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ABSTRACT

A damage estimation method for support structure of offshore wind turbine using modal parame-
ters is presented for effective structural health monitoring. Natural frequencies and mode shapes for a 
support structure with monopile of an offshore wind turbine were calculated considering soil con-
dition and added mass. A neural network was learned based on training patterns generated by the 
changes of natural frequency and mode shape due to various damages. Natural frequencies and mode 
shapes for 10 prospective damage cases were input to the trained neural network for damage 
estimation. The identified damage locations and severities agreed reasonably well with the accurate 
damages. Multi-damage cases could also be successfully estimated. Enhancement of estimation result 
using another parameters as input to neural network will be carried out by further study. Proposed 
method could be applied to other type of support structure of offshore wind turbine for structural 
health monitoring.

* 
1. 서  론

협소한 국토 및 민원문제 등으로 인한 육상풍력

발전의 한계점 들을 극복하고 해상의 고품질 풍력

자원을 이용하기 위하여 해상풍력발전기에 대한 개

발이 활발히 진행되고 있다. 현재 풍력발전기에 대

한 시장의 중요한 요구 중 하나는 대용량화이며, 해

상풍력발전기의 건설에 대한 비용을 절감하기 위해 

발전기의 대용량화가 더욱 요구되고 있다. 이에 따라 

풍력발전기 구조물 및 기계요소의 대형화에 따른 기
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술적 문제점 들이 부각되는 한편 유지관리 문제가 

대두되고 있다. 특히 해상풍력발전기에 대해서는 접

근성 제약으로 인한 효과적 유지관리 및 신뢰성 확

보 등을 위한 기술개발이 더욱 필요한 실정이다. 따

라서 상태 모니터링 시스템(condition monitoring 
system) 적용을 통한 효과적인 유지관리기술 개발

의 중요성이 증가하고 있으며, 특히 해상풍력발전기

에 있어서는 접근의 제한성, 고신뢰성 요구 및 대형

화로 인하여 상태 모니터링은 필수 기술이 될 것으

로 예측되고 있다. 
육상풍력발전기와는 달리 해상풍력발전기의 경우 

지지구조물의 제작 및 시공비용이 상당부분 차지하

며, 이의 유지관리 및 건전성 모니터링에 대한 관심

이 고조되고 있다. 해상풍력발전기의 지지구조물은 

Fig. 1과 같이 타워, 하부구조물 및 기초로 구분할 
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수 있다(1). 이는 나셀과 블레이드를 포함한 발전기 

