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Abstract

ThispaperintroducesamethodologyforNREL5MW windturbine,whichisthevariablespeedandvariable

pitch(VSVP)controlsystem.Thiscontrolstrategymaximizesthepowerextractioncapabilityfrom thewindin

thelowwindspeedregionandregulatesthewindturbinepowerastheratedoneforthehighwindspeedregion.

Also,pitchcontrolefficiencyisraisedbyusingpitchscheduling.Torquescheduleismadeoftorquetable

dependingontherotorspeed.Torquecontrolisusedforverticalregioninatorque-rotorspeedchart.Inaddition

tothese,mechanicalloadsreductionusingadrivetraindamperandexclusionzoneonatorquescheduleistried.

TheNREL5MW windturbinecontrolstrategyiscomprisedbythegeneratortorqueandbladepitchcontrol.

Finally,proposedcontrolsystem isverifiedthroughGHBladedsimulation.

Keywords:WindTurbine(풍력터빈),Torquecontrol(토크 제어),Exclusionzone(공진회피 구간),Towerloads

(타워 하중),Pitchcontrol(피치 제어),Loadreduction(하중저감),Drivetraindamper(동력전달축 감쇄기)
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  :파워 스펙트럼 밀도(power
spectraldensity)

 :감쇠비(dampingratio)

 :동력전달 축진동 고유진동수
(rad/s)

 :시정수

 :구조 모드 주파수(rad/s)

  :노치필터의 특성주파수

  :피치각 (r)에 따른 게인
스케쥴링 인자

 :피치루프 비례제어 게인

 :피치루프 적분제어 게인

1.서 론

(빈줄)

풍력 터빈(WT,windturbine)은 바람 에너

지를 전기 에너지로 변환하는 기계 시스템이

다.풍력 터빈은 바람이 갖고 있는 에너지를

전기로 변화시키기 때문에 풍황 자원이 좋은

장소에 설치될 수밖에 없고,많은 양의 전기

에너지를 얻기 위해 풍력 터빈의 크기도 점점

대형화되어지고 있다.설치 장소 또한 육지에

서 해상으로 옮겨가는 추세이다.그에 따라

풍력 터빈의 효율과 성능을 결정하는 중요한

요소인 풍력 터빈의 제어 전략과 제어 시스템

에 대한 중요성이 높아지고 있다.또한,한번

설치되면 최소한 20년 이상 정상운전되어야

하는 풍력 터빈에서 두 가지 중요한 설계 관

점은 바람 에너지 회수 효율과 구조물의 안전

작동이다.풍력 터빈의 에너지 회수는 어떻게

극대화시키고 기계적 하중은 어떻게 최소화

하느냐가 가장 큰 관점이다.바람 에너지를

Rotordiameter 126m

Hubheight 90m

Gearboxratio 97

Ratedrotationalspeed 12.1rpm

Cutin/cut-outwindspeed 4m/s,25m/s

Ratedwindspeed 11.3m/s

Table.1NREL5MW WTdata1)
1)1)

효과적으로 회수할 수 있는 제어기법과 바람

에 의한 기계적 하중의 중첩으로 피로파괴에

이르지 않도록 기계적 하중을 완화시킬 수 있

는 제어기법의 개발은 대형 풍력 터빈의 제품

경제성과 직결된 문제이다.

풍력터빈 제어 시스템 설계방법이나 검증

에 대한 연구는 Vestas,GE,Siemens등의 풍

력터빈 완성업체나 풍력관련 세계적 유수 연

구소인 ECN(EnergyresearchCenterofthe

Netherlands)이나
2,3)
NREL(NationalRenewable

EnergyLaboratory)
4,5)
,GLGH(GarradHassan)

6,7)

