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요 약

정격풍속이상에서 발전기의 출력을 일정하게 유지하기 위하여 PID에 기초한 다양한 종류의 방법들이 발표되었다. 그러나

고정된 PID 이득을 이용한 이러한 방법에서는 전 영역에서 동작하리라는 보장이 없다. 이 논문에서는 전 영역에서 동작하

는 시스템을 설계하기 위하여 풍속의 강도에 따라 PID 이득이 변하는 방법을 제안하였다. 풍속의 강도에 따라 피치각에

따른 전력의 민감도는 계속 변하는데, PID 이득을 민감도의 함수로 유도하였다.

키워드 : 변속풍력발전시스템, 블레이드 피치제어, PID 이득, 민감도

Abstract

For regulating generator speed above the rated wind, versatile methods have been published based on PID. However,

these methods with the fixed PID gains could not guarantee that the controller works well in the whole area. In this

paper, variable PID gain method has been suggested to overcome this problem. The sensitivity of power to blade pitch

angle changes according to wind speed. The variable PID gain function has been derived from this sensitivity.

Key Words : A variable-speed wind turbine, Blade-pitch controller, PID gain, Sensitivity

1. 서 론

풍력 터빈(wind turbine)의 동작상태는 풍속에 따라 변

하게 된다. 정격 풍속 이전의 영역에서는 보다 많은 바람

에너지를 회수하도록 하고, 정격풍속 이후의 영역에서는 풍

력 터빈(wind turbine)의 출력이 일정하도록 동작되어야 한

다. 따라서 제어시스템은 크게 두 부분, 즉 정격풍속 이전

과 이후의 제어로 나눌 수 있다. 정격풍속 이전에서는 바람

에너지 회수율을 최대로 하는 제어전략이며, 정격풍속 이후

에서는 터빈의 출력을 일정하게 제어하는 전략이다[1].

정격풍속 이상에서 출력을 일정하게 하는 방법에 관한

다양한 PID제어 방법들이 발표되었다. 대부분의 방법들은

특정 동작점에서 터빈의 특성을 선형화하여 제안된 것들이

다[2]. 그러나 이런 방법들은 터빈의 동작점이 원래 점에서

벗어나게 되면 만족할 수 없는 결과를 낳기도 한다. 그래서

이러한 문제점들을 개선하기 위하여 터빈의 비선형 모델에

근거한 방법들도 발표되었다. 비선형 터빈의 특성을 모델화

하기 위하여 Sakamoto는 고차다항식을 이용하였으며

Slootweg는 초월함수를 채택하였다[3,4]. 이렇게 설계된 방

법들은 특정 터빈에 양호한 결과를 보였다. 그러나 터빈의

역학특성은 터빈의 종류에 따라 다양하여 유일한 수학 다항

식으로 표현이 어렵다. 그래서 이런 방법들은 모든 터빈에

적용할 수 있는 일반적인 방법이라 할 수 없다. Hand와
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Balas는 실험적인 방법에 근거하여 PID제어기를 설계하는

방법을 제안하였다[2]. 그러나 이 방법에서는 PID 이득율을

구하기가 쉽지 않다. 그리고 고정된 이득율을 이용하기 때

문에 전 영역에서 작동하리라는 보장이 없다.

본 논문에서는 전 영역에서 작동하는 제어기를 설계하기

위하여 동작점에 따라 PID 이들율을 조절할 수 있는 방법

이 제안되었다. 정격풍속 이후의 영역에서 풍력터빈의 출력

을 일정하게 유지시키기 위하여 블레이드의 피치각을 조절

한다. 풍속의 강도에 따라 블레이드 피치각이 계속 변하게

되는데, 이 피치각에 기인하여 PID 이득율도 계속 변하게

설계되었다.

2. Wind turbine model

2.1 모델

가변속 풍력터빈시스템의 전체적인 구성을 블록다이어

그램으로 나타내면 그림 1과 같다. 바람이 불어 들어오면

Rotor Aerodynamics에서 공기 역학적 토크 을 만들어

내고 Drive-Train을 통해서 발전기 토크 로 변환된다.

