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ABSTRACT

Eigenvalue analysis of a wind turbine system was investigated analytically. It is derived that the 
equations of motion of a tower and a blade are coupled by shear forces inter-connected by boundary 
conditions. The eigenvalues of the coupled system was calculated using Galerkin method and it is 
found that the system becomes unstable when the tower and blade modes are coalesced. Further, pa-
rameter studies for the eigenvalues were performed with respect to the rotating speed of a blade, na-
celle mass, blade and tower densities.

* 
1. 서  론

2005년 기후협약에 따른 도쿄의정서가 공식 발효

되면서 세계 각국의 온실가스 감축에 관한 노력이 

확대되고 있다. 현재 우리나라는 온실 가스 삭감 의

무 대상국은 아니지만 전 세계 이산화탄소 배출량

의 1.8 %를 차지하는 세계 9위의 이산화탄소 배출 

국가로써 2013년 이후의 감축 대책을 논의하는 포스

트 도쿄의정서에서 온실 가스 삭감 의무국이 유력하

다(1). 이를 위한 정책으로 에너지 효율 연구, 신재생

에너지 개발 연구 등이 활발히 진행 되고 있다.
신재생에너지의 한 분야인 풍력 발전기는 바람을 

에너지원으로 한다는 점에서 무공해 발전이 가능하

며 최근의 생산성 증가와 기술 개발에 따라 풍력발

전기의 대형화가 이루어지고 있다(2). 그러나 대형 
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풍력발전기는 높은 효율로 많은 전력을 생산할 수 

있는 장점이 있지만, 블레이드 또는 타워의 파손이 

발생할 경우 심각한 재앙을 초래하기도 하기 때문

에 정확한 동적 해석이 필요한 실정이다(3).
이러한 필요성에 발맞추어 국내에서도 많은 연구

가 진행되었는데, 김석현(4) 등은 750 kW 풍력발전

기 타워의 구조 진동 특성을 단순 모델 해석과 실

험을 통하여 파악하였으며, 대관령 풍력 실증 단지

에 통합 모니터링을 구축하여 진동을 장기간 모니

터링하여 종합 평가하였다(5). 또한, 이강수(6) 등은 

해상 풍력 발전 Jacket의 고유진동수를 유한요소 해

석을 통하여 구하고 하중 및 부가수 질량의 영향을 

파악하였다.
회전하는 블레이드는 터빈이나 헬리콥터 회전익

과 같은 종래의 공학적 제품과 유사하기 때문에 많

은 연구가 진행되고 있지만, 타워 구조물과 블레이

드 간의 연성 해석은 미비한 실정이다. Murtagh(7)

는 풍력발전기의 동적 응답을 구하기 위하여 회전

하는 블레이드의 동적 변위에 의해 발생되는 전단

력을 타워의 끝단부에 적용하여 해석하였다. 반면, 
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Burton(8)은 타워 상단부의 동적 거동을 블레이드에 

작용하는 하중으로 고려하여 블레이드의 운동 특성

을 해석하였다. 하지만 이러한 연구는 블레이드와 

타워 간의 단방향의 연성 효과(one-way coupling) 
만을 고려한 부분적인 연성해석이라는 한계가 있다.

이 연구에서는 풍력발전기 너셀부 전단력을 고려

한 타워-블레이드 상호 연성계의 고유치 해석을 수

행하였다. 블레이드와 너셀의 관성력 및 블레이드

의 회전 효과를 타워 끝단에서 발생하는 전단력으

로 고려하였고, 타워 상단부의 거동을 블레이드에 

작용하는 외력으로 고려하여 쌍방향 연성(two-way 
coupling) 해석을 수행하였다. 연성된 운동방정식과 

경계조건으로부터 Galerkin method를 적용하여 구조

물의 고유치를 수치적으로 계산하였다. 이를 통하여, 
회전 속도에 따른 풍력발전기의 안정성(stability)과 
연성 법칙(coupling rule)을 도출하였으며, 너셀 질

량, 타워 및 블레이드 밀도와 같은 설계 인자 변경

에 따른 풍력발전기 타워-블레이드 구조물의 운동 

특성을 해석하였다. 

