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SUMMARY

An offshore wind farm has many advantages such as a high and steady wind 

speed. However, economically it is hugely problematic. In order to reduce the 

installation costs of an offshore wind farm, many topologies for high-voltage direct 

current transmission system (HVDC) have been researched and analyzed by 

researchers from around the world. 

DC series topology is one of the solutions for offshore wind farm about grid 

connection. In this method, the DC link voltage is created from the output voltage of 

the combined wind turbines connected to each other by the DC series. Because this 

method can get rid of the need for an offshore platform, which plays a role as a 

booster or AC/DC converter, it eliminates the need to spend on the installation costs, 

operation, and management of an offshore platform. However, the DC link voltage of 

a DC series connected to a wind farm may not be constant due to the variable wind 

speed. One wind turbine alone must be able to generate a high DC link voltage in 

order to transfer wind power to grid stably. 

From this perspective, this thesis proposes the operation of a DC series connected 

wind farm by using a tap changer transformer technique with modular multilevel 

converter (MMC)-HVDC. In this study, the wind farm would have a variable DC 

link voltage based on the number of operating wind turbines. In order to verify the 

proposed method, a simulation will be conducted for two situations :

First, the random step operation of a wind farm.

Second, the operation of the wind farm with variable wind speeds. 

The proposed method will be applied to a 120 MW wind farm with forty wind 

turbines. The simulation will be carried out by using the PSCAD/EMTDC program.
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1. 서 론

육상 풍력발전의 지리적, 지형적 한계 극복과 우수한 풍황 조건을 활용하기 위

한 대규모 해상풍력발전단지에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다[1],[2]. 그러

나 해상 풍력발전단지의 경우 설치와 유지보수 등 비용적 측면에서 육상 풍력발

전단지와 비교할 때 단점이 있기 때문에 해상풍력발전단지의 설치 및 운영 비용

저감을 위한 다양한 계통 연계 기술이 연구 중에 있다[3],[4]. 계통 연계 기술 중

에서는 크게 초고압 교류 송전 (High voltage alternative currnet transmission : 

HVAC)과 초고압 직류 송전 (High voltage direct current transmission system : 

HVDC) 기술로 나눌 수 있으며 기본적인 HVAC와 HVDC의 연계 해상풍력발전단

지의 구조는 그림 1 (a), (b)와 같다[5],[6]. 참고문헌 [7]의 연구 결과에 따르면

400 MW 해상풍력발전단지 기준 52 km 이상 장거리의 송전 시 HVDC가 HVAC

보다 경제적 측면에서 유리한 것으로 연구되었으며, 이에 따라 향후 대규모 해상

풍력발전단지의 전력 계통 연계 방안에서는 HVDC의 역할이 중요해질 것으로 전

망된다.

(a) (b)

(a) HVAC            (b) HVDC

Fig. 1 Conventional grid connection topology of offshore wind farm
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HVDC를 이용한 해상풍력발전단지 계통 연계 방안 중에서도 비용 저감을 위한

다양한 연계 방안이 연구 되고 있으며, 기존 Back to Back 구조의 VSC (Voltage 

source converter)-HVDC 시스템과 달리 풍력발전기가 영구자석 동기발전기

(Permanent magnet synchronous generator : PMSG)로 구성된 경우에 한하여 HVDC

의 양방향 전력전송이 불필요하기 때문에 다수 풍력발전기를 교류가 아닌 직류

로 연결하여 HVDC의 풍력발전단지 측 컨버터 비용을 저감하는 방법이 해상풍력

발전단지의 경제성 확보를 위한 새로운 연계 방안으로 대두되고 있다[8].

그림 2 (a)와 (b)는 다수의 풍력발전기를 직류 병렬 및 직렬로 연결하여 VSC 

HVDC를 이용해 계통에 연계하는 방법을 각각 나타낸다. 이때 직류-병렬 구조의

경우 다수의 풍력발전기들이 병렬로 연계되어 있어 안정성이 우수하고, 소수의

풍력발전기만 기동할 때에도 전력전송에 문제가 없으나, 직류 전압 레벨이 낮기

때문에 HVDC의 구동을 위해서는 해상에 승압용 DC/DC 변환 플랫폼을 설치해

야하며, 이때 대용량 DC/DC 컨버터의 기술적, 비용적 문제가 발생한다.

