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기호설명- -

 공기밀도: (1.225kg/m
3
)

 로터 반경:

 기어박스의 증속비:

 풍속:

 로터 회전 속도:

 피치각:

 :


선단속도비,

 파워 계수:

 공력 토크:

 발전기 토크:

 발전기 전기적 출력:

 로터 발전기의 댐핑 계수: ,

 저속 회전축의 비틀림 계수:

서 론1.

풍력터빈은 바람이 갖고 있는 에너지를 전기적

에너지로 변환하는 장치이다 바람의 운동에너지.

가 풍력 터빈의 로터 를 회전시키는 기계적(rotor)

에너지로 변환되고 변환된 기계적 에너지는 발,

전기를 회전시켜 전기 에너지를 출력하게 된다.

이때 풍력터빈의 입력인 바람의 운동에너지에,

대한 전기적 출력을 파워계수 라(power coefficient)

불리는 로 그 효율을 나타낼 수 있다.
(1) 만약,

풍력터빈의 값이 전체 작동영역에서 일정하다

면 전기적 출력은 바람의 승에 비례하여 나타나3

게 된다 일정한. 값을 유지하기 위해서는 풍속

변화에 비례하여 로터의 회전속도를 증가시켜야

한다 그러나 로터의 회전속도가 계속적으로 증. ,
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초록: 본 논문은 풍력터빈의 출력 제어 방법에 관한 논문이다 급 풍력 터빈 출력제어의 기본 제어. MW

구조는 가변속도 가변피치 방식을 사용한다 가변속도 가변피치 제어는 파워 커브를 추종하기 위한 방.

법으로서 풍속변화에 따라 이 제어방식이 어떻게 적용되는지 논의한다 제어 시스템 설계를 위하여 단, .

순화된 드라이브 트레인 모델이 사용되었다 제어 시스템은 토크제어와 피치제어로 구성되고 제시된. ,

동적 모델을 사용하여 설계된 제어 시스템의 시뮬레이션 결과에 대하여 논의한다.

Abstract: In this paper, a methodology for the power control of a wind turbine, which is the variable-speed

and variable-pitch (VSVP) control system, is introduced. This control methodology maximizes the capability of

the turbine to extract maximum power from the wind in the regions with low wind speeds. Further, it

regulates the wind-turbine power as the rated power in the case of the regions with high wind speeds. A

simple drive train model is used to design the VSVP control system. The methodology for VSVP control is

mechanized by controlling the generator torque and blade pitch. Finally, some simulation results for the

VSVP control to a MW wind turbine are discussed in this paper.
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가하게 되면 풍력터빈의 각 기계요소에 대한 기,

계적 부하가 증가하고 소음을 발생시킬 수 있다.

또한 풍속의 분포를 확률적으로 볼 때 정격풍속, ,

이상의 풍속이 불 확률은 상대(rated wind speed)

적으로 작기 때문에 풍력터빈의 출력을 풍속에

따라 지속적으로 증가시키는 것은 비용적 효율,

적인 면에서 바람직하지 못하다 이러한 여려가.

지 요인에 의해 풍력터빈의 출력을 정격풍속 이

상에서 일정한 출력을 내도록 하는 방법이 널리

사용된다.
(2)

본 논문에서는 급 풍력터빈의 출력 제어MW

방식에 있어서 널리 쓰이는 가변속도 피치제어

방식에 관한 논문이(variable speed pitch control)

다.
(3) 가변속도 피치제어는 정격풍속 이전에서는

로터의 회전속도를 조절하여 최대 출력을 얻도록

하고 정격풍속 이상에서는 피치를 사용하여 풍,

력터빈의 출력을 일정하게 유지하도록 하는 작동

방식이다.

제어 전략2.

은 급 풍력터빈의 일반적인 파워 커Fig. 1 MW

브 로 풍력터빈으로 불어오는 바람에(power curve)

대하여 풍력터빈의 전기적 출력을 나타낸 그림이

다 전기적 파워. 는 다음 식 에 의해서 결(1)

정된다.

  

 

 (1)

풍력터빈의 작동영역은 에서 보듯이 크게Fig. 1

개의 영역으로 나눌 수 있다 정격풍속보다 낮3 .

