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SUMMARY

This paper proposes a modeling and controller design approach for a

wind-dieselhybridsystem thatincludesawindturbineanddumpload.Wind

turbinedependsonnaturesuchaswindspeed.Itcausespowerfluctuationsof

windturbine.Excessivepowerfluctuationatstand-alonepowergridiseven

worsepowerqualitiesthanlarge-scalepowergrid.

Theproposedcontrolschemeforpowerqualityatwind/dieselhybridpower

system isFuzzyP+Icontroller.ThiscontrollerhasadvantagesofPIandFuzzy

controller.Fuzzy P+Icontroller shows good performance both Linear and

nonlinearsystems.

The proposed modelis carried outby using Matlab/Simulink simulation

program.Inthesimulationstudy,theproposedcontrolleriscomparedwitha

conventionalPIcontroller.Simulationresultsshow thattheproposedcontrolleris

moreeffectiveagainstdisturbancescausedby windspeedandloadvariation

thanthePIcontroller,andthusitcontributestoabetterqualitywind-diesel

hybridpowersystem.
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1.서 론

계통연계가 힘든 외지나 도서지역에서는 중앙계통으로부터 전력을 공급을 받기

힘들기 때문에 독립적인 발전을 한다.국내에서는 2007년 기준으로 평균전력

200kW 이상인 곳만 백령도를 포함하여 16개이며,디젤발전기를 사용하여 자가발전

하고 있다[1].디젤발전기는 상대적으로 낮은 초기설치비,안정성,운영의 간단함을

장점으로 자가 발전 및 비상용 발전기로 널리 사용되고 있다.하지만 디젤발전기는

증가하는 국제 유가에 비례하여 연료비 상승 및 연료 수송비가 추가된다.또한,세

계적으로 대두되고 있는 화석 연료의 고갈 및 탄소 배출 감축을 고려해야 한다.이

러한 문제를 해결하기 위해 신·재생에너지와 디젤발전기의 하이브리드 시스템을 구

축한다.하이브리드 발전시스템은 신·재생에너지가 발전을 하면 디젤발전기는 독립

된 계통에서 부족한 전력을 보충하여 준다[2][3].

신·재생에너지는 친환경적이고 태양에너지,바람에너지 등 다양한 형태로 이용이

가능하여 지역별 특성을 고려하며 최적의 발전기를 설치 할 수 있다.풍력발전기는

바람에너지를 약 20~40%를 전기에너지로 변환 할 수 있어 다양한 신·재생에너지

원들 중에 효율이 높아 독립계통에서 하이브리드 시스템에 많이 사용되고 있다.하

지만 풍력발전기와 디젤발전기의 하이브리드 시스템은 풍속 변화에 따라 풍력발전

기의 출력 변동이 크기 때문에 독립된 계통에서 주파수와 전압의 큰 변동을 가져온

다.이러한 변동은 대규모 계통에서는 상대적으로 적은 영향을 받지만 독립된 계통

이나 마이크로 전력계통에서는 전력품질 저하의 원인이 된다.전력품질 저하는 부

하에 직접적인 영향을 미치므로 주파수와 전압을 일정 범위로 유지하는 것이 중요

하다[4][5].

기존의 PI제어기는 알고리즘이 간단하고 선형시스템에서 우수한 성능을 보이지만,

비선형시스템에서는 선형시스템에 비해 성능이 떨어진다.Fuzzy제어기는 비선형시

스템에서 논리적 제어 방식으로 쉽게 제어를 할 수 있고,정교한 기법으로 설계 및

구현하기 쉽다.그러므로 본 논문에서 사용하는 제어기는 두 제어기의 장점만을 가

진 FuzzyPI로서 비선형과 선형시스템 모두 우수한 성능을 보이며,계산이 적어짐

에 따라 기존 Fuzzy제어기의 동조 시간을 줄일 수 있다.지난 10년간 많은 연구자

들은 제어기의 성능을 향상시키기 위해 다양한 종류의 FuzzyPI하이브리드 제어

기가 국내․외에서 연구가 활발히 진행되고 있다[6-10].
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본 논문에서는 전력품질을 제어하기 위해 FuzzyP+I제어기를 제안한다.다양한

FuzzyPI제어기들 중에서 Fuzzy제어기를 사용하여 P의 값을 선택하는 것과 기존의

PI제어기의 P의 값만을 가감하는 것을 전통적인 PI제어기와 응답특성을 비교해본

다.D제어기는 외란에 영향을 많이 받기 때문에 고려하지 않았다.이러한 제어기의

성능 분석을 풍력/디젤 하이브리드 발전 시스템에 적용한 시뮬레이션은

Matlab/Simulink시뮬레이션 프로그램을 통해 고찰해본다.
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2.풍력/디젤 하이브리드 시스템 모델링

2.1시스템 구성

본 논문에서 풍력/디젤 하이브리드 발전시스템의 구성은 그림 1과 같다[11].

