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6kW 풍력발전기 타워-케이블계의 고유진동수 해석
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Abstract

Vibration characteristics ofa 6kW stand alone W/T(wind turbine)system are

experimentally and theoretically investigated.Vibration resonance ofthetower-cable

system ismonitoredandthedataareanalysedandcomparedwiththeanalyticalresults.

TopredicttheresonancespeedofthecablesupportedW/T,Rayleigh-Ritzmethodis

appliedtothetower-guycablecoupledsystem.Parametricstudyontherelationofthe

cabletension,cableelasticityandresonancefrequencyiscarriedout.Resultsofthe

study areutilizedtodesign thestablestructureofsmallsizewindturbineswhich

consistofapivotedtowerandguycables.
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1.서론1)

최근 고유가에 따른 에너지 다변화 대책 및 친

환경 에너지 개발에 대한 필요성이 커지면서,국내

산간 및 해안 지역이 가지고 있는 풍부한 풍력 자

원을 활용하려는 연구가 활발히 진행되고 있다[1].

선진국에 비하여 국내 풍력 시장은 아직 미미한

수준이나,근래 정부,민간업체 및 연구기관간의

적극적인 협조로 현재 2MW급 대형 풍력발전기의

국산화가 이루어졌고[2],이와 함께 독립형으로 사

용되는 6kW,10kW급 등의 소형 풍력발전기에 대

한 개발도 활발히 진행되고 있다.그러나 중소형

풍력발전기의 경우,중소업체 위주로 국산화 개발

* 강원대학교 기계메카트로닉스공학부 교수,

교신저자

** 영신정공(주)기술연구소 연구원

이 진행된 관계로,발전 성능이나 구조 안전성 및

전력품질 등에 대한 체계적인 연구에 어려움이 많

은 실정이다.특히 풍력발전기의 구조 진동 문제는

발전기의 구조 안전성뿐만 아니라 발전 성능 측면

에서도 중요한 현안이 된다[3,4].수 kW 내지 수십

kW 정도의 중소형 독립형 풍력발전기는 강관형

타워 상단에 발전기 및 날개를 설치하고,타워 상

부에 연결된 3～4개의 가이 케이블(GuyCable)이

타워를 지지하는 구조로 되어 있다.그 구조적 특

성 및 운전속도에 따라 타워 구조계의 1차 고유진

동수가 운전 범위 내에서 회전수의 1/2차나 1차

조화성분에 의하여 공진 되는 경우가 빈번하다[5].

이러한 상황을 방지하기 위해서는 타워-케이블계

의 1차 공진주파수가 작업속도 범위 밖에 있도록

설계하는 것이 필요하다.본 연구에서는 4개의 가

이 케이블로 지지된 수평축 4날개 6kW 풍력발전

기의 모니터링 결과로부터 공진 상태를 진단한다.

공진에 관련되는 고유진동수의 예측을 위한 해석
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모델을 제시한다.해석에서 상단의 발전기는 집중

질량으로 모델링하고,타워-케이블 진동계를 레일

레이-리쯔법 (Rayleigh-RitzMethod)을 사용하여

고유진동수를 구한다.주요 설계변수가 고유진동수

에 미치는 효과를 분석하여,국산화 소형 풍력발전

기의 공진 문제에 대비하는 것이 본 연구의 목표

이다.

2.6kW 독립형 풍력발전기의 진동 문제

대관령 풍력실증단지에서 시험한 6kW 독립형

풍력발전기(INVENTUS6)의 진동 특성을 검토한

다.Fig.1과 Table1은 그 구조와 제원을 보인다.

