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Abstract

In this study, we propose a peak shaving method for reducing aerodynamic loads in a 

pitch-controlled 20 MW class horizontal-axis wind turbine. The wind turbine rotor experiences 

maximum aerodynamic loads at the rated wind speed, and minimizing these loads is crucial for 

structural integrity and levelized cost of energy (LCoE) reduction. The peak shaving method 

involves additional pitch or rpm control near the rated wind speed to reduce these peak loads. 

Various cases of the peak shaving method were compared using the comprehensive wind 

turbine aeroelastic analysis code, FAST. We focused on analyzing the impact on aerodynamic, 

inertial, and gravitational loads, particularly rotor thrust and flap-wise bending moment, and 

investigated changes in the P-V curve. The variations in annual energy production due to 

changes in the P-V curve were estimated, and a comparative analysis was conducted from the 

LCoE perspective. The results demonstrate that the peak shaving method effectively reduces 

aerodynamic loads on the wind turbine, offering improved performance and cost benefits, 

thereby promoting sustainable wind energy production.

Keywords: 첨두절삭(Peak shaving), 피치 제어(Pitch control), 20 MW 급 수평축 풍력터빈 
로터(20 MW class horizontal axis wind turbine rotor), 추력(Thrust), 블레이드 뿌리의 플랩
방향 굽힘 모멘트(Flapwise bending moment at the blade root), 출력 곡선(Power curve), 연
간 발전량(Annual energy production)

1. 서 론

현재 인류는 온실가스로 인한 기후 위기를 겪고 있으며 다양한 신재생에너지를 이용하

여 기후위기를 극복하려는 노력을 하고 있다. 신재생에너지 중 풍력에너지를 효과적으로 

사용하기 위한 여러 방법 중 한 가지는 풍력터빈을 대형화하는 것이다. 풍력터빈의 대형
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화는 크게 두 가지의 장점을 가지고 있다. 첫 번째로 균등화 발전 비용(Levelized cost of energy, LCoE)의 감소

를 기대할 수 있고, 이는 풍력터빈이 생산하는 전기 에너지의 단가가 낮아진다는 것을 뜻한다. 두 번째로 풍력터

빈의 허브 높이가 높아짐에 따라 보다 높은 풍속을 이용해 풍력발전이 가능하며 이는 연간 발전량 증가에 직접

적인 영향을 준다.

이러한 이유로 전 세계적으로 풍력터빈 대형화에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 해외 연구기관의 

경우 상용화되는 풍력터빈보다 더 큰 용량을 가지는 초대형 풍력터빈에 대한 연구가 활발하다. 미국 NREL은 

2009년에 5 MW 급 풍력터빈1)을 발표하였으며 풍력터빈 연구를 위한 FAST2) 입력 자료를 제공하고 있어 대형 

풍력터빈 연구의 기준 풍력터빈(reference wind turbine)으로 사용되곤 한다. 또한 DTU 10 MW 급 풍력터빈, 

15 MW 급 풍력터빈3)뿐만 아니라 UPWIND, INNWIND.EU Project를 통해 개발된 20 MW 급 풍력터빈4-6)

이 대형 기준 풍력터빈의 대표적인 연구결과물이다. Vestas, Siemens-Gamesa, GE, Mingyang 등의 해외기업

은 이미 12 ~ 16 MW 급 풍력터빈을 상용화하거나 상용화를 위한 개발을 마쳤으며 국내 기업인 두산 에너빌리

티는 8 MW 급 풍력터빈 개발을 마친 상태이고, 유니슨은 10 MW 급 풍력터빈 개발을 진행 중이다7).