그림 1.풍력/디젤 하이브리드 발전 시스템의 구성

풍력/디젤 하이브리드 발전시스템은 유도발전기(inductiongenerator,IG)를 사용

한 풍력터빈(wind turbine), 디젤 엔진(diesel engine, DE)과 동기발전기

(synchronousgenerator,SG),덤프로드(dumpload),부하(load)로 이루어져 있다.

디젤엔진은 전자기클러치(electromagneticclutch)에 의해 동기발전기로부터 분리된

다.3상 덤프로드는 각상에 7개의 TCR(transistor-controlledresistor)뱅크로 구성

된 것을 사용한다.그림 1에서 는 여자전압,는 주파수,는 버스전압,는 커

패시터뱅크,는 요구된 덤프로드 전력이고 는 덤프로드 저항을 나타낸다

[12].
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2.2풍력발전기

풍력발전기로 많이 사용되고 있는 농형유도발전기는 구조가 간단하고 계통연계

시 별도의 전력변환기를 필요로 하지 않아 시스템의 규모가 작고 가격이 싼 장점을

갖는다.유지보수가 쉽지 않은 도서지역에서 견고한 농형유도발전기는 경제적인 측

면에서 우수하다.하지만 풍속이 변동함에 따라 회전자계를 공급하는데 필요한 여

자전류를 충당하기 위해 연계된 전력계통으로부터 변동하는 무효전력은 전압안정도

를 저하 시키는 원인이 된다[13][14].

그림 2의 (a)는 계통에 직접 연결되어 있기 때문에 풍력발전기의 유·무효전력이

전체 계통 안정에 악영향을 준다.그림 2의 (b)는 전력용 커패시터를 추가적으로 연

결하여 소모하는 무효전력을 보상해주며 계통의 안정된 전력을 유지한다.

(a)계통에 직접 연결된 유도발전기

(b)커패시터와 연결된 유도발전기

그림 2.계통과 연결된 유도발전기의 종류
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풍속  으로부터 얻는 풍력발전기의 출력은 식(1)과 같다.

 


× ×× × (1)

여기서,는 공기밀도(=1.225[]),A는 로터의 회전단면적[],는 풍력발

전기의 출력계수이다.본 논문에서 사용한 출력계수(coefficientpower,Cp)는 다음

그림 3과 같다.

그림 3.풍력발전기의 출력계수

2.3디젤발전기

여러 장점을 가진 디젤발전기는 비상용과 자가발전용으로 널리 사용되고 있다.일

반적으로 디젤엔진을 이용한 발전기 시스템은 엔진에 발전기를 연결하고 엔진을 구

동하게 되면 엔진의 힘에 의하여 발전기가 회전하고 이 회전력에 의하여 발전기에

단자전압이 발생한다.이 단자전압을 AVR(automaticvoltageregulator)을 이용하여

계자 전류 양을 조절하고 단자전압의 크기를 제어하게 된다.그리고 부하가 증가하

게 되면 엔진의 조속기(govenor)를 이용하여 디젤 엔진의 주입연료량을 조절하여

엔진이 일정한 속도를 유지할 수 있도록 한다[15].
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2.4덤프로드

덤프로드는 독립된 계통에서 신재생에너지와 하이브리드 발전을 할 경우 필수적

으로 설치되어야 한다.신·재생에너지의 발전량이 요구된 부하보다 많은 전력을 생

산할 경우 잉여 전력이 계통내의 전압이나 주파수에 변동을 가져와 전력품질에 악

영향을 미친다.덤프로드는 잉여 전력에 대한 제어 입력을 받고 전력을 소모한다.

본 논문에서 고려한 3상 덤프로드 모델은 그림 4와 같다.

