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1. 서 론 

전세계의 주된 에너지원은 아직까지 석탄, 석유, 

천연가스 그리고 원자력 등 재생 불가능한 에너지

이다. 이러한 에너지들은 환경을 파괴시키고 양이 

제한되어 있다. 이러한 이유로 태양광, 풍력 등과 

같이 친환경적이고 무한한 양을 가진 대체에너지

가 각광받고 있다. 특히 풍력 에너지는 현재 가장 

각광받고 있는 대체에너지 중 하나이다. 덴마크, 

독일 등 유럽 지역뿐만 아니라 미국, 중국 그리고 

일본 등 여러 국가에서 풍력 발전 시스템에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다.  

풍력 발전기는 매우 거대한 구조물이며 타워, 

너셀, 허브 그리고 3 개의 블레이드로 구성되어 있

다. 구조물이 매우 크기 때문에 풍력 발전기의 동

적 특성을 예측하는 것이 매우 중요하다. 하지만 

우리나라에는 풍력 발전기의 동적 특성을 예측할 

수 있는 기술이 아직까지 부족한 실정이다. 

본 연구에서는 다물체 동역학 해석 소프트웨어

인 RecurDyn 을 이용하여 풍력 발전기를 쉽게 모

델링하고 동적 거동 해석을 수행할 수 있는 기법

을 개발하였다. 오재원(1)의 연구결과를 통해 새로

운 풍력 발전기 모델링 방법이 제안되었으며 이를 

기반으로 전체 풍력 발전기 구조물은 모델링 하였

다. 풍력 발전 시스템은 바람을 이용하여 발전하

는 것이므로 공력하중 모델링이 반드시 필요하다.  

Key Words: BEM Theory(날개 요소 운동량 이론), Multi-Body Dynamics(다물체 동역학), GH-Bladed(GH 블레

이디드), RecurDyn(리커다인) 

초록: 본 연구에서는 다물체 동역학 해석 소프트웨어인 RecurDyn 을 이용하여 풍력 발전기를 쉽게 모델

링하고 동적 거동 해석을 수행할 수 있는 기법을 개발하였다. 풍력 발전기는 타워, 너셀, 허브, 그리고 

블레이드로 구성되어 있다. 타워와 블레이드는 탄성체로 가정하였고 탄성효과를 고려하기 위하여 탄성

체 이론을 이용하여 모델링 하였다. 바람의 속도는 일정하다고 가정하였고 날개 요소 운동량 이론을 이

용하여 공력하중을 모델링 하였다. 이를 통해 계산된 공력을 풍력 발전기에 적용시키고 동적 거동 해석

을 수행하였다. 해석의 타당성을 검증하기 위하여 풍력 발전 시스템 상용 소프트웨어인 GH-Bladed 를 

이용한 해석결과와 비교하였다. 

Abstract: In this study, a module is developed for modeling and analyzing dynamic behavior of a wind turbine using 

RecurDyn, which is a commercial multi-body dynamics software developed by FunctionBay,Inc. The wind turbine 

consists of tower, nacelle, hub and blades. Tower and blades are regarded as flexible bodies for considering elastic 

effect using beam theory and spring force. In this paper, a constant speed wind was assumed and aerodynamic force is 

modeled using BEM theory. Dynamic analysis applying this aerodynamic force is carried out. To verify the validity of 

analysis results, these results are compared to those of GH-Bladed which is a commercial software for analyzing wind 

turbine system distributed by Garrad Hassan.   

† Corresponding Author, wsyoo@pusan.ac.kr 
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Table 1 Gross properties for the 5MW wind turbine(2) 

Rotor orientation Upwind 

Rotor diameter 126 m 

Rotor speed 14.3 rpm 

Cut-in wind speed 3 m/s 

Cut-out wind speed 25 m/s 

Rotor mass 110839 kg 

Tower mass 347475 kg 

Nacelle mass 240000 kg 

 

 

 

 
Fig. 1 Wind turbine modeling 

 

 

 

Fig. 2 Tower modeling 

 

날개 요소 운동량 이론을 이용하여 공력하중을 모

델링 하였으며 계산한 공력하중을 적용시켜 동적 

거동 해석을 수행하였다. 모델링에 관련된 이론적 

배경은 2 장에 서술하였고, 해석결과를 3 장에 기

술하였다. 

