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Abstract

This paper proposes an analysis and operation strategy of a grid-connected wind turbine system using a

diode rectifier. The currents of generators are the same as that of a small wind turbine system. Therefore, the

analysis of generator torque is required as opposed to an analysis of blade speed. In this paper, the appropriate

MPPT control method is proposed to control generator torque. Usefulness of the proposed operation strategy is

verified by simulations and experiments.
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1. 서 론

최근 산업이 발전하면서 에너지사용의 증가로 환경오

염과 자연고갈문제가 대두되고 있으며, 이 문제의 해결

책으로 신재생에너지를 이용한 발전시스템이 큰 관심을

받고 있는 추세이다. 이중 풍력 발전 시스템은 바람이

가지는 운동에너지를 전기에너지로 변환하는 대표적인

신재생에너지 시스템이다. 블레이드 크기와 발전기 용량

에 따라 대형과 소형으로 분류 할 수 있는데, 소형풍력

발전은 반영구적 발전이 가능한 형태이며, 크기가 비교

적 작고 설치가 용이해 초고층 건물이나 공원 등에 설치

가 가능하다
[1]
. 일반적으로 소형풍력발전은 출력전압이

낮아 계통연계형 보다는 배터리 충전 등 독립 형으로 주

로 사용된다. 그러나 N개의 발전기를 직렬로 연결하여

출력전압을 높이면 계통연계가 가능하다. 발전기를 직렬

로 연결하는 경우 각 발전기에서 DC단으로 들어가는 전

류가 모두 같기 때문에 전체 출력 파워를 구하기 위해서

발전기의 토크를 기준으로 해석해야 한다. 따라서 본 논

문에서는 계통연계형 소형풍력발전 직렬운전에 대한 해

석과 이에 적합한 계통파워의 최대점을 추종하는 MPPT

기법을 제안한다. 제안하는 소형풍력 발전 직렬운전 시

스템은 소형 블레이드, 영구자석 동기발전기(PMSG), 3

상 다이오드 정류기, H-Bridge 인버터를 사용하여 단상

계통연계 하였다. 직렬운전에 대한 해석과 제안한

MPPT는 시뮬레이션과 실험을 통해서 확인하였고, 개별

운전과 직렬운전을 비교 정리하였다
[2]
.

2. 일반운전 소형 풍력 발전 시스템

일반적인 소형 풍력 발전시스템의 블레이드 출력 특

성은 바람의 에너지 식(1)와 블레이드가 획득 가능한 에

너지 출력 계수인 를 통하여 나타낸다. 블레이드 종

류에 따른 정확한 값은 수치해석을 통하여 획득 가능

하다. 이를 통해 얻은 블레이드 출력 중에서 가장 높은

값을 찾는 것이 MPPT(Maximum Power Point

Tracking)이라 한다
[3,5]
.

  

  (1)

 블레이드파워   공기밀도  면적  풍속
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Fig. 3. Series connected small wind turbine system control

block diagram.

Fig. 1. Power coefficient versus tip speed ratio.

2.1 출력계수

출력계수(Power Coefficient, )는 풍력터빈이 바람

에너지로부터 추출 가능한 파워 회수율을 말하며 이 출

력계수가 높을수록 동일한 풍속에서 많은 에너지를 얻

을 수 있는 것을 뜻한다.

 



 


(2)

 실제얻은출력  or 

출력계수()는 풍속에 대한 블레이드의 회전 속도비

인 주속비(TSR: Tip Speed Ratio) 의 함수로 표현되

고, 수치해석을 통해 아래의 식(3)로 표현된다.

 
 


 (3)




 주속비

 블레이드반지름   블레이드속도

    의 파라미터는 각각 Y축 이동, 최대값

조절, 기울기 조절, X축 이동, 기울기 조절에 영향을 미

치는 파라미터 이다[4]. 실험에 이용된 블레이드의 주속

비에 대한 출력특성 그래프는 그림1과 같다.