(a) (b)

(a) Parallel connection            (b) Series connection

Fig. 2 Grid connection topology of offshore wind farm 

based on DC network
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직류-직렬 구조의 경우에는 해상 플랫폼이 필요 없어 해상풍력발전단지 계통

연계 방안 중 경제적으로 가장 큰 장점을 가지고 있으나, 풍력발전기의 풍속에

따라 HVDC의 직류 링크 전압이 변동될 우려가 있으며, 소수의 풍력발전기가 기

동할 경우에는 직류 링크 전압이 충분히 승압이 되지 않아 HVDC의 운용이 불가

능한 경우가 발생할 수 있다[9]-[11].

이러한 문제점을 해결하기 위해 DC/DC 컨버터를 사용한 직류-직렬 구조의 풍

력발전단지 운용 방안이 제안되어 왔으나, 단 1기의 풍력발전기 운전을 가정하였

을 때 풍력발전기 출력 직류 전압은 MMC (Modular multilevel converter)의 직류

전압과 동일해야한다. 이는 전력용 스위치 반도체 소자의 용량과 설비의 절연 문

제 등으로 현실적인 운용이 곤란하며, 가능하더라도 해상 풍력발전단지의 경우

절연 레벨 증가로 인해 설비 간 이격거리 증가 등 추가적인 비용적인 문제가 발

생한다[12]-[13].

따라서 본 논문에서는 직류-직렬로 연결되는 해상풍력발전단지의 운용을 위해

VSC-HVDC의 계통 측과 풍력발전기 측에 설치되는 기존의 변압기를 탭 절환 변

압기로 대체하여 가변 직류 링크 전압을 갖는 VSC-HVDC에 의한 해상풍력발전

단지의 운용을 제안한다.

제안된 방안의 타당성 검증을 위해 PSCAD/EMTDC 프로그램을 이용하여 모델

링된 풍력발전단지의 운용에 대한 해석 결과를 나타내고 이를 통해 유용성을 검

증하고자 한다.
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2. 시스템 제어이론

2.1 PMSG용 컨버터 제어

그림 3은 직류-직렬 연결 풍력발전단지 구성을 위한 1기의 PMSG 풍력발전기

의 제어 구조이다. 일반적인 Back to back 컨버터 방식으로 설계하였으나, 추가적

으로 승압용 탭 절환 변압기에 출력이 연결되며, 이후 직류 변환을 위한 다이오

드 정류기를 통과하여 MMC-HVDC의 직류 링크에 직렬로 연결된다. 이때 컨버터

의 구조는 일반적인 구조를 사용하였으나, 계통 연계형 풍력발전시스템과는 달리

직류 연결 풍력발전단지의 경우 컨버터 이후에 출력 전압의 크기, 위상 그리고

주파수의 기준 전압이 없기 때문에 제어 방법을 달리 해야한다. 본 논문에서는

제어기 설계를 관성이 없는 독립형 마이크로그리드에 연계된 PMSG의 제어방법

에 대해 연구된 [14]를 참고하여 해당 참고 문헌에 적용된 제어 이론과 동일한

방법을 적용하였다.

Fig. 3 Control structure of PMSG for DC series connected wind farm
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2.1.1 영구자석형 풍력발전기 측 컨버터 모델링

계통에 연계되어 있어 일반적인 제어 방법을 사용하는 PMSG와는 직류-직렬

연계를 위한 PMSG의 제어는 정류기 측 컨버터에서 일정한 크기와 주파수를 갖

는 전압을 공급을 해야하기 때문에 PMSG 측 컨버터에서 직류 링크 전압제어를

수행하여 정류기 측 컨버터의 출력 전압 안정화에 기여하여야 한다.

이때 PMSG의 dq 동기좌표계에서의 전압 방정식은 식 (1), (2)와 같이 나타낼

수 있으며, 이를 그림 4와 같이 전류제어기로 도식화 할 수 있다. 그림 4에서 


는 그림 5의 직류 링크 전압제어기와 연결되며, 
 는 0으로 제어된다. 직류 링크

전압 제어기는 직류 링크 전압에 맞춰 PMSG 출력을 제어할 수 있도록 그림 5와

같이 제어기를 설계하였으며, 그림 5에서 
 는 직류 링크 전압 지령값, 는

직류 링크 전압, 
는 PMSG 지령값 그리고 는 PMSG 유효전력과 같다.