하지만 풍력터빈의 대형화는 급격히 증가하는 하중 문제 또한 고려하여야 한다. 만약 NREL 5 MW 기준 풍

력터빈을 20 MW 급 풍력터빈으로 단순 확대하면 스케일링 법칙8)에 따라 블레이드의 길이는 2 배로 증가하지

만 질량은 8 배로 증가한다. 급격한 질량의 증가는 풍력터빈 블레이드에 작용하는 하중에 직접적인 영향을 줄 

것이 자명하고 대표적으로 블레이드 뿌리에서의 굽힘 모멘트는 8 ~ 16 배의 증가를 보인다. 이러한 급격한 하중

의 증가는 풍력터빈 블레이드 구조설계 단계에서 고려해야하는 부분이지만 실제 블레이드 제작에 사용되는 재

료들은 풍력터빈의 대형화 속도를 따라가지 못하고 거의 동일한 물성을 가진다. 결국 급격한 하중의 증가를 견

디기 위해 더 많은 재료를 사용해야 할 것이고 이는 오히려 풍력터빈이 생산하는 전기에너지의 단가를 높이게 

된다. 따라서 적절한 방법을 통해 하중을 줄일 수 있는 방안을 찾는다면 구조 설계의 부담을 크게 줄일 수 있다. 

피치 제어형 수평축 풍력터빈은 정격풍속에서 최대의 하중인 첨두부하(peak load)를 가지는 것을 확인할 수 

있다. 본 연구는 첨두부하를 줄이기 위한 방법 중 첨두절삭(peak shaving) 방법9)을 비교 분석하며 효율적인 방

법이 무엇인지 파악하는 것을 목표로다. 첨두절삭 방법은 풍력터빈의 피치와 회전속도의 선제적 제어(변화)를 

통해 첨두부하를 감소시키는 방법이다. 피치 혹은 회전속도의 선제적 제어는 첨두부하의 감소뿐만 아니라 해당 

풍속 영역에서의 출력 감소를 예상할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 첨두절삭 방법을 통한 첨두하중의 감소와 

더불어 출력곡선과 LCoE에 미치는 영향도 고려하고자 한다.

2. 20 MW 급 수평축 풍력터빈 로터

본 연구를 수행하기 위한 풍력터빈 로터의 외형은 PropID10)를 이용하여 설계하였고, FAST와 교차검증을 통

해 공력해석을 수행 하였다. PropID는 풍력터빈 로터 공력 설계 프로그램 중 하나이며 사용자가 원하는 블레이

드 요소를 입력하여 역설계를 할 수 있다는 장점이 있다. 이는 풍력터빈 공력 성능을 결정하는 지표 중 하나인 
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축 간섭계수를 임의로 설정할 수 있으며 최적 공력 성능을 가지는 풍력터빈 로터의 설계도 가능하다. 이를 이용

한 선행연구11)를 참고하여 설계 축 간섭계수를 최적 공력설계 값으로 볼 수 있는 a = 0.333으로 설정하여 20 

MW 급 수평축 풍력터빈 로터를 설계하였다. 풍력터빈 로터의 크기가 증가함에 따라 허브 높이가 증가하며 지

면(수면)상의 허브 높이는 200 m로 설계하였고 이 높이의 공기밀도는 1.201 kg/m3으로 설정하였다. 바람에너

지를 전기에너지로 변환하는 과정에서 생기는 손실은 발전기와 전력변환기의 손실을 고려하여 총 6% 손실을 

가정함으로써 로터에서의 정격출력은 21.3 MW 로 설정하였다. 정격풍속은 10 m/s이며 이 때 산출된 최대 출

력계수는 0.493이다. 위 조건으로 21.3 MW의 출력을 얻을 수 있는 로터 블레이드의 길이는 151.62 m이며 정

격풍속에서의 회전속도는 5.58 RPM, 주속비는 8.86이다. 정격풍속 이후의 풍속에서 피치제어를 통해 정격출

력을 유지한다. Fig. 1은 해당 20 MW 급 수평축 풍력터빈 로터의 성능곡선과 형상을 나타내었고, Table 1은 해

당 20 MW 급 수평축 풍력터빈 로터의 에어포일 분포를, Table 2는 제원을 나타낸다.

