
풍력단지 제어를 위한 생산가능 출력에 대한 연구/오용운 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 34, No. 1, 2014 1

풍력단지 제어를 위한 생산가능 출력에 대한 연구

StudyontheAvailablePowerofaWindTurbine

forWindFarmControl

오용운*․백인수*†․남윤수*․라요한*

YongOonOh*,InSuPaek*†YoonSuNam*andYoHanLa

(Submitdate:2013.12.16.,Judgmentdate:2013.12.18.,Publicationdecidedate:2014.2.18.)

Abstract : A studyontheavailablepowerofawindturbinetobeusedforwindfarm controlwasperformed

inthisstudy,Toaccuratelyestimatetheavailablepoweritisimportanttoobtainasuitablewindwhichrepresents

thethreedimensionalwindthatthewindturbinerotorfacesandalsousedtocalculatethepower.Forthis,two

differentmodels,theequivalentwindandthewindspeedestimatorwereconstructedandusedfordynamic

simulationusingmatlabsimulink.Fromthecomparisonofthesimulationresultwiththatfromacommercialcode

basedonmulti-bodydynamics,itwasfoundthatusingthehubheightwindtoestimateavailablepowerfrom

aturbineresultsinhighfrequencycomponentsinthepowerpredictionwhichis,inreality,filteredoutbythe

rotorinertia.Itwasalsofoundthatthewindspeedestimatoryieldedlesserrorthantheequivalentwindwhen

comparedwiththeresultfrom thecommercialcode.
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기 호 설 명


 :풍력 단지 전체 생산 가능 출력




  :첫 번째 풍력 터빈의 생산 가능 출력


 :계통 운영자에 의한 풍력 단지 출력

지령




  :풍력 단지 제어에 의한

첫 번째 풍력 터빈의 출력 지령

 :공기 밀도 [kg/m3]

 :로터 회전 반경 [m]

 :풍속 [m/s2]

 :토크 계수 [.]
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 :공력 토크 [Nm]

  
:로터,발전기 회전 관성 질량

[kgm2]

 :기어박스의 증속비

 :로터 회전 속도 [rpm]

 :전기적 출력 파워 [W]

 :공력 손실 [Nm]

 필터 계수

 :0.55

 :

 :허브 높이에서의 평균 풍속


:감쇠 계수 (값이 커질수록,차단

주파수 작아짐)

 필터 계수

 :


[rad/s]

 :로터 회전 속도 [rpm]


:간섭효과 조절인자 (값이 커질수록,

타워 간섭효과가 작아짐)

1.서 론

신재생 에너지에 대한 관심과 더불어 풍력

터빈에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔다.기

존 연구는 개별 풍력터빈 제어에 대한 연구에

집중되어왔다면 최근에는 개별 풍력터빈이 모

여 이루어진 대규모 풍력단지에 대한 제어에 관

심이 커지고 있다.풍력단지 제어는 출력 분배

에 대한 연구와 후류 영향에 대한 추가적인 연

구가 필요하다.풍력단지 제어기(WindFarm

Controller,WFC)는 계통 운영자(Transmission

System Operator,TSO)와의 통신을 통해 이

루어지며 계통 운영자로부터 제어 지령을 받

아 개별풍력터빈 제어를 위한 지령을 결정한

다.풍력단지 제어기는 각 개별 풍력터빈이 생

산 가능한 출력(AvailablePower)을 알고 있

어야 하며 이로부터 개별풍력터빈의 출력 분

배량을 결정 할 수 있다.본 연구는 기존에 연

구된 풍력 단지 유효전력 제어 방법을 소개하

고 이때 사용되는 생산 가능한 출력을 산출하

는 방법에 대해 제시하였다.

