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MW급 풍력발전기 특성 해석
Characteristic analysis of MW wind turbine
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1. 서론

화석연료를 이용한 화력 발전소가 배출하는 온실가스 및 원자

력 발전소의 방사능 누출 위험성 등의 처리문제가 사회적 이슈로 

떠오르면서 신재생 에너지 연구개발이 세계적으로 대두되고 

있다. 그 중 풍력발전은 타 친환경에너지에 비해 상대적으로 

우수한 경제성으로 연간 20%이상의 성장을 보이고 있는 산업분

야 중 하나이다. 풍력발전기는 경제성을 이유로 설계수명이 20년 

이상 확보되어야 한다. 고가[高價]의 거대 구조물인 풍력발전기

를 설계하고 설치하기 위해서는 풍력발전기 설계 시 그 특성을 

정확하게 이해하고 파악해야하며, 또한 추후 피치 제어기를 설계

하기 위해서도 반드시 선행되어야 하는 중요한 부분이다. 본 

연구에서는 MW 풍력 발전기의 제어 전략, 정상 상태(steady 

state) 해석 및 특성 해석에 관하여 논의하였다.

2. 풍력발전기의 제어 전략

풍력 발전기는 바람의 운동 에너지를 전기 에너지로 변환시키

는 장치이다. 식(1)은 바람이 갖는 파워를 나타내며, 바람 속도()

의 세제곱에 비례한다[1]. 는 파워 계수(power coefficient)
라하며 이는 풍력 발전기가 바람에너지로부터 추출 가능한 파워 

회수율을 의미한다. 특히, 이 값은 1920년대 Albert Betz에 

의해 이론적으로 풍력 발전기가 바람 에너지로부터 얻을 수 

있는 최대 회수율은 0.593이라 정의되었다.
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여기서, 는 공기밀도, 은 로터(rotor)반지름 그리고 는 

풍속을 나타낸다. Fig. 1은 MW급 풍력 발전기의 을 나타낸 

것이다. Fig. 1의 특성을 갖는 풍력 발전기의 경우, 
과 

각이 

일정한 값으로 고정 될 경우 최대 효율을 갖는다. Fig. 2는 풍력 

발전기의 파워커브(power curve)이다. 정격 풍속()을 기

준으로 두 개의 작동 모드로 구분할 수 있다. Fig. 2의 Region 

I는 ‘below rated 영역’이라 하며, 풍력 발전기의 가 최대

Fig. 1 Power coefficient by wind turbine

Fig. 2 Power curve by wind turbine

상태를 유지하도록, 즉 Fig. 1 특성의 풍력 발전기는 일정한 
와

의 조건으로 작동되어야 한다. 이 영역에서 풍속이 변하

면 회전날개의 속도도 함께 변화시켜야 한다. Fig. 2에서 Region 

III는 ‘above rated 영역’이라 하며, 풍력 발전기의 출력을 정격 

파워(rated power, )로 유지 시킨다. 이 구간에서는 피치 

각을 조정하여, 값을 낮추는 피치 제어 방식을 사용한다. 

또 다른 방식은 회전 날개의 공기역학적 실속(stall) 현상을 이용

하는 실속 제어 방식인데, 이는 풍력 발전기 구조물에 큰 기계적 

하중을 유발하기 때문에 MW 규모의 대형 풍력 발전기에는 적합

하지 않은 방식이다[2].

   

3. 정상 상태 해석

Fig. 3은 피치 각이 일정 할 때 공기역학 토크(aerodynamic 

torque)를 로터 회전속도에 대하여 나타낸 것이다. 풍력 발전기

는 로터에서 발생되는 공기역학 토크와 반대 방향인 발전기 

반력 토크(reactive torque)를 발생시킨다. 공기역학 토크는 

블레이드의 형상과 풍속 등 여러 요인에 의하여 결정되는데, 

이 때 공기역학 토크와 발전기 반력 토크가 평형을 이루는 상태를 

정상 상태라 정의한다. 또한, Fig. 3에서 A-B-C-D-E-F점을 

작동점(operating point)이라 하며, A~F점 까지 그려진 곡선은 

발전기 토크 설정 로직이다. Fig. 2에서 Region I는 가 최대가 
되도록 유지한다고 하였는데, 각 풍속에 해당하는 작동점

A-B-C-D-E를 따라 공기역학 토크와 발전기의 반력 토크는 

정상 상태를 유지하며 작동하게 된다. D-F사이 구간에서는 

Region I와 Region III 구간을 부드럽게 이어주는 천이구간이며, 

발전기가 정격 풍속에 도달하면 피치 각을 조절하여 의 효율을 
낮추어 발전기의 토크가 식(2)과 같이 F점에서 머물며 정격 

파워(rated power)를 출력하게 된다[3]. 





                                                  (2)

한편, 공기역학 토크는 식(3)과 같이 주어진다. 이 식에서 

공기역학 토크()는 날개 회전속도(), 풍속() 그리고 피치 

각()의 비선형 함수로 되어있음을 알 수 있다. 따라서 선형 
해석 및 제어기 설계를 위하여, 이 식을 Taylor 시리즈를 이용 

하여 식(4)와 같이 선형화 할 필요가 있다.
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Fig. 3 Aerodynamic torque by WT operation condition

  


  
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여기서, 는 토크 계수(Torque coefficient)이다.
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                                                  (4)

풍속에 변화가 없다면, 풍력 발전기는 하나의 작동점에서 머물

고 있을 것이다. 만일, 풍속이 순간적으로 변하게 되면 회전 

토크도 함께 변화할 것이며, 일시적으로 증가된 회전 토크는 

발전기의 반력 토크에 의해 다시 작동점 근처로 이동하게 된다. 

그리고 최대 출력을 낼 수 있도록  선을 따라 작동할 

것이다. Fig. 4는 풍속에 대해 와 의 변화를 나타낸 것이다. 

정격 풍속 이하에서는 와 가 최대 효율을 갖기 위해 일정한 

값을 유지시키며, 그 이후 구간에서는 피치 각을 조절하여 의 
효율을 줄이면서 정격파워를 출력하게 되는 것을 확인할 수 

있다. Fig. 5는 풍속에 대해 피치 각, 발전기 토크 그리고 로터 

스피드가 어떠한 작동점을 가지고 운전되어야 하는지 나타낸 

시뮬레이션 결과이다. Fig. 6 또한 풍력발전 시스템을 풍속, 

로터 스피드 그리고 피치 각으로 운전 조건의 변화를 3차원으로 

나타낸 것이다. 정격 풍속 이하에서는 로터 스피드만을 이용하여 

작동되는 것을 알 수 있으며, 반면 정격 풍속 이상(Region III)에

서는 로터 스피드는 고정이 되고 피치 각만이 작동하는 것을

 

Fig. 4   variation by WT operation condition

Fig. 5 Operating point by wind turbine

   

Fig. 6 Pitch angle variation by WT operation condition

확인 할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 가변속 피치제어 풍력 발전기의 제어 전략과 

그 제어 전략에 맞는 정상 상태 해석을 하였다. 또한, 비선형적인 

특성을 갖는 풍력 발전기가 시동 풍속에서 종단 풍속까지 변화함

에 따라 발전기, 로터 스피드 그리고  피치 각이 각각의 작동점에

서 어떻게 작동되어야 하는지 논의하였다. 
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