
ABSTRACT
본 논문의 목표는 실제 시스템과 가장 유사한 이중여자 유도

발전기 의 시뮬레이터를 구현(Doubly-Fed Induction Generator)
하고 실험을 통해서 그것을 검증하는 것이다 바람의 속도를.
룩업 테이블을 이용하여 데이터화 한 후 터빈 모델의 입력2D

으로 인가한다 터빈 모델의 파라미터는 실험용 이중여자 유도.
발전기의 것과 동일하게 설정하여 실제 시스템과 유사하게 하

였다 지금까지는 이중여자 유도발전기를 모사하기 위하여 매.
트랩 등을 이용하였지만 실제와 다소 다르다는 문제와(Matlab)
구현하기 힘들다는 문제를 가지고 있었다 하지만 본 논문에서.
는 심플로러 를 이용하여 쉽고 정확한 시뮬레이터를(Simplorer)
구현하였다 터빈과 이중여자 유도발전기는 기어를 이용하여.
직결함으로써 실제 시스템과 매우 가깝게 모사하였으며 이중여

자 유도발전기의 회전자를 여자시키기 위해 이산 캐리어 변조

방법을 이용하여 매트릭스 컨버터를 구동하였다 그리고 실험.
을 통해서 시뮬레이터의 결과와 실험 결과의 비교 및 검증을

한다 궁극적으로 어떤 지역의 바람의 품질과 발전량 등 중요.
한 정보를 얻기 위해 실제 크기의 발전기를 설치하지 않고 본

논문에서 개발한 시뮬레이터를 이용하여 쉽게 그 정보들을 얻

을 수 있다.
서 론1.

현대 산업사회의 급속한 발달로 인한 화석에너지의 고갈 문

제와 각종 환경오염문제를 해결하기 위해서 세기 중반 이후20
대체에너지에 대한 관심이 몰리고 있고 그 결과로 우리나라에

서도 풍력발전기에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.
를 통해 가변 속도제어를 하는 것이 오늘날의 가장 일반DFIG

적인 형태이고 가변 속도 동작과 전력전자 소자를 통한 계통과

의 연결이 현대 풍력 발전의 주된 추세라고 평가되었다.
의 컨셉은 회전자에 국부적인 주파수 대역의 컨버터를 사DFIG

용하는 것인데 이 컨버터는 회전자의 전압을 제어하여 동기속

도의 의 속도 범위에서 유효전력과 무효전력을 독립+/- 30%
적으로 제어한다 전체 생산 전력의 일부분만이 전력 소자를.
통해 이동하기 때문에 일반 전 범위 전력 소자에 비해 비용과

손실을 줄일 수 있다.
본 논문은 실제와 매우 유사한 터빈 모델 매트릭스 컨버터, ,

독립 유무효전력 제어기를 갖춘 시뮬레이터를 이용/ Simplorer
하여 가장 현실성 있는 모의실험을 수행하고 실험 결과와의 비
교 검증하는 것에 목적이 있다.

본 론2.
의 구조2.1 DFIG

는 기본적으로 회전자의 슬립링에 가변 전압을 인가할DFIG
수 있는 전압형 컨버터 회로를 회전자 측에 포함하고 있는 권

선형 유도발전기이다 고정속 발전기의 경우에는 일정한 출력.
을 얻기 위하여 일정한 풍속만을 동작점으로 받을 수 있다 하.
지만 가변속 발전기인 는 최대 출력점 추적DFIG (MPPT -

을 통해서 고정속 발전기에Maximum Power Point Tracking)
비해 높은 출력을 발생한다20% .
그림 은 이중여자 유도발전기의 구조를 나타내고 있다 풍1 .

력 에너지는 터빈의 블레이드를 통과하고 그 때 의 회전DFIG
자를 회전하게 하는 기계적 에너지가 발생된다 회전자를 여자.
시키는데에는 두 가지 경우가 있는데 첫 번째는 전력이 계통에

서 회전자 쪽으로 흐르는 것이고 두 번째는 반대로 전력이 회

전자에서 계통으로 흐르는 것이다.

