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서 론1.

오늘날 대부분의 풍력터빈은 가변속도 가변피

치 형태를 취하고 있으며 최근 풍력터빈은 대형,

화되는 추세로 수 급이 시장의 주류를 형성MW

하고 있다.(1,2) 풍력터빈이 대형화됨에 따라 정격

파워 이상에서 작동하는 피치제어의 중요성이 더

욱 커지고 있다 풍력터빈에서 피치제어의 목적.

은 정격풍속 이상에서 블레이드 피치각을 조절하

여 생산되는 파워가 항상 정격값을 유지하도록

출력파워의 변동을 줄이는 것이다.(3~6)

풍력터빈의 제어에 있어서 중요하게 고려되어

야 할 사항은 바람과 블레이드의 상호작용에 의

한 공기역학적 토크의 비선형성이다 풍력터빈은.

공기역학적 토크의 비선형성으로 인해 블레이드,

로터 회전축 기어박스 타워 발전기 등 풍력터, , , ,

빈의 각 구성요소들을 선형모델로 가정하더라도

풍력터빈의 전체 거동은 비선형적인 거동을 보이

게 된다 풍력터빈의 피치제어기는 선형 제어기.

또는 비선형 제어기의 형태로 설계되어 실제의

풍력터빈에 적용되고 있다 풍력터빈의 피치제어.

기의 설계에 관한 연구결과들이 논문과 연구기관

의 보고서 등을 통하여 발표되고 있지만,(7~10) 공

기역학적 비선형성이 피치 제어기의 극점과PI

시간응답 등에 미치는 영향에 대한 연구결과는

아직 구체적으로 제시되지 않았다 저자의 이전.

연구에서는 정격풍속 이하에서 바람과 블레이드

의 상호작용에 의한 비선형성이 풍력터빈의 전체

거동과 제어기를 가지는 폐루프 토크계에 미PI

치는 영향을 살펴보았는데,(11) 본 연구에서는 정

격풍속 이상에서 공기역학적 토크의 비선형성이
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초록 블레이드와 바람의 상호작용에 의해 발생하는 풍력터빈의 공기역학적 토크와 파워의 특성은 매우:

비선형적이다 그러므로 풍력터빈의 전체 동적 거동은 풍속의 크기에 따라서 비선형적인 특성을 가진.

다 공기역학적 비선형성은 또한 풍력터빈 제어시스템의 특성에 영향을 미치므로 풍력터빈 제어기를. ,

설계하기 위해서는 비선형적인 공기역학적 특성들에 대한 해석을 통한 고찰이 필연적이다 본 논문에서.

는 정격파워 이상에서 풍속 크기에 따른 비선형적인 공기역학적 특성들과 이 비선형성들이 제어기를PI

가지는 폐루프 피치계에 미치는 영향들을 질량 모델의 풍력터빈에 대하여 살펴본다1- .

Abstract: The aerodynamic power and torque of wind turbines are extremely nonlinear. Therefore, the overall

dynamic behavior of a wind turbine exhibits nonlinear characteristics that are dependent on the magnitude of

the wind speed. The nonlinear aerodynamic characteristics of the wind turbine also affect the characteristics of

the control system of the wind turbine. Therefore, the analysis of the nonlinear aerodynamic characteristics of

wind turbine is essential in designing the wind-turbine controller. In this study, the nonlinear aerodynamic

characteristics and the effects of these characteristics on the closed-loop pitch system with PI controller for an

1-mass model of the wind turbine are investigated above rated power.
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풍력터빈의 전체 거동과 제어기를 가지는 폐PI

루프 피치계에 미치는 영향을 살펴보고자 한다.

이를 위하여 비선형적인 공기역학적 토크를 선형

화하여 로터속도 및 피치각에 대한 공기역학적

토크의 변화를 나타내는 개의 비선형 파라미터2

들을 구하고 풍력터빈을 대상으로 이, 1.5 MW

비선형 파라미터들이 폐루프 피치계의 특성에 미

치는 영향을 살펴보고자 한다.

공기역학적 토크의 비선형 파라미터2.

공기역학적 토크2.1

바람과 로터 블레이드의 상호작용에 의한 공기

역학적 토크는 식 과 같이 무차원인 출력계수(1)

를 사용하여 풍속의 함수로 표현되는데 풍속 뿐,

만 아니라 주속비와 피치각에 대하여 비선형적으

로 표현된다.(3,4)

 
 



 
  (1)

여기서 는 공기밀도, 은 블레이드 길이, 는

블레이드 피치각, 는 풍속, 는 출력계수, 

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

다.

 


(2)

여기서 은 로터 속도이다.
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Fig. 1 Nonlinear power coefficient values

본 논문에서 사용된 출력계수는 과 같은Fig. 1

데 주속비와 피치각의 함수이며 최대값, ( max )
을 가지는 한 점이 존재함을 알 수 있다.  max
가 되게 하는 주속비와 피치각의 값을 각각 

와 로 두면 의 경우, Fig. 1    ,

  
이고 이에 대한  max 이다= 0.4635 .

