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요 약

범용 으로 사용되고 있는 수평형 풍력 터빈(HAWT)은 블 이드가 장착된 터빈이 회 부인 셀에 고정되

어 타워의 최상단에 지지되는 구조이다. 터빈에서 생산되는 력은 셀 내부에서 증속기를 통하여 발 기로 

들어가게 된다. 발 기에서 생산되는 력은 타워를 통해서 지상과 송 선으로 연결되므로 셀의 요잉이 발

생하는 경우 송 선의 꼬임이 발생하게 된다. 따라서 이를 방지하기 한 슬립링이나 추가 인 요잉 제어 알

고리즘이 필요한 단 이 있다. 제안하는 새로운 구조의 HAWT는 베벨기어와 공축을 이용하여 송 선 문제

를 해결하 다. 한, 병렬로 속된 두개의 발 기를 이용하여 요잉이 용이할 뿐 아니라 생산 력을 분산시

킴으로써 인버터의 용량을 일 수 있다. MPPT 알고리즘과 요잉 제어를 수행하는 시뮬 이션을 통해서 제안

하는 구조가 풍력 발 에 효과 임을 보 다.

ABSTRACT

Commonly used horizontal-axis wind turbines (HAWT) have the following structure: two or three blades, a nacelle which 

contains power converting equipments, generators, and a tower which supports the nacelle. The generated power is transmitted from 

the nacelle to the ground. Due to this structure, the power transmission lines are twisted when the nacelle is yawing. Thus, slip 

ring or additional yaw control mechanism is required. We propose a new structure of HAWT which is free of this transmission 

line problem. Moreover, the size of inverter can be reduced since two generators are connected in parallel in our mechanism so 

that power is distributed. A controller for yawing is developed so that it works in harmony with the controller for power 

generation. A MPPT (Maximum Power Point tracking) algorithm is implemented for the proposed system and efficiency of the 

system is validated by simulation.
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Ⅰ. 서 론

풍력 터빈은 1980년 부터 활발히 연구가 진행되었

으며, 80-m 높이의 풍력 터빈이 지구 표면 의 13% 

정도에 해당하는 해안가에 설치 될 경우 세계 력 

소모량의 5배에 해당하는 력을 생산할 수 있으므로 
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그 잠재 인 가치가 매우 크다고 할 수 있다[1]. 

풍력 터빈은 바람을 이용하여 기구 으로 발생하는 

력을 기 으로 변환하여 공 해야 하므로 이를 

용이하게 하기 해 다양한 구조가 연구되어 왔다[2].

터빈의 기구 인 형태에 따라서 크게 수직형풍력발

기(VAWT)와 수평형풍력발 기(HAWT)로 나뉠 

수 있다[3]. VAWT의 경우 발 기가 지상에 설치 되

므로 로터의 회 으로 인한 추가 인 요잉 메카니즘

이 필요 없다는 장 이 있으나 HAWT에 비하여 기

동 토크 작고, 유지 보수가 쉽지 않다는 단 으로 인

해서 HAWT가 더 많이 쓰이고 있다. 반 로 HAWT

의 경우에는 발 기가 타워 최상단의 셀 내부에 설

치 되므로 송 선 꼬임을 방지하기 한 슬립링이나 

추가 인 요잉 메카니즘이 필요하다[4-9]. 

이러한 에서 그림 1의 제안하는 수평 병렬형 

풍력 터빈은 좋은 해결책이 될 것이다. 블래이드와 로

터는 기존의 HAWT와 동일하게 설치된다. 한, 두 

의 발 기는 VAWT와 같이 지상에 설치되어 송

선 꼬임을 해결할 수 있다. 로터에서 생산된 동력은 

지상과 수평하게 설치된 두개의 배밸 기어와 수직으

로 설치된 공축을 통해서 지상의 발 기로 달된

다. 

그림 2의 개념도에서 보이는 것과 같이 상단의 수

평 배밸기어와 발 기 한 가 샤 트를 통해서 연결

되어 있으며, 이 샤 트는 공축 샤 트를 통과하고 

있다. 공축 샤 트는 다른 한 의 발 기와 상단의 

수평 배밸기어로 연결되어 있다. 두 의 수평 배밸기

어는 로터와 수직 배밸기어로 연결되어 발 기는 서

로 반 방향과 정방향의 회 이 모두 가능 하도록 되

어 있다. 이러한 구조와 제안하는 병렬형 발 기의 제

어 방법을 통하여 별도의 추가 인 메카니즘 없이 요

잉 제어가 가능하다.

