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1. 서 론

풍력터빈의 제어기술은 풍력터빈의 자율운전을 가
능하게 하기 위한 기술로서, 전체적인 풍력터빈의 대

기, 시동, 정상운전, 정상정지, 비상정지 등의 기능을

수행하기 위한 운영제어와, 정상운전 상황에서의 풍력
터빈의 출력과 하중을 필요한 성능으로 유지하기 위한
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ABSTRACT

In this study, a hardware-in-the-loop simulation (HILS) environment was established using MATLAB/ 
Simulink to simulate and verify the power performance of a wind turbine. The target wind turbine was selected 
as the NREL 5 MW model, and modeling was performed based on the disclosed specifications. The HILS 
environment consists of a PC equipped with a MATLAB/Simulink program, a programmable logic controller 
(PLC) for uploading and linking control algorithms, and data acquisition (DAQ) equipment to manage wind 
turbine data input and output. The operation of the HILS environment was carried out as a procedure of 
operation (PC) of the target wind turbine modeled based on MATLAB/Simulink, data acquisition (PLC) of 
control algorithms, control command calculation (PLC), and control command input (PC). The simulation was 
performed using the HILS environment under turbulent wind conditions and compared with the simulation results 
performed under the same conditions in the HILS environment using the commercial program Bladed for 
performance verification. From the comparison, it was found that the dynamic simulation results of the Bladed 
HILS and the MATLAB HILS were close in power performances and the errors in the average values of rotor 
rotation speed and power generation between the two simulations were about 0.44 % and 3.3 %, respectively.

기호설명  : 블레이드 피치각 [deg]
 :  블레이드 피치각 제어 지령 [deg]
 :  출력 계수 :  추력 계수 :  발전기 토크 [Nm] :  발전기 토크 제어 지령 [Nm] :  발전기 회전속도 [rad/s] :  발전기 전기적 효율

 : 풍속 [m/s]
 :  출력 [W]
 :  공력 토크 [Nm]

 :  로터 반지름 [m]
 :  공기 밀도 [kg/m] :  타워의 전후 방향 속도 [m/s] :  나셀 및 로터의 질량 [kg]
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성능제어로 나눌 수 있다. 또한, 풍력터빈의 성능제어
는 해당 풍속에서의 풍력터빈의 출력을 최대로 하거나,

정격출력(또는 상위 제어기로부터의 감발 출력지령)을

유지하기 위한 출력 제어와, 메인샤프트, 블레이드 혹
은 타워에 가해지는 비틀림, 터빈의 전후방향, 좌우방

향 모멘트를 저감하기 위한 하중저감 제어로 나눌 수

있다. 풍력터빈 제어기에서 출력제어 또는 하중저감제
어를 수행하기 위한 지령은 요 오차를 줄이기 위한 요

각 지령을 제외하고는 두 종류의 지령으로 제한되어

있으며 블레이드 엑츄에이터 컨트롤러로 전달되는 블
레이드 피치각 지령과, 전력변환기로 전달되는 발전기

반력토크 지령이 있다. 이 두 지령은 상호적으로 작용

하여, 풍력터빈의 출력을 제어하게 된다.
발전기 반력 토크를 이용하여 출력을 최대로 제어

하는 방법은 정격 이하의 풍속 구간에서 사용되며 블

레이드 피치각을 fine pitch로 고정한 상태에서, 로터의
에너지 추출 효율인 로터출력계수(Rotor Power

Coefficient)를 최대로 하기 위한 발전기 반력토크 값을

지령으로 사용한다. 반면에, 블레이드 피치각을 이용하
여 출력을 정격출력으로 유지하는 제어 방법은 정격

이상의 풍속 구간에서 사용되며, 발전기 반력토크는

정격 토크값으로 고정한 상태에서, 로터의 회전속도를
정격회전속도로 일정하게 유지하기 위한 블레이드 피

치각 값을 지령으로 이용한다. 즉 블레이드 피치각이

fine pitch 보다 큰 양의 각으로 변화하면, 로터 출력계
수가 감소하기 때문에, 동일 발전기 반력 토크에 대해

로터의 회전속도가 감소된다[1-3]. 이와같은 블레이드

피치각 지령은 3개의 블레이드에 동일한 피치각 지령
이 사용되기 때문에, 집단피치제어(Collective pitch

control)라고 한다.

