 통하여 PMSG의 모든 동작범

위에 있어 적용 가능한 전체 제어기(Overall

Controller)를 얻을 수 있다. 이때 스케쥴링을 적용한

제어입력은 계획변수(Scheduling Variable)인 회전자

의 회전속도 에 따라 다음과 같이 이행된다.

 






 













  


 






(28)

여기서    ≤ ,    
이다. 그림

9는제안된게인스케쥴링속도제어기의블록다이어

그램을 보여주고 있다.

그림 9. 제안된 게인 스케쥴링 속도제어기의 블록
다이어그램

Fig. 9. Block diagram of the proposed gain
scheduling speed controller

3.4 토크관측기 설계

제안된게인스케쥴링속도제어기는터빈토크의정

보를 필요로 한다. 부하 토크 정보의 측정을 위하여

토크센서를사용하는경우도있으나, 비싼가격과더

불어고장및오작동의가능성이있어만족스러운신

뢰성을 보장하기 힘들다. 따라서 본 논문에서는 1차

토크관측기를설계하여터빈토크를정확히추정함으

로서 속도제어기의 성능을 높이고자 한다.

토크관측기를설계하기위하여다음과같이정의한다.

  (29)

여기서 는 관측기 이득이며,  이다.

그러면위의식 (29)는 식 (13)에 의해서다음의동

적인 방정식으로 표현된다.

  

  

 

(30)

따라서 식 (29)와 (30)으로부터 토크관측기는 다음

의 방정식으로 나타낼 수 있다.

 (31)

 

위의식 (31)은아래와같이관측기오차방정식으로

단순화될수있으며, 그림 10은 1차토크관측기의블

록 다이어그램을 보여준다.

  (32)

여기서     
.

위의 식 (32)는 만약에  이면토크관측기는안

정함을의미하며, 추정토크의감쇠율은 에의

해서 결정됨을 알 수 있다.

그림 10. 1차 토크관측기의 블록 다이어그램
Fig. 10. Block diagram of first-order torque observer
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4. 시뮬레이션 결과 및 고찰

본논문에서제안된영구자석동기발전기를위한게

인스케쥴링비선형속도제어기의성능을검증하고자

직접구동형 풍력터빈시스템을 시뮬링크를 이용하여

시뮬레이션하였으며, 이를위해사용된풍속모델과

풍력터빈, 그리고영구자석동기발전기의파라미터는

각각 표 1, 2, 3과 같다.

표 1. 풍속 모델 파라미터
Table 1. Wind speed model parameters

연간 평균풍속  12[m/s]

난류 길이 척도  520[m]

풍속의 샘플링 주기  0.04[s]

베타 함수  11.1

비례 상수  0.16

표 2. 풍력 터빈 파라미터
Table 2. Wind turbine parameters

블레이드 반지름  38[m]

공기 밀도  1.205[kg/m
3
]

전력계수 최대값  0.4412

정격 풍속  12[m/s]

최소 풍속(Cut-In) min 4[m/s]

최대 풍속(Cut-Off) max 25[m/s]

전력상수 최대값  0.191[MW/(rad/s)3]

표 3. 영구자석 동기발전기 파라미터
Table 3. PMSG parameters

정격 전력  2[MW]

정격 속도  23.98[rad/s]

극수  22

등가 관성  2.5253×106[kg·m2]

점성 마찰 계수  1.0×10-3[N·m·s/rad]

영구자석 자속  136[Wb]

고정자 인덕턴스  0.2504[H]

고정자 저항  0.08[Ω]

각파라미터는 2[MW]급 풍력발전시스템의실제적

인값을 고려하여 선정되었다. 풍속 모델은 급변하는

난류성 풍속 상황에서 제안된 게인 스케쥴링 속도제

어기의 성능을 확인하기 위하여 샘플링 주기를

0.04[s], 비례상수를 0.16으로설정하여난류의변동을

크게 하였다.

본논문에서제안된게인스케쥴링속도제어기를사

용하기위하여 1차토크관측기의이득 은풍속에따

른 터빈 토크의 급격한 변동에 빠르게 대처하도록

 ×으로지정하였다. 또한게인스케쥴링속도

제어기는 회전자의 정격속도를 고려하여 두 개의 동

작점   으로 설정함으로서 예상되는 구

동범위가두동작점사이에서만존재하도록설정하였

다. 식 (26)을 이용하여최소감쇠율   을보장하

는 각 국부 모델에서의 게인 스케쥴링 속도제어기의

이득 은 다음과 같이 얻을 수 있다.

