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소형 풍력발전시스템의 직류전원 적용을 위한

운전제어 및 AC/DC변환 통합장치 개발

Development of Operation Control and AC/DC Conversion 

Integrated Device for DC Power Application of 

Small Wind Power Generation System

홍경진*

Kyungjin Hong*

요  약  전기가 부족한 개발도상국 같은 많은 나라에서는 Off Grid 형태의 소형풍력발전이 전력공급 문제를 해결하기 

위한 효율적인 핵심 솔루션이다. 몇몇 국가에서는 전력계통의 확장과 전기가 부족한 지역의 감소로 소규모 풍력을 도시

의 도로 조명, 모바일 통신 기지국, 양식업 및 해수 담수 등의 분야에 이용하기도 한다. 이런 변화에 따라 소형 풍력 

산업 규모는 대규모 풍력보다 큰 잠재력이 기대되고 있다. 소형 풍력발전의 경우 발전기는 가변 속도로 제어되는 특성이 

있으며 발전기에서 발생하는 전압 및 전류에는 많은 고조파 성분을 가지고 있다. 이를 해결하기 위해서 본 논문에서는 

소형 풍력발전시스템의 직류전원 적용을 위한 운전제어 및 AC/DC 변환 통합장치를 제안하며 기존 AC to DC 컨버터는 

단일 스위치를 갖는 3상 승압형 방식의 컨버터로서 인덕터 전류가 불연속모드로 제어되며, 입력전류의 고조파를 제거하

여 단위역률을 갖는 특성을 갖는다. 제안된 컨버터는 입력단에 LCL 필터 및 3상 정류 승압형 컨버터, 계통연계를 위한 

단상 풀브릿지 형태로 구성되어 있으며 에너지저장시스템(ESS) 기능이 부가된 제어 시스템으로 풍력발전을 이동 평준화 

방식에 의해 급변하는 전력에 대해 계통 안정화를 추구할 수 있다.

Abstract  In many countries, such as developing countries where electricity is scarce, small wind turbines 

in the form of Off Grid are an effective solution to solve power supply problems. In some countries, the 

expansion of power systems and the decline of electricity-intensive areas have led to the use of small 

wind power in urban road lighting, mobile communications base stations, aquaculture and seawater 

desalination. With this change, the size of the small wind power industry is expected to have greater 

potential than large-scale wind power. In the case of small wind power generators, the generator is 

controlled at a variable speed, and the voltage and current generated by the generator have many 

harmonic components. To solve this problem, the AC to DC converter to be studied in this paper is a 

three-phase step-up type converter with a single switch. The inductor current is controlled in 

discontinuous mode, and has a characteristic of having a unit power factor by eliminating the harmonic 

of the input current. The proposed converter is composed of LCL filter and three phase rectification 

boost converter at the input stage and a single phase full bridge for grid connection. It is a control 

system with energy storage system(ESS) that the system stabilization can be pursued against the electric power.
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Ⅰ. 서  론

에너지 공급 확보와 기후 변화에 대처하기 위한 온실

가스 배출량 감소, 생물 다양성 보호, 신재생에너지 개발, 

에너지 절약 및 효율 개선 등이 세계적으로도 중요한 화

두가 되고 있다. 신재생에너지 중에서 풍력에너지는 비교

적 성숙 기술로 인정받고 있으며, 상용화와 대량생산에 

있어 엄청난 잠재력을 가지고 있다. 특히, 전기가 부족한 

개발도상국 같은 많은 나라에서는 Off Grid 형태의 소형 

풍력발전이 전력공급 문제를 해결하기 위한 효율적인 핵

심 솔루션이다. 몇몇 국가에서는 전력 계통의 확장과 전

기가 부족한 지역의 감소로 소규모 풍력을 도시의 도로 

조명, 모바일 통신 기지국, 양식업 및 해수 담수 등의 분

야에 이용하기도 한다. 이런 변화에 따라 소형 풍력 산업

규모는 대규모 풍력보다 큰 잠재력이 기대되고 있다.

