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요 약

현재 전 세계적으로 신재생에너지에 대한 수요가 증가함에 따라, 국내의 풍력발전기 산업도 더욱 활발해지

고 있다. 선진국에서는 이미 많은 풍력발전기를 보유하고 운영/제어하는 기술을 가지고 있지만, 우리나라의 

풍력발전기과 관련된 기술은 많이 뒤져 있다. 따라서, 최근 국내에 설치되어 운용중인 대부분의 풍력발전기

에서 활용 중인 운영 시스템은 대부분 외산 제품을 도입하여 사용하고 있는 실정이다. 선진국들은 이미 확보

한 최적화된 운영 및 제어 기술력을 바탕으로 자국의 풍력발전기 산업을 보호하면서, 전 세계적으로 거대한 

시장을 형성하고 있다. 본 연구에서는 풍력 발전기의 효율적인 운영과 제어를 지원하기 위한 풍력발전기 운

영 프로토타입 시스템 HMI(Human Machine Interface)을 설계하였다.

ABSTRACT

Recently, the more demand of reusable energy is globally increasing, the nationwide industry of wind power plants is more 

thriving. However, the level of native technology for operating wind power plants falls behind advanced countries. Thus, the most 

of management systems for wind power plants should be imported from the advanced countries. Additionally, advanced countries, 

which have possessed the controllable skills and consummate operating knowhow over decades, are blockading other countries 

which want to enter the market of wind power plants, and lead markets. This paper designs a prototype of HMI(Human Machine 

Interface) system which can effectively control and manage wind power plants. 
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Ⅰ. 서 론

기존의 OnShore 중심의 풍력발전소 설치 장소를  

전체적인 경제성을 고려하여 Offshore로 이동하면서 

해상에 적합한 대형 풍력발전 산업이 시장을 선도하

고 있다[1]. 최근에는 국내에서도 풍력발전에 대한 연

구가 급속히 증가하고  있으나, 기존에는 대부분 전기 

및 기계 공학 중심으로 연구가 이루어졌기 때문에 풍

력발전기를 효율적으로 운영할 수 있는 운영시스템에 

대한 ICT 기술과 연계된 관련 연구는 거의 이루어지

지 않고 있었다[2].

풍력발전기를 위한 운영시스템은 발전기뿐만 아니

라 발전기들이 설치된 Wind Farm 전체에 대한 모니

터링 및 제어가 가능해야 하며, 또한 낙뢰 등과 예기
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치 않는 각종 문제들에 대한 대응 시스템 등도 고려

해야 한다. 그래서 풍력발전기를 최적 상태로 운전하

기 위한 정기적인 측정과 분석을 통해 진동, 충격 등

에 의한 기기의 상태를 감시하고, 풍력발전기 그 자체 

혹은 주위 환경의 상태 정보를 수신하여 풍력발전기

의 운전을 제어하며, 풍력발전기 내부의 기기 및 장치 

등에 기능 장애가 발생하지 않도록 안전한 상태로 유

지할 수 있는 운영 기술에 대한 연구가 절실하다[3,4].

 

그림 1. Vestas 운영시스템
Fig. 1 Vestas Operating System

이러한 기능을 지원하는 풍력발전기 운영 시스템은 

Vestas[5], Bachmann[6], Beckhoff[7], GE[8] 및 

Mita[9] 등과 같은 외국의 회사들이 기술 및 시장을 

선점하여, 전 세계의 풍력발전기 시장에 공급하고 있

다. 예를 들면, Vestas의 경우 VMP(Vestas Multi- 

Processor)기반의 제어 시스템을 제품화(Opti-Speed 

Opti-Tip)하고 있으며, 미국의 GE Energy는 Mark 

Vie 제어 플랫폼 기반으로 한 최적 제어 시스템을 운

용하는 등 자사의 풍력 발전기 시스템 모델 별로 최

적화된 제어기술을 확보하고 있으며, 이를 기반으로 

시장 경쟁력을 높이고 있다. 다시 말해, 기존의 기업

들은 풍력발전기에 대한 최적화된 운영 및 제어기술

을 이미 확보하고 있으며, 이를 활용하여 자사 및 자

국의 풍력발전기 성능을 보증하는 은닉된 기술 장벽

으로 활용하고 있지만, 우리나라는 관련 운영시스템 

및 제어기술과 경험이 부족하여 상용화된 풍력발전기 

운영 및 제어 시스템 자체가 전혀 개발되어 있지 않

은 상태이다. 따라서 풍력발전기의 효율적 운영을 위

한 제어 및 모니터링 등의 운영시스템에 대한 다양한 

연구가 필요하다.

