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서 론1.

풍력터빈에서는 바람이 가진 에너지로부터 전

기를 생산하기 위해서는 제어가 필수적이다 최.

근의 풍력터빈은 발전기의 회전속도가 가변적이

고 블레이드 피치각이 가변적인 가변속도 가변피-

치 형태인 수 급이 세계시장의 주류를 이루MW

고 있다.
(1,2) 풍력터빈의 제어는 토크제어와 피치

제어로 구성되는데 개념적으로는 정격출력 이하,

의 풍속에서는 토크제어가 작동하고 정격출력 이

상의 풍속에서는 피치제어가 작동하는 것으로 구

분할 수 있다 정격풍속 이하에서의 풍력터빈의.

토크제어는 매우 중요하며 토크제어의 주된 목,

적은 바람이 가진 에너지로부터 최대의 파워를

뽑아내는 것이다 토크제어를 통하여 최대의 파.

워를 생산하기 위해서는 출력계수가 항상 최대값

을 유지하도록 제어되어야 한다 이의 목적을 달.

성하기 위하여 많이 사용되는 토크제어 방법은

두 가지의 경우 토크모드 제어와 속도모드 제어( )

로 크게 구분된다.
(3~6)

토크모드 제어방법은 발전기의 토크크기를 발

전기의 회전속도의 제곱에 비례하도록 하는 것이
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초록 풍력터빈의 토크제어는 정격풍속 이하에서 매우 중요하다 토크제어의 주된 목적은 바람이 가진: .

공기역학적 파워로부터 최대의 파워를 얻도록 하는 것이다 풍력터빈의 토크제어 방법은 토크모드 제어.

와 속도모드 제어로 크게 두 경우로 구분된다 토크모드 제어는 풍력터빈에서 잘 알려지고 전통적으로.

사용되는 방법으로 발전기 회전속도의 제곱에 비례하도록 발전기의 토크크기를 발생시킨다 속도모드.

제어에서는 발전기의 토크크기를 발생하기 위하여 제어기를 사용한다 본 논문에서는 실제 풍속이PI .

난류인 점을 고려하여 풍력터빈을 대상으로 두 토크제어 방법을 적용한 수치실험 결과를 제2.75 MW

시하고 응답특성을 비교한다.

Abstract: Torque control of wind turbines is important when the wind speed is below the rated speed. The

main objective of torque control is to extract the maximum power from the potential aerodynamic power of

the wind. Torque control methods for wind turbines are classified as torque-mode control and speed-mode

control. In torque-mode control, which is well known and traditionally used in many wind turbines, the

torque demand of the generator is proportional to the square of the generator speed. In speed-mode control, a

PI controller is used to generate the appropriate torque demand of the generator. In this study, the two torque

control methods mentioned above are applied to a 2.75-MW wind turbine; simulation results for real

turbulence wind speeds are presented, and the response properties are compared.
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다 이 토크모드 제어방법은 발전기의 회전속도.

가 정상상태인 경우만을 고려한 것이므로 과도상

태에서는 발전기 회전속도의 응답성이 좋지 않은

것으로 알려져 있다.
(4,5) 속도모드 제어방법은 풍

속에 따른 발전기 회전속도가 기준속도를 추종하

도록 속도오차를 제어기를 이용하여 줄이는PI

방법이다 속도모드 제어방법은 토크모드 제어방.

법보다 발전기 회전속도의 응답속도가 빨라 과도

상태에서의 응답특성이 좋은 것으로 알려져 있

다.
(4,5)

이와 같은 이유들로 인해 이전의 연구에서는

풍력터빈이 수 급으로 대형화될수록 로터 블MW (

레이드와 허브 의 회전관성이 커지므로 토크모드)

제어방법은 속도모드 제어방법보다 발전기 회전

속도의 응답이 느려 수 급에서 사용하기에MW

적절치 않다고 보고하고 있다(4,5) 그러나 풍력터.

빈의 토크제어의 궁극적인 목적은 발전기 회전속

도의 빠른 응답특성을 얻는 것 보다는 발전기 파

워 변동이 적으면서 최대의 파워를 생산하는데

있다는 점과 실제 풍속은 난류인 점을 고려하여

수 급 풍력터빈에 대한 토크모드 제어방법과MW

속도모드 제어방법의 응답특성을 확인할 필요가

있다 본 연구에서는 풍력터빈에 대하. 2.75 MW

여 두 가지의 토크제어 방법을 각각 적용하여 응

답 특성을 를 이용하여 확인하고Matlab/Simulink

두 방법의 응답 특성을 비교하고자 한다.

