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Abstract

IEC61400-1requiresdesignlifetimeofwindturbinesatleast20years,thuswindturbineshouldbeassured

forstructuralsafetythroughloadassessment.DLCshavebeendefinedwithrespecttotheloadassessmentinIEC

61400-1.Inaddition,iftheextremedesignvaluesforDLC1.3areequalorexceedtheextremedesignvaluefor

DLC1.1,DLC1.1maybeomitted.ToomitDLC1.1,scalefactor(c)willbeincreasedinDLC1.3.However,this

particularadjustmentisnotspecifiedguidelines.Thus,thisstudywasconducted.DLC1.1wascalculatedfor

extrapolationof50years-extremeeventsusingseveralprobabilitydistributionfunctionsandfittingmethods.And

DLC1.3wascalculatedforuptosevendifferentvaluesofscalefactor(c)with2≤c≤5instepsof0.5.Finally,

inthisstudy,scalefactor(c)thatwasthevalueof4.51wasdetermined.

Keywords:풍력터빈(Windturbine),설계하 이스(DLC;Designloadcase),극한설계치(Extremedesignvalue),

극한하 (Ultimateload),검벨(Gumbel),3- 라미터 와이블(3-parameterweibull)

기 호 설 명

Vin :Cut-inwindspeed

Vhub :Hubheightwindspeed

Vout :Cut-outwindspeed

TI :TurbulenceIntensity

Iref :Referenceturbulenceintensity
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σ1 :Standarddeviation

C :Scalefactorforσ1
Vave :Annualaveragewindspeed

Vref :Referencewindspeed

3PW :3-ParameterWeibull

1.서 론

국제 기 인 · 형 풍력터빈에 한 설

계 요구사항 IEC61400-1ed.3에서는 풍력

터빈이 최소한 20년 이상의 설계수명을 확보

할 것을 요구하고 있다.
1)2)

따라서 발 ,발 고장발생,시동,정상

정지,긴 정지, 킹, 킹 고장발생,수송·

조립·정비 수리 등의 여러 상태를 겪게 되는

풍력터빈은 정상 극치 혹은 기타 외부조건

하에서 하 평가를 통한 구조 안 성이 보장

되어야 하며,이에 한 내용은 IEC61400-1

ed.3에서 설계하 이스(DLC;Designload

case)로 정의하고 있다.1)

이 DLC들 에서,50년 재 주기 하 을

측해야하는 DLC1.1은 불확도가 무 크고,

통계 방법으로 계산하기 때문에 정확도의

향상을 해서는 수많은 해석결과가 요구된

다. 한 DLC1.1하나만으로도 계산에 상당

한 시간이 소요되는 등의 어려움이 많아 실제

GL가이드라인에서는 채택을 하지 않고 있

는 실정이며,논란이 많은 부분이다.따라서

하 이스를 일 수 있는 안으로 제시된

DLC1.3에 한 연구가 필요하다.

특히,이DLC1.3의 경우,극치난류모델(ETM;

Extremeturbulencemodel)의 난류표 편차

(σ1)에 한 척도계수 c를 히 증가시켜,

DLC1.3의 극한설계치(Extremedesignvalue),

즉 극한하 (Ultimateload)을 DLC1.1의 극한

하 보다 크거나 같도록 조 하여,DLC1.1을

생략할 수 있다고 명시되어 있으나,이 척도계

수 c를 어느 정도 크기로,얼마만큼 조 해야하

는지에 한 가이드라인은 미비한 실정이다.
1)

따라서 본 연구에서는 5MW tripod해상용

풍력터빈을 상으로,DLC1.1의 통계 근

방법과 DLC1.3의 결정론 근방법을 통하

여 계산된 ETM의 난류표 편차에 한 척

도계수 c의 값을 제시하고자 한다.

2.일반 사항

DLC1.1을 생략하기 한 DLC1.3의 척도계수

c를추정하기 해서는먼 상풍력터빈모델

선정이이 진다음,DLC1.1의50년재 주기하

을 측한 후,DLC1.3의척도계수 c를 히

증가시켜가며 DLC1.3의 극한하 이 DLC1.1의

극한하 보다 크거나 같게 되는 경우를 찾아야

하는데,이에 한 각 내용은 다음과 같다.