그림 4.2진 크기 저항의 3상 덤프로드 구조

각 상은 2진 크기의 저항 7개의 TCR뱅크로 구성되어 있다.그림 5는 요구된 전

력을 만족하기 위해 어떻게 스위칭 되는지 보여준다.정격 AC230[V]의 선 전압과

각 상의 저항 R은 120[]을 기준을 잡고,만약 덤프로드 제어기로부터 요구된 덤프

로드 전력이 880W라면 Look-upTable을 통해 step-2에 해당하는 스위치 S2만이

ON된다[11].
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그림 5.트랜지스터 스위칭 신호

2.5 풍력/디젤 하이브리드 발전시스템의 전기적과 기계적 모델

동기발전기와 유도발전기의 모델링은 [16-18]을 바탕으로 하였다.

2.5.1농형 유도발전기

독립형 발전시스템에서 많이 사용되고 있는 농형 유도발전기의 모델은 다음의 식

과 같다.

′


 (2)

′


  (3)
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여기서,

  :풍력발전기의 커패시터 뱅크 및 각속도

  :동기발전기의 회전자 자속쇄교

    :유도발전기의 고정자 종단 전류 및 전압

 ′  :동기발전기의 회전자 저항 및 인덕턴스

  :유도발전기와 버스 사이 저항 및 리액턴스

′ :순간 개로 시정수

 :동기발전기의 상호인덕턴스

2.5.2Drivetrain

유도발전기와 풍력발전기의 로터 사이의 샤프트의 각속도는 다음의 식과 같다.

  (4)

 





   (5)




   (6)

여기서,

 :버스 주파수(혹은 유도발전기의 각속도)

 :유도발전기의 공극 토크

2.5.3돌극형 동기발전기

디젤 엔진과 연결된 동기발전기는 일일기동 및 일일정지가 특별한 제약 없이 운

전이 가능하여 첨두 부하용으로 많이 사용되고 있다.저속기에 적합한 돌극형 동기

발전기를 모델링 하였고 다음의 식과 같다.

  


  (7)
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   (8)

 


     (9)

  ′


   (10)

  


      (11)

여기서,  


′

 :버스주파수

  :동기발전기의 계자전압 및 계자 자속 쇄교

  :동기발전기의 고정자 단자전압

 :동기발전기와 버스 사이의 저항과 리액턴스

 :동기발전기 고정자 저항

 :동기발전기의 q,d축과 계자 인덕턴스

 :버스로 들어가는 동기발전기 전류요소

′ :d축 계자 상호 인덕턴스 및 순간 인덕턴스

 :동기발전기의 관성 및 마찰 감쇠

 :동기발전기의 공극 토크

′ :순간 개로 시정수

 :연소실로 들어가는 연료 공급량

 :조속기 체임버 밸브에서 연료 공급량

 :Idle상태에서 zero토크압력

 :연소의 시간지연

 :엔진의 행정 값

 :연소의 효율 상수

 :엔진과 발전기 축 사이의 뒤틀림 각
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2.5.4전류 균형

dq변환된 유도발전기 및 동기발전기 전류요소에서 부하와 덤프로드의 전류 요소

와의 차를 통해 전제 독립된 계통에서 안정적인 전류 균형을 이룰 수 있게 해주며

다음의 식과 같다.

  (12)

  (13)

  (14)

 ,, (15)


 




 

 



, 

 





 



 (16)

여기서,

 :부하와 덤프로드 전류요소

 :버스주파수

 :커패시터와 덤프로드의 저항

 :버스로 유입하는 동기발전기와 유도발전기의 전류요소

 :부하 저항과 리액턴스
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3.풍력/디젤 하이브리드 발전시스템 제어기 설계

풍력/디젤 발전 시스템의 제어관점에서 입력과 출력의 관계를 그림 6으로 나타내

었다[11].

그림 6.풍력-디젤 제어 시스템

제어 입력으로는 동기발전기(SG)의 계자전압()과 덤프로드의 저항()이다.출

력으로는 AC버스 전압()과 주파수()이다.풍속()과 부하()는 외란으로 고려

된다.풍력발전기와 덤프로드는 부하를 위해 평행으로 운영된다.시스템을 제어 관

점으로 봤을 경우,MIMO(multi-imput-multi-output)의 비선형 시스템이다.그러므

로 각 입력은 하나 이상의 출력이 제어 되어야 하고,각 출력은 하나 이상의 입력

으로 제어되어야 한다.

