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            초록
          
        

        
          Power production is one of the main objectives of wind turbines. Pitch control is utilized to adjust the power produced to the rated value when the wind speed is over the rated value. In real wind turbines, pitch actuators, such as an electric motor or hydraulic actuator, are used to control the pitch angle of the blades. As the length of the blades in the MW wind turbines becomes longer, the mass moment of inertia of the blade increases. This means that there is a limitation to the bandwidth of the pitch actuator. In this study, we investigated the reduction of the mean power, power dip, standard deviation of the power, standard deviation of the rotor speed, and rotor overspeed quantitatively according to the bandwidth of the pitch actuator for a 2 MW wind turbine. The simulation results showed that a bandwidth of more than 15 rad/s is appropriate.

        

      

      
        Keywords: 
Wind turbine, Pitch controller, Pitch actuator, Bandwidth, Power, Rotor speed
키워드: 풍력터빈, 피치 제어기, 피치 구동기, 대역폭, 출력파워, 로터 회전속도

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      풍력터빈은 바람이 가진 에너지가 로터 블레이드를 회전시켜 기계적인 에너지로 전환한 후 발전기를 통해 전기를 생산하는 기계이다. 최근 풍력터빈은 MW급으로 지속적으로 대형화되고 있으며, 로터의 회전속도와 블레이드의 피치각을 모두 조절하는 가변속도-가변피치 형태를 취한다[1,2]. 풍력터빈이 대형화됨에 따라 정격풍속 이상에서 작동하는 피치 제어기가 출력제어와 하중제어 모두의 관점에서 더욱 중요하게 되었다. 풍력터빈의 피치 제어기는 정격풍속 이상이나 정격풍속 근처에서 풍속의 변화에 따라 블레이드의 피치각을 제어하는 방식으로, 출력제어 목적에서는 풍속의 변화에 대하여 풍력터빈의 출력파워를 정격출력으로 유지하기 위한 것이다.

      피치 제어기는 출력제어 만을 고려할 때는 단일입출력(SISO) 시스템으로 볼 수 있고, 출력제어 뿐만 아니라 하중제어를 모두 고려할 때는 다중입출력(MIMO) 시스템으로 볼 수 있다. 출력제어 관점에서 정격출력을 유지하기 위하여 피치 제어기는 여러 형태로 설계될 수 있는데, 게인 스케쥴링을 이용한 PI(비례-적분) 제어기가 가장 실용적이다[3-7].

      피치 제어기와 관련된 연구결과들은 출력파워의 성능을 향상하기 위한 관점에서 피치 제어기의 구조와 설계에 관한 내용들이 대부분이지만, 피치 구동기의 동특성이 출력파워에 미치는 영향에 대한 구체적인 연구 결과는 아직 제시되지 않았다[3-12]. 실제 피치 구동기는 전기 모터나 유압식 구동기가 이용되는데, 풍력터빈이 MW급으로 대형화됨으로 블레이드의 길이가 매우 길어지고 질량 관성모멘트가 매우 커져서 피치 구동기의 동특성에 직접적인 영향을 미치게 되었다. 그러므로 피치 제어기의 동특성뿐만 아니라 피치 구동기의 동특성을 함께 파악하는 것이 필요하다. 실제 피치 제어기의 대역폭과 피치 구동기의 대역폭을 어떻게 설정하는가에 따라 풍력터빈의 출력파워의 성능에 미치는 영향이 달라진다.

      본 논문은 피치 구동기에 대한 대역폭의 설정에 관한 것으로, 피치 구동기의 대역폭이 풍력터빈의 출력파워와 로터속도의 응답에 미치는 영향을 수치실험을 통하여 정량적으로 확인하고자 한다. 2MW급 풍력터빈을 대상으로 IEC 규정의 난류풍속을 이용하여 수치실험을 수행하여 피치 구동기의 대역폭에 따른 풍력터빈의 응답을 정량적으로 살펴본다. 수치실험은 Matlab/Simulink를 이용하고, 풍력터빈의 모델은 출력제어를 위해 필요한 1-질량 모델을 고려한다. 피치 제어기는 블레이드의 피치각에 대하여 게인-스케쥴링이 되는 PI 제어기를 적용한다. 피치 제어기의 대역폭은 MW급 풍력터빈과 풍속의 특성이 반영된 실제적인 면을 고려하여 1rad/s로 둔다. 피치 구동기의 동특성은 실제와 가까운 2차 시스템을 고려한다. 피치 구동기에 대한 대역폭의 설정에 따른 풍력터빈의 출력파워와 로터속도의 응답특성을 분석하고, 출력제어 관점에서 실제 피치 구동기의 대역폭이 어느 정도가 바람직한지를 보이고자 한다.

