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1. 서론1)

최근 기상 데이타에 근거한 연구에서[1], 강원도
백두대간 주변의 풍부한 바람 자원이 상업용 풍력
발전을 위한 충분한 경제성을 가지고 있음이 확인
되었다. 이에 따라 현재 국내 최대 규모의 100MW
급 상업용 풍력 발전 단지가 추진 중에 있으며[2],
강원대학교 주관으로 풍력발전기의 성능을 실증하
는 대관령 풍력발전 실증연구단지가 조성되었다
[3]. 그 결과 외산 및 국내 개발 풍력발전기를 도
입하거나 개발할 때, 내륙 산간지역의 풍황 및 기
후 환경 하에서 그 성능을 실증할 수 있는 기반이
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구축되었다. 풍력발전기의 실증 연구와 관련하여,
본 논문에서는 구조 안정성 측면에서 중요한 현안
인 발전기 구조의 진동문제에 관련하여 연구한다.
발전기의 타워 구조는 발전기 중량에 의한 정하중
(static load)은 물론, 동하중(dynamic load)으로서
블레이드(blade) 및 발전기의 회전에 의한 주기적
불평형력, 블레이드에 작용하는 공기역학적인 하
중, 그리고 타워 주변에서 시시각각 변하는 풍 하
중을 받는다[4]. 동적 하중의 주파수 성분이 발전
기 구조의 1차 굽힘 고유진동수에 근접하면 공진
으로 심한 진동이 발생되고 이는 구조 안정성에
치명적인 문제를 야기할 수 있다. 그러나 풍력발전
기 구조는 대형 구조물이므로 실물을 대상으로 진
동 관련 실험을 수행하고 동특성 규명을 위한 충
분한 데이터를 확보하는 것이 쉽지 않다. 본 연구
에서는 실험실 단위에서 이러한 문제를 다루기 위
하여 수평축 3-블레이드형 풍력 발전기 구조의 축
소 모델을 제작하고, 실험 및 해석적 연구를 수행
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한다. 그 결과로부터 발전기 국산화 과정에서 필요
한 구조 설계 정보를 얻고자 한다. 구조계의 고유
진동수와 모드를 해석적으로 구하고 모드시험 결
과와 비교한다. 해석을 위한 모델링 기술은 풍력발
전기의 국산화 개발 시 구조 설계의 기반 구축을
위하여 반드시 필요하다. 또한. 단계별 회전 속도
하에서의 구조계의 주파수응답을 구하여 발전기
구조의 진동 응답을 파악하고, 그 결과가 모드 데
이터와 어떠한 관계를 갖는지를 규명한다.

2. 풍력 발전기 축소 모델의 제원

실제 풍력발전기의 주요 부분인 타워(tower), 허
브(hub) 및 발전기, 블레이드 구조를 고려하여 축
소 모델을 제작하였다. 대관령 실증단지에 도입된
J48 750kW급 풍력발전기와 같은 수평축 3-블레이
드형으로 제작 하였다. 타워 및 블레이드의 길이는
실물의 약 1/48이며, 나셀(nacelle), 블레이드 및 허
브 사이의 질량비도 실물과 가깝도록 제작하였다.
실물과 다른 점으로, 블레이드 부분은 제작상의 어
려움 때문에 단순한 판재로 제작하였고, 실험실에
서의 구동을 위하여 발전기 대신 모터를 장착시켰
다. Fig. 1은 축소 모델의 치수 및 실험 장치를 보
인다. 발전기 모형을 구동시키기 위하여 모형의 나
셀부에 24V 범용 직류 모터를 장착하였으며,
PB-3B 마이크로프로세서를 사용하여 모터를 구동
하였다. 회전 속도의 제어는 PWM(Pulse Width
Modulation) 방식을 사용하였고, 회전 속도 측정
센서로 UGS3120(Hall Effect Sensor)을 사용하였
다.

Table 1 Specification of the reduced turbine model

Table 2 Specification of blade driving device

Fig. 1 Reduce structure model of wind turbine.

3. 구조 모드 해석

3.1 집중 질량 해석

발전기 구조가 작동 중, 동하중의 주파수와 발
전기 구조물이 가지는 고유진동수가 가까워지면
공진에 의한 심한 진동이 발생된다. 따라서 발전기
구조의 설계 과정에서 구조물의 고유 진동수와 진
동 모드를 사전에 파악하여 진동응답 특성을 예측
하고 구조 안정성 문제에 대비하는 것은 매우 중
요하다. 풍력 발전기 구조의 고유진동수는 그 구조
적 복잡성 때문에 이론적으로 예측하기가 쉽지 않
다. 그러나 허브-나셀 및 블레이드 부분을 Fig.2에
서와 같이 타워 상단에 집중된 질량으로 단순화시
켜 모델링 한다면, 레일레이 에너지 방법
(Rayleigh's Energy Method)으로 1차 고유진동수
를 다음과 같이 구할 수 있다[5].

