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1. 서 론 

해상 풍력 발전기의 경우 경제성 있는 풍황을 

얻기 위해 설치 위치가 해안으로부터 멀어지고 

있고, Fig. 1 과 같이 깊은 수심으로 인해 부유식 

플랫폼(platform)을 사용한 설치가 시도되고 있다.(1) 

따라서 풍력 발전기 타워(tower)의 구조 해석에 

부유식 플랫폼에 의한 동적인 영향을 고려할 

필요가 있다. 본 논문에서는 부유식 풍력 

발전기의 운동 방정식을 구성하고, 동적 거동을 

고려하여 타워 모델에 대해 구조 해석을 

수행하였다. 

먼저 탄성 다물체계 동역학을 기반으로 하여 부

유식 풍력 발전기의 운동 방정식을 구성하였다. 

운동 방정식은 Fig. 2 와 같이 3 개의 블레이드 

Key Words: Structural Analysis(구조 해석), Floating Offshore Wind Turbine(부유식 해상 풍력 발전기), Flexible 

Multibody System Dynamics(탄성 다물체계 동역학) 

초록: 본 논문에서는 부유식 플랫폼의 동적 거동을 고려하여 해상 풍력 발전기 타워의 구조 해석을 

수행하였다. 풍력 발전기는 플랫폼, 타워, 낫셀, 허브 그리고 3 개의 블레이드로 구성된다. 타워는 3 차원 

빔 요소를 사용하여 탄성체로 모델링하여 탄성 다물체계 동역학을 기반으로 한 운동 방정식을 구성하였다. 

회전하는 블레이드에는 블레이드 요소 운동량 이론에 따라 계산된 공기역학적 힘이 적용되었고, 부유식 

플랫폼에는 유체정역학적 힘, 유체동역학적 힘 그리고 계류력이 적용되었다.    타워의 구조 동역학적 

거동을 수치적으로 시뮬레이션하였다. 시뮬레이션 결과를 이용하여 굽힘 모멘트와 응력을 산출하고 

허용치와 비교하였다. 

Abstract: In this study, we perform the structural analysis of a floating offshore wind turbine tower by considering the 

dynamic response of the floating platform. A multibody system consisting of three blades, a hub, a nacelle, the platform, 

and the tower is used to model the floating wind turbine. The blades and the tower are modeled as flexible bodies using 

three-dimensional beam elements. The aerodynamic force on the blades is calculated by the Blade Element Momentum 

(BEM) theory with hub rotation. The hydrostatic, hydrodynamic, and mooring forces are considered for the platform. 

The structural dynamic responses of the tower are simulated by numerically solving the equations of motion. From the 

simulation results, the time history of the internal forces at the nodes, such as the bending moment and stress, are 

obtained. In conclusion, the internal forces are compared with those obtained from static analysis to assess the effects of 

wave loads on the structural stability of the tower. 
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Fig. 1 Wind turbine platform types for different water depths 
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Fig. 2 Configuration of a floating wind turbine  

 

(blade)와 허브(hub), 낫셀(nacelle), 타워, 그리고 플

랫폼으로 이루어진 풍력 발전기를 대상으로 하였

다. 

외력으로는 블레이드에 작용하는 풍력과 부유식 

플랫폼에 작용하는 유체정역학 힘, 유체동역학적 

힘 그리고 계류력을 고려하였다. 타워는 굽힘에 

의해 3 차원 변위를 갖는 유한개의 빔 요소로 모

델링 되었다. 구성된 운동 방정식을 수치적으로 

풀어 매 단위 시간마다 타워의 절점 변형 변위를 

구하고, 변형 변위와 강성 행렬을 통해 각 절점에

서 내력 모멘트와 응력을 구한다. 

본 연구는 다물체 동역학과 구조 해석을 병행하

여 전체적인 경향을 확인하고 동적 하중 경계 조

건을 도출하는 것에 초점을 맞추고 있으며, 이러

한 결과는 국부 구조 해석에 사용될 수 있다. 

