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풍력발전기용 Yaw gearbox의 가속 수명시험에 관한 연구

A Study on the Accelerated Life Test of Yaw Gearbox 
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Abstract: The yaw gearbox is a key device in a wind power generator that improves power generation efficiency 

by rotating hundreds of tons (400 to 600 tons) of nacelle so that the blade reaches 90 degrees in the wind 

direction. Recently, installation sites have been advancing from land to sea as they have become super-large at 

(8-12) MW to increase the economic feasibility of wind power generators and utilize excellent wind resources, and 

the target life of large wind power generators is  25 to 30 years. The yaw gearbox of 6 to 12 sets is installed in 

a very complex place inside the nacelle on the tower with parallels, and it is important to secure the reliability of 

the yaw gearbox because if a failure occurs after installation, it costs tens to hundreds of times the price of a new 

product to restore. In this study, equivalent loads were calculated by analyzing failure mode and field data, 

accelerated life test conditions were established, and a test device was constructed to perform the accelerated life 

tests and performance tests to ensure the reliability of the gearbox.
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기호 설명

  : Acceleration factor   

  : Operating center distance

  : Surface condition factor for pitting resistance

Cp  : Elastic coefficient

 : Operating pitch diameter 

 : Net face width of narrowest member

  : Geometry factor for pitting resistance

  : Over load factor

  : Dynamic factor

  : Size factor

  : Load distribution factor

  : Operating center distance

 : Rotation speed

 : Equivalent speed

 : Revolution in each level (turns)

  : End of life in terms of cycle

  : Number of contacts per rotation

 : Reliability

 : Reliability at time t

Sc : Contact Stress

  : Reliability target

  : Life time

  : Filed life

 : Acceleration durability test time

  : Target test time 

 : Occupation time on each level (sec)
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  : Number of applied torque sharing gears

  : Transmitted tangential load 

  : Shape parameters

  : Scale parameters

  : Constant number

  : Strength constant

  : Oil dynamic viscosity

  : Applied torque 

  : Total Revolution (turns)

1. 서  론

풍력발전기의 요 기어박스(Yaw gearbox)는 발전효

율을 향상시키기 위해서 발전기를 회전시키는 블레

이드가 바람이 부는 방향의 90도가 되도록 수백 톤

(200~600 ton)에 달하는 나셀(Nacelle)을 회전시키는 

핵심기기이다. 최근 풍력발전기의 경제성을 높이고 

우수한 풍력자원을 활용하기 위해서 8~12MW급으로 

초 대형화되면서 설치 장소가 육상에서 해상으로 진

출하고 있다. 이러한 대형풍력 발전기의 크기 및 용

량 증가, 강한 바람 등은 풍력 발전기의 요기어박스

에 가해지는 기계적 하중과 피로도를 증가시켜 대형

풍력발전기의 목표수명은 25~30년 이상의 장 수명을 

요구하고 있다1). 요 기어박스는 타워의 상부와 너셀 

하부의 매우 복잡한 장소에 6~12개 병렬로 장착되며, 

만약 설치 후 고장이 발생하면 발전 차질로 미치는 

경제적 손실은 물론 교체 비용이 신제품 가격의 수

십에서 수백 배가 소요되어서 가속수명시험에 의한 

요 기어박스의 신뢰성 확보가 매우 중요하다2). 본 연

구에서는 요 기어박스의 신뢰성 확보를 위하여 고장 

모드 분석과 Field data를 분석하여 등가 부하를 산출

한 한 후 가속 수명시험조건을 정립하고, 시험 장치

를 구축하여 고 부하로 가속 수명시험을 실시하고, 

고장 유무를 판정하기 위한 성능저하를 분석하였다.

2. 이론 및 실험

2.1 주 고장 모드 분석

고속 고 하중으로 구동하는 기어박스의 고장은 기

어, 축, 베어링 및 케리어 등이 피로 강도 부족에 의

한 마모와 파손 및 변형과 기계효율 저하로 인한 과

열과 Seal 파손 등이 발생한다. 요 기어박스의 주 고

장모드는 Fig. 1과 같이 기어의 피팅(Pitting)과 캐리

어 및 축 파손이 발생하고, 베어링 또한 피팅, 마모

Fig. 1 Failure mode of yaw gearbox4)

와 파손 고장이 발생하며 Oil seal의 경우는 마모에 

의한 고장과 누유가 발생한다.3)

2.2 Field data 분석

요 기어박스의 현장 부하 데이터를 획득하여, 부 

하량과 속도에 따른 수준별 손상(Damage at the level)

은 식(1)으로 정리되고, 전체 손상은 식(2)로 정리되

어서 등가 토크(Equivalent torque)는 식(3)으로 나타낸

다. 단계별 속도(Revolution at the level)는 아래 식(3)

으로 정리되고, 등가 회전 (Equivalent speed)는 식(4)

으로 나타낸다.5) 
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제주도 한경면에서 N 발전사가 해상에서 운영 중

인 3 MW 급 풍력발전기에서 10분마다 자동 저장된 

3개월분의 Field data (Fig. 2, Fig. 3)를 반영하여 분석
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한 결과 Table 1과 같고, 풍력발전기의 Yaw system에 

대한 가동율을 산출한 결과 약 8%였으며, 25년 동안 

가동한다고 했을 때 수명(Life time)은 25,890시간이 

된다. 

