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요  약

10KW 이하의 소형 풍력 발  시스템은 언덕이나, 공원, 도시와 같은 소한 지역에 유연하게 설치될 수 있다는 장 으로 

인해 신재생에 지 분야에서 지속 인 연구/개발이 이루어지고 있다.  소형 풍력 발 기는 낮은가격, 고신뢰도  고성능

이 요시되기 때문에  최  력을 추종하기 한 다양한 기법이 요구된다. 일반 으로 제어기의 출력은 DC 부하에 원

을 공 하기 때문에 48V 배터리에 연결되어 동작된다. 본 논문에서는 소형 풍력 발  시스템을 한 FPGA 기반 MPPT 

제어기를 제안하고자하며, 제안된 시스템에서의 다양한 MPPT 알고리즘의 성능을 검증하기 해 NI 사에서 제작된 

Compact-RIO 컨트롤러를 사용하 다.

키워드 : 소형 풍력 발  시스템, MPPT(Maximum Power Point Tracking), Compact-RIO

A bstract

The small-sized wind turbine generating system with the output power less than 10kW, which can be installed in 

some areas of hills, parks, and cities due to its flexibility, is one of the progressive research and development fields in 

renewable energy. It is important for the small wind turbine generators to have low cost, high reliability as well as 

high efficiency. To meet these requirements, development of various maximum-power-point-tracking (MPPT) control 

schemes should be required. Generally, the output of the controller can be connected to a 48V battery to supply power 

to a DC load. In this work, the design and implementation of an FPGA-based MPPT controller for small-sized wind 

turbine generating system is presented. For the verification of the practical performance of various MPPT algorithms, 

CRIO controller from NI has been used. 

Key W ords : small-size wind turbine generating system, MPPT(Maximum Power Point Tracking), Compact-RIO

1. 서  론

최근 10kW  이하의 출력을 갖는 수직형 는 수평형 

소형 풍력발 시스템은 설치상의 유연성으로 인해 공원, 도

시에 극 으로 도입되고 있으며 소형 수직축 풍력발  시

스템은 요잉 컨트롤이 필요 없다는  때문에 자동차에까지 

도입이 추진되고 있는 실정이다. 한 미국의 소형 풍력발

 시스템 시장은 2008년 한해에 약 78%의 성장을 달성했

으며 추가 인 17.3MW의 발 용량을 확보한 상태이다[1]. 

따라서 보다 범 한 소형풍력발 시스템의 보 을 해

서는 낮은 가격, 고신뢰도  고성능을 보장하는 시스템 개

발이 실히 요구되고 있다. 이러한 요구조건을 만족시키기 

해서는 효율 인 최  력  추종 알고리즘의 개발이 필

요하며 이를 해 P&O(Perturbation and Observation) 기

법  력 mapping 기법 등이 제안된 바 있다[2-4]. 

  이에 본 연구에서는 풍력발  시스템에 용 가능한 

다양한 형태의 MPPT 알고리즘에 해 고찰하고자하며, 고

찰된 다양한 형태의 MPPT 알고리즘들을 실제 제작된 

CRIO 기반의 실시간 제어 시스템에의 용 실험을 통해 그 

성능을 비교분석 해보고자 한다. 

2. 소형 풍력 발  시스템의 구성요소

본 연구에서 고찰하고자 하는 소형 풍력발  시스템의 

체 구성을 나타내면 그림 1과 같다. 
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그림 1. 소형 풍력발  시스템의 체 구성도

Fig 1. The entire configuration of the small-sized wind 

turbine systems

그림 1에서와 같이 소형 풍력발  시스템은 크게 수직 

는 수평 블 이드와 PMSG 발 기, 발 기의 출력단에 

연결되어 DC 압을 생성하는 3상 리지 다이오드, 배터

리 는 DC 부하에 력을 공 하기 한 DC-DC 컨버터  

  DC-DC 컨버터의 듀티비(duty ratio)를 제어하기 한 

실시간 제어기 등으로 구성된다.

2.1 블 이드의 특성

풍속 의 바람이 불 때, 블 이드가 바람으로부터 받

아들이는 에 지는 식(1)과 같이 력계수(power co-

efficient) 와 풍속의 3승에 비례한다[4-5]. 

  



   (1)

여기서 는 회 자의 단면 [], 는 공기의 도로 

약 1.25[]이다. 