2.풍력단지의 유효전력 제어

풍력단지 제어기는 계통운영자의 임의의 유

효전력 급전지시에 따라 정격 출력의 20∼

100% 범위 내에서 풍력터빈 또는 풍력발전

단지의 유효전력 출력을 조정할 수 있어야 한

다.대표적으로출력증발률제한(Powergradient

constraint),최대 출력제한(Absoluteproduction

constraint),일정출력감소운전(Deltaproduction

constraint)규정이 있으며,계통 운영자의 급

전 지시에 따라 이 기준에서 요구하는 유효

전력 출력 제어를 수행할 수 있도록 풍력터빈

또는 풍력발전 단지에 자동 및 원격 제어 설

비를 갖추어야 한다.그림 1은 위에서 언급한

세 가지 출력 제한 방법에 대한 그래프이다.

만약 제어 규정이 중복 적용되어야 하는 경우

계통 및 풍력 발전기 보호가 제일 우선 시 되

며 다음으로 위에 언급한 순서에 따라 유효

Fig.1Activepowercontrol
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전력 출력 제어를 수행해야 한다.풍력터빈의

증가로 대단위 풍력단지가 형성되면서 풍력

단지를 하나의 풍력발전소라 볼 수 있다.즉,

계통 운영자는 각각의 풍력터빈에 직접적으로

지령을 내리는 것이 아닌 풍력단지 제어기에

지령을 내리게 되며,풍력발전단지 제어기는

계통 운영자의 지령을 추종하기 위해,개별 풍

력터빈에 출력배분 지령을 내려 풍력단지를

통합적으로 제어하게 된다.식(1)은 풍력단지

제어기가 풍력단지를 통합적으로 제어하기 위

한 간단한 출력 배분 제어에 관한 식이다.











 (1)

Fig.2Blockdiagram ofwindfarm dispatchcontrol

식(2)는 풍력 단지 전체 생산 가능 출력에

대한 변수를 설명해 주는 식이다.즉,풍력단

지 제어기에서 계산된 출력 지령은 각각의 풍

력터빈으로 전달되어 지령에 따른 개별적인

제어가 이루어지게 된다.그림 2는 앞서 설명

한 출력 분배 방법을 블록으로 표현한 그림이

다.풍력단지로부터 생산 가능 출력을 받아 계

통운영자가 내리는 출력 지령에 맞게 출력 분

배를 통해 각 풍력터빈으로 지령이 전달되는

형태이다.


 

  




 (2)

3.생산 가능 출력(AvailablePower)

각각의 풍력터빈은 출력 분배 제어를 위해

생산 가능 출력을 계산하여야 한다.생산 가능

출력을 산출하기 위해서 그림 3과 같이 풍속-

출력 곡선 그래프를 통해 룩업테이블(Look-up

table)형식으로 풍속에 맞는 해당 출력을 찾

는 방법을 사용하였다.

1

Available Power

[MW]
Power curve

NREL 5MW

1

Wind Speed

[m/s]

Fig.3Availablepowercalculationalgorithm

3.1등가 풍속(EquivalentWind)

바람에 의해 회전 날개에 생성되는 공력 토

크는 동력전달축의 구동원이며,풍력터빈 출

력 파워에 직접적인 영향을 미친다.아래 식

(3)은 공력토크 에 관한 식이다.

  

 

   

 

 (3)

풍력터빈 전용 설계/해석 소프트웨어를 사

용하여 얻어진 공력 토크와의 오차를 최소화

하도록 선정된 단일 풍속을 등가 풍속 

이라 한다.참고 문헌[3]에서 제시한 등가 풍

속을 얻는 방법은 그림 4와 같다.회전 로터가

회전 평면의 바람을 자르면서 생기는 공력 토

크가 발생되는데,이때 풍속에 존재하는 고주

파수 성분들은 회전 로터에 의하여 필터링 된

다.이러한 현상을 허브 높이 풍속에 모사하기
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위한 식(4)의 구조 필터(structuralfilter)를 사

용하였으며,3개 블레이드의 대칭 구조로 인

한 공력 토크에 존재하는 3p성분을 모사하기

위하여 식(5)의 3p바람 샘플링 필터(rotational

samplingfilter)를 사용하게 된다.두 필터를

사용하여 등가 풍속을 얻을 수 있으며 식(3)에

대입하여 공력 토크를 산출할 수 있다.식(4)와

(5)의 필터 파라미터들은 GHBladed와 같은 풍

력터빈 전용 소프트웨어로부터 얻어진 공력 토

크와의 편차를 최소화 하도록 튜닝 되어 진다.