    

    

  
    
      2. 풍력터빈 모델 
      
        2.1 2MW 풍력터빈 모델 파라미터
        풍력터빈은 블레이드, 로터, 회전축, 기어박스, 타워 등 여러 가지 구성요소들로 이루어진 복합시스템이다. 본 논문에서는 2MW 풍력터빈을 대상으로 연구를 수행하였다. 2MW 풍력터빈 모델은 1-질량 모델을 고려하여 Matlab/Simulink에서 구현하여 수치실험을 수행하였다. 2MW 풍력터빈의 기본 파라미터 값들은 Table 1과 같다[13]. Table 1에서 Cp,max는 최대출력계수, λopt는 최적 주속비, R은 로터의 회전반경, Jr은 로터의 질량 관성모멘트, Jg는 발전기의 질량 관성모멘트, Br은 로터의 감쇠, Ngb는 증속기의 기어비이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Parameters of a 2MW wind turbine
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	
              C
              p,max
            
            	0.4662 
            	-
          

          
            	λopt
            	8.1 
            	-
          

          
            	
              R
            
            	40 
            	
              m
            
          

          
            	
              Jr
            
            	6,028,971 
            	
              kgm
              2
            
          

          
            	
              Jg
            
            	60 
            	
              kgm
              2
            
          

          
            	
              Br
            
            	0 
            	kgm2/s
          

          
            	
              Ngb
            
            	83.33
            	-
          

        

        

      

      
        2.2 1-질량 모델
        풍력터빈을 운동 방정식으로 표현하게 되면 고차의 운동 방정식으로 표현할 수 있다. 하지만 본 논문에서는 출력제어만을 다루기 때문에 1-질량 모델로 운동 방정식을 표현한다. 1-질량 모델은 기어박스가 있는 풍력터빈에 대해서 기어박스의 기어비만 고려하고 회전축의 강성과 감쇠는 고려하지 않는 운동방정식을 식 (1)과 같이 발전기 측에서 등가의 물리적인 값으로 표현된다.
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        여기서 등가 회전관성 모멘트(Jeq)는 식 (2)와 같고, 등가감쇠(Beq)는 식 (3)과 같고, 등가의 공력 토크(Teq)는 식 (4)와 같다. Tg는 발전기 토크이고 Ωg는 발전기 회전속도로 로터 속도(Ωr)가 증속기의 기어비(Ngb)만큼 증속된 속도이다.
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        여기서 Tr은 공력 토크이고 식 (5)과 같이 표현된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        T
                      
                      
                        r
                      
                    
                    =
                    
                      
                        π
                        ρ
                        
                          
                            R
                          
                          
                            3
                          
                        
                      
                      
                        2
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            P
                          
                        
                        
                          
                            λ
                            ,
                            β
                          
                        
                      
                      
                        λ
                      
                    
                    
                      
                        V
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        여기서 λ는 주속비, β는 블레이드의 피치각, V는 허브에서의 풍속, ρ는 공기밀도이다. 주속비(λ)는 풍속(V)에 대한 블레이드 끝단에서의 선속도(R×Ωr)의 비이다.

        식 (5)의 공력 토크는 바람에 의해 로터에 작용하는 회전 토크를 의미한다. 공력 토크에 의해 풍력터빈은 회전을 하게 되는데, 식 (1)의 운동방정식은 공력 토크가 로터의 회전 속도로 변환되는 동적 모델이다.