여기서 은 공기 역학적 토크, 는 발전기 토크, 은

로터의 회전 속도, 는 발전기 회전 속도이며, 는 발전

기 출력을 나타낸다. 입력은 풍속 []이고 최종 출력은

발전기 출력 []이다[3].

본 논문에서 확인하고자 하는 것은 풍속에 따라 가변적

인 PID 이득 제어기를 사용하였을 때 로터의 회전속도, 피

치각, 발전기 토크, 공기 역학적 토크와 발전기 출력이 어떻

게 변하고 달라지는 지를 확인하고자 한다.

그림 1. 풍력발전시스템의블럭도

Fig. 1. Block Diagram of Wind Turbine System

2.2 Turbine aerodynamics

앞의 서론에서 언급하였듯이 풍력 터빈시스템은 운동 에

너지를 전기 에너지로 변환시키는 장치이다. 여기서 풍력

터빈의 에너지원은 바람의 흐름으로 바람의 시간당 운동 에

너지는 다음과 같다[4].

  










 


  (1)

여기서 은 질량[], 는 공기밀도[], 는 블

레이드의 단면적[], 은 이동거리[ ], 는 풍속[]이

다. 본 논문에서는 사용된 공기 밀도 는 1.2231[]를

사용하였다. 바람이 풍력 터빈을 지나면서 발생하는 터빈의

기계적 에너지는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

 (2)

여기서 는 주속비(TSR : Tip Speed Ratio)이고, 는

피치각(pitch angle)이다. 주속비(TSR : Tip Speed Ratio)

는 풍속(wind speed)에 대한 블레이드(blade)의 끝단 속도

의 비라고 할 수 있다. 이를 식으로 표현하면,

 

 (3)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 은 앞에서 설명한 로터

(rotor)의 각속도[]이고, 은 로터의 반경[ ]을 의미
한다. 여기서 공기 역학적 출력 []을 로터의 각속도로

나누면 공기 역학적 토크 [ ]인 다음과 같은 식을 만

들 수 있다.

 


 (4)

식 (2)에 의하면 값이 일정하다면 풍속이 증가함에 따

라 풍력 터빈 시스템의 출력 []는 풍속의 3승에 비례

하여 증가할 것이다. 그리고 풍속이 일정하다면 풍력 터빈

시스템의 출력 []는 에 따라 출력 값이 결정된다.

2.3 동력전달장치 모델

본 논문에서 사용된 풍력 터빈 시스템의 동력 전달 장치

모델은 그림 2와 같다. 그림 2와 같이 나타나는 동력 전달

장치는 회전자로부터의 에너지를 발전기로 전달해주며, 발

전기가 필요로 하는 회전속도로 증속하기 위해 기어로 구성

되어 있다.

그림 2. 동력전달장치모델

Fig. 2. Drive Train Model

그림 2에서 은 3개의 블레이드, 허브 그리고 저속 회

전축(low speed shaft, LSS)의 효과를 모두 고려한 관성

질량(moment of inertia)이고, 는 발전기 회전축의 관성

질량을 의미한다. 3개의 블레이드의 운동으로 인해 공기역

학적 토크가 발생하게 된다. 이는 식 (4)와 같다. 식 (4)와

그림 2를 관성질량에 대하여, Newton의 운동 방정식을 적

용하면 다음과 같은 식을 유도할 수 있다[4].




   


    


  (5)







 





 


  (6)

여기서 는 동력 전달축의 비틀림 상수이고, 은 동력

전달축의 비틀림 댐핑 상수이다. 그리고 는 기어박스의

기어비이고, 는 각각 저속 회전축(LSS)와 발전기측의

고속 회전축(HSS)의 각도를 의미한다. 또한  는 저속

회전축과 고속 회전축의 각속도를 의미한다.
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2.4 풍력 터빈 시스템의 발전기 모델

풍력터빈시스템에서가장흔히 쓰이는발전기는이중여자

형유도발전기(DFIG)이다. 그림 1에서 보는바와 같이 풍속모델

에서 계산된 바람은 발전기에 바람에너지를 입력한다. 터빈모

델은 바람에너지를 기계적인 에너지로 변환하는 역할을 하고

터빈과 증속기어를 통해 맞물려있는 회전자를 돌려 전기를 발

생시킨다. 발생된 전기는고정자를통해계통에공급되고또한

컨버터를 통하여 운전상태에 따라 발전기의 일부 출력이 제어

되어 계통으로 전력을 공급하게 된다.