Ⅱ. 운영시스템의 목표

풍력발전기 운영시스템의 기본 목적은 풍력(바람에

너지)으로부터 에너지 획득 비용을 최소화하는 것이

다. 이를 위해서는 풍력 에너지의 최대 회수, 기계적 

하중의 최소화 및 전력 품질 관점에서의 구현이 고려

되어야 한다. 특히, 풍력발전기가 대형화 될수록 위의 

세 가지 요구조건들을 동시에 충족시키는 운영 및 제

어 시스템을 설계 및 구현하는 것은 매우 어려운 것

으로 인식되고 있다. 풍력발전기 운영시스템은 풍력발

전과 관련된 운영을 전체적으로 모니터링하고 제어하

기 위한 시스템으로 풍력발전기의 상태감시, 운전관

리, Reporting 등의 부가적인 기능이 필요하다. 본 논

문에서 설계, 구현한 프로토 타입 (Prototype) 풍력발

전기 운영 시스템은 풍력발전기와 운영자 간의 

Interface System으로 구성 요소와 기능은 표 1과 같

으며, 그림 2는 본 논문에서 설계하고자 하는 전체 시

스템의 구성도이다.

목표 예상 기능

WTG 제어
풍력발전기의 상태 모니터링 및 상태에 따른 

운전 기능 수행

Generator 

Power 

Output 

제어

바람 상태에 따란 Pitch 및 Torque 제어를 

통하여 Power 출력을 제어

WTG 

Safety

풍력발전기의 안전에 문제를 야기할 수 있는 

부분을 관리하는 기능

WTG Side 

HMI

풍력발전기 내부에서 상태감시, Manual 운전 

등을 제공하는 기능

Remote 

Side HMI

풍력발전기 외부에서 상태감시, Manual 운전, 

Reporting 등을 제공하는 기능

표 1. 운영시스템의 목표
Table 1. Goals of Operating System
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그림 2. 전체 운영 시스템 구성도
Fig. 2 The Architecture of Overall Operating System 

Ⅲ. 운영시스템의 구성

3.1 풍력 발전기 컨트롤러 소프트웨어

본 논문에서 제안한 풍력발전기 컨트롤러 소프트웨

어는 풍력발전기 운영시스템의 핵심 요소로서 크게 

풍력발전기 데이터 수집, I/O 인터페이스, 

Supervisory Logic, Wind Turbine Operation 소프트

웨어, Communication Logic, Turbine Safety Logic, 

상태 모니터링 및 알람 Logic, Commissioning 테스트 

Logic, 원격제어 Logic 및 모의테스트 지원 Logic 등

으로 구성되며,  표 2는 요소 및 기능이며, 그림 3은 

전체적인 기능 목록이며, 그림 4는 HMI 프로그램의 

소프트웨어 구조이다.