2.2 개별 소형풍력발전 시스템의 MPPT

개별 운전은 출력계수 특성에 의해 최대지점이 나타

나게 되며, 그림 2와 같이 각 해당 풍속의 최대 블레이

드 파워 지점을 찾아 제어하는 방식이 MPPT이다[3,5].

3. 직렬운전 소형 풍력 발전 시스템

소형풍력발전 시스템 직렬운전은 부스터 컨버터나 변압기

없이 역기전압이 낮은 소형풍력 발전기들의 출력을 직렬로

연결해 DC단 전압을 승압하여 계통연계가 가능하고, 인버터

1대로 N개의 발전기 출력을 전달 할 수 있다.

Fig. 2. Power versus angular velocity according to the

change of wind speed.

3.1 직렬운전의 특성

직렬연결은 다이오드 정류기 출력의 DC단을 공유하기

때문에 N개의 블레이드가 각기 다른 풍속조건에서 운전

하여도 출력되는 전류는 같다. 그러므로 각 발전기의 토

크역시 모두 같다. 따라서 각기 다른 풍속조건에서 직렬

운전의 개별 블레이드들은 속도와 주속비가 일치 하지

않는다. 그렇기 때문에 블레이드의 출력은 기본의 속도

에 대한 해석이 아닌 발전기의 토크로 해석해야한다.

직렬운전 N개의 블레이드 파워의 합은 식(2)와 식(3)

으로부터 식(4)와 같이 토크에 관한 식으로 표현 가능하

다. 순시 적으로 n개의 블레이드 토크는 같으므로 식(5)

와 같이 전체 블레이드의 합은 토크와 해당 블레이드의

풍속의 합으로 나타 낼 수 있다.



×
±








  (4)

 


 



×

±








 



 (5)

 토크   번블레이드의풍속

3.2 직렬운전의 MPPT

서로 다른 풍속으로 N개의 블레이드를 운전 한 경우
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Fig. 4. Proposed algorithm.

각 발전기의 토크는 같지만 주속비는 다르다. 그러므로

각 블레이드 마다 최대 개별파워를 추종할 수 없고, 주

속 비에 대한 전체 파워도 구할 수 없다. 따라서 직렬운

전 시 N개의 블레이드 최대지점을 추종하기 위해서는

발전기 토크를 제어해야한다. 다이오드 정류기 사용 시

발전기 측 토크를 직접 제어하기가 힘들기 때문에 DC

단 전압의 가변제어를 통해서 출력계수 특성에 따라 토

크와 부하단의 최대파워를 추종하는 MPPT를 제안한다.

3.3 제안한 직렬운전 MPPT 알고리즘

식(6)를 보면 DC단 전압을 가변하면 발전기 속도를 변화

시킬 수 있고, 식(7)과 출력계수 특성에 의해 토크를 제어할

수 있다.

   (6)

(2.4) 역기전력   역기전력상수  블레이드각속도
   (7)

(2.5)계통전압은 일정하므로 DC전압을 가변하여 계통전류

의 최대점을 찾는 P&O알고리즘을 그림4와 같이 제안한

다
[6]
. 그림에서 Ig는 계통전류이고, Vdc는 DC단전압, Vref

는 전압제어 지령을 뜻한다.

4. 시뮬레이션

시뮬레이션은 Matlab Simulink를 이용하여 실험 조건

과 동일하게 풍속 9.5m/에서 약 100W의 블레이드 파워

가 출력되도록 블레이드 시뮬레이터를 설계하였으며 이

러한 블레이드의 출력 파워 곡선은 그림 5와 같다.

8m/s, 7.5m/s, 7m/s의 풍속을 가지는 블레이드 시뮬레

이터 3개를 직렬연결 하였고, 단상계통을 10:1 (22Vrms)

로 낮추어 시뮬레이션 하였다. 그림 6(a)는 DC단 전압

에 대한 계통파워를 보여주고 있으며, DC단 전압을

260V부터 40V까지 전압제어 하였다. 에 의해 최대파

워 나타나게 되며 DC전압 160V에서 계통파워가 최대가

되는 것을 볼 수 있다. 그림 6(b)는 DC단 전압에 대한

발전기 토크를 보여주고 있으며, 3개의 발전기의 토크가

240V부터 100V까지는 같은 토크를 내는 것을 확인할

Fig. 5. Blade power curve of designed wind turbine by

wind speed.

