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요  약  본 연구에서는 최근 각광받고 있는 풍력-터빈 발전기의 동적 특성에 관한 시뮬레이션을 수행한다. 풍력을 
이용한 전기의 생산은 기존의 화력발전에 비해 환경에 악영향이 거의 없고 풍력자원 또한 무한하다고 할 수 있다. 

즉, 풍력발전 자체는 많은 장점을 가지고 있다. 하지만 풍력-터빈 발전기가 기존의 전력계통에 연계되면 전력계통에 
미치는 영향은 동기발전기만으로 구성된 전력계통과는 다르며 특히 동적특성이 달라진다. 따라서 안정적인 풍력발전
을 보장하기 위해서는 기존의 전력계통에 풍력발전기를 연계할 때 그 특성을 검토하는 것이 필수적이다. 본 논문에
서는 PSS/E를 이용하여 GE1.5MW의 풍력-터빈 발전기에 대한 동적특성을 시뮬레이션 한다. 풍속의 변화, 부하의 변
화 그리고 무한대 모선의 전압변화를 통하여 GE1.5MW의 풍력-터빈 발전기의 특성을 검토하였다.

Abstract  In this paper, a simulation study on dynamic characteristics of wind turbine generators is performed. 
The generation of electricity using wind turbines is being recently spotlighted as a renewable way. The wind is 
an infinite primary energy source. Further, other environmental impacts of wind power are limited as well. 
Therefore, the wind turbine generation itself has many advantages. However, when  generators using wind 
turbines are connected to the conventional power system, the impact of the power system is different from that 
of the power system that consists of only synchronous generators, especially in dynamic characteristics. 
Therefore, it is essential to examine the characteristics of wind turbines in order to ensure reliable wind turbine 
generation in the power system containing wind turbine generators. In this paper, the dynamic characteristics of 
GE1.5MW wind turbine are simulated by using PSS/E. In the simulation of GE1.5MW wind turbine, wind 
speed variation, load change and voltage deviation of infinite bus are considered.
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1. 서론

풍력발전은 최근에 주목받고 있는 분야로써 가능성이 
이미 입증되어 유럽을 중심으로 많이 보급되고 있는 신
재생 에너지원이다[1]. 그 이유는 지구 온난화 문제를 해
결하기 위해 이산화탄소의 배출량을 줄이고 새로운 전력
에너지원을 확보하기 위한 세계 각국의 노력의 산물이기 

때문이다. 특히 우리나라의 경우, 전력을 생산하기 위한 
대부분의 에너지를 수입하고 있는 실정에서 풍력발전은 
매우 중요하다고 할 수 있다. 하지만 풍력발전시스템의 
특성은 기존의 발전시스템과는 매우 다르기 때문에 풍력
발전시스템에 대한 충분한 검토가 필요하다. 특히, 동적
특성의 경우 풍력발전기는 유도발전기를 주로 사용하므
로 동기발전기와는 다른 많은 특성이 있다. 풍력발전기의 
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특성을 시뮬레이션하기 위해서 MATLAB, EMTDC 그리
고 PSS/E 등이 사용되는데 본 논문에서는 PSS/E 32버전
을 이용하여 풍력발전의 동적특성을 검토한다. 