 


 (1)

 


 (2)

여기서,  : PMSG 고정자 dq 등가 전압

 : PMSG 고정자 dq 등가 전류

 : 고정자 인덕턴스

 : 고정자 저항

 : PMSG 회전 각속도
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Fig. 4 Schematic diagram of generator side current controller

Fig. 5 Schematic diagram of generator side DC link voltage controller

2.1.2 정류기 측 컨버터 제어

일반적인 풍력발전기의 제어 구조와는 달리 직류-직렬 연결 풍력발전기의 정

류기 측 컨버터의 경우 일정한 크기, 위상 그리고 주파수 갖는 전압을 발생하여

야 한다. 따라서 PWM 신호를 생성하기 위한 전압은 식 (3)-(5)과 같으며 이를

그림 6과 같이 도식화 할 수 있다.


    cos (3)


   cos


 (4)
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
   cos


 (5)

여기서, 
  : 정류기 측 컨버터의 a,b,c 상전압 지령치

  : 출력 전압 지령값의 크기

 : 출력 주파수

 : 위상각 지령값

Fig. 6 Schematic diagram of rectifier side output voltage controller
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2.2 탭 절환 변압기 제어

그림 7은 트라이악을 사용한 탭 절환 변압기를 나타낸다. 이때 트라이악의 동

작으로 일정한 입력전압을 이용하여, 가변의 출력 전압을 생성하거나, 일정한 폭

으로 변화하는 입력 전압을 이용하여 고정된 크기의 출력 전압을 얻을 수 있다.

그림 7과 같은 구조에서 트라이악을 이용한 탭 절환 변압기의 2차 측 전압은 식

(6)와 같이 나타낼 수 있다. 이때 트라이악이 Turn on 상태일 때  이며,

Turn off 상태에서  과 같다[15].

 


 (6)

Fig. 7 Structure of single phase tap changing transformer with TRIAC
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2.3 MMC 제어

가장 대표적인 3상 N+1 레벨 MMC는 그림 8과 같이 나타낼 수 있으며, 이는

하프 브릿지 구조의 서브모듈이 직렬로 연결된 구조로 각 상 암에 순환전류 억

제와 고장 전류 억제를 위한 암 인덕터()가 연결되어 있다[16].

Fig. 8 Structure of MMC
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이때 각 암에 흐르는 순환 전류는 식 (7)과 같이 계산할 수 있으며, 이에 따른

순환전류 억제를 위한 암 인턱터 값은 식 (8)로 산정 할 수 있다[17]-[19].

 















cos








sin



(7)

 















cos








sin

















(8)

여기서,  : a상 순환 전류 [A]

 : 서브모듈 수

 : a상 전류 최대값 [A]

 : 변조비

cos : 역률

 : 직류 전류 [A]

sin : 무효율

 : 위상각속도 [rad/s]

 : 서브모듈 커패시턴스 [F]

 : 암 인덕턴스 [H]

하프 브릿지 구조의 서브모듈은 커패시터, 스위칭 소자 그리고 이에 역병렬 구

조로 연결된 다이오드로 구성되어 있으며, 전류 방향에 따른 서브모듈 동작은 그

림 4와 같이 나타낼 수 있다. 이때 서브모듈의 전압은 식 (9)와 같으며, 이에 따

른 서브모듈 커패시턴스는 식 (10)과 같이 산정된다[20].
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  


(9)






 




cos







(10)

여기서,  : 서브모듈 전압

 : 직류 링크 전압 [V]

 : 피상전력 [VA]

 : 커패시터 전압 리플율 [%]

 : 커패시터 평균 전압 [V]

MMC의 서브모듈은 그림 9와 같이 스위치 T1과 T2의 On-off 동작에 따라 크

게 두가지 상태로 나눌 수 있으며, On 상태는 그림 4의 (a)와 (c), Off 상태는 그

림 (b)와 (d)로 구분된다. 먼저 On 상태에서 양 전류의 경우 D1 다이오드를 통해

서브 모듈의 커패시터가 충전되며, 음 전류가 흐를 경우에는 T1 스위치의 On 동

작으로 서브 모듈의 커패시터는 방전함으로써 On 상태의 서브 모듈 출력 전압은

커패시터 전압과 같게 된다.

Off 상태에서 양 전류가 흐를 경우 T2 스위치의 On 동작으로 서브모듈은 바이

패스되며, 음 전류가 흐를 경우에는 D2 다이오드를 통해 바이패스 되어 Off 상태

의 서브모듈의 전압은 0과 같다[21].[22].
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(a) On-state : positive current    (b) Off-state : negative current

(c) On-state : negative current   (d) Off-state : positive current

Fig. 9 Operation of submodule

2.3.1 유·무효전력 제어

식 (11)은 컨버터 출력에 대한 전압 방정식을 나타낸다.