그림 이중여자 유도발전기의 구조1

Fig.1 Configuration of a DFIG wind power generator

이러한 양방향 전력 조류 때문에 매트릭스 컨버터를 선정한

것이다 고정자가 회전자 전류의 고조파 등에 영향을 받기 때.
문에 매트릭스 컨버터는 정현파에 가까운 회전자 전류를 발생

시켜야 한다 그리고 고정자의 최적 역률을 얻기 위하여 제어.
기는 회전자 여자 주파수를 제어해야 하고 일정한 속도와 일정

한 출력을 유지해야 한다 회전자의 정격 계자 전류를 만족시.
키기 위해서 여자 전압 또한 제어기가 필요하다. 이러한
조건들을 부합하는데 매트릭스 컨버터가 전혀 부족함이 없다.

매트릭스 컨버터를 이용한 풍력발전용 시뮬레이터 검증DFIG
서영거 고종선 최남섭, ,  한병문,  홍순찬,
단국대학교 전남대학교,  명지대학교, 

Verification of DFIG Simulator for Wind Power Generation
using Matrix Converter
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2.2 를 이용한 시뮬레이터 구현Simplorer
그림 는 시뮬레이터의 터빈 모델을 나타내고 있2 Simplorer

다 터빈의 파라미터는 실제 크기의 바람개비 반경 관성 모멘. ,
트 공기밀도 등으로 입력된다 터빈 모델을 구동하기에는 현재, .
의 풍속 데이터와 출력계수( 가 필요한데 이것은)

의 블록과 룩업 테이블로 입력할 수 있Simplorer CONST 3D
다. 룩업 테이블에는 출력계수의 변수인 주속비와 피3D
치각을 미리 저장한다 이로써 룩업 테이블의 출력으로 출. 3D
력계수를 얻을 수 있는 것이다.
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그림 심플로러 시뮬레이터의 터빈 모델2

Fig.2 Turbine model of the Simplorer simulator

그림 은 블레이드의 회전속도를 발전기의 회전속도로 증폭3
시켜주는 증속기 역할을 하는 기어박스를 나타내고 있다 이.
기어박스는 터빈의 기계적 회전속도가 발전기의 전기적 회전속

도보다 매우 느리기 때문에 필요한 것이다.
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그림 증속기 역할을 하는 기어박스3

Fig.3 Gearbox for a speed amplifier

그림 는 제어기의 블록선도를 나타내고 있다 회전하고 있4 .
는 회전자의 자속각은 간접 벡터 제어(indirect vector control)
로써 얻는다 이 제어기는 상과 상으로 독립 제어하여 회전. q d
자에 가변 전압을 제공함으로 유효전력과 무효전력을 독립적으

로 제어하는 것이다 각 제어 루프는 직렬 구조로 이루어져 있.
고 안쪽으로는 회전자 전류의 상 전류 제어를 위한 빠른d, q
전류 제어기가 바깥쪽으로는 보다 느린 제어 루프가 있어서,
각각 무효전력과 유효전력을 제어한다 유효전력 제어에 대한.
명령 신호는 터빈 블레이드 모델로부터 얻어지고 무효전력 제,
어에 대한 명령 신호는 주로 으로 정해진다 최종으로 회전자0 .
전압 제어를 위한 세 개의 제어 신호가 발생되어 매트릭스 컨

버터 드라이버의 입력으로 전달된다.
그림 는 터빈과 로 동작하는 슬립링 유도발전기를 나5 DFIG

타내고 있다 상 전압원이 계통을 대신하고 있으며 그 전압원. 3
이 고정자를 여자시키고 동시에 양방향 전력 흐름이 가능한 매

트릭스 컨버터를 통해 회전자를 여자시킨다 매트릭스 컨버터.
는 상 전원과 상 부하를 직접적으로 연결하는 어레이 형태의3 3
반도체 스위치인데 양방향의 입출력을 정현파에 매우 가까운,
파형으로 제어할 수 있고 입력 역률까지도 제어할 수 있다 게.
다가 링크 커패시터가 필요 없기 때문에 매우 작은 크기, DC

로 설계할 수 있다 회전자 전압과 계통 전압의 크기 스케일을.
맞추기 위해 상 변압기가 필요하다3 .
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Fig.4 Block diagram of the controller
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그림 시뮬레이터의 구조5 DFIG

Fig.5 Configuration of a DIFG simulator

그림 은 이중여자 유도발전기의 실험을 위한 하드웨어를6
구성한 것으로 왼쪽에는 전동기와 발전기 세트이고 오른쪽에는

매트릭스 컨버터를 포함하고 있는 제어기이다DFIG .