3.1Fuzzy제어기

퍼지제어는 전문가의 지식을 바탕으로 제어규칙을 언어적으로 쉽게 표현할 수 있

으며,외란에 대해 매우 강인한 특성을 가질 뿐만 아니라 제어대상을 수학적으로

정확히 근사화 할 수 없는 경우에 제어대상의 입력과 출력관계 만으로 탁월한 성능

을 발휘한다.Fuzzy제어기는 오차를 입력으로 이용하여 퍼지추론을 하며,퍼지추

론의 결과로 제어입력의 변화량을 출력으로 동작한다.그림 7은 일반적인 규칙에

근거한 추론 과정의 제어 블럭도를 나타낸다[19][20].
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그림 7.일반적인 퍼지제어기 구성

1)퍼지화(fuzzyfication):퍼지화란 퍼지의 도입부에서 입력변수값을 적절한 퍼지

값으로 바꾸는 연산으로 퍼지화 방법에는 퍼지 싱글톤과 이등변삼각형 등이 있다.

2)퍼지추론(fuzzyreasoning):퍼지추론이란 퍼지규칙을 이용하여 출력을 계산하

는 과정이다.퍼지추론에는 여러 가지 방법이 있다.직접법에는 Mamdani방법,

Larsen방법,Mizumoto방법 등이 있고,간접법에는 Baldwin방법,Tsugamoto방

법이 있으며,혼합법에는 Sugeno방법,Simplified방법이 있다.

3)비퍼지화(defuzzification):비퍼지화란 출력부 전체집합에서 정의된 퍼지제어

조작량을 명확한 비퍼지제어 조작량으로 변화시켜주는 작업을 말한다.비퍼지화 방

법으로는 최대값방법(max criterion method), 최대평균법(mean of maximum

method),그리고 무게중심법(centerofareamethod)등이 있다.

3.2Fuzzy제어기 설계

FuzzyP+I제어기 설계를 위해 퍼지화를 위해 출력오차 E와 출력오차의 변화량

∆E의 소속 함수는 그림 8와 9로 나타내었다.본 논문에서는 PI와 Fuzzy제어기를

결합하여 FuzzyP+I제어기를 구성하므로 간단한 소속 함수들을 사용하였다.
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그림 8.FuzzyP+I제어기 입력 E의 소속 함수

그림 9.FuzzyP+I제어기 입력 ∆E의 소속 함수

입력 소속 함수에 의해 만들어진 규칙은 IF-THEN 방법을 사용하였고,표 1과

같다.
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표 1.P의 이득을 위한 멤버십함수

Pgain
DE

NB NS ZO PS PB

E

NB NB NB NB NS ZO

NS NB NB NS ZO PS

ZO NB NS ZO PS PB

PS NS ZO PS PB PB

PB ZO PS PB PB PB

여기서 사용된 언어변수는 표 2과 같이 5가지를 사용하였다.

표 2.Fuzzy제어 시스템의 언어변수

약자 명칭

NB NegativeBig

NS NegativeSmall

ZO Zero

PS PositiveSmall

PB PositiveBig

퍼지추론 방법으로는 Mamdani방법으로 PROD-PROBOR 방법을 사용하였고 식

(17)과 같다.

  ∩  ∙

  ∪   ∙
(17)

그림 10은 제어규칙을 3차원으로 나타낸 것이다.
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그림 10.퍼지 제어규칙을 적용한 3차원 그래프

비퍼지화 방법으로 싱글톤 방법으로 무게 중심법을 사용하였고 식 (18)과 같다.

 


  






  



∙
(18)

그림 11은 P의 이득을 얻기위한 비퍼지화된 출력의 소속함수를 나타낸다.

그림 11.FuzzyP+I제어기에서 P의 이득을 결정하는 멤버십함수
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3.3FuzzyP+I제어기 설계

본 논문에서는 2가지의 FuzzyP+I제어기의 응답 특성을 비교하기 위해 그림 12,

13와 같은 구조를 갖는 FuzzyP+I제어기를 설계하였다.

