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ABSTRACT

This paper presents the sensorless and MPPT control
algorithm for a 100kW tidal energy system. The proposed
algoritm is estimated the rotor position and generator speed
using adaptive sliding mode observer. The vector control of
generator at the machine side converter and the converter at
the grid side are controlled to obtain maximum torque and
to regulate unity power factor respectively. Psim simulation
is used for validity of proposed control algorism.

1. 서 론

화석에너지의 고갈과 환경 보호에 대한 관심으로 인해서 기
존 에너지원과는 다른 환경오염이 거의 없는 신재생 에너지에
대한 관심이 높아져 가고 있다. 이중에 조류발전은 타 에너지원
과 비교해 볼 때 발전에 제한조건이나 단점을 거의 찾아볼 수
없으며, 국내 자연환경에 적용하기에 많은 장점을 지니고 있
다.[1] 본 논문에서는 영구자석 동기 발전기의 Back to Back 컨
버터를 이용한 조류발전 시스템으로 MPPT제어와 센서리스 알
고리즘의 유효성 검토를 목표로 한다. 제안된 알고리즘은 PSIM
시뮬레이터를 사용한 시뮬레이션으로 그 타당성이 검증된다.

2. 조류발전 시스템

2.1 조류발전 시스템

그림 1 가변속 조류발전 시스템
Fig. 1 A tidal energy system with variable rotational speed

그림 1은 조류발전 시스템을 도식화한 것으로서 PMSG를 제
어하는 컨버터는 최적의 출력을 내기위해 회전자의 속도를 제어
하고 게통측 인버터는 주파수 변환 및 역률제어를 수행한다.

2.2  시스템 모델링
[2]

조류발전 시스템에 입력되는 블레이드 에너지는 다음과 같다.

  




   (1)

주속비 는 식(2)와 같다.

 


(2)

여기서 는 조류 터빈에 포획되는 전력[W], A는 블레이드

의 회전 단면적  , 는 유체의 밀도로(1025[Kg/
]),

는 유속[m/sec], 은 터빈의 회전속도, R은 블레이드의

반지름,  는 블레이드의 출력계수로 주속비 의 함수로

식(3)과 같이 근사화 하였다.

  
 

 
 

 
    (3)

              

     

터빈 블레이드의 회전면적과 유속밀도가 일정하므로 최대 전력
변환계수 ()를 최대로 갖는 주속비 가 존재하고 이때의 블
레이드 회전속도에서 최대의 출력을 얻게 된다.

2.3 MPPT 제어
[3]

MPPT알고리즘은 다음과 같은 제어과정을 가진다.
1.발전기 회전 속도의 초기 지령치를 결정하고 발전기 출력 파워를
측정한다.
2.지령 속도를 한단계 증가시키거나 감소시켜 그때의 속도와 출력
파워를 다시 측정한다.
3.출력파워와 속도의 변화에 따른 Sig(∆)와 ∆를 계산한다.
4.    ∆∆

5.최적의 운전점에 이를 때 까지 2~4의 과정을 반복.

그림 2. MPPT알고리즘
Fig.2 The algorithm of MPPT

2.4 발전기 모델링 및 적응 슬라이딩 모드 관측기
[4]

고정자 죄표게 상에서 영구자석 동기기의 전압방정식을 전
류에대한 미분방정식으로 표현하면 다음과 같이 적을 수 있다.




    (4)

여기서,  
 : 고정자 전류,   

 : 공급전압,
   

 : 역기전력,   sin ,     cos
      ,      ,  : 역기전력 상수

 : 고정자 저항,  : 고정자 권선 인덕턴스,  


 


 

 

수식 (4)에서 보면 시간에 따라 변동하는 변수로서 전압,전류
이외에 위치에 대한 삼각함수와 속도항이 곱해져 있는 형태로
나타나는 역기전력 성분이 있음을 볼 수 있다. 따라서 전체 시
스템은 비선형이 되기 때문에 선형화 시키고자 한 제어주기 내
에서는 전동기의 속도가 거의 일정하다는 가정을 세운다.
식 (4)로부터 슬라이딩 모드 관측기는 다음과 같이 구성된다.




       (5)

여기서,      , ^ : 추정값,
     : 관측기 입력
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식 (5)에서는 전동기의 운동방정식이 포함되어 있지 않다. 따라서
속도에 대한 정보를 얻기 위해서 역기전력항을 고려해야 한다.
관측기의 슬라이딩 평면은 다음과 같이 추정전류와 실제전류
의 오차로 정의 한다.

          
  (6)

       

전동기의 속도를 추정하기 위해 Lyapunov함수를 이용하면

  

  

   (7)

관측기 시스템의 안정도를 고려하여 리아푸노프 안정도이론을
적용하여 속도 추정식을 구하면
 


 sin  cos  (8)

로 정리할 수 있다. 속도는 식 (8)을 적분 하여 구한다. 적응
슬라이딩 모드 관측기가 안정하기 위해 관측기 이득을 구하면

          에서
 로부터,

   

 (9)

   로부터,

    i f    
   i f    

(10)

여기서,  ,  는 양의 상수,  

2.5 시뮬레이션

그림 3. Psim으로 구현한 시뮬레이션 블록도
Fig.3 Simulation block with Psim simulator

 그림 4. (a) 유속변화, (b) 발전기 토크 (c) 출력파워
Fig.4 (a) The Velocity of fluid (b) Torque (c) Output Power

위의 파형은 유속이 변화하였을 때 발전기의 토크변화와 블레
이드 출력 파워 계통의 출력 파워를 나타내었다. 유속이 변화함에
따라 출력 파워도 변화하는 것을 알 수 있다.

그림 5. (a) 유속변화 (b) power coefficient
Fig.5 (a) The Velocity of Fluid (b) power coefficient

그림 5.에서는 그림 4. 와 같이 유속이 변화하였을 때 파워 계
수의 변화를 나타낸 것으로 유속 변화와 관계 없이 일정한 값으
로 수렴하는 것을 알 수 있다.

그림 6. (a) 발전기 속도 지령 (b) 실제속도 (c) 추정속도
Fig.6 (a) Generator speed ref. (b) Actual speed (c) Estimatimated speed

그림 6에서는 발전기의 센서리스 제어 특성을 확인 할 수 있다.
정상 상태 뿐만 아니라 과도상태에서도 안정한 특성을 갖고 발전기
의 실제속도와 일치하는 것을 확인 할 수 있다.

표 1. 터빈 및 발전기 파리미터

table 1. Turbine and generator parameter

터빈사양 발전기사양

반경 4m 정격 파워 100 kW

최적 TSR 6.4716 역기전력 423V/krpm

최적  0.502 고정자저항 0.02

정격유속 2m/s 고정자인덕턴스 1mH

기어비 29 극 수 8

3. 결 론

본 논문에서는 영구자석 동기발전기 조류발전 시스템의
Back-To-Back 컨버터를 이용한 조류 시뮬레이터 MPPT 알고
리즘의 적합성과 센서리스 알고리즘을 테스트 하였다. 제안된
알고리즘을 통해 발전기속도 센서의 가격적인 부담을 줄일 수
있으며 최대 파워를 출력하는 발전기의 최적지점에서 운전이
가능하므로, 발전기의 효율적인 운용과 가격적인 면을 고려하
여 볼 때 경제성과 최대 전력을 출력하기 위한 합리적인 방법
이라 말할 수 있겠다.
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