상단부에 가속도계를 설치하여 로터 속도별로 측

정한 주파수 스펙트럼은 Fig.2와 같다.그림에서

진동의 최대 피크는 147rpm부근에서 발생하는 것

으로 확인되었다.이 상태에서 주파수 분석한 결과

를 Fig.3에 보인다.큰 진동은 1차 피크 주파수

1.22Hz에 의하여 지배되며,2차 피크 2.45Hz성분

이 약하게 가세하고 있다.타워-케이블계의 고유진

동수를 파악하기 위하여,정지 상태에서 타워에 충

격을 가하여 진동을 측정하였다.그 결과 타워-케

이블계의 1차 고유진동수가 1차 피크의 1.22Hz와

동일하게 나왔다.따라서 회전수 147rpm의 1/2차

성분에 의하여 1차 고유진동수가 공진되는 것을

알 수 있다.2차 피크의 2.45Hz성분은 회전수

147rpm에 일치하므로,회전 불평형에 기인한 응답

으로 볼 수 있다.Table1의 운전속도 범위를 감안

할 때,결과적으로 타워-케이블 계의 1차 고유진동

수가 운전속도의 상한치 부근에서 공진되는 것을

알 수 있다.이러한 공진 위험성을 방지하기 위해

서는 타워-케이블 계의 1차 고유진동수를 높여 운

전속도에 의한 공진 범위 훨씬 밖에 위치하도록

할 필요가 있다.

Fig.16kW standalonetypeW/T.

Table1Specificationof6kW W/T

Model INVENTUS6

Ratedpower 6kW

Hubheight 13m

Rotordiameter 6m

Numberofblades 4

Operationspeed 80-145rpm

Ratedwindspeed 10.5m/s

Cut-inwindspeed 3m/s

Cut-outwindspeed 30m/s

Survivalwindspeed 60m/s

Powercontrolsystem
passive blade pitch
change,polechange

Yawingcontrol windvane

Weights
rotorblades:48kg
machinenacelle:208kg
tower:220kg

Fig.2WaterfallplotofW/Tvibration.

Fig.3Frequencyspectrum at146.7rpm.
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3.타워-케이블 계의 고유진동수 해석

6kW 풍력발전기는 타워 상단에 발전기 및 날개

가 설치된 구조이다.복잡한 구조계의 고유진동수

를 구하기 위해서는 유한요소해석을 필요로 하나,

공진에 관련되는 저차 진동모드의 고유진동수는

단순한 모델의 이론해석을 통해서도 예측이 가능

하다.즉,Fig.4와 같이,날개와 발전기 부분을

집중 질량으로 단순화 시키고,레일리-리쯔법[6]으

로 타워-케이블계의 고유진동수 및 고유모드를 구

할 수 있다.이 방법은 유한요소해석에 비해 변수

분석을 용이하게 할 수 있는 장점이 있다.

Fig.4Simplifiedmodelforthetheoreticalanalysis

타워의 횡변위 ( )x y 와,케이블의 횡방향 처짐

 를 다음과 같이 경계조건을 만족시키는 허

용함수(admissiblefunction)     를

사용하여 표시한다.
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식 (1)에서 타워 횡 진동모드는 타워 하단이 1

축 핀 지지되었기 때문에,타워가 핀축 주위로 회

전이 가능한 모드와 핀축으로 회전이 구속되는 모

드로 구분된다.이를 고려하여 각 모드를 Fig.5의

허용함수를 사용하여 표시한다.그림에서 B점은

케이블로 지지되는 지점이다.

      

a)pin-axisrotation b)pin-axisfixed

Fig.5Admissiblefunctionsofthetower.

Fig.3a)에서 모드  는 단순지지 조건을 고

려한 보의 굽힘 변형항과,핀축 회전에 의한 타워

의 강체 운동을 다음과 같이 허용함수를 사용하여

고려한다[7].
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Fig.5b)의 핀축 구속 모드는 하단 고정 조건의

굽힘 변형항을 다음의 허용함수를 사용하여 고려

한다[7].
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Fig.6의 케이블 횡변위에는 다음과 같이 양단

단순지지 된 케이블의 1,2차 진동 모드와,케이블

강체 모드를 사용한다.
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Fig.6Admissiblefunctionsoftheguycable.