         
  

(4)

 




 






(5)

Fig.4Equivalentwindspeedgenerationalgorithm

3.2풍속 추정기(WindspeedEstimator)

로터의 회전속도는 센서를 통해 측정할 수

있지만 풍속의 경우 풍력터빈에 설치된 풍속

계(Anemometer)로 측정 시 정확한 풍속을 측

정하기 어렵다.풍속계의 설치 위치는 로터를

지나서 너셀(Nacelle)끝단에 위치하게 된다.

이는 이미 로터를 지나간 바람을 뜻하므로 풍

력터빈이 바람에너지를 흡수한 상태이며 후류

에 의한 바람 강하가 일어난 상태이다.그러므

로 정확한 바람 측정이 아니므로 풍속을 추정

할 수 있는 풍속 추정기가 필요하다.그림 5는

풍속 추정기의 개략도를 보여주고 있다.우선

공력토크가 추정되고,3차원 룩업테이블을 이

용하여 바람을 추정하는 구조로 되어 있다.추

정된 바람은 저역통과필터를 사용하여 고주파

를 제거한다.풍력터빈의 공력토크는 드라이

브 트레인의 운동방정식으로부터 추정할 수

있다.추정된 공력토크는 식(6)과 같다.

    

 
  (6)

풍력터빈으로 불어오는 풍속에 대한 추정은

공력토크의 관계식인 식(3)을 이용하여 추정

할 수 있다.여기서 는 ,, 로 이루어

진 함수이다.,, 값은 풍력터빈 모델이 정

해지면 상수 값이 되며,로터의 회전 속도와 피

치 각은 풍력터빈에서 측정될 수 있는 값이다.

만약,공력토크의 추정이 제대로 이루어진다면

공력토크 ,로터의 회전속도 ,피치 각 

3개의 변수들로 식(3)의 관계를 만족하는 풍속

의 의 값을 추정할 수 있다.하지만 토크계수

의 값이 ,,의 비선형 함수 이므로 식

(3)을 사용하여 3개의 입력변수에 대한 풍속을

실시간으로 계산하는 것은 어려운 일이다.따

라서 실시간풍속 추정을 위해 오프라인 상에서

공력토크,로터의 회전속도,피치 각을 입력으

로 하고 추정풍속을 출력으로 하는 3차원 룩업

테이블을 구축하여 이를 사용한다.3차원 룩업

테이블을 구축하기 위해서는 식(7)을 이용하여

각 작동점마다 공력토크 값의 오차 
가 최

소가 되는 풍속 를 계산한다.식(7)의 반복적인
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계산 과정을 통해 실시간 풍속추정을 위한 3차

원 룩업테이블을 완성할 수 있다.


 


 


 (7)

4.시뮬레이션

대상풍력터빈은NREL5MW이며GHBladed

를 이용하여 평균 풍속 12m/s,난류 강도 19.5%

의 조건으로 600초 시뮬레이션 하였다.그림 6

은 허브 높이의 풍속,허브 높이의 풍속을 사

용한 등가풍속,추정된 풍속을 나타내고 있다.

