
2015 한국유체기계학회 하계 학술대회 발표 논문, 2015년 6월 22~24일, 원주
The KSFM Journal of Fluid Machinery: Vol. 19, No. 6, December, 2016, pp.14~18(Received 27 May. 2015; accepted for publication 31 Aug. 2016)

14                                                             한국유체기계학회 논문집: 제19권, 제6호, pp.14~18, 2016(논문접수일자: 2015.05.27, 심사완료일자: 2016.08.31)

◎ 논 문
◎ Original Paper

DOI: http://dx.doi.org/10.5293/kfma.2016.19.6.014

ISSN (Print): 2287-9706

윈드 쉬어에 의한 2MW급 육상용 풍력터빈의 추력 특성 확인
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An Investigation on Thrust Properties under Wind Shear

for an On-Shore 2 MW Wind Turbine
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ABSTRACT

Multi-MW wind turbines have very large blades over 40~50 m in length. Some factors like wind shear and tower shadow 

make an effect on asymmetric loads on the blades. Larger asymmetric loads are produced as the length of blade is getting 

longer. In this paper, a 2 MW on-shore wind turbine is considered and variations of thrust on 3 blades and rotor hub under 

wind shear are calculated by using a commercial Bladed S/W and dynamic properties of the thrust variations are investigated. 

It is shown that the amplitude of the asymmetric thrust on each blade under wind shear is getting larger as the wind speed 

increases, the frequency of the thrust variation on each blade is same as the one of rotor speed, and the frequency of the thrust 

variation at rotor hub is 3 times as high as the one of rotor speed.

Fig. 1 Dimension of Vestas V164 7MW Wind Turbine
(3.4)

1. 서  론

풍력터빈은 바람이 가진 에너지가 로터 블레이드를 회전

시켜 기계적인 에너지를 전환하여 발전기를 통해 전기를 생

산하는 기계이다. 최근 풍력터빈은 수 MW급으로 대형화되

고 있고, 페더링 방향의 피치제어 방식인 가변속도-가변피

치 형태를 취하고 있다.
(1,2)

 풍력터빈 제작업체의 세계 1위 기

업인 덴마크 Vestas 사는 다양한 MW급 대형 풍력터빈을 시

장에 출시하고 있다. Vestas 사의 3MW급 육상용 모델인 

V90은 블레이드 길이가 44미터이고, 3MW급 해상용 모델인 

V112은 블레이드 길이가 54.65미터이고, 7MW급 해상용 모

델인 V164는 블레이드 길이가 80미터이다(Fig. 1).
(3,4)

풍력터빈이 대형화됨에 따라 로터 블레이드가 회전할 때 

블레이드에 발생하는 비대칭 하중이 증가하게 된다. 블레이

드에 발생하는 비대칭 하중은 윈드 쉬어(wind shear), 타워 

새도우(tower shadow), 난류(turbulence) 등에 의한 영향으

로 주로 발생한다.
(5-7)

 이들의 영향으로 풍력터빈 회전면에 

불어오는 최대 풍속과 최소 풍속의 차이가 있고, 속도 차이

에 의한 추력의 변동은 속도의 제곱에 비례하게 된다. 블레

이드 길이 방향에서의 속도 차이에 의한 추력의 변동은 블레

이드를 잡고 있는 로터 허브(hub)에 비대칭 모멘트를 주기적

으로 일으키게 되고, 드라이버-트레인의 축과 베어링에도 
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Physical parameter Value

Rotor radius (R) 40 [m]

Number of blade 3

 Mass moment of inertia of rotor (Jr) 6.209e6 [kgm
2
]

Mass moment of inertia of generator (Jg) 60 [kgm
2
]

Gear ratio of gearbox (Ngb) 83.33

Table 1 Physical parameter values for the 2 MW wind turbine model

Rated parameter Value

Rated generator speed 1500 [rpm]

Rated generator torque 13.4 [kNm]

Rated wind speed 11.7 [m/s]

Rated power 2 [MW]

Table 2 Rated parameter values for the 2 MW wind turbine model

동적 하중의 진폭의 증가를 야기하는 원인으로 작용한다. 