그런데 풍력발전의 피치 제어 시스템이 제대로 작동하는

가를 테스트하는 실험에서 일반적으로 DFIG발전기는 제대

로 작동한다고 가정하여 실시한다. DFIG발전기는 통계적으

로 기계에너지의 95%를 전기에너지로 변환시킨다. 그래서

여기에서도 그림 1의 발전기 모델은 입력되는 기계에너지

에 간단하게 효율을 곱하는 모델을 사용하였다. 여기서 사

용된 발전기 효율 값도 0.95로 하였다.

2.5 풍력 터빈 시스템의 제어기

그림 3은 이상적인 출력 곡선을 나타낸다. 이 그래프의

목적은 시동 풍속 min과 종단 풍속 에 의해 운전 풍

속의 범위를 정하는데 있다. 풍속이 범위 밖에 있게 되면

풍력 터빈은 정지해 있게 된다. 시동 풍속 min이하에서는
운전 비용과 손실을 보상에 대한 이용 가능한 에너지가 너

무 적다. 그리고 종단 풍속 이상에서는 풍력 터빈 시스

템의 구조적인 과부하로부터 보호하기위해 정지한다.

그림 3. 풍력발전의이상적인출력곡선

Fig. 3. Ideal Power Curve of Wind Turbine systems

영역-I의 목적은로터블레이드로불어들어오는 바람 에너

지의 회수 효율이 최대가 되도록 풍력 터빈을 제어하는데 있

다. 즉, 값이 최대 값을 유지할 수 있도록 제어가 이루어져

야 한다. 영역-III에서는 풍력 터빈의 출력을 정격출력으로 일

정하게 유지되어야 한다. 이 영역에서는 풍속이 정격풍속이상

이므로제어기가 없으면터빈의출력은 정격출력을 넘게된다.

이 때 일반적으로 사용되는 제어기는 블레이드의 피치각을 제

어하여 바람 에너지 회수 효율을 낮추는 방식이다. 그리고 영

역-II은 영역-I과 영역-III사이에서 자연스런 전환이 이루어지

도록 제어가 수행되는 영역이다[5].

3. 피치제어를 위한 가변 이득

PID 제어기 설계

3.1 풍력터빈 피치제어 모델

본 논문에서는 단일자유도(single-degree-of-freedom)

를 이용하여 피치제어 시스템을 설계하였다. 왜냐하면 피치

제어기의 목적은 발전기의 회전속도를 제어하는 데 있기 때

문이다. 식 (5)와(6)으로부터 다음과 같은 단일자유도 방정

식을 유도할 수 있다[5].

   



  ′ (7)

여기서 은 로터의 관성 질량이고 는 고속 축에 걸리

는 발전기 관성 질량을 나타낸다. 그리고 는 과 를

합성한 것으로 동력 전달 축의 관성 질량을 의미한다. 는

저속 축의 정격 회전 속도이고, 는 저속 축의 회전 속도

변화율, 그리고 ′는 저속 축의 회전 가속도를 나타낸다.

피치제어가 이루어지는 영역에서는 발전기 토크는 일정

한 발전기 출력을 유지하기위해 제어가 이루어지기 때문에

발전기 토크는 발전기 회전 속도에 반비례적이다. 이에 대

한 관계식은 다음과 같다.

 


(8)

여기서 는 발전기 정격 출력이고 는 기어비이

다. 그리고 은 저속 축의 회전 속도이다.

피치 제어가 이루어지는 영역에서는 로터 회전 속도의

변화가 거의 없기 때문에 이에 대한 공기 역학적 토크의 변

화를 무시할 수 있다고 가정을 하면, 즉 정격 회전 속도에

있다고 하면, 공기 역학적 토크는 다시 다음과 같이 나타낼

수 있다.

  


(9)

즉, 저속 축의 회전 속도는 정격에 도달하여 변화가 없

으므로 출력과 토크는 피치각(pitch angle)에 의해서만 결

정된다고 할 수 있다. 여기서 는 피치각을 의미하고 는
발전기 출력이다.