상기 식에서 력계수 란 풍속 의 바람이 갖고 

있는 에 지 에서 블 이드가 받아들이는 에 지의 비율

을 의미하며, 풍속에 한 블 이드의 회  속도비인 주속

비(TSR: Tip Speed Ratio) 의 함수로 표 된다.   주속비 

는 다음과 같이 정의되며, 여기서 은 블 이드의 반경이

다. 

 


(2)

주속비에 따른 출력계수 변화의 한 를 보이면 그림 2와 

같다. 그림 2로부터 블 이드가 회 을 개시하여, 주속비가 

 커지면 블 이드의 출력계수, 즉 출력 효율이 증가하다

가 어느 속도 이상으로 회 하게 되면 효율이 오히려 떨어

진다는 것을 알 수 있다. 이러한 특성곡선은 블 이드의 설

계시에 결정되며 Betz의 연구결과  Rankine-Froude 모

델에 따르면 출력계수의 이론  최 값은 0.59임이 알려져 

있다.

그림 2로 주어지는 주속비  력계수의 계로부터 풍

속이 변화할 경우, 블 이드의 회 속도에 따른 출력을 구

하면 그림 3과 같다. 그림 3으로부터 알 수 있듯이 최  

력  추종은 풍속이 변화함에 따라 최  력의 인출을 

해 발 기 는 블 이드를 규정된 속도로 회 시키는 것을 

의미한다. 

그림 2. 주속비에 한 력계수 곡선

Fig 2. Power coefficient vs. tip-speed ratio(TSR) curve

그림 3. 풍속의 변화에 한 회 속도  출력특성

Fig 3. Characteristic of turbine power and speed of 

blade corresponding to wind speed

2.2  PMSG  부스트 컨버터의 특성

본 에서는 소형 풍력발  시스템의 발 기로 리 사

용되고 있는 PMSG(Permanent Magnet Synchronous 

Generator)와 DC 부하 는 배터리로의 력 공 을 한 

부스터 컨버터의 특징에 해 살펴보고자 한다. 

일반 으로 PMSG에서는 블 이드와 연결된 구자석의 

회 에 의해 고정자 권선으로부터 3상 압이 유도된다. 특

히 소형 풍력발  시스템에 사용되는 PMSG의 경우, 발

기로부터 유도된 3상 압의 효율  처리를 해 발 기 내

부에 3상 다이오드 릿지 정류회로를 사용하여 직류발

기와 같이 직류 압을 출력하도록 설계된다.  

따라서 PMSG에 3상 다이오드 릿지 정류회로를 도입

하면 PMSG의 로터의 회 속도  출력 압()은 다음

과 같은 수식에 의해 표 될 수 있다. 




    (3)

여기서 는 구자석 회 자에 의해 발생되는 자속이며 

는 고정자 권선으로부터 발생되는 3상 압의 기  회

각속도이다. 한  과 는 PMSG와 련된 상수이다

일반 으로 소형 풍력발  시스템의 경우, 블 이드와 

PMSG는 증속기를 통하지 않고 바로 직결되기 때문에 발

기의 기  회  각속도와 블 이드의 회  각속도는 다

음과 같은 계를 갖는다. 

           


                        (4)

여기서 P는 PMSG 발 기의 극수이다. 
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따라서 식(3), (4)로부터 블 이드의 회 속도에 따른 

PMSG 발 기의 출력 압 는 다음과 같이 표 될 수 

있다.

  

 (5)

일반 으로 부스트 컨버터의 입력 와 출력 는 다음

과 같은 계를 갖는다.  







(6)

여기서 D는 부스트 컨버터의 스 칭소자에 인가되는 펄

스의 듀티비를 의미한다. 부스트 컨버터의 듀티비 변화는 

부스트 컨버터 출력단에 연결된 고정된 부하의 가변을 의미

하며 따라서 부하의 크기를 변화시킴으로써 발 기로부터 

인출되는 류의 크기를 조 하는 것이 가능하게 된다. 

따라서 블 이드의 회 수, PMSG 발 기의 출력 압 

  듀티비 D의 변화에 따른 발 기 출력곡선은 다음과 

같이 비슷한 양상을 보이게 된다.  

그림 4. 블 이드의 회 속도  부스트 컨버터의 듀티비에 

한 발 기의 출력곡선

Fig 4. The curve of the wind-turbine output power 

versus to the rotation speed and duty ratio of boost 

converter

2.3 MPPT 알고리즘

본 에서는 소형 풍력발  시스템의 MPPT 제어에 일

반 으로 사용되고 있는 다양한 형태의 MPPT 알고리즘에 

해 고찰하고자 한다. 

