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풍력터빈의 출력과 회전속도를 이용한 풍속예측 출력제어
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요  약  풍력터빈은 정격풍속미만에서 최대출력을 내기위한 제어를 한다. 최대출력을 얻기 위한 방법 중에는 최적 TSR(Tip
Speed Ratio)제어와 P&O(Perturbation and Observation) 제어가 대표적이라 할 수 있다. P&O 제어는 출력과 회전속도만을 
이용하여 간단한 알고리즘으로 제어되지만 반응속도가 느린 것이 단점이라 할 수 있다. 최적 TSR 제어는 반응속도가 빠르지
만 정확한 풍속을 알아야만 된다. 정확한 풍속을 구하기 위하여 측정을 하거나 예측하는 방법을 사용한다. 풍속을 측정하기 
위하여 풍속계를 풍력터빈에 가까이 설치하게 되는 데, 이 때 블레이드의 간섭으로 정확한 풍속 측정이 쉽지 않다. 그래서 
풍속을 예측하는 방법들이 사용하게 되었다. 풍속을 예측하기 위하여 신경망을 비롯한 다양한 수치해석 방법들이 사용되고 
있으나 풍속예측 문제는 역문제와 관련이 있어 그리 간단치가 않다. 본 논문에서는 기존의 방법들과 다르게 역문제로 풀지 
않고 바람의 출력그래프에서 터빈의 출력과 회전속도만을 이용하여 풍속을 예측할 수 있는 새로운 방법을 제안하였다. 
Matlab/Simulink을 사용하여 제안된 방법으로 풍속이 제대로 예측되며 최대 출력제어가 되는 것을 확인하였다. 

Abstract  A wind turbine is controlled for the purpose of obtaining the maximum power below its rated wind speed. 
Among the methods of obtaining the maximum power, TSR (Tip Speed Ratio) optimal control and P&O (Perturbation
and Observation) control are widely used. The P&O control algorithm using the turbine power and rotational speed 
is simple, but its slow response is a weak point. Whereas TSR control's response is fast, it requires the precise wind
speed. A method of measuring or estimating the wind speed is used to obtain a precise value. However, estimation 
methods are mostly used, because it is difficult to avoid the blade interference when measuring the wind speed near 
the blades. Neural networks and various numerical methods have been applied for estimating the wind speed, because
it involves an inverse problem. However, estimating the wind speed is still a difficult problem, even with these 
methods. In this paper, a new method is introduced to estimate the wind speed in the wind-power graph by using 
the turbine power and rotational speed. Matlab/Simulink is used to confirm that the proposed method can estimate 
the wind speed properly to obtain the maximum power.
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1. 서론

풍력에너지에 대한 역할이 점차 커지고 있는 상황에

서 풍력터빈의 정확한 출력제어가 필요할 것이다. 풍력
터빈은 정격풍속 미만과 이상으로 구분하여 출력제어를 

한다. 정격풍속이상에서는 정격출력을 유지하도록 하고 
정격풍속미만에서는 최대 출력을 내기 위한 제어를 한

다. 최적 TSR(Tip Speed Ratio) 제어 방법은 정격풍속미
만에서 최대출력제어(MPC)를 위해 널리 알려진 방법이
다. 이 방식은 풍력터빈에 부는 풍속을 알아야 한다. 하
지만, 풍속계를 풍력터빈에 가까이 설치하면 블레이드의 
간섭으로 정확한 측정이 쉽지 않고, 또한 멀리 떨어진 곳
에 설치하면  그 또한 정확한  풍속이라 말하기 쉽지 않

다[4]. 
이러한 이유로 풍속측정을 하지 않고 최대 출력 제어

를 하는 다양한 방법들이 제시되고 있다. 그 중 주류를 
이루는 방법은 풍속을 예측하여 최대출력을 제어하는 것

과 풍력터빈의 출력과 회전속도만을 이용하여 점차적으

로 최대출력을 찾아가는 방법이라 할 수 있다. 풍속예측
은 역문제와 관련이 있어 신경회로망과 다양한 수치해석

방법들이 풍속예측을 위해 사용되고 있다. 그리고  풍력
터빈의 출력과 회전속도만을 이용하는 것으로는 P&O 
(Perturbation and Observation)방법이 대표적이라 할 수 
있다[4-7]. 
본 논문에서는 풍력터빈의 출력과 회전속도만을 이용

하여 간단히 풍속을 예측할 수 있는 새로운 방법을 제시 

하였다. 새로운 방법으로 기존의 출력과 회전속도만을 
이용한 P&O방법보다 개선된 최대출력제어를 보여주었
다. 본 논문의 구성은 2장에서 풍력터빈 시스템을 설명
하였고, 3장에서는 최대출력제어에서 대표적으로 사용
하는 두 방법과 본 논문에서 제안하는 방법을 설명하였

으며 4장에서는 Matlab/Simulink 시뮬레이션을 통하여 
비교분석 하였으며 5장에서 결론을 내렸다. 