 


    (11)

 

















cos cos 


 cos




sin sin 


 sin














 




 (12)

이때 식 (11)에 3상 전압방정식을 식 (12)를 이용하여 동기좌표계로 나타내면

식 (13), (14)와 같은 dq 전압방정식을 도출할 수 있다.
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 


 (13)

 


 (14)

식 (13), (14)을 dq 터미널 전압으로 정리하면 식(15), (16)과 같다.

 


 (15)

 


 (16)

위 식 (15), (16)을 PI 전류 제어식으로 표현하면 식 (17), (18)과 같고 이는 그

림 10과 같이 나타낼 수 있다.


 



 (17)


 



 (18)
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Fig. 10 Schematic diagram of inner current controller

이때 dq축 동기좌표계에서 유·무효전력은 식 (19), (20)와 같이 나타낼 수 있

다. 따라서 dq축 전류 지령값은 식 (21), (22)로 계산할 수 있으며, 이에 따른 유·

무효 전력 제어기는 그림 11과 같이 표현 할 수 있다[23].

 


 


 for   (19)

 


 


 (20)


  


 


 (21)


  


 


 (22)
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Fig. 11 Schematic diagram of outer active and reactive power controller

여기서 추가적으로 MMC의 경우 내부 순환전류 억제를 위한 제어와 서브모듈

커패시터의 전압 균등 제어를 필요로 한다. 먼저 순환전류에 대한 불평형 전압

방정식은 식 (23)-(25)로 정의되며 이때 각 상의 시퀀스는 a,c,b 순으로 정의된다.

 


(23)

 


(24)

 


(25)

위 식 (23)-(25)를 동기좌표계에서의 전압방정식으로 나타내면 식 (26), (27)과

같다. 이때 순환전류 제어기는 식 (28), (29)와 같으며, 그림 12로 나타낼 수 있다.

 


 (26)

 


 (27)
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
  



  (28)


  



  (29)

Fig. 12 Schematic diagram of circulating current controller

불평형 전압 방정식은 식 (29)로도 표현 할 수 있으며, 이를 식 (30)과 같은

MMC 출력 상전압 식에 대입하여 각 상의 상, 하단 암 전압에 관한 식으로 정리

하면 불평형 전압 성분을 고려한 상, 하단 암전압 방정식은 식 (31), (32)로 나타

낼 수 있다[24],[25].

 





(29)

 


(30)


 





 (31)


 





 (32)
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여기서 그림 13은 서브모듈 전압 균등을 위한 알고리즘으로 상, 하단 암의 서

브모듈 커패시터 전압을 전류에 방향에 따라 오름차순 또는 내림차순으로 정렬

하여 스위칭 ON, OFF를 수행하는 서브모듈을 결정하는 알고리즘이다[26].

Fig. 13 Algorithm for submodule capacitor voltage balancing

위 수식과 그림 10-13을 종합하면 그림 14와 같은 MMC-HVDC 제어 알고리즘

을 도출 할 수 있다.
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Fig. 14 Modified schematic diagram of overall MMC HVDC controller

2.3.2 직류 링크 전압 제어

본 논문에서는 풍력발전단지의 직류-직렬 연결 운전을 위해서 그림 16과 같은

운영 알고리즘을 통하여 가변 직류 링크를 갖는 MMC-HVDC의 운용을 제안한다.

그림 16에서 은 MMC 초기 직류 링크 전압, 은 단위 묶음 풍력발전기

수, 는 단위 묶음 내 풍력발전기 개수 (  ⋯ ), 는 전체 풍력발전기 수

(  ⋯ ), 은 직류 링크 및 MMC 출력 측 변압기 탭 변환 레벨, 

는 풍력발전기 변압기 2차측 출력 교류 전압, 는 단위 묶음 내 Bypass 스

위치가 on 되어진 풍력발전기 수, 은 MMC 출력 교류 전압, 는 MMC

연계 계통 전압, m은 MMC의 변조비, 는 j번 풍력발전기의 직류 출력 전압

을 나타낸다.