(a) Normalized Chord length– r/R curve (b) Twsit – r/R curve

(c) Performance curves

Fig. 1 Geometry and performance curves for 20 MW class horizontal axis wind turbine rotor
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Table 1 Airfoil distribution of 20 MW class horizontal axis wind turbine rotor 

r/R [-] Airfoil Thickness ratio [-]

0.046 Cylinder 1.00

0.089 Cylinder 1.00

0.132 Cylinder 1.00

0.187 DU99_W_405LM 0.40

0.252 DU99_350 0.35

0.317 DU99_350 0.35

0.382 DU97_W_300 0.30

0.447 DU97_W_300 0.30

0.512 DU97_W_300 0.30

0.577 DU91_W2_250 0.25

0.642 DU91_W2_250 0.25

0.707 DU91_W2_250 0.25

0.772 DU93_W_210LM 0.21

0.837 DU93_W_210LM 0.21

0.892 DU93_W_210LM 0.21

0.935 DU93_W_210LM 0.21

0.978 DU93_W_210LM 0.21

Table 2 Specification of 20 MW class horizontal axis wind turbine rotor 

Description Value

Rated aerodynamic power at rotor [MW] 21.3

Number of blade 3

Blade length [m] 151.62

Rated wind speed [m/s] 10

Design tip speed ratio 8.86

Max power coefficient 0.493

Design Axial induction factor 0.333

3. Peak shaving method

첨두절삭 방법은 정격풍속 근처의 비선형적인 피치, 회전속도 제어를 선제적인 제어를 통해 하중을 저감하는 

방법이다. 블레이드 뿌리에서의 플랩방향 굽힘 모멘트(flapwise bending moment)는 타워 충돌 등의 고려해야 

할 점이 많다고 판단하였다. 또한 엣지방향 굽힘 모멘트(edgewise bending moment)는 194.8 MNm의 최대값

을 가지는 것에 비해 플랩방향 굽힘 모멘트는 더 큰 값인 206.1 MNm을 가지는 것12)을 확인하였다. 이에 고려

하는 공력하중은 로터 추력과 블레이드 뿌리에서의 플랩방향 굽힘 모멘트 이며 20 MW 급 수평축 로터의 공력

하중은 Fig. 2와 Fig. 3에 나타내었다. 정격풍속 10 m/s에서 최대 하중이 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 첨두절

삭 방법을 수행하면 공력하중이 감소하지만 선제적인 제어를 수행하는 풍속범위에서 출력 감소 현상이 발생한
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다. 선제적인 피치와 회전속도의 제어에 따른 공력하중 감소 영향을 각각 고려하였고 선제적 제어를 수행하는 

풍속 구간을 변경하면서 공력하중 감소의 경향을 파악하였다.

Fig. 2 Rotor thrust – V curve for 20 MW horizontal axis wind 

turbine rotor

Fig. 3 Blade root bending moment – V curve for 20 MW 

horizontal axis wind turbine rotor

첨두절삭을 위한 방법으로 피치제어 방식과 회전수 제어 방식을 고려하였다. 피치 제어를 통한 첨두절삭 방법을 

Case_P, 회전속도 제어를 통한 첨두절삭 방법을 Case_R으로 나타내었다. 또한 선제적 제어를 수행하는 풍속 범위

를 각각 다르게 설정하여 세 가지 경우를 비교하였다. Table 3에서 Case_P, Case_R를 나타내었으며 첨두절삭 방법

이 적용되지 않은 20 MW 급 수평축 풍력터빈 로터(W/O peak shaving)도 같이 나타내었다. Fig. 4는 Case_R을 나

타내고 Fig. 5는 Case_P를 나타내었다. Case_P의 경우 선제적인 피치제어만을, Case_R의 경우 선제적인 회전속도 

제어만을 수행하였으므로 Table 3에 나타내지 않은 수치들은 첨두절삭 방법을 수행하지 않은 값과 동일하다.