등이 주류를 이루고 있다.풍력터빈 완성업체

는 자사의 설계 노하우 보호를 위하여,풍력

터빈 제어관련 연구 성과의 발표를 제한하고

있다.풍력터빈 제어시스템의 설계를 제대로

검증하려면,풍력터빈에 대한 물리적 외형뿐

아니라 공기역학 데이터,각 부품의 기계적

물성치 등에 대한 데이터들이 완전하게 알아

야 한다.예를 들자면,회전 블레이드는 공기

역학적 특성이 서로 다른 10개 내외의 익형

구조물을 연속으로 결합하여 제작하는데,각

익형의 양력계수,항력계수,피칭 모멘트 계

수에 대한 데이터뿐 아니라 익형 구조물의 구

조적 외형 데이터와 물성치들이 모두 정의가

되어야 한다.그러나,위와 같은 풍력터빈 데

이터는 모든 제작업체가 보안상의 이유로 공

개하지 않고 있다.또한,이러한 데이터들을

확보하였다 하더라도,공기역학적 현상과 구

조적인 탄성진동 문제가 복잡하게 뒤섞인 풍

력터빈 탄성 동역학을 계산할 수 있는 소프트

웨어가 필요하다.따라서,본 논문은 NREL

산하 NWTC(NationalWindTurbineCenter)

의 연구진들이 연구용 풍력 터빈으로 개발하

여,그 제원을 공표한 NREL5MW WT
1)
을

대상으로 연구를 하였으며,설계된 피치 제어

시스템,토크 제어 시스템 그리고 기계적 하

중 저감 알고리즘인 동력전달축 감쇠기(drive

traindamper)와 공진회피 구간(exclusionzone)

설계등을 검증하기 위하여 풍력터빈 전용 설
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계/검증 소프트웨어인 GH Bladed를 사용하

였다
8)
.Table.1은 NREL5MW WT에 대한

기본적인 특성값들을 정리한 것이다.

본 논문은 NREL5MW WT을 대상으로

토크제어,피치 제어시스템을 설계하는 절차

와 함께 구조물 하중 저감을 위한 제어기에

대하여 논의한다.)

2.NREL5MW 풍력 터빈의 제어시스템

(빈줄)

풍력 터빈 제어시스템 설계에 있어서,제 1

의 목적은 끊임없이 변하는 바람에 대하여

Fig.1에 규정된 파워커브 형상대로 출력 파

워를 생산하는 것이다.Fig.1의 'RegionI'

구간은 MaxCp구간으로 Cp값을 최대로 하

여 파워를 생산하는 구간이다.여기서,Cp는

풍력 터빈의 파워계수(powercoefficient)로

서 풍력터빈의 바람 에너지의 회수효율을 의

미한다.'RegionIII'구간은 정격풍속 이상의

영역에 대하여,피치각을 조절하여 Cp값을

낮춰 풍속이 증가하여도 풍력터빈이 정격파

워를 내도록 하는 구간이다.'RegionII'영역

은 ‘RegionI’과 ‘RegionIII’사이의 천이영역

으로 두 구간사이의 전환을 부드럽게 진행하

기 위하여,또는 블레이드 소음을 제한하기위

하여 설정된다9).'RegionI'과 'RegionII'구

간에서 피치는 일정한 각으로 유지되며,발전

기 토크 제어를 통하여 Fig.1의 파워커브를

추종하는 제어가 수행된다.한편,‘RegionIII'

에서는발전기토크는일정한값으로유지하면서

Fig.1Powercurveofawindturbine

Fig.2 PSDofturbulence(classII-A,forest)

피치 제어를 사용하여,풍력터빈의 출력파워

를 정격으로 제어한다.풍력터빈의 토크 제어

와 피치제어 시스템의 설계 요구조건은 결국

바람의 특성에 따라 결정된다.즉,바람이 갖

고 있는 주파수 성분보다 이들 제어 시스템의

대역폭(bandwidth)이 크도록 설계해야 바람

이 갖는 에너지를 풍력터빈이 회수할 수 있기

때문이다
9)
.수초에서 수분 단위로 변하는 바

람을 난류(turbulence)라 부르는데,풍력 터

빈은 이 난류가 갖고 있는 운동 에너지를 적

절하게 회수하여야 한다.난류의 특성은 아래

의 VonKarman스펙트럼(spectrum)으로 기

술할 수 있다.
10)

 







(1)

위 식은 풍력터빈으로 불어오는 수평성분 바

람의 파워밀도함수(powerspectraldensity,

PSD)를 나타내는데,주파수 대역에서 바

람 에너지 분포를 나타낸다.Fig.2는 IEC

61400-111)규정에 해당하는 classII-A풍력

터빈에 대하여,평균 풍속 7,11,18m/s의 난

류 성분의 PSD를 나타낸 것이다.Fig.2에

나타나 있듯이,1rad/s의 주파수범위 내에

대부분 바람 에너지가 분포되어 있는 것을 확
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Fig.3Controlsystem structureofNREL5MW WT

인할 수 있다.따라서 풍력 터빈 제어시스템

의 주파수 대역폭(bandwidth)을 1rad/s정도

로 설계하면 바람이 가지고 있는 대부분의 에

너지를 회수할 수 있다.9)뒤에서 설명되는 토

크 제어나 피치 제어 시스템은 위의 요구조건

을 만족하도록 설계되었다.