또한 Yaw system의 작동할 때 작용하는 요 기어박

스의 등가 출력토크(Equivalent output torque)는 33 

kNm이고, 등가 출력회전수(Equivalent output speed)는 

0.95 rpm이다

Table 1 Analysis of field data by SCADA system

No
Time Accumul-

ated time Mz
 Speed 

of 
Pinion

Revol. 
@ Level

Cumulative 
Revolution Damage

min hr % kNm rpm rev rev

1 780 13 0.1% 64.0 0.95 741.0 741.0 1.32842E+19

2 488.4 8 0.0% 61.1 0.95 464.0 1,205.0 5.52516E+18

3 768 13 0.0% 58.3 0.95 729.6 1,934.6 5.65973E+18

4 1308 22 0.1% 55.4 0.95 1,242.6 3,177.2 6.14608E+18

5 2190 37 0.1% 52.6 0.95 2,080.5 5,257.7 6.40768E+18

6 3492 58 0.2% 49.8 0.95 3,317.4 8,575.1 6.19675E+18

7 5388 90 0.3% 46.9 0.95 5,118.6 13,693.7 5.63081E+18

8 8460 141 0.5% 44.1 0.95 8,037.0 21,730.7 5.03720E+18

9 12420 207 0.8% 41.2 0.95 11,799.0 33,529.7 4.05807E+18

10 17820 297 1.1% 38.4 0.95 16,929.0 50,458.7 3.06095E+18

11 25500 425 1.6% 35.5 0.95 24,225.0 74,683.7 2.19152E+18

12 34680 578 2.2% 32.7 0.95 32,946.0 107,629.7 1.40752E+18

13 46320 772 3.0% 29.9 0.95 44,004.0 151,633.7 8.29210E+17

14 60600 1,010 3.9% 27.0 0.95 57,570.0 209,203.7 4.40854E+17

15 81600 1,360 5.3% 24.2 0.95 77,520.0 286,723.7 2.18230E+17

16 109200 1,820 7.0% 21.3 0.95 103,740.0 390,463.7 9.47134E+16

17 146400 2,440 9.4% 18.5 0.95 139,080.0 529,543.7 3.50460E+16

18 316800 5,280 20.4% 15.6 0.95 300,960.0 830,503.7 1.68754E+16

19 189600 3,160 12.2% 12.8 0.95 180,120.0 1,010,623.7 1.66122E+15

20 142200 2,370 9.2% 10.0 0.95 135,090.0 1,145,713.7 1.29996E+14

21 102600 1,710 6.6% 7.1 0.95 97,470.0 1,243,183.7 4.55364E+12

22 72600 1,210 4.7% 4.3 0.95 68,970.0 1,312,153.7 3.27055E+10

23 172200 2,870 11.1% 1.4 0.95 163,590.0 1,475,743.7 4.08456E+06

Total (hr) 25,890 100% Total (rev) 1,475,744 6.62424E+19

Life Time (hr) 25,890 Equivalent output speed [rpm] 0.95

Usage Rate (%) 8  Equivalent input torque [kNm] 33

Fig. 2 CUP of cumulative revolution

Fig. 3 CUP of cumulative torque

2.3 기어 피팅 고장에 대한 수명 모델  

고 부하로 회전하는 기어의 접촉면에 피로가 누적

되고 국부적인 점 형태의 손상이 발생하는데 일반적

으로 피팅(Pitting) 손상이라 한다.6) 

기어박스의 피팅 손상에 대한 수명시험시간 은 

기어들의 접촉한 횟수를 나타내고 접촉한 횟수는 재

료강도에 대한 상수로 식(6)과 같다. 수명시간 (hr)

는 식(7)과 같이 회전수와 회전 당 접촉횟수 의 곱

이 된다.