(a) dc-voltage versus grid power

(b) DC-voltage versus generator-torque

Fig. 6. Series connected wind turbine simulation according

to dc-voltage.

수 있었고, 100V아래의 전압제어 영역에서 7m/s 풍속을

가지는 발전기의 파워는 8m/s와 7.5m/s가 낼수 있는 파

워보다 낮다. 토크를 계속 올릴수록 높은 부하가 걸리게

되는데 이러한 부하에 해당하는 전력을 낼 수 없어 더

이상 토크가 증가되지 못하고 한계에 부딪친다. 하지만

3개의 발전기가 모두 같은 토크영역에서 최대 전력을

낼 수 있으므로 본 논문에서 적용한 MPPT 제어는 모

두 같은 토크영역에서 사용하였다.

그림 7은 그림 6과 같은 조건에서 MPPT 알고리즘을

적용하였으며, MPPT 알고리즘으로는 DC단 전압을 가

변 제어하여 계통으로 들어가는 전류의 최대 점을 찾는

grid power

7m/s

7.5m/s

8m/s
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Vdc

Vdc reference

(a) dc-voltage

7.5m/s

8m/s
7m/s

(b) Torque

grid power

(c) Grid power

Fig. 7. Series connected wind turbine simulation using

MPPT algorithm.

P&O알고리즘을 적용하였다. 시뮬레이션 시간은 6초이

며 10kHz의 스위칭 주파수로 제어한다. 전압제어가 충

분히 정상상태에 도달할 수 있도록 0.2초마다 전압지령

을 가변하였고, 그림 7과 같은 결과를 알 수 있다. 그림

7(a)는 계통의 최대파워를 찾을 때까지 DC단 전압을 가

변 하여 제어하고 있으며, 시뮬레이션 시간 4초에서

165V∼155V부근에서 제어되며, 그림 7(c)에서는 4초에

계통파워가 최대지점에 도달 하였다. 그림 7(b)를 보면

DC단 전압을 가변 하여 발전기의 토크를 제어할 수 있

는 것을 보여준다. 그림 6(b)를 보면 최대파워 지점의

전압인 160V에서 0.235N·m의 토크를 가지는 것을 볼

수 있고, 그림 7(b)에서 토크가 0.235N·m부근에서 제어

되는 것을 볼 수 있다.

Fig. 8. Experimental equipment for series wind turbine

system.

Wind Turbine Simulator

Rated Output Power 100[W]

Rated Wind Speed 9.8[m/s]

Rated Speed 248.8[rad/s]

Air Density 1.255[kg/m3]
Maximum Coefficient( ) 0.3188

Radius 0.45[m]

Generator(P M SG)

Rated Output Power 100[W]

Rated Speed 3000[rpm]

Maximum Speed 5000[rpm]

Rated Torque 0.32 N·m

Voltage Constance Ke 0.2132

Pole pair 3

Rs 24.36 [Ω]

Ls 19.82 [mH]

TABLE Ⅰ

EXPERIMENTAL CONDITIONS

DC단 전압의 제어를 통해 토크를 제어할 수 있는 것

을 시뮬레이션으로 확인하였고, 최대 계통 파워를 추종

할 수 있는지 확인하였다.

5. 실 험

개별운전과 직렬운전에서의 성능을 비교·분석하기 위

하여 3가지 서로 다른 풍속조건에서 실험하였으며 본

논문에 사용한 실험의 전체시스템은 그림 8과 같다. 정

격속도 3000rpm, 정격 출력 100W의 Servo Motor 두

대를 결합하여 M/G 3세트를 구성하였다. M/G 세트

중 Motor의 경우 블레이드 출력 특성을 그림 5와 같이

모터에 부여하여 풍속에 따른 출력을 내도록 제어하였

고, 변압기를 통하여 실제 단상계통전압 220V를 10배

낮추어 축소 모델로 실험하였다. 실험 조건 및 파라미

터는 표 1과 같다.