2. 풍력발전기 모델링 

2.1 풍력 발전기 기본 제원 

본 연구에서 선정한 5MW 급 풍력 발전기의 기

본적인 제원을 Table 1 과 같이 정리하였다. Fig. 1 

은 RecurDyn 을 이용하여 기구학적 구속조건을 부

여하여 모델링한 것이다. 타워는 지면과 구속이 

되어 있고 타워와 너셀은 고정 조인트로 연결되어 

있다. 그리고 너셀과 허브는 회전 조인트로 연결

되어 있으며 허브와 블레이드는 고정 조인트로 연

결되어 있다.(3) 

 

2.2 타워 모델링 

상부 구조물을 지지하는 역할을 하는 타워는 탄

성 효과를 고려하기 위하여 Fig. 2와 같이 10개의 

요소로 나누어 Timoshenko 빔에서 정의되는 강성

행렬을 적용시켜 연결하였다. Timoshenko 빔에서 

정의되는 강성행렬은 식 (1)과 같다.(4) 
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강성 행렬의 요소에서 E 는 Young’s modulus, A 

는 단면적, L은 길이, G는 Shear modulus, I 는 관

성 모멘트, P 는 전단력을 고려했을 때 적용되는 

상수이다. 

 

2.2 너셀 및 허브 모델링 

너셀과 허브는 Fig. 3 과 같이 각각 직육면체와 

구로 모델링 하였다. 너셀과 허브의 제원을 Table 

2와 같이 정리하였다. 

Fixed Joint 

Fixed Joint 

Fixed Revolute Joint 

X 

Z 
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Table 2 Properties for Nacelle and Hub 

Nacelle 

Length 7 m 

Height 3.9252 m 

Width 5.5 m 

Hub 
Diameter 3 m 

Mass 56780 kg 

 

 

 

Fig. 3 Nacelle and Hub modeling 

 

 

Fig. 4 Blade modeling 

 

2.3 블레이드 모델링 

블레이드는 공력이 직접적으로 작용하여 허브에

회전력을 전달시키고 전달 받은 회전력을 이용하

여 풍력 발전기는 발전을 한다. 블레이드 또한 탄

성효과를 고려하기 위하여 Fig. 4 와 같이 9 개의 

요소로 나누었다. 그리고 GH-Bladed 에서 계산된 

강성을 적용시켜 요소간을 연결시켜 모델링 하였

다. 

 

2.4 공력 모델링 

공력은 BEM 이론(5)을 사용하여 각 블레이드의 

요소에 작용하는 축 방향 힘과 수직방향 힘을 계

산하였다. 본 논문에서는 풍속은 12m/s 로 일정한 

속도로 설정하였으며 WindShear, 타워의 간섭 효

과 그리고 난류의 영향은 포함하지 않았다. 

 

2.5 제어 

  블레이드에 계속적인 힘이 가해지면서 로터는 

가속운동을 한다. 그리고 정격파워를 출력하는 정 

 

Fig. 5 PID Control with Simulink 

 

상 상태에 도달 하였을 때 로터는 일정한 회전속

도로 움직여야 하므로 토크에 대한 제어가 필요하

다. 그리고 증가하는 하중을 방지하기 위하여 공

력을 제어해야 한다. 그러므로 본 논문에서는 Fig. 

5와 같이 RecurDyn과 Simulink의 연동 해석을 이

용하여 풍력발전 시스템의 제어를 수행하였다. 

RecurDyn 모델에서 출력되는 값은 로터의 속도와 

가속도이며 Matlab 에서 작성한 공력코드를 거쳐 

계산된 힘이 RecurDyn 모델에 입력된다. 

3. 해석결과 및 비교 

3.1 구조물 모델링 검증 

구조물 모델링 검증을 위하여 비교할 대상을 선

정하였다. 너셀은 풍력발전기의 중요 부품들을 포

함하고 있고 타워는 시스템을 지탱하는 하부 구조

물이다. 그러므로 GH-Bladed v4.2(6)에서 추출한 하

중을 뽑아 RecurDyn 모델에 적용하고 너셀과 타

워의 가속도를 비교함으로서 구조물 모델링 검증

을 수행하였다. 

Fig. 6 은 타워의 가속도 그래프이다. 파란색 선은 

RecurDyn 의 결과이고 빨간색 선은 GH-Blade 의 결

과이다. X방향 가속도 그래프에서는 RecurDyn의 가

속도 값이 조금 크게 나오지만 주기는 비슷함을 알 

수 있다. Y 방향 가속도 그래프에서는 GH-Bladed 의 

가속도 값이 조금 크게 나오지만 마찬가지로 주기는 

같다는 것을 알 수 있다. Z 방향 가속도는 정확하게 

일치하는 것을 볼 수 있다.  