2. 관련 연구 

이강수 외(2)는 고정식 해상 풍력 발전기 타워를 

대상으로, 유지 보수를 위해 운항하는 바지(barge) 

선이 충돌하는 경우에 대해, 충격력을 고려하여 

구조 해석을 수행하였다. 상용 구조 해석 시스템

을 사용하여 타워의 유한 요소 모델을 만들어 구

조 해석을 수행하였다. 이봉민 외(3)는 풍력 발전기 

0u

fu

(a) (b) (c)

node

B

By
Bx

Bz

B B

0u

P′
P′

P

 
Fig. 3 (a) Beam element model, (b) rigid body motion, 

and (c) deformation of the floating wind turbine 
tower 

 

의 타워에 풍력과 지진 하중을 적용하여 구조 해

석을 수행하였다. 플랫폼은 고정식이며 상용 구조 

해석 시스템을 사용하여 타워를 모델링 하고 해석

하였다. 홍혁수 외(4)는 고정식 풍력 발전기 타워에 

대해 고유진동수 해석, 강도해석 등을 수행하였다. 

선급에서 제공하는 가이드라인과 계산 식을 사용

하여 해석을 수해하였으며, 풍력과 자중을 고려하

였다. Joshua(5)는 TLP(Tension Leg Platform) 형식의 

5MW 급 부유식 풍력 발전기를 설계하고 상용 소

프트웨어를 사용하여 타워의 구조 해석을 수행하

였다. 해양파에 의한 외력은 외부 프로그램을 사

용하여 계산하였고, 풍력은 정정인 하중으로만 고

려하였다. 한편, 다물체 동역학 상용 시스템을 사

용할 경우 유체역학적 힘을 별도로 계산하여 연동

해야 하는데, 수치적인 안전성을 위해 운동방정식

의 관성력에 무한주파수 부가질량을 고려하지 못 

하는 한계점이 있다. 

본 논문은 부유식 풍력 발전기를 대상으로 풍력

과 해양파에 의한 외력을 동적인 하중으로 고려하

고, 타워의 동적 거동에 따른 구조 해석을 수행하

였다. 이 때, 플랫폼, 타워 그리고 상부 구조물의 

연성된 운동 방정식을 구성하여 타워의 절점 변형 

변위를 계산하고, 이를 통하여 내부 응력을 계산

하였다. 

3. 부유식 해상 풍력 발전의기 탄성 다

물체 모델링 

3.1 유한 요소 정식화를 이용한 타워 모델링 

풍력 발전기 타워는 3 차원 변위를 갖는 등가의 

빔 요소로 모델링 되었다. Fig. 3(a)는 부유식 풍력 

발전기에 고정된 타워의 형상과 이것을 빔 요소로 

모델링한 것을 나타낸다. 그림에 플랫폼은 일부만 
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표현되어 있다. B-프레임은 타워 고정 좌표계이다. 

탄성 다물체계 동역학에서 사용하는 플로팅 레퍼

런스 프레임 방법(floating frame of reference 

formulation)을 기반으로 Fig. 3(b)와 같은 강체 운

동에 Fig. 3(c)와 같은 변형(deformation)을 추가하여 

타워의 전체적인 거동을 기술 하였다. 

타워의 임의의 점 P 의 위치 벡터를 관성 좌표

계에 나타내면 식 (1)과 같다. 여기서 E -프레임은 

관성 좌표계를 나타내며, 
E

BR 는 두 좌표계 사이

의 회전 변환 행렬이다. 0u 는 타워 고정 좌표계

에서 정의된 점 P 의 위치 벡터이다. 이 때 변형 

벡터 
fu 는 식 (2)와 같이 정의된다. 여기서 

fq

는 양쪽의 절점 좌표를 의미하며, 하나의 절점에 

각 축 방향 변위와 회전을 나타내는 총 6 개의 절

점 좌표를 사용한다. S는 양쪽 절점 좌표를 보간

(interpolation)하는 함수로 구성된 형상 행렬이다. 

 

/ / 0( )E

P E B E B f= + +r r R u u         (1) 

f f=u Sq               (2) 

 

B Bx y 평면상의 굽힘(bending)은 Fig. 4에서 절점 

좌표 2 6,e e 와 8 12,e e 를 3 차 함수로 보간하여 표

현한다. B Bz x 평면상의 굽힘에 대해서는 3 5,e e 와 

9 11,e e 를 보간한 3 차 함수를 사용하고, 인장과 비

틀림(torsion)에 대해서는 1e 와 7e , 4e 와 10e 을 각

각 사용하고 선형 함수로 보간한다. 