2. 풍력터빈 시스템  

2.1 풍력에너지

풍력 터빈은 바람 에너지를 전기 에너지로 변환시키

는 장치이다. 여기서 풍력 터빈의 에너지원은 바람의 흐
름으로 바람의 운동 에너지는 식(1)처럼 나타낼 수 있다

[8,9].

  

  (1)

여기서 는 공기밀도[], 는 블레이드의 반지름

[], 는 풍속[]이다. 실제로 풍력 터빈에서 변환
되는 전기에너지는 바람의 운동 에너지량과 더불어 풍력

터빈의 출력계수에 의해 결정된다. 출력계수를 고려한 
풍력터빈에서 변환되는 전기에너지는 식(1)을 이용하여 
다음과 같이 표현할 수 있다[8,9]. 

  

  (2)

여기서 는 출력계수라 하며, 는 TSR (Tip 

Speed Ratio)로써 현재 불어오는 바람에 대한 블레이드 
끝단 속력의 비이고 식(3)과 같이 표현된다. [deg]는 
블레이드의 피치각이다. 

 

 (3)

여기서, 은 로터의 회전속도[]이다. 출력계수

()는 [8]에 따르면 와 에 영향을 받으며 식(4) 와 

같이 나타낼 수 있다. 

Table 1. values of 

  




 




(4)

여기서,   





 이다. 

식(4)에서         는 상수로써 [8]

의 값들을 참조하였고 그 값은 Table 1에 나타내었다.  
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2.2 풍속구간에 따른 출력제어 

Fig. 1은 풍속에 따른 풍력 터빈의 출력 곡선을 나타
낸 것이다. 이를 통해 풍력터빈은 시동풍속인 과 

종단풍속 사이에서 풍력 터빈이 동작하는 것을 보

여준다. 풍속이  미만에서는 운전비용에 대한 효율

이 적어 풍력터빈을 작동 시키지 않고 이상에서는 

풍력터빈 시스템의 안전을 위하여 정지시킨다[9-11]. 

Fig. 1. Power Curve of Wind Turbine

또한 과 사이에서 풍력 터빈의 작동 상태

에 따라 2개의 제어영역으로 나눈다[9-11]. Region 은 
정격풍속 미만일 때의 출력 곡선을 나타낸다. 이 영역에
서는 최대출력을 낼 수 있는 제어, 즉, 최대출력제어
(MPC)가 이루어져야 한다. Region 는 정격풍속 이상
에서의 출력곡선을 나타낸다. 이 영역에서는 정격출력을 
유지시키기 위한 제한제어를 해주어야한다. 바람에 따른 
출력이 발전기의 정격출력을 넘어서기 때문에 피치각 

[deg]를 이용하여 정격출력에 맞는 회전속도로 유지한
다. Region 에서의 제어는 [9-11]을 참조하였으며 본 
논문에서는 자세한 내용은 생략한다.  

3. 풍력 터빈의 최대출력제어 

3.1 최적TSR을 이용한 최대출력제어

최적TSR을 이용한 최대출력제어는 현재 풍속에서 최
대출력을 낼 수 있는 발전기의 회전속도를 찾는 것이다. 
식(3)을 이용하여 회전속도()에 관한 식으로 다음과 

같이 표현할 수 있다.

Fig. 2. TSR- curve

  

 (5)

식(5)에서 알 수 있듯이 현재 풍속()과 출력계수()

가 최대가 되는 최적TSR()을 알고 있으면 최적의 회

전속도를 구할 수 있다. 정격풍속미만에서 최대출력을 
내기위한 제어이므로 블레이드의 피치각, 는 0이다. 따
라서 식(4)의를 0으로 하면 Fig. 2와 같은 TSR()과 
에 대한 곡선을 그릴 수 있다. 이 그림을 보면 TSR

()이 8일 때 가 최댓값이 되므로 최적TSR()은 8

로 정할 수 있다. 고로 풍속에 따른 최대 출력을 낼 수 
있는 레퍼런스 회전속도()는 다음과 같이 구할 수 

있다. 그러나 식(6)에서 알 수 있듯이 최적TSR을 이용한 
최대출력제어는 정확한 풍속을 알아야만 한다[4].  