구조물을 지지하는 역할을 하는 중요한 구조물이며, 
지지구조물의 손상 및 붕괴는 풍력발전기 운용을 

중단시켜 막대한 비용손실을 초래하고 안전상의 문

제도 야기한다. 이러한 지지구조물은 바람, 파도, 조

류, 해저지질조건 등 다양한 해상환경조건에 노출되

기 때문에 이러한 요인들을 모두 고려한 설계기술 

및 유지관리기술 개발이 필수적이다. 효과적 유지관

리를 위해서는 구조물에 대한 건전성 모니터링

(structural health monitoring) 기술의 개발 및 적용

이 필요하다. 즉, 해상풍력발전기 지지구조물의 구

조적 안전성 확보 및 지속적 운전을 위한 효과적인 

유지관리를 위해서는 구조물의 현 상태를 항시 모

니터링하고 장기간에 걸쳐 누적되는 구조물의 노후

화 정도 및 손상을 항시 감시할 필요가 있다.
독일 정부의 지원으로 2007년부터 수행중인 

Research at Alpha Ventus 프로젝트에서는 해상풍

력발전기 및 단지개발을 위하여, 지지구조물의 설계 

및 유지관리에 대하여 중요하게 연구를 수행 중이

다(2). 특히 지지구조물의 건전성 평가를 위하여 2종

의 5 MW급 해상풍력발전기를 대상으로 가속도계, 
변형률 센서, 수압센서, 부식센서 등 다양한 종류의 

센서를 설치하여 계측 중이다. 또한, 풍력발전기 타

워의 효과적인 건전성 모니터링을 위하여 손상에 의

한 타워의 고유진동수 및 모드형상의 변화를 이용한 

손상추정기법이 제안된 바 있다(3). 풍력발전기 운용 

중 타워의 상태를 추정하기 위한 연구로서, 원격 

Fig. 1 Definition of support structure

계측이 가능한 마이크로웨이브 간섭계를 이용하여 

풍력발전기 타워의 진동을 계측하고 이를 이용하여 

동적해석을 수행한 후 타워의 상태를 추정하는 연

구가 수행된 바 있다(4).
한편, 이 연구에서 손상추정에 이용된 신경망기법

(neural network technique)은 다양한 형태의 입출

력 데이터를 이용할 수 있고 미리 훈련된 패턴을 

이용하여 신속하게 계산을 할 수 있기 때문에 다양

한 구조물에 대한 안전성 평가 및 건전성 모니터링

에 널리 활용되고 있다. 예를 들어, 충격이나 손상

에 의하여 발생하는 저주파 웨이브 전파에 의한 변

형률 응답을 연속형 센서를 이용하여 계측하고, 신

경망 기법을 이용하여 손상위치를 추정할 수 있는 

연구가 수행되었다(5). 신경망에 다양한 동적응답을 

적용하는데 있어 신경망 손상평가법의 일반적인 특

성과 적용의 문제점이 연구되었고(6), 강구조물 접합

부의 볼트 이완을 램 웨이브와 확률 신경망을 적용

하여 탐지할 수 있는 기법이 제안되었다(7). 
이 연구에서는 모노파일 형식의 해상풍력발전기 

지지구조물에 대한 효과적인 건전성 모니터링을 위

하여 손상추정기법을 제안한다. 해저지질조건을 고

려하여 지지구조물의 모드특성을 추정하며, 손상에 

의한 지지구조물의 고유진동수와 모드형상의 변화

를 이용하여 손상위치 및 손상정도를 판정하기 위

하여 신경망기법을 사용한다.

2. 모노파일 형식 지지구조물

2.1 하부구조물 및 기초의 종류
해상풍력발전기는 Fig. 2와 같이 수심에 따라 하부

Fig. 2 Substructure and depth of water
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구조물의 형식이 달라지게 된다(8).
하부구조물 및 기초의 형식은 크게 고정식과 부

유식으로 분류할 수 있으며, 고정식으로는 모노파일

(monopile), 중력식(gravity base), 자켓(jacket) 및 

트라이포드(tripod) 등이 이용되고 있다. 한편 부유

식 구조물의 형식은 부력체가 외력을 받는 경우에 

대항하여 자세를 유지하는 복원성의 메커니즘에 따

라 폰툰형, 주상형 및 인장 계류형으로 분류할 수 

있다. 이 중 모노파일 형식은 유럽 해상풍력발전기

의 하부구조물 형태 중 가장 많이 사용하는 형태로, 
제작 및 설치가 용이하고 기초 형태 중 가장 경제

적이며 30 m 이하의 비교적 얕은 수심에서 사용 가

능하다(9). 이는 강관 파일이 타워와 기초를 연결하

며, 기초는 해저 면에서 파일을 항타 또는 드릴링으

로 고정하며, 해저 지질층이 안정적이지 못할 경우 

풍력발전기 자체에 위험을 초래할 수 있다. 한편, 
모노파일은 해양 환경에 노출되어 있으므로 부식결

함이 발생할 수 있고, 반복하중을 받으므로 피로에 

의한 균열결함이 발생할 가능성이 있다.

