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Abstract

Thispaperproposesamodelingandcontrollerdesignapproachforawind-dieselhybridsystemincludingdump

load.Windturbinedependsonnaturesuchaswindspeed.Itcausespowerfluctuationsofwindturbine.Excessive

powerfluctuationatstand-alonepowergridisevenworsethanlarge-scalepowergrid.Theproposedcontrol

schemeforpowerqualityisfuzzyPIcontroller.ThiscontrollerhasadvantagesofPIandfuzzycontroller.The

proposedmodeliscarriedoutbyusingMatlab/Simulinksimulationprogram.Inthesimulationstudy,theproposed

controlleriscomparedwithaconventionalPIcontroller.Simulationresultsshow thattheproposedcontrolleris

moreeffectiveagainstdisturbancescausedbywindspeedandloadvariationthanthePIcontroller,andthusit

contributestoabetterqualitywind-dieselhybridpowersystem.
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기 호 설 명

 :excitationfiledvoltage[V]

 :frequency[Hz]

 :busvoltage[V]

 :capacitorbank

 :requireddumppower

 :dumploadresistance[]

 :airdensity(=1.225[])

A :rotorsweptarea[]

 :powercoefficientofwindturbine

 :inertiaandfrictionaldampingof

SG

 :airgaptorqueofSG

′ :transientopencircuittime

constant

 :filedinductanceofSG

 :d-axisfiledmutualinductance

 :currentcomponentofSGintothe

bus

1.서 론

계통연계가 힘든 외지나 도서지역에서는

중앙계통으로부터 전력을 공급을 받기 힘들

기 때문에 독립적인 발전을 한다.국내에서는

2007년 기준으로 평균전력 200kW 이상인 곳

만 백령도를 포함하여 16개이며,디젤발전기

를 사용하여 자가발전 하고 있다[1].디젤발

전기는 상대적으로 낮은 초기설치비,안정성,

운영의 간단함을 장점으로 자가 발전 및 비상

용 발전기로 널리 사용되고 있지만,디젤발전

기는 증가하는 국제 유가에 비례하여 연료비

상승 및 연료 수송비가 추가된다.또한,세계

적으로 대두되고 있는 화석 연료의 고갈 및

탄소 배출 감축을 고려해야 한다.이러한 문

제를 해결하기 위해 신·재생에너지와 디젤

발전기의 하이브리드 시스템을 구축한다.하

이브리드 발전 시스템은 신·재생에너지가 발

전을 하면 디젤발전기는 독립된 계통에서 부

족한 전력을 보충하여 준다[2,3].

풍력발전기는 바람에너지를 약 20~40%

를 전기에너지로 변환 할 수 있어 다양한 신·

재생에너지원들 중에 효율이 높아 독립계통

에서 하이브리드 시스템에 많이 사용되고 있

다.하지만 풍력발전기와 디젤발전기의 하이

브리드 시스템은 풍속 변화에 따라 풍력발전

기의 출력 변동이 크기 때문에 독립된 계통에

서 주파수와 전압의 큰 변동을 가져온다.이

러한 변동은 대규모 계통에서는 상대적으로

적은 영향을 받지만 독립된 계통이나 마이크

로 전력계통에서는 전력품질 저하의 원인이

된다.전력품질 저하는 부하에 직접적인 영향

을 미치므로 주파수와 전압을 일정 범위로 유

지하는 것이 중요하다[4,5].

기존의 PI제어기는 구조가 간단하고 선형

시스템에서 우수한 성능을 보이지만,비선형

시스템에서는 성능이 떨어진다.퍼지(fuzzy)

제어기는 비선형시스템에서 논리적 제어 방

식으로 쉽게 제어를 할 수 있다.두 제어기의

장점만을 가진 퍼지 PI제어기는 비선형과 선

형시스템 모두 우수한 성능을 보이며,계산이

적어짐에 따라 기존 퍼지제어기의 동조 시간

을 줄일 수 있다.다양한 종류의 퍼지 PI하이

브리드 제어기는 국내․외에서 연구가 활발

히 진행되고 있다[6,7].

본 논문에서는 전력품질을 제어하기 위해

퍼지 PI제어기를 제안한다.퍼지 P제어기와

I제어기를 사용해 P의 값만 변하므로 P와 I

값이 동시에 변하는 제어기보다 빠른 계산과

구조가 단순해지며 기존 PI제어기의 성능을

갖게 된다.D제어기는 외란에 영향을 많이

받기 때문에 고려하지 않았다.풍속과 부하변

화에 따른 변동은 시스템에 악영향을 미친다.