제안된 알고리즘은 풍력발전기의 특정 대수를 묶음으로 정하고 묶음 단위로

풍력발전기의 승압용 변압기의 탭을 조정하여 직류 링크를 일정하게 유지함과

동시에 소수 풍력발전기의 기동 시에도 전력 전송이 가능하게 한다. 이때 묶음

단위 이상의 풍력발전기가 기동하였을 때는 이를 새로운 묶음으로 제어하며, 이

를 통해 직류 링크 전압을 레벨 단위로 승압한다. 이때 직류 링크 전압을 승압하

기 때문에 계통과 연계된 MMC 출력 전압도 증가하며, MMC 측 변압기의 탭 또

한 레벨에 비례하여 증가된다.
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예를 들어,　의 5대일 경우, 1대부터 5대의 풍력발전기가 기동할 때 풍력발

전기 측의 탭 절환 변압기 탭 조정이 이루어져, 직류 링크 전압을 일정하게 유지

한다. 이때 1대의 풍력발전기가 추가로 기동할 경우에는 직류 기존 5대의 풍력발

전기의 탭은 그대로 유지하되 1대의 풍력발전기는 가장 상위 탭을 선택하여 직

류 링크 전압을 승압하고, 이와 동시에 MMC 출력 측 탭 절환 변압기의 탭을 조

정하여 출력 전압을 승압하게 된다.
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Fig. 16 Proposed operation algorithm of DC series 

connected wind farm 
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3. 모델링과 컴퓨터 해석

3.1 모델링

Fig. 17 Simulation model of 120MW DC series connected wind farm in 

PSCAD/EMTDC
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2장의 제어이론을 바탕으로 그림 17과 같이 3 MW PMSG를 40대로 구성된

120 MW의 직류-직렬 연결 풍력발전단지를 PSCAD/EMTDC를 이용하여 모델링

하였다. 그림 16의 제안된 알고리즘처럼 40대의 풍력발전기를 기동 순서대로 5대

씩 8개의 묶음으로 탭 절환 변압기를 통해 제어하였으며, 이를 통해 직류 링크

전압 또한 초기 20 kV부터 160 kV까지 순차적으로 8 레벨로 승압되도록 모델링

하였다. 그림 17의 상세 모델링은 3.1.1-3.1.3에 기술하였다.

3.1.1 PMSG 모델링

그림 18은 PMSG의 컴퓨터 해석 모델을 나타내며, 구조는 그림 3과 같다.

PMSG의 교류 출력은 Back to back 컨버터에 의해 직류로 변환 후 다시 교류로

변환되고, 탭 절환 변압기를 통과한 후 정류 다이오드에 의해 다시 직류로 변환

된다. 직류 출력은 평활 콘덴서와 제동 저항에 병렬로 연결되고 타 PMSG와는

직렬로 연결된다. 이때 기존의 DC/DC 컨버터를 사용하였을 때와 차별점은

Bypass 스위치가 불필요하다. 차단기 또한 직류 측이 아닌 탭 절환 변압기의 2차

측에 설치하였으며, 이로 통해 고전압 직류 차단에 대한 기술적 부담을 해소 시

킬 수 있다.

탭 절환 변압기의 경우 컨버터 출력 측, 즉 1차 측은 고정된 탭을 사용하였으

며, 2차 측에서 5단계 탭 절환이 이루어지도록 모델링 되었다. 따라서 1차 측의

일정한 입력 전압을 풍력발전기 기동에 따라 승압된 출력 전압을 5단계로 낮추

도록 설계하였다. 사용된 PSMG의 파라미터는 표 1과 같다 [27].

Fig. 18 Simulation model of PMSG in PSCAD/EMTDC
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Quantity Value

Rate power 3.0 MW

Rate voltage 1.0 kV

Frequency 10.0 Hz

Stator resistance 0.01 pu

d-axis reactance 1.0 pu

q-axis reactance 0.7 pu

Field Flux 1.4 pu

Table. 1 Parameters of PMSG

3.1.2 탭 절환 변압기 모델링

Fig. 19 Simulation model of MMC side single phase tap changing 

transformer in PSCAD/EMTDC
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그림 19는 MMC 측 탭 절환 변압기의 PSCAD/EMTDC 모델을 나타내며, 3상

델타 결선 중 단상 부분만 나타내었다. 이때 탭 절환은 2.2장에서 기술하였듯이

트라이악 등 전력용 반도체 스위칭 소자를 사용하여 빠른 탭 절환이 가능하도록

실제 설계가 이루어지나, 본 논문에서는 컴퓨터 해석의 간소화를 위해

PSCAD/EMTDC Library의 스위치를 사용하여 모델링 하였다. 이때 MMC 측 탭

절환 변압기는 8단계로 탭을 구성하였으며, 그림 19와 같이 1차 측에서 탭 절환

이 이루어져 단계적 가변 전압을 2차 측에서 계통 전압인 154 kV로 일정하게 유

지시켜주는 역할을 한다.

스위칭 동작은 과 은 상보적으로 동작하며, 과 은 항상 같이 동작

하도록 설계하였다.