 


 


   

   
(33)

 


 


   

   

그림 11. 시뮬링크로 구현한 가변속 풍력발전시스템의
시뮬레이션 모델

Fig. 11. Simulation model of a variable-speed
wind generation system implemented with
Simulink
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그림 12. 제안된 게인 스케쥴링 제어방식과 기존 PI
제어방식의 시뮬레이션 결과 비교(풍속, 피치각,
터빈토크, 발전기 출력전력)

Fig. 12. Comparison of simulation results
between the proposed gain scheduling
control method and the conventional PI
control method(Wind speed, pitch angle,
turbine torque, generated power)

그림 13. 제안된 게인 스케쥴링 제어방식과 기존 PI
제어방식의 시뮬레이션 결과 비교(회전자 속도,
회전자 속도오차, q축 전류오차, d축 전류)

Fig. 13. Comparison of simulation results
between the proposed gain scheduling
control method and the conventional PI
control method(Rotor speed, rotor speed
error, q-axis current error, d-axis
current)

그림 11은제안된게인스케쥴링속도제어기의성능

을 검증하기 위해 Matlab/Simulink로 구현한 직접구

동형가변속풍력발전시스템의시뮬레이션모델을보

여준다. 스위칭주파수는스위칭손실과전류리플을

고려하여 500[Hz]로 선정하였으며, 또한 공간전압벡

터(Space Vector) PWM 방식이 사용되었다.

본논문에서는난류성성분을포함한풍속모델하

에서 제안된 게인 스케쥴링 속도제어기와 기존의 PI

제어기에 대한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 그리고

본 논문의 시뮬레이션 결과는 제안된 속도제어기의

강인성을검증하기위하여동기발전기의일부파라미

터  가 온도와 측정 오차 등에 의해서 200[%]

변동을 가정한 상태에서의 응답 특성을 보여준다.

그림 12와 13은 동일한풍속모델상황하에서제안

된 게인 스케쥴링 제어방식과 기존의 PI 제어방식과

의성능을비교하기위한시뮬레이션결과이다. 본논

문에서 PI 제어기의 이득은 다음과 같이 선정되었다.

즉 전류제어기 이득의 주파수 대역폭은 157.1[rad/s]

으로 설정되었으며, 속도제어기 주파수 대역폭은

15.7[rad/s]으로설정되었다[17]. 그림 12는풍속, 피치

각, 터빈토크, 그리고발전기출력전력에대한결과를

보여준다. 그림에서보는바와같이피치각의변동에

의해 MPPT 영역과 피치각제어 영역의 전환이 상황

에따라신속하게작동하여있는것을확인할수있으

며, 토크관측기는터빈토크의값을정확하게추정하

고 있음을 알 수있다. 또한 발생전력측면에서는 풍

속에따라서최적의전력을발생함으로서전반적으로

난류성풍속하에서가변속풍력발전시스템이안정적

이며효율적으로 작동되는 것을 알 수 있다. 즉 정격

전력인 2[MW]이하의풍속영역에서는최대의전력을

생산하고, 정격전력이상의풍속영역에서는정격전력

인 2[MW]를 유지함으로서가변속풍력발전시스템의

전기적, 기계적 파손을방지하고안정적인동작을보

장한다. 그러나그림 12의 결과만으로는제안된게인

스케쥴링 방식과 기존의 PI 제어방식과의 성능 비교

에 어려움이 있다.

따라서그림 13에서는보다명확한성능비교를위

하여제안된게인스케쥴링방식과기존의 PI 제어방

식의속도및전류응답특성에대한결과를제시한다.

즉그림 13은회전자속도, 회전자속도오차, q축전류

오차와 d축전류에대한시뮬레이션결과이며제안된
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게인 스케쥴링 속도제어기와 기존의 PI 제어방식의

속도 및 전류 응답 특성을 보여준다. 그림에서 보는

바와같이 PI 제어방식의응답성은제안된게인스케

쥴링방식의응답보다느리며, 속도및전류의오차또

한훨씬큼을알수있다. 이는제어기의설계시에파

라미터의부정확한측정으로인한오차와풍력발전기

의작동중발생되는온도변화및예측불가능한외

란에 의하여 발생하는 파라미터의 변동을 선형 제어

방식인 PI 제어기가 효율적으로 대응하지 못함을 보

여주고 있다.

위의시뮬레이션결과비교로부터본논문에서제안

한 게인 스케쥴링 속도제어기는 난류성 풍속모델 하

에서회전자속도의기준값이변동하더라도신속하고

안정적으로 대응하여 각 상황에서 최적의 전력을 생

산할수 있도록제어함을 확인할 수 있다. 또한 제안

된 게인 스케쥴링 속도제어기는 기존의 PI 제어기에

비해 발전기 회전자의 속도와 전류에 빠른 과도응답

특성을가지며, 정상상태에서는회전자속도의오차와

dq축전류의오차가더적음을알수있다. 모델링오

차나온도변화등으로인해발생할수있는파라미터

변동에 대하여 PI 제어기는 효율적으로 대처하지 못

하는반면에, 제안된게인스케쥴링제어기는강인성

을 보이고 있어 우수성을 증명하고 있다.

5. 결  론

본논문에서는직접구동방식의가변속풍력발전시

스템을 위한 영구자석 동기발전기의 게인 스케쥴링

속도제어기를제안하였고, 그성능을검증하기위하여

풍력터빈시스템을시뮬링크로구현하였다. 제안된속

도제어기의 성능을 검증하기 위하여 실제에 가까운

난류성 풍속모델을 적용하여 풍력발전시스템을 시뮬

레이션을 하였고, 기존에 사용되어온 PI 제어기와의

속도와전류의응답성및정상상태오차의비교를통

하여 제안된 속도제어기의 우수성을 검증하였다.

이 논문은 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로
한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임
(2011-0004936).
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