Model Specification

Hub height 0.982 m
Rotor diameter 1.0 m
Tower length 0.917 m
Tower in-diameter 0.026 m
Tower out-diameter 0.023 m
Number of blades 3

Weight

Tower : 0.82 kg

Nacelle : 2.165 kg

Hub : 0.25 kg

Blade(3EA) : 0.39 kg

Devices Specifications
Microprocessor PB-3B Micom
Driver L298N, IRF540
Motor 24V DC Motor
Sensor UGS3120 Hall Effect Sensor
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Fig.2 Simplified tower model for theoretical analysis
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여기서, l,m b,d av는 타워의 길이와 질량 및

평균직경을, m e는 상단에 집중된 것으로 간주한

허브, 나셀 및 블레이드의 총질량을 의미한다. 제
작된 모형에 대한 Fig.2의 설계치는 다음과 같다.

식 (1)을 이용하여 1차 고유진동수 1f 은 7.4 Hz

로 계산된다. 계산 결과에 대한 검토는 다음의 유
한요소해석과 실험에서 언급한다.

3.2 유한 요소 해석

허브 및 나셀 부분은 집중 질량으로 보아도 무
방하나, 블레이드는 3개의 날개가 긴 판재 형 구조
이므로 집중 질량에 포함시키는 데는 한계가 있다.
여기서는 ANSYS 8.0을 사용하여 타워와 블레이드
는 쉘 및 판 요소로, 허브 및 나셀 부분은 고체 요
소로 모델링 하였다. 또한, 전술한 집중 질량 이론
모델과의 비교를 위하여 블레이드까지 포함된 상

층부를 고체요소로 모델링한 유한요소해석도 병행
하였다. 한편, 블레이드 모델링에서 회전면상에서
의 위상이 진동수에 미치는 영향을 보기 위하여
블레이드 하나가 수직, 수평 및 45o 각도로 위치한
세 가지 위상에 대한 구조계의 진동모드를 구해보
았는데, 블레이드의 위치에 따른 고유진동수의 변
화는 거의 없는 것으로 확인되었다. 해석결과, 풍
력발전기 구조 모드의 특징으로 타워 지배 모드
(tower dominated mode)와 블레이드 지배 모드
(blade dominated mode)로 진동 모드가 구분되는
것으로 나타났다. 타워 지배 모드는 Fig. 3 및
Fig.4에서와 같이 타워의 굽힘 변형이 전체 시스템
의 진동을 지배하는 모드이다. Fig.3은 블레이드까
지 타워 상단에 집중시킨 모델이고 Fig.4는 블레이
드를 판 요소로 고려한 모델이다. Fig.3과 Fig.4를
비교할 때, 1차 고유진동수는 근접하게 나오나 2차
부터는 블레이드의 굽힘 변형이 고유진동수에 영
향을 미치고 있음을 알 수 있다. 한편, 전술한 집
중 질량 모델에 의한 결과와 유한요소 해석에 의
한 1차 고유진동수를 비교할 때, 간단한 이론 모델
을 사용해도 어느 정도 예측이 가능함을 알 수 있
다. 블레이드 지배 모드는 Fig.5에서와 같이 타워
변형은 거의 없고, 블레이드의 굽힘만이 현저하게
나타나는 모드이다. 블레이드 지배 모드는 비교적
고유진동수가 근접한 여러 개의 모드가 나오는데,
블레이드를 얇은 판재로 제작하여 강성이 많이
낮아진데 기인한다.

4. 구조 모드 시험

해석 결과의 타당성을 확인하기 위하여 모드시
험을 수행하였다. 모드시험은 통상적인 충격시험법
을 사용하였다[7]. 입력신호로 충격해머(B&K8202)
로 충격력을 측정하고, 가속도계(B&K4391)로 가속
도 응답을 출력신호로 측정한 후, 신호분석기
(B&K2035)를 사용하여 다음의 주파수 응답 함수
(Frequency Response Function)를 구하였다.

H(f)=
A xy(f)
A xx(f)

(3)

여기서, A xy(f)는 충격신호와 가속도 응답

신호의 교차스펙트럼(cross spectrum)이고

A xx(f)는 충격신호의 자기스펙트럼(auto

spectrum)이다. Fig.6 (a) 는 허브를 축 방향으로
가진 하고 동일지점에서 측정한 주파수응답을 보
인다. 측정 결과 1차 모드의 고유진동수는 6.0Hz로
확인되었다. 이는 타워의 1차 굽힘 모드(Fig.4 (a))
의 고유진동수에 해당한다. 실험에서도 유한요소해
석에서와 마찬가지로 블레이드의 회전면 상에서의

2.675
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0.0245

e

b
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m kg
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=
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=
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위치는 이 고유진동수에 거의 영향을 미치지 않는
것으로 밝혀졌다.

a) 1st mode (7.2Hz) b) 2nd mode (115.3Hz)

Fig. 3 Natural modes of the lumped mass model.

a) 1st mode (6.8Hz) b) 2nd mode (95.7Hz)

Fig. 4 Tower dominated modes.

a) 12.7Hz c) 13.7Hz

Fig. 5 Blade dominated modes.