직렬운전은 발전기의 토크가 같기 때문에 발전기에

서 다이오드로 흐르는 전류의 크기는 모두 같다. 그림 9
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1A

0A

Fig. 9. Current of individual diode rectifier.

3A

(a) MPPT operation of 8m/s 

(b) MPPT operation of 7.5m/s

(c) MPPT operation of 7m/s

(d) MPPT operation of 6m/s

Fig. 10. MPPT operation of Individual wind velocity.

(a) Series MPPT operation of 8, 7, 6m/s

(b) Series MPPT operation of 8, 7.5, 7m/s

(c) Series MPPT operation of 7, 7, 7m/s

Fig. 11. MPPT operation of series connected wind

turbine.

를 보면 실험에서 다이오드 정류기에 흐르는 전류가 모

두 같음을 확인할 수 있다.

그림 10은 3개의 블레이드 직렬운전과 비교하기 위해

개별운전 실험한 것이다. 8m/s, 7.5m/s, 7m/s, 6m/s의 풍

속으로 개별 운전 실험 하였고 그림과 같이 DC단 전압을

가변 하여 계통전류의 크기를 MPPT 하였다. 실험에서

Vdc는 DC단 전압을 나타내며, Iqe는 계통 q축 전류를 나

타낸다.

그림 11은 그림 10에서 얻은 결과와 비교하기 위한

직렬운전의 결과이다. 그림 11(a)는 최대풍속과 최소풍
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Case
1

Case
2

Case
3

Wind
Speed
(m/s)

V1 8 8 7

V2 7 7.5 7

V3 6 7 7

Individual
operation
(W)

 36.92 36.92 25.7

 25.7 31.32 25.7

 16.4 25.7 25.7

 79.02 93.94 77.1

series
operation
(W)

_ 69.2 88.22 75.3

efficiency η(%) 87.6 94 97.6

TABLE Ⅱ

EXPERIMENTAL RESULTS

속의 차가 2m/s인 8, 7, 6m/s의 풍속으로 3직렬 MPPT

운전한 것이고, DC단 전압을 가변 하여 최대 계통전류

를 추종하는 것을 보여준다. 그림 11(b)는 최대풍속과

최소풍속의 차가 1m/s인 8, 7.5, 7m/s의 풍속으로 실험

하였고, 11(c)는 모두 같은 풍속인 7, 7, 7m/s의 풍속으

로 실험하였다.

개별운전과 직렬운전의 발전량을 표2에 비교하였다.

Case1의 최대 최소 풍속차가 2m/s인 경우의 효율은 가

장 낮으며, Case3과 같이 동일한 풍속일 경우에 가장 높

은 효율을 가진다. 풍속차가 작을수록 더 고효율의 계통

연계 발전이 가능함을 검증하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 소형풍력발전 직렬운전의 해석과 이에

적합한 MPPT운전 방법을 제안하였다. 직렬운전은 각

발전기의 전류가 같으므로 블레이드의 속도해석을 통한

발전기 출력의 해석이 아닌 발전기의 토크를 통한 발전

기 출력의 해석을 실시하였다. 다이오드 정류기를 사용

하기 때문에 토크를 직접제어 할 수 없어 DC단 전압제

어를 이용한 계통전류의 크기를 P&O기법을 통해

MPPT 제어를 수행하였다. 이에 대한 결과를 시뮬레이

션 및 실험을 통하여 확인하였고, 직렬운전을 개별운전

과 비교한 분석으로 직렬운전에서 N개의 블레이드의 풍

속의 차이에 따른 효율을 확인하였고, 1m/s이내의 풍속

차이에서 94%이상의 효율을 나타내는 것을 검증하였다.

이 논문(저서)은 2012년 교육부와 한국연구재단의

지역혁신인력양성사업의 지원을 받아 수행된 연구임.

(NRF-2012H1B8A2026153)
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