은 풍속영역에서 풍력터빈의 에너지 회수효율을

최대로 하는 구간인 영역 정격풍속I- ,

까지의 천이영역인 영역 그리고 정격풍속 이II- ,

후에서 피치를 사용하여 값을 낮춰 일정한 출

력을 얻도록 하는 정격출력 유지구간인 영역III-

Fig. 1 Power curve

으로 나눌 수 있다 영역에서 풍력터빈의 작동. I-

은  조건을 만족하도록 운전되어야 한

다 에 그려진 것처럼. Fig. 2 , 는 선단속도비(tip

와 피치각의 함수로 결정되고 각각speed ratio) , 

와 의 기호로 표기된다 는 풍력터빈의. Fig. 2

 값이 선단속도비와 피치각 변화에 따라 어떻

게 변화하는 지 나타낸 것으로 각각의 그래프는,

특정 피치각 부터 피치각이 증가할 때의 
값 변화를 나타낸 것이다 에서 알 수 있듯. Fig. 2

이 풍력터빈의 최대,  값은 피치각이 와 선

단속도비가 인 조건을 만족할 때이다 따라서. ,

영역에서는 피치각을I-  값으로 고정시키고 일,

정한 값을 유지시키기 위하여 풍속에 비례하여

(    로터의 회전속도를 조절하여야 한)

다 로터의 회전속도를 조절하기 위해서는 바람.

에 의해 로터에서 발생되는 공력토크(aerodynamic

만큼 발전기 반력 토크torque) (generator reactive

를 걸어주어 원하는 로터회전속도를 얻을torque)

수 있다.

영역부터는 영역과는 다르게 로터의 회전II- I- ,

속도가 풍속에 무관하게 항상 일정한 정격속도가

된다 최대로 바람 에너지를 회수하기 위하여 로. ,

터의 회전속도를 풍속에 비례하여 증가시키지 못

하는 이유는 날개의 끝단에 발생되는 소음에 대

한 제한 때문이다 육상 풍력터빈의 경우 날개. ,

끝단 소음을 일정크기 이하로 유지시키려면 날,

개 끝단의 선속도를 대략 이하로 제한시켜75 m/s

야 한다.
(4) 한편 블레이드의 피치각이, 의 값으

로 고정되어야 한다는 면에서 의 영역과도, Fig. 1 III-

구분된다 이 구간에서 로터의 회전속도가 고정되기.

때문에 ,  값은 영역 구간처럼I - 

조건을 유지하지 못한다.

Fig. 2 Power coefficient



MW 13

Fig. 3 Simplified drive train model

영역은 정격출력 유지구간으로 정격출력을III-

유지하기 위해 식 에서 알 수 있듯이 풍속의(1) 3

승에 반비례하게  값을 낮춰야 일정한 전기적

출력을 얻을 수 있다 를 보면 피치각이. Fig. 2 

의 값보다 커질수록  값이 점차 낮아지는 것

을 알 수 있다 즉 정격풍속보다 높은 바람에 대. ,

해서는 바람이 갖고 있는 에너지를 전부 회수하

지 않고 피치각을 사용해 원하는 만큼의 전기적

출력을 얻도록 조절한다.

동적 운동 모델3.

이 장에서는 풍력터빈의 제어기 설계를 위한

동적 운동모델을 유도한다 본 논문에서는 풍력.

터빈의 공탄성 문제는 다루지 않기(aero-elastic)

때문에 블레이드 나 타워 의 진동에(blade) (tower)

의한 영향은 고려하지 않는다 은 풍력터빈. Fig. 3

의 로터에서 발전기까지의 구조를 간략히 나타낸

그림이다 의 모델은 풍력터빈의 성능해석. Fig. 3

에만 유효한 모델로, 과 는 풍력터빈 로터와

발전기의 회전관성질량에 해당한다 각각의 관성.

질량에 대한 지배방정식은 식 와 같다(2) .
(5)




















  

 




(2)

제어 시스템4.

풍력터빈의 제어구조는 와 같이 피치제어Fig. 4

루프와 토크제어 루프로 구성되어 있다 피치제.

어 루프는 정격풍속 이전의 풍속영역에서는 일정

한 피치각  값을 유지할 수 있도록 작동되고,

Fig. 4 Control law structure

Fig. 5 Torque schedule

정격풍속 이후의 영역에서는 피치루프 제어PI-

기를 사용하여 피치각을 조절한다 토크제어 루.