2.1풍력터빈 모델

본 연구에 사용된 풍력터빈은 Bladed4.1

소 트웨어에서 제공하는 5MW tripod해상

용 풍력터빈이다.그림 1과 표 1에 풍력터빈

의 형상과 주요제원을 각각 나타내었다.

그림 1.5MW tripod해상용 풍력터빈의 형상
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Rotordiameter 118m

Numberofblades 3

Hubheight 80m

Rotationalsenseofrotor,viewedfromupwindClockwise

Positionofrotorrelativetotower Upwind

Transmission Gearbox

Aerodynamiccontrolsurfaces Pitch

Fixed/Variablespeed Variable

Cutinwindspeed 3.5m/s

Ratedwindspeed 12.3m/s

Cutoutwindspeed 25m/s

표 1.5MW tripod해상용 풍력터빈의 주요제원

DLC
Wind

condition

Other

conditions

Typeof

analysis

Partial

safety

factor

1.1
NTM,

Vin<Vhub<Vout

For

extrapolation

ofextreme

events

Ultimate

strength
Normal

1.3
ETM,

Vin<Vhub<Vout

Ultimate

strength
Normal

표 2.발 상태의 DLC1.1과 DLC1.3
1)

2.2설계하 이스

IEC61400-1ed.3에서는 DLC에 한 안

요구사항을 총 8가지 설계 상태에 해 제

시하고 있으며,본 연구에서는 표 2와 같이

발 상태의 풍력터빈에 하여 DLC1.1과

DLC1.3을 계산하 다.
1)

DLC1.1은 풍속조건에 따라 보수 인 하

값을 용하기 해 ImprovedvonKarman

난류모델을 용하여 10분간의 난류 랜덤 풍

속데이터를 생성하 으며, 정상난류모델

(NTM;Normalturbulencemodel)에서의 난

류강도(TI;Turbulenceintensity)를 식 (1),

(2)로 계산하고,바람 유입경사를 8°로 설정

하 다.
2)

  

    
(1)




(2)

여기서,상수 b는 IEC61400-1ed.3에 5.6

으로 제시되어 있으며,기 난류강도 Iref는 풍

력터빈 클래스에서 난류특성에 따라 결정되

는 값이다.본 연구에서는 클래스IIA사이트

에 용시키고자 0.16으로 설정하 다.
1)

DLC

1.1

Wind

speed,

m/s

TI,%

Yaw

error,

°

a

3.5 37.60

-8

b 0

c 8

d

5.5 28.29

-8

e 0

f 8

g

7.5 23.95

-8

h 0

i 8

j

9.5 21.43

-8

k 0

l 8

m

11.5 19.79

-8

n 0

o 8

p

13.5 18.64

-8

q 0

r 8

s

15.5 17.78

-8

t 0

u 8

v

17.5 17.12

-8

w 0

x 8

y

19.5 16.59

-8

z 0

aa 8

ab

21.5 16.17

-8

ac 0

ad 8

ae

23.5 15.81

-8

af 0

ag 8

ah

25 15.58

-8

ai 0

aj 8

표 3.DLC1.1해석조건 상세정의
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그림 2.정상난류모델에 한 풍속데이터(13.5m/s)

표 3은 DLC1.1의 풍속,난류강도,요 에러

에 한 상세정의를 나타내며,특히,요 얼라

인먼트 이탈과 같은 이론 최 운 조건에

벗어나는 편차들을 운 하 의 평가에 고려

해야하므로,요 에러를 –8°에서 8°까지,간격

은 8로 나 었다.그림 2는 DLC1.1 에서,

표 으로 Vhub가 13.5m/s일 때,생성된 풍

속을 나타낸다.
1)

DLC1.3은 풍속조건에 따라 DLC1.1과 같이

ImprovedvonKarman난류모델을 용하여

10분간의 난류 랜덤 풍속데이터를 생성하

으며,TI를 ETM에 따라 식 (2),(3)으로 계산

하고,바람 유입경사를 8°로 설정하 다.
1)

 






        
  

(3)

여기서,ETM의 난류표 편차에 한 척도

계수 c를 증가시켜가며 ETM 풍속조건에 해

당하는 DLC1.3의 극한하 이 NTM 풍속조

건 50년 재 주기에 해당하는 DLC1.1의

극한하 보다 크거나 같도록 조 할 수 있다.