그런데,타워와 케이블은 연결점에서 연속조건

3q = ( )cosx a q를 만족시켜야 하므로,결국 케이블

의 처짐식은 다음과 같이 표시된다.

1 1 2 2 3( ) ( ) ( ) ( )cos ( )W z q w z q w z x a w zq= + + (11)

레일레이-리쯔법에 따라 레일레이 정수

(Rayleigh quotient)를 허용함수의 계수에 대하여

최소화시키면 다음 식을 구할 수 있다.

*
2max max 0

i i

U T

C C
w

¶ ¶
- =

¶ ¶ (12)

여기서 maxU 와
*

maxT 는 구조계의 최대 위치에너

지와 운동에너지로,구조계가 보(타워),케이블,상

단 집중질량으로 구성되므로 다음과 같이 표시된

다.

       max beam cableU U U= +            (13)

* * * *
max beam cable massT T T T= + + (14)

beamU 와
*
beamT , cableU 와

*
cableT 는 보 및 케이블의

위치 및 운동 에너지이고,
*
massT 는 상단 집중질량의

운동에너지이다.보의 굽힘 변형을 고려한 위치에

너지는 다음과 같다

       
2

0

1
( ( ))

2

bL

beam b bU E I x y dy¢¢= ò       (15)

bI 는 강관 보의 면적 관성 모멘트로 다음과 같

이 주어진다.

3

8
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b
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p
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4개 케이블의 초기 장력은 동일한 것으로 간주한

다.케이블의 위치에너지는 다음과 같다.
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0T 는 케이블 초기장력이다. ,c effE 는 케이블의

자중에 의한 처짐을 고려한 유효 탄성계수로 다음

과 같다[8].
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식(18)에서 cE 는 케이블의 등가탄성계수, cA 는

케이블의 단면적, cw 는 단위 길이당 케이블의 하

중이고, cL 는 케이블의 길이이다.한편,각 부분의

운동에너지는 다음과 같다.
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여기서 , ,e b cm m m 는 상단 집중질량,보 및 케

이블의 질량이다.전술한 위치 및 운동에너지를 식

(12)에 대입하면 다음의 특성 방정식을 얻는다.
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식 (22)의 행렬식이 영이 되는 조건으로부터

2w 을 구할 수 있고,각 고유 진동수에 대하여 구

해진 계수 조건을 식(1)과 식(2)에 대입하면 진동

모드를 얻을 수 있다.

4.해석 결과

케이블은 가는 강선을 여러 겹으로 꼬은 구조

로,그 등가탄성계수는 제원상에 공급되지 않은 상

태이다.본 연구에서는 등가탄성계수를 일반적인 구

조용 강의 탄성계수 부근에서 변화시키면서 1차 고

유진동수의 변화를 검토하였다.해석에 사용된 각

부분의 실측 데이터는 다음과 같다.
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e b c c

b c av

b c

m kg m kg m kg w N m

L m m L m d m

h m E Gpa A

= = = =

= = =

= = =

a

먼저 케이블 장력이 고유진동수에 미치는 영향

을 분석하였다.주어진 케이블 등가탄성계수 조건

하에서 장력 변화에 따른 1차 고유진동수의 변화

를 Fig.7에 보인다.1차 진동모드는 타워 상단이
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수평 운동하되,타워 높이에 따른 횡 변위의 위상