피치제어와 관련된 공기역학적 비선형성2.2

바람과 블레이드의 상호작용에 의한 공기역학

적 토크의 비선형성으로 인해 풍력터빈의 전체거

동은 비선형성을 보이는데 풍속 크기에 따른 풍,

력터빈의 동특성을 파악하고 정밀한 피치제어기

의 설계를 위해서는 공기역학적 토크의 비선형성

을 선형화할 필요가 있다 선형화를 위해서는 동.

작점이 먼저 선정되어야 하는데 가변속도 가변피, -

치 풍력터빈의 경우 비선형적인 공기역학적 토크

의 선형화를 위해서는 동작 풍속( 에 따른 로)

터속도와 피치각 모두에 대한 동작점( ,  의)

선정이 필요하다. 이들 동작점들은 수립되는 제

어전략을 바탕으로 풍력터빈의 출력 로터 속도, ,

피치각의 제한조건 정보들을 고려하여 구하게 된

다.(12) 토크제어기의 경우에는 정격풍속 이하에서

작동하므로 피치각의 동작점 =로 고정되지

만 피치제어의 경우에는 정격풍속 이상에서 작,

동하므로 피치각의 동작점은 풍속의 크기에 따라

커지게 된다 참조(Fig. 3 ).

로터 속도 피치각 풍속에 대한 동작점, ,

(   근처에서의 로터 속도 피치) ,

각 풍속의 변화를 각각,  ,  , 로 두면 식,

의 비선형적인 공기역학적 토크는 식 과 같(1) (3)

이 선형화가 가능하다.

     (3)

여기서    
로 동작점들에서의 공기역학적

토크이고, 은 동작점들 근처에서의 공기역학

적 토크의 변화로 식 와 같다(4) .

 

 


⋅ 

 


⋅

 


⋅

(4)
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정격풍속 이상에서 작동하는 피치제어의 특성

을 파악하기 위해서는 로터 속도와 피치각에 대

한 공기역학적 토크의 변화를 모두 알아야 하므

로 이를 각각 식 와 식 으로 둔다 공기역, (5) (6) .

학적 토크를 로터 속도에 대하여 편미분한 값

(  은 풍력터빈에 물리적으로 감쇠의 역할을)

하므로 부호를 이용하여 표현하였고 식 과(-) , (7)

같이 구해진다.(11) 공기역학적 토크를 피치각에

대하여 편미분한 값(  은 피치각의 변화로 인)

해 공기역학적 토크가 작아지므로 음수의 값을

가지게 되는데 식 과 식 로부터 식 과, (1) (2) (8)

같이 쉽게 구할 수 있다.

   

 


(5)

  

 


(6)

  
 






 


   

   







(7)

  
 








  


(8)

피치제어의 특성3.

풍력터빈 모델3.1

본 논문에서는 정격풍속 이상에서 풍력터빈의

피치제어의 특성을 살펴보기 위해서 와 같Fig. 2

은 풍력터빈 시스템을 고려한다 드라이버 트레인. -

의 거동은 로터의 감쇠와 기어박스의 기어비를

고려하고 회전축의 강성과 감쇠는 고려하지 않는

다 그리고 피치제어를 위한 되먹임 신호는 발전.

기의 회전속도를 고려한다 에서. Fig. 2 은 로터

를 회전시키는 공기역학적 토크, 는 발전기 토

크, 는 블레이드의 피치각, 은 로터의 관성

모멘트, 는 발전기의 관성 모멘트, 은 로터

의 감쇠, 는 기어박스의 기어비이다.

와 같이 기어박스가 있는 풍력터빈의 경Fig. 2

우 풍력터빈의 동적거동을 표현하는 미분 방정식

은 로터 속도 또는 발전기 속도를 상태로 둘 수

있다 본 논문에서는 발전기 속도를 상태로 둔.

경우를 고려하는데 운동 방정식은 식 와 같이, (9)

차 미분 방정식으로 표현된다1 .


      (9)

여기서 는 발전기 속도이고,  ,  , 는 각

각 등가의 관성 모멘트 등가의 감쇠 등가의 공, ,

기역학적 토크로 식 과 같다(10) .

   




   





   


(10)

본 논문에서는 정격출력 로터 정격속1.5 MW,

도 출력계수는 과 같이 비선형적인20 rpm, Fig. 1

공기역학적 특성을 갖는 가변속도 가변피치 형태-

의 풍력터빈에 대하여 살펴보고자 한다 풍력터.