그림 의 하드웨어 실험 세트6 DFIG

Fig.6 Experimental hardware set of DFIG
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그림 과 은 각각 시뮬레이션 결과와 실험 결과파형을 보7 8
이고 있다 가로축은 모두 시간이며 세로축은 각각 기재된 바.
와 같다 의 명령으로 인가되는 터빈의 회전자 발생 토크. DFIG
가 첫 번째 파형이다 두 번째는 블레이드의 회전속도로써 풍.
속 데이터에 따라 자연스럽게 증가하는 것을 알 수 있고 그에

따라 의 회전속도 또한 동기속도까지 자연스럽게 증가하DFIG
는 것을 알 수 있다 주목할 것은 정상상태에서 발전기의 순시.
전력이 음수로 바뀐다는 것이다 따라서 그림 의 마지막 파형. 7
에서 확인할 수 있듯이 발전중이며 그림 의 첫 번째 파형을8
통해 알 수 있듯이 계통으로 전력을 공급하고 있다 그림 의. 7
세 번째 파형은 주속비에 대한 함수인 출력계수의 값으로 최대

값을 검출한 후 기계적인 제동을 통하여 최적의 값으로 유지시

킨다 그 기계적인 제동의 역할을 할 수 있도록 그림 에서 볼. 5
수 있듯이 터빈에 역방향의 토크 발생기를 설치하였다 역토크.
의 값은 실험적 결과로 얻어졌다 마지막으로 그림 의 네 번. 7
째 파형과 그림 의 세 번째 파형이 매트릭스 컨버터의 출력8
전류를 측정한 것으로 정상상태에서 원하는 상 대칭 전류를3
확인할 수 있었다.

그림 시뮬레이션의 결과파형7

Fig.7 Results of the simulation

그림 실험 결과파형8

Fig.8 Results of the experiment

3. 결 론

본 논문에서는 모터의 시뮬레이션 프로그램 중 정교한

를 이용하여 를 구현하였다Simplorer Simulator DFIG .
에서 제공하는 터빈 모델은 실제 시스템과 유사한 다Simplorer

양한 파라미터 값을 입력할 수 있어서 실제 시스템에 가까운

특징을 얻었다 에 전달되는 터빈의 회전자 발생 토크는. DFIG
시스템의 입력 역할을 하는 풍속 데이터가 터빈 모델을DFIG

거쳐 변환된 값이다 이렇게 변환된 토크는 를 회전시켜. DFIG
발전을 가능하게 한다 의 여자 전압과 회전자 주파수를. DFIG
제어하기 위해서 매트릭스 컨버터를 삽입하고 계통과 연계하여

이로써 글자 그대로 이중여자를 실현하였다 그리고 본 시뮬레.
이터의 결과와 실험의 결과를 바탕으로 발전 가능성을 검증하

고 바람의 품질 발전량 등의 중요한 정보를 얻을 수 있다 궁, .
극적으로는 이 시뮬레이터를 통해 실제의 거대한 발전기를 건

설하지 않고도 쉽게 발전량을 확인하여 그 지역의 경제성을 파

악할 수 있다.

본 연구는 산업자원부 지원에 의하여 기초전력공학공동

연구소과제관리번호 주관으로수행된과( R-2005-B-136-01)
제임

표 파라미터1 DFIGTable 1 DFIG parameters
정격출력 3.7 kW

정격속도(Rated speed) 1200 rpm
극수(P) 극6

고정자 저항(Rs) 0.3085 
회전자 저항(Rr) 0.536 
고정자 인덕턴스(Ls) 0.0022 H

회전자 인덕턴스(Lr) 0.0022 H

상호 인덕턴스(Lm) 0.0441 H

관성(Inertia) 0.038 
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