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ABSTRACT

본 논문에서는 풍력발전기의 저전압 순간보상 기능을 시험하

기 위한 시뮬레이터를 설계한다. 다수의 풍력발전기가 연계된

전력계통의 경우, 안정성 확보를 위해 계통전압의 강하시에도

발전기가 연계상태를 유지하며 계통에 무효전력을 공급할 것을

요구하고 있다. 본 논문에서는 이러한 기능을 시험하기 위한 3

상 4 레그 인버터 기반의 시뮬레이터를 설계한다. 설계된 3상

4 레그 인버터의 성능은 시뮬레이션을 통해서 확인한다.

1. 서론

전력계통에 연계되는 풍력발전 용량이 지속적으로 증가함에

따라, 풍력발전기가 계통의 안정도에 미치는 영향도도 증가하

고 있다. 풍력발전기를 비롯한 각종 신재생 에너지원이 계통에

연계되는 경우에 전력계통 운영자는 계통의 안정적인 운영을

위해서 에너지원의 전압, 전류 및 주파수 등 여러 가지 요소들

에 대한 요구사항을 설정하는데 이를 계통 코드(grid code)라

고 한다. 저전압 순간보상(low voltage ride through, LVRT)

기능은 계통 코드 중의 하나로서 계통전압의 강하시에 풍력발

전기가 연계상태를 유지하면서 계통으로 무효전력을 공급하는

기능이다.

풍력발전기의 LVRT 기능을 시험하기 위한 장비는 여러 가

지 방식으로 구성될 수 있으나, 본 논문에서는 소용량 풍력발

전기를 시험하기 위한 장비로서 3상 4 레그 인버터 기반의

LVRT 시뮬레이터를 설계한다. 또한, 시뮬레이션을 통하여 설

계된 LVRT 시뮬레이터의 성능을 확인한다.

2. 본론

2.1 LVRT 시뮬레이터의 개요

풍력발전기의 LVRT 기능은 계통전압이 강하되는 경우에도

발전기가 연계상태를 유지하면서 계통으로 무효전력을 공급하

는 기능이다. 그림 1은 계통에 연계된 풍력발전기를 나타낸다.

표 1는 계통에서 발생한 사고의 종류에 따른 연계점(Point

of Common Coupling, PCC)의 전압을 나타낸다. 표에서 는

전압강하의 정도를 나타내는 변수로서 0과 1사이의 값을 가진

다. 그림을 통해 알 수 있는 바와 같이 전압 강하의 종류는 1

상, 2상, 3상 그라운드 폴트 및 상간 폴트 등의 4가지이다.
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그림 1 풍력발전기 계통연계도

Fig. 1 Diagram for grid integrated wind 

power generator

  표    1 계통 사고 발생시의 전압 페이져

  Table 1 Voltage phasors of a grid under faults
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2상 그라운드 폴트

  

  


 




  


 




3상 그라운드 폴트

  

  


 




  


 




3상 그라운드 폴트

  

  


 




  


 




LVRT 시뮬레이터는 풍력발전기의 출력에 관계없이 계통

연계점의 전압을 표 1의 기준값으로 출력하는 기능을 한다.

2.2 LVRT 시뮬레이터

본 절에서는 LVRT 시뮬레이터의 설계절차를 기술하고 설

계된 시뮬레이터의 성능을 PSIM 시뮬레이션을 통해 확인한다.

2.2.1 LVRT 시뮬레이터 설계

LVRT 시뮬레이터의 토폴로지는 그림 2의 3상 4 레그 인버

터로 선정하였다. 표 1을 통해서 나타난 것처럼 1상 혹은 2상

그라운드 폴트시에는 시뮬레이터의 출력전압에 영상분이 포함



되어야 하는 점을 감안하여 4 레그 토폴로지를 선정하였다.
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그림 2 3상 4-레그 인버터

Fig. 2 The three-phase four-leg inverter 
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(a) 1상 그라운드 폴트 파형(  )
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(b) 2상 그라운드 폴트 파형(  )
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(c) 3상 그라운드 폴트 파형(  )
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(d) 상간 폴트 파형(  )

        그림 3 PSIM 시뮬레이션 결과

        Fig. 3 PSIM simulation results

LVRT 시뮬레이터의 스위칭 주파수는 5kHz로 선정하였다.

스위칭 주파수의 선정에는 주파수가 높아짐에 따라 시뮬레이터

의 응답성이 개선되지만 인버터의 스위칭 손실이 증가하는 점

을 고려하였다. 추후 LVRT 실제 제작시에는 시뮬레이터의 응

답특성을 고려하여 스위칭 주파수를 조정할 계획이다.

인버터의 출력필터는 LC 필터를 채택하여 L=1mH, C=33uF

으로 선정하였다. 인덕터와 커패시터의 값을 이와 같이 선정하

는 경우, 필터의 차단주파수는 약 876Hz가 된다. 인버터 출력

전압의 주파수가 60Hz이고 인버터의 스위칭 주파수가 5kHz이

므로, 설계된 출력필터는 인버터의 60Hz 주파수는 통과시키고

스위칭으로 파형의 왜곡을 감쇠하는 저주파 필터로 동작한다.

인버터의 전압제어를 위해 축, 축, 축에 대해서 각각 전

압제어기 및 전류제어기를 구성하였다. 전압제어기와 전류제어

기는 각각 PI(proportional integral) 제어기 형태로 구성하였고,

제어기 파라미터는 식 (1) 및 (2)와 같이 주로 모터제어기의 속

도 및 전류제어기의 설계에 사용되는 방식을 적용하였다.
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IGBT의 스위칭은 공간벡터 PWM 방식을 채택하였다. 4

레그 인버터의 스위칭에는 3차원 공간벡터 PWM 방식이 잘

알려져 있으나 오프셋 전압 개념을 이용한 기준 삼각파 비교

방식의 공간벡터 변조방식의 경우, 3차원 공간벡터 PWM 방식

에 비해 구현이 용이하면서도 동등한 성능을 보장한다.[1]

2.2.2 시뮬레이션 결과

설계된 LVRT 시뮬레이터의 성능을 확인하기 위해서 PSIM

을 통해 시뮬레이션을 하였다. 입력전압은 600V로 하였고 출력

은 3상 60Hz이며, 전압 강하 계수 는 0.2로 가정하였다. 또한,

풍력발전기로부터 LVRT 시뮬레이터로 100A의 3상 전류가 주

입되는 상황을 구성하였다. 그림 3에 나타난 바와 같이 설계된

LVRT 시뮬레이터는 주어진 기준전압을 잘 추종하는 것으로

확인되었다.

3. 결론

풍력발전기의 LVRT 기능시험을 위한 3상 4 레그 인버터

기반의 시뮬레이터를 설계하고 그 성능을 시뮬레이션을 통해서

확인하였다. 설계된 LVRT 시뮬레이터는 100kW급 풍력발전기

시험을 위해 하드웨어 구현 중이고 향후 풍력발전기와 연계하

여 LVRT 시험을 실시하여 성능을 검증/개선할 계획이다.
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