  

 (6)

3.2 출력과 회전속도를 이용한 최대출력 제어

출력과 회전속도만을 이용한 최대출력제어로는 P&O 
(Perturbation and Observation) 제어를 대표적이라 할 
수 있다. 때문에 P&O제어는 실제 발전기 제어에 사용되
고 있는 추가적인 센서가 필요 없으며, 시스템의 파라미터 
및 모델 오차에 의한 정상상태 오차가 없어 항상 정확한 

최대출력제어를 할 수 있다는 장점을 갖는다[12,13]. 
Fig. 3은 P&O 방법을 이용한 최대출력제어 전략을 

나타낸 그림이다. 현재 출력()과 이전 출력() 보

다 큰 값을 갖는지 비교 하고 다시 현재 회전 속도()와 

이전의 회전 속도()의 크기가 비교된다. 이 결과에 
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따라 에 설정된 값(∆)를 더하거나 빼서 다음 회전

속도()를 결정한다. 제어된 속도를 통해 출력 값이 

변하게 되고 변한 출력 값은 다시 위와 같은 프로세스를 

반복하여 최댓값을 찾는다.

Fig. 3. Control Strategy for P&O

Fig. 4는 최대 출력 값을 찾는 과정을 그래프로 나타
낸 것이다. 그림에서 보면 알 수 있듯이 ∆만큼 증가
하면서 출력이 증가하고 증가한 현재 출력()과 과거 

출력()이 비교 되는 과정이 반복되면서 최댓값

( )을 찾는 것을 확인할 수 있다. 이러한 과정을 거

치게 된다면 정확한 최댓값을 찾을 수 있다. 하지만 정확
한 측정을 위하여 여러 단계를 거쳐야 하기 때문에 많은 

시간이 요구되는 단점을 가지고 있다. 

Fig. 4. MPC using P&O method

3.3 제안된 최대 출력제어 알고리즘

풍력터빈의 출력과 회전속도를 이용한 P&O 제어는 
위에서 보았듯이 최대 출력제어를 할 수 있지만 정확한 

측정을 위해 여러 단계를 거쳐야 하기 때문에 반응속도

가 느리다는 것을 확인하였다. 본 논문에서는 출력과 회
전속도만을 이용하지만 간단히 풍속을 예측할 수 있는 

새로운 최대 출력제어 방법을 제안하였다.

Fig. 5. - curves depending on    

Fig. 5은 식(2)를 이용하여 과 에 따른 의 변화

를 그래프로 나타낸 것이다. 그림 5에서 출력 값과 회전
속도를 알면 풍속을 예측할 수 있다는 것을 알 수 있다. 
예를 들어 측정된 출력과 회전속도가 각각 5500[W], 
30[rad/s]이라면, 출력이 5500[W]일 때 이와 연관된 풍
속은 11[m/s]와 12[m/s]이지만 회전속도가 30[rad/s]이
기 때문에 풍속이 11[m/s]라는 것을 예측할 수 있다. 이
러한 특성을 이용하여 새로운 알고리즘을 제안하였다.
측정된 출력과 회전속도를 이용하여 풍속을 예측하는 

새로운 알고리즘을 다음과 같다. 
i). 측정된 출력()과 회전속도()를 입력한다. 

ii). 초기치 풍속을 시동풍속()으로 설정한다.

iii). 측정된 회전속도와 설정된 풍속을 식(3)에 대입
하여 을 구한다. 

iv). 피치각 를 0으로 하고, 계산된 와 풍속으로 식
(2)을 사용하여 출력을 구한다.

v). iv)에서 구한 출력()과 측정된 출력()을 비교

하여 측정된 출력이 크면 풍속을 증가시켜

(  ∆) iii)과정부터 다시 반복한다. 
vi). iv)에서 구한 출력이 측정된 출력보다 클 경우

예측풍속()을    ∆
∆∆를 통해 구한

다. 여기서,    ∆이고 ∆과 ∆는 현재 측정
된 출력과 현재 계산된 출력에서 이전 계산 된 출력 값
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을 뺀 값이다. 레퍼런스 회전속도()는 예측된 풍속을 

이용하여 구한다. Fig. 6은 풍속을 예측하여 레퍼런스 회
전속도를 구하는 전략 흐름도를 나타낸 것이다. 