빈의 파라미터 값들은 과 같고 이 경우Table 1 ,

등가의 관성 모멘트  = 474.4444 kgm
2 등가의,

감쇠 = 0.6716 kgm
2 로 계산된다 풍력터빈이/s .

작동하는 시동풍속은 이고 정지풍속은3 m/s 24

인 경우를 고려하였다 가변속도 가변피치 풍m/s . -

력터빈의 제어전략을 적용하면 정격출력이 되는

풍속과 풍속에 따른 피치각의 정상상태값을 계산

할 수 있다.(12) 은 이에 대한 결과로 풍속에Fig. 3

따른 출력과 피치각을 보여준다 정격출. 1.5 MW

gbn
rT

gT

rJ

gJ

rB

β

gbn
rT

gT

rJ

gJ

rB

β

Fig. 2 An 1-mass model of wind turbine
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력이 생산되는 정격풍속은 이고 정격풍11.6 m/s ,

속 이상에서 정격출력을 유지하기 위하여 풍속이

커짐에 따라 피치각이 증가하는 것을 확인할 수

있다.

Table 1 Physical parameter values of an 1.5 MW
wind turbine

Physical parameters Values

 33.25 m

 3.357e6 kgm
2

 60 kgm
2

 5.44e3 kgm
2
/s

 90

(a) Power curve

(b) Pitch curve

Fig. 3 Steady-state curves according to the wind speed
of an 1.5MW wind turbine

피치제어의 특성 확인3.2

발전기 속도의 동작점( 근처에서의 변화를)

 발전기 토크의 동작점, ( 근처에서의 변)

화를  블레이드 피치각의 동작점, ( 근처에)

서의 변화를 로 두고 식 의 비선형적인 공, (1)

기역학적 토크를 선형화한 결과를 이용하면 식,

는 식 과 같이 선형화된다(9) (11) .


         

(11)

여기서     
 이고    이다.

식 을 블레이드 피치각과 발전기 회전속도 사(11)

이의 전달함수로 표현하면 식 와 같다(12) .

   

  
    


(12)

참고로 식 을 발전기 토크입력과 발전기 회전(11)

속도 사이의 전달함수로 표현하면 식 과 같(13)

다.

     

  
    

 
(13)

식 의 피치 전달함수와 식 의 토크 전달(12) (13)

함수를 비교하면 토크 전달함수는 동작점에 따,

라서 상수가 아닌 변수가 개1 (  이지만 피치) ,

전달함수는 동작점에 따라서 상수가 아닌 변수가

개2 ( ,  임을 알 수 있다) .

고려된 의 풍력터빈에 대하여 정격이상1.5 MW

의 동작풍속( 에 따른 공기역학적 비선형 파라)

미터 값들( 와  을 구하면 의 결과) Table 2

를 얻게 된다.  의 값은 양수로 풍속이 커짐에

따라 커지고, 의 값은 음수로 풍속이 커짐에

따라 절대값이 커지는 경향임을 확인할 수 있다.

식 의 개루프 피치계 전달함수의 풍속에 따른(12)

주파수 응답 크기는 와 같은데 주파수 응Fig. 4 ,

답은 바람과 블레이드의 상호작용으로 인해 비선

형적인 특성을 보임을 확인할 수 있다 개루프.

피치계의 비선형인 특성은 풍속이 커짐에 따라
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Table 2 Two nonlinear parameters according to the
wind speed

 (m/s)  (Nms/rad) (Nm/deg)

12 34.12 -385.89

13 47.48 -644.89

14 62.97 -799.78

15 80.74 -954.55

16 120.64 -1137.89

17 142.50 -1323.33

18 132.13 -1940.44

19 135.71 -2288.00

20 154.88 -2361.78

21 180.79 -2277.89

22 193.93 -2409.78

23 195.96 -2802.78

24 197.77 -3196.67

Fig. 4 Frequency responses of transfer function for
the open-loop pitch system according to the
wind speed

대역폭이 커져 피치각의 변화에 대한 발전기의

회전속도 응답이 빠르고 크게 나타나는 경향임을

확인할 수 있다.

본 논문에서는 같이 속도제어루프 형태Fig. 5

의 피치제어기 구조를 가지는 경우를 고려하고,

피치제어기는 식 의 제어기를 적용하여 바(14) PI

람과 블레이드의 상호작용에 의한 비선형성이 폐

루프계에 미치는 영향을 살펴본다.

     


(14)

-

+

refΩδ
)(sGp

)(sC p

gΩδδβ-

+

refΩδ
)(sGp

)(sC p

gΩδδβ

Fig. 5 Pitch control with speed control loop

회전속도 기준입력( 과 발전기 회전속도) ( )

사이의 선형화된 폐루프 피치계 전달함수는 식

와 같다(15) .

    

  




     

 
(15)

폐루프 피치계 극점의 고유진동수( 와 감쇠비)

( 는 식 과 같다) (16), (17) .