이와 같은 기본적인 출력제어방법에 더하여, 하중저
감 제어방법으로 각 블레이드의 피치각을 다르게 제어

하여 회전하는 로터의 불평형 하중을 감소시키는 개별

피치제어(Individual Pitch Control)와 토크제어에서 피
치제어로 전환되는 풍속구간에서 선제적으로 블레이드

피치각을 증가시켜 로터의 최대 추력을 저감시키는 피

크 셰이빙(Peak Shaving), 타워 루트부에서의 굽힘하
중을 줄이기 위한 타워댐퍼(Tower damper), 드라이브

트레인의 비틀림 모드 가진을 차단하기 위한 드라이브

트레인 댐퍼 (Drive-train damper) 등의 방법이 적용
된다. [4-5]

풍력터빈의 출력제어나 하중저감제어 알고리즘의

개선이 이루어지거나, 새로운 알고리즘이 개발되는 경

우, 새로운 제어알고리즘은 풍력터빈에 실제 적용하기
이전에, 여러 단계의 알고리즘 검증 과정을 거치게 된

다. 이와같은 풍력터빈의 제어알고리즘의 검증은 크게

풍력터빈을 모사하는 하드웨어 모델을 이용하는 방법
과 소프트웨어 모델을 이용하는 방법이 있다. 또한, 하

드웨어를 이용하는 방법은 축소 모델을 활용한 풍동실

험 방법과 MG-set(Motor-Generator Set)를 이용한 실
험방법으로 나눌 수 있다. 축소 모델을 이용한 풍동실

험은 대형 풍력터빈과 유사한 거동을 보이도록 설계,

제작된 소형 풍력터빈 모델에 제어 알고리즘을 적용한
뒤 풍동에서 운전데이터를 측정하는 방법으로 알고리

즘의 성능을 검증한다[6-8]. 제어 알고리즘을 실제 소

형 풍력터빈에서 실험적으로 검증한다는 차원에서 이
점이 있지만, 실제 풍력터빈과 축소모델과의 차이가

존재하기 때문에, 실제 터빈 적용시 제어알고리즘의

성능 불확실성이 존재한다.
MG-set를 이용한 실험방법은 실제 풍력터빈을 모

사할 수 있는 풍력터빈을 Motor-Generator Set 로 구

현하게 되며, Motor-Generator Set 와 풍력터빈 제어
알고리즘이 적용된 PLC를 연동하여 동적 시뮬레이션

을 통해 제어알고리즘의 성능을 검증하게 된다. 이 경

우 MG-set 는 축소모델을 이용한 풍동실험과 달리 실
제 난류바람이 적용되지 않은 상황에서, 바람에 의한

로터 토크를 모사하기 위해 적용된 Motor로 주축이

회전하게 되며, 발전기의 반력토크 제어에 의한 출력
이 측정된다. 소형 풍력터빈의 경우 실제 터빈에 적용

된 발전기를 적용한 MG-set 구성이 가능하지만, 대형

풍력터빈의 경우 일반적으로 대형 풍력터빈을 상사한
소형 용량의 MG-set이 이용된다[9-11].

MG-Set의 모터와 발전기는 직접 축으로 연결되거

나 기어박스를 거쳐 두 축이 연결되며 축에는 블레이
드와 같은 회전관성을 가진 더미블레이드가 장착된다.