Ⅱ. 제안하는 풍력 터빈

2.1. 제안하는 풍력 터빈의 메카니즘

동작의 이해를 돕기 해서 두 가지 간단한 상황을 

고려한다. 첫 번째로 셀이 y-축(요축)으로 회 하지 

않고, 바람에 의해서 로터만 r-축(로터 축)으로 회

하는 경우 두 의 발 기(G1,G2)는 서로 반  방향

으로 회 한다. 두 번째로 로터가 회 하지 않고, 

셀만 회 하는 경우 발 기는 같은 방향으로 회 한

다. 앞서 설명한 내용은 속도 수식 1과 마찰력을 고려

그림 1 제안하는 풍력 터빈
Fig. 1 Proposed wind turbine

그림 2. 제안하는 풍력 터빈의 개념도
Fig. 2 Overview of proposed wind turbine

하지 않는 경우 토크 수식 2로 표  할 수 있다.
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여기서 ( ,), ( ,)는 각각 발 기의 속도와 

토크이고, ( ,)와 ( ,)는 각각 바람으로 인해 

발생하는 로터 축, 요축의 속도와 토크이다.

수식 1,2를 이용하여 수식 3,4를 구할 수 있다.
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기 상태에서 수식 4로부터 , 가 동일하게 제

어되는 경우 는 발생하지 않으므로 셀은 회 하

지 않는다. 반 로, , 가 동일하게 제어되지 않는 

경우 가 발생하여 셀이 회 하게 된다. 

상기의 두가지 동작이 터빈이 동작하면서 복합 으

로 나타나게 되며 기어의 효율을 고려하지 않은 경우 

모든 동력은 두 의 발 기로 분배 되므로 한 의 

발 기를 사용 할 때와 동일한 용량의 인버터로 두 

배의 력을 생산 할 수 있다. 

한, 이러한 구조를 이용하여 제안하는 풍력 터빈

은 요잉 제어를 효과 으로 수행 할 수 있다. 이는 다

음과 같이 간단히 설명 될 수 있다. 기에 로터가 일

정 속도로 회 하고 있는 경우( ), 발 기의 회

 속도(
 , 

)는 수식 5와 같다. 여기서 발 기의 

축 방향이 서로 반 임을 유의하고 설명의 편의상 앞

으로 증속비, 는 1:1로 가정한다. 
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와 같이 발 기는 자연스럽게 서로 반  방향으

로 회 한다. 여기서 요잉 토크가 바람에 의해서 발생

한 경우, 셀의 속도,   가 발생하여 발 기

의 회  속도는 기 속도, 로부터 새로운 속도, 

으로 변하게 되며 아래와 같이 표  된다.
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수식 5, 6으로부터 발 기는 로터로부터 달되는  

동력을 유지시키면서 자연스럽게 셀의 요잉이 가능

함을 알 수 있다.

2.2. 기존 방식과의 차이

2.1 에서 설명한 내용과 기존 방식과의 차이 을 

기술한다. 그림 3은 기존의 수동 요잉 방법을 표 한 

것이다. 그림에서 보이는 것과 같이 풍력터빈에 꼬리 

날개(Tail Hinge)를 장착하여 바람 방향과 블 이드

가 서로  마주 볼 수 있도록 요잉 토크를 발생 시킨

다. 이러한 구조는 소형 풍력 터빈에서 사용되고 있

다. 그림 4는 기존의 능동 요잉 방법으로 요잉 모터를 

이용하여 수동 인 방법보다 정확한 제어가 가능 하

그림 3. 기존의 수동 요잉 메카니즘
Fig. 3 Conventional passive yaw mechanism

그림 4. 기존의 능동 요잉 메카니즘
Fig. 4 Conventional active yaw mechanism
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그림 5. 제안하는 요잉 메카니즘
Fig. 5 Proposed yaw mechanism

지만 이를 한 추가 인 제어기가 필요하고 력이 

소비된다. 여기서 두가지 방법 모두 셀의 요잉으로 

인한 송 선 꼬임 상이 발생한다.

반면에 제안하는 그림 5의 풍력 터빈은 발 기가 

셀 내부가 아닌 지상에 설치되므로 송 선 꼬임 

상으로부터 자유롭다. 제안하는 풍력 터빈의 동역학은 

수식 7과 같이 표 할 수 있다. 

    


    


(7)

여기서 ( ,)는 각각 발 기의 토크( ,

 )로부터 생성되는 로터축, 요축 토크이다.