Table 3 Blade pitch angle and rotor RPM for Case_P, Case_R

V 

[m/s]

W/O peak shaving Case_P_1 Case_P_2 Case_P_3 Case_R_1 Case_R_2 Case_R_3

Pitch [deg] RPM Pitch [deg] Pitch [deg] Pitch [deg] RPM RPM RPM

7.0 0 3.91 0 0 0 3.91 3.91 3.91

8.5 0 4.74 0 0 0 4.74 4.74 4.74

9.0 0 5.02 0.96 0 0 4.88 5.02 5.02

9.5 0 5.30 1.91 1.14 0 5.02 5.16 5.30

10 0 5.58 2.87 2.29 1.58 5.16 5.30 5.44

10.5 3.15 5.58 3.82 3.43 3.15 5.30 5.44 5.58

11 4.57 5.58 4.78 4.57 4.57 5.44 5.58 5.58

11.5 5.73 5.58 5.73 5.73 5.73 5.58 5.58 5.58

13 8.44 5.58 8.44 8.44 8.44 5.58 5.58 5.58
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Fig. 4 Peak shaving using pitch control Fig. 5 Peak shaving using RPM control

4. 결과 비교 및 분석

피치 혹은 회전속도 제어를 통한 첨두절삭 방법들을 로터 추력과 블레이드 뿌리의 플랩방향 굽힘 모멘트를 

대상으로 비교하였다. 또한 첨두절삭 방법은 출력곡선에 영향을 미치므로 출력곡선에 대한 변화가 연간 에너지 

생산량의 변화에 미치는 영향을 분석하였다. 연간 에너지 생산량을 산출하기 위한 바람 분포는 평균풍속 7 m/s

인 Reyleigh 분포를 사용하였고 약 6%의 기계적, 전기적 손실을 반영한 풍력터빈의 출력 곡선을 사용하였다. 

먼저 피치 제어를 통한 첨두절삭 방법의 결과를 검토하기로 한다. Fig. 6은 Case_P 피치제어를 통한 첨두절삭 

방법에 대한 결과를 나타낸다. Case_P_1, Case_P_2, Case_P_3은 선제적 피치 제어를 수행하는 풍속 범위에 따

라 이름 지었으며, 해당하는 풍속범위는 각각 8.5 ~ 11.5 m/s, 9.0 ~ 11.0 m/s, 9.5 ~ 10.5 m/s이다. 첨두절삭 방

법을 수행하는 풍속의 범위가 넓을수록 정격풍속에서 피치각의 차이가 큰 것을 확인 할 수 있다. 또한 피치각의 

차이가 클수록 공력하중과 출력곡선의 차이가 커짐을 확인 할 수 있다. Fig. 6(a)는 피치각도 제어가 로터 추력

에 대해 미치는 결과를 보여주며, Fig. 6(b)는 블레이드 뿌리에서의 플랩방향 굽힘 모멘트를, Fig. 6(c)는 출력곡

선의 변화를 나타낸다. 피치 제어형 첨두절삭 방법은 정격풍속에서 약 8.96 ~ 17.19%의 로터 추력의 감소를 보

이며, 약 11.01 ~ 21.11%의 블레이드 뿌리의 플랩방향 굽힘 모멘트 감소를 보인다. 각 첨두절삭 방법의 연간 에

너지 생산량은 0.27 ~ 1.83%의 감소를 확인 할 수 있다. 

