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풍력타워용 부스덕트 포설시스템 개발
Development of the Bus Duct Installation System for Wind Tower
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ABSTRACT

A bus duct system for wind tower is introduced. A marine cable has been widely used in wind 
tower or various offshore structures. However, as the electric load capacity is increases, large number 
of cable lines must be used to cover the huge amount of electric capacities. Therefore, the in-
stallation of the cable lines becomes very difficult due to the heavy weight and volume of the 
cables. On the other hand, by using a single bus duct system line, the power capacity amount of 16 
cables can be delivered with significantly compacted form. However, unlike flexible cables, the bus 
duct is relatively stiff which could generate the resonance phenomenon in the operating condition of 
the wind tower. In this study, the vibration characteristics of the bus duct are investigated and its 
long-term reliability during the life time of the wind tower is verified.

* 

기 호 설 명

ap : 증폭비

Fa,v : 지반 가속도 계수

FP : 설계기반 가진력

fR : 최대 회전속도

fR,m : 로터날개의 깃 통과 주파수

h : 구조물의 평균 루프 높이

IP : 주요 부품의 중요도 계수

Ss : 0.2초 주기 이내의 최대 지진응답 크기

S1 : 1초 주기 이내의 최대 지진응답 크기 

1. 서  론

알루미늄 도체를 사용하는 부스덕트는 기존 케이

블 대비 경량화 및 compact성 그리고 포설 편의성

을 확보할 수 있다는 장점이 있으므로 최근 산업현

장에 활발하게 적용되고 있다. 그러나 수백 m 이상

의 연속성을 갖는 케이블과 달리 부스덕트는 일반적

으로 3 m 길이의 피더와 이를 연결하는 접속함으로 

구성되므로 케이블 대비 진동 및 피로 등에 취약한 

구조라고 할 수 있다. 특히 초고층 빌딩이나 풍력타

워, 선박 등과 같이 동적인 하중을 받는 현장에 포

설을 위해서는 전기적인 안정성 확보 이외에 구조적
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인 진동 내구성을 동시에 검증해야 하며 이러한 구

조/진동측면에서 효율적으로 내구를 검증하는 방법

을 도출하는 것이 중요하다고 할 수 있다. 따라서 

이 연구에서는 풍력타워에 이 부스덕트 시스템이 적

용될 수 있도록 해석을 통해 사전 구조/진동적인 안

정성을 확인하였으며 실제 실증시험을 통해 장기내

구를 포함한 구조/진동안정성을 검증하였다

2. 부스덕트 시스템

2.1 부스덕트 시스템의 특징

케이블은 통상 Fig. 1처럼 케이블 트레이에 설치

하게 되는데 전류 부하용량이 클수록 적층구조로 되

므로 공간상의 제약이 있는 곳에는 포설에 어려움이 

있게 된다. 반면 부스덕트 시스템을 적용할 경우에

는 1개 라인으로 대전류 전송이 가능하므로 com-
pact 한 특성을 확보할 수 있음은 물론이고 동 도체

를 사용하는 케이블과는 달리 알루미늄 도체를 사용

(a) Cable installation

(b) Bus duct installation

Fig. 1 Cable & bus duct installation

하므로 경량화는 물론이고 원재료비 상승에 대한 원

가반영 비율을 최소화 할 수 있으므로 제품의 원가

경쟁력도 확보할 수 있는 장점이 있다. Fig. 1(b)처
럼 부스덕트 내부는 R, S, T 3상이 에폭시 절연물

로 코팅처리 되어있고 각 상은 340 mm이상의 절연 

지지물로 고정되어 상간 혼촉에 의한 절연품질문제

를 사전에 방지하도록 설계되었다. Fig. 2처럼 케이

블의 일반적인 전원 분기방식은 일대일 대응 방식을 

적용하므로 대용량 전류 배전의 경우 많은 가닥수의 

케이블이 필요하지만 부스덕트 시스템을 활용할 경

우 메인라인 중간 중간에 plug-in box를 분기시켜 

배전하면 되므로 매우 편리한 시스템이라고 할 수 

있다. Fig. 3은 부스덕트와 plug-in box 형상을 보여

준다.  

