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Abstract

Thisstudyhasanalysedtheultimateloadsactingonawindturbinewhichisoperatinginahighturbulentflow

conditionbecausetheultimateloadsarecriticalfactorsonthesafedesignofwindturbine.Sincewindflow on

themostpartsofKoreanmountainousarestronglyinfluencedbycomplexconfigurationsofthetopography,

turbulenceintensityonsomewhereissostrongerthananinternationaldesignstandard.Forthisreason,the

characteristicsofturbulentwinddatacollectedfrom actualsiteswereanalyzedandusedfortheultimateload

evaluationofthewindturbine.Withthe270designloadcasesontheinternationalstandards,thedifferencesof

ultimateloadsonthewindturbineoperatinginthestandardorhighturbulentwindconditionarecalculatedand

comparedfortheanenhancedknowledgeofthesafedesignbasis.Asaresult,itisrevealedthespecificultimate

loadsarestronglyaffectedbythehighturbulentwindconditions,thusthecharacteristicsofturbulentflowmust

beconsideredduringthedesignofwindturbine.

Keywords:WindTurbine(풍력발전시스템),Windconditions(풍황),TurbulenceIntensity(난류강도),Ultimate

Load(극한하중),DLC(DesignLoadCase:설계하중조건)

기 호 설 명

F :forcesforeachdirectionx,y,z

M :momentsforeachdirectionx,y,z

TI :Turbulenceintensity
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Vhub :Windspeedofhubheight

Vin :Cutinwindspeed

Vr :Ratedwindspeed

Vout :Cutoutwindspeed

Vref :Referencewindspeed

Vr±2m/s:Sensitivitytoallwindspeedsin

therangeshallbeanalysed

DLC :Designloadcase

ECD :Extremecoherentgustwith

directionchange

EDC :Extremedirectionchange

EOG :Extremeoperatinggust

EWM :Extremewindspeedmodel

EWS :Extremewindshear

NTM :Normalturbulencemodel

ETM :Extremeturbulencemodel

NWP :Normalwindprofilemodel

1.서 론

풍력발전시스템의 보급증가 및 국산 풍력

발전시스템 개발 목표 용량의 증가에도 불구

하고,아직 국내에서는 풍력발전시스템에 대

한 독자적인 설계나 해석에 관한 기술이나 경

험이 매우 부족한 상태로서,세부적인 설계

및 해석 조건 등과 같은 것에 대해 접근이 매

우 어려운 상황이다.

기존의 연구는 현장에서의 실험을 통한 부

분적인 연구가 진행되었으나 이러한 실험도

하중의 동적 변화를 반영하지 못하고 평균적

인 개념에서의 풍속 대비 하중의 변화를 측

정하는 정도에 불과하다
1)
.이는 실험적인 방

법의 필연적인 한계로서,동적인 하중의 변

화나 극한하중의 크기와 방향을 세밀하게 분

석할 수 있는 해석적인 방법이 필요한 이유

가 된다.

따라서,해석적인 방법으로서 운전 하중의

해석 및 설계에 대한 기술적 경험의 축적이

매우 필요한 상황이며,아울러 우리나라의 풍

속특성
2)
에 대한 풍력발전시스템의 극한하중

변화에 대한 많은 연구가 필요하게 되었다.

본 논문에서는 전 세계적으로 가장 널리 사

용되고 있으며,독일 풍력 인증기관에 의해

인정된 풍력시스템의 설계 및 해석 분야의

해석tool(BLADED)을 이용하여 실제 측정된

풍속자료에 따른 난류 강도별 극한하중 특성

을 분석 비교하였다.우리나라에서 많은 풍

력자원을 가지고 있는 지역은 대부분이 복잡

한 지형을 갖는 산악지형으로서 난류강도의

크기가 IEC규격3),4)보다 높은 지역이 많다.

다음의 Table1과 같이 태백지역의 연 평균

풍속은 6.8m/s,풍력에너지 밀도는 434W/m2

로서 제주도 한수 지역보다 우수한 풍력자원

을 갖고 있지만 제주도 한수지역에서의 난류

강도는 풍속 15m/s에서 평균 난류강도인 TI

mean은 11.9%정도로 IEC난류특성 C카테

고리인 지역이고 강원도 태백지역의 난류강

도는 풍속 15m/s에서 평균 난류강도인 TI

mean은 17.2%로 IEC난류특성 A를 상회하여

특별한 설계가 요구되는 S등급인 지역이다.

