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Abstract

On wind turbine generators, the speed and volume of the wind affect the turbine angle speed which

finally determines the output level of the electric power. However it is very difficult to forecast

correctly the future power output and quality based on previous fixed sampling methods.

This paper proposes a variable sampling method based on Buneman frequency estimation algorithm

to reflect the variations of the frequency and amplitude on wind power outputs. The proposed method

is also verified through the performance test by comparing with the results from previous fixed

sampling methods and the real measurement data.
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1. 서  론

자연계신호들은시간에따라서변하거나주변환경

의영향으로가변하는특성을갖는다. 자연의에너지

를이용하는태양광및풍력발전기와같은신재생에

너지와 발전설비들의 출력량도 이러한 자연계 시변

특성에 따라서 변화하게 된다.

태양광 발전의 경우 일조시간(日照時間)을 기준으

로온도와일사량그리고광원의입사각에따라서발

전량이 달라진다. 풍력발전기는풍속(wind speed, 風

速)과 풍향(wind direction, 風向)으로 좌우되는 풍량

(風量)에 따라서 발전량이 가변하는 특성을 갖는다.

풍량의 변화는단위시간당변화폭이불규칙하며, 이

는 단위 발전기의 불규칙적인 발전량으로 나타난다.

풍력발전기의안정적인발전량확보를위하여, 컨트

롤러를 이용한 블레이드의 피치(Pitching) 제어, 요

(Yawing) 제어 그리고 기어(Gear), 토크제어와 인버

터장치를이용한가변속․출력제어방법들을사용한

다[1-4].

이처럼풍력발전기의안정적인운전을위하여다양

한제어기법들이사용되고있으나, 정확한제어와출

력 확보를 위해서는 발전기 입력 에너지원인 풍량과
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이에 응동하는 출력신호에 대한 정확한 계측이 필요

하다. 입력부의변화를계측하고이를제어기의참고

값으로활용함으로서신속하고정교한제어가가능하

다. 하지만해당신호가시변하고그변화폭이클경

우신호를정확히계측하기어려울뿐만아니라잘못

된 제어 결과를 얻을 수 있다.

풍력발전기의 출력신호는 풍량의 변화와 시스템의

복잡성 그리고 부하의 변화에 따라서 주파수와 진폭

이변동되며, 전류 신호의경우는제어방식에따라서

고조파 또는 고주파수 잡음으로 인하여 신호가 왜곡

되는 특성을 갖는다. 따라서 풍력발전기 전력신호의

효과적인계측을위하여신호변화와특성에따른처

리방법이 필요하다.

일반적인 신호의 계측은 표본화 주파수(sampling

frequency)와처리대상개수(버퍼또는분석구간윈

도우의크기)가설정되는정적인표본화과정으로계

측된 신호를 상세히 분석하기 위하여 윈도우의 크기

를조정하는방법을사용한다. 하지만표본화개수의

증가는해당신호의처리하는시간증가및속도지연

으로 효율성을 저하시킨다.

신호의주파수와진폭변화의가변특성을고려하지

않는정적계측방법은신호의변화에따라서표본화

주파수를 제어하는 가변 방식과 비교하여 동일한 표

본화개수로분석할경우정밀도와해상도가낮다. 이

처럼 대상 신호가 가변적이고 특성을 예측하기 어려

울경우정적인표본화방법으로정확한신호의계측

과 분석을 기대하기 힘들다.

따라서본논문에서는효과적인신호처리를위한주

파수 추정 기법의 표본화 주파수 제어방법을 제시하

고 계측된 신호의 분석 결과를 비교 평가한다.

2. 풍력발전기 출력신호의 특성

2.1 계측된 풍력발전기 출력신호

풍력발전기의출력신호특성은풍향과풍속으로인

한 물리적 풍량에 따라서 정격운전 조건 이하에서는

가변하는 특성을 갖는다.