다음으로 회전속도 제어형 첨두절삭 방법에 대한 결과를 Fig. 7에 나타내었다. Case_R_1, Case_R_2, 

Case_R_3 역시 피치 제어형 첨두절삭 방법의 수행 풍속 범위와 동일하며 첨두절삭 방법을 수행하는 풍속 범위

가 넓을수록 공력하중과 출력곡선의 차이가 크다. 정격풍속에서 약 1.23 ~ 3.97%의 로터 추력의 감소를, 약 

2.05 ~ 6.29%의 블레이드 뿌리의 플랩방향 굽힘 모멘트 감소를, 약 0.02 ~ 0.25%의 연간 에너지 생산량의 감

소를 보인다.
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(a) Rotor thrust – V curves (b) Blade root flapwise bending moment – V curves

(c) Rotor power – V curves

Fig. 6 Peak shaving methods with various pitch controls

피치 제어형 첨두절삭 방법과 회전속도 제어형 첨두절삭 방법에 대한 결과를 종합하여 Table 4에 나타내었

고, 평균풍속이 7 m/s일 때의 연간 에너지 생산량의 변화를 Fig. 8에 나타내었다. 두 첨두절삭 방법은 최대 

17.19%의 추력 감소와 21.11%의 블레이드 뿌리에서의 굽힘 모멘트 감소, 1.83%의 연간 에너지 생산량의 감소

를 보이며 첨두절삭 방법을 수행하는 풍속의 범위가 8.5 ~ 11.5 m/s로 가장 넓고 피치 제어형 첨두절삭 방법인 

Case_P_1에서의 결과이다. 이를 통해 첨두절삭 방법을 수행하는 풍속의 범위가 넓을수록 첨두절삭 수행에 큰 

영향을 준다는 것을 의미한다. 또한 피치 제어형 첨두절삭 방법과 회전속도 제어형 첨두절삭 방법을 비교하면 

피치 제어형 첨두절삭 방법이 3배 이상의 하중 감소율을 보이며 7 배 이상의 연간 에너지 생산량의 감소율을 보

인다. 이는 피치 제어형 첨두절삭 방법이 회전속도 제어형 첨두절삭 방법보다 첨두절삭을 수행함에 있어 훨씬 

더 큰 영향을 준다는 것을 의미한다.
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(a) Rotor thrust – V curves (b) Blade root flapwise bending moment – V curves

(c) Rotor power – V curves

Fig. 7 Peak shaving method with various RPM controls

Table 4 Variations of aerodynamic load and AEP according to various peak shaving control strategies

V = 10 m/s
W/O peak 

shaving
Case_P_1 Case_P_2 Case_P_3 Case_R_1 Case_R_2 Case_R_3

Power [MW] 20.00 17.80 18.54 19.27 19.72 19.84 19.94

Power decrease rate [%] - 10.93 7.23 3.56 1.34 0.72 0.26

Thrust [MN] 4.71 3.90 4.08 4.29 4.52 4.59 4.65

Thrust decrease rate [%] - 17.19 13.44 8.96 3.97 2.56 1.23

Blade root bending moment [MNm] 130.69 103.10 109.10 116.30 122.47 125.38 128.01

Moemnt decreas rate [%] - 21.11 16.52 11.01 6.29 4.06 2.05

AEP at Vavg = 7 m/s [GWh] 73.91 72.55 73.28 73.71 73.72 73.83 73.89

AEP decrease rate [%] - 1.83 0.85 0.27 0.25 0.10 0.02
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Fig. 8 Variation of AEP according to various peak shaving methods

또한 첨두절삭 방법을 통한 공력하중의 감소와 연간 에너지 생산량의 감소는 LCoE(Levelized Cost of 

Energy) 비교11)를 통해 비교가 가능하다. LCoE는 식(1)으로 표현 할 수 있으며 1 kWh의 에너지를 생산할 때 

필요한 비용을 뜻하며 풍력터빈의 초기 설치 비용(CapEx)과 가동 기간(FCR) 및 유지보수 비용(OpEx)이 반영

되어있다. 

  


×
(1)

첨두절삭 방법을 통한 공력하중, 연간 에너지 생산량의 감소를 비교하기 위해 FCR, OpEx는 같다고 가정하

였고 풍력터빈의 초기 설치 비용은 식(2), 식(3), 식(4)와 식(5)와 같이 모델링 할 수 있으며 일반적으로 로터 길

이에 따른 함수로 나타낼 수 있다.

