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요  약 

일반 으로 풍력발 은 범 한 역에 지속 인 바람을 요구하는 형 시스템 주로 개발이 되어왔다. 그러나 소형 풍력발

 시스템은 사용자에게 보다 친숙하고, 형에 비해 보다 범 한 용이 가능하다는  때문에 최근 이에 한 심이 증가

되고 있는 실정이다. 이에 본 연구에서는 배터리 충 에 효과 으로 도입될 수 있는 도시형 풍력발 을 한 로토타입 시스

템에 해 기술하며, 로토타입 시스템에 효과 으로 도입될 수 있는 인공신경망 기반의 최  력  추종 알고리즘을 제안

하고자 한다. 한 Matlab기반의 다양한 시뮬 이션  실제 시스템 설계를 통해 제안된 기법의 유용성을 확인하고자 한다.

키워드 : 도시형 풍력발  시스템, 배터리 충 , 인공 신경망, 최  력  추종제어

Abstract

Generally, wind industry has been oriented to large power systems which require large windy areas and often need to 

overcome environment restrictions. However, small-scale wind turbines are closer to the consumers and have a large 

market potential, and much more efforts are required to become economically attractive. In this paper, a prototype of a 

small-scale urban wind generation system for battery charging application is described and a neural network based 

MPPT(Maximum Power Point Tracking) algorithm which can be effectively applied to urban wind turbine system is 

proposed. Through Matlab based simulation studies and actual implementation of the proposed algorithm, the feasibility 

of the proposed scheme is verified. 

Key Words : Small-scale Urban Wind Turbine, Battery charging, Neural Network, MPPT(Maximum Power Point 

Tracking) 

1. 서  론

최근 화석에 지의 고갈에 비한 친환경 인 체 에

지원으로 풍력발 이 주목을 받고 있다. 독일, 네덜란드  

덴마크를 심으로 서유럽 여러 나라에서는 1970년 부터 

풍력발 에 한 많은 연구가 있어 왔고, 그 결과 최근에는 

수 MW  풍력발  시스템을 상용화하기에 이르 다[1-3]. 

국내에서도 다수의 연구기 을 심으로 풍력발  시스템의 

국산화 연구개발이 활발히 진행되고 있으며 한 정부 지원

의 지역 에 지 사업을 통해 제주도 등 다수의 지역에 

형 국내외 시스템이 도입되어 설치 운 되면서 국내 풍력 자

원 개발의 가능성을 검토하고 있는 실정이다. 

최근 군산 학교는 지식경제부에서 지원하는 신재생에

지 기술 개발사업 분야의 도시형 풍력연구센터를 유치한 바 

있다. 본 센터에서는 사람이 사는 곳에서 멀리 떨어진 곳에 

설치되어 운 되고 있는 기존의 풍력발  시스템과는 달리 

사람들이 많이 모여 사는 도심에 용가능한 도시형 풍력발

 시스템의 체계 인 개발에 연구 목표를 두고 있다. 구체

인 연구 개발은 풍력가로등, 건물풍력  조형물 풍력 등으로 

나뉘어지며 이와 련된 체계 인 연구개발이 진행되고 있다. 

풍력발  시스템은 에 지 변환 흐름에 따라 블 이드, 동

력 달부 등의 기계 부분과 발 기, 력변환회로 등의 

기 부분으로 구분되며, 풍력가로등  건물풍력 시스템에 

용 가능한 300W - 500W 규모의 수평형 풍력발  시스템의 

기 부분 개발과 련된 기  연구를 수행 하고자 한다.  

본 연구에서는 우선 가변속 풍력발 이 가능한 수평형 풍

력발 기의 에 지/토크 곡선을 얻은 후, 이 특성 곡선을 기반

으로 발 기 후단에 연결된 정류기  부스트 컨버터의 출력

을 최 로 할 수 있는 인공신경망 기반의  MPPT(Maximum 

Power Point Tracking) 알고리즘을 제안하고자 실제 실험을 

통해 제안된 기법의 유용성을 확인하고자 한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 도시형 풍력발

 시스템의 체 구성  이의 토오크/출력과 련된 특성
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에 해 고찰하고 3장에서는 재 사용되고 있는 각종 

MPPT 알고리즘에 해 고찰한 후, 4장에서는 간이로 제작

된 소형 풍력발 시스템을 상으로 토크 출력 곡선의 취득 

 신경망 이론에 기반한 MPPT의 실제 용을 수행하며 마

지막으로 결론을 기술하고자 한다. 