MG-Set는 실제 바람이 블레이드에 적용되지 않기 때

문에, 블레이드 피치각 제어가 적용된다고 하더라도,
블레이드 피치각 변화에 따른 공력토크변화가 직접 더

미블레이드에서 생성되지 않는다. 따라서, 더미 블레이

드의 블레이드 피치각 변화는 모니터링의 목적으로만
의미를 갖게 된다. 즉 MG-set 에서는 발전기 반력토크

에 국한된 제어알고리즘 검증이 가능한 한계를 갖는다.

또한, 풍력터빈의 제어알고리즘을 검증하는 방법 중
하드웨어를 사용하지 않고 소프트웨어만 이용하는 방

법은 PC에 상세 모델링된 대상 풍력터빈과 제어 알고

리즘을 연동하여 동적 시뮬레이션을 진행하는 방법으
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로, 실제 대상 풍력터빈모델을 이용하여 다양한 난류
바람 하에서 제어성능을 테스트해볼 수 있는 장점이

있다. 하지만, 모든 검증 과정이 컴퓨터 시뮬레이션 만

으로 이루어진다는 한계점을 갖는다.
이와같은 동적시뮬레이션 기반의 소프트웨어 활용 제

어알고리즘 검증을 보완하기 위한 방법으로, 컴퓨터 시

뮬레이션과 하드웨어 제어기를 연동한 HILS
(Hardware In the Loop Simulation) 가 제안되었다.

HILS 의 경우, 실제 풍력터빈에서 측정하게 되는 신호

를 PC의 풍력터빈 모델에서 계산된 동적 시뮬레이션 결
과로 대체하여 PC 외부의 PLC(Programmable Logic

Controller)가 풍력터빈 신호를 받아들이게 된다. 또한,

PLC에 설치된 제어 알고리즘을 통해 받아들인 신호에
의해, 계산된 제어 명령을 다시 PC로 전송하여 동적 시

뮬레이션 상황에서의 풍력터빈을 제어하게 된다[12-14].

풍력터빈과 제어알고리즘이 연동된 상황에서의 동
적 시뮬레이션에는 일반적으로 Bladed 또는 FAST 와

같은 동적 시뮬레이션 툴이 많이 사용된다. 이 중

Bladed 의 경우 HTM (Hardware Test Module)을 제
공하고 있으며, 이를 이용할 경우, Bladed를 이용한 동

적 시뮬레이션과 제어 알고리즘이 적용된 PLC를 결합

한 HILS 구현이 가능하다. 하지만, 이 경우 풍향이 시
간영역에서 동적으로 변화하는 상황에서의 풍력터빈

운전상황이나, 복수의 풍력터빈으로 구성된 풍력발전

단지에 대한 HILS 구현 등 Bladed 프로그램에서 제공
하지 않는 시뮬레이션 환경은 HILS 구현이 불가한 한

계점을 갖는다.

이러한 한계점을 극복하는 방법으로 본 논문에서는
풍력터빈의 동적시뮬레이션을 Bladed 프로그램을 이용

하지 않고 Matlab/Simulink 프로그램을 활용한

Matlab/Simulink-PLC HILS를 제안하고자 하였다. 이
를 위해 NREL 5MW 풍력터빈을 대상으로 하여, 풍력

터빈 모델을 Bladed 프로그램이 아닌 Matlab/Simulink

모델로 구축하고 Bachmann PLC와 PC (Personal
Computer)에 구현된 Matlab/Simulink간 통신이 가능

하도록 DAQ (Data Acquisition)장비를 이용하여

HILS 시스템을 구축하였다. 또한 구축된 HILS 시스템
의 검증을 위해, NREL 5 MW 풍력터빈의 제어 알고

리즘을 C-Code 로 구현하여 Bachmann PLC 에 적용

한 후 정격이하와 정격이상을 모두 포함하는 정격풍속
구간에서의 난류바람이 적용된 동적 시뮬레이션을 통

해, Bladed HILS 대비 Matlab/Simulink HILS 의 성능

을 비교, 검증하였다.

