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1. 서  론 

1980 년대 들어 세계적 에너지 고갈 문제로 인한 
대체에너지 개발의 중요성이 커지고 있다. 이에 바

람을 에너지원으로 하는 풍력발전에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있는 실정이다. 우리나라 또한 풍력

발전에 관한 관심이 커지고 있는데, 풍력발전기는 
제작 및 설치 시 막대한 비용이 소요되어 설계 시 
실제적인 정밀한 예측이 중요시 되고 있다. 따라서 
풍력발전기의 블레이드의 회전에 의한 타워의 운동 
특성에 관한 연구가 행해져 왔다(1). 본 연구에서는 
풍력발전기의 타워 진동과 블레이드의 면외방향(out-
of-plane) 진동 간의 연성해석을 수행하였다.  

2. 본  론 

풍력발전기 타워와 블레이드의 연성 특성을 해석

하기 위하여 높이 H, 밀도 T, 단면적 AT, 탄성계수 
ET, 단면의 관성모멘트 IT 인 타워에 질량 M0 의 너셀

(nacelle)이 연결되어 있는 구조물을 고려한다(Fig. 1 
참조). 이때, 너셀 부에 길이 L, 밀도 , 단면적 A, 
탄성계수 E, 단면의 관성모멘트 I 인 블레이드가 부

착되어 각속도 로 회전한다. 타워와 블레이드는 모

두 균일(homogeneous)하고 단면적이 일정한 Bernoulli 
-Euler 보로 가정하며, 회전에 의한 원심력(centrifugal 
force), T(x)를 고려하면 다음과 같이 타워와 연성된 
블레이드의 운동 방정식을 얻을 수 있다(2).  
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이때, 임의의 점 x 에 작용하는 원심력은 x 에서 L 까 
지 존재하는 블레이드 질량의 회전에 의하여 발생하 
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Fig. 1 Coupled wind tower-blade model. 

 

므로 다음과 같이 계산된다. 
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이때, 블레이드는 다음과 같은 고정단의 경계조건을 
갖는다. 
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또한, 타워의 운동방정식과 경계조건은 다음의 식으

로 나타낼 수 있다. 
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타워와 블레이드가 조화진동을 한다고 가정하고 

Galerkin method 를 적용하면 다음과 같은 행렬식으로 
표현할 수 있다. 
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여기서, a(t)와 b(t)는 각각 블레이드 및 타워의 일반

화된 좌표(generalized coordinates)이며, 각 행렬 요소

는 다음과 같다. 
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따라서, 식 (9)로 구성된 블레이드-타워 연성계의 고

유치 해석을 통하여 시스템의 고유진동수를 구할 수 
있다. 
 

3. 해석 결과 

블레이드-타워 연성계의 해석결과를 Fig. 2 에 도시

하였다. 연성계의 경우 블레이드의 고유치가 타워의 
고유치에 근접하면, 모드 일치(mode coalescence) 현상

이 발생하며, 그 순간 고유치의 실수부가 양이 되어 
연성계가 불안정한(unstable) 상태가 된다. 이러한 연

성 효과는 타워, 너셀, 블레이드의 질량과 길이에 따

라 상이하게 나타날 수 있으므로, 설계 인자에 대한 
정확한 연성해석이 필수적이라 할 수 있다.  

 

4. 결  론 

풍력발전기 타워와 블레이드의 연성 시 운동 특성

을 Galerkin method 를 적용하여 해석하였다. 블레이

드의 회전속도가 증가함에 따라 타워와 블레이드의 
모드가 일치하고 시스템이 불안정해지는 해석 결과

를 도출하였다.  
 

 
Fig. 2 Real and imaginary parts of eigenvalues of coupled 

tower-blade system respect to rotating speed. 
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