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1. 서론

   본 연구는 풍력발전기의 성능평가를 위해 실제 바람과 유사한 

바람을 생성하는 알고리즘에 관한 것이며, 컴퓨터 프로그램

(MATLAB)을 이용하여 실제와 유사한 바람을 생성하는데 그 

목적이 있다. 그동안 고가(高價)의 대형 풍력발전기가 바람에너

지를 최적으로 회수하는 동시에 20년 이상의 긴 수명을 유지할 

수 있도록 여러 제어방법들이 논의되어 왔다[1-3]. 그러나 제시

된 제어이론들을 검증하려면, 검증 대상인 풍력 발전기가 실제적

으로 작동되는 환경과 유사한 조건을 만들어 주는 것이 필수적이

다. 즉, 실제와 얼마나 유사한 바람을 생성하는 가는 풍력 발전기 

제어 시스템 평가에 매우 중요하다. 따라서 본 논문에서는 바람

생성을 위한 기본적인 이론들과 이들을 바탕으로 개발된 

MATLAB 프로그램에 의한 시뮬레이션 방법에 대해 논의한다. 

또한, 시시각각 변화하는 풍속을 정의하기 위해 랜덤 프로세스

(random process)개념과 백색잡음(white noise)이론을 적용하였

다.

2. 바람생성 모델 개요

   이 절에서는 바람생성 알고리즘 모델을 만들기에 적합한 

모델 이론을 제시한다. 실제 바람과 유사한 바람모델을 만들기 

위해 실제적인 모델 Van der Hoven’s 스펙트럼 모델을 이용하였

다. 아래 Fig. 1에서 0 cycles/hour ~ 3 cycles/hour 지역은 저주파(low 

frequency) 지역이며, 3 cycles/hour ~ 103 cycles/hour 지역은 고주파

(high frequency) 지역으로 분리해서 관찰할 수 있다.

                                                               (1)

여기서, = 전체 풍속

         = Van der Hoven's 모델을 이용한 풍속

         = Von Karman 난류 모델을 이용한 풍속

식 (1)과 같이 저주파 지역은  을 이용하며, 고주파 지역은 
 을 이용하여 바람생성 모델을 만들 수 있다. 두 스펙트럼 
모델을 이용하여 전체 풍속의 바람모델을 생성하기 위해서는 
각각 모델의 이론을 적용해야 하며, 다음과 같이 나누어서 제안
할 수 있다.

● 저주파지역 : Van der Hoven's 모델을 이용

● 고주파지역 : Von Karman 난류 모델을 이용

Fig. 1 Van der Hoven’s spectral model

Fig. 1에서 x축은 주파수(frequency)를 나타내며, y축은 바람의 

밀도를 나타낸다.

3. 바람생성을 위한 이론 및 시뮬레이션

   첫째, Van der Hoven's 스펙트럼 모델을 이용하기 위해서는 
식(2)이 정의되어야 한다.

                
 



               (2)

여기서,  =  평균속도(mean speed)
        

                





 
 

               =   의 동일분포 확률변수

               = (1×10-3,2×10-3…,1×102,7×102) cycles/hour

위 (2)식을 이용하여 MATLAB 시뮬레이션 결과는 Fig. 2와 같으
며 여기서 평균속도()는 8m/s이며 샘플링 시간은 0.2초, 

=200m,   


=0.16(turbulence  intensity)이다. Fig. 2의 결과는 

값이 매번 프로그램 작동 시 랜덤 값을 생성하여 식(2)에 
적용되어 그 값이 산출된다. 한편, 위 방법은 난류의 크기가 
평균 풍속의  크기에 상관없이 일정하다는 문제점을 가지고 
있으며, 은 난류 모델을 사용하지 않은 결과 값이므로 
정확한 바람생성 모델이라 할 수 없다. 결과적으로, 위 문제점을 
보안하기 위하여 식(1)을 이용하여 두 이론을 함께 적용해야 
한다. 두 번째, Van der Hoven's 모델과 Von Karman 난류 모델을 
함께 이용한 방법을 적용하기 위해서는 아래와 같이 식(3)과(4)
가 고려되어야 한다. 

               

 

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
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
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                    (3)

                          


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
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                              (4)

여기서,  


, =PSD(power spectral density)으로 표현된

다. 난류의특성은 통계학적 표현으로 기술할 수 있으며, Von 

Karman 난류 모델과 1차 Markov 프로세스의 PSD(power spectral 

density)을 이용하여 적용된다. 또한, 복잡한 산 지형과 같은 

곳에서는 =(200~500)m &   
 =(0.15~0.25)를 적용시키며, 

평평한 바다 혹은 들판지역은 =(100~200)m &    


=(0.1~0.15)를적용하게된다. 