2. 도시형 풍력발  시스템의 체 구성 

본 연구센터에서 최종 목표로 하는 도시형 풍력 발  시

스템의 체 구성은 그림 1과 같다. 그림에서와 같이 도시형 

풍력발  시스템은 풍력가로등  조형물 풍력에 도입 ⋅ 운

될 수 있도록 설계되어야 되기 때문에 효율 인 력확보

를 해 풍력  태양 이 병행 운 될 수 있도록 구성된다

[4]. 

본 연구에서는 도시형 풍력발  연구의 기 단계로서 풍

력터빈, 발 기, 정류기, DC/DC 컨버터  배터리로 구성되

는 독립 운 형 (stand-alone) 발  시스템(그림 1의 박스안

쪽부분)과 련된 여러 가지 특성  이에 기반한 다양한 제

어 기법에 해 고찰하고자 한다.  

그림 1. 도시형 풍력발  시스템의 체 구성도

Fig. 1. Entire configuration of urban wind turbine gen-

erating system

 

2.1 풍력 터빈의 토크/출력 특성 

풍속의 바람이 불 때, 블 이드가 바람으로부터 받아

들이는 에 지는 식(1)과 같이 출력계수(power coefficient) 

  와 풍속의 3승에 비례한다[4-5]. 

       



              (1)

여기서 A는 회 자의 단면 [], ρ는 공기의 도로 

약 1.25[]이다. 

 따라서 매 순간 일정 풍속에서 블 이드가 바람으로부터 

받아들일 수 있는 토오크 는 식(2)와 같이 표 된다.

Twind=
Pwind
w blade

=
1
2
AρV 3

wind

C P
w blade

  [Nm]    (2)

여기서 w blade는 블 이드의 회 속도[rad/sec]이다.

상기 식(1),(2)의 출력계수 란 풍속 의 바람이 갖

고 있는 에 지 에서 블 이드가 받아들이는 에 지의 비

율을 의미하며, 풍속에 한 블 이드의 회 속도의 비율인 

주속비(TSR: Tip Speed Ratio) 에 따라 변한다.  주속비 

λ는 다음 식과 같이 정의되며, 는 블 이드의 반경이다. 

λ=
R wblade
Vwind

                  (3)

그림 2는 주속비에 따른 출력계수 변화의 한 를 보이고 

있다. 즉, 블 이드가 회 을 개시하여, 주속비가  커지

면 블 이드의 출력계수, 즉 출력 효율이 증가하다가 어느 

속도 이상으로 회 하게 되면 효율이 오히려 떨어진다는 것

을 나타낸다. 이러한 출력계수는 블 이드의 설계에 따라 달

라지며 Betz의 연구결과  Rankine-Froude 모델에 따르면 

출력계수의 이론  최 값은 0.59임이 알려져 있다. 

그림 2. 주속비와 출력계수의 계

Fig. 2. Relationship between tip speed ratio and power 

coefficient 

일반 으로 풍력발  시스템으로부터 최 의 력을 인출

하기 한 최  력  추종 알고리즘 (MPPT:   Maximum 

Power Point Tracking)을 구 하기 해서는 기계  발

시스템(풍력터빈  발 기 포함)에서 가장 요한 특성  

하나인 토오크/출력 특성 곡선에 한 고찰이 요구된다. 

식(2)의   의 바람으로부터 터빈이 받아들인 토오크

는 블 이드  발 기의 구동 토오크로 사용되며 이를 수식

으로 나타내면 다음과 같다. 

  

 
  (4)

여기서 는 터빈의 성모멘트이고, 는 터빈에 연결

된 발 기의 구동에 사용되는 토오크이다.

만일 터빈과 발 기가 증속기를 거치지 않고 직결되었다

면 (발 기 샤 트의 회 속도)은 와 같게 되며 따라

서   는 다음과 같이 표 된다.  

T load= J g*
dwm(t)

dt
+Fgwm(t)+Tg  (5)

여기서 J g는 발 기의 성 모멘트이고, Fg는 발 기의 

마찰계수 그리고 Tg는 발 기의 부하단에서 인출되는 토오

크를 의미한다. 

따라서 식(5)를 식(4)에 입하여 정리하면 다음과 같은 
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풍력 터빈의 토오크를 구할 수 있다.

 Twind=(J w+ J g)
dwm(t)

dt
+F gwm(t)+T g

   (6)

한 블 이드의 출력은 식(6)의 양변에 를 곱하여 

구할 수 있으며 식(7)과 같이 표 된다.  

P wind= J
dw m ( t )

d t
⋅ w m ( t ) + F g w m ( t )

2
+ P g

 (7)

 여기서      이다.