      

      
        2.3 난류풍속
        실제와 유사한 풍속을 사용하여 풍력터빈 제어시스템의 성능을 평가하는 것은 매우 중요하다. 풍속의 특성은 통계적인 방법을 이용하여 예측할 수 있는데, Van der Hoven에 의한 풍속 특성 스펙트럼과 Von Kalman 모델을 이용하면 난류강도를 조절할 수 있는 풍속 생성이 가능하다[4,5]. 본 논문의 수치실험에서 사용한 풍속은 ICE 규정[14]에 Class A에 해당하는 것으로 Fig. 1과 같이 10분 동안의 평균풍속은 16m/s이고 난류강도는 17.6%인 난류풍속을 사용하였다. 난류풍속의 평균풍속이 정격풍속 이상이지만 평균 출력파워에서 출력강하가 발생하는 주된 이유는 풍속이 일정시간 동안 정격이하로 크게 줄어들기 때문이다. 그러므로 고려된 Fig. 1의 난류풍속은 이를 확인하기에 적당함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Turbulence wind speed
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 풍력터빈의 출력 제어기
      
        3.1 토크 제어기
        토크 제어기는 풍속의 크기에 따라 최적 주속비(λopt)를 얻기 위하여 토크-속도의 정상상태 관계특성을 나타내는 식 (6)를 이용하여 발전기의 토크(Tg)를 발전기의 회전속도(Ωg)의 제곱에 비례하도록 제어하는 것으로 비선형 제어 방법이다.
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        여기서 Kopt는 최적모드게인으로 발전기의 토크와 발전기의 회전속도 사이의 이차특성을 나타내는 계수값으로 식 (7)과 같다.
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        토크 제어기의 구현방법은 Fig. 2와 같이 정격풍속 이하인 경우는 미리 계산된 순람표(Lookup Table)로 사용하여 발전기 토크를 생산한다. 그리고 정격풍속 이상인 경우는 일정한 정격출력이 생산되도록 발전기 토크 크기를 변화시키는 제어 방법을 적용한다. 식 (6)의 최적모드게인을 적용하는 토크 제어기는 비선형 제어 방법이어서 폐루프 토크 제어계의 주파수 응답을 해석적 접근으로 알 수 없지만, 시간 응답 결과를 이용하여 간접적으로 확인할 수는 있다. 고려된 2MW 풍력터빈의 경우 시간 응답을 통하여 시상수가 약 9초인 것으로 확인되었다[15,16]. 그러므로 폐루프 토크 제어계에 대한 주파수 응답의 절점주파수는 약 0.11rad/s이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Implementation of torque controller
          
          

          

        

      

      
        3.2 피치 제어기
        풍력터빈의 피치 제어기는 Fig. 3과 같은 속도제어루프 형태의 PI 제어기와 피치 게인-스케쥴링(GS)을 사용하였으며, 피치 제어기는 발전기의 회전속도(Ωg)를 피드백하여 기준입력인 발전기 정격회전속도(Ωref)와의 오차를 PI 제어기를 통해 정격 풍속이상에서 피치각을 조절하는 방법이다. 피치 PI 제어기 설계 시에는 식 (1)의 1-질량 모델로 표현된 운동 방정식에서 공력토크(Tr)를 풍속에 따라 선형화한 결과를 이용한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Pitch controller with gain-scheduling
          
          

          

        

        1-질량 모델의 선형화된 운동 방정식은 식 (8)과 같다. 식 (8)을 이용하여 피치각에 대한 발전기 회전속도(Ωg)의 전달함수 G(s)을 식 (9)과 같이 표현할 수 있다. 식 (10)는 PI 제어기의 전달함수 C(s)을 나타내고 있다.
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        여기서 Kp는 PI 제어기의 비례게인, Ki는 PI 제어기의 적분게인, Nβg는 피치각의 비선형 파라미터이다.

        피치 게인-스케쥴러의 개념은 풍속이 증가할수록 Nβg의 절대값이 커져서 고유진동수가 증가하기 때문에 고정된 PI 게인값을 사용하는 것이 아니라 풍속이 증가할수록 작은 PI 게인값을 사용하기 위해 게인제수(Gain Divisor)를 이용하여 PI 게인값을 줄여주는 방법이다. 게인제수는 Fig. 4와 같이 피치각에 따라 결정되도록 설계했다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Gain divisor for pitch gain-scheduling
          
          

          

        

      

      
        3.3 피치 제어기의 대역폭
        피치각의 변화에 따른 풍력터빈의 응답을 결정하는 것은 피치 제어기의 대역폭을 어떻게 설정하는가에 따라 달라진다. 바람 특성을 고려하여 풍속의 변화에 대하여 피치 제어기를 빠르게 작동하는 것이 필요하다. 출력제어인 경우 대역폭이 크면 출력파워가 좋아진다. 그러나 피치 제어기의 대역폭을 증가시키면 타워를 가진할 수 있기 때문에 무한정으로 대역폭을 높일 수는 없다. MW급 풍력터빈의 피치 제어기의 대역폭을 약 1rad/s정도 설정하면 타워를 가진하지 않고 풍속의 변화에 따라 빠르게 작동할 수 있는 것으로 알려져 있다[6,17].