다음의그림 1과 그림 2는소형영구자석형동기발

전기(PMGS)의무부하시출력전압과부하시전류를

실측한 것으로 가변적인 신호 특성을 보여준다.
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그림 1. 풍력발전기 출력단 가변 전압
Fig. 1. Time Variant Voltage Signal

그림 1은단위시간 1분동안풍력발전기무부하출

력단전압, 그림 2는부하시출력단전류를 2.5[kHz]의

표본화 주파수로계측한것이며, 계측 구간에서주파

수와 진폭의 변화가 큰 시 구간을 선정하였다.
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그림 2. 풍력발전기 출력단 가변 전류
Fig. 2. Time Variant Current Signal

다음의그림 3은실측대상풍력발전기의구성도와

표 1에는 사양과 특징을 나타낸 것이다[5].

그림 4와 그림 5는 표본화 속도 2.5[kHz]로 계측된

출력 전압과 전류 신호의 주파수 스펙트럼을 20[Hz]

와 150[Hz]까지 분석한 결과이다. 그림 1과 그림 4에

서나타난바와같이계측대상풍력발전기의실측전
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압은 1～13[Hz] 대역에서진폭은 ±2.5～±33.5[V] 범위

로 변화한다.

그림 3. 대상 풍력발전기 구성도
Fig. 3. Block Diagram of Wind Generator

표 1. 풍력발전기 사양
Table 1. Specification of Wind Generator

정격 출력 300[W] 날개 직경 2.6[m]

정격 풍속 8[m/s] 배터리 12[V]100[Ah]

정격 회전수 400[rpm] 최저 풍속 3[m/s]

정격 전압 12/24[V] 작동 풍속 3～25[m/s]

최대출력 450[W] 최대 풍속 40[m/s]

결 선 △ 극 수 8극
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그림 4. 가변 출력 전압의 스펙트럼
Fig. 4. Spectrum of Voltage Signal

전류출력은그림 2와그림 5에서나타난바와같이

6～18[Hz] 에서 최대 ±0.25～±0.35의진폭을 갖는 시

변 특성을 확인할 수 있다.

이처럼풍력발전기의출력변화는시구간에따른주

파수와진폭의변화로나타난다. 즉출력전압의시구

간변화특성과전력변환장치에의한전류의변화로

특성으로 구분할 수 있다.
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그림 5. 가변 출력 전류의 스펙트럼
Fig. 5. Spectrum of Current Signal

2.2 출력신호의 시변 특성

풍력발전기출력단전압신호의주파수변화는처프

신호(Chirp signal)와유사한특성을갖는다. 처프신

호는시구간동안초기설정주파수에서최종목적주

파수까지 변화하는 정현파 특성을 갖는 신호로 다음

의수식들로나타나며, 현재의출력값은해당시구간

에 따라서 표현된다[6]. 처프 신호의 출력 는 다음의

수식 (1)로 표현된다.

 sin    (1)

위의 수식 (1)에서 시구간함수는다음의수식 (2)

로 정의된다.

 


 (2)

위의수식에서는진폭, 는현재시간, 는초기주파

수, 은최종주파수그리고은초기주파수와최종주파

수 사이시구간의 해상도또는 표본화개수를 나타낸

다. 또한처프신호의이산식은다음의수식 3과같다.
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 × sin

× ×  (3)

위의 수식 (3)에서,         으로 표본화

개수 의순서를나타내며, 는진폭, 



그리고   을나타낸다. 과 은각각초기(시

작) 주파수와 최종(끝) 주파수로 주기/표본화 개수

의 정규화된 단위로 표현된다. 즉 표본화 주파수가

이면 에서까지변하는 주파수를 갖는 신

호이다.

이처럼풍력발전기출력신호의주파수변화를처프

신호의가변주파수(variable frequency)로 표현할수

있으며, 가변진폭(variable amplitude)에대한추가적

인 표현이 필요하다.

다음의수식 (4)는전체주기  동안주파수와진폭

이변하는신호모델 을나타낸것이다. 신호

의주기가 인시변신호의주파수와진폭변화는세

부 구간으로 구분하여 표현할 수 있다.