2. 타워-블레이드 연성계 모델링

풍력발전기 타워-블레이드 연성계의 운동을 해석

하기 위하여, 타워의 끝단에 집중 질량 M 0의 너셀

이 고정되어 있고 여기에 블레이드가 부착되어 각속

도 로 회전하는 구조물을 고려한다(Fig. 1 참조). 
여기서, 단위 부피당 밀도는 ρ , 단면적은 A, 탄성계

수는 E, 단면의 관성모멘트는 I이며, 타워의 경우는 
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Fig. 1 A simplified coupled tower-blade model

아래첨자 T를 사용하여 표기하였다. 또한, 타워와 블

레이드의 길이는 각각 H , L이며, 모두 균일

(homogeneous)하고 단면적이 일정한 Bernoulli-Euler 
보로 가정한다. 또한, 해석의 편이를 위해 타워와 블

레이드는 Fig. 1에 도시한 바와 같이 한쪽 방향으로

만 거동하는 것으로 가정한다. 
타워의 면외 방향(transverse) 변위, v(z,t)를 해석

하기 위하여 타워에 관한 운동방정식을 다음과 같

이 고려한다(9).
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이때, 타워는 지면에 고정되어 있고, 타워의 끝단에

는 회전하는 블레이드가 장착된 너셀부가 연결되어 

있다. 따라서, 지면에서는 고정단의 경계조건을 만

족하고, 끝단에서는 타워, 너셀, 블레이드에 의한 전

단력의 힘 평형 조건으로부터 다음과 같은 경계조

건을 유도할 수 있다(Fig. 2 참조).
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여기서, u(x,t)는 블레이드의 면외 방향 변위를 나타

낸다.
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Fig. 2 Free body diagram of the nacelle and a rotat-
ing blade
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회전하는 블레이드는 타워의 끝단에 위치한 너셀

에 고정되어 있기 때문에 타워 끝단의 거동이 블레

이드에 외력으로 작용하게 되어 다음과 같은 운동 

방정식으로 표현된다(10).
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이때, 블레이드 임의의 점 x에 작용하는 원심력은 다

음과 같이 더미변수(dummy variable) s를 이용하여 

계산할 수 있으며(9),

∫ Ωρ=
L

xc dssAxF 2)( (6)

블레이드는 한쪽 끝단이 너셀에 고정되어 있으

므로 다음과 같은 고정단-자유단의 경계조건을 만

족한다.
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3. Galerkin Method를 이용한 고유치 해석

타워-블레이드 연성계의 운동방정식과 경계조건

을 Galerkin method를 이용하여 연성계 구조물의 

운동 특성을 파악하고자 한다. Galerkin method는 

가중 잔차법(method of weighted residual)으로써 

정확하게 구하기 어려운 미분방정식의 해를 근사적

으로 구할 수 있다는 장점이 있다.
타워와 블레이드가 각각 조화진동을 한다고 가정

하면 타워와 블레이드의 면외 방향(transverse) 변위

는 다음과 같고, 

tiexUtxu ω= )(),( , tiezVtzv ω= )(),( (9)

변수분리법(separation of variables)을 이용하면 

각각의 운동방정식으로부터, 상미분 방정식과 경계

조건식을 얻을 수 있다. 타워에 관한 관계 식 (1)~

(4)로부터 다음의 식을 얻게 된다. 
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유사한 과정으로 블레이드의 운동방정식과 경계

조건에 관한 식 (5), (7), (8)은 아래 식과 같이 변환

된다.
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여기서, 타워와 블레이드에 대한 변위 U(x)와 V(z)
는 각각의 근사해를 구하기 위하여 다음과 같은 형

태로 가정한다.

∑
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이때, aj와 bj는 미지의 계수(undetermined coefficient)
이며 φ j(x)와 ψj(z)는 시행 함수(trial function)이다. 
또한, N과 M은 각각 블레이드와 타워의 근사해를 

급수로 전개한 항의 개수이다.
이제, 식 (17)을 식 (10)과 식 (14)에 대입하여 타워

와 블레이드에 대한 잔차(residual)로부터 Galerkin 
method를 적용하면 다음과 같은 연성 행렬 방정식

을 얻을 수 있다. 즉,
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여기서, 
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이때, 식 (18)은 aj와 bj가 자명해(non-trivial solution)
를 갖지 않게 하기 위하여 행렬식(determinant)이 0이 

되어야 하는 조건으로부터, 특성방정식(characteristic 
equation)을 구하여 타워-블레이드 연성계 구조물의 

고유진동수를 수치적으로 계산할 수 있다. 여기서, 
ψj(H)는 일정한 값을 갖기 때문에 (m12)ij와 (m21)ij는 

대칭이고, 연성계는 양의 정부호(positive definite)를 

만족한다.