IEC61400-1의 하중조건에서는 정적 극한 하중뿐만 아니

라 동적 하중 조건도 규정하고 있는데,
(8)
 윈드 쉬어에 의한 

동적 하중 변동도 그 중 하나의 경우가 된다. 이전 연구에서

는 1MW급 풍력터빈을 대상으로 윈드 쉬어가 허브와 저속 

전달축(LSS; low speed shaft)의 하중에 미치는 영향을 수

치적으로 계산하였고, 이 동적 하중을 균일 흐름장에 놓였을 

때의 하중 계산 치와 비교하였는데, 윈드 쉬어에 의한 동적

하중은 무시할 수 없으며 반드시 풍력터빈의 설계 시에 고려

해야 함을 보였다.
(9)

본 연구에서는 2 MW 풍력터빈을 대상으로 윈드 쉬어에 의

한 추력의 변동을 상용 S/W인 Bladed를 이용하여 계산하여 

풍속에 따른 추력 동적 하중의 변동 특성을 살펴보고자 한다.

2. 윈드 쉬어에 의한 추력

바람에 의해 발생하는 풍력터빈의 공력 토크는 식 (1)과 

같이 표현되는데, 풍속뿐만 아니라 주속비와 피치각에 대하

여 비선형적으로 표현된다.

  





  (1)

여기서 는 공기밀도, 은 로터의 회전 반경, 는 블레이

드 피치각, 는 풍속, 는 출력계수, 는 주속비이다.

이와 같이 바람에 의해 발생하는 풍력터빈의 추력은 식 

(2)와 같이 표현되는데, 이 또한 풍속뿐만 아니라 주속비와 

피치각에 대하여 비선형적으로 표현된다.

  


 
 (2)

여기서 는 추력계수이다.

블레이드가 세 개인 풍력터빈의 경우 식 (2)의 추력은 각 

블레이드의 추력의 합으로 식 (3)과 같이 표현된다.

   (3)

윈드 쉬어가 없는 경우 풍속은 블레이드 길이에 따라서 일

정하지만, 윈드 쉬어가 있는 경우는 블레이드 길이에 따라 

다르고 또한 로터의 회전각에 따라서 다르기 때문에 블레이

드 각각에는 서로 다른 하중이 작용하게 된다. 윈드 쉬어는 

지면으로부터 높아질수록 바람이 커지는데 식 (4)와 같다.

 
 



(4)

여기서 은 로터 허브에서의 풍속, 는 로터 허브 높이, 

는 지면에서부터의 높이이고, 는 윈드 쉬어 지수값이다.

각 블레이드의 길이 방향에 대하여 임의 위치에서의 높이 

는 식 (5)와 같이 로터 회전각과 블레이드 길이의 함수로 

표현된다.

   (5)

여기서 블레이드 길이 방향의 거리 의 범위는 ≤≤

이고, 는 로터의 회전 방위각(azimuth angle)이다.

윈드 쉬어 지수값 는 지형에 따라서 다른 값을 가지는데, 

본 논문에서는 육상용 풍력터빈을 대상으로 하고 있으므로, 

IEC61400-1의 하중조건을 따라 0.2의 값을 사용하여 계산

한다.

3. 2MW 풍력터빈 모델

3.1 모델 파라미터

GL Garrad Hassan의 Bladed S/W에서는 2MW 풍력터

빈 데모 모델을 제공하고 있다
(10)

. Bladed S/W에서는 블레이

드, 로터, 타워, 파워 트레인 등 풍력터빈의 각 구성요소들을 

표현할 수 있는 창들이 있는데, 거기에서 제시된 2MW 풍력

터빈 데모 모델의 물리적인 파라미터값들을 정리하면 Table 

1과 같다. 2MW 풍력터빈 데모 모델의 정격 파라미터값들은 

Table 2와 같다. 정격풍속은 11.7 m/s이고 정격 발전기 속도

는 1,500 rpm이고 정격 발전기 토크는 13.4 kNm이다.

3.2 토크 제어기

정격풍속 이하에서 풍력터빈의 제어는 토크 제어에 의해 

수행되며, 이 경우 토크 제어의 목적은 최대의 출력파워를 

생산하도록 하는 것이다. 이를 위해서는 주속비를 항상 최적
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Fig. 2 Torque controller using optimal mode gain

Fig. 3 A look-up table for the torque controller

Fig. 4 Parameter setting for pitch PI gain scheduling in Bladed

값으로 유지하도록 해야 한다. 주속비의 최적값()은 출력

계수가 최대값(max )이 될 때의 주속비 값이다. 최적모드게

인을 이용하는 토크 제어 방법은 Fig. 2에서와 같이 풍속의 

크기에 따라 최적 주속비()를 얻기 위하여 토크-속도의 

정상상태 관계 특성을 나타내는 식 (6)을 이용하여 발전기의 

토크크기()를 발전기의 회전속도()의 제곱에 비례하도

록 제어하는 것으로 비선형제어 방법이다.