3.2 HMI 시스템

(1) Wind Turbine Side HMI 시스템

Wind Turbine Side HMI 시스템은 풍력발전기의 

Nacelle과 Tower Base에 장착되어진 Controller에 

설치되는 Touch Panel을 통하여 구현되어진다. 이 

시스템은 풍력발전기 내에서 풍력발전기의 상태정보 

모니터링을 통하여 풍력발전기의 현 상태를 파악할 

수 있도록 지원한다. 운영(Maintenance) 혹은 유지보

수(Repair)와 같은 상황에서 작업자가 풍력발전기의 

상태를 파악하며 작업을 직접 수행할 수 있도록 지

원한다. 풍력발전기의 실증운전시 안정적인 운전 및 

출력을 이룰 수 있도록 풍력발전기의 운전 파라미터

를 수정할 수 있도록 하며, 이에 Manual Operation 

또는 Automatic Operation을 풍력발전기가 수행할 

수 있도록 지원한다. 화면 구성은 General View, 각

구성요소 기능

데이터 수집 

Logic

· 전체 풍력발전기를 제어하기 위한 모든 정

보 및 하위 Device들에 대한 정보를 수집

I/O 

인터페이스

· 입출력, 하위 Device들과의 인터페이스

· 센서와의 인터페이스 등에 대한 시방서 설

계

Supervisory 

Logic

· 파워커브, 상태감시, Safety, 하위 Device들

과 인터페이스 등의 내용을 어떻게 구조화 

할 것인지에 대한 구상 및 설계 

Wind Turbine 

Operation 

소프트웨어

· Wind Turbine Operation S/W 설계 

· Supervisory Logic을 기반으로 하여 풍력

발전기의 전반적인 운영에 필요한 

Program 설계

Communicatio

n Logic

· Actuator 및 Sensor 등과의 Communication 

Logic Programming

· Pitch System, Yaw System, Cooling System, 

Power Converting System, Wind Sensor, Safety 

Sensor 등과 같   은 하부 운영기기와 연계되도

록 Program 설계

Turbine 

Safety Logic

· Wind Turbine Safety S/W 설계

· 풍력발전기의 안전과 관련한 WatchDog 

기능의 Safety Logic을 Program 함

· H/W적인 Safety Chain과 별개로 풍력발전

기의 안전을 관리할 수 있는 Logic을 구현

상태 모니터링 

및 알람 Logic

· Status Code 및 Alarm Code S/W 설계

· 풍력발전기의 각 상태 및 현상에 따라서 

관리할 수 있는 Code를 설계하고 Pro-

gram

Commissionin

g Test Logic

· Commissioning Test를 위한 Engineering 

MMI 설계

· 개발된 풍력발전기 운영 S/W를 Commi-

ssioning을 위한 MMI를 설계   함

원격지원 

Logic

· Remote Access를 한 S/W 설계 

· 원격지에서 풍력발전기의 상태 모니터링 

및 운영을 위한 Remote Access 기능을 구

현

모의테스트 

지원 Logic

· Shop-Test

· Simulator를 통하여 각 상황에 맞게 

Control Logic이 동작하는지 여부를 Test 

표 2. 운영시스템의 구성 요소 및 기능
Table 2. Components and their Functions of 

Operating System
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그림 3. 풍력발전 운영시스템 전체 개발 항목
Fig. 3 Full Developing List of Operating System on 

Wind Power Plants

Component View, Operation Mode View, Alarm 

View, Parameter View 등으로 구성되며, 기능에 따른 

View Design을 하고, Controller와의 통신을 통하여 

Monitoring 및 명령을 수행하도록 한다.

(2) Remote Side HMI 시스템

Remote Side HMI 시스템을 위한 프로그램 구성은 

Presentation Layer, Middle Layer 그리고 Back-end 

Layer등과 같이 3개의 계층 구조로 구성된다.

Presentation Layer는 고객의 GUI( Graphic User 

Interface)환경을 구축하여, 관리자 혹은 사용자가 웹 

브라우저를 통하여  볼 수 있으며, 이를 위하여 

HTML로 사용자 인터페이스를 구성한다.

Middle Layer는 응용 프로그램 및 계층 간의 JSF 

및 Servlets, Servlets Container, Java Beans, JDBC, 

OPC Client 통신은 HTTP를 이용하여 데이터 통신을 

구성하도록 한다.

최하위 계층인 Back-end Layer는 Database와 제

어장치의 PLC를 연결할 수 있는 OPC Server를 구성

한 층으로서 실제적인 데이터가 저장되어지는 위치이

다.