2.3.1 IC (Incremental Conductance) 기법

본 에서는 소형 풍력발  시스템의 MPPT 제어에 일

반 으로 사용되고 있는 IC (Incremental Conductance) 기

법에 해 살펴보고자 한다.  

이 기법은 태양  발  시스템의 MPPT에 효과 으로 

도입되고 있는 기법으로 기본 개념은 그림 5에서와 같이 최

 력 에서  이 된다는 사실에 근거하여 부스

트 컨버터의 듀티비를 조 하여 최종 으로   가 0이 

되도록 제어하는 기법이며 이의 구체 인 동작은 그림 6과 

같다.  

2.3.2 선형 근사화 (Linear Approximation) 기법

선형 근사화 MPPT 알고리즘의 동작원리는 그림 7에서

와 같이 풍속의 변화에 따른 최  력 들을 하나의 직선

으로 근사화한 후, 임의의 시 에서 발 기로부터 인출되는 

력을 이용하여 측된 력과 선형화된 직선과의 교 에 

해당하는 듀티비를 구하고 이를 MPPT에 활용하는 기법으

로 풍속의 변화에 신속히 동작한다는 장 으로 인해 리 

용되고 있는 MPPT 알고리즘이다. 

그림 5. Incremental Conductance 기법의 동작원리

Fig 5. The operation principle of Incremental 

Conductance method

그림 6. IC 기법에 한 로우 차트

Fig 6. Flowchart of the IC method

그림 7. 선형 근사화 MPPT 알고리즘 동작 원리

Fig 7.  The operating principle of linear approximation 

MPPT algorithm
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2.3.3 P&O 기법과 선형 근사화기법이 결합된 MPPT 

기법

본 에서는 Teaching Maximum Power Point Trackers 

Using a Photovoltaic Array Model with Graphical User 

.등에 의해 제안된 바 있는 P&O 기법과 선형 근사화 기법

이 융합된 MPPT 알고리즘에 해 설명하고자 한다[5].  

P&O 기법과 선형 근사화 기법을 융합한 MPPT 알고리즘

은 최  력 을 연결한 직선의 좌우측에 일정한 역을 

설정하고 재 동작 이 역밖에 있을 때에는 선형 근사화 

기법을 용하고 동작 이 역 내에 들어오게 되면 P&O 

기법을 용하게 된다. 그림 8은 P&O 기법과 선형 근사화 

기법을 융합한 MPPT 알고리즘에 한 동작원리를 나타낸 

것이며, 그림 9는 동작 흐름도를 나타낸 것이다. 

그림 8. P&O 기법과 선형 근사화 기법이 결합된 MPPT 

기법의 동작원리

Fig 8 , The operating principle of mixing method of 

P&O and linear approximation method.

그림 9. P&O 기법과 선형 근사화 기법이 결합된 MPPT 

기법에 한 로우 차트

Fig 9. Flowchart of mixing method of P&O and linear 

approximation method

2.3.4 IC 기법과 선형 근사화 기법이 결합된 MPPT 

알고리즘

본 에서는 다양한 형태의 MPPT 알고리즘의 성능 분

석을 해 IC 기법과 선형 근사화 기법을 융합한 알고리즘

에 해 설명하고자 한다. 이 기법은 에서 고찰한 P&O 

기법과 선형 근사화 기법을 융합한 MPPT 기법에서 P&O 

기법 신 IC 기법을 용한 기법으로 재 동작 이 역

밖에 존재하게 되면 선형 근사화 기법을 용하고, 동작

이 역 내에 존재하게 되면 IC 기법을 용하게 된다.  그

림 10은 IC 기법과 선형 근사화 기법을 융합한 MPPT 알

고리즘의 동작원리를 나타낸 것이며, 그림 11은 동작 흐름

도를 나타낸 것이다. 

그림 10. IC 기법과 선형 근사화 기법이 결합된 기법의 

동작 원리

Fig 10. The operating principle of mixing method of IC 

and linear approximation method.