풍속 추정의 경우 그림 7의 첫 번째 창의 스텝

출력 명령에 따라 계산되는 로터의 회전속도,

피치 각,발전기 토크를 사용하였다.즉,풍력

터빈에 요구되는 풍력지령이 변하여도 풍속

추정을 문제없이 수행함을 뜻한다.3개의 풍

속을 비교하면 등가 풍속은 허브 높이 풍속의

3p성분만 존재하며 추정된 풍속은 허브 높이

풍속의 저주파수 파형대로 따라감을 알 수 있

다.그림 7은 전기적 출력과 허브 높이 풍속,등

가 풍속,추정된 풍속의 생산가능 출력에 대한

그래프이다.그림 7의 첫 번째 창의 경우 5MW

로 최대 출력을 항상 하도록 지령이 들어왔을

때의 풍력터빈의 출력과,0∼100초 사이까지는

5MW,100∼200초는 4MW,200∼300초는 2MW,

300∼400초는 4MW,400∼500초는 5MW로 출

력하도록 지령이 들어올 때의 풍력터빈의 출력

을 나타낸다.그림 7에서 알 수 있듯이,출력 지

령에 비해 바람에서 추출할 수 있는 풍력터빈의

출력이 낮은 경우는 지령에 못 미치게 발전을 하

게 된다.그림 7의 두 번째에서 4번째 창은 각각

허브 높이의 풍속,등가풍속,추정된 풍속을 이

용한 생산가능 출력의 계산 결과를 나타낸다.그

림 7에서 알 수 있듯이,생산 가능 출력은 동일

한 바람에 대해서는 풍력터빈에 내려지는 출력

지령이 바뀌어 풍력터빈의 작동상태가 변한다고

하더라도 영향을 받지 않고 동일한 생산가능 출

력을 계산하여야 한다.즉,첫 번째 창과 같이 동

일한 바람에 대해 5MW(최대출력)지령이나 정

격보다 낮은 스텝 출력 지령이 들어오더라도 항

상 동일한 출력을 예측할 수 있어야 한다.

Fig.6Comparisonofwindspeed
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Fig.7Electricalpowerandcomparisonofavailablepower
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Fig.8Errorofavailablepower

그림 6에 제시된 세 가지 다른 풍속을 이용하

여 계산한 생산가능 출력을 비교하여 보면,허

브 높이 풍속을 이용한 경우 생산가능 출력 예

측결과에 상당히 고주파수 성분이 존재함을 알

수 있으며 그에 반해 등가 풍속이나 추정된 풍

속은 상대적으로 고주파수 성분이 제거된 결과

를 얻었다.실제 풍력터빈의 출력은 그림7의 첫

번째 창이나,등가풍속,추정된 풍속을 이용한

생산가능 출력 예측과 같이 로터의 질량관성에

의해 고주파 성분이 제거된 것과 유사한 결과를

보여주게 된다.그림 8은 그림 7의 첫 번째 창에

제시된 5MW (최대출력)지령에 의해 풍력터빈

이 생산해낸 출력과,세 가지 다른 풍속을 이용

하여 계산한 생산가능 출력의 오차를 보여주고

있다.표 1은 그림 8의 출력 차이에 대한 평균과

표준편차를 보여준다.그림 8과 표 1에서 제시

된 바와 같이,세 가지 풍속을 이용한 생산가능

출력 예측결과 중 추정된 풍속을 이용한 결과가

GHBladed시뮬레이션에서의 풍력터빈의 출력

예측 결과와 가장 유사한 것을 확인 할 수 있다.

평균 표준편차

허브 높이 풍속 0.0234 0.7556

등가 풍속 -0.0431 0.5721

추정된 풍속 -0.0362 0.2018

Table.1Simulationresult

5.결 론

풍력터빈의 증가로 대단위 풍력단지가 형성

되면서 계통 운영자는 각각의 풍력터빈에 직

접적으로 지령을 주는 것이 아닌 통합 제어시

스템의 형태로 출력 배분 제어를 해야 한다.

풍력단지 제어기는 각 개별 풍력터빈이 생산

가능한 출력을 알고 있어야 하며 이로부터 개

별풍력터빈의 출력 분배량을 결정할 수 있다.

본 연구는 기존에 연구된 풍력단지 유효 전력

제어 방법을 소개하고 생산 가능한 출력을 구

하는 두 가지 방법을 제시 하였다.허브 높이

바람,등가풍속,추정된 풍속을 이용하여 구한

생산 가능 출력을 비교한 결과,허브 높이 풍

속의 경우 고주파수 성분을 포함하여 실제와

는 다른 결과를 갖는 것을 확인 할 수 있었다.

또한 5MW 지령에 따른 GHBladed시뮬레이

션 출력 파워와 각각의 생산가능 출력과의 차

이를 비교한 결과,추정된 바람을 이용한 결과

가 가장 근사한 결과를 가지는 것을 확인 할

수 있었다.
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