그림 1. 풍력발전기 구조

Fig. 1. Wind turbine generator

본 논문에서는 시장의 상황을 고려하여 볼 때 향후에 

성장 가능성이 높다고 판단되는 가정이나 소규모 건물에 

적합한 소용량 풍력 시스템 (10kW 정도의 용량) 중에서 

중요한 핵심적 구성 요소인 AC/DC 컨버터이다. 소형 풍

력발전의 경우 발전기는 가변 속도로 제어되는 특성이 

있으며 발전기에서 발생하는 전압 및 전류에는 많은 고

조파 성분을 가지고 있다. 이를 해결하기 위해서 본 논문

에서 연구하고자 하는 AC to DC 컨버터는 단일 스위치

를 갖는 3상 승압형 방식의 컨버터로서 인덕터 전류가 

불연속모드로 제어되며, 입력전류의 고조파를 제거하여 

단위 역률을 갖는 특성을 갖는다. 제안된 컨버터는 입력

단에 LCL 필터 및 3상 정류 승압형 컨버터, 계통 연계를 

위한 단상 풀브릿지 형태로 구성되어 있으며 기본적인 

풍력 시스템의 구성은 그림 1과 같다. 

II. 풍력발전과 각국의 현황

소형풍력산업이 성숙하기 위해서 지원정책 및 표준이 

뒷받침돼야 한다. 전 세계 풍력시장의 폭발적인 성장 뒤

에는 정부의 신재생에너지 개발을 촉진하는 정책이 주요 

원동력으로 있었다. 미국의 풍력시장 또한 주로 연방 세

금면제와 국가 수준의 RPS 등으로 시장이 확대됐다. 

PTC(생산세금감면제도)는 전통적으로 미국이 세계에서 

가장 큰 풍력발전 시장을 만들고 미국 풍력발전 용량 증

폭에 중요한 역할을 해왔는데, PTC의 3년 연장과 연방 

ITC(세금 감면제도)의 도입은 미국의 풍력발전 산업에 

성장을 가져올 것으로 예상한다. 2020년까지 신재생에

너지 20% 성장을 목표로 설정한 EU Renewable 

Energy Directive(RED)에 따라 2020년까지 유럽 전력

의 35%를 신재생에너지로 제공하게 되면 풍력발전은 

RED에서 가장 많은 혜택을 얻을 것으로 예상한다. 

또한, Renewable Obligation(RO)의 재정 지원은 

영국 풍력발전 시장의 주요 성장요인이다. 아시아 태평양 

지역에서도 정부 지원이 풍력에너지 성장을 주도하고 있

다. 중국은 정부 지원정책으로 풍력발전 설치 용량이 

2006년부터 매년 두 배로 성장했으며 2006년 도입한 신

재생에너지법과 2007년에 도입한 신재생에너지에 대한 

중장기 개발 계획과 같은 정책 수단 등으로 풍력발전 시

장을 주도하고 있다. 

국내에서는 ‘그린홈 100만 호 보급사업’을 통해 소형

풍력산업을 지원하고 있다. 장기적으로는 전 세계 소형풍

력산업의 성장 가능성이 정책 중심에서 터빈 자체의 생

산성과 경제성 중심으로 서서히 진화할 것으로 예상한다. 

이를 위해서 연구·개발 강화, 제품 품질개선, 엄격한 표준 

테스트 및 인증 확립, 시장의 장기적인 성장을 보장하기 

위한 지원정책 확립 등이 요구된다.

상기에서 살펴본 바와 같이 세계의 소형 풍력 시장은 

매우 크고, 빠른 규모로 성장할 것으로 예상하나, 국내의 

경우 시장 자체가 매우 작을 뿐 아니라 관련 회사들도 세

계 시장이 아니라 국내 시장만을 대상으로 하고 있어 

BIZ 규모가 매우 작을 뿐 아니라 세계 시장에서의 경쟁

력 또한 현저히 낮은 상황이다. 그러므로 이를 개선하기 

위해서는 풍력발전기를 구성하는 요소별로 전문화되고 

경쟁력을 갖춘 기업들이 필요하며, 이 바탕에는 경쟁력 

있고, 독창적인 기술기반을 갖추는 것이 무엇보다 중요하

다[1-3]. 
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III. 소형풍력발전시스템 전력변환장치[1-4]