IEC61400-1ed.3에서 제시하는 척도계수 c

의 기본 값인 2부터 2008년 GL의 연구를 참

조하여 5까지,간격은 0.5로 나 어 척도계수

c를 추정하 다.1)3)

한편,연평균풍속 Vave는 식 (4)에 의해 결

정된다.앞서 DLC1.1에서 풍력터빈 클래스를

IIA로 선택하 으므로,기 풍속 Vref는 42.5m/s

가 되어 Vave는 8.5m/s가 된다.

  (4)

DLC

1.3

Wind

speed,

m/s

TI,% Yaw

error,

°c=2c=2.5c=3c=3.5c=4c=4.5c=5

a

3.5 80.69100.6120.8141.2161.7182.4203.1

-8

b 0

c 8

d

5.5 54.3966.7079.3392.15105.1118.1131.2

-8

e 0

f 8

g

7.5 42.1150.8859.9769.2578.6488.1297.64

-8

h 0

i 8

j

9.5 35.0041.7248.7655.9963.3370.7578.23

-8

k 0

l 8

m

11.5 30.3735.7441.4547.3453.3459.4365.56

-8

n 0

o 8

p

13.5 27.1131.5436.3041.2546.3151.4656.65

-8

q 0

r 8

s

15.5 24.6928.4232.4936.7341.1045.5450.04

-8

t 0

u 8

v

17.5 22.8226.0229.5433.2537.0840.9844.94

-8

w 0

x 8

y

19.5 21.3424.1027.2030.4833.8837.3640.89

-8

z 0

aa 8

ab

21.5 20.1322.5525.2928.2331.2834.4137.59

-8

ac 0

ad 8

ae

23.5 19.1321.2623.7126.3629.1231.9634.85

-8

af 0

ag 8

ah

25 18.4820.4222.6925.1527.7330.3833.08

-8

ai 0

aj 8

표 4.DLC1.3해석조건 상세정의
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그림 3.극치난류모델에 한 풍속데이터(13.5m/s,c=2)

표 4는 DLC1.3의 풍속,난류강도,요 에러

에 한 상세정의를 나타내며,DLC1.1과 마

찬가지로,요 에러를 –8°에서 8°까지,간격은

8로 나 었다.표 4와 같이 시동풍속 부근의

풍속에서는 ETM의 난류표 편차에 한

척도계수 c의 증가로 인하여,난류강도가

100%를 넘는 경우가 발생하 다.이는 물리

으로 존재할 수 없으며, 부분의 하 이

시동풍속 부근에서는 거의 발생하지 않고,정

격풍속이나 그 이상의 풍속에서 발생한다는

에 비추어,난류강도가 100%이상일 때,하

의 최 치가 발생하 다면,이를 필터링하

다.그림 3은 DLC1.3 에서, 표 으로

Vhub가 13.5m/s,척도계수 c는 2일 때,생성된

풍속을 나타낸다.

2.350년 재 주기 하 측

DLC1.1의 50년 재 주기 하 을 측하기

하여,총 12개의 풍속과 3개의 요 에러를

매 풍속마다 서로 다른 시드를 용한 후,10

분간의 난류 랜덤 풍속데이터를 5회 반복 계

산하여 총 180개의 데이터를 확보하 다.

한 Peakoverthreshold를 설정하여,피 시,

부족할 수 있는 데이터 수를 보완하 다.

확률분포함수로는 검벨(Gumbel)분포함수와

3- 라미터 와이블(3PW;3-parameterweibull)

분포함수2가지를,피 방법으로는MOM(Method

ofMoments)피 방법,MOLS(MethodofLeast

Square)피 방법,MLE(MaximumLikelihood

Estimate)피 방법의 3가지를 모두 사용하

으며,구체 인 확률분포함수와 피 방법에

한 자세한 사항은 본 논문에서는 생략하 다.