Fig.3은 본 논문에서 다루게 될 NREL

5MW WT의 제어구조이다.단,이 그림의 상

단부는 타워의 진동을 저감시키기 위한 타워

댐퍼루프인데,본 논문에서는 이 부분을 다루

지 않았다.이 그림으로부터 풍력터빈을 제어

하는 2개의 인자,피치각 과 발전기 토크 

를 확인할 수 있다.따라서 2개의 제어 루프

가 필요한데,하나는 피치제어루프,다른 하

나는 다음 절에서 다루는 토크 제어루프이다.

2.1토크 제어 루프 설계

Fig.3에서 볼 수 있듯이 토크제어는 기본

적으로 룩업 테이블 방식으로 수행된다.Fig.

4에 NREL5MW WT의 토크 스케쥴을 다시

도시하였다.로터 회전속도가 정격에 이르기

전까지는 발전기 토크와 회전속도의 관계가

1대 1의 관계에 있으므로 토크제어상의 문제

는 없다.그러나,회전속도가 정격이 되면,즉

12.1rad/s가 되면,더 이상 1대 1의 관계는 성

립하지 않는 수직구간이 된다.이 구간에서는

PI-제어기 사용하여 이러한 난점을 해결할 수

있다
6)
.Fig.5의 좌측 2개 선도는 PI-제어기가

Fig.4NREL5MW torqueschedule

적용된 토크 루프게인 전달함수의 주파수 응

답이다.위의 것이 루프게인의 크기,아래의

것은 위상 선도이다.앞서도 언급되었지만,

바람 에너지의 적절한 회수를 위하여 1rad/s

근처에서 대역폭을 갖도록 설계되었다는 것

을 Fig.5로부터 확인할 수 있다.따라서 설계

된 토크 루프는 에너지 회수관점에서 적절하

다고 판단되지만,10rad/s와 19rad/s에서 루

프게인의 크기가 크게 튀고 있는 것을 볼 수

있다.10rad/s에서의 피크는 동력 전달축에

서 발생하는 축진동 모드에 의한 공진을 나타

내며,19rad/s에서의 피크는 회전 블레이드

가 평균 회전궤적을 중심으로 진동하는 모드,

즉 블레이드 회전 평면내 진동모드에 의한 공

진현상이다.10rad/s와 19rad/s에서의 공진

을 적절히 줄여 주지 않는다면,풍력터빈의

동력 전달축과 블레이드는 지속적인 피로하

중을 받게 되어,그 수명에 나쁜 영향을 주게

된다.다음 절에서는 각각의 모달 주파수에서

의 댐핑을 증가시켜,공진현상을 억제하는 제

어시스템에 대하여 논의한다.

(빈줄)

2.1.1동력 전달축 진동제어

위에서 언급하였던 축진동 모드는 풍력터빈

회전축 양끝 단에 위치한 두 개의 등가 관성

질량과 회전축의 비틀림 탄성에 의한 회
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Fig.5Frequencyresponseofatorquecontrolloop

전축계의 진동모드이다.즉,동력 전달축 앞

단에는 3개 블레이드에 의한 회전관성,뒷단

에는 발전기 로터 회전관성이 존재하고,이 2

개의 등가질량은 동력 전달축의 비틀림 탄성

에 의하여 아래 식으로 주어지는 축진동 모드

주파수 를 가지게 된다.

 










(2)

NREL5MW WT에 대한 특성값들을 위식

에 대입하면  값을 구할 수가 있는데,대략

10rad/s근처의 값을 가지게 된다.블레이드

회전 평면내 진동모드는 식 (2)처럼 간략한

수식으로 표현할 수 없으며,GHBladed와 같

은 풍력터빈 전용 소프트웨어를 사용하여 모

드 해석을 수행하여 그 특성 주파수를 구할

수 있다.

두 진동모드에서의 댐핑을 증가시키는 방

법으로 아래 식의 대역통과필터(bandpass

filter,BPF)를 사용하였다.