3.2 외력 

외력으로는 Fig. 5 와 같이 풍력과 유체정역학 

적 힘, 유체동역학적 힘, 계류력 그리고 중력을 고

려하였다. 

풍력은 BEM(Blade Element Momentum) 이론에 

의해 각 블레이드 요소에 작용하는 힘과 모멘트로

서 계산하였다.(6,7) 하나의 블레이드 요소에 작용하

는 힘은 식 (3)과 같다. 여기서 dT 는 블레이드 

회전면에 수직으로 작용하는 힘이고, dQ는 회전 

방향으로 작용하는 힘이다. ρ 는 공기의 밀도, V

는 바람의 입사 속도이고 c는 블레이드 요소 회

전면적이 전체 회전면적에서 차지하는 비율이다. 

φ 는 바람의 입사각이며, LC 과 DC 는 각각 블

레이드 요소의 형상과 입사각에 따라 얻어지는 추

력계수와 항력 계수이다. 

1e
2e

3e

4e

5e6e

7e
8e

9e

10e

11e
12e

Bx

By
Bz

 
 

Fig. 4 Nodal coordinates of a beam element 

 

Wind force

Gravitational force

Ω

Hydrostatic, hydrodynamic, and mooring force

Wave

 
 

Fig. 5 External forces considered for the floating wind 
turbine 

 

 

( )

( )

2

2

1
cos sin

2

1
sin cos

2

L D

L D

dT V c C C dr

dQ V c C C dr

ρ φ φ

ρ φ φ

= +

= −

      (3) 

 

플랫폼에 작용하는 유체정역학적 힘은 식 (4)와 

같다. 여기에서 swρ 는 해수 밀도, ( )t∨  는 매 단

위시간마다 변하는 플랫폼의 자세와 파고를 고려

한 침수 부피를 나타낸다. g 는 중력 가속도, 

,Buoyancy Buoyancyx y 는 부력 중심 좌표이다.(8) 

 

( )

( ) ( )

( )

, ,

,

,

[ 0 ; 0 ; ; ;

; 0 ; ]

Hydrostatic

sw Buoyancy

t t

T

Buoyancy

t

t

g dV y dV

x dV

ρ
∨ ∨

∨

=

−

∫ ∫

∫
q q

q

Q q

0

   (4) 

 

유체동역학적 힘은 식 (5)와 같이 플랫폼 표면

에 작용하는 압력을 침수 표면에 대하여 적분하여 

시간 영역에서 구한다. 여기서 z 는 수면아래 위

치이며, φ 는 전진 속도가 없는 속도 포텐셜 

(velocity potential)이다. 속도 포텐셜이 만족하는 지

배 방정식은 식 (6)과 같으며, 이것은 질량 보존으

로부터 유도되는 라플라스 방정식(Laplace equation)

이다. 
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sw swP ρ gz
t

φ
ρ

∂
= − −

∂
          (5) 

2 0φ∇ =                (6) 

 

속도 포텐셜은 식 (7)과 같이 입사파 포텐셜

(incident potential, Iφ ) 과 교란 포텐셜(disturbed 

potential, dφ )로 구분하고, 입사파 포텐셜은 지배 

방정식과 자유 수면(free surface), 해저면(bottom) 

그리고 측면(lateral) 경계 조건에 의해 식 (7)과 같

이 구할 수 있다. 여기서 , , ,k Aω θ 는 각각 파

진동수(wave frequency), 파수(wave number), 파고

(wave amplitude) 그리고 입사 각도 이다. 

 

( )sin cos sinkz

I

g
Ae kx ky tφ θ θ ω

ω
= + −      (7) 

 

교란 포텐셜은 자유 수면, 해저면 경계 조건 및 

식 (8)과 같은 물체 표면 경계 조건을 만족한다. 

여기서 x는 물체 고정 좌표계에서 정의된 표면까

지의 위치 벡터이며, Tξ 는 관성 좌표계에서 정의

된 물체 중심까지의 위치벡터, Rξ 은 미소 각도를 

가정하여 선형화(linearization)된 회전 벡터이다. 