      Fig. 2 Simulation result using Van der Hoven's model

283



한국정밀공학회 2008년도 춘계학술대회논문집              

    Fig. 3 Magnitude and Phase of power spectral density

또한, 복잡한 산 지형과 같은 곳에서는 =(200~500)m &   


=(0.15~0.25)를 적용시키며, 평평한 바다 혹은 들판지역은 

=(100~200)m &    
 =(0.1~0.15)를적용하게된다. 따라서 동

일한 평균풍속()의 바람에 대하여 복잡 지형일수록   


의 

값은 작아지며, 는 커진다. 즉, 풍속 변화의 빈도(주파수)는 
작고, 풍속변화의 크기는 크게 된다. 한편, 식(3)은 전달함수 
S에 관련하여 적용하는데 부적절하기에 다음과 같은 근사식을 

유도하여 사용한다.

          
 






≅

          (5)

여기서, =0.4, =0.25 그리고   
  대입하였다. Fig.3에서 

점선부분이 식(3)을 대체한 식(5)의 Bode선도 크기(magnitude)
와 위상(phase)을 나타낸다. 두 모델의 크기와 위상의 차이가 
거의 없기 때문에 식(5)을 대체하여 쓸 수 있다는 결론을 얻을 
수 있다. 또한,   (상수)라면, 랜덤 변수, x(t)는 모든 
주파수 영역에서 그 에너지가 고르게 분포되며, 이러한 
RV(random variable) x(t)를 백색잡음(white noise)이라한다. 난
류의 특성을 표현하기 위해 추가적으로 백색잡음 이론을 적용했
다. 아래 Fig. 4 는 MATLAB에서 wht_n=random(1,2000); 이라는 
명령어를 통해서 생성된 결과이다. 또한, 생성된 백색잡음은 
0.2초와 0.01초 간격으로 설정하여 그 특성을 확인하였고, 자기상
관관계(auto correlation)와 PSD(Power spectral density) 또한 함께 
구현하였다. 자기상관관계는 표준편차가 약 1인 2000개의 
Gaussian 백색잡음에 의하여 계산되며, 샘플 수가 2000개인 이유
는 Van der Hoven's 모델에 의하여 생성된 long & mid term 바람 
데이터가 40초 간격으로 생성되었는데, 두 샘플 데이터 사이에 
2000개의 난류 데이터를 채워 넣기 위함이다. 여기서, 자기상관
관계가 거의 임펄스 함수(delta function) 임을 확인할 수 있다. 
다음 Fig. 5는 MATLAB을 이용한 바람생성 결과이다.

Fig. 4 Created White noise using MATLAB

 Fig. 5 Simulated wind using MATLAB

여기서, 샘플링 시간 = 0.2초, 평균  = 0.1741, =8m/s이다.

  

     Fig. 6 Real wind at TaeKwanRyung site

여기서, 샘플링 시간 = 1초, 평균  = 0.0647이다. 

 

   Fig. 7 Difference between Simulated wind  and Real wind 

Fig. 5는 가상의 바람을 생성(simulated wind)한 자료이며, Fig. 

6은 실제 대관령 지역의 바람 중 평균풍속  8m/s인 바람 데이터를 

나타낸다. 또한, Fig. 7에서 상단 그래프는 가상모델의  이고, 

하단 그래프는 실제 바람의 이다. 실제 바람과 가상의 바람은 
차이가 많이 나는 것을 확인할 수 있으며, 그 차이는 Fig. 7에서도 

비교되고 있지만 그 원인은 의 차이 때문이며, 이것을 서로 
맞추면 그 둘의 특성은 거의 유사하다고 볼 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 풍력발전기의 성능을 평가하기 위한 실제 바람

과 유사한 가상의 바람을 생성함에 그 목적을 두었다. 가상의 

바람생성을 위해 수학적 모델 이론, Van der Hoven's 모델 그리고 

von Karman 난류모델을 이용하였다. 랜덤 프로세스(random 

process)개념과 백색잡음(white noise)이론을 적용하였다. 또한, 

강원도 대관령지역에서 조사한 실제 바람의 자료와 가상의 바람

을 서로 비교하여 그 특성을 함께 분석하였다.
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