Ⅲ. 발전기와 터빈 모델

3.1. PMSM

그림 6은 표면 부착형 구자석 동기 동기

(SPMSM)으로 본 연구에서는 두 의 SPMSM이 발

기로 사용되었다. SPMSM의 3상 압 방정식은 아

래와 같다.

    


 sin  

    


 sin   




    


 sin   




(8)

여기서  , 는 각각 고정자 내부 인덕턴스, 

항 값이고,  ,   는 각각 고정자 측의 압, 류, 

는 역기 력 상수이다.

좌표 변환을 통해서 수식 8의 3상 압 방정식을 

고정자 좌표계(-)로 변환 할 수 있다.

    


 sin  

    


cos 

(9)

여기서  ,  , 는 각각 기계 인 각속도, 

기 인 각속도, 기각이다.  다른 좌표변환을 사용

하여 회 자 좌표계(-)로도 변환 할 수 있다.

    


 

    


  

(10)

수식 10의 축 류가 0으로 제어되는 경우 토크, 

는 아래와 같이 쉽게 구할 수 있다.

  



 (11)

여기서 는 회 자 구 자석의 자속이고, 는 

구자석의 극 수이다. 와 은   
의 계를 갖는다. 

수식 10과 같이 표 되는 회 자 좌표계의 -축 

류는 향보상과 decoupling을 통하여 류 제어기 

설계를 용이하게 할 수 있다. 이를 한 보상 입력, 

 

그림 6. 표면 부착형 구자석 동기 동기(SPMSM)
Fig. 6 Surface mounted permanent magnet 

synchronous machine
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그림 7. 쪽 방향에서 바라본 터빈 형상
Fig. 7 Top view of the wind turbine

(

, 

)는 아래와 같이 주어진다.


  , 

    (12)

3.2. Wind Turbine

이 에서는 요축 각도를 고려한 터빈 모델을 설명

한다. 그림 7에서 보이는 것과 같이 바람의 방향과 터

빈의 요각에 의해서 바람의 속도는 수식 13과 같이 

로터 축과 요축으로 분산 된다.

    

   
(13)

여기서 는 바람의 속도, 는 터빈의 로터 축과 

바람 방향의 각도이다.

로터에서 바람으로 생성되는 력은 출력 계수, 

에 비례하는 것으로 알려져 있으며 요축으로도 이와 

비슷하게 
′에 비례할 것으로 가정한다. 따라서 아래

와 같이 터빈의 생산 력을 구할 수 있다.

  


  
′ 

(14)

여기서 는 공기 도,  , 는 각각 롤축과 

요축의 공기와  면 이다. 

출력 계수(,
′ )는 각각 수식 15와 같이 3차의 

방정식으로 간략화 되었다.

   
  

  

′    ′  ′  ′ 

(15)

여기서  ,는 주속비로 아래와 같이 표  된다.

 


  


(16)

마지막으로 토크는 아래와 같이 구할 수 있다.

  

    ≤  ≤ 

    ≤  ≤ 

(17)

본 연구에서 사용된 바람 모델은 제어기를 설명하

기 해 매우 간략화 되었음을 밝 둔다. 자세한 내용

은 참고 문헌에 기술되어 있다.[10,11]

그림 8은 수식 13~17을 이용하여 생성한 각속도에 

따른 속도/ 워 곡선이다. 보이는 것과 같이 가 증

가할수록 바람으로 생성되는 력이 감소하는 것을 

알 수 있다.

IV. 제어기 설계

본 연구에서는 수식 10과 같은 decoupling 입력과 

PI 류 제어기가 사용되었다. 이는 일반 으로 사용

되는 방법으로써 자세한 내용은 생략 되었다. 여기서

는 병렬형 드 터빈의 MPPT 알고리즘 용과 요각 

제어를 한 제어기 설계 방법을 다룬다. 

4.1. MPPTAlgorithm

그림 9는 병렬형 드 터빈을 한 발 기 시스템

이다. 발 기 토크는 수식 11과 같이 류에 비례하

고, 로터의 토크는 수식 4와 같이 발 기 두  각각

의 토크 출력의 합으로 표 되므로 로터의 최  출력

을 한 MPPT 알고리즘은 발 기 출력 류의 합, 
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그림 8. 터빈의 토크-각속도, 워-각속도 곡선
Fig. 8 Torque and power curves of wind turbine

그림 9. 병렬형 드 터빈의 발 기 시스템
Fig. 9 Proposed wind generator system

그림 10. P&O 알고리즘
Fig. 10 P&O algorithm

    을 이용하여 수행할 수 있다. 이러
한 에서 기존의 P&O 알고리즘을 그림 10과 같이 

용 할 수 있다. 앞으로 발 기의 류 제어를 한 

제어 입력은 각각   ,  ,  , 로 표  한

다.