4. 해석 결과

블레이드가 회전 하는 경우 타워-블레이드 연

성계구조물의 진동 특성을 알아보았다. 실제 가동

중인 풍력발전기 J48/750의 제원을 사용하여

(Table 1 참조), 블레이드의 회전 속도 증가에 따

른 고유진동수를 Matlab을 사용하여 계산하였다. 
타워와 블레이드의 소재는 강과 알루미늄으로 고

려하였다. 타워의 끝단에 부착되어 블레이드의 끝

단을 고정시켜 주는 너셀은 집중 질량으로 가정

하였다. 

Table 1 Specification of J48/750(11)

Model J48/750
Hub height 46 m

Rotor diameter 48 m

Operation speed 8 ~ 26.5 RPM

Rated wind speed 14 m/s

Survival wind speed 59.5 m/s
During 5 seconds

Rotor shaft Horizontal

Weights
Rotor with blades : 9,000 kg

Nacelle : 30,000 kg
Tower : 40,000 kg

4.1 Instability
신뢰할 만한 수렴성을 나타내는 급수 항의 개수 

N과 M이 모두 30인 경우에 대하여 연성되지 않은 

경우와 타워와 블레이드가 상호 연성된 경우의 고

유진동수를 각각 계산하여 Fig. 3에 함께 도시하였

다. 점선은 연성되지 않은 경우이고, 실선은 연성된 

경우의 고유진동수를 나타낸다. 또한, 이해를 돕기 

위하여 연성되지 않은 타워 및 블레이드의 진동 모

드를 차수에 따라 각각 1T, 2T 또는 1B, 2B 등으

로 표기하였다. 연성되지 않은 경우, 블레이드는 회

전 속도가 증가함에 따라 강성 효과(stiffening 
effect)로 인하여 고유진동수가 증가하지만(12), 타워

는 블레이드의 회전과는 무관하므로 일정한 값을 

유지하며 안정(stable)한 상태를 유지한다.
그러나, 타워와 블레이드가 서로 연성될 경우, 시

스템의 거동은 상호작용에 의하여 정상 상태에서의 

응답이 불안정(unstable)할 수 있다. 즉, Fig. 3에 나

타난 바와 같이, 연성되지 않은 타워와 블레이드의 

진동 모드는 고유치의 허수부가 모두 0의 값을 가

지므로 응답이 안정한 상태를 유지하지만, 연성된 

타워-블레이드 시스템은 타워의 2차 모드와 블레이

드의 1차 또는 3차 모드가 근접하는 지점에서 모드 

일치(mode coalescence) 현상이 발생하고 고유치의 

허수부가 양의 값을 갖게 되어 구조물이 불안정

(unstable)한 상태가 된다(13). 반면, 타워 1차 모드와 

블레이드 1차 모드가 근접하거나 타워 2차 모드와 

블레이드 2차 또는 4차 모드가 근접할 경우 연성작

용에 의하여 고유치 휨현상(eigenvalue veering) 현

상이 발생한다.
이러한 현상을 일반화하면, 타워의 홀수 모드와 

블레이드의 홀수 모드가 근접하거나 타워의 짝수 
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Fig. 3 Eigenvalues of the tower-blade system with 
respect to blade rotating speed, (dashed 
line: uncoupled, solid line: coupled tow-
er-blade system)

모드와 블레이드의 짝수 모드가 근접할 경우 고유

치 휨현상 현상이 발생하고, 타워의 홀수 모드와 블

레이드의 짝수 모드, 또는 타워의 짝수 모드와 블레

이드의 홀수 모드가 근접하는 경우에는 모드 일치 

현상이 발생되는 이른바 연성 법칙(coupling rule)을 

도출할 수 있다. 이러한 연성 법칙은 블레이드 회전 

속도 이외에 너셀 질량, 블레이드 또는 타워의 밀도 

등 설계 인자 변화에 따른 고유치 변화를 계산하여 

추가적으로 확인할 필요가 있다.

4.2 Parameter study
타워-블레이드 구조물의 연성 효과를 확인하기 

블레이드가 20 RPM으로 회전할 때를 기준으로 너

셀 질량과 블레이드 및 타워 밀도의 설계 인자 변

경에 대한 고유치 해석을 수행하였다.
우선, 30,000 kg의 너셀 질량을 기준으로 너셀의 

질량이 0.04 ~ 8배로 변화하는 경우에 대한 고유치

를 계산하여 Fig. 4에 도시하였다. 타워의 경우 너셀 

질량이 증가함에 따라 질량 효과(mass effect)로 인

하여 고유치가 감소하고, 블레이드의 고유치는 너셀 

질량의 영향을 받지 않아 일정함을 알 수 있다. 굵

은 세로선으로 표시한 기준 너셀 질량에서는 모드 

일치(mode coalescence) 현상이 발생하지 않기 때

문에 타워-블레이드 연성계는 안정함을 알 수 있다. 

