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풍력 발전기용 요 드라이브의 가속수명시험 조건에 관한 연구
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A Study of Accelerated Life Test Conditions 
for Yaw Drive of Wind Turbine
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Wind turbine, which is attracting part of the renewable energy and is researching continuously, is going to be 
large size for high efficiency. There is a yaw system rotating the nacelle, weighted about 600 tons, to be 
perpendicular with the wind direction blowing in the large wind turbine. The wind turbine is focusing on the 
reliability improvement because working environment effect is bigger than any other points and specially, the 
reliability improvement of the yaw drive is required by the customer because it is the key component of the 
wind turbine. Because of this, the establishment of criteria for yaw drive is required because yaw drive system 
is the part of the wind turbine closely related with ensuring the reliability. So, this study did the failure analysis 
of the yaw drive system, which is consisted with 10 sets of yaw drives through researching and analyzing the 
site conditions. Also this study designed the life test method based on the failure analysis and working 
condition of the yaw drive. To design the accelerated life test of the yaw drive, this study reviewed the torque, 
lubrication condition, and frequency of use and etc. Finally, this selected the torque as the acceleration factor 
which is affected mainly to the system and also, the test equipment was developed based on the requirement of 
the life and performance test.
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1. 서 론

풍력발 기에는 바람 방향에 따라 나셀을 회 시켜주는 요 

시스템(yaw system)이 있다.  요 시스템은 20년 이상의 장 수

명, 고효율  경량화와 등의 요구조건을 만족시키기 하여 

부분 유성기어 구조를 사용한다고 Park(2011)은 언 하고 

있다. 풍력발 기는 1980년  50kW  제품이 상용화된 이후 

지속 으로 형화되어 육상용은 3MW , 해상용은 5~7MW
 모델이 시장의 주력 제품으로 부상되고 있다. 풍력발 기 

Rotor가 바람이 불어오는 방향을 향하도록 나셀을 회 시키

는 요 시스템 거 한 무게의 나셀 하부에 부착되어 타워와 회

을 시킨다. 이는 <그림 1>과 같이 수직 하 은 5.0 MN 이상

이고 회  토크는 30 MNm 이상이 되어서 형풍력발 기에

서는 다수의 요 드라이 가 사용된다는 것을 Lee(2014)와 

Soren(2011)은 언 하 다. 최근 재생에 지의 수요증가로 

인하여 풍력발 은 화력발 을 체할 수 있는 가장 보편화

된 력생산 방법으로 각 을 받고 있고, 보다 큰 력을 생산

하기 해 풍력발 기는 형화 추세이며, 진동과 소음의 발

생으로 인하여 형풍력발 기는 주로 해상에 설치되므로 수

리가 용이하지 못해서 신뢰성 확보가 매우 요하다는 것을 

Kim(2014)는 설명하 다. Park(2012)과 Lee(2005)는 유압 구

성 부품인 유압펌 와 씰에 한 고장분석과 가속수명시험에 

한 연구를 수행하 으며, Petro(2014)는 풍력발 기 기어박

스의 윤활성능에 따른 기어박스의 효율 개선에 해 연구하

다.  Thommy(2000)는 요 시스템이 외부의 하 을 받을 경

우에 이를 제어하는 연구를 수행하 으며, Zhipeng(2014)는 

* 본 연구는 “에 지 기술개발 사업, 7 MW  Yaw & Pitch Drive 기술 개발(NE 4880)”의 일환으로 수행되었습니다.
†교신 자 lyb662@kimm.re.kr
2014년 8월 17일 수; 2014년 10월 21일 수정본 수; 2014년 10월 25일 게재 확정.
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<그림 2> Failure Rates of Wind Turbine <그림 3> Failures of Gear & Bearing 

<그림 1> Yaw System of Wind Turbine

비정  상태에서의 유성기어박스의 고장진단방법에 해 설

명하 다. 본 연구는 7 MW  형 풍력발 기용 요 드라이

의 기어박스와 피니언 기어의 신뢰성을 입증하기 해 

장조건을 조사하고, 보증수명시간을 산출과 무고장 수명시

험 시간을 확인하 다. 무고장 시험은 장시간의 시험이 필요

하므로 가속 수명시험조건을 정립하고 수명시험시간을 도출

하 다. 한 장조건을 재 하는 시험 장치를 구축하여 수

명시험에 활용하도록 하 다.