3.척도계수 c의 추정

이상의 자료를 바탕으로 DLC1.1과 DLC1.3

에 한 블 이드 루트에 작용하는 하 (Mx,

My)과 의 처짐(x-deflection)을 계산하

으며,DLC1.1에서는 50년 재 주기 하 을,

DLC1.3에서는 ETM의 난류표 편차에 한

척도계수 c를 2부터 5까지,간격은 0.5로 증가

시켜가며 하 을 각각 계산하 다.본 연구에

서 계산한 3가지 하 요소는 IEC61400-1ed.

3에서도 기본 으로 요구하는 설계사항으로,

NTM 조건 하에서 50년 재 주기 하 을 계

산하는 DLC1.1과 ETM의 난류표 편차에

한 척도계수 c를 변수로 하여 하 을 계산하

는 DLC1.3을 비교하기 해서는 어도 이 3

가지의 극한하 에 한 고려가 필요하다.1)

3.1블 이드 좌표계

그림 4.풍력터빈의 좌표계5)
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그림 4는 풍력터빈 체 좌표계를 나타내

며,이 에서,Flap방향 XB,Edge방향 YB,

Span방향 ZB가 블 이드 좌표계이다.

블 이드 루트에 작용하는 하 요소에는

모멘트(Mx,My,Mz)와 힘(Fx,Fy,Fz)이 있

다.Mx는 Edge방향 모멘트,My는 Flap방향

모멘트,Mz는 Span방향 모멘트를 Fx는 Flap

방향 힘,Fy는 Edge방향 힘,Fz는 Span방향

힘을 각각 나타낸다.

3.250년 재 주기 하 측 결과

DLC1.1의 10분 하 데이터를토 로,50년 재

주기 하 을 측한 결과를 표 5와 같이 나타

내었다.이 표 5는 10분 하 데이터에서 각 하

요소의 최 치를 기 으로 정규화한 자료이며,

10분 하 데이터의 최 치에 비해 50년 재 주

기 하 의 최 치가 각 하 요소별로 최소 17%

이상, 략 30∼50%정도 증가함을 알 수 있다.

본 연구에서처럼 풍속데이터의 수가 을

때에는 검벨 분포함수를 사용할 경우,그림 5

∼7과 같이 어떤 피 방법이라도 원활히 피

이 가능하고,그림 8∼10과 같이 3- 라미

터 와이블 분포함수를 사용할 경우,MOM 피

방법이나 MLE피 방법이 합하며,기존

연구들에서도 이를 추천하고 있다.
2)4)

본 연구에서는 각 풍속별로 5개의 시드를

사용하여 계산하 다.정확도의 향상을 해

서는 랜덤하게 시드를 달리하여 수십내지 수

백번이상 계산하여야 한다.

따라서 표 5의 결과에서 다소 큰 값들이 발

생하 으며,그림 9∼10과 같이 3- 라미터 와

이블 분포함수와 MOLS피 방법을 사용 시,

블 이드 루트 My와 의 처짐 x-deflection

이 원활히 피 이 되지 않음을 알 수 있다.

한 이로 인해 본 연구에서 최종 으로 추정한

ETM의 난류표 편차에 한 척도계수 c역

시 다소 크게 계산되었다.

본 연구에서는 2가지 확률분포함수와 3가

지 피 방법을 이용하여 계산한 50년 재 주

기 하 의 최 치로부터,DLC1.1을 생략하기

한 DLC1.3의 척도계수 c를 추정하 다.