2. 소프트웨어 구성

2.1 대상 풍력터빈 모델링

본 연구의 대상 풍력터빈은 상세 모델링 정보가 공
개되어있는 NREL 5 MW 풍력터빈으로 제원은 Table

1에 표기되어 있다. 제원을 바탕으로 Simulink 터빈의

수학적 모델링을 진행하였다[15]. Fig. 1은 가상의 풍
력 터빈인 NREL 5 MW이 3D 모델링된 모습이다.

NREL 5 MW 풍력터빈의 제원을 바탕으로 제작한

Matlab/Simulink 모델의 구조는 Fig. 2와 같다. 입력
값에는 풍속과 두 제어명령이 있으며 출력에는 발전량,

발전기의 회전속도 및 피치각이 있다. 피치각의 동작

을 모사하는 피치엑츄에이터모델(Pitch actuator model)
은 1차 시스템(First-order system) 모델로 식(1)과 같

은 형태이며 제어기로부터 피치 제어 지령을 입력받아

블레이드 피치각을 출력한다[17-18].

Property Value

Rotor Diameter 126 m

Hub Height 90m

Rated Rotor Speed 12.1 rpm

Rated Generator Speed 1173.7 rpm

Rated Power 5 MW

Rated Wind Speed 11.4 m/s

Rated Torque 43093.55 Nm

Table 1 NREL 5 MW Property

Fig. 1 NREL 5 MW wind turbine drawing from Bladed [16]
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(1)

공력모델(Aerodynamic Model)은 로터 토크와 추력

계산을 위한 모델로서, 입력받은 로터 회전속도와 풍

속을 통해 계산한 선단속도비와 블레이드 피치각을 바
탕으로, Bladed 프로그램에서 선제적으로 구축된 로터

의 출력계수( ), 추력계수() 룩업 테이블(Look-up
table)을 이용하여 로터 토크와 추력이 계산되며 계산
식은 각각 식 (2), (3)과 같다[18].

    (2)

     (3)

공력모델로부터 출력된 로터 공력토크는 로터관성

모멘트와 발전기 회전자의 관성모멘트를 고려하는
Two-mass 드라이브 트레인 모델 (drive-train model)

에 입력되며, 드라이브 트레인 모델은 발전기 모델에

서 전달받은 발전기 반력토크와 로터의 공력토크를 이
용하여 식 (4)를 통해 로터 회전속도가 계산된다[17].

    ∙  
(4)

발전기는 1차 시스템 (First-order system) 모델로서

토크 지령에 대한 발전기 반력토크를 출력하며 식(5)와

같은 형태이며, 발전기에서 출력된 반력토크와 드라이
브 트레인 모델 에서 계산된 발전기의 회전속도는 식

(6)을 통해 발전기 출력 계산에 사용된다[17-18].

 
(5)

   × ×  (6)

타워 모델은 공력모델에서 계산된 추력과 나셀의

질량을 바탕으로 나셀의 전후방향 속도가 계산되는 2
차 시스템(Second-order system) 모델로 식 (7)과 같

은 형태이며, 이 값은 나셀의 속도에 의해 변화된 로

터 입력풍속을 계산하는데 사용된다[18].

    

 

(7)

2.2 제어기

Matlab/Simulink 및 Bladed의 HILS에 적용된 제어

기는 모드스위치가 적용된 제어기로 Fig. 3과 같다. 제
어기의 입력 값은 블레이드 피치각과 발전기 회전속도

그리고 발전기 출력이다. 모드 스위치에서는 이 세 변

수의 입력값을 바탕으로 정격출력을 유지하기 위한 블
레이드 피치제어와 해당 풍속에서의 출력을 최대로 하

기위한 토크제어의 적용여부가 결정된다. 모드 스위치

가 0인 경우는 블레이드 피치각은 fine pitch(0 )〫로 고
정되며, 로터의 출력계수가 최대가 되도록 토크제어가

수행된다. 토크 제어는 오픈 루프 제어로 발전기의 회

전속도를 입력받아 사전에 구축된 룩업테이블
(Look-up table)을 통해 회전속도에 대응되는 발전기

Fig. 2 Simulink wind turbine model

Fig. 3 Simulation PI control algorithm
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토크 값을이 출력된다. 반대로, 모드 스위치가 1인 경
우에는 발전기 토크는 정격 토크로 고정되며, 정격회