2.2 모노파일 형식 지지구조물 모델링
이 연구에서는 손상에 의한 지지구조물의 고유진

동수와 모드형상의 변화를 이용하여 손상을 추정할 

수 있는 기법을 제안한다. 이를 위하여 우선 해석적

으로 기법을 적용하고 검증할 필요가 있으며, 이후 

실제 해상풍력발전기 운용 중 지지구조물에 대한 

모드특성을 측정 및  분석하고, 실구조물에 대한 손

상에 대하여 제안 기법을 검증해야 한다.
기계 서브시스템, 공력학 서브시스템, 전기 서브

시스템 및 피치 시스템 등이 포함된 풍력발전기 전

체에 대한 동력학 해석을 수행하고, 해석 결과로부

터 구한 타워 구조물의 가속도 응답을 주파수 영역 

분해 기법을 통해 분석하여 모드특성을 추정할 수 

있는 과정에 대한 자세한 설명은 Lee et al.(3)을 참

조할 수 있다.
이 연구에서는 모노파일 형식의 지지구조물만을 

모델링하고, 나셀과 블레이드를 포함한 발전기 구조

물은 타워 상부의 질량으로 처리하여 지지구조물의 

모드특성을 추정하며, 이를 통하여 손상위치와 손상

정도를 추정할 수 있는 기법에 대해서 설명한다. 손

상추정에 사용된 지지구조물은 Table 1에 제원을 나

타낸 5 MW NREL Reference 모델(10)에 적용할 수 

있는 구조물로 설정하였다. 
모노파일은 외경 6 m, 두께 60 mm의 강관이며, 

Fig. 3에 보인 바와 같이 머드라인(mudline)부터의 

높이는 30 m이고 평균해수면(mean sea level)까지

의 높이는 20 m이다. 해석대상 지지구조물(타워 포

함)의 높이는 머드라인으로부터 107.6 m이며 높이

에 따라 단면이 변화하고 위치에 따른 지지구조물 

단면의 주요 특성을 Table 2에 나타내었다. Table 2
에서 위치는 타워 최상부가 1, 머드라인 부가 0이

고 그 사이의 위치는 0과 1사이의 수로 치환하여 

나타내었다. Table 2 위치에서의 강성을 계산한 후 

중간 값은 보간법으로 구한다. 
해저 지반의 조건은 Jonkman et al.(11)에서 사용된 

조건을 사용하였다. 즉, Fig. 4에 나타낸 바와 같이 모

노파일은 머드라인부터 지반으로 36 m 깊이로 관입 

Table 1 NREL 5MW reference wind turbine  
Rating 5 MW

Rotor orientation, configuration Upwind, 3 bladed
Rotor, hub diameter 126 m, 3 m

Hub height 90 m
Rated speed 11.4 m/s
Rotor mass 110,000 kg

Nacelle mass 240,000 kg
Tower mass 347,460 kg

Fig. 3 Configuration of support structure
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되어 있으며, API(American petroleum institute)에 

의하여 정의된 반복하중 조건의 모래 지반에 대한  

p-y 모델이 적용되었다. 이때 사용된 지반특성으로, 
유효중량(effective weight) =10.0 kN/m3, 내부마

찰각(angle of internal friction) ′는 Fig. 4에 보인 

바와 같이 깊이에 따라 각각 33.0˚, 35.0˚ 및 38.5˚

가 적용되었다.
개발되어 있는 대부분의 해상풍력발전기 해석 프

로그램들에서는 p-y 모델의 비선형성 및 깊이에 따른 

특성변화를 고려한 지반-파일 상호작용을 구체적으

로 반영하지 못하고 있고, 동적해석에 적합한 단순화

된 선형 모델을 적용하고 있으며, 다음 3가지의 선형 

모델이 제안되고 있다(11). 첫째, 기초부 모노파일의 

특성과 길이를 변경하여 전체 모노파일을 캔틸레버 

Table 2 Section properties of support structure 

Location Mass per unit 
length(kg/m) Stiffness(N.m2)

0.00000 9517.14 1037.13E9
0.27881 9517.14 1037.13E9
0.27882 4306.51    474.49E9
0.35094 4030.44 413.08E9   
0.42306 3763.45    357.83E9   
0.49517 3505.52    308.30E9
0.56729 3256.66    264.08E9   
0.63941 3016.86     224.80E9   
0.71153 2786.13     190.06E9   
0.78365 2564.46 159.49E9   
0.85576 2351.87 132.77E9   
0.92788 2148.34     109.54E9   
1.00000 1953.87 89.49E9   

Mudline
5 m

9 m

22 m

Layer 1

Layer 2

Layer 3

omkN 0.33'/10 3 == ϕγ
omkN 0.35'/10 3 == ϕγ

omkN 5.38'/10 3 == ϕγ

API-Sand with 3 soil layers
(cyclic loading conditions)