풍력발전기용 컨버터를 구성함에 있어 발전기의 교류

전력을 계통연계형 인버터로 전달하기 위해 교류를 직류

로 변환하기 위한 전력변환 시스템으로서의 기능 

(AC/DC Converter, Power Factor)과 풍력발전기에서 

발생한 에너지를 최대효율로 계통에 전달하는 데 필요한 

MPPT(Maximum Power Point Tracking) 추종을 하

는 제어하는 기능으로 구분해 볼 수 있다

전력변환시스템으로서 일반적인 풍력발전시스템의 전

력변환장치 구조는 일반적으로 3상 발전기로 구성되어 3

상 계통 전원에 연계되는 발전시스템의 특성상 일반적인 

2레벨의 3상 컨버터가 주로 사용된다. 2레벨 컨버터는 

가장 고전적인 토폴로지로 기존의 많은 연구가 수행되어 

대부분의 솔루션이 제시되어 있고 신뢰성이 높기 때문에 

전력변환에서 전반적으로 널리 사용되며 그림 2와 같은 

구조를 가진다. 

     AC/DC 컨버터      DC/DC 컨버터

그림 2. 풍력발전시스템의 일반적인 전력변환장치

Fig. 2. Typical power conversion devices for wind power 

systems

      AC/DC 컨버터      DC/AC 컨버터

그림 3. Boost Converter 방식의 전력변환장치

Fig. 3. Boost Converter type power conversion devices

반면에, 10[kW] 미만의 소형 풍력발전기의 경우 시스

템의 고성능보다 원가절감이 우선시되기 때문에 전력반

도체 스위치가 적은 토폴로지가 주로 사용된다. 그림 3은 

기존 컨버터 토폴로지에서 6개의 IGBT 스위치로 발전기

를 제어하는 반면에 정류기를 통해 정류된 단상 전류 및 

전압을 한 개의 IGBT 스위치로 제어하는 방식이다. 또

한, 교류를 정류한 후 Boost Converter 방식으로 승압

하여 단위 역률을 구현하는 전력구조 방식이다. 

본 논문을 통해 구현하고자 하는 전력변환의 구조적인 

방식은 대용량 풍력의 경우 기본적으로 안정성과 신뢰성

에서 유리한 그림 4와 같은 방식의 AC/DC 컨버터를 적

용하였다. 제어알고리즘 측면에서 AC/DC Converter 

경우 각 상별로 구성된 3 Leg 방식으로 개별적으로 보면 

DC Link 전압보다 발전기 전압이 낮은 경우 Boost 

Converter로 동작을 하다가, 과속이 되어 발전기 전압

이 DC Link 전압보다 높아지면 boost up 없이 DC 

Link 전압을 유지하는 회로 방식으로서, 현재 적용되고 

있는 일반적인 구조와는 다른 제어개념이 적용된다.

      AC/DC 컨버터       DC/AC 컨버터

그림 4. AC/DC 컨버터-DC/AC 컨버터 방식의 전력변환장치

Fig. 4. AC/DC converter-DC/AC converter type power 

converter

현재 AC/DC Converter에서 수행하고 있는 제어기

능으로서는 정류부하의 보급이 급속히 증가함에 따라, 

IEC와 같은 국제기구에서는 IEC 61000-3-2와 같은 규

격을 제정하여 고조파 전류를 규제하고 있는데 풍력의 

AC/DC 컨버터도 기본적으로 정류 다이오드와 함께 벌

크 커패시터를 사용하는 정류부하이기 때문에 이런 규제

의 대상이 되고 있다. 따라서 이에 대한 컨버터의 입력 

측에 역률보상기능을 추가하여 발전기 측의 고조파 성분

을 제거하고 역률을 개선하려는 기능이 필요하다. 또한, 

풍력발전의 시스템은 베츠의 법칙에 따라 입력파워의 

60% 이상은 변환이 어려우므로 발생한 에너지를 최대한 

계통으로 전달하기 위해서 MPPT(Maximum power 

point tracking, 최대전력추종) 제어가 필요하다. 