그림 12은 Fuzzy제어기를 통해 변화되는 시스템에 따라 Kp의 값을 선정하여 I

제어기와 결합하여 하나의 PI제어기로 동작하게 되는 구조를 가진다.구조가 가장

단순해진다는 장점을 갖지만,Kp의 값이 선형시스템에서도 변동하기 때문에 시스템

이 불안정할 수 있다.

그림 12.FuzzyPI제어기의 구조

그림 13는 하이브리드 발전시스템에서 기본적으로 PI제어기로 동작하다 풍속과

부하에 따라 급변하는 비선형적인 발전시스템에서는 Fuzzy제어기가 빠르게 P값을

찾아 제어를 하며,안정이 되면 다시 PI제어기로 동작하는 것이다.이러한 동작으로

전통적인 PI제어기와 Fuzzy제어기의 장점을 모두 가질 수 있다.

그림 13.FuzzyP+I제어기의 구조
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Kp와 Ki의 값은 Fuzzy를 제외한 하이브리드 발전 시스템에서 찾은 최적 값을

이용하였다.
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4.시뮬레이션 및 결과 분석

4.1시뮬레이션

모델링한 풍력/디젤 하이브리드 발전 시스템은 Matlab/Simulink프로그램을 이용

하여 구성을 하였다.전체 구성도는 그림 14와 같다.

그림 14.풍력/디젤 하이브리드 발전시스템 전체 구성

디젤발전기,풍력발전기,덤프로드는 AC버스로 연결이 되어 제어기에 의해 전압

과 주파수를 일정범위로 조정이 된다.Matlab/Simulink 프로그램으로 모델링한

FuzzyPI제어기와 FuzzyP+I제어기는 각각 그림 15과 그림 16로 나타낸다.
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그림 15.시뮬레이션을 통한 FuzzyPI제어기 구조

그림 16.시뮬레이션을 통한 FuzzyP+I제어기 구조
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4.2시뮬레이션 고찰

본 논문에서는 시뮬레이션을 위해 그림 17과 같은 평균풍속 7[m/s]의 풍속데이터

를 사용하였다.

그림 17.평균풍속 7[m/s]의 풍속데이터

표 3은 시뮬레이션을 위한 풍력/디젤 하이브리드 시스템의 파라미터들을 나타낸

다.

표 3.시스템 파라미터

종류 정격

풍력발전기(유도발전기) 55[kW]

디젤발전기(동기발전기) 55[kW]

덤프로드 55[kW]

부하 40[kW]

공칭 주파수 50[Hz]

AC전압 230[V]
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4.2.1Case-I풍력/디젤

부하변동에 따른 계통내의 특성을 알아보기 위해 시뮬레이션 10초 후에 초기 부

하 38[kW]에서 26[kW]로 변화를 주었다.부하변동에 따른 전통적인 PI제어기와

FuzzyPI및 FuzzyP+I제어기의 비교는 그림 18,19,20,21로 보여준다.그림 18

은 부하와 유도발전기의 출력을 보여준다.

그림 18.Case-I의 경우 부하와 유도발전기의 출력

그림 19은 동기발전기의 출력을 보여준다.부하의 갑작스런 변화에 따라 동기발전

기는 빠르게 출력을 낮춰 독립 계통에 안정을 도모한다.하지만 부하가 이보다 크

게 감소한다면 디젤발전기의 출력은 0이 되더라도 풍력발전기로부터 발생된 전력은

부하보다 크기 때문에 초과된 전력은 그대로 독립계통에 들어가게 된다.이러한 잉

여전력은 계통에 악영향을 주기 때문에 이에 대한 대응책이 필요하다.



- 22 -

그림 19.Case-I의 경우 동기발전기의 출력

그림 20과 21은 전력품질에 중요한 요소인 버스 전압과 버스 주파수를 나타낸다.