  
  (6)

여기서 는 최적모드게인으로 발전기의 토크와 발전기

의 회전속도 사이의 이차 특성을 나타내는 계수값으로 식 (7)

과 같다.

 
 




max (7)

최적모드게인을 이용하는 토크 제어기는 천이 구간에서 

급작스러운 토크 크기의 변화를 방지하기 위하여 토크 변화

에 기울기를 주어 Fig. 3과 같이 최소 발전기 속도와 정격 발

전기 속도 사이에서 순람표(look-up table)를 이용하여 실

제 구현한다.

3.3 피치 제어기

실제 풍력터빈 시스템에서는 드라이버-트레인(블레이드, 

타워, 회전축 등)의 동적 특성이 나타나지만, 피치 제어기의 

설계에 있어서는 기어박스의 증속비는 고려하나 드라이버-

트레인의 강성과 감쇠를 무시한 1-질량 모델에 대하여 설계

한다. 피치 제어기의 설계 시에 고려되지 않은 진동모드는 

토크 제어기에서 드라이버-트레인 댐퍼를 통해 감쇠를 더해

준다. 피치제어를 위한 되먹임 신호는 발전기의 회전속도를 

사용한다. 피치 제어기는 발전기의 회전속도를 되먹임하여 

기준입력인 발전기의 정격 회전속도와의 오차를 피치 PI 제

어기를 통해 블레이드 피치각을 조절하는 방법이다. 피치 제

어기는 공력 토크의 비선형성으로 인해 풍속의 크기에 따라 

비선형적인 특성을 보인다. 그러므로 피치 PI 제어기는 게인

-스케쥴링이 필수적이다. 피치 제어기( )는 블레이드 

피치각 조절을 위하여 비례게인()과 적분게인()으로 이

루어진 피치 PI 제어기에 게인-스케쥴링(GS)을 적용한 형태

로 식 (8)과 같다.

  ∙  
  (8)

게인-스케쥴링은 피치각이 커짐에 따라 피치 PI 제어기의 

게인값은 작아지도록 설계하였고, Bladed S/W에서 피치 PI 

제어기의 게인-스케쥴링 설정은 Fig. 4와 같다.

4. 2MW 풍력터빈 모델에 대한 추력 특성

4.1 윈드 쉬어가 없는 경우의 추력 특성

윈드 쉬어가 없는 경우 풍력터빈의 블레이드 세 개에 작용

하는 추력은 모두 같고 각 블레이드의 추력이 합해져서 로터 

허브에 추력을 발생시킨다. 앞에서 설명한 토크 제어기와 피

치 제어기를 적용하여 로터 허브에서의 풍속( )에 따른 각 

블레이드에서 발생하는 추력의 크기와 로터 허브에서 발생

하는 추력의 크기를 Bladed S/W를 이용하여 계산하였다. 

Fig. 5는 풍속에 따른 블레이드 하나에서 발생하는 추력의 

정상상태 값을 보여주고 있다. 정격 이하의 풍속(4~11 m/s)

에서는 피치각의 변화가 없으므로 풍속이 커짐에 따라 추력

이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 정격 이상의 풍속

(12~25 m/s)에서는 풍속이 커짐에 따라 블레이드의 피치각

이 증가함에 따라서 추력이 오히려 감소하는 것을 확인할 수 

있다. 가변속도-가변피치 풍력터빈의 경우 추력은 정격 풍
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Fig. 5 Steady-state values of thrust on a blade according to wind 

speed without wind shear

Fig. 6 Steady-state values of pitch angle according to wind speed
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Fig. 7 Thrust variations on each blade at 8m/s under wind shear
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Fig. 8 Thrust variations on each blade at 12m/s under wind shear
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Fig. 9 Thrust variations on each blade at 16m/s under wind shear
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Fig. 10 Thrust variation at rotor hub at 16m/s under wind shear

속 근처(약 8~16 m/s)에서 정적 특성의 영향이 가장 큼을 

확인할 수 있다.

