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1. 서
♣
 론 

풍력에너지에 대한 관심이 고조되고 있는 상황에

서 보다 정밀한 풍력 터빈의 모사실험 기술이 요구

되고 있다. 본 연구에서는 풍력 터빈 제어기 검토

를 위한 4-자유도 풍력 터빈 모형 유도 절차를 기

술하고자 한다. 

2. 풍력 터빈 모형 

2.1 4-자유도 풍력 터빈의 수학적 모형 

본 연구에서 관심을 가지는 풍력 터빈은 3MW급

으로서 터빈 날개의 공력 특성은 그림 1과 같으며, 

터빈 모형화를 위해 사용된 가정은 다음과 같다. 

 

ㆍ 공력회전 토크 및 발전기 토크에 의해 가동되

는 2자유도 비선형 모형 

ㆍ 추력에 의해 전후로 거동하는 등가 병진 방향 

2자유도 비선형 모형 (타워의 1차 굽힘 모드, 날개

의 1차 굽힘 모드) 

ㆍ 발전기 시스템의 동적 거동 무시 

ㆍ 시스템 내 신호처리 필터 등의 동적 특성 무시 

 

언급한 내용을 바탕으로 유도한 4-자유도 풍력 

터빈에 대한 운동방정식은 식(1)과 같으며, 이에 대

한 터빈의 근사화를 그림 2에 도시한다. 
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여기서 입력에 해당하는 공력토크와 추력은 다음의 

식을 이용하며, 이는 계의 비선형성을 야기하는 항

이다. 
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추력 및 공력 토크를 산출하기 위한 바람 속도는 

타워와 날개의 거동특성을 반영한 상대적인 바람을 

산출해야 하며 이는 식(3)을 이용하여 계산한다. 

e t bV V y y= − −& &                    (3) 

모사실험을 위해 사용되는 난류를 포함하는 바람

입력의 생성은 IEC-61400-1을 참조하여 생성하였

으며, 본 연구에서 모사실험을 위해 관심을 가지는 

구간은 전격 속도 이하의 구간으로 효율이 최대가 

되도록 운전하는 구간에 해당한다. 

 

2.2 토크 루프 제어기의 적용 

토크루프 제어기는 풍력 터빈에서 최대 출력 제

어를 위해 일반적으로 널리 사용되고 있는 제어기

로서 발전기 토크를 식(4)와 같은 방법으로 발전기

로의 명령 토크를 산출한다. 기본적인 구조는 발전

기의 속도를 되먹임하여 발전기의 토크를 제어하는 

제어기로서, 주속비에 따른 출력계수의 변화 곡선과 

발전기 토크 사이의 수렴성을 이용하여 발전기 출

력이 최대가 되도록 하는 토크를 생성하는 제어기

이다. 
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3. 풍력 터빈 모사실험 결과 고찰 

3MW급 풍력 터빈에 대한 4-자유도 근사화 모형

을 이용한 모사실험 결과는 그림 3과 같다. 비교를 

위해 추력의 영향을 배제한 2자유도 터빈 모형의 

모사실험 결과를 함께 나타내었는데, 추력 관련 항

들에 의한 저역 주파수 구간 통과 필터링 효과가 

적용되어 전체적인 거동 특성이 둔감해지는 효과를 

얻게 된다. 이는 유효 바람(Ve)을 계산하여 적용하

는 과정의 도입으로 인해 블레이드가 받는 바람이 

실제 바람 보다 더 저주파수 구간에 존재함을 의미

한다.  

4. 결  론 

 본 연구에서는 공력 항에 의한 비선형성을 고려

한 4-자유도 풍력 터빈 모형을 유도하였으며, 모사

실험을 통해 그 성능을 검토하였다. 

후  기 

본 연구는 2011년도 지식경제부의 재원으로 한국

에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 

연구 과제 결과의 일부입니다. ('풍력발전시스템용 

제어 기술 및 기기개발', No. 20103010020040) 

 

 
(a) CQ Curve             (b)CT Curve 

Figure 1 Aero-dynamic Characteristic Coefficients of 

Wind Turbine 

 

 
(a) Drive-Train Motion 

 

(b) Tower and Blade 1st Bending Motion 

Figure 2 Schematic Diagram of Simplified Wind Turbine 
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(a) Time vs. Tip Speed Ratio 
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(b) Tip Speed Ratio vs. Generator Torque 
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(c) Rotor Speed vs. Generated Power 
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(d) Time vs. Power Coefficient 

Figure 3 Simulation Results of Torque Loop Control 

624 ● 