Probability

distribution

functions

Gumbel
3-parameter

weibull

Fitting

methods
MOM

MO

LS
MLEMOM

MO

LS
MLE

Loads

Bladeroot

Mx
1.30 1.31 1.27 1.17 1.45 1.27

Bladeroot

My
1.39 1.39 1.34 1.33 1.69 1.36

x-

deflection
1.53 1.55 1.47 1.51 1.92 1.58

표 5.10분 하 과 50년 재 주기 하 의 최 치 비교

그림 5.블 이드 루트 Mx의 50년 재 주기 하 (Gumbel)

그림 6.블 이드 루트 My의 50년 재 주기 하 (Gumbel)
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그림 7 의 처짐 x-deflection의 50년 재 주기 하 (Gumbel)

그림 8.블 이드 루트 Mx의 50년 재 주기 하 (3PW)

그림 9.블 이드 루트 My의 50년 재 주기 하 (3PW)

그림 10. 의 처짐 x-deflection의 50년 재 주기 하 (3PW)

3.3척도계수 c의 측

검벨 분포함수의 경우 어떤 피 방법이라

도 원활히 피 이 가능하여,50년 재 주기

하 을 비교 정확하게 측할 수 있었으나,

3- 라미터 와이블 분포함수로는 MOM 피

방법과 MLE피 방법만이 하 을 비교

정확하게 측할 수 있었다.

DLC1.1의 50년 재 주기 하 데이터를 기

으로,DLC1.3의 척도계수 c의 변화에 따른

하 을 계산하여 표 6∼8과 같이 나타내었다.

이 표 6∼8은 50년 재 주기 하 데이터에서

각 하 요소의 최 치를 기 으로 정규화한

자료이며,정규화 된 하 데이터의 수치가 1

이 될 때의 값이 본 연구에서 제시하고자하는

DLC1.1을 생략하기 한 DLC1.3의 척도계수

c가 된다.즉,이 때 DLC1.3의 극한하 은

DLC1.1의 극한하 과 같다.

확률분포함수로 3- 라미터 와이블 분포함

수를,피 방법으로 MOLS피 방법을 사용

한 결과는 피 에러로 인해 제외하고,나머지

결과들을 종합해 보면,ETM의 난류표 편차

에 한 척도계수 c의 크기는 블 이드 루트

Mx의 경우 3∼5,블 이드 루트 My의 경우

3∼4그리고 의 처짐 x-deflection의 경우 3

∼4.5로 각각 측되며,모두 처음 측했던

범 인 2∼5를 만족함을 알 수 있다.
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BladerootMx