 





(3)

Fig.6Timedomainsimulationresultsforon/offofdrive

traindamperfor11m/sturbulentwind

Fig.7Powerspectraldensityofgearboxtorqueforon/off

ofdrivetraindamperfor11m/sturbulentwind

위 BPF필터를 사용하는 축진동 댐퍼의 작

동원리는 단순하다.발전기 회전속도 신호로

부터,BPF를 사용하여 위의 2개 주파수 성분

신호를 추출하여,위상을 반전시킨 후 적절한

신호 증폭을 하여 발전기 토크 제어를 수행하

게 되면,위의 2개 모드의 댐핑을 증가시킬

수 있다.Fig.5의 우측 2개 주파수 응답은 2

개의 BPF를 적용한 결과이다.이 그림의 좌

측과 비교할 때,10rad/s와 19rad/s주파수

에서의 피크가 크게 줄고 있는데,이로부터 2

개의 진동모드에 대한 댐핑이 식 (3)과 같은

BPF의 적용으로 크게 증가한 것을 확인할 수
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있다.

Fig.6과 7은 식 (3)의 BPF를 적용한 후,

GHBladed를 사용하여 시뮬레이션한 결과이

다.Fig.6은 시간영역에서의 시뮬레이션 결

과를 도시한 것이고,Fig.7은 기어박스 회전

속도의 파워 스펙스럼 밀도(PSD)이다.Fig.6

의 시간영역 시뮬레이션 결과로는 댐퍼 사용

효과를 확실히 구분하기 힘들지만,Fig.7의

PSD를 살펴보면 확연히 약 10rad/s의 동력

전달축 진동모드의 주파수 영역에서 피크가

상당히 줄어든 것을 확인할 수 있다.또한 19

rad/s영역대의 블레이드 회전 평면내 진동모

드 역시 감소하는 것을 확인할 수 있다.

2.1.2공진 회피 구간(exclusionzone)

여기서 자세히 설명할 수는 없지만,타워 구

조물은 회전속도의 3배 주파수 성분으로 가

진된다
10)
.즉,블레이드의 회전속도를 1p(per

revolution)로 표현할 때,타워는 3p,6p,9p,...의

주파수 성분으로 가진(excitation)된다.따라서

이 가진 주파수와 타워의 전후방향 운동모드의

주파수가 일치하면 타워의 공진이 발생한다.

NREL5MW WT의 경우,로터 회전속도 작

동범위 안에 있는 5.6rpm에서 위에서 언급한

공진현상이 발생한다.즉,5.6rpm의 3배 주파

수인 0.28Hz가 바로 타워의 전후방향 운동의

Fig.8ExclusionZone

모드 주파수와 일치하기 때문이다.이러한 형

상이 발생하는 것을 방지하기 위하여,Fig.8

처럼 공진 회피 구간을 설정하게 된다
6)
.즉,

토크 스케쥴을 조절하여 로터의 회전속도가

5.6rpm 근처에서 작동되는 것을 방지하는

것이다.적용된 공진 회피 구간은 5.6rpm에

서 ±0.8rpm영역이다.5.6rpm중심으로 로

터 회전속도 영역을 2구역으로 나눠 풍력 터

빈의 로터 회전속도가 5.6rpm 구간에서 작

동하지 않게 토크스케쥴을 설계하였다.이를

위하여 2.1절에서 설계한 토크 PI-제어기가

다시 적용된다.Fig.8의 2개 수직 구간사이의

전환은 풍속에 의하여 자연스럽게 진행되며,

비교적 빠르게 그 전환이 이루어져 공진현상

의 발생을 회피할 수 있게 된다.

Fig.9는 GHBladed를 사용한 시뮬레이션

결과이다.300~400초 사이 구간에서 타워 루

트(root)부에서의 좌우방향 굽힘 모멘트 Mx,

전후방향 굽힘모멘트 My성분을 확인해보

면,하중의 최대치가 공진 회피 구간 제어기

법을 사용함으로써 감소하는 것을 확인할 수

있다.이러한 특성을 더 잘 나타내기 위하여,

시뮬레이션 결과의 300~350초 구간을 확대하여

다시그린것이Fig.10이다.이그림에서320~330

초구간을 살펴보면 타워의 하중 성분이 상당

히 감소하는 것을 확인할 수 있다.즉,공진

Fig.9Simulationresultsofusingexclusionzonefor

5.6m/sturbulentwind
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Fig.10Effectofaexclusionzone

회피 구간 제어기법을 사용하지 않는 경우,

로터 회전속도가 5.6rpm근처에서 회전하게

되면서,타워의 전후방향 1차 모드를 가진시

키게 되어 타워의 하중값이 크게 상승되는 것

을 확인할 수 있다.반면에 공진 회피 구간 제

어기법을 사용함으로써,로터 회전속도는 5.6

rpm이 아닌 6.6rpm 근처에서 작동하게 되

고,그 결과 타워의 Mx,My성분이 감소하게

된다.