위의 식(8)과 식(9)를 1차 Taylor Series를 이용하여 선

형화를 하면 다음과 같다.

≈







 (10)

≈




 
  (11)

3.2 가변 이득 PID 제어기 설계

본 논문에서는 가변 이득 PID 제어기를 설계하였다. PID

제어기를 설계하기 위하여 먼저 PI제어기를 설계하여 최적

화된 PI이득 값을 찾고, 그 값을 바탕으로 해서 적절한 D이

득 값을 찾는 방법을 선택하였다.

3.2.1 PI 제어기 설계

식(10)은 식(8)을 저속 축의 회전 속도인 에 대해서 미

분한 결과이고, 식(11)은 식(9)를 피치각인 에 대해서 미분

한 결과이다. 는 각각의 작동점에 대해서 피치각의 작은

변화를 의미한다. 이를 PI 제어기를 사용하여 나타내면 다

음과 같다[6].

 




 (12)

 는 피치 제어기의 비례 이득과 적분 이득이다. 여

기서 라고 놓고 식(7)에 식(10), 식(11), 식(12)를 대

입하여 풀면 다음과 같은 로터 회전 속도에 대한 운동 방정

식을 유도할 수 있다.
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Rating 5 MW

Rotor, Hub Diameter 126 m, 3 m

Hub Height 90 m

Cut-In Wind Speed 3 m/s

Rated Wind Speed 11.4 m/s

Cut-Out Wind Speed 25 m/s

Cut-In Rotor Speed 6.9 rpm,

Rated Rotor Speed 12.1 rpm

Rated Tip Speed 80 m/s

Rotor Mass 110,000 kg

Nacelle Mass 240,000 kg

Tower Mass 347,460 kg

 ″ 



 
 

 


′







 
  

(13)

여기서 PI 제어기로 제어되는 로터의 회전 속도는 2차

시스템으로서 반응할 것임을 알 수 있다. 이 시스템의 고유

주파수(natural frequency) 와 제동비(damping ratio) 

는 다음과 같다.

 






 
 


(14)

 







 
 



 
 



(15)

위의 두 식에서 비례이득 와 적분이득 를 구하면

다음과 같이 블레이드 피치각에 따른 전력의 민감도(

)의

함수로 구할 수 있다.

 


 


(16)

 


 




(17)

즉, 피치각에 따라 PI 이득이 변하여 제어기는 전 영역에서

동작하게 된다. 여기에서 사용되는 파라미터 값들은 NREL

에서 제공하는 자료를 사용하였으며 그 값들은 Table 1과

같다[6].

표 1. 5MW 육상 풍력발전기의 파라미터

Table 1. Parameters for 5MW onshore Wind Turbine

 [
] 4.047e+07

 [] 1.2671

 97

 0.6

 0.7

3.2.2 PID 제어기 설계

마지막으로 미분이득을 구하기 위해 다음과 같은 PID

제어기의 전달 함수를 나타내면 다음과 같다.

 






(18)

흔히   로 선정하여 를 구하면

 


(19)

가 된다. 위와 같이 식을 변형한 이유는 PID제어기의 매

개변수의 수가 3개인 점을 고려하여 이를 2개로 만들기 위

해서 이다. 이와 같은 단순화를 통해서 미분이득을 구하면

다음과 같다.

 

 


 

(20)

고로  또한식(16)과 식(17)을 이용하여다음과같이블레

이드 피치각에 따른 전력의 민감도의 함수로 표현할 수 있다.

 


 




(21)

4. 시뮬레이션 및 결과

시뮬레이션은 NREL에서 제공한 5[MW]급 풍력 터빈을

사용하였다. 전 장에서 설계한 PID 제어기를 이 모델에 추

가하여 시뮬레이션을 수행하였으며, NREL에서 제공하는

풍력 터빈의 대한 사양은 Table 2와 같다.