   (4)

신호를 구성하는각 시구간이 개로구분된경우,

전체 주기 는 각 개의 구간으로 구성된다. 각

∼


 , 


∼


 그리고


∼


 으로구

간에 따라서 주파수와 진폭이 가변된다.

  

  


      

(5)

시변 신호를 구성하는 각 구간은 수식 (5)로 표

현할 수 있다. 구간을 표현하는 수식  ,

와 의시구간은  ≤  ,  ≤  와

  ≤  으로 할당된다.

2.3 출력신호의 합성 특성

발전기의 전류신호는 연계된 전력변환기기와 출력

전압의 변화로 인하여 신호가 왜곡 고조파와 잡음으

로신호가왜곡되거나잡음이발생된다. 이처럼 신호

를 구성하는 성분들이 변화되는 특성은 합성신호

(mixed signal)모델로다음의수식 (6)으로표현할수

있다.

 sin

sin

 

(6)

수식 (6)에서 는정현파함수의출력값을나타

내며, 는 진폭(amplitude), 는 각 주파수(angular

frequency ; rad/sec), 는위상그리고 는직류오

프셋(dc-offset)을 나타낸다.

기본 정현파 신호와 여러 주파수 성분을 포함하

는 신호의 재현을 위하여 상기 나열한 합성신호

는 다음과 같은 이산(discrete) 파형 수식 (7)로 구

현된다.

 
  



sin  


  



sin 

(7)

이상의 시변신호와 합성신호에 부가적 잡음원으로

전력전자소자의스위칭잡음, 백색잡음(white noise)

과가우시안잡음(gaussian white noise) 등으로구분

하여 모의할 수 있다.

3. 신호처리 알고리듬

3.1 이산 푸리에 변환

표본화된 신호의 분석과 주파수 추정을 위하여

사용되는 부너맨알고리듬은 신호처리이산화 과정

인 DFT(Discrete Fourier Transform)를 다음의

FFT(Fast Fourier Transform) 수식으로 연산한다

[7-9].
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 
 



 
 (8)

수식 (8)에서 은        으로 표본화

된 데이터의 순서이고, 은 표본화된 입력신호 의

원소 개수이다. 그리고 는 푸리에 변환결과를 나타

낸다. 복소수(complex phasor)상형식으로나타낸수

식 (9)는 다음과 같다[7-9].


 

 




cos



 

 




sin


(9)

위의 수식 (9)에서 
와 

는 각각 실수(real)

부와 허수(imaginary)부 성분을 이산 연산식 형태로

나타낸것이며, 연속적인표본화신호의효과적인재

귀 연산식(recursive form)은 다음의 수식 (10)과 같

다.






 

 



cos







 

 



sin


(10)

이산푸리에변환은입력신호의스펙트럼오차와복

합신호특성분석의정확도유지를위하여신호의주

파수와크기변화에따른가변윈도우함수를채용함

으로서 정확성을 향상시킬 수 있다[10-11].

3.2 부너맨 주파수 추정 알고리듬

시구간에서주기와길이를정확히알지못하는파

형의주파수측정을위한부너맨주파수추정알고리

듬(Buneman Frequency Estimator Algorithm)은 설

정된 표본화 주파수와 구동 클럭값의 제어로 입력된

신호의 주파수를 계산한다.

≤  ≤ ≤ ≤ ≤ 


 (11)

부너맨주파수추정은수식 (11)과같이표현되며, 

은표본화된신호의크기(Size of The Data Array), 

는 표본화 주파수(Sampling Frequency)를 나타낸다

[12].

  

 tan







cos






sin
  




(12)

는주파수 에대한입력신호 의푸리에변환값

을나타내며, 계산된  값들중에서가장큰값으

로주파수  값을결정한다. 는사인파를포함한대

부분의입력신호에대하여계산된주파수계수값으로

정확한 주파수는 다음의 수식 (13)으로 계산된다.