2.2피치 제어 루프 설계

피치제어루프는 Fig.3의 위쪽에 있는 루프

이다.피치제어는 정격이상의 풍속영역에서

만 작동하고,정격이하의 영역에서는 max-Cp

운전을 위하여 0
o
근처의 피치각으로 유지된

다.한편,정격이상의 풍속영역에서 발전기

토크는 정격으로 유지되어야 한다.Fig.3의

피치루프 구조에 자세히 그려져 있지 않지만,

피치제어 루프도 2.1절에서 논의된 축진동 모

드와 블레이드의 평면내 진동모드에 대한 적

절한 보상이 필요하다.아울러 로터 회전의

3p성분도 필터링하여야 한다.이 절에서는

위 문제를 해결하는 노치필터(notchfilter)설

계와 이의 적용 결과의 효용성을 GHBladed

시뮬레이션을 활용하여 검증한다.피치루프

설계의 또 다른 중요 포인트는 풍속에 따라

변화되는 피치 민감도(pitcheffectiveness)에

의한 영향을 최소화하는 게인 스케쥴링(gain

scheduling)문제이다.

2.2.1게인 스케쥴링(gainscheduling)

2장 도입부에서 피치제어루프의 설계 요

구조건에 대하여 논의하였다.즉,효율적인

바람에너지 회수를 위하여 피치제어 시스템

의 대역폭을 1rad/s정도로 설정해야 한다.

이를 위하여 아래 구조의 피치 PI-제어기

가 설계되었다.

  

 
  (4)

단일 구조의 PI-제어기로는 풍속에 따른

피치 민감도 문제를 해결할 수 없기 때문에

풍속에 따라 피치 제어기의 전체 게인의 크기

를 조절해 주는 게인 스케쥴링이 요구된다.

이를 조금 더 세부적으로 설명하면 아래와 같

다.고풍속 영역에서의 피치각을 1o움직였을

때 로터 회전속도가 받는 영향은 저풍속 영역

보다 훨씬 크게 된다11).따라서 정격 부근의

저풍속 영역에서 식 (4)의 전체 게인은 고 풍

속영역에서의게인보다는 훨씬 크게설계되어야

한다.NREL5MW WT의 경우,25m/s에서의

Fig.11Pitchgainschedule
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Fig.12Frequencyresponseofapitchcontrolloop

피치게인을 1로 할 때 풍속에 따라 피치게인

의 상대적 크기가 어떻게 변화되어야 하는 가

를 보인 것이 Fig.11이다.앞서 논의한 바와

같이 정격 풍속 근처에서 게인의 크기가 상대

적으로 큰 것을 확인할 수 있다.그러나,정격영

역 근처에 피치 게인의 크기를 너무 크게 하면,

풍력터빈 구조물에 심한 스트레싱(stressing)

을 가하게 된다
12)
.따라서,Fig.11처럼 정격

풍속 근처에서 피치게인의 크기를 3.8의 값으

로 제한하였다.게인 스케쥴링은 Fig.11처럼

풍속에 따라 게인값을 조절해 주는 것이 이상

적이지만,사실상 바람을 정확히 측정하는 것

이 어렵기 때문에 피치각의 함수로 게인 스케

쥴링하게 된다.식 (4)에서 는 피치각 

의 함수로 게인이 스케쥴링되었다는 것을 의

미한다.