Fig. 4 Eigenvalues of the tower-blade system with 
respect to nacelle mass, M 0

그러나, 너셀 질량이 약 1,000 kg 이하인 지점에서 

타워 1차 모드와 블레이드 2차 모드, 타워의 2차 

모드와 블레이드의 5차 모드가 근접 할 때 모드 일

치 현상이 발생하며 연성계는 불안정하게 된다. 따

라서 설계 관점에서 너무 가벼운 너셀의 질량은 계

의 불안정성을 유발할 수 있으므로, 정확한 연성 해

석을 통하여 안정적인 너셀부 질량을 계산하는 과

정이 필요하다.
블레이드의 밀도 변화에 대한 타워-블레이드 연

성계의 고유치를 계산하여 Fig. 5에 도시하였다. 동

일한 타워와 일정한 속도로 회전하는 블레이드에 

대하여 밀도가 증가하는 경우, 블레이드 고유치는 

감소하며 특정한 값으로 수렴하는 모드 군집(mode 
clustering) 현상이 발생한다(13). 굵은 세로선으로 표

시한 기준 밀도를 갖는 지점에서는 모드 일치 현상

이 발생하지 않아 구조물이 안정하지만, 블레이드의 

밀도가 작거나 커질 경우에는 모드 일치가 발생하

여 구조물의 불안정이 예상된다. 이 해석 결과에서

는 블레이드가 약 3,000 kg/m3의 밀도를 갖는 재질

로 설계 될 경우 타워의 2차 모드와 블레이드의 5
차 모드가 근접하게 되어 모드 일치가 발생하여 구

조물이 불안정하게 된다. 
타워의 밀도 변화에 대한 고유치를 계산하여 Fig. 

6에 도시하였다. 타워의 밀도가 증가하는 경우 연성

되지 않은 블레이드의 고유진동수는 일정하나, 타워

의 고유치는 감소한다. 이러한 현상은 타워의 1차 
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Fig. 5 Eigenvalues of the tower-blade system with 
respect to blade density, ρ

Fig. 6 Eigenvalues of the tower-blade system with 
respect to tower density, ρT

모드 보다 2차 모드에서 확연한 감소를 확인할 수 

있었으며, 연성계의 경우 타워가 약 4,000 ~ 6,000 
kg/m3의 밀도를 갖도록 설계 된 경우 타워 2차 모

드와 블레이드 5차 모드가 일치하여 구조물이 불안

정 하게 된다. 또한 타워의 밀도가 14,000 kg/m3인 

부근에서는 앞서 기술한 연성 법칙이 적용되어, 고

유치 휨현상이 발생한다.

5. 결론 및 토의

이 연구에서는 풍력발전기 타워-블레이드 구조물

의 너셀부 전단력을 고려한 연성해석을 통하여 고

유치를 계산하고, 설계인자 변경에 따른 연성계의 

안정성 해석을 수행하였다. 너셀부 전단력 상호 작

용을 고려하여 연성된 운동방정식과 경계조건을 유

도하고 고유치를 계산하여 운동 특성을 파악하였다. 
블레이드의 회전 속도 증가에 따른 타워와 블레이

드 모드의 변화를 계산하여 두 개의 모드가 근접할 

경우 발생되는 고유치 휨현상(eigenvalue veering) 또

는 모드 일치(mode coalescence) 현상을 확인하였

다. 특징적으로, 모드가 일치하는 순간에는 고유치

의 허수부가 양의 값을 가지게 되어 구조물이 불안

정하게 된다. 이러한 고유치 휨현상 또는 모드 일치 

현상이 발생하는 조건을 일반화하여 연성 법칙

(coupling rule)을 도출할 수 있었다.
너셀의 질량, 블레이드의 밀도, 타워의 밀도 등의 

설계 인자를 변경하여 고유치 해석을 수행하였다. 
각각 일정한 범위의 설계 조건을 벗어날 경우 불안

정이 예측 되었다. 따라서, 풍력발전용 타워-블레이

드 시스템의 설계 시, 안정적인 운전 조건 확보를 

위하여 정확한 연성해석이 필요할 것으로 사료된다. 
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