풍속이 많은 경우 또는 계통이 외부요인에 의해 제한

되는 경우에 대한 대책으로 기구적 시스템은 고속 풍속

시 회전축과 블레이드가 이루는 각도를 90도로 접는 방

식과 무게 중심을 뒤쪽으로 두어 발전기가 뒤로 젖혀지

게 하여 블레이드 회전속도를 줄이는 방식이 있다. 수동 
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브레이크는 브레이크 패드를 장치하는 방식으로 Dump 

Load 방식은 발전기의 정격 용량을 초과하는 풍속에서 

낮은 저항의 Dump Load나 인덕터를 통해 발생하는 전

력을 소비하고 속도를 감속시키는 방식이다. 위와 같은 

제동방식들은 대부분 기계적인 제동시스템으로 회전축과 

타워에 피로 하중을 높이고 유지 보수가 어렵다는 단점

이 있다. 또한, Dump Load 방식은 대부분 릴레이를 사

용하므로 아크가 발생한다. 따라서 제어부의 수명이 단축

되며 큰 전력을 소비하는 단점이 있다[5,6]. 

    AC/DC 컨버터          DC/AC 컨버터

             양방향 DC/DC 컨버터  축전지

그림 5. ESS기능이 부가된  AC/DC 컨버터-DC/AC 컨버터 방 

식의 전력변환장치

Fig. 5. AC/DC converter - DC/AC converter type power 

converter with ESS function

따라서 본 논문에서는 풍력발전기의 출력전압이 최대 

정격출력전압 이상 발생 시 부스트 컨버터의 출력전압이 

상승하지 않도록 스위치의 시비율을 제어하여 DC Link 

전압이 일정전압 이상이 되지 않도록 함으로써 발전기의 

계자 자속이 반대 방향으로 생성되면서 감자작용이 일어

나 기전력이 감소하고 발전기의 회전 속도와 출력전압이 

감소되도록 제어하는 기능을 제안하였다. 또한 에너지저

장시스템(ESS) 기능이 부가된 제어 시스템으로 풍력발전

을 이동 평준화 방식에 의해 급변하는 전력을 계통으로 

보내지 않고 일정 시간에 평균하여 적분된 출력을 내보

냄으로써 계통 안정화를 기하는 기능으로 개념도는 그림 

5와 같다. 

풍속에 따라 수시로 변동하는 풍력발전의 출력을 실시

간으로 보상하는 에너지저장장치를 적용하는 시스템을 

구성하기 위해 풍력발전과 로컬부하에서 사용되는 전력

의 차이만큼을 에너지저장장치인 배터리에 저장하거나 

방출하여 부하에 일정한 전력을 공급할 수 있다. 또한, 계

통에 사고 발생시 단독운전 모드로 동작하여 계통과 전

력 흐름을 차단한 상태에서 부하에 안정한 전력을 공급

하는 기능을 수행하기 위해 양방향 DC/DC 컨버터를 내

장한 그림 5와 같이 구성할 수 있다. 발전기 측 컨버터는 

풍력발전 출력을 최대로 추종하는 최대 출력점 제어를 

수행하고 계통 측 컨버터에서는 DC Link 일정 전압제어

를 수행하여 발전된 전력이 로컬부하나 계통으로 안정하

게 공급할 수 있도록 한다. 

양방향 DC/DC 컨버터에서는 풍력발전기에서 발생하

는 발전량과 부하에서 소비하는 전력량을 비교하여 그 

차만큼의 에너지를 배터리에서 충/방전할 수 있도록 배

터리 전력량을 제어하여 전체적인 시스템의 에너지 흐름

을 관리하는 기능을 담당한다. 

IV. 소형풍력발전시스템 AC/DC변환 

통합장치 시스템[3,4]

본 논문에서 제시한 소형 풍력발전시스템의 직류전원 

적용을 위한 운전제어 및 AC/DC 변환 통합장치 시스템

을 그림 6에서 보여주고 있다. 

그림 6. 소형풍력발전시스템 AC/DC변환 통합장치 시스템

Fig. 6. Compact Wind Turbine System AC/DC 

Conversion Integrated System

시스템의 제어는 그 외부의 상태를 읽어드리는 

Analog Signal 부로부터 신호를 받아 DSP로 전달하면, 

전체적인 제어를 담당하는 DSP는 이를 정리하고 판단하

여 Digital Interface를 통해 전력시스템의 switching 

소자인 IGBT를 구동하기 위한 IGBT 구동부로 PWM 신

호를 전달하게 된다. 