Fig. 7 은 GH_Bladed 에서 계산된 공력데이타를

RecurDyn 에 넣어서 구한 너셀의 가속도 그래프이

다. X방향, Y방향 가속도 그래프에서 RecurDyn의 

가속도 값이 조금 크게 나오지만 주기는 비슷함을 

알 수 있다. Z 방향 가속도 역시 RecurDyn 에서 다

소 크게 나오는 것을 볼 수 있다. 두 모델의 감쇠  

Hub Nacelle 
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(a) Tower X acceleration 

50 100 150 200
-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Time(s)

Y
 A

c
c
e
le
ra
ti
o
n
(m

/s
2
)

 

 

RD

GH

 
(b) Tower Y acceleration 
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(c) Tower Z acceleration 

 

Fig. 6 Tower acceleration 

 

값의 차이로 인하여 가속도의 크기는 차이가 나지

만 진동수는 같은 것을 알 수 있다. 그러므로 

RecurDyn 으로 모델링 한 구조물은 GH-Bladed 와 

같이 모델링 되었다고 볼 수 있다. 

 

3.2 Simulink와 연결된 시스템의 응답 

동역학 해석 Recurdyn 프로그램을 제어프로그램 
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(a) Nacelle X acceleration 

50 100 150 200
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time(s)

Y
 A
c
c
e
le
ra
ti
o
n
(m

/s
2
)

 

 

RD

GH

 
(b) Nacelle Y acceleration 
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(c) Nacelle Z acceleration 

 

Fig. 7 Nacelle acceleration 

 

Simulink 와 연동시켜 동적 거동을 수행한 결과를 

Fig. 8 과 Fig. 9 에 나타내었다. Fig. 8 에는 너셀의 

가속도를 GH-Bladed결과와 비교하였으며, Fig. 9에

는 너셀의 변위를 비교하였다.  

Fig. 8 에서 볼 수 있는 바와 같이 정적 상태에 도

달하였을 때 너셀의 가속도는 점점 수렴하는 것을  
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Table 3 Displacement of the nacelle 

Direction RecurDyn GH-Bladed Difference 

X 0.5047 m 0.3425 m 0.1622 m 

Y -0.0249 m -0.0475 m 0.0226 m 

Z -0.0260 m 0 m 0.0260 m 
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(a) Nacelle X acceleration 
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(b) Nacelle Y acceleration 
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(c) Nacelle Z acceleration 

 

Fig. 8 Nacelle acceleration 

볼 수 있다. X, Y 방향 가속도는 GH-Bladed 보다 더 

빠르게 진폭이 줄어드는 것을 볼 수 있다. 정상상태

에서 차이가 보이는 이유는 공력하중 계산과 제어 

시스템의 차이 때문이라고 생각한다. 그리고 가장 

큰 이유는 두 프로그램의 적분 알고리즘 차이로 인

하여 결과가 다르게 나온다고 판단된다. GH-Bladed 
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(a) Nacelle X displacement 
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(b) Nacelle Y displacement 
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(c) Nacelle Z displacement 

 

Fig. 9 Nacelle displacement 
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는 명시적 시간적분을 하고 RecurDyn 에서는 암시적 

시간적분을 수행한다. 풍력 발전 시스템처럼 강성이 

높은 시스템에서는 RecurDyn 에서와 같이 적분간격

에 대한 제약이 없는 암시적 시간적분이 해석결과의 

정확도를 높일 수 있다. 

Fig. 9 에 나타난 너셀의 변위를 Table 3 에 정리

하여 비교하였다. X방향은 약 25 cm, Y방향은 약 

2 cm, 그리고 Z방향은 약 2.5 cm 차이가 발생하는 

것을 알 수 있다. 특히 Z 방향에서 GH-Bladed 에서

는 변위가 정확히 0 m가 나오는 것을 볼 수 있는

데 이것은 GH-Bladed 프로그램 내부에서 너셀을 

수직방향으로 고정시키는 구속을 가하고 있어 발

생하는 것으로 판단된다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 다물체 동역학 해석 소프트웨어

인 리커다인을 이용하여 풍력 발전기를 쉽게 모델

링하고 동적 거동 해석을 수행할 수 있는 기법을 

개발 하였다. 검증을 위하여 GH-Bladed 를 이용한 

해석결과와 비교해 보았다. 

너셀에는 메인 샤프트 축과 기어박스와 같이 동

력을 전달하는 부품이 많이 있으므로 안정성에 대

한 해석이 필요하다. 그러므로 너셀의 가속도 응

답과 변위를 비교 분석 하였다. 

위에서 분석한 결과를 보았을 때 GH-bladed 와 

조금의 차이가 발생하는 것을 볼 수 있었다. 그러

나 경향성이 비슷하고 차이 또한 풍력시스템 규모

에 비하면 매우 작은 값이므로 수행한 해석이 타

당하다고 볼 수 있다. 

본 연구에서 개발한 풍력 발전기 모델링 및 해

석 기법을 기초로 향후 파랑하중 또한 모델링 하

여 해상 풍력 발전기의 동적 거동 해석에 활용 될 

수 있을 것이다. 
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