그림 20은 PMSG 측 탭 절환 변압기를 나타내며, 그림 19와 마찬가지로 3상

중 단상만 나타내었다. PMSG 측 탭 절환 변압기의 경우 MMC 측과 달리 2차측

에서 탭 절환이 이루어지도록 설계하였다. 즉 일정한 1차 측 입력전압이 2차 측

에서는 단계적으로 가변된 전압을 출력되도록 모델링하였다.

Fig. 20 Simulation model of PMSG side single phase tap changing 

transformer in PSCAD/EMTDC
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(a)

(b)

(a) Input     (b) Output

Fig. 21 Line to line RMS voltage of tap changing transformer

그림 21는 그림 19의 탭 절환 변압기에 대한 컴퓨터 해석 결과로 그림 21 (a)

의 입력 전압이 단계적으로 증가하더라도 그림 21 (b)의 출력 전압이 일정하게

유지되는 것을 확인 할 수 있다.
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3.1.3 MMC 모델링

표 2는 앞서 기술된 MMC의 제어이론을 바탕으로 산정된 21 레벨 MMC의 파

라미터를 나타낸다. 그림 22는 MMC의 PSCAD/EMTDC 컴퓨터 해석 모델을 나타

내며, 2.3.1에 기술된 MMC의 제어부와 커패시터 전압 균등 제어를 기반으로 모

델링 되었다.

Quantity Value

Active power 120 MW

Reactive power 90 MVar

Apparent Power 150 MVA

AC voltage 154 kV

Nominal frequency 60 Hz

Transformer ratio 154/Variable

DC link voltage Variable

Number of submodules per arm 20

Arm inductance 9 mH

Submodule capacitance 2200 uF

Modulation method Phase shift PWM

Modulation index 0.81

Table. 2 Parameters of the 21 level MMC-HVDC
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Fig. 22 Simulation model of MMC in PSCAD/EMTDC
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3.2 컴퓨터 해석

위 모델링을 바탕으로 PMSG 1기와 MMC-HVDC를 도입하여 컴퓨터 해석한 결

과는 그림 23-26과 같다. 그림 23은 PMSG의 직류 링크 전압으로 그림 26의 파

란선과 같이 PMSG의 출력이 변화하여도 발전기 측 컨버터의 DC링크 제어로 인

해 전압이 일정하게 유지되는 것을 확인 할 수 있다. 그림 24는 PMSG의 변압기

2차 측 출력으로 그림 25의 MMC 직류 링크 전압을 20kV로 유지되는 것을 확인

할 수 있으며, 정류기 측 컨버터 제어로 인해 3상 전압이 일정하게 유지되는 것

을 확인 할 수 있다.

BTB : Graphs
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Fig. 23 DC link voltage of PMSG
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Main : Graphs
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Fig. 24 Output line to line RMS voltage of PMSG
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Fig. 25 DC link voltage of MMC
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(Blue line : PMSG, Green line : Converter output, Red line : MMC output) 

Fig. 26 Active power

그림 26은 PMSG 출력, PMSG 컨버터 출력, MMC 출력을 파란선, 초록선, 노

란선으로 각각 나타낸다. MMC 출력의 경우 그림 25와 같이 직류 링크 전압 승

압을 위해 출력이 지연되는 것을 확인 할 수 있으며, 링크전압이 20 kV에 도달

한 후 PMSG의 모든 출력이 연계 순으로 전달되는 것을 확인 할 수 있다.

이를 바탕으로 제안된 알고리즘 적용된 직류-직렬 연결 풍력발전단지의 두 가

지 운전 사례에 따른 타당성을 검증하였다.

3.2.1 직렬-연결 풍력발전단기의 순차적 운전

첫 번째 사례에서는 직류-직렬 연결 풍력발전단지에서 풍력발전기 1대씩 기동

하여 정격인 120 MW까지 출력이 순차적으로 상승하도록 모델링하였다. 이때 각

풍력발전기의 동작은 순서에 상관없이 무작위로 이루어졌다. 첫 번째 시나리오는

제안된 알고리즘을 통하여 소수의 풍력발전기 기동 시 전력 전송뿐만 아니라 직

류 링크 전압과 MMC 출력 전압이 안정적으로 가변되는 것을 확인하기 위해 모

델링 되었다.
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3.2.2 가변 풍속에 따른 풍력발전단지 운전

Fig. 27 Wind speed of Udo Island measured at 10m

두 번째 사례에서는 그림 27과 같은 2014년 제주 우도지역 10 m 높이에서 실

측된 1초 단위의 풍속 데이터를 적용하여 가변 풍속에 따른 풍력발전단지의 동

작을 확인하였다. 이때 기준 풍속의 경우 10 m 높이의 풍속을 식 (33)과 같은 베

키 법칙을 사용하여 실제 3 MW 풍력발전기의 허브 높이와 같은 95 m의 풍속으

로 환산하여 적용하였다[28].