2. 요 시스템의 고장분석 및 신뢰성 확보

2.1 요 시스템 고장분석

 풍력발 기의 고장은 <그림 2>와 같이 고장원인을 알 수 

없는 고장이 약 30%이고, 기제어부분의 고장이 13%, 메인

기어박스부분의 고장이 12% 그리고 요 시스템 고장이 8%로 

나타나고 있다. 
최근 풍력발 기가 형화 되고 블 이드의 회 지름이 

커지면서 블 이드는 지면근처에서 지상 150m까지 회 하

게 됨으로서 동일한 시간에 풍속과 풍압이 다르기 때문에 블

이드를 지속 으로 변화시켜 최 이 되도록 개별 피치 제

어(individual pitch control)를 한다. <그림 3>은 기어와 베어링

부에서 발생하는 고장형태 사진이며, <표 1>은 요 드라이

의 고장모드와 고장 메커니즘을 분석하여 나타내고 있다. 
이는 풍력발 기가 발 을 할 때 풍압에 의한 메인 축에 장

착된 3개의 블 이드 힘이 동일하게하기 한 것으로서 지속

으로 작동이 된다. 한 요 시스템의 제어도 순간 으로 변

환하는 바람의 방향을 추종해서 제어함으로 사용빈도가 증

가되어서 고장률 증가할 것으로 측이 된다.

 2.2 신뢰성 목표  신뢰성 분배

풍력발 기는 형화, 육상에서 해상으로 개발되고 있는 

추세이다. 이는 육상에서 고르지 못한 풍속과 형화의 한계

로 인해 해상으로 진출하여 발 효율을 높이고자 하기 함

이다. 풍력발 기는 그 설치 장소의 유지 보수가 용이하지 못

한 장소에 설치되는 것이 일반 이며 특히 해상용의 경우 유
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Primary components Function Failure modes Failure mechanisms

Shaft
출력 토크 달

실린더 배럴
조립상태 유지

축 손 1-1 소재 강도 미흡

씰 1-2 변형 

Seal 하우징 내부오일 유 2-1 고속, 흠집

Bearing
회 축 지지, 기어 지지,
차체와 스 라킷 연결

베어링 마모 3-1 과 속도 부하, 충격

피니언 3-2 횡하 , 충격 발생

Planetary gear
토크 증 ,
동력 달

기어부 마모 4-1 과 속도 부하, 충격

기모터 4-2 과 속도 부하, 충격

베어링 조립부 손상 4-3 횡하 , 충격 발생

Pinion
토크 증 ,
동력 달

기어부 마모 5-1 과 속도 부하, 충격

기어부 손 5-2 과 속도 부하, 충격

 Housing & cover
 내부부품 유지

윤활용 오일 충진(보유) 

체결 부 손 6-1 과부하, 충격

외부부식 6-2 표면처리 불량

균열  핀 홀 6-3 외력 발생

Electric motor 기어박스에 동력 달 베어링 조립부 손상 7-1 횡하 , 충격 발생

<표 1> 요 드라이브 고장분석

지 보수의 작업 여건이 더 좋지 못하고 높은 비용이 요구되므

로 고 신뢰성을 요구하고 있다. <그림 1>에서와 같이 풍력발

기에서 Yaw 드라이 는 600톤 정도의 나셀 무게와 블 이

드의 항으로 5 MN의 트러스트 힘과 35 MNm의 모멘트가 

작용하는 요 베어링에 외 상태로 설치되어 운용된다. 한 

출력부에서 42000 Nm의 토크를 구 하기 해서는 감속비

가 1/1109로 상당히 큰 감속비로 제작되어야 한다. 한 Yaw 
드라이 는 7 MW  풍력발 기에서 10 sets가 설치되어 운

용되고 있다. 풍력발 기의 장사용조건은 25년 정도 일반

으로 사용된다. 이것은 1년 365일 24시간 1달은 25일로 계

산하 을 경우 219,000시간이 된다. 풍력발 기의 체 사용

률은 15% 정도로 낮은 편이므로 요 시스템의 설계수명은  

219,000×0.15 = 32,850 hr이 된다. 신뢰성을 확보하기 해 

B10 Life 보증수명은 32,850시간으로 한다.

