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RTDS를 이용한 3MW급 풍력 발전시스템 모델링에 관한 연구
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프로펠러 형태 수평축 프로펠러 Cut-in speed 5.8m/s

Rated power 2.5MW Cut-out speed 16m/s

Gear box 1:86 Rotor diameter 91.43m

Abstract  -This paper proposes a novel simulation method of 
grid connected 3MW wind power generation system using 
RTDS(Real Time Digital Simulator). RTDS can perform the 
simulation as well as the experiment in real time. Also for the 
purpose of accurate simulation, real wind velocity is measured 
by anemometer. So measured wind velocity is applied to the 
simulation. And 3MW wind power generation system circuit is 
made by RSCAD.

1. 서    론

  대체에너지원 가운데 풍력발전은 효율이나 단가의 측면에서 
가장 효율적인 발전 형태라 불리어진다. 하지만 현재 유럽 및 선
진 국가들만이 상당부분 풍력발전 시스템을 이용하여 계통으로 
전력을 공급하고 있는 실정이고 우리나라의 경우는 계통 연계 
실적이 부진하다[1]. 본 논문에서는 실시간 풍속 Data를 적용하
기 위하여 풍속계를 이용하여 측정한 실제 풍속을 풍력발전시스
템 시뮬레이션에 적용하였다. 시뮬레이션에 사용되어진 RTDS는 
전력시스템의 전자기적 과도현상을 모의하기 위한 Real Time 
Digital Simulator이다. RTDS는 실시간 계산이 가능한 고속의 
프로세서들이 들어있는 하드웨어와 시뮬레이션을 모의하고 동작
시키는 소프트웨어(RSCAD)가 결합된 형태이며, 실시간으로 지
속적인 시뮬레이션 결과를 도출할 수 있다[2].

2. 본    론

  2.1 실제 기상상태를 고려한 시스템 구성

<그림 1> 제안된 시뮬레이션 시스템의 구성  

  그림 1은 제안된 시뮬레이션의 구성도를 보여준다. 시뮬레이션
은 RTDS의 Analog input port를 통하여 입력되어지는 실제 풍
속 Data를 RTDS의 하드웨어를 통하여 RSCAD의 풍력터빈 회
로에 적용되었다.

  2.2 풍력 터빈과 발전기 모델링
  시뮬레이션에서 터빈은 Mod-2 wind turbine 모델을 사용하였
다[3]. Mod-2 wind turbine은 수 MW 크기의 실제 풍력터빈으
로 Gear box를 통하여 발전기에 연결된다. 표 1에 Mod-2 wind 
turbine의 실제 parameter를 나타내었다. 본 논문에서는 Mod-2 
풍력터빈을 출력을 증가시켜 3MW Mod-2 wind turbine을 만들
어 시뮬레이션 하였다.

  <표 1> Mod-2 wind turbine parameter

    
        (1)

  Mod-2 wind turbine의 Cp 특성 방정식은 식 (1)로 나타낸다. 
여기서 λ는 풍력터빈의 Tip ratio, β는 Pitch 각을 나타내고, Cp
는 Tip ratio와 β의 값에 의해서 그림 2와 같이 나타내어진다.

<그림 2> Mod-2 Wind turbine의 Cp-곡선

  



             (3)

  식 (2)는 풍력터빈의 Toque 출력 식이며, 여기서 ρ는 공기 밀
도, R은 터빈 로터의 반경을 나타낸다. 는 풍속을 나타내고 

는 터빈의 회전 각속도를 나타낸다[4].
  시뮬레이션을 위하여 회전기는 Squirrel cage 유도발전기를 사
용하였다. Squirrel cage 유도 발전기는 항상 일정한 속도로 회전
하므로 Fixed speed 유도발전기라고 불리며, 풍속이 변하더라도 
항상 일정한 속도로 회전하게 된다. 유도발전기는 Stator의 속도
가 Rotor의 속도보다 빨라서 Slip ratio가 Negative 값이 되고 무
효전력이 공급되어야 동작을 할 수 있다. 따라서 계통으로부터 
무효전력 성분을 공급받게 되고, 무효 전력 성분을 보상하기 위
하여 계통의 말단부에 Capacitor bank가 설치되게 된다. 그리고 
Squirrel cage 유도발전기는 다른 Wound rotor type 유도발전기
나 동기발전기와는 달리 AC/DC converter나 여자기 없이 계통

에 직접 연결할 수 있다.