퍼지 PI제어기는 풍속과 부하의 변동에 대해

서는 퍼지 제어 통해 Kp의 값이 적절하게

응답하고,안정적인 경우에는 PI제어기로 효
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과적인 제어를 할 수 있다.

본 논문에서는 제어기의 성능 분석을 퍼지

PI제어기와 기존의 PI제어기를 풍력/디젤

하이브리드 발전 시스템에 적용한 시뮬레이

션을 통해 고찰해본다.

2.풍력/디젤 하이브리드 시스템 모델링

2.1시스템 구성

본 논문에서 풍력/디젤 하이브리드 발전

시스템의 구성은 Fig.1과 같다[8].

Fig.1Theoverallstructureofawind/dieselsystem

풍력/디젤 하이브리드 발전시스템은 유도

발전기(InductionGenerator,IG)를 사용한 풍

력터빈(WindTurbine)과,디젤 엔진(Diesel

Engine,DE)과 동기발전기(Synchronous

Generator,SG),덤프로드(DumpLoad),부하

(Load)로 이루어져 있다.디젤엔진은 전자기

클러치(electromagneticclutch)에 의해 동기

발전기로부터 분리된다.3상 덤프로드는 각상에

7개의 TCR(Transistor-Controlled Resistor)

뱅크로 구성된 것을 사용한다[9].

2.2풍력발전기

풍력발전기로 많이 사용되고 있는 농형유

도발전기는 구조가 간단하고 계통연계 시 별

도의 전력변환기를 필요로 하지 않아 시스템

의 규모가 작고 가격이 싼 장점을 갖는다.유

지보수가 쉽지 않은 도서지역에서 견고한 농

형유도발전기는 경제적인 측면에서 우수하

다.하지만 풍속이 변동함에 따라 회전자계를

공급하는데 필요한 여자전류를 충당하기 위

해서는 계통으로부터의 무효전력이 요구되며

이는 전력계통의 전압안정도를 저하시키는

원인이 된다[10,11].

Fig.2의 (a)는 계통에 직접 연결되어 있기

때문에 풍력발전기의 유·무효전력이 전체 계

통 안정에 악영향을 준다.Fig.2의 (b)는 전

력용 커패시터를 추가적으로 연결하여 소모

하는 무효전력을 보상해주며 계통의 안정된

전력을 유지한다.

(a)

(b)

Fig.2(a)Theinductiongeneratorconnectedwithgrid

directly (b)The induction generatorconnected

with capacitorandgrid

풍속  으로부터 얻는 풍력발전기

의 출력은 식(1)과 같다.

  

× × × ×  (1)

출력계수 는 일반적으로 식 (2),(3)를

사용한다.여기서  =0.5176, =116, =

0.4, =5, =21, =0.0068이며 소형풍

력발전기는 피치제어를 하지 않기 때문에 0

을 고려하였다.
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   

  

  



  (2)




 



 


(3)

2.3디젤발전기

여러 장점을 가진 디젤발전기는 비상용 발전

과자가발전을위해널리사용되고있다.일반적

으로 디젤엔진을 이용한 발전기 시스템은 엔진

에 발전기를 연결하고 엔진을 구동하게 되면 엔

진의 힘에 의하여 발전기가 회전하고 이 회전력

에 의하여발전기에 단자전압이발생한다.이단

자전압을 AVR(AutomaticVoltageRegulator)

을 이용하여 계자 전류 양을 조절하여 단자전압

의크기를제어하게된다.그리고부하가증가하

게되면 엔진의 조속기(Govenor)를 이용하여디

젤 엔진의 주입연료량을 조절하여 엔진이 일정

한 속도를 유지할 수 있도록 한다[12].

2.4덤프로드

덤프로드는 독립된 계통에서 신재생에너지

와 하이브리드 발전을 할 경우 필수적으로 설

치되어야 한다.신·재생에너지의 발전량이 요

구된 부하보다 많은 전력을 생산할 경우 잉여

전력이 계통내의 전압이나 주파수에 변동을

가져와 전력품질에 악영향을 미친다.덤프로

드는 잉여 전력에 대한 제어 입력을 받고 전

력을 소모한다.본 논문에서 고려한 3상 덤프

로드 모델은 Fig.3과 같다.