        2MW 풍력터빈을 대상으로 피치 제어기의 대역폭에 따른 출력파워의 응답을 확인해 보았다. 수치실험에서 사용된 풍속은 Fig. 1의 난류풍속이다. Fig. 5는 피치 제어기의 대역폭에 따른 평균출력을 보여 준다. 대역폭이 무한대인 경우 평균출력은 1.975MW이고 비교 시의 기준으로 두었다. 대역폭이 10rad/s인 경우 평균출력은 1.975MW이고, 대역폭이 3rad/s 이상이면 평균출력의 변화가 거의 없음을 확인할 수 있다. 그러나 2~3rad/s 사이에 타워의 1차 모드가 존재함으로 피치 제어기의 대역폭을 2rad/s이상으로 사용할 수 없다. 그러므로 실제 피치 제어기의 대역폭을 2rad/s 이하로 설정하는 것이 필요하다. 대역폭이 0.3rad/s인 경우 평균출력은 1.855MW로 출력강하가 6.1%로 매우 크다. 대역폭이 0.5rad/s인 경우 평균출력은 1.956MW로 0.96%의 출력강하가 있고, 대역폭이 1rad/s인 경우 평균출력은 1.968MW로 0.35%의 출력강하가 있다. 그러므로 대역폭을 0.5rad/s 이하로 두면 평균출력이 매우 좋지 않으나, 대역폭을 1rad/s로 두면 평균출력의 강하는 0.4% 정도 이내임을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Mean power according to the bandwidth of the pitch controller
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 피치구동기의 대역폭
      
        4.1 피치 구동기의 동특성
        피치 시스템은 피치 제어기와 피치 구동기를 포함한 피치 제어에 관련한 모든 요소들을 포괄하는 의미이다. 여기서 피치 시스템의 동특성이란 피치 시스템의 구동에 관련한 모든 요소들을 포함하면서 특히 가장 크게 영향을 미치는 피치 구동기를 염두에 둔 것이다. 최근 풍력터빈이 대형화되면서 블레이드의 질량 관성모멘트가 증가하고 있다. 블레이드의 질량 관성모멘트는 피치 구동기에 직접적인 영향을 미치므로 풍력터빈이 대형화될수록 피치 구동기의 동특성을 파악하는 것은 반드시 필요하다.

        본 논문에서는 피치 구동기의 대역폭에 따른 출력 응답(출력파워의 평균, 출력파워의 표준편차, 로터속도의 평균, 로터속도의 표준편차, 로터속도의 과속 등) 특성을 정량적으로 확인해 보았다. 수치실험에서 피치 제어기의 대역폭은 앞의 3.3절에서 살펴 본 것과 같이 실제적인 면을 고려하여 1rad/s로 설정하였다. 그러므로 피치 제어기에 대한 폐루프계의 주파수 응답의 절점주파수는 1rad/s인 경우를 고려한 것이다. 피치 구동기의 동특성은 2차 시스템을 고려하였고 이를 전달함수 형태로 표현하면 식 (11)과 같다.
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        여기서 ωn,p와 ζp는 각각 피치 구동기의 고유진동수와 감쇠비이다. 감쇠비 ζp는 0.7로 고정하고 피치 구동기의 대역폭의 변화에 따라 풍력터빈의 출력 응답을 살펴보았다. 2차 시스템인 피치 구동기의 대역폭은 식 (12)와 같다.
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        대역폭은 주파수 전달함수의 크기가 -3dB가 되는 주파수로 정의된다. 대역폭은 시스템의 응답속도와 밀접한 관계가 있어 대역폭이 넓을수록 응답속도가 빠름을 의미한다.