그림 11. IC 기법과 선형 근사화 기법이 결합된 기법에 

한 로우 차트

Fig 11. Flowchart of mixing method of IC and linear 

approximation method.
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3. CRIO 기반의 실시간 제어 시스템 설계

본 장에서는 상기에서 설명한 다양한 형태의 소형풍력발

기에 용 가능한 MPPT 알고리즘에 한 성능분석을 

해 제작된 NI사의 CRIO 시스템 기반의 실시간 제어 시

스템을 소개하고자 한다.  

그림 12는 MPPT 제어 실험을 해 설계된 실시간 제어 

시스템의 체 구성에 한 블록도를 나타낸 것이며, 그림 

3은 제작된 실제 시스템을 나타낸 것이다. 

그림 12. 소형 풍력발  시스템을 한 실시간 제어 

시스템의 체 구성

Fig 12. The entire configuration of real-time control 

systems for the small-sized wind turbine systems

그림 13. 제작된 소형 풍력발 기 실시간 제어 시스템

Fig 13. The real-time control system for the 

small-sized wind turbine system which is made

그림 12로부터 소형 풍력발  시스템을 한 실시간 제

어 시스템은 3상 유도 동기 기반의 토크 발생부, 3상 유도

동기의 샤 트와 연결된 PMSG 발 기/3상 릿지 다이

오드 모쥴, PMSG 발 기의 출력단에 연결된 부스트 컨버

터 와 CRIO기반의 실시간 제어 시스템으로 구성됨을 알 수 

있다. 본 연구에서는 풍동실험을 신 할 수 있도록 3상 유

도 동기 기반의 토크 시뮬 이터를 사용하 다. 토크 시뮬

이터는 풍력 발 기의 구동을 한 토크를 발생시켜주는 

부분으로 재의 풍속  블 이드의 회 수에 해당하는 토

크를 발생시키는 기능을 하며 블 이드 설계 시 결정되는 

토크 특성곡선은 3차원 look-up 테이블에 장된다.  본 연

구에서 사용된 3상 유도 동기  PMSG 발 기의 사양을 

나타내면 표 1과 같다. 

표 1. 동기  발 기 사양.

Table 1. Motor and generator specifications.

3상 유도 동기 PMSG 발 기

P=2,200W 구 자석형 3상 교류

V=220/380V P = 300W

Wrate=1730rpm V=24V DC(정류기출력)

Ia=8.6/5.0A Wrate=650rpm

에서 고찰한 다양한 형태의 소형풍력발  시스템에 

용 가능한 MPPT 알고리즘의 실시간 구 을 해 본 연

구에서는 NI사에서 매되고 있는 CRIO-6022라는 실시간 

제어 시스템을 사용하 다. CRIO-6022는 FPGA로 구 되

는 세시, 데이터 측정 모쥴  실시간 제어기로 구성된다.  

세시는 컨트롤러와 데이터 측정 모듈을 연결해주는 

Compact RIO 본체를 말하며 데이터 센싱 모듈에서 측정한 

데이터 정보를 컨트롤러에 송하는 기능을 수행한다. 한 

실시간 제어기에는 Wind River사에서 개발된 RTOS(Real 

Time Operation System)인 VxWorks가 탑재되며, RTOS 

상에서 동작되는 어 리 이션(MPPT 알고리즘)은 lab-

view로 개발되었다. 

실시간 제어 시스템에서 동작되는 Labview 기반의 

MPPT 제어 로그램에 한 블록도를 나타내면 그림 14

와 같다. 

그림 14. Labview 컴포 트로 구성된 실시간 제어 시스템 

블록도

Fig 14. Block diagram of real-time control system 

consist of Labview component. 

Labview로 구성된 실시간 제어 시스템은 그림 14에서와 

같이 데이터 측정 모듈로부터 얻어진 부스트 컨버터의 입력

압& 류  PMSG 샤 트에 연결된 엔코더로부터의 회

속도를 기반으로 다양한 형태의 MPPT 알고리즘을 구

할 수 있도록 설계되었다. 
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4. 다양한 형태의 MPPT 알고리즘의 

실시간 성능 분석

본 장에서는 상기에서 고찰한 다양한 형태의 MPPT 알

고리즘을 실시간 제어시스템에 용하여 그 성능을 비교실

험 해보았다. 

 

4.1 300W  PMSG의 듀티비  력 특성 곡선

소형 풍력발  시스템에서 MPPT알고리즘을 구 하기 

해서는 기본 으로 풍력발  시스템에 한 듀티비  

력 특성곡선을 알아야 하며 본 실험에 사용된 풍력발  시

스템의 듀티비  력 특성곡선을 나타내면 다음과 같다.