2.2 풍력타워용 부스덕트 내진요건 

풍력타워는 일반적으로 선급기준인 GL Guideline 
2003의 규정을 준수하여 설계되어야 한다. 식 (1)과 

같이 로터의 운전주파수가 타워의 공진주파수의 95
%수준보다 낮아야 하며 blade passing frequency
(BPF) 대비 각 n차에 해당되는 타워의 고유진동수

가 95 % 이하가 되도록 설계되어야 한다.

        (a) Cable array       (b) Busduct array

Fig. 2 Power distribution for cable & bus duct

Fig. 3 Bus duct line & plug-in box
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fR : Maximum rotational speed of the rotor 
in normal operation

f0,1 : First natural frequency of the tower 
fR ,m : Blade passing frequency of m rotor blades
f0,n : n-th natural frequency of the tower

이러한 요건은 풍력타워에 대한 내구를 별도의 

가진시험을 통해서 검증하기가 어려우므로 이러한 

설계 가이드라인을 통해 공진을 유발하는 직접적인 

운전조건에 놓여있지 않다는 것을 만족할 수 있도록 

규정으로 정해놓았다고 이해할 수 있다. 그러나 부

스덕트와 같이 풍력타워 내부에 장착된 전장품은 내

부의 주기적인 경계조건에 의해 지지되며 따라서 주

로 풍하중 등 저주파 하중에 의한 가진력과 동시에 

상단 너셀부위에서 발생하는 중 주파수 대역 이상의 

가진력을 동시에 받게 된다. 또한 최근 국제적인 이

슈가 되고 있는 지진파 성분도 가진력의 한 종류가 

될 수 있다. 따라서 이러한 전반적인 가진력의 종류

를 고려한 타워 내부의 전장품에 대한 장기적인 내

구검증이 필요하다고 할 수 있다. Fig. 4는 풍력타워

에 부스덕트를 적용하는 일례이다. 풍력타워내에서 

부스덕트를 적용할 수 있는 구간은 너셀 하단의 

loop 케이블과 지면 기초부의 변압기 구간이다. Fig.
5는 support-damper 시스템을 고려한 구조해석 결

과이며 이와 같이 부스덕트 본체를 support-damper
로 포설해야 풍하중 및 감쇠기능을 통해 진동에너지

를 흡수할 수 있으므로 장기적인 진동내구성을 확보

할 수 있게 된다. Table 1은 내구시험에 적용되는 

W in d p ow er Ge neration

M arine C able

Busw a y system

M arine C able
T ra nsfo rmer

Fig. 4 Schematic installation of bus duct

선급기준의 피로시험방법이다.
Fig. 6은 실제 풍력타워에 포설된 부스덕트 시스

템이다. 케이블 포설시 너셀부위까지 케이블 드럼을 

Fig. 5 Damper-support installation system

Table 1 Vibration durability test for bus duct system
No Item

1 IACS UR E10 test item No. 7

2 2 Hz to 13.2 Hz with amplitude 1 mm

3 13.2 Hz to 100 Hz with acceleration 0.7 g

4 Amplification factor (Q) should be less than 
10 to prevent resonance damage

5 90 min excitation at each resonance frequency

Fig. 6 Bus duct installation on tower section
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올려서 포설해야 하므로 타워 섹션별로 별개 포설하

는 부스덕트에 비해 작업 난이도 및 설치시간이 매

우 길어진다. 그러나 부스덕트를 풍력타워에 적용할 

경우 용량별로 차이는 있으나 평균 50 % 이상의 포

설기간을 단축할 수 있는 장점이 있다.

2.3 부스덕트 내구검증  

(1) IBC 2003/ASCE 7-02 requirement(1)

1 1
2 2,
3 3DS a s D vS F S S F S= = (2)

Fa,v : Acceleration on based coefficients 
Ss : Mapped spectral response 0.2sec period
S1 : Mapped spectral response 1sec period

식 (2)에서 0.2sec 및 1sec에서의 최대가속도는 

2.56 g와 1.24 g이고 지반계수를 각각 1과 1.5로 가

정하면 식 (2)를 다음과 같이 표현 할 수 있다.