변화를 보이지 않는다.이러한 모드는 핀축 회전

및 핀축 구속의 두 모드로 분리되어 2개의 고유진

동수를 갖게 된다.Fig.7a)의 핀 축 회전 모드는

장력이 영일 때,핀 축 회전 강체 운동으로 0의 고

유진동수를 보인다.장력 증가에 따라 고유진동수

는 증가한다.흥미로운 점은 장력이 어느 정도 이

상이 되면 고유진동수의 증가추세가 현저히 둔화

되는 현상이다.100kgf이후에서는 장력이 증가하

더라도 진동수에 거의 영향을 주지 못하는 것으로

나타난다.이러한 현상은 케이블의 등가 탄성계수

가 변하더라도 대동소이하다.다만,케이블의 등가

탄성계수를 높이면 고유진동수 상한치를 높일 수

있다.이러한 결과로부터,타워 설치시 케이블의

장력을 어느 한계 이상 높여도 고유진동수는 잘

증가하지 않음을 알 수 있다.이러한 경향은 핀축

구속모드에서도 유사하게 나타난다.Fig.7b)에서

핀 축 구속 모드에서는 장력이 영이 되어도,핀축

의 구속으로 외팔보의 1차 진동 주파수를 갖는다.

장력의 증가에 따라 진동수는 점차 증가한다.Fig.

8은 150kgf장력 하에서 케이블 탄성이 진동수에

미치는 효과를 보인다.케이블 탄성계수나 어느 정

도 이상에서는 고유진동수의 증가가 현저히 둔화

된다.핀축 구속 효과 때문에 핀축 회전모드보다는

고유진동수가 약간 높게 나온다.따라서 1차 공진

이 발생한다면 핀축 회전모드가 먼저 발생된다.이

결과는 동일한 풍력발전기 모델에 대한 진동 모니

터링 연구에서 확인된 바 있다[5].

Fig.7(a)에서,본 연구모델의 1차 고유진동수

1.22Hz는 장력을 증가시켜 최소한 1.4Hz이상으로

높일 수 있을 것으로 보인다.등가탄성계수를

200Gpa로 하는 경우,1.7Hz정도까지도 가능함을

알 수 있다.

다음에는 장력을 일정하게 유지하고,케이블의

등가탄성계수를 변화시키면서 핀축 회전모드의 1

차 고유진동수의 변화를 관찰하였다.Fig.8에서

등가탄성계수의 증가에 따라 고유진동수가 증가하

나 그 증가율은 점차 떨어지는 것을 볼 수 있다.

장력은 케이블의 자중에 의한 처짐을 감소시킨

다.유효탄성계수는 케이블의 처짐에 의하여 식

(18)로 표시되는 보정된 등가탄성계수이다.결과적

으로 장력이 커지면 식(18)에서 자중 처짐이 작아

지므로 유효탄성계수는 케이블 등가탄성계수로 수

렴된다.Fig.9는 장력에 대한 유효탄성계수의 변

화를 보인다.탄성계수가 작을수록 낮은 장력에서

유효탄성계수는 등가탄성계수로 수렴됨을 알 수

있다.이는 케이블의 등가탄성계수가 낮을수록 작

은 장력 하에서 자중 처짐이 작아지는데 기인한다.

a)pinaxisrotatingmode

b)pinaxisfixedmode

Fig.7 Tensionalforce vs.frequency underthe

considerationofthecablesag.

Fig.8Cableelasticityvs.frequency(tension:150kgf).



산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 논문집),제29권 A호,2009.

김 석 현,박 무 열

-8-

Fig.9Effectiveelasticityvs.tensionalforce.

5.결론 및 토론

6kW 독립형 풍력발전기의 진동 모니터링을 통

하여 타워-케이블계의 진동응답 특성을 진단하였

다.이로부터,작업 범위 내에서 1차 진동 모드의

공진 가능성을 확인하였다.레일레이-리쯔법에 근

거한 해석 모델을 사용하여,케이블의 장력,자중

처짐,탄성계수 및 유효탄성계수와 고유진동수 사

이의 관계를 분석하였다.해석 모델을 사용함으로

써,소형풍력발전기의 설계 변수 및 설치 변수(장

력)가 공진주파수와 어떠한 관계를 갖는지를 알 수

있었으며,그 결과는 공진대역을 작업범위 밖으로

위치시키려할 때 유용하게 활용될 수 있다.
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