전속도를 유지하기 위한 블레이드 피치제어가 수행된

다. 블레이드 피치제어는 발전기 회전속도를 피드백하
여, 정격 발전기 회전속도와의 오차값을 0으로 하기

위한 피드백제어이며, 일반적으로 PI 또는 PID 제어가

사용된다. 본 연구에서는 PI 제어가 적용되었다[1, 3].

3. 하드웨어 구성

3.1 전체적인 구성

Matlab/Simulink 를 이용한 HILS 시스템의 구성은

Fig. 4와 같다. 그림에서와 같이 HILS 는 Matlab/

Simulink를 이용한 풍력터빈 모델이 구축되어 있는
PC와 제어알고리즘이 적용되어 있는 PLC 그리고, 데

이터 입/출력을 위한 DAQ 장비로 구성된다. PC의

Simulink 프로그램에 바람 데이터가 입력되면 터빈 모
델에서 바람과 제어 명령의 초기값을 바탕으로 상태

값을 출력하면 DAQ 장비를 통해 디지털 데이터가 아

날로그 전기 신호로 PLC에 전달된다. PLC에서는 입력
된 전압은 해당 풍력터빈 측정값의 물리량 값으로 변

환되어 제어 알고리즘에 따라 제어 명령이 계산된다.

계산된 제어 알고리즘은 다시 전압으로 변환되어 PLC
에서 DAQ장비를 통해 PC의 Simulink 터빈 모델에 입

력된다.

PC의 Simulink와 DAQ 장비는 Simulink의 에드온
중 Data Acquisition Toolbox를 이용하여 연동되었으

며 시뮬레이션은 0.01초 간격으로 실시간 통신으로 진

행되도록 설정하였다. DAQ장비는 제어기의 지령 신호

를 받아들이기 위한 입력 디바이스와, 풍력터빈의 운
전데이터를 출력하기 위한 아날로그 출력 디바이스가

사용되었다. PLC는 Bachmann사의 모델을 사용하였으

며 유니버셜 IO 모듈 (GIO212)을 이용하여, DAQ 장
비와 연결되었다.

4. 시뮬레이션 및 실험을 통한 검증

4.1 실험환경

본 연구에서 구축된 Matlab/Simulink 기반 HILS

의 성능검증을 위해, Matlab/Simulink HILS 의 시뮬
레이션 성능을 Bladed 기반 HILS 시뮬레이션 결과와

비교하였다.

Bladed 프로그램은 풍력터빈의 설계 및 동적성능
예측을 위해 사용되는 상용 시뮬레이션 툴로서, 국제

적으로 풍력터빈 인증사에서 풍력터빈의 동적 시뮬레

이션 정확도를 인정하는 프로그램이다. Bladed 프로그
램은 출력성능 예측을 위해, 날개요소 운동량 이론

(Blade Element Momentum Theory)과 동적유입류 모

델(Dynamic Inflow Model)을 기반으로하고 있으며, 동
적거동에 대한 예측을 위해 다물체 동역학(Multi-body

dynamics) 이론을 적용하고 있다[19].