그림 4. HMI 프로그램 구성
Fig. 4 the Architecture of HMI Program

일반보고서 조회

수집데이터 보기

Manual control

Parameter 수정

보고서 관리

보고서 생성

Turbine 관리

시스템진단 시스템

(from Actors)

Turbine 상태정보 표출

시스템 관리자

(from Actors)

Turbine 정보조회
Turbine 로그조회

Turbine 제어

<<include>>

<<include>>

Note 관리 Offline 작업

접속 관리

Alarm 설정

Group Control Reporting

<<include>> <<include>>

Farm 관리

<<include>>

Farm 정보조회

Alarm 확인

사용자 관리

Data export

운영자

(from Actors)

<<include>>

그림 5. HMI 시스템의 유스케이스 다이어그램

Fig. 5 The Usecase Diagram of  HMI System

Ⅳ. 운영시스템의 설계

4.1 요구사항의 정의

본 논문에서 제안한 풍력발전기용 운영시스템을 위

한 요구사항 정의서 및 요구사항 명세서는 운영 시스
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템을 구현하기 위하여 제안된 각종 수집된 정보를 기

초로 HMI 시스템에 대한 사용자의 기능적 요구사항 

및 비기능적 요구사항을 도출한 후 사용자의 요구사

항을 분류 및 정리한 후 작성하였다.

그림 5는 본 논문에서 제안한 풍력발전기용 운영 

시스템을 구현하기 위한 기본적인 요구사항을 나타내

는 유스케이스 다이어그램이다. 유스케이스 다이어그

램은 운영자, 시스템 관리자, 시스템 진단 시스템 등

의 세 개의 액터들과 14개의 유스케이스 및 7개의 세

부 유스케이스로 구성된다.

4.2 시스템 및 소프트웨어 요구사항

UML의 클래스 다이어그램(Class Diagram)은 객체

의 틀인 클래스의 구조를 표현하는 다이어그램으로, 

개념적인 구조를 정리하거나 시스템의 행동도 고려한 

클래스들의 구조를 설계할 수 있도록 한다. 그림 6은 

본 논문에서 제안한 풍력발전기용 운영시스템의 클래

스 다이어그램이다.

메인U

Turbine 정보
Farm 정보
로그 정보
사용자 정보
Note 정보

메인접속()
수신데이터 표출()
Alarm정보 수신()
Warning정보 수신()
Turbine 상태정보 확인()
시설물 선택()
Turbine 선택()
변경사항 적용()
화면표출()

(from LV_HMI 시스템)

<<boundary>>

Alarm확인U

Alarm 정보

Alarm 확인 선택()
화면표출()

<<boundary>>

Event이력 Ent

Turbine name
에러 유형
에러 코드
에러 메시지
에러 레벨
발생일
확인일
확인 사용자

로그 조회()
Alarm 확인()
Warning 확인()

(from LV_HMI 시스템)

<<entity>>

Alarm 확인

모든 Alarm 확인()
Warning 확인()

<<control>>

그림 6. HMI 시스템의 클래스 다이어그램
Fig. 6 Class Diagrom of HMI System

시퀀스 다이어그램(Sequence Diagram)은 클래스 

간의 상호작용을 나타낼 수 있는 다이어그램의 일종

으로, 특정 기능을 실현하기 위한 객체 간의 메시지의 

교환을 시간순서 대로 표현할 수 있는 장점이 있다. 

그림 7은 HMI 시스템의 핵심 로직인 Main Interface, 

Alarm Interface, Event Log Interface간의 메시지 교

환을 나타내는 것으로서, HMI 시스템을 운영 중에 

크리티컬 (Critical)한 상황이 발생하는 경우, 이 시퀀

스 다이어그램에 의하여 풍력발전기의 각종 장애를 

바로 확인할 수 있다.

 : 운영자  : 메인U  : Alarm확인U  : Alarm 확인  : Event이력 Ent

1: 메인접속( )

2: Alarm정보 수신( )

3: 화면표출( )

4: Turbine 선택( )

5: Alarm 확인 선택( )
6: 모든 Alarm 확인( )

10: 화면표출( )

7: Alarm 확인( )

8: 확인 결과

9: 화면표출( )