PSS/E는 기본적으로 4가지 타입의 표준 풍력모델
(type1∼type4)을 제공한다. 타입1은 농형유도발전기, 타
입2는 가변저항을 가지는 농형유도발전기, 타입3은 이중
여자방식의 유도발전기 그리고 타입4는 영구자석형 동기
발전기이다. 현재 가장 많이 사용되는 모델은 타입3과 타
입4이다. 이 모델들을 사용함으로써 기존의 전력계통에 
풍력모델이 추가된 시스템을 구성할 수 있고, 이로부터 
풍력발전기가 전력계통에 미치는 영향을 시뮬레이션 할 
수 있다. 하지만 풍력발전기는 풍속에 따라 출력에 영향
을 받는데 PSS/E에서 제공하는 기본적인 4가지 풍력모델
은 풍속변화를 줄 수 없다. 또한 보호장치에 대한 모델링
이 존재하지 않아 사고에 대한 임계고장제거시간을 계산
할 때 실제보다 더 낙관적인 고장제거시간을 계산하는 
단점을 지니고 있다. PSS/E에서 기본적으로 제공하는 4
가지 풍력모델 외에 PSS/E 홈페이지에서 제공하는 사용
자 정의 모델인 GE1.5MW 모델은 풍속변화를 줄 수 있
고 보호장치에 대한 모델링도 할 수 있다. 이 모델을 사
용하기 위해서는 인텔포트란 컴파일러와 비주얼 C++가 
필요하다. 이를 위해서 PSS/E에서는 createusrdll이라는 
실행파일을 제공하는데 이를 이용하면 사용자 정의 모델
를 상황에 맞게 컴파일 할 수 있다. 본 논문에서는 이 모
델을 사용하여 풍력발전기의 과도특성을 해석한다. 
PSS/E와 더불어 PSS/E가 제공하는 Python함수들을 이용
하여 보다 쉽게 풍력발전기의 과도특성을 시뮬레이션 할 
수 있다.

[Fig. 1] GE1.5MW Doubly Fed Asynchronous WTG

2. 본론

2.1 GE1.5MW 풍력-터빈 모델

[Fig. 1]은 GE1.5MW 풍력-터빈 발전기의 기본 구조를 
나타낸 것이다[2].

발전기는 권선형 유도발전기와 비슷하지만 AC여자가 
전압원 AC-AC 컨버터를 통해 공급되는 차이를 가진다. 
AC컨버터는 고정자권선 전압에 직접 연결된다. 이러한 
유형의 유도발전기를 이중여자방식의 유도발전기라 하고 
기존의 동기발전기와 유도발전기와 매우 다르다. 이러한 
구조의 풍력-터빈 발전기를 PSS/E에서 사용하기 위한 
GE모델은 여러 가지가 존재한다. PSS/E 빌트-인 모델에
는 풍속변화에 대한 영향과 보호장치에 대한 모델이 존
재하지 않는다. 사용자 정의 모델로 제공되는 GE1.5MW
모델에는 이러한 영향을 고려할 수 있다[3,4].

PSS/E에서는 4가지 타입의 내장 풍력모델이외에 외부 
연결 라이브러리 형태로 다양한 풍력발전기 모델을 제공
하고 있는데 Fig. 2의 GE1.5MW이중여자 발전기 모델이 
가장 상세한 모델이고 풍속의 변화까지 모의할 수 있다. 
[Fig. 2]는 GE1.5MW 이중여자 풍력발전기의 PSS/E에서 
사용된 연결도이다. 발전기 1대의 용량은 1.5MW이지만 
n이라는 상수를 곱하여 ×MW의 용량을 자유롭게 
설정하여 집합적으로 사용할 수 있다. 

[Fig. 2] Structure of GE1.5MW DFIG in the PSS/E

[Fig. 2]의 세부모델에서 WGUSTC는 풍속의 변화를 
모델링하는 블록, GEWTA는 터빈의 공력특성의 모델링
하는 블록, GEWTT는 축을 이중 질량 또는 단일 질량으
로 모델링하는 블록, GEWTP는 피치제어를 모델링하는 
블록, GEWTE1은 컨버터의 전기적인 제어를 모델링하는 
블록이고 마지막으로 GEWTG1은 발전기와 컨버터를 모
델링하는 블록인데 컨버터는 유효전력, 무효전력 그리고 
전압제어에 관련된 기능을 가지고 있어 컨버터의 성능이 
이중여자 풍력발전기의 성능을 좌우한다. 이 모델을 
PSS/E에서 사용하기 위해서는 인텔비주얼포트란과 비주
얼C++를 이용하여 컴파일 해야만 한다. 컴파일 한 결과
는 dsusr.dll 파일이 되고 PSS/E 시작할 때 이 파일을 로
드하여 풍력모델을 인식하게 된다.
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[Fig. 3] Test System