 × ×


(13)

는 계산(추정)된 주파수(Estimate Frequency)

은 표본화된 데이터의 개수(Number of samples)

는 주파수 스펙트럼 간격(Frequency interval of

power spectrum)

부너맨주파수추정은푸리에알고리듬을기반으로

구성되며, 표본화동기오차및시간지연특성을고려

하여영점교차(zero-crossing) 함수를이용한주파수

계측 값을 활용하여 보안할 수 있다.

4. 가변 신호 특성에 따른 신호처리

4.1 가변 신호처리 모델

본논문에서제안한가변신호특성에따른신호처

리방안은입력신호의주파수변화에따른가변표본

화처리를위하여부너맨주파수추정알고리듬을이

용했다. 초기설정된표본화주파수에따라서입력신

호를표본화하고 DFT 기반의부너맨주파수추정알

고리듬과 부가적인 영점 교차 측정을 이용한 주파수

변화검출로설정된임계값이상의주파수변동시표

본화 주파수를 가변한다.
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상기표현한수식 (11)에서수식 (13)을활용하여계

산된주파수값의변화율을가변신호처리를위한임

계값(threshold value) 값으로 참고한다. 입력신호의

주파수변화와이에따른가변표본화주파수클럭의

제어를 위하여 주파수의 가변 범위(trigger value)를

설정하고이값을초과할경우표본화주파수클럭을

변경한다[13].

 


×

   

≥   

(14)

위의수식 (14)에서 는이전에입력된신호의주

파수(현재 설정된 주파수 값), 는 현재 입력되는

신호의 주파수, 는 변경된 주파수의 오차 백분율

그리고 는 설정된 주파수 변화 동작 범위를

나타낸다.

그림 6. 가변 신호 특성에 따른 신호처리 모델
Fig. 6. Signal Processing Model of Variant-Signal

그림 7. 가변 표본화 신호처리․분석 프로그램
Fig. 7. Signal Processing and Analysis Program

부너맨 알고리듬에서 구성된 DFT 신호 분석 결과

를 활용하여 입력신호의 특성을 분석하며, 사용자에

선택에 따라서 윈도우 함수를 선정하여 신호의 변화

와특성을도출할수있다. 그림 6은제안된가변신호

처리 모델의 구성도를 나타낸 것이다.

그림 7은 신호처리모델로구현된프로그램의전류

신호 분석 실행화면이다.

4.2 성능 시험 및 평가

제안된신호처리모델의성능시험은풍력발전기의

출력전압과전류를실측하여평가했다. 실측된신호

는풍속에따라서발전기의회전수및출력이변함으

로 시변하는 신호 특성으로 활용할 수 있다. 평가 방

안은 2.5[kHz]의표본화속도로계측된신호를기준으

로부너맨주파수추정에따른가변표본화신호의오

차를 계산하는 방법으로 수행한다.

표본화 속도에 따른 신호의 분석결과 평가는 전압,

전류신호를구분하여각각상대표본화속도를설정

하고그결과를비교한다. 각분석대상신호와설정된

표본화속도로계측된값은분석데이터의개수, 실효

값(rms), 주파수, 진폭, 위상, DC-offset 그리고 THD

의 특성값을 계산한다.

다음의그림 8은 그림 1의 풍력발전기출력단가변

전압에서 주파수와 진폭의 변화가 상대적으로 큰 구

간으로 5초([sec]) 동안 실측된 값을 나타낸 것이다.
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그림 8. 풍력발전기 출력단 구간별 가변 전압
Fig. 8. Time Variant Voltage Signal
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풍량에따른발전기회전속도와출력변화는전압

의주파수와 진폭의변동으로확인된다. 그림 9는 그

림 8에 구분된 해당 구간의 신호에 대한 스펙트럼을

나타낸 것이다.
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그림 9. 가변 출력 전압의 구간별 스펙트럼
Fig. 9. Spectrum of Voltage Signal

표 2. 제안된 모델의 처리 성능 비교 - CASE 1
Table 2. A performance comparison - CASE 1

표본화

주파수
2.5[kHz] 250[Hz] 125[Hz]