토크제어의 목적 및 난류풍속2.

토크제어 목적2.1

바람이 가진 파워는 풍속의 세제곱에 비례하고

식 과 같이 무차원인 출력계수를 사용하여 풍(1)

속 주속비 피치각에 대한 함수로 표현된다, , .

  

  


(1)

여기서 는 공기밀도, 은 블레이드 길이, 는

블레이드 피치각, 는 풍속, 는 출력계수, 

는 주속비 로 식 와 같이(TSR: tip speed ratio) (2)

정의된다.

 


(2)

여기서 은 로터속도이다.

정격풍속 이하에서의 풍력터빈의 제어는 토크

제어에 의해 수행되며 이 경우 토크제어의 목적

은 최대의 출력 파워를 생산하도록 하는 것이다.

이를 위해서 풍력터빈의 회전속도를 풍속에 대하

여 일정한 값을 가지도록 해야 한다 즉 주속비. ,

( 를 항상 최적값) ( 으로 유지하도록 해야 한)

다 주속비의 최적값. ( 은 출력계수) ( 가 최)

대값( max 이 될 때의 주속비 값이다) .

본 논문에서 사용된 출력계수는 과 같은Fig. 1

데 ,
( 7 ) 주속비와 피치각의 함수이며 최대값

( max 을 가지는 한 점이 존재함을 알 수 있다) .

 max가 되게 하는 주속비와 피치각의 값을 각

각 와 로 두면 의 경우, Fig. 1    ,

  
이고 이에 대한  max 이다 풍력= 0.48 .

터빈의 토크제어기는 정격출력 이하에서 작동하

는 것이므로 정격풍속 이하에서는 블레이드,
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피치각은 일정한 값인 로 항상 유지한다 그.

러므로 정격풍속 이하에서의 출력계수는 에Fig. 2

서와 같이 주속비 만에 대하여 비선형적인 함수

로 표현된다.

난류풍속2.2

실제와 유사한 풍속을 사용하여 풍력터빈 제어

시스템의 성능을 평가하는 것은 매우 중요하다.

풍속의 특성은 통계적인 방법을 이용하여 예측할

수 있는데 에 의한 풍속 특성 스, Van der Hoven

펙트럼이 주로 인용된다.
(4,5) 그러나 Van der

모델만을 이용해서는 난류강도의 조절이Hoven

되지 않으므로 분 이상의 장주기의 풍속은, 10

모델을 사용하고 분 이하의 단Van der Hoven 10

주기의 풍속은 모델을 사용하면 난Von Karman

류강도를 조절할 수 있는 풍속 생성이 가능하

다.
(8)

모델을 바탕으로 분 이상의Van der Hoven 10

주기를 가지는 장주기의 풍속 특성을 개의 점30

을 찍어 표현하면 과 같다 의 주파수Fig. 3 . Fig. 3

성분을 가지는 풍속을 시간영역에서 표현하면 식

과 같다(3) .

  
  



 cos  (3)

여기서  는 진폭, 는 시간, 는 조화함수이고

는 위상각이다.

분 이하의 단주기를 가지는 난류성분의 풍속10

은 모델을 이용하여 표현할 수 있는Von Karman

데 모델을 분모의 차수가 인 식으Von Karman 2

로 근사화하면 식 와 같다(4) .

       

    
(4)
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Fig. 3 Spectral model of Van der Hoven

여기서 는 풍속의 난류강도, 는 지형변화계

수,   ,    ,   이다.

임의의 평균풍속( 에 대하여 임의의 난류강)

도 를 가지는 최종적인 바(TI; turbulence intensity)

람은 단주기와 장주기의 바람을 합하여 생성된

다 를 이용하여 구현된 난류풍속. Matlab/Simulink

은 와 같은데 평균풍속 에 대하여 난Fig. 4 , 6.2m/s

류강도가 및 인 경우로 분 이하의 단주5% 10% 10

기 고주파 성분이 많이 포함되어 있음을 알 수

있다.

토크제어 방법3.