      

      
        4.2 피치 구동기의 대역폭에 따른 응답
        피치 제어기의 대역폭은 1rad/s로 두고 피치 구동기의 대역폭은 4rad/s부터 20rad/s까지의 범위에 대하여 수치실험을 수행하여 응답을 확인하였다. 피치 구동기를 고려하지 않은 경우(피치 구동기의 대역폭이 무한대인 경우)의 응답을 기준으로 피치 구동기의 유한한 대역폭이 출력파워에 미치는 영향을 살펴본다. Table 2와 Fig. 6~13은 피치 구동기의 대역폭에 따른 발전기의 출력파워와 로터속도의 응답에 대한 정량적인 값을 보여준다. 출력파워의 평균, 표준편차, 파워딮(Power Dip)과 로터속도의 평균, 표준편차, 과속(Overspeed) 모두의 응답을 고려하면 피치 구동기의 대역폭은 약 15rad/s이상인 경우는 응답의 변화가 없고 대역폭이 무한대인 경우(피치 구동기의 동특성이 고려되지 않는 경우)의 응답과 거의 일치함을 확인할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Statistics for responses according to the bandwidth of the pitch actuator
          
          

        

        
          
            
              	
                ωBW
              
              	
                Ωr
              
              	
                Pg
              
            

            
              	(rad/s)
              	Max.
(rpm)
              	Mean
(rpm)
              	S.D.
(rpm)
              	Mean
(MW)
              	S.D.
(MW)
            

          
          
            	4
            	18.747
            	18.015
            	0.206
            	1.965
            	0.145
          

          
            	6
            	18.624
            	18.010
            	0.186
            	1.966
            	0.143
          

          
            	8
            	18.595
            	18.009
            	0.182
            	1.967
            	0.142
          

          
            	10
            	18.578
            	18.009
            	0.180
            	1.967
            	0.142
          

          
            	15
            	18.562
            	18.008
            	0.177
            	1.968
            	0.141
          

          
            	20
            	18.558
            	18.008
            	0.177
            	1.968
            	0.141
          

          
            	∞
            	18.546
            	18.008
            	0.174
            	1.968
            	0.141
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Mean power according to the bandwidth of the pitch actuator
          
          

          

        

        
          4.2.1 출력파워
          피치 구동기의 대역폭에 따른 출력파워의 평균과 표준편차를 먼저 살펴보자. Fig. 6은 평균 출력파워를, Fig. 7은 평균 출력파워의 감소율을, 그리고 Fig. 8은 출력파워의 표준편차를 보여준다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Reduction of the mean power
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Standard deviation of the power
            
            

            

          

          평균 출력파워의 경우 피치 구동기의 대역폭이 15rad/s 이상인 경우는 평균출력이 1.968MW로 대역폭이 무한대인 경우의 평균출력과 같음을 확인할 수 있다. 피치 구동기의 대역폭이 4rad/s인 경우는 평균출력은 1.965MW로 출력강하가 0.15%이고, 대역폭이 10rad/s인 경우는 평균출력은 1.967MW로 출력강하가 0.05%이고, 대역폭이 15rad/s 이상인 경우는 평균출력은 1.968MW로 출력강하가 0%이다. 피치 구동기의 대역폭이 평균 출력파워에 미치는 영향은 작음을 확인할 수 있는데, 대역폭이 5rad/s이면 평균 출력파워의 감소율을 0.1% 이내로 작고, 대역폭이 15rad/s 이상이면 평균 출력파워의 감소가 없음을 확인할 수 있다.

          출력파워의 표준편차의 경우 피치 구동기의 대역폭이 13rad/s 이상인 경우는 표준편차가 0.141MW로 대역폭이 무한대인 경우의 표준편차와 같음을 확인할 수 있다. 피치 구동기의 대역폭이 4rad/s인 경우는 출력파워의 표준편차는 0.145MW 이고, 대역폭이 10rad/s인 경우는 출력의 표준편차는 0.142MW이고, 대역폭이 13rad/s 이상인 경우는 출력의 표준편차는 0.141MW이다. 대역폭이 5rad/s이면 출력파워의 표준편차의 증가가 0.002MW 이내로 작고, 대역폭이 13rad/s 이상이면 출력파워의 표준편차의 증가가 없음을 확인할 수 있다.