  







(33)

여기서,  : 지상 z 높이에서의 풍속

 : 지상 h 높이에서의 풍속

 : 베키지수
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제안된 방법의 신뢰성 있는 검증을 위해 95 m로 환산된 기준 풍속을 기반으로

각 기준 데이터별 40개의 난수를 생성하여 기준 데이터와 최대 40% 오차가 난

수에 비례하여 발생하도록 하였다. 따라서 각 40개의 풍력발전기 입력 풍속을 모

두 달리하여 각 풍력발전기의 출력이 다르도록 하였으며, 두 번째 사례는 가변

출력에서 생산된 전력 전송과 직류 링크 전압의 변동을 확인하기 위해 모델링

되었다.
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4. 결과 및 고찰

4.1 컴퓨터 해석 결과

4.1.1 직렬 연결 풍력발전단기의 순차적 운전

그림 28은 첫 번째 사례에 대한 유효전력을 나타낸다. 이때 총 40개 구간으로

3 MW씩 출력이 증가하는 것을 확인 할 수 있으며, 최종적으로 풍력발전단지 정

격 용량인 120 MW에 도달하는 것을 확인할 수 있다.

(Green line : PMSG, Blue line : MMC) 

Fig. 28 Active power of wind farm by step up operation 
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Fig. 29 Reactive power of wind farm by step up operation

그림 29는 풍력발전단지의 무효전력 출력을 나타내며, MMC의 직류링크가 승

압되는 구간에서 다소 흔들리는 경향이 있었으나, 지령값은 0으로 단 시간 내에

회복하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 30 System control level by step up operation

그림 30은 제안된 알고리즘 따라 증가하는 레벨을 나타낸다. 그림 28에서 풍

력발전기 5대가 기동하는 순간, 즉 15 MW 출력을 보내는 지점에서 레벨이 1단

계씩 증가하는 것을 확인 할 수 있다.
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Fig. 31 DC link voltage of MMC by step up operation

그림 31은 MMC의 직류 링크 전압으로 그림 24의 레벨이 증가할 때 마다, 즉

풍력발전기가 5대 씩 기동할 때마다 20 kV씩 증가되는 것을 확인 할 수 있다.

이때 MMC 출력 전압은 그림 32와 같으며, 출력 전압 역시 레벨 수에 따라 변압

기 탭 조정을 통해 증가하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 32 Output line to line voltage of MMC by step up operation 
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그림 33은 27초 때에 MMC 출력 상전압을 나타내며, 그림 34는 전류를 나타낸

다. 그림 33과 34로 비교하였을 때 동상으로 무효전력 제어가 원활하게 이루어지

는 것으로 확인할 수 있다.

Conn : Graphs
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 ...
 ...
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Fig. 33 Output phase voltage of MMC at 27 s 
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Fig. 34 Output current of MMC at 27 s 
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4.1.2 가변 풍속에 따른 풍력발전단지 운전

(Green line : PMSG, Blue line : MMC) 

Fig. 35 Active power of wind farm in variable wind speed

그림 35는 두 번째 사례에 대한 유효 전력 파형이며, 각 풍력발전기의 출력의

합은 초록선으로, 계통 측에 전달된 유효전력은 파란선으로 나타내었다. 이때 각

풍력발전기의 출력이 다름과 동시에 풍속에 의해 유효전력이 변동함에도 불구하

고 풍력발전기의 출력이 계통 측으로 안정적으로 전달되는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 36 Reactive power of wind farm in variable wind speed
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그림 36은 두 번째 사례에 대한 무효 전력을 나타내며 풍력발전기 출력 변동

에도 불구하고 MMC의 무효전력 제어를 통해 무효전력이 지령치인 0 MVar를 안

정적으로 추종하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 37 System control level in variable wind speed

그림 37은 제안된 알고리즘의 레벨을 나타낸다. 이때 모든 풍력발전기가 가동

중에 있으므로 레벨은 최대인 8을 계속 기록하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 38 DC link voltage of MMC in variable wind speed
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그림 38은 MMC의 직류 링크 전압을 나타낸다. 이때 풍력 출력의 변동에도 불