시뮬레이션 하고자 하는 전력계통이 변경되면 다시 컴
파일 하여야 한다. 또한 풍속변화를 주기 위해서는 이에 
대한 변수가 어디에 위치하는 지를 파악해야만 한다. 이
러한 모든 과정은 PSS/E가 제공하는 Python 함수를 이용
하면 쉽게 구현할 수 있다. 또한 시뮬레이션에 관련된 모
든 과정을 PSS/E를 직접 구동시키지 않고도 Python을 이
용하면 쉽게 구현할 수 있다[5]. PSS/E에서는 대상 시스
템의 모의를 위한 관련 함수들을 Python 라이브러리 형
태로 제공하기 때문에 Python에서 일반전인 프로그래밍 
방식으로 시스템에 쉽게 접근하는 것이 가능하고 또한 
시스템의 데이터 수정이 가능하다. 보기 원하는 물리적 
양의 변동은 채널을 지정하여 그래프의 형태 또는 데이
터의 형태로 그 값을 얻을 수 있다.

[Fig. 3]은 본 논문에서 사용된 모의 시스템이다. 모선 
1은 무한대 모선이고 부하는 200MW의 유효전력만을 가
진다. 모선 2는 POI(Point of Interconne- ction)이다. 모선 
3과 모선 4사이의 선로는 컬렉터 선로이다. 모선 4와 모
선 5사이의 선로는 풍력단지에 연결된 변압기이다. 모선 
5는 풍력단지를 나타내는 것인데, 1.5MW용량의 풍력발
전기 67대를 병렬로 연결하여 100MW의 출력을 내는 풍
력단지로 모델링한 것이다.

2.2 시뮬레이션 및 결과

과도 안정도 시뮬레이션은 [Fig. 2]에서 설명된 
GE1.5MW 이중여자 풍력발전기를 이용하여 풍속변화, 
부하의 변동에 대한 POI에서의 전압변화와 선로사고시
의 풍력발전기의 응답을 모의 하였다. 

2.2.1 풍속변화에 대한 응답

[Fig. 4]는 풍속변화에 대한 POI의 전압변화를 나타낸 
것이다. 풍속의 변화는 Fig. 2의 WGUSTC 블록에서 모델
링되는데 돌풍(gust) 또는 풍속이 일정 기울기로 증가하
는 램프 함수로 구현한다. 이 두 함수가 단독으로 적용되
거나 두 함수를 조합하여 풍속의 변화를 동적으로 모델
링할 수 있다. 풍속이 변하면 발전기는 피치각을 제어하

여 기계적 출력과 전기적 출력을 조정하게 되고 또한, 발
전기의 출력전압도 변동하게 된다. POI의 전압변동은 최
대 약 1%이다. 이때 모선 5의 전압변화는 약 1.03%이다.

[Fig. 4] The voltage response of POI according to wind 

speed changes

2.2.2 부하변화에 대한 응답

[Fig. 5]는 모선 5의 부하가 10% 감소할 때 모선 5와 
POI의 전압응답을 나타낸 것이다. 부하가 변하는 시점에
서 순간적으로 전압의 크기가 갑자기 증가한 후 곧 감소
하여 최종적으로 POI의 전압은 약 0.1% 증가하고 모선 
5의 전압은 약 0.3% 감소한다. 

[Fig. 5] The voltage response according to 10% load 

reduction

[Fig. 6]은 모선 5의 부하가 20% 감소할 때 모선 5와 
POI의 전압응답을 나타낸 것이다. 부하가 변하는 시점에
서 순간적인 전압의 변화는 10%의 부하변화일 때보다 
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크다. POI의 전압은 약 0.3% 증가하고 모선 5의 전압은 
약 0.5% 감소한다. Table 1은 위에서 설명한 사항을 정리
한 것이다.