Fig.12에 2개의 주파수 응답이 그려져 있

다.위쪽의 것은 게인 스케쥴링을 적용하지

않은 경우의 피치제어 루프게인의 주파수 응

답 크기선도이고,아래쪽 것은 게인 스케쥴링

을 사용한 경우에 대한 결과이다.이 그림에

는 여러 개의 주파수 응답들이 겹쳐 그려져

있다.각각의 주파수 응답은 정격풍속부터 차

단풍속(cut-outwindspeed)까지 1m/s의 간

격으로 나눈 각각의 풍속 조건에서 의 피치

루프게인의 주파수 응답을 뜻한다.이 그림에서

Fig.13Simulationresultsofusinggainschedulingfor

18m/sturbulentwind

알 수 있듯이 1rad/s근처에서 넓게 퍼져있

던 크로스오버 주파수(crossoverfrequency)

들이 1rad/s에 모이게 되는 것을 확인할 수

있다.다시 말하여,풍력터빈의 피치제어의

민감도 특성이 크게 둔화되었는데,이로 인하

여 전체 풍속범위에 대하여 풍력터빈의 응답이

균일한 특성으로 변화된다는 것을 의미한다.

Fig.13은 게인 스케쥴링 기법을 적용한 경

우와 이를 적용하지 않은 경우에 대하여,풍

력터빈의 응답을 보여주는 GHBladed시뮬

레이션 결과이다.이미 예상되었듯이 단일

PI-제어기를 사용하는 것보다 게인 스케쥴링

기법을 사용하면 피치응답이 부드럽게 개선

되는 것을 310초에서 330초 시뮬레이션 구간

에서 확인할 수 있다.따라서 피치 변화폭이

적어 풍력터빈의 성능이 향상되는 것을 확인

할 수 있다.

2.2.2피치 제어 루프 필터설계

Fig.12의 피치 루프게인 주파수응답을 보면,

축진동 모드와 블레이드의 평면내 진동모드

가 피치루프에도 영향을 미치고 있는 것을 볼

수 있다.40rad/s정도의 대역폭을 갖는 발전

기 토크제어 특성과 비교할 때,피치 엑츄에

이터의 대역폭은 10rad/s정도로 매 우 느리

다.따라서 2.1.1절에서 논의된 식 (3)의
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Fig.14Frequencyresponsesofapitchcontrolloop

withnotchfilters

BPF를 사용하는 방법은 피치 제어루프에는

적용이 불가능하다.아래 식으로 주어지는 노

치 필터(notchfilter) 를 사용하여 이러

한 난점을 해결할 수 있다.

 







(5)

또한,3p성분이 피치 엑츄에이터 통하여

풍력터빈에 미치는 영향을 차단하기 위하여,

식 (5)구조의 3p노치필터도 함께 사용되었다.

Fig.14는 게인 스케쥴링이 고려된 피치루

프에 대하여 노치필터를 적용했을 때의 피치

루프게인 전달함수의 주파수 응답이다.Fig.

12와 비교해보면,10rad/s와 19rad/s에서 피

크가 상당히 감소된 것을 확인 할 수 있다.또

한,약 3.8rad/s근처에서 주파수 응답의 크

기가 크게 감소한 것을 볼 수 있는데,이것은

3p노치필터에 의한 것이다.

Fig.15는 게인 스케쥴링과 3개의 노치필터

를 적용하여 얻은 GHBladed시뮬레이션 결

과이다.또한,Fig.16은 Fig.15의 300~400초

구간을 확대하여 다시 그린 것이다.노치 필

터의 적용으로 각 신호의 응답이 훨씬 부드러

워진 것을 확인할 수 있다.

Fig.15Simulationresultsofusingnotchfilterfor18

m/sturbulentwind

Fig.16ReplotofFig.15forthetimespanfrom 300

to400second

3.결 론

(빈줄)

본 논문에서는 NREL5MW 풍력터빈의 제

어시스템의 구조와 설계 이론에 대하여 논의

하였다.토크제어와 피치제어 루프 각각에 대

하여 제어시스템 설계 요구조건과 이를 만족

시키는 제어기 설계 방법을 제시하였다.이와

아울러,5MW 풍력터빈의 구조 진동모드,즉

축진동 모드와 블레이드 평면내 진동모드들

이 풍력터빈 구조물에 미치는 영향을 차단시

키기 위하여 BPF와 노치필터의 적용에 대하

여 논의하였다.또한 로터회전에 의한 타워의

공진현상 가능성을 분석해 보고,이를 방지하
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는 공진회피 제어기법에 대하여 논의하였다.

설계된 제어 알고리즘은 풍력터빈 전용해석

소프트웨어인 GHBladed를 사용하여 검증되

었다.
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