 

,d I
T R

t

φ φ∂ ∂∂
= − = + ×

∂ ∂ ∂
δ
n δ ξ ξ x

n n
i      (8) 

 

교란 포텐셜을 구하기 위해, 식 (9) 와 같이 그

린 정리(Green theorem)의 특수한 형태인 제 2 그

린 항등식(Green’s second identity)을 이용한다. 여기

서 G는 식 (10)과 같은 3 차원 랜킨 소스(Rankine 

source)(Nakos et al.(10))를 사용하였다. 

 

Body

F

d
d d

S

d
d

S

G
G dS

n n

G
G dS

n n

φ
φ φ

φ
φ

∂∂ = − ∂ ∂ 

∂∂ + − ∂ ∂ 

∫∫

∫∫
     (9) 

1 1
( , )

4
G

π
′ =

′−
x x

x x
         (10) 

 

계류선은 현수선(catenary)으로 가정하여 계산된 

힘이 플랫폼에 연결된 지점에 작용하는 것으로 고

려하였으며, 식 (11)과 같이 계산한다. 여기에서 

,H kT 는 k번째 계류선의 수평 방향 힘이고, kψ 는 

각 계류선(mooring line)이 해상 크레인의 선체와 

이루는 각도이다. 
 

( )

( ) ( )

( )[ ] ]

, ,

1 1

,

1

cos ; sin ; ;

sin cos ;

Mooring

n n

H k k H k k

k k

n
T

H k k k k k

k

T T

T x y

ψ ψ

ψ ψ

= =

=

=





−

∑ ∑

∑

Q q

q q 0

q 0

   

(11) 

 

그리고 모든 물체에는 중력을 고려하였다. 

 

3.3 탄성 다물체계 기반의 운동 방정식 

부유식 해상 풍력 발전기의 운동방정식은 식 

(12)과 같다. 여기서 q 는 각 물체에 고정된 

좌표계의 위치와 회전각도를 나타내는 일반화 

좌표(generalized coordinates) 벡터이며, 탄성체로 

모델링된 타워와 블레이드에 대해서는 절점 

좌표(nodal coordinates)가 포함된다. M은 각 물체의 

질량 및 질량 관성 모멘트 행렬이다. D 는 구조 

감쇠 행렬이고, K 는 탄성체 전체의 강성 행렬이며 

이 두 행렬은 절점 좌표에 해당하는 항만 값을 

가진다. 
T

qC λ 는 물체간 연결 관계에 의해 발생하는 

구속력 벡터이고, vQ 는 회전력과 코리올리 

힘(Coriolis force) 벡터이다. eQ 는 3.2 절에서 설명한 

외력 벡터이며, 일반화 좌표 방향으로 성분이 

분해되어 있다. 운동 방정식의 유도는 박광필 

외(11)를 참조한다. 
 

+ + + = +T

q v eqM Dq Kq C λ Q Qɺɺ ɺ       (12) 

 

4. 타워의 구조 해석 

4.1 내력 

절점 좌표로부터 각 절점에 작용하는 내력은 식 

(13)과 같다. 여기서 
if

q 는 i번째 절점 좌표이며, 

if 는 그 절점에서의 내력으로, 식 (14)와 같이 각 

축 방향의 전단력과 굽힘 모멘트이다. 
eK 는 하나

의 요소에 대한 강성 행렬로 균일 단면적을 갖는 

직선 요소의 3차원 강성 행렬을 사용한다.(11) 

 

11

i

i

fi e

i f

f

f
++

  
=   

    

q
K

q
            (13) 

 i i i i i i

T

i x y z x y zf V V V M M M =    (14)  
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Table 1 Properties of the floating offshore wind turbine 
for dynamic structural analysis.  