그림 15. 풍속이 변화할 경우 듀티비  력 특성 곡선

Fig 15. The curves of wind turbine output power 

versus duty ratio corresponding to wind speed

4.2 정  풍 환경 하에서의 MPPT 알고리즘의 성능 분석

본 에서는 2장에서 고찰한 MPPT 제어 기법의 풍속의 

변화에 따른 추종 특성  과도상태 응답특성에 해 고찰

하고자 한다. 

그림 16. 정 인 풍속 모델로 부터의 추종 특성

Fig 16. Tracking characteristics of the model 

corresponding to static wind speed

다양한 MPPT 알고리즘에 하여 정 인 태인 풍속 

모델을 입력으로 하 을 경우는  그림과 같으며 MPPT 

알고리즘  선형 근사화 기법의 경우가 풍속의 변화에 따

른 속응성이 가장 좋음을 알 수 있다. 그러나 그림 16과 같

은 풍환경은 이상 인 것으로 실제 풍환경이 고려되지 않았

다. 때문에 다음 에서는 MPPT 알고리즘에 한 좀더 정

확한 제어 성능을  분석하기 해서 실제 풍환경과 유사한 

실효풍속을 만들어 성능실험을 해보았다.    

4.3 난류성분이 포함된 풍속하에서의  MPPT 알고리

즘의 성능 분석

본 에서는 실효풍속모델을 이용하여 상기에서 고찰한 

다양한 형태의 MPPT 제어 기법에 한 제어 성능 분석을 

수행하 다. 그림 17은 성능분석을 해 사용된 실효풍속모

델을 나타낸 것으로 평균 풍속에 난류 성분이 첨가하여 생

성하 다. 

그림 17. 실효 풍속 모델로부터 생성된 풍속 형

Fig 17. The generated wind speed model from effective 

wind speed models

실효풍속모델에 한 각각의 MPPT 알고리즘의 풍속변

환에 한 응답 특성을 나타내면 그림 18과 같다. 

그림 18. 다양한 형태의 MPPT 알고리즘의 추종 특성

Fig 18. The tracking characteristics corresponding to 

various MPPT methods.

그림 18의 난류성분이 포함된 풍속에 한 응답특성을 

살펴보면  다른 PPT 알고리즘에 비해 IC 기법과 선형 근사

화 기법이 융합된 MPPT 알고리즘이 퓽속변화에 한 속

응성이 우수함을 알 수 있다.  

본 연구에서 고찰된 다양한 형태의 MPPT 알고리즘의 

최  력  추종 특성  최  력  부근에서의 동작형

태의 분석을 해 시간정보가 생략된 듀티비  력곡선상

에서의 응답 특성을 나타내면 그림 19와 같다. 

상기 실험은 그림 17과 같이 난류성분이 포함된 풍속의 

변화를 고려하 으며, 용된  MPPT 알고리즘 모두 최  

력  부근에서의 동작되는 것을 확인할 수 있다. 단, 그림 

18의 실험결과에서 우수한 성능을 보인  IC 기법과 선형 근

사화기법을 융합한 MPPT 알고리즘이 최  력  부근

에서 변화하는 폭이 가장 작게 나타남을 확인할 수 있었다. 
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그림 19. 제안된 MPPT 기법의 제어 특성

Fig 19. The control characteristic of the proposed 

MPPT method

5. 결  론

본 연구에서는 풍력발  시스템에 용 가능한 다양한 

형태의 MPPT 알고리즘에 해 고찰하 으며, 실제 제작된 

CRIO 기반의 실시간 제어 시스템에의 용 실험을 통해 고

찰된 다양한 형태의 MPPT 알고리즘에 한 성능을 비교

분석해 보았다. 실시간 제어기시스템에서의 성능분석결과 

실효풍속모델에서 우수한 성능을 보인 IC  선형화기법이 

융합된 MPPT 알고리즘이 실제 풍속하에서도 우수한 성능

을 보일 것으로 상할 수 있었다. 향후, 본 연구에서 고찰

한 다양한 형태의 MPPT 알고리즘의 장단 을 분석하여 

보다 좋은 성능을 갖는 MPPT 알고리즘 개발에 한 연구

를 수행할 계획이며, 객 인 성능 분석을 해 좀 더  다

양한 실험 환경에서의 용실험을 진행할 것이다. 
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