토크모드 제어방법3.1

토크모드 제어방법은 에서와 같이 풍속의Fig. 5

크기에 따라 최적 주속비( 를 얻기 위하여)

토크 속도의 정상상태 관계특성을 나타내는 식-

을 이용하여 발전기의 토크크기(5) ( 를 발전기)

의 회전속도( 의 제곱에 비례하도록 제어하는)

것으로 비선형제어 방법이다.

   
  (5)

여기서 는 최적모드게인으로 발전기의 토크

(a) =6.2m/s & TI=5%

(b) =6.2m/s & TI=10%

Fig. 4 Turbulence wind speeds
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와 발전기의 회전속도 사이의 이차특성을 나타내

는 계수값으로 식 과 같다(6) .

 

 




  max (6)

여기서 는 공기밀도, 은 로터 블레이드 반경,

는 기어박스의 증속비이다.

식 를 이용하여 발전기의 토크입력을 제어한(5)

다는 의미는 풍력터빈의 동작점에서의 정상상태

의 특성을 이용하겠다는 뜻이다 그러므로 분. 10

이하의 단주기 성분이 포함된 난류풍속에 대하여

과도특성에서 제어성능이 좋지 않으며 또한 수,

급의 대형 풍력터빈의 경우에는 큰 회전관성MW

을 가지는 블레이드로 인해 정상상태로 수렴하는

속도가 늦어지는 단점을 가진다.

속도모드 제어방법3.2

속도모드 제어방법은 에서와 같이 풍속에Fig. 6

따른 발전기 회전속도의 기준입력( 과 피드)
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Fig. 5 Torque mode control
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Fig. 6 Speed mode control

Fig. 7 Wind speed: half sine wave

(a) Generator speed

(b) Tip speed ratio

(c) Generator torque

(d) Power

Fig. 8 Comparison of responses to half sine wave
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Table 1 Physical parameter values of a 2.75 MW
wind turbine

Physical parameters Values

 46 [m]

 12.6e6 [kgm
2
]

 239 [kgm
2
]

 70.65

Table 2 Simulation cases for torque and speed mode
controls

Case 1 =0.6292

Case 2a =243.1 & =10.9

Case 2b =486.2 & =43.6

백 받은 발전기 회전속도( 사이의 오차를 줄)

이기 위하여 식 과 같이 제어기를 이용하는(7) PI

방법이다 속도모드 제어방법은 토크모드 제어방.

법보다 발전기 회전속도의 응답속도가 빨라 과도

상태에서의 응답특성이 좋다 그러나 속도모드.

제어방법에서는 토크모드 제어방법에서는 불필요

한 발전기의 회전속도 기준입력을 실시간적으로

결정해야 하는 단점이 있다 발전기의 회전속도.

기준입력은 정상상태에서의 최적 주속비( 정)

보를 이용할 경우 풍속( 에 대한 정보가 필요하)

게 된다.

    


(7)

여기서 는 비례 게인이고 는 적분 게인이다.

수치실험 결과4.

본 논문에서는 정격이 인 풍력터빈2.75MW

(DOWEC 2.75MW
(7) 에 대하여 수치실험을 수행하)

였다 수치실험에서 고려된 풍력터빈의 파라미터.

값들은 과 같다 공기역학적인 출력은Table 1 .

과 같고 정상상태에서 최적 주속비Fig. 1 , ( 가)

유지되는 풍속의 범위는 이며 이에 대5.2-7.3m/s

한 발전기의 회전속도 범위는 이다728-1044rpm .

토크모드 제어방법 에서 최적모드게인(Case 1)

Fig. 9 Comparison of responses to turbulence wind
speed (TI=5%)

( 값은) 로 고정되고 속도,

모드 제어방법 에서는 게인 값을 임의(Case 2) PI

로 설계할 수 있다 여기에서는 와 같이. Table 2

두 경우의 게인 값을 설계하여 적용하였는데PI ,

와 모두 감쇠비는 이 되도록Case 2a Case 2b 0.7

그리고 상승시간은 에 비해 가 빠Case 2a Case 2b

르도록 설계하였다.