Fig. 6. Control strategy for proposed method

4. 시뮬레이션 및 결과 

시뮬레이션을 위하여 정격 8kW PMSG 풍력터빈 모
델[8]과  Matlab/Simulink가 사용되었다. 시뮬레이션은  
P&O 방법과 제안된 방법을 비교분석하였다. 그 이유는 
P&O 방법이 터빈의 출력과 회전속도만을 이용하는 대
표적인 최대출력방법이기 때문이다. 그리고 바람은 계단
식으로 변화는 바람, 급격히 변화는 바람, 그리고 서서히 
변하는 바람 3종류를 선택하였다. 계단식으로 변하는 바
람은 반응속도를 보기위한 것이고, 나머지 두 바람의 형
태는 자연현상에서 발생할 수 있는 바람이라 가정한 것

이다. 
Fig. 7과  Fig. 8은 계단식으로 변하는 바람에서 P&O 

방법과 제안된 방법을 사용하여 시뮬레이션한 그림이다. 
그림에서 (b)는 로터의 회전속도를 나타내고 있다. 붉은 
선은 각각의 제어방법에서 제시하는 레퍼런스 회전속도

를 나타내고, 파란 선은 이를 쫓아가는 실제의 회전속도
를 나타낸다. 두 방법 모두 레퍼런스 회전속도를 잘 쫓아

가고 있음을 알 수 있으나 반응속도는 제안된 방법이 훨

씬 빠른 것을 확인할 수 있다. 즉 회전속도가 정상상태에 
도달하는 시간을 보면 제안된 방법에서는 0.1초이내이
나 P&O 방법에서는 1초가량 됨을 알 수 있다. Fig. 9와  
Fig. 10은 급격히 변하는 바람에서 시뮬레이션 결과로, 
계단식으로 급격히 변하는 바람을 연속적으로 연결하여 

만들었다. 4∼5초 구간의 회전속도와 출력을 보면 알 수 
있듯이 P&O 방법은 레퍼런스 회전속도와 최대출력에 
도달하는 데 있어서 제안된 알고리즘에 비해 매끄럽지 

못하고 반응속도도 느린 것을 확인할 수 있다. Fig. 11과 
Fig. 12는 서서히 변화하는 풍속에서의 시뮬레이션 결과
를 보여준다. P&O방법을 시뮬레이션한 Fig. 11의 경우 
풍속의 변화가 급격하지 않아서 Fig. 9에서의 시뮬레이
션 보다 출력 파형이 좋아 보이지만 제안된 알고리즘을 

적용한 방법을 적용한 Fig. 12의 결과와 비교 하면 차이
가 많이 나는 것을 확인할 수 있다. 특히 초기 1초 구간
에서 회전속도에 관해서 두 방법을 비교해보면  P&O방
법은 풍속에 대한 반응속도가 제안된 방법에 비해 느리

다는 것을 확인할 수 있다. 그리고 전 구간에서도 제안된 
방법이 P&O방법에 비해 회전속도가 풍속의 형태에 부
드럽게 쫒아가는 것을 알 수 있다.   

Fig. 7. Simulation result for constant wind speed(P&O
Method)
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Fig. 8. Simulation result for constant wind speed
(Proposed Method)

Fig. 9. Simulation result for step wind speed
        (P&O Method)

Fig. 10. Simulation method for step wind speed
        (proposed method)

Fig. 11. Simulation method for gradually changed 
         wind speed(P&O method)
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Fig. 12. Simulation method for gradually changed 
         wind speed(Proposed method)

5. 결론

정격풍속 미만에서는 풍력터빈이 최대출력을 낼 수 

있도록 제어한다. 정격풍속미만에서 최대출력을 위한 제
어방법으로 TSR제어와 P&O 방법이 대표적으로 쓰인
다. 최적 TSR제어는 제어결과과 P&O 방법보다 좋다고 
할 수 있지만 정확한 풍속을 알아야 할 수 있는 제어방

법이다. 그리고 P&O 방법은 간단히 터빈의 출력과 회전
속도만을 이용하여 간단히 최대출력을 얻을 수 있지만 

반응속도면에서 최적 TSR제어보다 못하다고 할 수 있다. 
본 논문에서는 터빈의 출력과 회전속도만으로 간단히 

풍속을 예측할 수 있는 새로운 방법을 제시하였다. 그리
하여 터빈의 출력과 회전속도만으로 기존의 P&O 방법
보다 나은 결과를 내도록 하였다. 기존의 P&O방법과 제
안된 방법을 비교분석하기 위하여 다른 종류의 바람, 계
단적으로 변화는 바람, 급격히 변화는 바람, 서서히 변하
는 바람을 사용하였다. 계단적으로 변하는 바람의 시뮬
레이션 결과를 보면 시스템의 반응속도를 알 수 있는데, 
P&O 방법에서는 회전속도가 정상상태에 도달하는 시간
이 1초가량 걸렸으나 제안된 방법에서는 0.1초 이내였

다. 그리고 급격히 변하는 바람의 4∼5초 구간과 서서히 
변하는 바람의 전 구간에서 회전속도와 출력을 보면 알 

수 있듯이 제안된 방법이 P&O 방법에 비해 반응속도가 
매끄럽고 빠른 것을 확인할 수 있다.
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