일반 인 풍력 터빈의 풍속의 변화에 한 블 이드의 회

속도와 출력 특성을 나타내면 그림 3과 같다.

그림 3. 풍속에 한 블 이드의 회 속도와 출력간의 특성

Fig. 3. characteristic of turbine power and speed of blade 

corresponding to wind speed 

2.2 풍력 발 시스템의 PCS(Power Conditioning

System)

본 연구에서는 2.1 에서 설명한 풍력 터빈에서 발생된 

토오크/출력을 충 용 배터리에 장하기 한 다음과 같은 

stand-alone 형태의 PCS에 해 고찰하고자 한다[5]. 

그림 4. Stand-alone형의 풍력발  시스템을 한 

PCS의 구조

Fig. 4. Structure of PCS for wind turbine of stand-alone 

type

그림 4는 본 연구에서 채택한 도시형 풍력발 용 력변

환 시스템의 구조를 나타낸 것으로 풍력 터빈에 직결된 구

자석형 동기발 기에서 교류가 출력된다. 이 교류는 정류 다

이오드를 통하여 직류로 변환된 뒤, DC/DC 컨버터에 의해 

배터리를 충 하게 된다. 한 발 기와 정류기 사이에는 그

림 5와 같이 태풍 등 풍력발 기의 정격 용량을 과하는 바

람에 해 풍력발 기 출력단을 릴 이 등을 이용하여 상단

락을 통해 풍력발 기를 제동함으로써 안정화시키는 장치가 

포함된다. 

그림 5. 제동장치가 발 기와 정류기 사이에 존재하는 시스

템(a), 제동장치가 DC/DC 변환기내에 포함된 시스템(b)

Fig. 5. System for protection between generator and rec-

tifier(a), system for protection in DC/DC converter(b)

3. 풍력발  시스템의 효율  에 지 장을 

한 MPPT 알고리즘 

일반 인 풍력발  시스템에 용가능한 MPPT 알고리즘

은 그림 6과 같이 풍속계의 사용 여부에 따라 여러 형태로 

분류될 수 있다.    

 

그림 6. 일반 인 풍력발  시스템에 용가능한 각종 

MPPT 알고리즘의 종류

Fig. 6. Various MPPT algorithms which can be applied 

to general wind turbine system

본 연구에서는 다양한 형태의 MPPT 알고리즘 , 풍속정

보를 이용하여 MPPT를 수행하는 방법에 해 고찰하고자 

한다. 일반 인 풍속정보에 기반한 MPPT 제어 시스템의 
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체 구성을 나타내면 그림 7과 같다. 

그림 7로부터 알 수 있듯이 풍속정보에 기반한 MPPT 제

어 시스템은 풍속의 측정을 해 풍속계의 설치가 요구된다. 

측정된 풍속정보를 이용하여 그림 3의 풍속에 한 블 이드

의 회 속도와 출력간의 특성 곡선으로부터 재 풍속에서 

최  출력의 인출을 가능  하는   를 구하고 이를 기

으로 하여 블 이드 샤 트의 속도 가 를 추종하도

록 DC/DC 컨버터의 duty ratio를 조 하는 형태를 취한다. 

 

그림 7. 풍속계를 이용한 MPPT 제어 시스템의 구성

Fig. 7. Configureation of MPPT control system based 

on anemometer

 

그림 8. 본 연구에서 제안된 신경망 기반의 MPPT 제어 시

스템 

Fig. 8. Proposed MPPT control system based on neural 

network 

상기의 풍속계를 이용한 MPPT 제어 시스템은  재 풍

속에 해당되는 최 의   를 구하기 해 고가의 풍속계

의 설치를 필요로 하며 이는 체 시스템의 가격 상승을 야

기한다는 문제 을 갖는다. 이러한 문제 을 해결하기 해 

Ahmed G. 등은 풍속계를 신할 수 있는 신경망  

SVR(Support Vector Regression)기법을 도입하여 풍속계

를 사용하지 않고도 효과 으로 수행될 수 있는 MPPT 알고

리즘을 제안한 바 있다[6]. 

4. 제안된 도시형 풍력발  시스템의 효율   

   에 지 장을 한 신경망 기반의 

MPPT 알고리즘  

본 에서는 풍속계의 사용이 없이도 도시형 풍력발  시

스템에 용가능한 MPPT 제어 기법을 제안하고자 한다. 제

안된 시스템의 체 구조는 그림 8과 같다. 제안된 시스템은 

풍력터빈, 발 기, 정류기, PWM 제어가능한 DC/DC 

(Booster) 컨버터  부하(배터리)로 구성되며 이의 MPPT 

제어를 한 두 개의 신경망  PWM 제어를 한 PI 제어

기로 이루어져 있다. 각 부분의 기능에 해 살펴보면 다음

과 같다.