Monopile:
Penetration length : 36 m
Diameter : 6 m
Wall thickness : 0.06 m 

Fig. 4 Soil profile 

보로 이상화하는 유효고정길이 모델(effective fixity 
length model) 둘째, 기초부를 횡방향 및 회전 자유

도를 동시에 가지는 스프링으로 모델링하는 연성 

스프링 모델(coupled spring model) 셋째, 기초부 

모노파일을 지반 깊이 방향으로 분포되는 횡방향 

스프링을 가지는 보로 이상화하는 분포 스프링 모

델(distributed spring model)이다. 분포 스프링 모델

에서는 머드라인 하부 모노파일의 특성 및 관입길

이는 변경이 없으며, 지반 스프링 상수는 깊이에 따

른 값이고 p-y 모델을 이용하여 구한다. 위 세 가지 

방법 중 분포 스프링 모델이 실제 모노파일의 형태

를 가장 근사하게 모델링하며, 가장 정확한 모드특

성을 계산할 수 있다(12). 이 연구에서는 Fig. 5와 같

이 분포 스프링 모델을 적용하여 지지구조물의 모

드특성을 구하였으며, 깊이에 따른 지반 스프링 상

수는 Bir and Jonkman(12)에서 사용된 값을 이용하

였다.
한편, 지지구조물의 모드특성을 구하기 위해서는 

모노파일의 접수효과에 의한 부가수질량을 고려해

야한다. 반경 를 가지는 원주가 유체 속에서 운동

할 경우 단위길이당 부가수질량은 다음 식과 같다. 
이는 무한장의 원주가 유체 속에서 운동할 경우 2
차원 원형단면에 대한 부가수질량 계산식이다.

 (1)

여기서 는 유체의 밀도이다. 우선, 식 (1)을 이용하

여 부가수질량을 계산한 후, 3차원 효과를 고려한 

수정계수를 근사적으로 적용하여 부가수질량을 수

정하였고 이를 모드특성 계산 시 적용하였다.

Fig. 5 Simplified model of monopile foundation
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(a) First mode (b) Second mode (c) Third mode
Fig. 6 Mode shapes of support structure

3. 지지구조물의 모드특성 추정

Fig. 3에 보인 대상 지지구조물의 고유주파수와 

모드형상을 BModes 프로그램(13)을 이용하여 구하

였다. 이 프로그램은 풍력발전기의 블레이드 및 타

워와 같이 길이 방향으로 구조특성이 분포가 되는 

구조물의 모드특성을 계산하는 유한요소 코드이다. 
앞에서 언급된 지반의 강성 및 부가수질량의 영항

을 살펴보기 위하여, 기초부가 머드라인에서 고정되

어 있는 경우와 분포 스프링 모델을 적용한 경우에 

대하여 각각 부가수질량을 고려하지 않은 경우와 

고려한 경우의 고유주파수와 모드형상을 계산하였

다. 즉, 4가지 경우의 바람방향 고유주파수를 Table 
3에 비교하였으며, 기초부가 고정된 경우와 분포 스

프링 모델을 적용한 2가지 경우(부가수질량 고려)의 

모드형상을 Fig. 6에 비교하였다.
기초부 고정조건에서 분포 스프링 모델을 적용함

Table 3 Natural frequencies of support structure(Hz)

Mode 
no.

Fixed Distributed spring

No added 
mass

Added 
mass

No added 
mass

Added 
mass

1 0.285 0.284 0.244 0.243

2 1.873 1.847 1.523 1.377

3 3.880 3.629 3.230 2.730

으로써 고유주파수가 감소함을 알 수 있다. 한편, 2
가지 조건에서 고유주파수는 부가수질량의 영향에 

의하여 모두 감소하고 특히 고차 모드일수록 영향이 

큰 것을 알 수 있다. 그러나 기초부 고정의 경우 감

소비율은 분포 스프링 모델의 경우에 비해 미미함을 

알 수 있다. 또한, 기초부 고정여부에 따른 모드형상

의 차이도 고차 모드일수록 크게 나타나며, 분포 스

프링 모델을 적용하였을 때 머드라인에서 모달 변위

가 발생함을 알 수 있다. 손상추정을 위한 지지구조

물 모드특성 추정에서는 Fig. 5와 같이 부가수질량을 

고려하고 분포 스프링 모델을 적용하였다.