Fig.6 (b) 는 블레이드 지배 공진 주파수가 나타
나는 주파수응답 함수를 측정한 결과이다. 정지 상
태에서 허브를 가진 하고 블레이드 상에서 측정한
결과 11.75Hz에서 가장 낮은 블레이드 지배 모드
가 발생하는 것으로 확인되었다. 유한요소 해석결
과를 볼 때, 타워 지배나 블레이드 지배의 1차 고
유진동 모드는 예측이 가능한 것으로 보인다. 또
한, 집중 질량의 간단한 이론 모델로도 가장 중요
한 1차 고유진동수를 예측할 수 있다. 이론 모델은
풍력발전기 구조설계 과정에서 유용하게 활용될
수 있을 것이다. 실험에서 측정된 고유진동수가
해석치보다 낮은 것은, 해석에서는 하단에 완전 고
정 경계조건을 적용하였으나, 실제로 완전 고정이
어려운데 기인한다. 실제적으로는 완전 고정보다는
약간 헐거운 고정 상태가 되고 이는 구조계의 진
동수를 낮추는 효과를 발생시킬 것이다.

(a)

(b)

Fig. 6 Frequency response function of the reduced

turbine structure.

5. 구조물의 진동 응답

전술한 바와 같이 풍력발전기는 회전에 의하여
주기적인 동하중을 받게 된다. 가장 지배적인 주
기적 하중은 회전수 성분의 구조적 불평형력과 회
전수에 날개수를 곱한 주파수 성분의 공력 변동
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하중이다. 후자는 날개에 작용하는 바람의 속도가
타워 높이에 따라 다른데 기인하는데, 실험실 단위
에서는 이러한 가진 조건을 만들기가 쉽지 않다.
따라서 본 연구에서는 회전 불평형력에 의한 진동
응답만을 검토한다. 120rpm ~ 420rpm 범위에서 40
단계별 회전수 하에서 진동응답을 측정하여 각각
의 주파수 스펙트럼을 구한다음 3차원 스펙트럼선
도(waterfall polt)를 구성하였다.[8] Fig.7은 회전속
도별 주파수응답을 보인다. 120rpm ~ 250rpm 사이
에서는 뚜렷한 피크성분이 관찰되지 않는다. 이후
회전속도가 증가 하면서 회전주파수의 조화성분들
(harmonics)이 관찰된다. 두드러진 특징으로
270rpm 이후 회전수 1차 성분의 레벨이 점차 증가
하여 342rpm에서 최고의 피크레벨을 보인다. 이
피크의 주파수 성분은 5.75Hz로 확인되었다. 이
는 342rpm 회전 불평형력의 1차 성분으로 앞에서
확인되었던 정지 상태의 1차 고유진동수(6Hz)에
매우 근접하다. 약간 낮은 주파수에서 공진이 발생
되는 것은 블레이드의 회전이 공진현상에 미세한
변화를 주는 것으로 추정되며, 추후 이에 대한 구
체적인 연구가 필요하다.

Fig.7 Waterfall plot of the vibration response.

6. 결론 및 토론

풍력발전기 구조 진동응답 특성을 파악하기 위
하여 축소 모델을 제작하여 모드 해석 및 속도별
진동 응답을 검토하였다. 구조 모드는 타워 지배
모드와 블레이드 지배 모드의 2가지 형태로 나타
났다. 블레이드의 위상에 따른 고유진동수 변화는
거의 없는 것으로 나타났다. 경계조건을 정확하게
맞추기가 어려움에도 불구하고 유한요소 해석치는
실험치에 근접하는 것으로 나왔다. 가장 중요한 타
워 지배 1차 진동 모드는 간단한 집중 질량 이론
모델이 유한요소 해석 및 실험치에 매우 근접한
값을 주므로, 설계과정에서 유용하게 사용될 수 있
을 것으로 보인다. 회전속도별 주파수응답은 정지
상태에서의 1차 고유진동수인 6.0Hz 보다 약간 낮
은 5.75Hz에서 최대 피크를 보이는 것으로 나타났
다. 축소된 풍력발전기 구조 모델에 대한 해석적
실험적 연구를 통하여 작업속도에 따른 공진 현상

을 명확하게 관찰하고 원인을 규명할 수 있었다.
그 결과는 추후 풍력발전기의 국산화 개발과정에
서 구조 안정성 해석 및 설계에 활용될 수 있다.
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