          다음으로 피치 구동기의 대역폭이 파워딮에 미치는 영향을 살펴보자. Fig. 9와 Fig. 10은 각각 대역폭이 4rad/s와 10rad/s인 경우의 응답을 무한대인 경우의 응답과 비교하고 있다. 그리고 Fig. 11은 대역폭에 따른 출력파워의 응답을 비교하고 있다. 정격풍속 이상의 영역에서도 난류 풍속의 영향으로 인해 출력파워는 정격이하로 순간적으로 떨어지는 파워딮이 종종 발생하는데, 피치 구동기의 대역폭에 따른 파워딮의 차이는 61초, 151초, 206초 근처에서 발생함을 알 수 있다. 대역폭이 4rad/s에서는 61초, 151초, 206초 근처 모두에서 파워딮이 발생한다. 그러나 대역폭이 10 rad/s에서는 151초 근처에서 파워딮이 발생하지 않고, 61초와 206초 근처에서만 파워딮이 발생한다. 그리고 대역폭이 15rad/s 이상에서는 61초, 151초, 206초 근처 모두에서 파워딮이 발생하지 않음을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Responses for ωBW = 4rad/s
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Responses for ωBW = 10rad/s
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Comparison of power dip
            
            

            

          

          그러므로 출력파워의 평균, 표준편차, 파워딮 모두를 고려하면 피치 구동기의 대역폭이 15rad/s(피치 제어기의 대역폭의 15배) 이상이면 출력파워의 응답에 미치는 영향이 거의 없음을 알 수 있다.

        

        
          4.2.2 로터속도
          피치 구동기의 대역폭에 따른 로터속도의 평균, 표준편차, 과속을 살펴보자. 로터속도의 평균은 출력파워의 평균과 표준편차에서처럼 피치 구동기의 대역폭이 5rad/s 이상이면 대역폭의 영향이 매우 작음을 Table 2를 통하여 알 수 있다. 그러나 피치 구동기의 대역폭이 로터속도의 표준편차와 과속에 미치는 영향은 작지 않다. Fig. 12는 로터속도의 과속을 보여주고 Fig. 13은 로터속도의 표준편차를 보여준다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Rotor overspeed
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Standard deviation of the rotor speed
            
            

            

          

          로터속도의 과속의 경우 피치 구동기의 대역폭을 15rad/s 이상으로 크게 하여도 대역폭이 무한대인 경우(3.04%)와 같아지지는 않지만, 대역폭이 15rad/s 이상인 경우는 로터속도의 과속을 약 3.1% 정도로 줄일 수 있음을 확인할 수 있다. 그리고 대역폭이 15rad/s 이상이 되면 로터속도의 과속의 변화는 거의 없다. 대역폭이 4rad/s인 경우에는 로터속도의 최대값은 18.747rpm으로 과속이 4.15%로 크다. 대역폭이 10rad/s인 경우에는 로터속도의 최대값은 18.578 rpm으로 과속이 3.21%로 줄어든다. 그리고 대역폭이 15rad/s인 경우에는 로터속도의 최대값은 18.562rpm으로 과속이 3.12%로 줄어든다. 피치 구동기의 대역폭이 15rad/s 이상으로 커지면 대역폭이 4rad/s인 경우보다 로터속도의 과속을 1% 이상 줄일 수 있음을 알 수 있다.

          로터속도의 표준편차의 경우도 피치 구동기의 대역폭을 15rad/s 이상으로 크게 하여도 대역폭이 무한대인 경우(0.174rpm)와 같아지지는 않지만, 대역폭이 15rad/s 이상인 경우는 로터속도의 표준편차를 0.177rpm까지 줄일 수 있음을 확인할 수 있다. 그리고 대역폭이 15rad/s 이상이 되면 로터속도의 표준편차의 변화는 거의 없다. 대역폭이 4rad/s인 경우는 로터속도의 표준편차가 0.206rpm이고, 대역폭이 10rad/s인 경우는 로터속도의 표준편차가 0.18rpm이고, 대역폭이 15rad/s인 경우는 로터속도의 표준편차가 0.177rpm이다. 피치 구동기의 대역폭이 15rad/s 이상으로 커지면 대역폭이 4rad/s인 경우보다 로터속도의 표준편차를 0.032rpm 정도로 줄일 수 있음을 알 수 있다.