4.2 윈드 쉬어가 있는 경우의 추력 특성

윈드 쉬어가 있는 경우 풍력터빈의 블레이드 세 개에 작용

하는 추력은 모두 다르고 각 블레이드에서 발생하는 서로 다

른 추력이 합해져서 로터 허브에 추력 변동을 발생시킨다. 

로터가 회전할 때 각 블레이드에서 발생하는 추력은 로터의 

회전 방위각에 따라서 변동하게 된다. 앞에서 설명한 토크 

제어기와 피치 제어기를 적용하여 로터 허브에서의 풍속

( )에 따른 각 블레이드에서 발생하는 추력의 크기와 로터 

허브에서 발생하는 추력의 크기를 Bladed S/W를 이용하여 

계산하였다.

Fig. 7은 풍속 8 m/s에서, Fig. 8은 풍속 12 m/s에서, 그

리고 Fig. 9는 풍속 16 m/s에서 각 블레이드에서 발생하는 

추력을 보여주고 있다. 각 블레이드에서의 추력은 Fig. 5의 

정상상태 값을 중심으로 시간에 따라 변동하는 것을 확인할 



임채욱

18 한국유체기계학회 논문집: 제19권, 제6호, 2016

수 있다. 풍속이 증가할수록 각 블레이드에서의 추력 변동의 

크기(피크-피크 값)는 커지는 것을 확인할 수 있는데, 풍속 8 

m/s, 12 m/s, 16 m/s에서 추력 변동의 피크-피크 값은 각각 

12.5 kN, 19.3 kN, 24.6 kN이다. 이는 정격풍속 이상에서 

비록 피치각을 증가함으로 블레이드에 작용하는 추력의 정적 

하중을 줄일 수는 있었지만, 윈드 쉬어에 의해 블레이드에 작

용하는 추력의 동적 하중을 줄일 수는 없음을 말해 준다.

각 블레이드에서 발생하는 추력의 변동은 로터 허브에 비

대칭 하중으로 작용하여 로터 허브에 주기적인 동적 하중을 

작용시키게 된다. Fig. 10은 풍속 16 m/s에서 로터 허브에 

작용하는 추력의 동적 하중을 보여 주고 있다. 정격 로터속

도는 18rpm이므로 각 블레이드에 0.3 Hz 성분(1P)을 발생시

킨다(Fig. 8, Fig. 9). 그러나 로터 허브에서의 추력의 동적 

하중은 세 블레이드의 비대칭 동하중이 합쳐진 것이므로, 각 

블레이드에 작용하는 추력 동하중 주파수의 세 배 성분(3P)

인 0.9 Hz가 가장 크게 나타남을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 육상용 2 MW 풍력터빈을 대상으로 윈드 

쉬어에 따른 블레이드 및 허브에 작용하는 추력의 특성을 상

용 S/W인 Bladed를 이용하여 확인해 보았다.

윈드 쉬어가 없는 경우, 추력에 의한 정적 하중은 정격 이

하의 풍속에서는 풍속이 증가함에 따라 커지고 정격 이상의 

풍속에서는 블레이드 피치각이 커짐으로 인해 풍속이 증가

함에 따라 오히려 작아지는 것을 확인하였다. 가변속도-가

변피치 풍력터빈의 경우 추력에 의한 정적 하중은 정격 풍속 

근처에서 그 영향이 큼을 확인하였다.

윈드 쉬어가 있는 경우, 각 블레이드에서는 추력의 변동에 

의하여 비대칭 동적 하중이 발생하는데 추력 변동의 크기는 

풍속이 증가할수록 커짐을 확인하였고, 블레이드에 작용하

는 추력 동적 하중의 주파수는 로터 회전속도의 주파수와 같

음을 확인하였다. 또한 각 블레이드에서의 추력의 변동은 로

터 허브에 비대칭 하중으로 작용하여 로터 허브에 주기적인 

동 하중을 작용시키게 됨을 확인하였고, 로터 허브에 작용하

는 추력 동적 하중의 주파수는 로터 회전속도의 주파수의 세 

배 성분이 가장 크게 영향을 미침을 확인하였다.

향후 본 연구결과를 바탕으로 윈드 쉬어에 의해 발생하는 

추력의 동적 하중을 표현하는 모델을 풍력터빈용 상용 S/W

인 Bladed와 동일한 결과를 보이도록 Matlab/Simulink를 

통하여 구현하는 연구를 진행하고자 한다.
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