본 연구에서 이용한 Matlab/Simulink 풍력터빈은
2.1 절에서 기술된 단순화된 풍력터빈 모델로서, 공력

모델은 Bladed 프로그램에서 추출된 정상상태 출력계

수와 추력계수 룩업테이블을 기반으로 하며, 이외의
피치엑츄에이터, 발전기, 드라이브트레인, 타워 모델은

1차 또는 2차시스템으로 모델링 되었다. 또한 Matlab/

Simulink 프로그램의 바람장(Wind Field) 입력은 3차
원 바람장이 입력되는 Bladed 프로그램과 달리, Bladed

프로그램의 허브높이 로터 평균풍속을 추출하여, 입력

바람장으로 활용한다[17-18].
Bladed기반 HILS의 하드웨어 환경은 기존과 동일

하며, PC에 구성된 Matlab/Simulink 기반의 풍력터빈

모델을 상용 프로그램인 Bladed 프로그램의 풍력터빈
모델로 대체되었다. 또한 Bladed에서 지원하는 HTM

(Hardware Test Module) 기능을 이용하여 Bladed의

입출력 데이터 채널을 DAQ 장비의 채널과 연동하였
다. 성능검증을 위한 시뮬레이션은 동일한 풍력 터빈

을 대상으로 하여, 12 m/s의 난류 바람을 이용한 시뮬

레이션 환경에서 진행되었다.

Fig. 4 Matlab/Simulink HILS device configuration
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4.2 Matlab vs Bladed 시뮬레이션

HILS 에 대한 검증 이전에, HILS 에 적용되는

Matlab/simulink 풍력터빈 모델의 정확도를 확인하기
위해, Bladed의 시뮬레이션 결과와 Matlab/Simulink

시뮬레이션 결과를 비교하였다. 실험환경은 4.1에 언급

한 내용과 같으며, 비교 결과는 Fig. 5에 그래프로 나
타내었다. 그래프의 x축은 시간이며 y축은 시간에 따라

시뮬레이션 된 입력풍속 및 풍력터빈 운전상태 값으로,

풍속과 로터 회전속도, 블레이드 피치각, 발전기 토크
그리고 발전기 출력이다. 풍속은 평균풍속이 11.4 m/s

인 정격풍속 내외의 풍속값을 갖는 난류바람으로서 정

격이상과 정격이하의 풍속이 모두 포함되어있다. 그러
므로 발전기토크와 블레이드 피치각의 그래프에서 정

격 이하의 풍속구간은 피치각은 fine pitch(0 )〫로 유지

되며 반력 토크의 값이 변하는 토크제어가 확인된다.
또한, 정격 이상의 풍속 구간은 반력 토크가 정격 토크

인 43.09 kNm를 유지하며 피치각의 크기가 변하는 피

치제어가 확인된다. 또한 토크제어와 피치제어를 통해
로터의 회전속도가 정격회전속도인 12.1 rpm 으로 유

지되는 것으로 출력제어 알고리즘이 정상적으로 작동

하고 있음을 확인하였으며, 이러한 풍력터빈 운전성능
이 동일한 제어기가 적용된 Matlab/Simulink와 Bladed

의 시뮬레이션의 결과가 유사한 것으로 판단된다.

Matlab/Simulink 와 Bladed의 시뮬레이션 결과를 보
다 자세하게 비교하기 위해 로터 회전속도 및 발전기

출력의 시뮬레이션 결과 값의 평균과 표준편차를 비교

하였으며 비교 결과는 Table 2에 제시하였다. Table 2
에 제시된 Simulink 시뮬레이션의 로터 회전속도 및

발전기 출력의 평균값은 각각 11.95 rpm과 4.55 MW

로 이를 Bladed의 결과와 비교했을 때 로터 회전속도
와 발전량의 평균값 오차는 각각 0.47 %와 3.28 %로

계산된다. 이러한 결과를 바탕으로 Matlab/ Simulink

모델이 Bladed 풍력터빈 모델 결과와 수 % 이내에서
유사한 결과를 보여주는 것을 확인하였다. 로터 회전속

도와 출력의 표준편차의 경우, 각각 27.93 % 와 21.83

%로 평균값에 비해 상대적으로 높은 차이를 보여주고
있다. 이는 Bladed 프로그램의 경우 3차원 바람장이 입

력되어, 블레이드의 동적 변형이 고려된 상태에서의 로

터의 출력성능이 계산되는 반면, Matlab/Simulink 프로
그램은 로터 평균풍속을 입력으로 하여, 블레이드의 변

형이 고려되지 않은 정상상태 출력계수를 기반으로 한

로터의 출력성능이 계산되기 때문인 것으로 판단된다.