<그림 4> Explanation of the Yaw System for the Wind 

Turbine

<그림 4>는 요 드라이  시스템의 동작 메커니즘을 보여주

고 있다. 풍력발 기 타워의 상단부에 요 베어링이 설치되어 

있고, 요 베어링은 나셀의 하 을 지지해 주는 역할을 하며, 
바람의 방향에 따라 나셀을 회 시켜 회  날개를 통해 동력

을 얻을 수 있도록 최 의 각도로 회 시켜 주는 역할을 한다

풍력발 기의 주요 구성품은 타워, 블 이드, 발 기, 터어

빈, 이크, 베어링, 기장치 등으로 구성된다. 하나의 모

듈인 요 시스템은 <그림 5>에서와 같이 기모터, 1단 유성기

어, 2단 유성기어, 3단 유성기어, 4단 유성기어, 테이퍼 & 니
들 롤러 베어링, 하우징, 피니언 등으로 구성된다.

부품의 목표 신뢰도를 계산하기 해서는 동일한 n 개의 

부품으로 구성된 시스템에 한 목표신뢰도(요구신뢰도)를 

부품에 할당하는 방법으로는 식 (1)과 식 (2)에서와 같이 구한다. 
여기에서 시스템 목표신뢰도(), 부품 수(), 부품신뢰도

()을 나타내고 있으며, 시스템은 단 하나의 부품이 고장이 

나더라고 시스템 고장으로 연결되는 직렬구조이다. 

 
 (1)


   (2)

<그림 5> Layout of the Yaw Drive
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<그림 6> Allocation of the Yaw System

를 들어,   일 때 부품 신뢰도   과  수명의 

 값은 시료 1개의 경우 0.2이고, 시료가 2개인 경우 0.106, 시
료가 3개일 경우 0.072, 시료가 10개이면 0.022이다. <그림 5>
는 요 드라이  조립 체를 나타내고 있다. 일반 으로 7 MW

 풍력발 기에서 요 드라이  시스템은 10개의 요 드라이

가 설치된다. 그러므로 25년 동안 10개  1개가 고장날 것

을 측하는 신뢰도를 0.9로 하면 요 드라이  시료 당 신뢰

도는 B1 수명을 보증하여야 한다. <그림 6>은 요 시스템에서 

시료가 10개인 경우 직렬시스템의 경우를 나타내고 있다.

2.3 보증 수명  무고장 시험시간 계산

풍력발 기는 장에서의 요구수명이 약 25년(365일×24
시간×25년 = 219,000시간)이다. 체 풍력발 기에서 요 드

라이 의 사용률은 약 15%이므로 보증수명은 3.3×104
시간

(219,000×0.15 = 32 850시간 ≒ 33,000시간)으로 볼 수 있다. 
요 드라이 의 고장 모드는 기어의 피 으로써 A사의 장 

취득 데이터에서 형상 모수() 1.7을 인용하여 용한다. <표 

2>의 장조건으로부터 구한 등가토크는 25 930 Nm이며, 등
가회 수는 0.37 r/min이다.

신뢰성 평가 기 에서 규정된 요 드라이 의 수명 3.3×104
시간(B1 수명)을 보장하기 한, 무고장 합격 기 을 만족하

는 시험 시간의 계산은 다음에 따른다. 수명 분포의 형상 모

수()가 1.7인 와이블(Weibull) 분포를 따르고, 보증 수명은 

3.3×104시간(B1 수명)이다. 신뢰수 은 70%, 시료는 4개 일 

경우 Lee(2006)가 사용한 무고장 시험 시간()은 식 (3)과 같다.

  ⋅




⋅
 





  ⋅




⋅
 





  

        (3)

여기에서 은 무고장 시험 시간, 는 보증 수명, 은 

신뢰수 (confidence level), 은 시험 인 체 아이템의 개

수(시료수), 는 불 신뢰도( 수명이면  = 0.01), 는 형상

모수이다. 