구하고 제안된 알고리즘의 동작으로 인해 직류 링크 전압은 일정하게 유지되는

것을 확인 할 수 있다. 그림 39은 MMC의 출력 전압으로 직류 링크 전압이 일정

하기 때문에 MMC의 출력 전압도 안정적으로 제어되는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 39 Output line to line voltage of MMC in variable wind speed

그림 40은 27초 때에 MMC 출력 상전압을 나타내며, 그림 41은 전류를 나타낸

다. 그림 40과 41로 비교하였을 때 동상으로 무효전력 제어가 원활하게 이루어지

는 것으로 확인할 수 있다.
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Conn : Graphs
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Fig. 40 Output phase voltage of MMC at 27 s 
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Fig. 41 Output current of MMC at 27 s 
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4.2 결과 고찰

두 가지 사례를 통해 제안된 방법의 타당성을 검증한 결과, 첫 번째 사례에서

풍력발전기의 기동에 관계없이 생산된 전력이 원활히 계통 측으로 전달되는 것

을 확인하였으며, 직류 링크 전압과 MMC 출력 교류 전압 또한 안정적으로 가변

되는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 레벨이 증가하는 순간, 즉 직류 링크와

MMC 출력 전압이 승압되는 순간에 무효 전력이 최대 –6.5 MVar까지 변동되는

되는 것을 확인 할 수 있었으며, 이는 MMC의 제어기를 포함한 모든 설계가 120

MW 용량에 맞추어 설계되어 순간적인 승압 시 순간적인 무효전력 변동이 발생

된 것으로 사료된다. 이러한 무효전력 변동은 직류 링크 전압 승압 시에 적응 제

어 알고리즘을 도입하여 개선 시킬 수 있을 것으로 판단된다.

두 번째 사례에서 역시 가변 출력에 대한 전력 전송이 원활이 이루어 지는 것

을 확인 할 수 있었다. 이때 40대의 풍력발전기가 모두 기동하여 레벨이 8단계로

일정하게 유지되기 때문에, 직류 링크전압과 MMC 출력 전압 모두 일정하게 유

지되는 것을 확인 할 수 있다.
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5. 결 론

본 논문에서는 해상 풍력발전단지의 해상 변전소 플랫폼을 제거할 수 있는 직

류-직렬로 연결되는 풍력발전단지의 계통 연계를 위해, 채용되는 MMC의 직류

링크 가변 전압 제어를 통해 단위용량 3 MW를 갖는 PMSG형 풍력발전기가 40

기가 연계된 120 MW 용량의 모델 단지에 적용하여 제안한 알고리즘을

PSCAD/EMTDC 프로그램으로 컴퓨터 해석을 수행한 결과 다음과 같은 결론을

도출하였다.

(1) 단 1대의 풍력발전기부터 풍력발전단지 정격 출력까지 순차적으로 기동하

더라도 가변 직류 링크 전압 제어가 제안한 방법으로 잘 되어 모든 출력

전달이 안정적으로 전달되는 것을 확인 할 수 있었다.

(2) 40대의 모든 풍력발전기에 각각 다른 풍속을 입력으로 사용하여 각 발전

기의 출력을 달리 하였으나, 제안된 알고리즘의 운용으로 MMC의 직류 링

크 전압이 안정적으로 유지되고 출력 전력 또한 안정적으로 전달되는 것을

확인 할 수 있었다.

(3) 제안된 방법을 이용하여 두가지 사례를 통해 탭 절환 변압기를 사용한 직

류 직렬 풍력발전단지의 안정적 전력 전송여부에 대해 검증한 결과 해상

MMC 플랫폼이 없음에도 불구하고 풍력발전 출력이 계통 측으로 원활히 전

달되어 풍력발전기 측 삼상 정류기와 탭 절환 변압기의 설치로 해상 플랫폼

의 설치와 운영 비용이 절약 가능한 것을 확인할 수 있었다.

따라서 향후 대규모 해상 풍력발전단지 운용에 제안된 가변 직류 링크 운용

알고리즘을 도입한다면, 해상 플랫폼의 제거에도 불구하고 안정적인 전력전송이

가능할 것으로 판단된다. 또한 직류 링크의 가변적인 운용으로 각 풍력발전기 절

연 레벨을 낮출 수 있어 이는 설비의 비용 감축 뿐만 아니라 설비 내 이격거리

또한 감소 시킬 수 있기 때문에 향후 해상풍력발전단지 도입 시 경제성 확보에

이바지 할 수 있을 것으로 사료된다.
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