4.1 풍속에 따른 최  회 속도 추정을 한 신경망 

(Neural Network 1)

제안된 시스템은 큰 특징  하나는 풍속계 신에 그림 3

과 같은 풍속에 한 블 이드의 회 속도에 따른 출력 특성

을 학습이 가능한 인공신경망에 학습시켜 재 풍속하에서 

최 의 출력을 발생시킬 수 있는 최 의 를 추정하고자 

한 것으로 이의 도입 근거는 다음과 같다. 그림 3으로부터 

풍속의 변화에 한 블 이드의 회 속도와 출력 형은 서

로 겹치지 않음을 알 수 있으며 따라서 해당 풍속의 출력과 

블 이드의 회 속도를 안다면 재의 풍속을 추정하는 것이 

가능하게 된다. 이에 본 연구에서는 인공신경망의 입력으로 

재의 출력  블 이드의 회 속도를 사용하여 재의 풍

속을 추정하고 추정된 풍속에서의 최  를 구하여 이를 

reference로 하는 MPPT 알고리즘을 제안하 다.  

그림 8의 신경망 1의 구조는 그림 9와 같다. 학습이 완료

된 신경망은 그림 10에서와 같이 매 순간 계산되는 와 

블 이드의 회 속도 이 입력된다면  재 풍속에서 최

인   값을 출력하게 된다. 

 

그림 9. 신경망 학습을 한 풍속에 따른 블 이드 속도와 

출력의 특성

Fig. 9. Characteristic of blade speed and turbine power 

for neural network train
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그림 10. 학습된 신경망에 의한 재  풍속에서의 최    

의 추정

Fig. 10. Estimation of optimized wind speed() by 

using trained neural network  

4.2 블 이드 회 속도 추정을 한 신경망(Neural 

Network 2)

그림 10에서와 같이 학습완료된 신경망으로부터 재 풍

속에서의 최  출력을 발생시키는 을 구하기 해서는 

식(7)에 의해 계산된 와 블 이드의 회 속도 이 요구

된다. 일반 인 경우, 터빈 블 이드의 회 속도를 구하기 

해서 블 이드 샤 트에 엔코더 등을 설치하여 회 속도를 

구하나 본 연구에서는 풍력 발 기 출력단의 압으로부터 

블 이드의 회 속도를 추정하기 한 인공 신경망을 사용하

다. 즉, 엔코더와 같은 고가의 센서를 사용하는 신에 발

기 출력단 압의 측정을 통해 간 으로 블 이드의 회

속도를 추정하고자 하 다. 

5. 제안된 알고리즘의 로토타입 시스템의 

용

본 연구에서는 우선, Matlab에서 구동되는 Simulink의 

Real-time workshop을 이용하여 제안된 알고리즘의 유용성 

확인한 후, Simulink에서 사용한 각종 라미터   블록을 

이용하여 DSP용 코드를 얻은 후, 이를 기반으로 DSP 기반

의 MPPT 알고리즘을 실제 구 하여 제작된 로토타입 시

스템에 실제 용을 수행하 다. 

본 연구에서는 실제 제작된 풍력터빈의 부재로 인해 다음

과 같은 도시형 풍력발  시스템 로토타입을 제작하여 실

험에 사용하 다. 

그림 11. 도시형 풍력발  로토타입 시스템 

Fig. 11. Prototype for urban wind turbine generating 

system

로토타입 시스템은 1W 출력의 풍력발 기와 boost 컨

버터  DSP 보드로 구성되며 한 풍량의 발생  제어를 

해 인버터팩으로 제어되는 실로코팬을 사용하 다.  

5.1 로토타입 풍력 시스템의 토오크/출력 특성

본 실험에서 사용된 풍력발 기는 용량은 작으나 여타의 

모든 풍력발 기와 마찬가지로 고유의 출력 특성을 갖게 된

다. 풍력발 기 부하단에 항을 달고 PWM duty ratio를 

변해가면서 풍속의 변화에 따라 식(7)의 출력 형을 구한 

결과는 그림 12와 같다. 이 특성곡선은 본 연구에서 제안된 

신경망 기반의 MPPT 알고리즘의 구 에 사용된다. 즉, 그

림 12로부터 얻어지는 블 이드의 속도, 출력  각 풍속에

서의 최  를 신경망의 학습에 이용하 다. 