3. 요 드라이브의 가속수명시험과 장치 개발

3.1 기어 피 에 한 수명 모델 개발

요 드라이 의 무 고장 시험을 계산한 결과 244,000시간을 

수명시험을 수행해야 요 드라이 의 신뢰성을 확보할 수 있다. 
그 지만 이것은 실 으로 수행하기 어려운 시간이므로 요 
드라이 의 경우 가속수명시험을 수행해야 함을 ANSI/AGMA
(2001)은 언 하고 있다. 그러므로 요 드라이 의 장조건

에서 기어박스에 걸리는 토크와 회 수에 한 가속수명시

험 모델을 도출하고 윤활유 조건에 따라 요 드라이 의 수명

이 향을 받으므로 윤활유의 조건에 해 가속모형을 도출

하고자 한다. 한 기어박스  피니언의 경우 굽힘에 해서

도 향을 받으므로 3가지 경우에 해 가속 모형을 도출하

고자 한다. 그 지만 토크  회 수에 한 향이 요 드라

이 에 미치는 향이 크므로 가속수명시험에서는 역승모형

을 용한 토크만을 가속인자로 선정하여 수명시험 설계를 

수행하 다.  식 (4)에서 수명시험시간에서 횟수는 강도

에 한 상수 , 상수 , 상수 , 오일 동 도 로 나타

낼 수 있다.
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   (10)

N은 기어의  횟수를 나타내고 식 (5)에서와 같이 수명

시간 tf(hr)에서 회 수와 회 당 횟수 q의 곱으로 나타

내어진다. 식 (6)에서 응력 Sc(kgf/cm2)는 탄성계수 Cp

( )와 달 선하  Wt(kgf), 과부하지수 Ko, 동
인자 Kv, 크기인자 Ks, 부하 분포인자 Km, 피  항에 한 

표면조건 Cf, 가는 부분에 한 순 면폭 F(mm), 피  항에 

한 기어형상 인자 I의 조합으로 이루어진다. 식 (7)에서 

선하  Wt는 달 토그 와 달토크 기어의 분당 회 수 u
와 작동 피치직경(mm) d의 비로 나타내어진다. 식 (8)과 식 

(9)  식 (10)은 의 식 (4)에 식 (5)～식 (7)을 입하면 구할 

수 있다.
가속계수 AF는 장에서의 조건과 시험인가조건의 비로 

나타내면 식 (11)과 같이 표 된다. 그러므로 가속계수는 

달토크, 오일 도, 회 수의 가속인자로 표 됨을 알 수 있다.
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 (11)

은 A사로부터 얻은 값 10을 인용하여 사용하 으며, 
는 오일 도에 한 B사의 장 데이터를 얻어 활용하 다. 
그러므로 식 (12)는 가속계수 AF를 나타내고 있음을 알 수 있다. 
기어피 에 한 값은 <그림 7>을 통하여 Sc의 지수 값인 

10임을 알 수 있으며, 차이가 발생하지만 ANSI/AGMA(2001)
에서도 기울기를 확인할 수 있다.

  








       (12)

<그림 7> 기어 피팅에 대한 S-N 곡선

<그림 8> 오일점도에 대한 지수 그래프

오일 도에 한 가속계수를 얻기 해서는 <그림 8>의 데

이터를 기 으로 AF = (Vfield/Vtest)λ2 = (25/10)λ2 = 1.85와 AF = 
(Vfield/Vtest)λ2 = (36/10)λ2 = 2.3을 도출하여 식 (13)과 같이 λ2의 값 

0.67을 얻을 수 있다.








                               (13)

3.2 등가응력  등가속도

장에서 작동하는 조건들에 손상을 확인하기 해 

등가응력  등가속도를 계산하면 아래와 같다. 식 (14)에서 

는 각 단계에서의 손상(  )을 나타내고 있으며, 

는 손상(




  




 
 )을 나타내고 있다. 

등가응력 Sceq는 식 (14)를 통해서 구할 수 있다. 

  









 











                             (14)

등가속도를 구하기 해서는 식 (15)에서와 같이, 각 단계

에서의 회 수는   이고, 회 수는 




 

  




 이다. 

<그림 9> Pinion Torque and Cumulative Revolution in 

Field Condition

<그림 10> Revolution and Pinion Torque
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<그림 12> Customer User Profile and Test Profile

<그림 11> Damage and Pinion Torque

<그림 9>는 A사로부터 얻은 장 데이터에 해 피니언 토

크와 회 수에 해 나타내고 있다.  <그림 10>은 각 단

계의 피니언 토크에 한 회 수를 나타내고 있으며, <그림 

11>은 피니언 토크에 한 손상값을 나타내고 있다. 