Fig.3Thestructureofthedumploadwithbinaryresistor

sizing

각상은2진크기의저항7개의TCR(Transistor-

ControlledResistor)뱅크로 구성되어 있다.

Fig.4는 요구된 전력을 만족하기 위해 어떻게

스위칭 되는지 보여준다.정격 AC230[V]의 선

전압과 각 상의 저항 R(=120[])을 기준을 잡

고,만약 덤프로드 제어기로부터 요구된 덤프로

드 전력이 880[W]라면 Look-upTable을 통해

step-2에 해당하는 스위치 S2만이 ON된다[8].

Fig.4Transistorswitchingsignal

3.하이브리드 발전시스템 제어기 설계

덤프로드를 포함한 풍력/디젤 발전 시스템

의 제어관점에서 입력과 출력의 관계를 Fig.

5로 나타내었다[8].

Fig.5Thewind/dieselhybridpowercontrolsystem
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제어 입력으로는 동기발전기(SG)의 계자

전압()과 덤프로드의 저항()이다.출력으

로는 AC버스 전압()과 주파수()이다.풍

속()과 부하()는 외란으로 고려된다.풍

력발전기와 덤프로드는 부하를 위해 평행으

로 운영된다.시스템을 제어 관점으로 봤을

경우,MIMO의 비선형 시스템이다.그러므로

각 입력은 하나 이상의 출력이 제어 되어야

하고,각 출력은 하나 이상의 입력으로 제어

되어야 한다.

3.1축소차수 모델

풍력/디젤 하이브리드 발전 시스템의 비선

형 수학적 모델은 제어기 설계를 위해 2차 모

델로 다음 식(2)와 같다.

  


  

 ′


     

(4)

공극 토크 는 다음의 식(3)과 같다.

         (5)

여기서    는 덤프로드,동기발

전기,유도발전기의 전력,는 각속도,는

주파수를 의미한다.식(3)을 식(2)에다 대입

을 하면 식(4)와 같다.

 

  
∈






′


  

(6)

제어 관점으로 봤을 경우 전압 변화율은 식

(5)와 같이 동기발전기의 회전자와 각속도 변

화율의 선형결합이라고 가정할 수 있다.

  
 

 (7)

여기서,  와   이다.

과 는 대략 1[p.u.]이다.그러므로 식(4)와

식(5)로부터 하이브리드 발전시스템은 다음

과 같이 2차의 축소차수(reduced-order)모델

로 나타낼 수 있다.

  

 

(8)

여기서,

   
    






 
 














 
 













 










 







   
식(6)에서 하이브리드 발전시스템은 선형

시스템으로 나타낼 수 있지만 행렬 A와 B는

고정된 값을 갖는 것이 아니라 여러 변수들의

값에 따라 변화한다.그러므로 본 논문에서는

제어기 설계를 위해 축소차수 모델을 사용하

고,퍼지모델 추가하여 시스템의 불확실성과

불완전한 모델을 고려하도록 제어기를 설계

하도록 한다.

3.2퍼지 제어기

퍼지제어는 전문가의 지식을 바탕으로 제어

규칙을 언어적으로 쉽게 표현할 수 있으며,외

란에 대해 매우 강인한 특성을 가질 뿐만 아니

라 제어대상을 수학적으로 정확히 근사화 할

수 없는 경우에 제어대상의 입력과 출력관계

만으로 탁월한 성능을 발휘한다.퍼지제어기는

오차를 입력으로 이용하여 퍼지추론을 하며,

퍼지추론의 결과로 제어입력의 변화량을 출력

으로 동작한다.Fig.6은 일반적인 규칙에 근거

한 추론 과정의 제어 블럭도를 나타낸다[13,14].
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Fig.6Thestructureofgeneralfuzzycontroller

(1)퍼지화(fuzzyfication):퍼지화란 퍼지의

도입부에서 입력변수값을 적절한 퍼지값

으로 바꾸는 연산으로 퍼지화 방법에는

퍼지 싱글톤과 이등변삼각형 등이 있다.