부너맨

추정

개수
1250

100[%]

125

10[%]

62

4.96[%]

19

1.52[%]

실효값
2.66118

100[%]

2.6641

100.10[%]

2.67126

100.37[%]

2.68213

100.78[%]

주파수
2.43102

100[%]

2.43025

99.96[%]

2.45811

101.11[%]

2.47073

101.63[%]

진폭
2.03676

100[%]

2.03704

100.01[%]

1.99591

97.99[%]

1.98458

97.43[%]

위상
27.2241

100[%]

27.0943

99.52[%]

25.1937

92.54[%]

26.6718

97.97[%]

DC

-offset

-1.0702

100[%]

-1.0679

99.79[%]

-1.0914

101.98[%]

-1.0813

101.04[%]

THD
0.19679

100[%]

0.19742

100.32[%]

0.20238

102.84[%]

0.20185

102.57[%]

분석대상, 구간 전압, 시구간 : 22.71～ [sec]

부너맨주파수추정알고리듬을이용한가변표본화

처리성능을평가하기위하여, 각각 2.5[kHz], 250[Hz],

125[Hz] 그리고부너맨주파수추정의 32배수 [Hz]로

표본화 계측된 신호의 특성을 비교하고 분석오차를

계산했다.

표 3. 제안된 모델의 처리 성능 비교 - CASE 2
Table 3. A performance comparison - CASE 2

표본화

주파수
2.5[kHz] 250[Hz] 125[Hz]

부너맨

추정

개수
1250

100[%]

125

10[%]

62

4.96[%]

96

7.68[%]

실효값
13.0417

100[%]

13.0389

99.97[%]

13.0825

100.31[%]

13.0516

100.07[%]

주파수
6.79096

100[%]

6.78741

99.94[%]

6.78912

99.97[%]

6.78809

99.95[%]

진폭
18.1724

100[%]

18.1625

99.94[%]

18.1666

99.96[%]

18.1646

99.95[%]

위상
-152.9

100[%]

-142.80

93.39[%]

-142.94

93.48[%]

-143.83

94.07[%]

DC

-offset

-1.6158

100[%]

-1.6120

99.76[%]

-1.5807

97.82[%]

-1.6109

99.69[%]

THD
0.00476

100[%]

0.00475

99.87[%]

0.00459

96.58[%]

0.00478

100.54[%]

분석대상, 구간 전압, 시구간 : 31.53～ [sec]

표 2와 표 3은 부너맨 주파수 추정 알고리듬을 적

용한 시변 전압신호의 계측 및 분석 결과를 비교한

것이다.

부너맨주파수추정기법을이용한전압신호처리결

과작은개수의표본화분석으로최대오차범위 3[%]

이내의 효과적인 평가를 확인할 수 있다.

다음의그림 10은풍력발전기의출력전류변화를 2

초(sec) 동안의 구간으로 구분하여 나타낸 것이다.

그림 11은 그림 10에서 각각 구분된 해당 구간 신

호의스펙트럼을나타낸것이다. 계측된전류신호도

시구간에따라서주파수와진폭이달라지며, 특히주

파수분석시해당신호의성분이가변함을확인할수

있다.

전류 신호의 평가는 2.5[kHz], 1.25[kHz] 그리고

500[Hz]의표본화속도와부너맨주파수추정에따른

표본화 계측으로 비교한다. 다음의 표 4와 표 5는 해

당 시 구간 전류 신호 계측을 비교한 것이다.
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그림 10. 풍력발전기 출력단 구간별 가변 전류
Fig. 10. Time Variant Current Signal
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그림 11. 가변 출력 전류의 구간별 스펙트럼
Fig. 11. Spectrum of Current Signal

표 4. 제안된 모델의 처리 성능 비교 - CASE 3
Table 4. A performance comparison - CASE 3

표본화

주파수
2.5[kHz] 1.25[kHz] 500[Hz]

부너맨

추정

개수
1250

100[%]

625

50[%]

250

20[%]

125

10[%]

실효값
0.05624

100[%]