수치실험은 의 반사인파 와Fig. 7 (half sine wave)

의 난류풍속을 이용하였다 의 반사인Fig. 4 . Fig. 7

파는 돌풍 형태의 풍속을 나타내는 것으로 초20

동안 풍속이 에서 로 빠르게 변하5.5 m/s 7.5 m/s

는 경우이다 는 실제 난류풍속을 나타내는. Fig. 4

것으로 분 동안 난류강도 가 인 경우와10 (TI) 5%

인 경우를 고려한 경우이다10% .
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Fig. 10 Comparison of responses to turbulence wind
speed (TI=10%)

의 반사인파 풍속에 대한 응답은 과Fig. 7 Fig. 8

같다 토크모드 제어방법보다 속도모드 제어방법.

을 적용하면 발전기의 회전속도 응답이 빠른 것

을 확인할 수 있다 또한 게인값을 크게 사용. PI

한 경우의 응답속도가 더 빠른 것을 확인할 수

있다 속도모드 제어방법을 사용하면 풍속의 변.

화에 대하여 발전기의 회전속도 응답이 빠르고

이에 따라 최적 주속비 값( 인 에 빠르게) 9.5

도달하게 된다 그러나 속도모드 제어방법의 경.

우 발전기의 토크크기를 보면 풍속의 급격한 변

화에 대하여 발전기의 회전속도 응답을 빠르게

하기 위하여 토크의 변동이 크고 이에 따라서 발

전기 파워의 변동이 큼을 확인할 수 있다.

의 난류풍속에 대한 응답은 와Fig. 4 Fig. 9 Fig.

Table 3 Simulation results for torque and speed mode
controls

과 같고 분 동안의 주속비 발전기 회전속10 , 10 ,

도 발전기 토크 발전기 파워의 평균과 표준편차, ,

는 에서 보여주고 있다 난류풍속의 고주Table 3 .

파수 성분은 토크모드 제어방법에서는 거의 나타

나지 않지만 속도모드 제어방법에서는 많이 나타

남을 확인할 수 있다 속도모드 제어방법을 사용.

하면 발전기 회전속도의 응답이 빨라 주속비의

평균이 최적 주속비 값( 인 에 좀 더 가깝) 9.5

고 발전기 파워의 평균이 좀 더 커짐을 알 수 있

으나 토크모드 제어방법에 비해 발전기 파워 평

균의 증가는 보다 작으므로 효과적이라고 할1%

수 없다 또한 속도모드 제어방법을 사용하면 발.

전기의 회전속도와 발전기의 토크 모두 변동이

크고 표준편차가 커져 토크제어의 최종목적인 발

전기가 생산하는 파워의 변동은 난류강도가 클수

록 매우 커져 파워 질이 크게 떨어지게 됨을 확

인할 수 있다.

결 론5.

본 연구에서는 풍력터빈 토크제어의 두 방법인

토크모드 제어방법과 속도모드 제어방법에 대한

응답 특성을 풍력터빈에 대하여 난류풍2.75 MW

속을 이용하여 확인해 보았다 풍속에 대한 정보.

가 필요한 속도모드 제어방법은 과도상태에서 토

크모드 제어방법보다 빠른 응답특성을 보이나 발

전기의 토크와 파워의 변동을 크게 일으켜 난류

강도가 클수록 파워 질이 좋지 않게 됨을 확인할

수 있었다 이를 통하여 풍력터빈의 궁극적인 목.

적이 발전기 파워를 최대화하고 파워 변동을 줄

이고자 하는 점과 실제 풍속이 난류인 점을 고려

하면 급 풍력터빈의 경우도 소형 풍력터빈의MW

(TSR) (rpm) (kNm) (MW)

Case 1

TI=5% 9.5210 0.3817 870.0983 26.4684 5.2285 0.3143 0.4773 0.0426

TI=10% 9.6032 0.7894 875.8722 51.2479 5.3039 0.6341 0.4899 0.0845

Case 2a

TI=5% 9.5073 0.3801 869.5836 44.1348 5.2322 0.9622 0.4777 0.0960

TI=10% 9.5732 0.7520 875.6957 81.1750 5.3010 1.8029 0.4909 0.1835

Case 2b

TI=5% 9.5021 0.3170 869.4730 46.9307 5.2258 1.6375 0.4775 0.1557

TI=10% 9.5595 0.6430 875.4530 84.6209 5.2871 3.0001 0.4908 0.2913
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경우와 같이 토크제어를 적용함에 있어서 풍속에

대한 정보가 필요로 하지 않는 토크모드 제어방

법이 속도모드 제어방법보다 효과적이고 실용적

임을 확인할 수 있었다.
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