4.3 Matlab Simulation vs Matlab HILS 비교

본 연구의 목적인 Matlab/Simulink 기반 HILS 시
스템이 Matlab/Simulink 시뮬레이션과 결과상의 차이

가 발생되는지 확인하고자 기존의 Simulink 시뮬레이

션의 결과와 Matlab/Simulink HILS 실험결과를 비교
분석하였다. 4.1 절의 시뮬레이션과 동일한 환경에서

진행된 Matlab/Simulink기반의 HILS의 결과는 Fig. 6

와 같다. 그림에서 살펴보면, 기존의 PC에서 진행되는
시뮬레이션에서 아날로그 신호로 통신하는 HILS로 환

Fig. 5 Result of Matlab/Simlulink and Bladed Simulation

Simulation
Model

Rotor Speed
[rpm]

Electrical Power
[MW]

Mean Std Mean Std

Simulink
Simulation

11.95 0.374 4.55 0.750

Bladed
Simulation

12.01 0.292 4.71 0.616

Error 0.47 % 27.93 % 3.28 % 21.83 %

Table 2 Comparison of Matlab/Simulink Simulation and Bladed
Simulation
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경이 변화되었음에도 풍력터빈 성능값에서 노이즈 등
의 문제가 발생되지 않은 것을 알 수 있다. 또한 그림

에서 확인할 수 있듯이, Matlab/Simulink 결과와

Matlab/Simulink HILS 결과가 거의 일치하였다. 두
결과의 약간의 차이점은 블레이드 피치 제어에서 발전

기 토크 제어로 변환되는 순간에 주로 발생하였다. 피

치 제어에서 토크 제어로 변환되는 과정에서 토크 값
이 감소하게 되는데, HILS에서의 토크값 감소가 시뮬

레이션의 토크값 감소보다 0.01초에서 0.1초의 정도의

차이로 먼저 감소하며 1초 이내에 같은 값을 같게 된
다. 정확한 수치적 비교를 위해 두 시뮬레이션의 결과

값을 비교한 내용은 Table 3에 제시하였다. 표에서 살
펴보면, 두 결과의 로터 회전속도와 발전기 출력의 평

균과 표준편차 값에서의 차이가 모두 1 % 미만으로,

비록 발전기 토크 값이 미세하게 차이가 있었지만, 두
결과가 거의 유사하며, 이를 통해 Matlab/Simulink 시

뮬레이션이 Matlab/Simulink HILS로 구축되었을 때

큰 변화가 없는 것을 확인하였다.

4.4 Matlab HILS vs Bladed HILS 비교

앞서 4.2 과 4.3 에서의 시뮬레이션 및 HILS 실험을

통해 Matlab/Simulink의 터빈 모델이 Bladed의 모델과

유사하며, 구축한 Matlab/Simulink HILS 가 Matlab/
Simulink 와 유사하게 동작하는 것을 확인하였다. 마

지막으로 앞선 시뮬레이션/실험환경과 동일한 환경에

서의 Matlab/Simulink HILS를 Bladed의 HILS와 비교
하여 성능을 검증하였으며, 그 결과는 Fig. 7에 제시하

였다. Fig. 7의 결과는 두 HILS 의 시뮬레이션간의 결

과를 비교한 Fig. 5 와 비교하여 볼 때 두 소프트웨어
의 시뮬레이션 결과와 HILS의 경향이 유사한 것을 확

인할 수 있다. 정확한 비교를 위해 4.2 , 4.3과 마찬가

지로, 로터 회전속도와, 발전기 출력에 대한 평균 및

Fig. 6 Result of Matlab/Simulink HILS and Simulation

Simulation
Model

Rotor Speed [rpm]
Electrical Power

[MW]

Mean Std Mean Std

Simulink
Simulation

11.95 0.374 4.55 0.750

Simulink
HILS

11.97 0.375 4.56 0.753

Error 0.129 % 0.375 % 0.110 % 0.750 %

Table 3 Comparison of Matlab/Simulink Simulation and Bladed
Simulation

Fig. 7 Result of Matlab/Simlulink HILS and Bladed HILS
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표준편차를 서로 비교하여, Table 4 에 제시하였다.