4.2. Yaw Control with MPPT Algorithm

수식 4로부터 두  발 기의 류가 동일하게 제

되는 경우(  ) 발 기로부터 달되는 요축 토

크,   이다. 반 로 발 기의 류가 서로 다른 

값을 갖도록 제어 되는 경우(≠) 요축 토크가 

발생한다. 이러한 을 이용하여 요축 제어를 한 제

어기를 그림 11과 같이 구 할 수 있다.

한, 앞 의 내용과 그림 11의 요잉 제어기를 이

용하여 그림 12와 같이 추가 인 요잉 메카니즘 없이

도 MPPT 제어와 능동 요잉이 가능 하다.

V. 시뮬레이션

그림 9와 같은 시스템을 시뮬 이션 하기 해서 3

 인버터의 평균 모델(Averaged Model)이 사용 되

었다[12]. 그림 9에서 인버터1,2는 3상 AC-DC 부스트 

컨버터로써 그림 12와 같은 제어기가 용 되었다

[13,14]. 인버터 3은 캐패시터에 충 되는 DC 링크 

압을 계통으로 보내기 한 DC-AC 인버터로 동작한

다. 터빈의 출력 특성은 그림 8과 동일하다[15].

비람의 방향이 변하는 경우에도 요축과 MPPT 제

어가 잘 수행되고 있는지 확인하기 해서 0~6  동

안 를 0으로 시키고 6 가 되었을 때 를 60[deg]

로 변화 시켰다. MPPT 알고리즘은 0.1 마다 수행 

하 다. 시뮬 이션에 사용된 라미터를 표 1에 정리 

하 다.

표 1. 시뮬 이션 라미터
Table 1. Simulation and parameter

이름 심볼 값

상 인덕턴스  17.5[mH]

상 항  1[ ]

역기 력 상수  0.75[V/(rad/s)]

성 모멘트  ,  0.026[ ]

마찰 계수  ,  0.148[Nm∙s/rad]

DC 링크 압  380[V]
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그림 13에서 DC-link 압은 380[V]에 매우 빠르

게 도달하 고, 바람의 방향이 변하는 6 에서 매우 

그림 11. 요잉 제어
Fig. 11 Yaw control

그림 12. 요잉 제어와 MPPT 알고리즘
Fig. 12 Yaw control with MPPT algorithm

그림 13. DC-link 압
Fig. 13 DC-link voltage

은 변동량이 보인다. 한, 그림 14,15를 통해서 로

터의 각속도/토크가 두 의 발 기로 잘 분배되고 

있음을 확인 하 다. 이를 통해서 컨버터와 인버터가 

제 기능을 잘 수행하고 있음을 알 수 있다. 

마지막으로 그림 16으로부터 로터의 출력 력이 

최  력 지 인 390[W]에서 잘 유지 되는 것을 알 

수 있다. 특히, 바람의 방향이 변화하는 6 에서 순간

으로 력이 감소하나 요각 제어기와 MPPT 제어

기의 동작으로 다시 원래의 최  력 지 으로 돌아

오게 된다. 

그림 14. 발 기, 로터축, 요축 각속도
Fig. 14 Angular speed

그림 15. 발 기, 로터축, 요축 입력 토크
Fig. 15 Torque
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그림 16. 로터의 출력 력 
Fig. 16 Rotor power

VI. 결 론

새로운 형태의 수평형 풍력 터빈(HAWT)을 제안 

하 다. 제안한 풍력 터빈은 기존의 HAWT가 갖는 

송 선 꼬임 상이 없고  추가 인 메카니즘 없이 

수동 요잉뿐 아니라 병렬형 발 기의 제어를 통해서 

능동 요잉을 할 수 있다. 병렬형으로 발 기를 구성할 

경우 입력 력이 분산되므로 은 용량의 인버터로

도 발 기 시스템을 구 할 수 있다. 시뮬 이션을 통

해서 제안 하는 풍력 터빈이 MPPT 알고리즘과 능동 

요잉을 동시에 잘 수행 할 수 있음을 확인하 다.
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