0.056236

99.99[%]

0.05618

99.90[%]

0.05612

99.80[%]

주파수
8.83904

100[%]

8.83913

100.00[%]

8.83943

100.00[%]

8.83624

99.96[%]

진폭
0.07737

100[%]

0.07737

100.00[%]

0.07737

99.99[%]

0.07740

100.04[%]

위상
113.406

100[%]

112.121

98.86[%]

110.789

97.69[%]

111.257

98.10[%]

DC

-offset

-0.001

100[%]

-0.00081

80.51[%]

-0.0004

47.77[%]

-0.0001

10.00[%]

THD
0.2317

100[%]

0.231728

100.01[%]

0.23108

99.73[%]

0.23398

100.98[%]

분석대상, 구간 전류, 시구간 : 1.9296～ [sec]

분석대상인전압과전류신호의특성에따라서부너

맨주파수추정결과를적용한표본화주파수가달라

짐으로주파수추정에따른최대표본화개수또는주

파수를설정하면효과적인분석이가능하다. 미세신

호로검출되는 DC-offset과기본주파수의위상을제

외한신호처리결과는수 [%]의오차범위이며, 최소

한의 표본화 개수로 효과적인 분석이 가능함을 확인

할 수 있다.

표 5. 제안된 모델의 처리 성능 비교 - CASE 4
Table 5. A performance comparison - CASE 4

표본화

주파수
2.5[kHz] 1.25[kHz] 500[Hz]

부너맨

추정

개수
1250

100[%]

625

50[%]

250

20[%]

125

10[%]

실효값
0.00049

100[%]

0.00049

99.84[%]

0.00049

100.81[%]

0.00048

99.64[%]

주파수
25.4904

100[%]

25.4859

99.98[%]

25.4995

100.03[%]

25.4934

100.01[%]

진폭
0.00047

100[%]

0.00046

99.72[%]

0.00047

101.97[%]

0.00046

99.33[%]

위상
91.9366

100[%]

88.7286

96.51[%]

82.5835

89.82[%]

102.402

111.38[%]

DC

-offset

-0.0002

100[%]

-0.00015

100.45[%]

-0.00015

100.45[%]

-0.00015

100.45[%]

THD
0.12822

100[%]

0.131889

102.86[%]

0.14618

114.01[%]

0.14206

110.79[%]

분석대상, 구간 전류, 시구간 : 57.6848～ [sec]

4. 결  론

단위시간당변하는풍량에따라서불규칙하게출력

이 변동되는 풍력발전기는 고정된 표본화 주파수로
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계측되는정적방법으로정확한분석이어렵다. 이는

신호의 변화에 따라서 표본화 주파수를 제어하는 가

변방식과비교하여동일한표본화개수로분석할경

우 상대적으로 낮은 정밀도와 해상도를 갖는다.

따라서 본 논문에서는 시 구간에서 주기와 길이를

정확히 알지 못하는 파형의 주파수 측정에 사용되는

부너맨 주파수 추정 알고리듬을 적용한 표본화 주파

수 제어방법으로 가변 신호처리 방안을 제시했다.

뿐만아니라신호의시변특성을가변주파수와가

변진폭으로구분하여각각처프신호모델과시구간

주기를구분하여진폭값이다른모델로평가하고전

류신호의왜곡현상을구성신호성분들의합성신호

모델로 표현했다.

풍력발전기의 실측된 출력 전압, 전류를 분석 대상

으로 하여 제안된 부너맨 주파수 추정알고리듬을 이

용한 가변 신호처리 모델을 제안하고 구현된 프로그

램으로 각 표본화 주파수에 따른 성능을 평가함으로

서 효용성을 입증했다. 향후 퍼지(fuzzy)이론과 같은

인공지능기법을이용한최적윈도우함수선정과웨

이블릿(wavelet) 함수를이용한분석기법으로정확성

과효율성을향상시킬수있으며, 발전기출력단전압

을 기준으로 수행하는 발전기 동특성 시험과 분석에

활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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