Table 4를 살펴보면, 로터 회전속도와 출력에서 두
HILS 결과의 평균값의 오차가 각각 0.44 % 와 3.30

% 인 것을 알 수 있으며, 이 값을 Table 2의 오차와

비교하면 오차의 값이 유사한 것을 알 수 있다. 또한,
로터회전속도와 출력은 표준편차는 Table 2 의 결과

대비 소폭 상승한 것을 확인할 수 있는데, 이는 Matla

b/Simulink Simultion 과 Bladed Simulation에서 발생
하는 차이와, Simulation 대비 HILS에서 발생하는 차

이를 고려할 경우 그 값이 크게 다르지 않은 것을 알

수 있다. 따라서, Matlab/Simulink HILS를 이용하여
풍력터빈의 출력성능을 확인하는 용도로서 활용 가능

하다는 것을 확인하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 시뮬레이션 환경이 제한되어있는 상

용프로그램 기반 HILS를 대체하기 위해, Matlab/
Simulink를 활용한 HILS를 구축하고, HILS 동적 시뮬

레이션을 통해 풍력터빈 제어기의 성능을 검증 하고자

하였다.
이를 위해 Matlab/Simulink 프로그램을 이용하여,

PC에 NREL 5 MW 풍력터빈을 모델링 하였으며, 외

부 Bachmann PLC와의 연동을 위해, DAQ 장비를 사
용하였다. 또한, 풍력터빈 제어 알고리즘은 PLC에

C-code의 형태로 적용되었다.

구축된 HILS 환경을 검증하고 제어기의 성능을 검
증할 수 있는지를 확인하기 위해 Matlab/Simulink와

상용화 프로그램인 Bladed를 이용하여 동적 시뮬레이

션 및 HILS 실험을 진행하였으며 결과를 비교하였다.
실험 결과 Matlab/Simulink와 Bladed의 시뮬레이션

을 비교하는 것으로 모델링된 풍력터빈의 정확도를 확

인하였으며 Matlab/Simulink 시뮬레이션과 HILS 결과

를 비교하여 구축된 HILS 가 Matlab/Simulink 시뮬레이
션과 유사함을 확인하였다. 마지막으로 Matlab/Simulink

HILS 와 Bladed HILS를 비교한 결과 Bladed 시뮬레

이션과 Matlab/Simulink 시뮬레이션의 오차와 유사한
오차를 갖는 것을 확인하는 것으로, Matlab/Simulink

HILS 의 성능을 검증하였다. 실험 결과에서 평균값의

차이는 작게 나타났지만, 표준편차 값의 차이는 상대
적으로 큰 것을 확인하였다. 이러한 결과의 원인은 Bla

ded 모델은 3차원 바람장을 입력으로 하여, 블레이드

의 변형이 고려된 상태로 로터의 출력이 계산되는 정
확한 모델이지만, Matlab/Simulink 모델은 허브높이에

서의 로터 평균 풍속(Rotor averaged wind speed)을

입력으로 하여 블레이드 변형이 고려되지 않은 상태에

서의, 선단속도비와 블레이드 피치각에 따른  , 의
값을 통해 출력 및 추력이 계산되는 단순 모델이기 때

문인 것으로 판단된다. [17-19]. 본 연구에서 개발된

Matlab/Simulink HILS 는 현재 Bladed HILS 대비 풍
력터빈의 출력성능을 유사하게 시뮬레이션해 줄 수 있

는 결과를 보여주었으며, 향후 풍력터빈의 하중 계산

모델을 추가한다면, 다양한 시뮬레이션 환경에서 풍력
터빈 제어기의 성능을 확인하는데 활용될 수 있을 것

으로 판단된다.
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