          그러므로 로터속도의 평균, 표준편차, 과속 모두를 고려하면 피치 구동기의 대역폭이 15rad/s(피치 제어기의 대역폭의 15배) 이상이면 로터속도의 응답에 미치는 영향이 매우 작음을 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 풍력터빈의 피치 구동기의 대역폭이 출력파워와 로터속도의 응답에 미치는 영향에 대하여 정량적으로 살펴보고, 피치 구동기의 대역폭을 피치 제어기의 대역폭보다 어느 정도 크게 하는 것이 적절한가에 대하여 살펴보았다. 이를 위하여 2MW급 풍력터빈을 대상으로 IEC 규정의 Class A에 해당하는 난류풍속(평균풍속 16m/s, 난류강도 17.6%)을 이용하여 수치실험을 수행하여 풍력터빈의 응답을 정량적으로 살펴보았다. 피치 제어기의 대역폭은 1rad/s로 설정하였고, 이는 평균 출력파워의 강하가 0.4% 정도 이내에 해당함을 확인하였다.

      피치 구동기의 대역폭이 출력파워의 평균과 표준편차에 미치는 영향은 매우 작음을 확인할 수 있었다. 평균 출력파워의 경우에는 대역폭이 5rad/s이면 감소율은 0.1% 이내로 매우 작았고, 대역폭이 15rad/s 이상이면 감소가 없음을 확인하였다. 출력파워의 표준편차의 경우에는 대역폭이 5rad/s이면 0.002MW 이내로 매우 작게 증가하였고, 대역폭이 13rad/s 이상이면 증가가 없었다. 그러나 피치 구동기의 대역폭이 출력파워의 파워딮에 미치는 영향은 15rad/s 미만까지는 있었지만 15rad/s 이상에서는 그 영향이 없음을 확인하였다.

      피치 구동기의 대역폭이 로터속도의 평균에 미치는 영향은 대역폭이 5rad/s에서는 매우 작았고 15rad/s 이상이면 대역폭의 영향이 없음을 확인하였다. 그러나 피치 구동기의 대역폭이 로터속도의 표준편차와 과속에 미치는 영향은 작지 않음을 확인할 수 있었다. 대역폭이 15rad/s 이상에서는 로터속도의 과속과 표준편차의 변화는 거의 없었고, 대역폭이 무한대인 경우와 같아지지는 않고 약간의 차이가 발생하였다. 대역폭이 15rad/s 이상으로 커지면 대역폭이 4rad/s인 경우보다 로터속도의 과속은 1% 이상 줄일 수 있었고, 로터속도의 표준편차는 0.032rpm 정도로 줄일 수 있음을 확인할 수 있었다.

      그러므로 본 연구의 정량적인 분석을 통하여 피치 구동기의 대역폭이 출력파워의 평균, 표준편차, 파워딮과 로터속도의 평균, 표준편차, 과속 모두의 응답에 미치는 영향을 최소화하기 위해서는 피치 구동기의 대역폭을 약 15rad/s 이상으로 설정하는 것이 바람직함을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Bsq : 
          
          	
            equivalent damping, kgm2/s
          
        

        
          	
            Cp,max : 
          
          	
            maximum power coefficient
          
        

        
          	
            Gpa(s) : 
          
          	
            transfer function of pitch actuator
          
        

        
          	
            Jr : 
          
          	
            rotor’s mass moment of inertia, kgm2
          
        

        
          	
            Jg : 
          
          	
            generator’s mass moment of inertia, kgm2
          
        

        
          	
            Jeq : 
          
          	
            equivalent mass moment of inertia, kgm2
          
        

        
          	
            Kopt : 
          
          	
            optimal model gain
          
        

        
          	
            Ngb : 
          
          	
            gearbox ratio
          
        

        
          	
            Nβg : 
          
          	
            nonlinear parameter for pitch angle, Nm/deg
          
        

        
          	
            Pg : 
          
          	
            power output, W
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            rotor radius, m
          
        

        
          	
            Tr : 
          
          	
            aerodynamic torque, Nm
          
        

        
          	
            Tg : 
          
          	
            generator torque, Nm
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            wind speed, m/s
          
        

        
          	
            Ωg : 
          
          	
            generator speed, rad/s
          
        

        
          	
            Ωr : 
          
          	
            rotor speed, rad/s
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            air density, kg/m3
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            pitch angle, deg
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            tip speed ratio
          
        

        
          	
            λopt : 
          
          	
            optimal tip speed ratio
          
        

        
          	
            ωBW : 
          
          	
            bandwidth of pitch actuator, rad/s
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