FuzzyPI제어기 버스전압에서는 PI제어기보다 오버슈트가 감소하였지만,Fuzzy

P+I제어기보다 응답특성이 나쁜 것을 알 수 있다.그 이유는 Fuzzy제어기만으로

P의 값을 산정하는 경우에 급속한 부하 변동을 빨리 보상하기가 쉽지 않기 때문이

다.버스 주파수에서는 FuzzyPI와 FuzzyP+I제어기가 같은 응답특성을 보이며,

전통적인 PI제어기보다 우수한 것을 보여준다.
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그림 20.Case-I의 경우 버스 전압

그림 21.Case-I의 경우 버스 주파수
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4.2.2Case-II풍력/디젤/덤프로드

Case-II는 Case-I에서 급작스런 부하변동에 따른 잉여전력을 소비하기 위해 덤프

로드를 추가하였다.Case-II의 경우도 시뮬레이션 10초 후에 초기 부하 38[kW]에서

26[kW]로 변화를 주었다.그림 22,23,24,25은 PI제어기,FuzzyPI제어기 그리

고 FuzzyP+I제어기의 응답을 비교하는 것을 보여준다.그림 23은 부하와 유도발

전기의 출력을 보여준다.

그림 22.Case-II의 경우 부하와 유도발전기의 출력

그림 23은 동기발전기와 덤프로드의 출력을 보여준다.덤프로드는 잉여전력을 소

비함과 동시에 디젤발전기의 출력 변동을 줄여주므로 디젤발전기의 효율을 향상시

킨다.
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그림 23.Case-II의 경우 동기발전기와 덤프로드의 출력

그림 24와 25은 버스 전압과 버스 주파수를 나타낸다.Case-II의 경우 버스 전압

에서 FuzzyPI제어기는 PI제어기에 비해 오버슈트는 감소하였지만,언더슈트가

증가하였다.이에 반해 FuzzyP+I제어기는 PI제어기와 FuzzyPI제어기보다 우

수한 응답특성을 보여준다.

버스 주파수에서는 FuzzyPI제어기가 PI제어기보다 응답특성이 나빠졌다.이는

시스템이 복잡해짐에 따라 Kp의 값의 변화량이 증가되어 PI제어기와 비슷하거나

나빠진 것을 볼 수 있다.하지만 FuzzyP+I제어기는 전압과 주파수 모두에서 우수

한 응답특성을 보이는 것을 볼 수 있다.
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그림 24.Case-II의 경우 버스 전압

그림 25.Case-II의 경우 버스 주파수
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5.결론

본 논문은 풍력/디젤 하이브리드 발전시스템의 전력품질을 위해 FuzzyP+I제어

기를 제안하여 PI제어기와의 응답특성 비교에 관한 연구를 수행하였다.Fuzzy제

어기 설계를 위해 Mamdini의 추론방법과 5개의 멤버십 함수를 사용하였다.풍력/디

젤 하이브리드 발전시스템과 Fuzzy제어기를 Matlab/Simulink프로그램을 사용하

여 모델링과 시뮬레이션을 수행하여 다음과 같은 결과를 도출할 수 있다.

1.부하가 감소하여 풍력발전기에 의해 발생된 잉여전력은 덤프로드로 소비함으로

써 디젤발전기의 출력 변동 폭을 감소시켜 효율이 향상됨과 동시에 독립된 계통의

전력품질을 향상시킨다.

2.FuzzyPI제어기는 Case-I의 경우 전통적인 PI제어기보다 우수한 응답 특성

을 보이는 반면,Case-II의 경우 시스템이 복잡해짐에 따라 PI제어기와 비슷하거나

나빠진 응답특성을 보인다.

3.제안하는 FuzzyP+I제어기는 전통적인 PI제어기와 FuzzyPI제어기보다 시

스템을 효과적으로 제어하여 버스 주파수,전압이 적은 폭으로 변동 하여 독립된

계통에서 우수한 전력품질을 얻을 수 있었다.

이상의 결과를 토대로 풍력뿐만 아니라 신·재생에너지를 포함한 독립형 하이브리

드 발전 시스템에 FuzzyP+I제어기를 활용하면 우수한 전력품질을 얻을 수 있을

것이라 사료된다.
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진우,경훈이와 제어공학 멘티 였던 수철,성욱,경호에게 고마움과 감사함을 느낍

니다.

마지막으로 대학원 생활과 저를 믿고 지지해주시는 아버지,어머니,형 그리고 동

생에게 사랑한다는 말을 전합니다.

이외에 제가 미처 언급하지 못한 사람들에게 감사하다는 말을 전하며,대학원 생

활 동안 배우고 느꼈던 것들은 앞으로 인생을 살면서 잊지 않으며 멋진 인생을 설

계하도록 하겠습니다.

2012년 6월
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