이와 같이 우리나라는 산악지역이 많은 복

잡지형으로서 지역에 따라 난류강도의 크기

는 각각 다르므로 우리나라의 실제 사이트에

서 측정된 난류특성에 따라 풍력발전시스템

에 작용하는 극한하중의 분석이 매우 필요한

상황이다.

Teabak Hansu

Location
(WGS84
UTMZone:
52)

Latitude 4,132,476 3,701,664

Longitude 500,909 245,199

YearlyAverage
WindSpeedat
60m[m/s]

6.8 6.3

WindPowerDensity
at60m [W/m

2
]

434 313

TurbulenceIntensity
MeanValue[%]

17.2 11.9

Table.1Measuredwinddataoftheeachsite
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2.적용 풍력발전시스템의 사양

풍력발전시스템에서 가장 중요한 요소 중

의 하나인 회전자 블레이드는 38.75P모델(덴

마크 LM Glassfiber)이 적용된,블레이드 직

경 80m이고 허브 높이가 61.5m인 2MW급 풍

력발전시스템에 대해 하중해석을 수행하였

다.다음의 Table2에서는 적용된 풍력발전시

스템의 사양을 보이고 있다.그리고 Fig.1에

서는 하중해석에 적용된 풍력발전시스템의

BLADED 입력창의 일부분을 보이고 있다.

하중해석을 위해서는 풍력발전시스템 블레이

드,익형,로터,지지철탑,구동계,낫셀 및 제

어기의 특성치에 대한 정확한 자료가 적용되

어야 한다.

RatedPower 2MW

Rotordiameter 80m

Hubheight 61.5m

TotalrotorMass 33640.2kg

Totalrotorinertia 6.029E+06kgm2

Towerheight 60m

Tiltangleofrotortohorizontal 4deg

Maximumgeneratortorque 14400Nm

Gearboxratio 83.33

Generatorinertia 60kgm
2

Rotoroverhang 3.7m

Rotationalsenseofrotor,viewedfrom
upwind

Clockwise

Positionofrotorrelativetotower Upwind

Aerodynamiccontrolsurfaces Pitch

Fixed/Variablespeed Variable

Diameterofspinner 2.5m

Radialpositionof뿌리 station 1.25m

Extensionpiecediameter 1.9m

Extensionpiecedragcoefficient 0.8

Cutinwindspeed 4m/s

Cutoutwindspeed 25m/s

Table2Generalcharacteristicsofrotorandturbine

Fig.1TurbineconfigurationforBLADED

3.풍력발전시스템 설계 하중 조건(DLC)

풍력발전시스템 설계를 위해 풍력발전시스

템의 수명기간 중에 노출될 수 있는 가장 심

각한 상황을 포함하는 일련의 상태를 설계 하

중 조건이라 하며,하중 조건은 특정 부품의

조합,조립,정비 및 운전모드 또는 외부조건

등에 좌우 될 수 있고,제어 및 보호시스템의

동작 및 이로 인해 발생할 수 있는 조건 등도

함께 고려해야 한다.

본 논문에서는 IEC61400-13ed
3)
에서 규

정하고 있는 외부조건을 적용하였고 Table3

에서 나타낸 최소한의 설계 하중조건을 기반

으로 풍력발전시스템의 극한 하중 해석을 위

해 새롭게 설계한 270가지의 극한 하중 설계

조건을 각각의 난류강도에 대해 극한하중을

해석하였다.극한 하중 계산 지점은 풍력발전

시스템의 블레이드에 가장 큰 하중이 작용하

는 지점으로 선정하여 다음의 Table4와 같

이 허브 중심에서 1.25m 떨어진 블레이드와

허브가 연결되는 지점에서의 극한하중과 블

레이드의 변위가 가장 큰 블레이드 끝단에서

의 변위로서 정하였다.
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Designsituation DLC Windcondition Otherconditions DLCparameters
Number