2 1 2.56 1.71 ,
3DSS g g= × × =

1
2 1.5 1.24 1.24
3DS g g= × × =

(3)

식 (3)에서 보는 것처럼 IBC 2003 기준의 최대 

지반하중은 각각 1.71 g와 1.24 g로 구분할 수 있다. 
다시 IBC Code 중 Section 1621.1에 보면 전장품

에 대한 내진검증 기준이 제시되는데 이것은 다시 

ASCE 7-02와 연계되어 다음의 식으로 표현된다.

0.4 (1 2 )
/

P DS P
P

P P

a S W zF
R I h

= × + (4)

FP : Seismic design force 
ap : Amplification factor (1~2.5)
Wp : Components operating weight 
RP : Response modification factor that varies from 

1.0 to 5.0 (2.5)   
IP : Components importance factor that is either 

1.0 or 1.5 (1.5)
z : Highest point of equipment in a structure 

relative to grade elevation 
h : Average roof height of structure relative to 

grade elevation

식 (4)를 이용하고 중요한 전장품이라는 가정하에 

보수적인 계수를 대입하면 최고층에서의 응답가속도

를 구할 수 있다.

0.4 2.5 1.7 (1 2) 3.06
2.5 /1.5P

gF g× ×
= × + = (5)

따라서 IBC 기준과 ASCE 7-02 기준에 의거 최대 

건물높이에 대한 증폭을 고려할 경우 최대 약 3 g의 

지진파를 적용하게 된다.

(2) GR-63 requirement(1)

GR-63 규격은 미국 통신설비 내진규격으로 2~5
Hz 주파수 대역에서 최대 5.0 g의 값을 갖는다.

(3) IEEE 693 Seismic Requirement
Figs. 7, 8은 GR-63 및 IEEE 693 Code에서 제시 

Coordinate 
point Frequency(Hz) Values for upper 

floor acceleration
Zone 4

1 0.3 0.2
2 0.6 2.0
3 2.0 5.0
4 5.0 5.0
5 15.0 1.6
6 50.0 1.6

Fig. 7 GR-63 seismic standards

Fig. 8 IEEE 693 seismic standards
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(a) X-direction

(b) Y-direction

(c) Z-direction
Fig. 10 FRF from resonance search tests

하는 seismic load를 나타낸다. 여기서 seismic load
는 감쇠값에 따라 크게 3단계로 구분하는데 특히 

2 % 감쇠값에서 최대 1.6 g 수준의 가속도 값을 갖게 

된다. 현재 세계적으로 적용되는 내진요건 중에 가장 

높은 값은 GR-63의 최대 5g 가속도 조건이라고 할 

수 있다. 앞서 말한 바와 같이 IBC 2003/ASCE 
7-02/GR-63/IEEE 693(1)을 포괄하는 지진파 스펙트

럼을 모두 포괄하는 값으로 내진신호를 만들어서 시

험한다면 매우 유용한 값으로 광범위하게 적용할 수 Fig. 9 Encompassed input data for seismic test
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(a) Rigid-bending mode

  

(b) Rigid-torsion mode
Fig. 11 Vibration mode for bus trunk duct

있을 것이다. Fig. 8은 이러한 내진 code를 모두 포

괄하는 지진파 스펙트럼이다. 
각 내진요구 스펙트럼 중 GR-63 규정이 가장 높은 

피크값을 가지나 10 Hz 이상의 주파수 대역에서는 

IBC 2003/ASCE 7-02 스펙트럼값이 상대적으로 높

은 영역이 존재하므로 50 Hz 이내 주파수 범위에서 

Table 2 Seismic test procedures per IEEE 693(2)