프는 토크루프 제어기와 토크 제한기PI- (torque

를 병행 사용하여 발전기 반력토크 명령을limiter)

생성해 준다.
(6) 생성되는 토크 명령은 영구자석형

동기발전기(permanent magnet synchro- nous

를 사용하는 경우 와 같은generator, PMSG) , Fig. 5

형상을 가지게 된다 정격회전속도 이전의 로터.

회전 영역에서는 토크 제한기에 의해 로터의 회

전속도를  조건에 맞도록 발전기 반력

토크를 생성해주고 정격회전속도 조건에서는 토,

크루프 제어기 작동에 의해 정격회전속도를PI-

유지하도록 토크 명령을 생성해 준다.

피치제어루프는 정격풍속 이상의 영역에서 작

동된다 로터의 회전속도를 정격속도로 유지시킬.

수 있도록 피치루프 제어기를 활용하여 적절, PI-

히 피치각을 증가 또는 감소시킨다 피치각을 사, .

용하여 풍력터빈의 값을 조절하게 되고 이것,

으로 로터에 발생되는 공력토크의 양을 조절하게

됨으로써 로터의 회전속도를 일정하게 하고 전기

적 출력을 정격출력 부근으로 작동시킨다.
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Fig. 6 Simulation results in below rated region
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Fig. 7 Simulation results in above rated region
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시뮬레이션5.

과 은 정격풍속 이전의 영역과 이Fig. 6 Fig. 7

후의 영역에 대하여 시뮬레이션한 결과이다 실.

제 바람의 경우 일정한 풍속으로 불어오지 않고

시간에 따라 변하게 되는 난류 성분을 포함하게

된다 따라서 시뮬레이션에 있어서 난류강도. 18%

를 포함한 바람에 대하여 시뮬레이션 하였다.

정격풍속 이전의 영역에서는 발전기 토크가 로

터의 회전속도와 유사한 모습을 보이는데 이것,

은 발전기 토크명령 자체를 커브를 따

라가도록 설정되었기 때문이다 피치각은 일정한.

값으로 고정되어 있고 풍속에 따라 로터의 회전

속도가 발전기 토크에 의해 적절히 조절되는 것

을 알 수 있다.

정격풍속 이후의 영역에 있어서 정격풍속보다

높은 풍속이 풍력터빈으로 불어오더라도 피치제

어에 의해 정격출력을 유지하는 것을 볼 수 있

다 각각의 그림에서 모드는 풍력터빈의 피치루.

프 작동 모드를 나타내는 신호이다 그 값이 인. 0

경우는 피치각이 일정한 값으로 고정되는 운전상

태이며 인 경우는 가변 피치에 의하여 풍력터, 1

빈의 출력이 정격으로 유지되는 작동상태를 나타

낸다 본 논문에서 다룬 풍력터빈 제어시스템의.

경우 개의 제어기가 동시에 사용되기 때문에2 PI- ,

제어기 간의 간섭이 발생한다 따라서 위와 같은. ,

작동모드를 정의함으로서 각각의 제어기 작동, PI-

을 독립적으로 시킬 수 있기 때문에ON/OFF ,

제어 시스템의 안정한 작동을 구현할 수VSVP

있다.

결 론6.

풍력터빈은 일종의 에너지 변환장치로 자연적

으로 불어오는 바람에 대해 전기적 에너지를 생

산한다 에너지 변환과정에 있어서 기계장치에.

의한 제한들로 인해 출력파워를 적절히 제어해야

한다 이러한 출력제어는 풍력터빈의 수명을 증.

가시킬 뿐만 아니라 전력품질에도 많은 영향을

미친다.

본 논문에서는 급 풍력터빈의 출력제어에MW

있어서 가변속도 피치제어를 사용하는 시스템의

제어전략을 소개하고 제어시스템의 구성 및 원,

리에 대해 설명하였다 또한 수치 시뮬레이션 결. ,

과를 바탕으로 정격풍속 이전과 이후의 영역에,

대하여 제안된 알고리즘대로 풍력터빈의 출력제,

어가 적절히 수행되는 것을 확인하였다.
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