(2)퍼지추론(fuzzyreasoning):퍼지추론이

란 퍼지규칙을 이용하여 출력을 계산하는

과정이다.퍼지추론에는 여러 가지 방법이

있다.직접법에는 Mamdani방법,Larsen

방법,Mizumoto방법 등이 있고,간접법

에는 Baldwin방법,Tsugamoto방법이

있으며,혼합법에는Sugeno방법,Simplified

방법이 있다.

(3)비퍼지화(defuzzification):비퍼지화란 출

력부 전체집합에서의 퍼지제어 조작량을

명확한 비퍼지제어 조작량으로 변화시켜

주는 작업을 말한다.비퍼지화 방법으로

는 최대값방법(max criterion method),

최대평균법(meanofmaximummethod),

그리고 무게중심법(centerofareamethod)

등이 있다.

3.3퍼지제어기 설계

퍼지 PI제어기 설계를 위한 퍼지화는 전압

과 주파수 출력오차 E와 출력오차의 변화량 ∆

E의 소속 함수는 Fig.7과 Fig.8로 나타내었다.

입력 소속 함수에 의해 만들어진 규칙은

IF-THEN방법을 사용하였고,Table1과 같

다.기본적인 언어변수는 일반적으로 7가지

를 사용하지만,본 논문에서는 시스템의 변동

을 정교하게 반영하여 제어하기 위해 11가지

를 고려하였다.그리고 퍼지추론 방법으로는

널리 사용되는 Mamdani가 제안한 Max-Min

방법을 이용하였다.

Fig.7MembershipfunctionofE

Fig.8Membershipfunctionof∆E

Table1RulebaseforPgain

P

gain

DE

NH NL NB NM NS ZO PS PM PB PL PH

E

NH NH NH NH NH NH NH NH NH NH NH ZO

NL NH NH NH NH NH NL NB NM NS ZO NL

NB NH NH NH NH NL NB NM NS ZO PS NB

NM NH NH NH NL NB NM NS ZO PS PM NM

NS NH NH NL NB NM NS ZO PS PM PB NS

ZO NH NL NB NM NS ZO PS PM PB PL ZO

PS NL NB NM NS ZO PS PM PB PL PH PS

PM NB NM NS ZO PS PM PB PL PH PH PM

PB NM NS ZO PS PM PB PL PH PH PH PB

PL NS ZO PS PM PB PL PH PH PH PH PL

PH ZO PS PM PB PL PH PH PH PH PH PH

Fig.9는 제어규칙을 3차원으로 나타낸 것

이다.
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Fig.9Fuzzylogiccontrollawsurfacecontour

비퍼지화 방법으로 싱글톤 방법으로 무게

중심법을 사용하였다.Fig.10은 출력의 소속

함수를 나타낸다.

Fig.10MembershipfunctionofPgain

3.4퍼지 PI제어기 설계

퍼지제어기가 설계된 것을 바탕으로 퍼지

PI제어기는 기존의 PI제어기의 특성에 가변

하는 P값을 더한 것이다.하이브리드 발전시

스템에서 기본적으로 PI제어기로 동작하다

풍속과 부하에 따른 급변하는 비선형적인 발

전시스템에서는 퍼지제어기가 빠르게 P값을

찾아 제어를 하고,안정이 되면 다시 PI제어

기로 동작하는 것이다.퍼지제어기를 사용하

여 P값과 I값을 동시에 고려하게 되면 시스템

이 보다 적절한 제어를 할 수 있으나 시스템

의 구조가 복잡해지고,계산량이 증가하게 되

어 본 논문에서는 P값만의 가변을 고려하였

다.Fig.11은 퍼지 PI제어기의 구조를 나타

낸다.

Fig.11ThestructureofFuzzyPIcontroller

퍼지제어기를 통해 선정된 Kp값은 P값과

의 곱으로 인해 가변 할 수 있는 범위를 정할

수 있다.Kp와 Ki의 값은 퍼지부분을 제외하

고 평균풍속 7[m/s]에서 다양한 시뮬레이션

을 통해 하이브리드 발전시스템에서 찾은 적

절한 값을 이용하였다.

4.시뮬레이션 및 결과 분석

4.1풍력-디젤 하이브리드 시스템

모델링한 풍력/디젤 하이브리드 발전 시스

템은 Matlab/Simulink프로그램을 이용하여

구성을 하였다.전체 구성도는 Fig.12와 같다.