  ×
 (2)

  ×  ×  (3)

  × ×   (4)

  × × (5)
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LCoE를 비교하기 위해 플랩방향 굽힘 모멘트만을 고려하면 식(6)을 통해 플랩방향 굽힘 모멘트의 감소율은 

블레이드 비용의 감소율과 같다고 할 수 있다. 선행연구와 같은 방법으로 LCoE를 계산한다면 첨두절삭 방법을 

수행하지 않은 풍력터빈 시스템의 LCoE는 0.0413 $/kWh인 반면에, 공력하중과 AEP의 감소율이 가장 큰 

Case_P_1을 수행한 풍력터빈 시스템에 대해서 평가해보면 LCoE는 약 5.9% 감소한 0.0389 $/kWh를 보인다. 

이는 첨두절삭으로 인한 공력하중 감소의 이득이 연간 에너지 생산량의 감소보다 LCoE 감소에 더 큰 영향을 주

는 긍정적인 역할을 함을 알 수 있다. 

     








 
  

(6)

5. 결 론

본 연구에서는 최적 공력 설계된 20 MW 급 수평축 풍력터빈 로터를 기준으로 정격풍속에서 나타나는 첨두

부하를 감소시키기 위한 첨두절삭 방법을 정격풍속 근방에서 피치각 혹은 회전수 변동을 통해 적용하고 비교 

분석하였다. 로터의 제원은 자체적으로 설계한 형상을 적용하였다. 본 연구에서 고려한 공력하중은 로터 추력

과 블레이드 뿌리에서의 플랩방향 굽힘 모멘트이다. 첨두절삭 방법은 출력 곡선에도 영향을 미치므로, 그 영향

을 파악하기 위해 연간 에너지 생산량의 변화를 검토하였다. 비교결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다. 

첫 번째로 블레이드 피치각 혹은 로터 회전수의 변동을 이용한 첨두절삭 방법 모두 공력하중의 감소를 보이

며, 연간 에너지 생산량의 감소율보다 공력하중의 감소율이 압도적으로 더 크게 나타난다. 총 6가지 첨두절삭을 

위한 제어 방법을 소개하였으며, 그 중에서도 특히 피치각 제어형 첨두절삭 방법 중에서 하중은 9 ~ 11% 저감

시키면서 연간에너지발전량은 0.3% 미만의 감소를 보이는 경우는(Case_P_3) 선택해볼 가치가 있는 경우라고 

보인다. 약간의 연간 에너지 생산량의 감소가 존재하긴 하나 첨두부하 감소에 의한 구조, 재료적인 이득이 더 클 

것이라고 예상 할 수 있으며, 다시 말하면 두 첨두절삭 방법은 재료, 비용적으로 유효한 방법이라고 판단된다. 

두 번째는 두 첨두절삭 방법을 비교하면 피치 제어형 첨두절삭 방법이 회전속도 제어형 첨두절삭 방법보다 

추력이나 굽힘 모멘트 등 공력하중의 감소가 훨씬 큰 것을 확인 할 수 있다. 반면에 피치 제어형 첨두절삭 방법

은 회전속도 제어형 첨두절삭 방법에 비해 연간 에너지 생산량의 감소도 훨씬 큰 결과를 보인다. 

마지막으로 첨두절삭 방법을 적용하는 풍속의 범위가 넓을수록 첨두부하와 연간 에너지 생산량의 저감이 더 

큰 결과를 보인다. 

결과적으로 첨두절삭 방법을 통해 공력하중을 줄일 수 있지만 첨두절삭이 크면 클수록 연간에너지생산량의 

감소도 동반된다는 점을 알 수 있다. 비록 하중을 줄일 목적의 첨두절삭으로 인해 연간 에너지 생산량이 감소하

긴 하지만, 공력하중의 감소율에 비해 매우 적은 수치이며 하중 저감과 동반되는 재료비 절감을 통해 LCoE를 

낮추는데 기여할 수 있을 것이라 사료된다. 
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