그림 7. HMI 시스템의 시퀀스 다이어그램
Fig. 7 Sequence Diagram of an HMI System

데이터베이스

데이터베이
스 처리HMI메인

Turbine 
제어

데이터 내
보내기

Farm 관
리

사용자 관
리

Turbine 
관리

보고서 관
리

Note 관리

Group 
control

접속관리

Turbine 로
그조회

사용자인
증

Alarm 관
리

Turbine 
정보조회

Alarm 확
인

Alarm설
정

그림 8. Main 사용자 인터페이스 컴포넌트 
다이어그램

Fig. 8 Comopnent Diagram of Main User Interface

그림 8은 HMI 시스템의 사용자 인터페이스 구현

을 위한 사용자 인터페이스 컴포넌트 다이어그램으로
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그림 10. DMS Wind Turbine Actuator System의 HMI 
화면

Fig. 10 One of screens of the DMS Wind Turbine 
Actuator System 

서 이 다이어그램을 이용하여 HMI 시스템의 전체 사

용자 인터페이스를 위한 각종 컴포넌트를 확인할 수 

있다. 본 논문에서 제안한 HMI 시스템의 사용자 인

터페이스는 요구사항 분석으로 도출한 기능을 조작이 

쉬운 사용자 인터페이스로 설계하고, 각종 메뉴의 간

략화와 사용이 잦은 메뉴나 중요한 메뉴들은 툴바의 

아이콘 등을 활용하여 사용자 인터페이스를 설계함으

로써 사용자 편이성 및 운영의 정확성을 향상시킬 수 

있도록 하였다. 

개념 데이터 모델링 단계에서는 기능별로 분류 가

능한 업무를 분석한 후 핵심 엔터티(Entity)를 추출하

고 엔터티 간의 관계를 정의하여 전체 데이터 모델의 

골격을 생성한다. 이렇게 도출된 엔터티(업무)간의 관

계를 표현하기 위해 개체-관계 다이어그램

(Entity-Relationship Diagram)을 작성한다. 그림 9는 

본 논문에서 설계한 HMI 시스템의 ER 다이어그램이

며, 그림 10은 본 논문에서 설계한 자료를 기초로 개

발되어지고 있는 DMS Wind Turbine Actuator 

System의 중의 하나인 Wind Turbine과 관련된 각종 

정보들을 나타내고 있는 HMI로 구현 된 것 중의 하

나로서, 실시간으로 풍속, 풍향, 블레이드의 각도, 회

전속도 등을 확인할 수 있다.

그림 9. HMI 시스템의 ER 다이어그램
Fig. 9 ER Diagram of an HMI System

Ⅴ. 결 론

현재까지 국내에서는 풍력발전기의 운영시스템 개

발에 관한 연구가 거의 이루어지지 않았기 때문에, 관

련 연구 및 적용에 대한 예를 찾기가 매우 어려웠으

며, 외국의 경우에도 대부분 기업들이 외부에 폐쇄적

인 운영 시스템을 사용하여, 후발 기업 및 개발도상국

에 대한 기술 장벽으로 활용하고 있었다. 특히, 우리

나라는 운영시스템에 대한 경험이 부족하여 선진 해

외 기업으로부터 관련 기술을 도입하여 사용하고 있

으나, 국산 풍력발전기에 최적화 되어 있지 않기 때문

에 최적의 에너지 효율을 얻을 수 없으며, 폐쇄적인 

시스템으로 인하여, 해당 기업에 대한 기술적인 종속

이 매우 심각하다. 최근 J 지방의 서남권 지역에서는 

신재생 에너지에 대한 대규모 연구 및 실증 단지 등

이 설치되어 있으며, 서남 해역권의 풍부한 태양광 및 

풍력 등의 자원을 활용하여 안정적으로 전기를 생산

할 수 있는 인프라를 갖추기 위하여 다양한 연구들이 

진행되고 있다. 

이에 본 논문에서는 ICT 기술을 활용한 풍력발전

기 운영시스템을 제안하였다. 이 논문의 연구 결과인 

설계 문서를 이용하여, 현재 풍력 발전기를 제어하고 

운영할 수 있는 Wind Turbine Actuator System을 

개발 중에 있다. 
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향후 연구 방향으로는 구현될 이 시스템을 이용하

여, 최적의 풍력발전기 제어 및 모니터링 알고리즘의 

개발 등이 있다. 
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