1. Receipt and inspection ; visual inspection 

2. Hi-voltage electrical testing ; (1000+2U) +5V(RMS) 
for 60sec 

3. Insulation resistance testing ; (IEC 60439)

4. Resonance sine sweep test 1~50Hz

5. Seismic test of Zone 2/3/4 with 2 % damping ; 
tri-axial random testing 

6. Resonance search testing(Re) : Sine sweep 

7. Hi-voltage electrical testing(Re) 
8. Insulation resistance testing(Re)

9. Final inspection : structural failure, deformations etc. 

가장 높은 값을 포괄할 수 있도록 신호를 생성하였

으며 특히 2009년 10월에 발효된 전기통신설비 내

진검증 기준에 의거한 내진 스펙트럼도 포함하여 지

진파 시험기준으로 하였다. 시험절차는 IEEE 693의 

내진시험기준인 Table 2와 같다.
Fig. 10은 Fig. 11과 같은 포설 조건하에서의 공진

검색시험결과이다. Table 3처럼 각각 X방향으로는 

11.4, 31.9, 42.1 Hz의 공진주파수를 가지며, Y방향으

로는 14.2, 16.4 Hz, Z방향으로는 14.2, 57.9 Hz의 고유

진동수를 확인하였다. 실험으로 구한 각 방향의 모드

를 해석결과와 비교하면, 1,2차 모드는 26.7/38,1 Hz로 

Table 3 Natural frequencies for 3-axis

       Resonant 
freq.(Hz)

Damping 
factor(%)

Amplification
factor

X-Dir. 11.35/31.98
/42.11

3.23/5.34/
2.32

5.75/3.29/
3.20

Y-Dir. 14.16/16.36 8.19/8.58 4.18/4.30

Z-Dir. 14.16/57.86 6.03/0.74 6.99/2.34
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마운트의 강체-굽힘/비틀림 모드임을 알 수 있다. 이

것은 damper-support 조건을 사용하는 풍력타워용 

부스덕트의 기본 모드 특성이라고 할 수 있다. 즉 

풍력타워에서 발생하는 여러 진동을 결과적으로 

damper-support 시스템이 흡수해 주는 구조이기 때

문에 발생하는 현상이다. 
이러한 각 방향의 공진주파수를 기준으로 Table 

1의 진동피로 내구 시험을 실시하게 된다. 이러한 

(a) X-direction

(b) Y-direction

(c) Z-direction

Fig. 12 Comparison of TRS & RRS(zone 4 test)

피로시험 이후에는 Table 2의 내진시험 procedure를 

따라서 내진 zone 2~4의 시험을 하게 되는데 가진 

Table에서 각 3축 방향의 지진파 가진신호를 모니

터링 하여 규정의 값 이상으로 가진 되었는지 확인

하여야 한다. Fig. 12는 seismic zone 4 조건에서 시

험이 성공적으로 수행되었는지 모니터링 한 결과

(TRS(3) : test response spectra)를 요구입력신호

(RRS(3))와 비교한 결과이며 Fig. 12와 같이 TRS가 

RRS를 3축 조건에서 충분히 포괄하고 있음을 확인

할 수 있다.
Fig. 13은 풍력타워용 부스덕트 포설조건을 모사

하여 실증 가진 시험을 하기 위한 set-up이다. 시험

절차는 Table 2의 절차를 따랐으며 vibration fatigue 
및 내진시험을 연속적으로 수행하여 피로 및 내진내

구 성능을 동시에 검증할 수 있었다. 즉, Table 2에 

따른 시험 완료 후 최종 단계로서 구조적 결함이나 

과도한 변형 발생여부를 검사하여 이상이 없음을 확

인할 수 있었다.
Fig. 14는 진동피로 내구 및 내진성능실험 후의 

damper 형상 및 기계적인 물성이며 실험결과 충분

히 양호한 상태임을 확인되었다.

Fig. 13 Seismic & vibration fatigue test set-up

Load Displace-
ment Stiffness

3,920 N 6.2 mm 632.3 N/mm

* Bus duct damper clearance 2.0 m

Fig. 14 Material properties of damper
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3. 결  론

이 연구에서는 풍력타워용 부스덕트 개발 및 풍

력타워에서 발생할 수 있는 진동피로 내구 및 최근 

이슈가 되고 있는 내진요건, 즉, 건축/토목/전기/통신

에 대한 내진요건을 모두 포괄하여 검증시험을 진행

하였다. 지진파에 의한 공진현상에 의한 파손을 최

소화하기 위해 지진파 피크 영역을 피할 수 있도록 

지지부를 설계하였으며 가장 가혹한 내구조건으로 

알려져 있는 선급피로기준을 포함한 내구신뢰성 검

증 절차를 수립하여 내진성능을 입증하였다. 
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