4. 지지구조물의 손상추정

4.1 신경망기법
이 연구에서 사용된 다중 퍼셉트론 신경망(multi-

layer perception neural networks)은 다수의 입력과 

출력의 관계를 표현하는 일종의 선형 또는 비선형

함수로 볼 수 있으며, 이 때 입출력 관계는 인접한 

두 층에 존재하는 뉴런간의 관계를 설정하는 연결

강도(synaptic weight)에 의해 결정된다. 따라서, 연

결강도가 변화하면 입출력 관계도 함께 변화한다. 
이러한 연결강도를 주어진 패턴으로 훈련시켜 개선

시키는 과정을 학습(training or learning algorithm)
이라 하며, 보편적으로 이용되는 역전파 학습방법이 

적용된다. 다중 퍼셉트론 신경망에서 입력층은 측정
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된 데이터로부터 얻은 구조물의 거동을, 출력층은 

추정할 손상지수로 각각 구성할 수 있다.

4.2 손상위치 및 손상정도 추정
모노파일에 발생할 수 있는 대표적인 결함형태는 

2.1절에서 언급된 부식 및 피로균열이다. 부식은 결

국 부재 단면적을 감소시키는 효과가 있으며 이로 

인하여 부재의 강성이 저하된다. 피로균열도 균열발

생 위치에서 부재의 강성저하를 야기하므로, 모노파

일에서 발생할 수 있는 대표적인 결함형태인 부식과 

균열손상은 손상전후 강성비율을 활용하여 추정할 

수 있을 것으로 판단된다. 따라서, 이 연구에서는 손

상전후 강성의 비율을 나타낼 수 있도록 다음과 같

이 강성지수( ) 및 손상정도( )를 정의하였다.

 





and    (2)

여기서 는 Table 2의 지지구조물 단면 위치, ‘’와 

‘’는 각각 건전상태와 손상상태를 의미한다. 또한 

는 영계수, 는 단면이차모멘트이며 는 휨강성

이다.
대상 지지구조물에 대하여 우선 12,000셋의 손상

위치 및 손상정도를 무작위로 샘플링한 후 이에 대

한 지지구조물의 고유주파수와 모드형상을 BModes 
프로그램을 이용하여 각각 구하였다. 이때 모드형상

은 Fig. 7에 보인 9개 위치에서 가속도를 측정하는 

것으로 가정하여 그 위치에서의 모달 변위로 구하

였다.
각각의 손상경우에 대하여 변화된 1차, 2차 및 3

차 고유진동수와 모드형상을 구하였다. 이후 손상전 

Fig. 7 Locations of modal displacement

후 고유진동수의 비율과 벡터 놈(norm)으로 노멀라

이징(normalizing)한 모드형상으로 12,000셋의 훈련

패턴을 생성하였다. 즉, 각각의 훈련패턴은 3개의 

손상전후 고유진동수 비율, 27개의 모드형상 성분 

및 이에 해당하는 손상위치와 손상정도로 구성된다.
손상위치 및 정도 추정을 위한 신경망의 구조를

Fig. 8에 나타내었다. 신경망 입력자료는 30개로써 

1차, 2차 및 3차 고유진동수 비율과 모드형상 성분

들이고 출력층은 13개 위치(Table 2 참조)에서의 강

성지수( )로 구성하였다. 한편, 23개 및 17개의 노

드를 가지는 2개의 은닉층을 구성하였다. 생성된 훈

련패턴을 이용하여 신경망을 학습시켰으며 이때, 안

정된 추정오차를 위하여 훈련패턴의 순서를 무작위

로 하여 100회의 반복학습을 수행하였다.
학습이 종료된 후 Table 4에 보인 10가지 손상경

우에 대한 고유진동수와 모드형상을 학습된 신경망

에 입력하여 손상위치 및 정도를 추정하였다. 이때 

Table 4에서의 위치는 Table 2에서 강성이 정의된 

Fig. 8 Structure of neural networks

Table 4 Damage cases

Case
Damage severity(%)

0.000(location) 0.279(location)
1 - 5
2 - 10
3 - 20
4 - 30
5 20 -
6 30 -
7 10 5
8 10 20
9 20 30

10 30 20
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(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

(d) Case 4

(e) Case 5

(f) Case 6

(g) Case 7

(h) Case 8

(i) Case 9

(j) Case 10
Fig. 9 Results of damage estimation(□ : accurate, ■ : estimated)