 









 




        (15)

3.3 가속수명시험 설계

요 드라이 의 주 고장모드인 기어 피 의 가속수명시험을 
해 가속인자는 토크로 선정하 다. 가속모델로는 역승모

형을 선택하 으며, 정상조건의 등가 토크는 25 930 Nm이며, 
가속조건의 등가 토크는 77 881 Nm로 하여 가속수명시험을 

실시한다. 한 토크의 가속지수(m) 5는 다음 문헌에서 인용

하여 용한다. 가속 계수()는 식 (16)과 같다.

  
 



  
  



           (16)

여기에서 는 가속 계수, 는 사용 조건에서의 등가토

크, 는 가속 조건에서의 등가토크, 은 가속지수( = 
5)이다. 식 (17)은 가속수명시험시간()을 나타내고 있으며, 
1 000시간의 수명시험 시간이 필요하다. <그림 12>는 <그림 

9>에서 장 데이터와 가속수명시험에서 가속조건을 비하

여 나타내고 있다. 

 




 ≒ 시간       (17)

3.4 시험장치 개발

요 드라이 를 성능시험하기 해서는 시험부와 부하부에 

시험 상품 수직방향 설치가 필요하며, 기모터(인버터 구

동방식)로 인가하여 부하부에서도 기모터(인버터 구동방

식)로 부하를 제어할 수 있도록 해야 한다. 요 드라이 의 

표 인 성능시험 항목은 효율시험이므로 입력부와 출력부에 

각각 토크와 회 속도를 측정할 수 있는 토크센서를 설치하

여야 한다. 이를 해서 기모터와 감속기부에 토크센서를 

설치한다. 시험부에서 부하부를 구동할 수 있도록 하기 해

서는 <그림 13>과 <그림 14>에서 보는 바와 같이 시험부와 

부하부 사이에 간기어(idle gear)를 설치하여 동력을 달

할 수 있도록 하여야 한다. 
수명시험 장치와 성능시험 장치의 차이 은 수명시험의 

경우에는 장기 인 운 이 지속되므로 성능시험을 완료한 

후에는 토크센서를 제거하고 기모터부와 감속기부를 장

설치 조건과 동일하게 설치하여 시험을 하여야 한다. 단 수명

시험 에도 압력  온도 센서는 설치되어 수명시험 상태를 

모니터링 할 수 있도록 하여야 한다. 한 시험 상품의 내부

에는 윤활오일을 300시간마다 정기 으로 교환하여 장에

서 정기 검 시 오일을 교체하여 사용하는 조건으로 시험을 

수행할 수 있도록 한다. 

<그림 13> Performance Test Equipment
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<그림 14> Life Test Equipment

4. 결  론

본 연구에서는 미래의 에 지원인 풍력발 기  형 사

이즈인 7 MW  요 드라이 의 가속시험 조건에 해 정립하

으며, 내용을 요약하면 아래와 같다.
(1) 풍력발 기에는 요 드라이  시스템 외에도 여러 가지 

부품들이 장착되어 운 하게 된다. 7 MW  풍력발

기의 경우에는 10개의 요 드라이 가 장착되어 높은 토

크를 발생하면서 나셀을 회 시켜 주는데, 이에 한 

신뢰성을 분배하여 25년 동안 요 드라이  시스템의 경

우 B10 수명을 확보할 수 있도록 신뢰성 분배를 설계하

다.
(2) 요 드라이 의 가속시험에 한 고장인자를 확인하기 

해 장에서 발생하는 고장형태에 해 부품별로 고

장분석을 실시하여 고장원인과 고장 메커니즘을 분석

하 다.
(3) 요 드라이 에 고장을 유발시키는 인자는 주로 기어에 

가해지는 토크  회 수, 오일 도, 기어에 인가되는 

굽힘 모멘트, 베어링 고장 등으로 구분되었다. 이에 

한 가속인자에 한 수식을 개하 고, 이에 해 역

승모형을 용하여 가속수명 모델 식을 도출하 다. 본 

연구에서는 다른 가속인자들은 장조건과 동일하게 

유지하고 등가 토크와 등가 회 수만을 가속인자로 하

여 시험을 수행할 수 있도록 시험 설계를 수행하 다. 
한 이러한 가속수명 식을 통해 요 드라이 의 경우 

1,000시간의 가속수명시간이 필요함을 확인하 다.
(4) 가속수명시험을 수행하기 해서는 성능  수명시험

장치의 설계  제작이 필수 이므로, 고 토크를 발생

하는 시험 장치를 개발하 다. 
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