[Fig. 6] The voltage response according to 20% load 

reduction

Load change VPOI VBus5

Decrease 10% Increase 0.1% Decrease 0.3%
Increase 20% Increase 0.3% Decrease 0.5%

[Table 1] The voltage response according to load changes

2.2.3 선로사고에 대한 응답

[Fig. 7]은 모선 1 근처에서 3상 지락사고를 가정하고 
10싸이클 후에 고장선로를 제거하는 조건하에서 시뮬레
이션 한 결과이다. 

[Fig. 7] The voltage response according to fault

사고 후에 POI의 전압과 발전기 모선의 전압은 점차 

회복되어 POI의 전압은 약 0.2%정도의 전압강하를 나타
냈다. 사고 중의 전압강하는 POI가 발전기모선보다 크다. 
이것은 임피던스의 크기변화 때문이다. 사고 중에 발전기 
출력은 약 0.18pu까지 떨어지고 발전기의 기계적 출력과 
전기적 출력과의 차이 때문에 발전기 회전자는 가속하기 
시작한다. 이때 발전기의 피치제어에 의해 기계적 출력은 
감소하고 발전기 회전자가 감속되도록 제동을 제공한다. 

사고 전에 발전기는 약간의 무효전력을 흡수하다가 사
고 후부터 발전기는 무효전력을 전력계통 쪽으로 공급하
기 시작한다. 피치각은 사고가 발생했을 때 증가하여 풍
력-터빈 발전기의 입력을 줄인다. 피치각이 터빈속도에 
의해 제어되기 때문에 피치각이 진동하고, 사고제거 후 
피치각은 몇 초간 증가하다가 감소한다.

2.2.4 시뮬레이션 결과에 대한 고찰

1기무한대 모선에 이중여자 방식의 GE1.5MW 풍력-
터빈 발전기를 연결하여 부하를 변화시켜 시뮬레이션 한 
결과 계통에 미치는 전압의 변화는 작았다. 이는 Fig. 2에
서 설명한 GEWTG1의 전압제어 특성이 뛰어나기 때문
이다. 이중 여자방식의 풍력-터빈 발전기는 무효전력에 
대한 제어가 우수하므로 전압 특성이 좋다는 것을 확인
할 수 있다. 풍속변화와 선로사고에 대해서는 피치각의 
제어에 의해 발전기와 전력계통에 대한 충격을 줄여줌을 
확인할 수 있다. 따라서 풍력발전기를 모델링할 때는 정
확한 피치각제어 모델이 필요하다. 하지만 사고 상황에서 
사고지속 시간에 상관없이 풍력-터빈이 계통에 연결되어 
있다면 발전기 내부에 큰 전류가 흘려 발전기의 손상을 
가져올 수 있으므로 이에 대한 대비가 필요하다. 즉 발전
기의 보호를 위해서 전력계통으로부터 발전기를 분리시
켜야 한다.

3. 결론

본 논문에서는 PSS/E를 이용하여 풍력-터빈 발전기에 
대한 과도 동특성을 시뮬레이션 하였다. 

PSS/E-32에 내장된 풍력-터빈 발전기의 단점인 풍속
변화에 대한 응답을 모의하기 위해 사용자 정의 모델을 
인텔비주얼포트란과 비주얼C++을 이용하여 컴파일한 후 
풍속변화에 대한 시뮬레이션을 수행하였고 또한, 부하변
화와 선로사고를 가정하여 풍력-터빈 발전기의 응답을 
시뮬레이션 하였다. 이러한 시뮬레이션은 풍력-터빈의 동
특성을 파악하기 위해서는 전력계통에 연계하여 사고에 
대한 응답과 풍속변화에 대한 응답 즉 계통에 미치는 영
향을 파악하는 것이 중요하다. 이 모든 과정은 Python을 
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이용하여 일반적인 프로그래밍 방식으로 쉽게 구현이 가
능하다. 이로써 시뮬레이션 조건에 따른 풍력-터빈 발전
기의 동특성을 확인할 수 있었다. 이와 같은 과정으로 1
기 무한대 모선을 이용하여 풍력-터빈 발전기가 도입되
는 전력계통에서 발생할 수 있는 전압변동과 동적특성을 
파악하기 위한 기초연구를 수행하였다.
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