Probability

distribution

functions

Gumbel
3-parameter

weibull

ScalefactorcMOM MOLS MLE MOM MOLS MLE

2 0.82 0.82 0.84 0.92 0.74 0.84

2.5 0.84 0.83 0.86 0.93 0.75 0.86

3 0.89 0.88 0.91 0.99 0.80 0.91

3.5 0.90 0.90 0.93 1.01 0.81 0.92

4 0.92 0.92 0.95 1.03 0.83 0.94

4.5 0.96 0.95 0.98 1.07 0.86 0.98

5 1.13 1.12 1.16 1.26 1.02 1.15

표 6.척도계수 c에 따른 블 이드 루트 Mx의 변화

BladerootMy

Probability

distribution

functions

Gumbel
3-parameter

weibull

ScalefactorcMOM MOLS MLE MOM MOLS MLE

2 0.80 0.80 0.83 0.84 0.66 0.81

2.5 0.85 0.85 0.88 0.89 0.70 0.86

3 0.92 0.92 0.96 0.97 0.76 0.94

3.5 0.97 0.97 1.01 1.02 0.80 0.99

4 1.03 1.02 1.07 1.08 0.84 1.04

4.5 1.13 1.12 1.17 1.18 0.92 1.15

5 1.13 1.12 1.17 1.18 0.92 1.15

표 7.척도계수 c에 따른 블 이드 루트 My의 변화

Bladetipx-deflection

Probability

distribution

functions

Gumbel
3-parameter

weibull

ScalefactorcMOM MOLS MLE MOM MOLS MLE

2 0.72 0.71 0.75 0.73 0.57 0.70

2.5 0.81 0.80 0.84 0.82 0.64 0.78

3 0.86 0.85 0.90 0.87 0.69 0.84

3.5 0.93 0.92 0.97 0.94 0.74 0.90

4 1.00 0.99 1.05 1.01 0.80 0.97

4.5 1.10 1.08 1.15 1.11 0.87 1.06

5 1.06 1.05 1.11 1.08 0.85 1.03

표 8.척도계수 c에 따른 의 처짐 x-deflection의 변화

3.4척도계수 c의 결정

상기 결과를 바탕으로 보다 상세한 DLC1.3

의 척도계수 c를 추정하기 하여,그림 11∼13

과 같이 분산형 그래 를 그려 선형 추세선

수식을 구하 다.그림 11∼13의 각 그래 에

나타낸 수식에서 y가 1일 때의 x값을 구하면,

확률분포함수 피 방법별 ETM의 난류표

편차에 한 척도계수 c가 된다.이 값들을

표 9에 다시 정리하여 나타내었으며,확률분포

함수로 3- 라미터 와이블 분포함수를,피 방

법으로 MOLS피 방법을 사용한 결과를 제외

한 값 에서,보수 인 하 값을 용하기

하여,최 치인 4.51이 본 연구에서 최종 으로

구한 척도계수 c의 값이 된다.이 척도계수 c는

확률분포함수,피 방법,하 요소,풍력터빈

모델,풍속조건,계산 횟수 등이 변수로 작용하

며,불확도가 크다는 에 유의해야 한다.

Probability

distribution

functions

Gumbel
3-parameter

weibull

Fitting

methods
MOM

MO

LS
MLEMOM

MO

LS
MLE

Scale

factor

c

Bladeroot

Mx
4.42 4.51 4.14 3.22 5.76 4.15

Bladeroot

My
3.71 3.78 3.42 3.35 5.59 3.57

x-

deflection
4.10 4.22 3.78 4.02 6.18 4.36

표 9.ETM의 난류표 편차에 한 척도계수 c

그림 11.척도계수 c에 따른 블 이드 루트 Mx의 변화
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그림 12.척도계수 c에 따른 블 이드 루트 My의 변화

그림 13.척도계수 c에 따른 의 처짐 x-deflection의 변화

4.결 론

5MW tripod해상용 풍력터빈을 상으로,

DLC1.1의 통계 근방법과 DLC1.3의 결정

론 근방법을 통하여 ETM의 난류표 편

차에 한 척도계수 c의 값을 추정한 본 연구

의 결론은 다음과 같다.

(1)50년 재 주기 하 측 시,풍속데이터

의 수가 을 경우에는 검벨 분포함수가

피 방법에 계없이 비교 정확한

측이 가능하다.

(2)3- 라미터 와이블 분포함수를 사용할 경

우에는 MOM 피 방법,MLE피 방법

이 합하며,MOLS피 방법은 풍속데

이터 수에 향을 크게 받는다.

(3)50년 재 주기 하 을 측한 결과,10분

하 데이터의 값에 비해 50년 재 주기

하 의 최 치가 각 하 요소별로 최소

17%이상, 략 30∼50%정도 증가하 다.

(4)ETM의 난류표 편차에 한 척도계수 c

를 증가시킴에 따라,시동풍속 부근의

풍속에서 난류강도가 100%를 넘는 경우

가 발생하는데,이는 물리 으로 존재할

수 없으며,필터링해야 한다.

(5)DLC1.1을 생략하기 한 DLC1.3의 척도

계수 c를 추정한 결과,DLC1.1의 50년 재

주기 하 을 측하면서 사용한 확률분

포함수와 피 방법에 따라 척도계수 c의

값이 차이가 있었으며,최종 으로 4.51의

값을 구하 다.단,이 값은 분명 불확도

를 포함하고 있음에 유의해야 한다.

본 연구에서는 개념설계 된 5MW 단일

풍력터빈을 사용하고,풍속조건 반복계산

횟수 등을 제한하여,Bladed4.1소 트웨어를

통한 시뮬 이션 해석을 실시하 다.따라서

결과 정확도에 한 한계를 갖고 있으며,IEC

61400-1의 실험식들로부터 계산된 난류강도

의 값들은 실제 측정결과와 차이가 있으므로,

이에 한 비교검증이 이 져야 할 것이다.
6)

한 향후 타 풍력터빈 모델,난류모델 등의

풍속조건,반복계산 횟수 등을 변수로 고려하

여,ETM의 난류표 편차에 한 척도계수 c

에 따른 풍력터빈의 극한하 특성을 다각 으

로 분석하는 연구가 더 진행 될 필요가 있다.
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