Blade Mass 17.7 Mg 

Mass Moment of Inertia 11,776 Mg 

Hub Mss 56.7 Mg 

Mass Moment of Inertia 116 Mg·m2 

Angular Velocity 1.257 rad/sec 

Nacelle Mass 240 Mg 

Mass Moment of Inertia 2,608 Mg·m2 

Tower Mass 347 Mg 

Sectional Area 0.483 m2 

Area Moment of Inertia 5.716 m4 

Young’s Modulus 210 KN/mm2 
 

 

87.6 m

63.0 m

5.0 m

10 m 4.0 m

110 m

7.5 m

46 m

x

y
z

1.9 m

 
 

Fig. 6 Principal dimension of the floating offshore wind 
turbine for dynamics structural analysis 
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Fig. 7 Simulation result : the stress at the top and bottom 
of the tower 
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구조 해석에 사용된 부유식 풍력 발전기의 기본  
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Fig. 8 Comparison of the stress between FAST and this 

paper 
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Fig. 9 Translational and rotational deformation at the top 
of the tower 

 

제원은 Fig. 6과 같다. 이것은 5-MW급 참조 모델

로 그 속성 값은 Table 1과 같다. 

진폭 0.5m, 주기 0.628/sec, 길이 126.5m 인 해양

파가 x축에 대해 45 방향으로 입사하고, 바람은 

x축 방향으로 속도 12m/sec 로 입사되는 것으로 

가정하였다. 그리고 낫셀에 연결되는 타워의 상단

부, 플랫폼에 고정된 타워의 하단부에 대해 응력

을 계산하였고, 그 결과는 Fig. 7 과 같다. 타워의 

상단부에서는 최대 약 30 Mpa의 응력이 발생하는 

것을 확인할 수 있으며, 동적인 효과에 의한 진폭

이 거의 보이지 않는다. 한편 타워의 하단부에서

는 최대 약 65 Mpa의 응력이 발생하는 것을 확인

할 수 있으며, 약 10 Mpa 의 진폭을 가지고 응력

이 진동하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 타워의  
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Fig. 10 Longitudinal deformation at the top of the tower 

 

[m]

2T
fq

 
 

Fig. 11 Horizontal deformation at the top of the tower 
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Fig. 12 Vertical deformation at the top of the tower 
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Fig. 13 Torsional deformation at the top of the tower 
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Fig. 14 Horizontal bending deformation at the top of the tower 
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Fig. 15 Vertical bending deformation at the top of the tower 

 
재질을 일반 강철로 가정할 때의 허용 응력인 235 

Mpa 보다 낮은 응력이 발생하는 것을 확인하였다. 

본 논문의 결과를 비교하기 위하여 공개되어 있

는 풍력 발전기 코드인 FAST(14)와 동일한 조건에

서 계산한 응력을 Fig. 8 에 나타내었다. 여기서는 

동일한 유체력을 적용하기 어려운 문제로 인해, 

플랫폼이 고정되어 있는 것으로 가정하였다. 본 

논문의 결과는 FAST 에 비해 약 7%의 차이가 있

는 것을 확인하였다. 

 

4.3 부유식 풍력 발전기 타워의 변형 

Fig. 9 는 타워 상단의 세 방향의 병진 변형과 

세 방향의 회전 변형을 나타내고 있으며, 시간에 

대한 각 변형량은 Fig. 10~15에 나타나 있다. 

길이 변형의 최대 진폭은 약 0.2m이고, 회전 변

형의 최대 진폭은 약 0.1 도인 것을 확인할 수 있

다. 타워의 길이가 87.6m 인 것에 비해 매우 적은 

양이므로 기하 비선형성이 크지 않다고 볼 수 있

으며 본 논문의 가정이 합리적임을 입증하고 있다. 

5. 결론 및 향후 연구 계획 

본 논문에서는 5MW 급 부유식 풍력 발전기에 

대하여 탄성 다물체계를 기반으로 한 동역학 방정

식을 구성하고, 타워의 동적 구조 해석을 수행하

였다. 진폭 0.5m, 주기 0.628/sec 인 해양파가 x축

에 대해 45 방향으로 입사하고, 바람은 x축 방향

으로 속도 12m/sec 로 입사되는 조건에 대해 타워

의 고정단에서 약 65 MPa에서 15MPa의 진폭으로 

응력이 발생하였다. 플랫폼이 고정된 경우에 공개 

코드와 결과를 비교하여 고정단의 응력이 약 7%

의 오차가 있는 것을 확인하였다. 향후에는 블레

이드도 탄성체로 가정하여 종합적인 해석을 수행

할 예정이다. 
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