접촉응력 (kgf/cm²)는 식(8)과 같이 탄성계수 

  와 전달접선하중   (kgf), 과부

하지수 , 동적인자 , 크기인자  , 부하 분포인

자  , 피팅 저항에 대한 표면조건 , 접촉하는 부

분에 대한 순 면폭  (mm), 피팅에 대한 기어의 형

상 인자 의 조합으로 이루어진다. 접선하중 는 

식(9)와 같이 전달 토크 와 드라이브 기어 토크의 

분배 수 (피동 기어 수) 와 작동 피치직경 의 비

가 된다.7) 

가속계수(AF)는 현장에서의 사용조건과 과부시험

인가조건의 비로 나타내고, 여기에 사용 율을 곱하면 

된다. 식(10)과 같이 기어 피팅에 대한 λ1은 Fig. 4의 

SCM 420H 소재의 S-N Data를 통하여 의 지수 값

(18)을 사용하였다.8) 
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2.4 시험조건 및 가속계수 산출 

시험조건 산출은 현장 Data를 단위 시간별로 입력

토크와 입력속도 및 누적 회전수를 분석하여 총 

Damage양을 산출하고, 등가속도와 등가 토크를 기반

으로 시험 기어박스의 가속 수명시험조건과 시험시

간 산출은 Table 2와 같이 시험 회전수는 1.0 rpm으

로 하고, 출력 토크를 기어박스의 Peak 토크인 64.8 

kNm의 100%부터 50%까지 10%씩 6단계로 시험을 

계획하여서 등가 토크는 54.0 kNm이다. 따라서 가속 

계수는 식(11)과 같다.
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Fig. 4 S-N Curve for Gear Pitting  

Table 2 Test mode of the Gear box

  

Fig. 5 Cumulative load cycle of CUP & test 

profile

2.5 가속 수명시험 시간 산출 

요 기어박스의 사용 연수는 30년으로 목표수명은 

262,800시간이다. 신뢰수준 70% B2.5 수명을 식(12)와 

식(13)에 대입하고, 형상모수 값을 1.7과 시료 수 4개

로 하여 계산하면,9) 필드수명은 1,127,341시간이 되

고, 과부하시험(Over load test)에 의한 가속 계수 

1102.46로 나누면 총 가속 수명시험 시간은 971시간

이 된다. 
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2.6 시험 및 결과 분석 

시험용 요 드라이브 4개를 Fig. 6의 가속 수명시험 

장비에 Fig. 7의 설치 개념도와 같이 (2x2)병렬로 장

착하여 초기 성능시험을 10회 실시하고, 수명을 확인

하기 위한 Fig. 8과 같이 약 1,000시간 동안 과부하

(Over load) 가속 수명시험을 하였다. 

이처럼 장시간 과부하시험을 하면 기어와 베어링 

부에 누적 피로가 쌓여서 손상이 발생했을 때는 큰 

효율 감소가 발생하지만, 충분한 강도로 설계하였을 

경우는 성능 감소가 거의 없거나 오히려 길들이기가 

되어서 성능이 향상되는 경우가 발생하기도 한다4).

가속 수명시험을 완료한 후 성능시험을 10회 실시

한 후 각각 평균값을 구하여 효율 저하를 분석한 결

과 Table 3과 같이 수명시험 전보다 수명시험 완료 

후의 기계효율이 약 0.79 % 감소하였다. 이는 평가 

기준에서 성능 하한인 초기 성능보다 10% 이내이어

야 함을 만족하였다.

Fig. 6 Accelerated life test device 

Fig. 7 Parallel accelerated test layout

Fig. 8 Accelerated life test data for 1000 hours

Table 3 Performance test results before and 

after accelerated life test

Before 
life 
test

Input speed (rpm) 1161

Input torque (Nm) 76.07

Output speed (rpm) 1160

Output torque (Nm) 34.28

Dummy gear & bearing loss 29,812

Efficiency [ηB] (%) 88.8

After
life 
test

Input speed (rpm) 1160

Input torque (Nm) 77.12

Output speed (rpm) 1161

Output torque (Nm) 34.13

Dummy gear & bearing loss 29,812

Efficiency [ηB] (%) 88.1

Degraded performance : 
[ηB-ηA] (%)

0.79

3. 결  론 

본 연구에서는 해상에서 건설되는 초대형(8~10 

MW급) 풍력발전기용 요 기어박스(Yaw gearbox)의 

30년 이상 신뢰성 확보를 위해서 주 고장 모드를 분

석하고 가속 수명시험 조건을 정립하고 가속 수명시

험을 실시여 다음과 같은 결론을 얻었다.

전기모터에 의해서 고속으로 회전하는 기어박스의 

주 고장 모드를 기어표면 손상 고장인 피팅으로 설

정하고, 제주 N 발전사에서 획득한 데이터를 이용하

여 사용율(8 %)과 등가 토크(33 kNm)와 등가 속도

(0.95 rpm)로 분석하였다. 기어표면의 피팅 손상에 대

한 물리적 분석모델을 정립하고 가속 수명시험 절차

로 총 971시간의 연속 과 부하 시험(54 kNm, 1.0 

rpm)을 실시하였을 때 고장이 없고 효율 저하가 성
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능 하한 기준을 초과하여, 생산제품이 필드에 장착되

어 사용될 때 신뢰수준 70%로 B2.5 수명 30년을 보장

할 수 있음을 확인하였다.
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