  2.3 풍력발전 시스템 출력 안정 기법
  풍속이 변할 때 풍력발전 시스템이 계통에 연결되면, 풍력발전 
시스템의 출력이 진동하게 되어 시스템이 불안정해진다. 따라서 
풍력발전 시스템에서는 출력을 일정하게 유지하기 위하여 터빈
의 Pitch 각을 조정하여 출력을 제어하게 되고 풍속이 정격 풍속
보다 높을 경우에도 일정한 출력을 낼 수 있도록 하였다.
  RSCAD에서 Pitch angle control을 적용하기 위하여 본 시스템
에서는 PI제어를 사용하였다. 그리고 실제 시스템에서 Pitch 각
의 초당 최대 변화각도 10°를 고려하고, 피치각의 한계 각도인 
90°를 넘지 않도록 설계하여 시뮬레이션 하였다[5]. 그림 3은 
RSCAD에서 구현된 3MW 풍력발전 시스템 Circuit diagram을 
보여준다.
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<그림 3> RSCAD에서 풍력발전시스템 Circuit diagram

3. 실 험 결 과

<그림 4> 풍속의 변화에 따른 Power coefficient의 변화

  그림 4는 풍속의 변화에 따른 풍력터빈의 Parameter 변화를 보여준
다. 여기서 풍속이 변함에 따라 Tip ratio와 Pitch angle이 변화하여 
Power coefficient가 결정된다.

(a) RTDS를 이용한 3MW 풍력발전 시스템 결과

(b) EMTDC를 이용한 3MW 풍력발전 시스템 결과
<그림 5> 풍속의 변화에 따른 Pitch 각의 변화와 유도 

발전기의 출력

  그림 5는 RTDS/RSCAD와 EMTDC에서 구현한 결과 파형을 보여준
다. EMTDC는 실제 풍속을 실시간으로 입력할 수 없기 때문에 측정되
어진 풍속 데이터 값이 EMTDC 풍력 Turbine에 입력되었다. 풍력발전 
시스템에서는 풍속이 강할수록 풍력 터빈의 토크가 증가하지만 계통의 
연계를 위해서는 발전기의 일정한 출력이 요구된다. 따라서 터빈의 
Pitch 각을 조절하여 일정한 출력을 낼 수 있도록 하였다. 그림 5의 결
과로부터 EMTDC와 RSCAD에서 구현한 시뮬레이션이 거의 일치함을 
알 수 있다. 여기서 EMTDC와 RSCAD의 결과 파형에서의 차이는 시뮬
레이션 Component의 Parameter입력 차이 때문이다.

<그림 6> Squirrel cage 유도 발전기의 회전속도

  그림 6에서 RTDS를 이용한 풍력발전 시스템에서 유도발전기
의 회전속도를 보여준다. 또한 EMTDC의 결과와 RTDS의 실험
결과를 비교하여 나타내었다. 본 시뮬레이션에서 사용한 Squirrel 
cage 유도발전기는 고정속 발전기로서 풍속이 변하여도 발전기
의 회전속도는 변하지 않는 것을 볼 수 있다.

4. 결    론

  본 논문에서는 시뮬레이션을 통하여 Squirrel cage 유도발전기
를 모의 계통회로에 연결 하였다. 그리고 풍속이 변함에 따라서 
풍력발전시스템의 출력을 일정하게 유지하기 위하여 Pitch angle 
control을 사용하여 일정출력제어를 하였고, 풍속이 너무 낮거나 
높을 경우 풍력발전 시스템의 출력이 정지하도록 제어하였다. 따
라서 실제 시스템과 유사한 시스템 개발을 위하여 실시간 풍속
데이터를 적용 할 수 있는 RTDS를 이용한 3MW 풍력발전 시스
템을 개발하였다. 이는 실시간 풍속계를 이용하여 모의 풍력발전 
시스템 계통 해석이 가능하게 되었다. 향후 Wound rotor 유도발
전기 및 영구자석형 발전기등 여러 형태의 발전기 이용한 풍력
발전 시스템을 연구할 것이며, 풍력발전 시스템이 계통에 연계 
되었을 때 일어날 수 있는 과도현상에 대하여 분석할 것이다. 또
한 풍력발전 시스템이 정격 풍속 이하로 운전할 경우 생기는 부
족한 전력을 보상하기 위하여 SMES와 STATCOM과 같은 장치
를 풍력발전 시스템에 연계하여 연구할 것이다.
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