Fig.12Theoverallstructureofwind/dieselhybridsystem

usingMatlab/Simulink

디젤발전기,풍력발전기,덤프로드는 ACbus

로 연결이 되어 제어기에 의해 전압과 주파수를

일정범위로 조정이 된다.Matlab/Simulink프

로그램으로 모델링한 퍼지 PI제어기는 Fig.

13과 같다.
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Fig.13 The structure ofFuzzy PIcontrollerusing

Matlab/Simulink

4.2시뮬레이션 고찰

본 논문에서는 시뮬레이션을 위해 Fig.14

와 같은 평균풍속 7[m/s]의 풍속데이터를 사

용하였다.풍속모델은 덴마크 국책 연구소

RISO에서 개발한 데이터를 사용하였다[15].

Fig.14Winddata

Table2는 시뮬레이션을 위한 각 시스템의

파라미터를 나타낸다.

Table2System parameters

종류 정격

풍력발전기(유도발전기) 55[kW]

디젤발전기(동기발전기) 55[kW]

덤프로드 55[kW]

부하 40[kW]

공칭 주파수 50[Hz]

AC전압 230[V]

부하변동에 따른 PI제어기와 제안한 퍼지 PI

제어기의 성능을 비교하기 위해 본 논문에서는

10초 후에 초기 부하를 38[kW]에서 30[kW]로

변화를 주었을 때의 각각의 결과가 Fig.15

∼ 17에 나타내었다.

Fig.15는 부하와 유도발전기의 출력을 보

여준다.풍속변화에 따라 유도발전기의 출력

이 변동하고 있다.하지만 10[sec]일 때 부하

가 변동하자 계통의 영향에 의해 출력이 급격

히 감소하지만,빠른 안정을 위해 출력이 급

격히 증가하다 정상 출력을 회복하는 것을 볼

수 있다.

또한 부하의 갑작스런 변화에 따라 동기발

전기는 빠르게 출력을 낮춰 독립계통에 안정

을 도모한다.하지만 부하가 이보다 크게 감

소한다면 디젤발전기의 출력은 0이 되더라도

풍력발전기로부터 발생된 전력은 부하보다

크기 때문에 초과된 전력은 그대로 독립계통

에 들어가게 된다.이러한 잉여전력은 계통에

악영향을 주기 때문에 이에 대한 대응책이 필

요하다.덤프로드는 잉여전력을 소비함과 동

시에 디젤발전기의 출력 변동을 줄여주므로

디젤발전기의 효율을 향상시킨다.본 논문에

서 제안한 퍼지 PI제어기가 기존의 PI제어

기보다 부하변동에 따른 출력변동에서 빠르

게 정상상태로 정착됨을 알 수 있다.

Fig.15Poweroutputsoftheload,IG,SGandDumpload
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Fig.16과 Fig.17은 부하 변동시 버스주파

수와 버스전압을 나타낸다.마찬가지로,제안

한 퍼지 PI제어기는 버스주파수와 버스전압

모두에서 빠르게 정상상태 값으로 회복시킴

으로써 기존의 PI제어기 보다 우수한 응답특

성을 보여준다.

Fig.16Busvoltage

Fig.17Busfrequency

5.결 론

본 논문에서는 풍력/디젤 하이브리드 발전

시스템의 전력품질을 위해 퍼지 PI제어기를

제안하여 PI제어기와의 응답특성 비교에 관

한 연구를 수행하였다.퍼지제어기 설계를 위

해 Mamdini의 추론방법과 11개의 멤버십 함

수를 사용하였다.풍력/디젤 하이브리드 발전

시스템과 퍼지 제어기를 Matlab/Simulink

프로그램을 사용하여 모델링과 시뮬레이션을

수행하여 제안한 퍼지 PI제어기는 PI제어기

보다 시스템을 효과적으로 제어하여 버스 주

파수,전압이 적은 폭으로 변동 하여 독립된

계통에서 우수한 전력품질을 얻을 수 있었다.

그리고 부하가 감소하여 풍력발전기에 의해

발생된 잉여전력은 덤프로드로 소비함으로써

디젤발전기의 출력 변동 폭을 감소시켜 효율

이 향상됨과 동시에 독립된 계통의 전력품질

을 향상시켰다.이상의 결과를 토대로 풍력뿐

만 아니라 다른 신재생에너지를 포함한 독립

형 하이브리드 발전 시스템에 퍼지 PI제어기

를 활용하면 우수한 전력품질을 얻을 수 있을

것이라 사료된다.
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