 




(16)

 

  
(17)

그러므로 바람과 블레이드의 상호작용에 의해 결

정되는  와  모두는 폐루프 피치계 극점에

영향을 줌을 알 수 있다.  는 폐루프 피치계

극점의 감쇠비에만 영향을 주고, 는 폐루프

피치계 극점의 고유진동수와 감쇠비 모두에 영향

을 줌을 알 수 있다.

고려된 의 풍력터빈을 대상으로 동작1.5 MW

풍속 에서 고유진동수는 감쇠비는12 m/s 0.1 Hz,

가 되도록 제어게인 값0.5 PI (=0.6824, 

을 설계하였다 설계된 제어게인 값은=0.4855) . PI

피치제어기의 응답이 충분히 빠르도록 설정하기

위하여 고유진동수를 로 두었는데 이는0.1Hz ,

의 개루프 피치계의 응답 특성으로부터 확Fig. 4

인할 수 있다 또한 감쇠비는 정도의 범. 0.5~0.7

위 중 로 선택하였는데 이는 풍속이 커질수록0.5 ,

공기역학적 비선형성이 감쇠비를 크게 하므로

참조 동작풍속 에서 감쇠비를(Table 3 ) 12m/s 0.5

로 두었다.

설계된 제어게인 값을 적용하여 풍속에 따PI
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Table 3 Natural frequencies and damping ratios of
the closed-loop pitch system according to
the wind speed

 (m/s) (Hz) 

12 0.100 0.500

13 0.123 0.633

14 0.144 0.710

15 0.157 0.781

16 0.172 0.877

17 0.185 0.947

18 0.224 1.089

19 0.243 1.169

20 0.247 1.198

21 0.243 1.198

22 0.250 1.234

23 0.269 1.313

24 0.288 1.387

Fig. 6 Frequency responses of the closed-loop pitch
system according to the wind speed

른 폐루프 피치계의 고유진동수와 감쇠비를 구하

면 과 같다 식 에서 폐루프 피치계의Table 3 . (16)

고유진동수에 영향을 주는 공기역학적 비선형 파

라미터는 이다. 의 값은 에서 보이Table 2

는 바와 같이 풍속이 커질수록 절대값이 큰 값을

가지므로 풍속이 커짐에 따라 폐루프 피치계의,

고유진동수는 에서와 같아 증가하게 된다Table 3 .

폐루프 피치계의 고유진동수는 풍속 에서12 m/s

이나 풍속 에서는 로 배0.1 Hz 24 m/s 0.288 Hz 3

Fig. 7 Unit step responses of the closed-loop pitch
system according to the wind speed

가까이 증가함을 확인할 수 있다 식 에서 폐. (17)

루프 피치계의 감쇠비에 영향을 주는 공기역학적

비선형 파라미터는  와  둘 다이다. Table

에서 보이는 바와 같이 풍속이 커짐에 따라2

 는 커질 뿐만 아니라 의 절대값이 커지므

로 감쇠비는 에서와 같이 증가하게 된다, Table 3 .

폐루프 피치계의 감쇠비는 풍속 에서12 m/s 0.5

이나 풍속 이상에서는 보다 큰 값을 가18 m/s 1

지게 됨을 확인할 수 있다 설계된 제어게인. PI

값을 적용하여 풍속에 따른 폐루프 피치계의 주

파수 응답 크기와 단위계단 응답은 각각 Fig. 6

및 과 같은데 풍속에 따라 비선형적인 특Fig. 7 ,

성을 보임을 확인할 수 있다 풍속이 커질수록.

고유진동수와 감쇠비가 증가하여 주파수응답에서

대역폭이 커지고 이에 따라서 상승시간이 줄어,

들고 초과가 줄어드는 시간응답 특성을 보임을

확인할 수 있다.

결 론4.

본 논문에서는 풍력터빈의 공기역학적 토크의

비선형성이 정격출력 이상에서 작동하는 피치제

어에 미치는 영향을 살펴보았다 이를 위하여 피.

치제어의 특성에 영향을 주는 개의 비선형 파라2

미터들을 선형화를 통하여 구하였고 가, 1.5 MW

변속도 가변피치 풍력터빈에 대한 예를 통하여-

비선형 파라미터가 폐루프 피치계에 미치는 영향

을 살펴보았다 피치제어기는 속도제어루프 형태.
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의 제어기를 고려하여 공기역학적 비선형성의PI

영향을 확인하였다 공기역학적 비선형성은 폐루.

프 피치계의 고유진동수와 감쇠비 모두에 영향을

줌을 알 수 있었고 이로 인해 폐루프 피치계는,

풍속이 커질수록 고유진동수와 감쇠비 모두 커지

는 비선형적인 특성을 보여 상승시간이 줄어들고

초과가 줄어드는 시간응답 특성을 확인할 수 있

었다.
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