표 2. NREL 5MW 육상 풍력발전기의 사양

Table 2. Specs of NREL 5MW onshore Wind Turbine

정격풍속이 11.4[]이므로 정격풍속이하 즉 풍속이

11.4[]이하에서는 바람 에너지의 회수 효율이 최대가

되도록 피치각은 0[deg]을 유지한다. 서서히 풍속이 정격

풍속에 도달하면 발전기 회전 속도도 정격회전속도 122.9

[]에 이르게 된다. 정격풍속이상에서는 발전기의

그림 4. 피치 PID 제어기를 사용한 풍력발전기의

시뮬레이션

Fig. 4. Simulation of Wind Turbine with Pitch PID
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그림 5. PI와 PID제어기를 사용한 풍력발전기의

시뮬레이션 비교

Fig. 5. Comparison of Simulations of Wind Turbine

with PI and PID Controller

그림 6. 정격이상의 연속풍속모델에서 시뮬레이션 결과

Fig. 6. Simulation Results of Over Rated Continuous

Wind Speeds

Controller 회전속도를 유지하기 위하여 PID제어기는 피치

각을 증가시켜 바람에너지 회수효율을 낮추게 된다. 그림. 4

는 반복적으로 증가하는 풍속에서 정격풍속이하와 이상에

서 PID제어기를 사용한 경우에 정상적으로 피치제어가 이

루어지고 있음을 보여준다. 즉 정격풍속이상에서는 피치각

을 제어하여 전기발전기의 회전속도를 제어하고 있음을 알

수 있다.

그림 5는 PI제어기를 적용하여 제어가 이루어지는 경우

와 PID제어기를 적용하여 제어가 이루어지는 경우를 비교

한 것이다. 풍속은 앞의 풍속과 동일하다. 미분이득이 추가

됨으로서 풍속이 급격히 떨어질 때 발전기 회전속도를 비교

해 보면 PI제어 보다 PID제어가 이루어지는 경우가 변동이

심하지 않음을 알 수 있다. 발전기 토크 또한 풍속이 급격

히 떨어질 때 변동 폭이 크지 않고 회복이 빠르게 이루어

짐을 알 수 있다. 결과적으로 발전기 출력량이 PI제어보다

PID제어가 이루질 때 더 증가하는 것을 확인할 수 있다.

그림 6은 정격이상에서 연속적으로 변하는 풍속모델에서

시뮬레이션하기 위하여 중심풍속이 14[]이고 편차가

±3[]인 풍속을 랜덤숫자를 이용하여 생성하였다. 사용

된 풍속은 정격 풍속 이상이므로 피치각의 변화가 있음을

알 수 있다. 0초에서 10초 사이에 피치각이 0[deg]인 이유

는 아직 발전기 회전 속도가 정격이 아니기 때문이다. 발전

기 회전 속도는 약 10초 전후로 해서 과속도가 나오지만 빠

르게 정격 속도로 회복되는 것을 확인 할 수 있다. 발전기

토크 또한 일정한 값을 유지하는 것을 확인할 수 있다. 그

에 따라서 발전기 출력 또한 일정하게 유지되고 있다. 피치

각은 풍속의 크기에 따라 움직이고 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 5MW급 풍력 터빈 시스템을 구성하고,

그에 적합한 피치 제어를 위한 가변적인 PID 이득 제어기

를 설계하였다. 공기 역학적인 모델은 5MW급에 맞게 설계

되었고, 드라이브 트레인 모델은 Two-Mass 모델로 구성

하였다. 그리고 발전기 모델은 단순히 발전기 효율을 가정

하여 효율치만 곱한 형태로 나타내었다.

그리고 PID제어기 설계를 위하여 풍력발전기의 동력전달모

델을 단일자유도 방정식으로 유도하였다. 이 방정식을 이용하

여 PID 이득을블레이드 피치각에따른전력의민감도의 함수

로 표현하였다. 즉 PID 이득이 피치각에 따라 변하게 하여 피

치각의 전 영역에서 시스템이 동작하게 하였다.

시뮬레이션 결과를 통해서 PID제어가 적절하게 이루어

짐을 확인 할 수 있다. 정격이상의 연속적으로 변하는 풍속

을 적용한 시뮬레이션에서 피치제어의 상태가 부분적으로
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적절치 않은 상태가 발견되었지만 전체적으로 양호한 결과

를 보였다. 이런 부분적인 문제들은 향후의 연구를 통해서

해결될 것으로 기대된다.
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