제어의 기본적인 구성은 그림 7과 같이 외부 신호를검

출하는 검출부, 이를 처리하여 펄스 폭 (PWM) 제어하는 

DSP로 구성된 제어부, 제어부에 의해 처리된 PWM 

signal 로 스위치 (IGBT)의 gate를 구동하는 Driver로 
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구성된다. 적용된 dsPIC33F6015는 단일 칩에 ADC, 

PWM, 신호 발생기 등을 포함하며, CPU에 입력이 되는 

전압과 전류는 마이크로 컨트롤러의 10bit ADC를 통해 

측정하고 매 100ms MPPT 제어를 수행하였으며 매 

100us 마다 직류 링크 전압을 제어한다.

그림 7. 시스템제어 블록도

Fig. 7. System control block diagram

그림 8. ESS를 내장한 풍력발전시스템 구성

Fig. 8. Wind power system configuration with ESS

그림 9. 이동평준화 제어알고리즘

Fig. 9. Moving equalization control algorithm

그림 8은 에너지저장장치(ESS)를 내장한 풍력발전시

스템 구성으로 계통 안정화를 위해 이동 평준화 방식을 

적용하였다. 신재생 전원이 발생하는 일정 시간을 설정하

고 (5분 예상), 이 시간을 적분한 평균치를 출력하여 이를 

1초 단위로 연산해 가며 출력을 계통으로 공급하는 방식

으로 기본 개념은 그림 9와 같으며 그림 10은 이동 평준

화 제어알고리즘을 적용 시의 효과를 보여주고 있다.

그림 10. 이동평준화 제어알고리즘 효과

Fig. 10. Moving equalization control algorithm effect

그림 11. 운전모드에 따른 수행 기능 모니터링

Fig. 11. Monitoring performance according to operation 

mode

소형 풍력발전시스템의 직류전원 적용을 위한 운전제

어 및 AC/DC 변환 통합장치 시스템은 계통의 수요관리

와 비상 전원의 기능을 위한 정보수집과 계통상태 (전압, 

전류, 주파수) 감시, 축전지의 상태감시(전압, 전류, 온도)

를 시행하여 전력계통에 대한 효율적인 운전을 하기 위

해 내부의 운전 상태를 확인 및 평가 할 수 있는 모니터

링 기능을 그림 11에서 보여주고 있다. 

기본적인 역할은 독자적으로 계통과 축전지의 상태를 

검출하는 기능을 갖고 있어 계통의 전압, 전류 부하의 전압,

전류, 축전지의 전압, 전류를 독자적으로 monitoring하

고 있으며 검출된 정보와 내부에 설정된 운전모드에 따

라 다음과 같은 기능을 수행한다.

① 시간 설정에 따른 ESS의 운전모드와 운전량을 지

령하고 운전을 확인

② 계통전력 상황에 따른 ESS의 운전모드와 운전량을 

지령하고 운전을 확인 

③ BMS와 연동하여 축전지와 계통의 상태정보를 파

악하여 부하에 맞는 출력량을  지령하고 설정 기준

에 따른 전원소스와 부하의 상태를 감시하여 운전

모드를 판단 
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※ 이 연구는 2019년도 광주대학교 대학 연구비의 지원을 받아 수행되었음. 

④ 운전에 따라, 수요관리 기능으로서 축전지 용량과 

비상운전 기능으로서 축전지 용량 관리 

⑤ 계통과 축전지의 상태 정보와 PCS의 운전 상태를 

운전자에게 통보하는 기능 

IV. 결 론

소형 풍력발전의 경우 발전기는 가변 속도로 제어되는 

특성이 있으며 발전기에서 발생하는 전압 및 전류에는 

많은 고조파 성분을 가지고 있다. 이를 해결하기 위해서 

본 논문에서는 단일 스위치를 갖는 3상 승압형 방식의 

컨버터를 적용하여 인덕터 전류가 불연속모드로 제어되

며, 입력전류의 고조파를 제거하여 단위 역률을 갖는 특

성이 있다. 

또한 풍속에 따라 수시로 변동하는 풍력발전의 출력을 

실시간으로 보상하는 에너지저장장치를 적용하는 시스템

을 구성하여 풍력발전과 로컬부하에서 사용되는 전력의 

차이만큼을 에너지저장장치인 배터리에 저장하거나 방출

하여 부하에 일정한 전력을 공급할 수 있다.
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