그림 12.  풍력발 시스템의 출력 특성 곡선 

Fig. 12. Characteristic curve for prototype wind turbine 

system

5.2 로토타입 시스템의 PCS(Power Conditioning   

    System)

발 기의 출력단에 연결되어 부하에 인가되는 압을 조

하기 해 boost 컨버터가 사용되었으며, 설계⋅제작된 

boost 컨버터의 사양은 다음과 같다. PWM 입력이 인가되는 

스 칭 소자로는 2N2222를 사용하 으며,  L은 10uH, C는 

330uF, 부하 항은 10%의 5K을 사용하 다. 

그림 13. Boost converter의 구성

Fig. 13. Configuration of boost converter 

5.3 Matlab Simulink의 Real-time workshop을 이용    

    한 제안된 MPPT 알고리즘의 특성 분석

본 연구에서는 Matlab의 Simulink를 이용하여 제안된 신

경망 기반의 MPPT 제어 블록을 설계하고, 설계된 Simulink 
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블록을 Real-time workshop을 통해 실시간 수행시킴으로서 

제안된 기법의 유용성을 확인하고자 하 다. 설계 제작된 

Simulink 블록은 그림 14와 같으며 그림에서 알 수 있듯이 

실시간 데이터 취득  PWM 제어 신호 출력을 해 NI사

의 DAQCARD-6024E board를 사용하 다.

그림 14의 Simulink 블록을 Real-time workshop을 통해 

실시간 수행시킨 결과를 나타내면 그림 15와 같다. 그림에서 

알 수 있듯이 제안된 신경망 기반의 MPPT 제어 알고리즘은 

풍속의 변화에 효과 으로 최  출력을 인출하는 것이 가능

함을 알 수 있다. 그러나 출력의 최 에서 약간의 진동이 

발생되며 이는 Real-time workshop의 sampling time 을 

0.01sec로 선정함에 기인한다.

 

그림 14. 설계된 Simulink 블록 다이어그램

Fig. 14. Designed simulink block diagram 

  

그림 15. Simulink 블록의 실시간 MPPT 제어 특성 

Fig. 15. Realtime MPPT control characteristic by using 

simulink block

5.4 DSP를 이용한 제안된 MPPT 기법의 유용성 확인 

에서는 Real-time workshop을 통해 제안된 기법의 

실시간 제어 특성을 확인하 다. 본 에서는 에서 설계

된 MPPT 알고리즘의 DSP 보드를 사용한 실시간 제어 특

성을 고찰하고자 하 다. 

DSP 보드로의 제안된 MPPT 알고리즘의 포 을 해 그

림 14를 기반으로 하는 그림 16과 같은 Simulink 블록을 구

성하 고 이로부터 TMS320F2812 DSP 칩에 포  가능한 C 

코드를 Real-time workshop을 통해 얻은 후, 이를 TI사에

서 제공하는 Code Composer Studio를 통해 포 을 수행하

다. 

그림 16. DSP용 코드 발생을 한 Simulink 블록

Fig. 16. Simulink block for DSP code generation

 

TI사의 Code Composer Studio에 의해 생성된 실행 일

은 그림 17의 설계 제작된 Target board에 포 되었다. 

Target board의 블럭도를 나타내면 그림 18과 같다.

그림 17. TMS320F2812용 Target board

Fig. 17. Target board based on TMS320F2812 

그림 18. Target board 블록도

Fig. 18. Target board block diagram

DSP에 의해 구 된 제안된 MPPT 제어 기법의 응답특성

은 그림 19와 같으며 그림으로부터 빠른 sampling time(1
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sec)으로 인해 에서 발생된 최 에서의 진동이 더 이

상 발생되지 않음을 알 수 있다.

그림 19. DSP 기반의 제안된 MPPT 제어 특성 

Fig. 19. Proposed MPPT control characteristic by using 

DSP

6. 결  론

본 연구에서는 도시형 풍력발  시스템에 용가능한 신

경망 기반의 MPPT 알고리즘을 제안하고 제안된 기법의 실

제 유용성 확인을 해 Matlab Simulink상에서의 

Real-time workshop  TMS320F2812 DSP를 통한 실시

간 용 실험을 수행하 다. 실험결과 제안된 신경망 기반의 

MPPT 알고리즘은 고가의 풍속계의 설치 없이도 효율 인 

최  력  추종이 가능함을 확인할 수 있었다. 향후, 본 센

터에서 수직축 풍력발 기의 개발이 완료되면 본 연구에서 

제안된 MPPT 기법의 실제 용을 통해 유용성을 확인할 계

획이며 한 DC/DC 컨버터와 교류부하간의 최  력 달

을 한 MPPT 기법에 해서도 연구할 계획이다.
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