위치이며 손상정도는 식 (2)에서 정의되었다. 모노파

일 하단의 머드라인 부분이 모멘트 하중을 크게 부

담하고, 모노파일과 타워의 연결부는 단면이 불연속

이기 때문에 손상이 발생할 확률이 높은 것으로 판

단하여, Table 4의 손상 경우를 결정할 때 의도적으

로 이 2부분의 손상을 설정한 후 제안된 기법을 활용 
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Table 5 Damage severity and estimation error

Case
0.000 (location) 0.279 (location)

Accurate 
(%)

Estimated(
%)

Error
(%)

Accurate 
(%)

Estimated 
(%)

Error
(%)

1 - - - 5 5.7 14.0
2 - - - 10 11.1 11.0
3 - - - 20 22.6 13.0
4 - - - 30 33.5 11.7
5 20 19.3 -3.5 - - -
6 30 30.2 0.7 - - -
7 10 7.5 -25.0 5 6.2 24.0
8 10 7.3 -27.0 20 22.9 14.5
9 20 18.8 -6.0 30 33.7 12.3

10 30 30.0 0.0 20 23 15.0

하여 손상 추정을 수행하였다. 
손상추정결과를 Fig. 9에 나타내었는데, x축은 

Table 2에서 설명된 지지구조물의 위치로써, 최상부

가 1, 최하부가 0이고 그 사이의 위치는 0과 1사이

의 수로 치환되었다. y축은 식 (2)에서 설명된 손상

정도이며, 하얀색 막대는 Table 4에서 설정한 손상

정도(정확해)이고 검정색 막대는 제안된 기법을 이

용하여 추정한 손상정도(추정치)이다. Table 5는 각 

손상 경우별 손상추정 결과와 추정오차를 정리하였

다. 추정오차에서 음수는 손상을 과소 추정한 경우

이고 양수는 과대 추정한 경우이다.
모든 손상 경우에 대한 평균 추정오차는 약 12.8

%로써 비교적 정확하게 손상위치 및 정도를 추정할 

수 있었다. 또한, case 7 ~ 10까지의 복수 손상 경우

에는 손상정도가 적을 때(case 7 및 8) 추정오차가 

증가하지만, 합리적으로 손상을 추정함을 알 수 있

다. 실용적 측면에서 보면, 손상위치를 합리적으로 

추정할 수 있다면 손상정도 추정의 정확성은 상대

적으로 중요성이 적어질 수 있을 것으로 사료된다. 
그러나 향후 손상추정의 정확성을 개선시키기 위한 

연구가 진행되어야할 것으로 판단된다. 예를 들어, 
이 연구에서는 신경망의 입력 자료로 지지구조물의 

모드특성만을 활용하였지만, 신경망 기법의 특성 상 

모드특성에 추가하여 변형률, 경사 및 변위 등 다양

한 계측자료를 함께 사용할 수 있다. 즉, 다양한 입

력 자료를 함께 활용함으로써 추정결과를 향상시킬 

수 있을 것으로 판단된다. 또한, 신경망 기법 외에 

다른 기법을 병행하여, 손상추정을 복수로 수행한다

면 손상에 대한 추정 결과의 정확성과 신뢰성을 개

선시킬 수 있을 것으로 사료된다.

5. 결  론

이 연구에서는 해상풍력발전기 지지구조물의 건

전성 감시를 위하여 지지구조물의 고유진동수 및 

모드형상을 이용한 손상추정기법을 제안하였다. 이

를 위하여 모노파일 형식 해상풍력발전기 지지구조

물을 대상으로, 해저지질조건을 고려하여 모드특성

을 추정하였다. 손상에 의한 지지구조물의 고유진동

수와 모드형상의 변화를 이용하여 신경망을 훈련시

키고, 이를 통하여 10가지 손상경우에 대해 손상위

치 및 손상정도를 추정하였다. 모든 손상 경우에 대

해 비교적 정확하게 손상위치와 손상정도를 추정할 

수 있었으며, 복수 손상 경우에 대해서도 합리적으

로 손상을 추정함을 알 수 있었다.
향후, 신경망에 다양한 입력 자료를 함께 활용함

으로써 추정결과를 좀 더 향상시킬 필요가 있을 것

으로 판단되며, 제안된 기법을 응용하여 다른 형식

의 해상풍력발전기 지지구조물에 대한 건전성 감시

에 적용이 가능할 것으로 판단된다.
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