ofcases

1.Power

Production

1.1 NTM    
For extrapolation

ofextremeevents

WindSpeed

Yaw error
36

1.3 ETM    
WindSpeed

Yaw error
36

1.4
ECD

     
WindSpeed

Yaw error
9

1.5 EWS   

WindSpeed

Yaw error

Sheardirection

36

2.Power

productionplus

occurrenceoffault

2.1 NTM    

Controlsystem

faultorlossof

electricalnetwork

WindSpeed

Yaw error

Gridloss

6

2.2 NTM    

Protectionsystem

faultorpreceding

internalelectrical

fault

WindSpeed

Yawing

Pitchfault

Yaw error

12

2.3
EOG

  ± and

Externalor

internalelectrical

faultincluding

lossofelectrical

network

WindSpeed

Gustspeed

Gridloss

Yaw error

27

3.Startup

3.2
EOG

  ± and

WindSpeed

Gustspeed

Yaw error

12

3.3
EDC

  ± and

WindSpeed

Directionchange

Yaw error

12

4.Normalshut

dowe
4.2

EOG

  ± and

WindSpeed

Yaw error

gustspeed

Shutdowntime

27

5.Emergency

shutdown
5.1

NTM

  ± and

WindSpeed

Yaw error

Emergencystop

9

6.Parked

(standingstillor

idling)

6.1
EWM

50-yearrecurrenceperiod

Parkedtype

Yaw error
6

6.2
EWM

50-yearrecurrenceperiod

Lossofelectrical

network

connection

Parkedtype

Gridloss

Yaw error

6

6.3 EWM  
Extremeyaw

misalignment

Parkedtype

Yaw angle
26

7.Parkedand

faultcondition
7.1

EWM

1-yearrecurrenceperiod

Fault

Yaw error
10

Table3Analysisconditionsfordesignloadcases(DLC)
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Unit Location Typesofanalysis

Blade
1.25m extremeloads

40m extremedeflection

Table4Calculationpositionforextremecharacteristics

4.난류강도의 변화에대한극한 하중해석

난류강도의 변화에 대한 블레이드의 극한

하중 해석의 결과로서,허브와 연결지점인 블

레이드 뿌리에 작용하는 절대 값의 극한하중

을 난류강도에 대해 Table5및 Table6에서

보이고 각각 하중의 크기와 비교 기준인 IEC

ⅠA 조건에 대한 증감율을 백분율(%)로서

표시하고 있다.

또한 다음의 Fig.2,Fig.3및 Fig.4에서는

주축의 중심점으로부터 거리 1.25m의 지점의

모멘트 및 힘,그리고 블레이드 끝단에서의

변위에 대해 각각 극한 값의 증감량을 백분율

을 표시하였다.

극한 모멘트는 난류강도의 증가에 대해서

가 가장 민감하게 8.4% 증가하고 있으며

난류강도가 작아지면 가 가장 민감하게

-12.3% 감소하고 있다.즉 블레이드 뿌리 부

분인 1.25m 지점에서는 난류강도의 변화에

대해 ,가 민감하게 변화하는 극한하중

의 성분임을 알 수 있다.

극한 힘의 경우 의 난류강도에 따른 변

화가 -18.4% 〜 29.7%로 가장 민감한 극한

하중의 성분임을 알 수 있다.

또한 극한 모멘트와 극한 힘을 Flapwise방향

과 Edgewise방향에 대해 벤딩모멘트와 전단력

으로 구분하여 보면 난류강도의 크기 변화에

따라 Edgewise방향의 벤딩모멘트와 전단력

모두 민감하게 변화하는 요소임을 알 수 있다.

다음의 Table7과 Fig.4에서 날개 끝단의

변위에 대해 보이고 있는데 날개 끝단에서의

변위는 난류강도의 변화에 따라 y방향의 변

위가 가장 큰 것을 알 수 있다.

Fig.2Sensitivityofextreme loads atblade1.25m

radius(1)

Fig.3Sensitivityofextreme loads atblade1.25m

radius(2)

Fig.4Sensitivityofextremebladetipdeflection
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난류강도 0.12 난류강도 0.16(IECIA) 난류강도 0.172

Load

cass

kNm,

kN
%

Load

cass

kNm,

kN
%

Load

cass
kNm,kN %

BladeMx 6.1_a 8095.9 -9.1 6.1_a 8904.9 - 6.1_f 9390.5 5.5

BladeMy 7.1_i 67381 -8.2 7.1_i 73401 - 7.1_h 79205 7.9

BladeMxy 7.1_i 67435 -8.2 7.1_i 73436 - 7.1_h 79604 8.4

BladeMz 7.1_i 2026.8 -12.3 7.1_h 2311 - 7.1_h 2418 4.6

BladeFx 7.1_h 6354.4 -8.8 7.1_g 6966.5 - 7.1_h 7428.9 6.6

BladeFy 7.1_i 485.8 -18.4 7.1_g 595.2 - 7.1_h 772 29.7

BladeFxy 7.1_h 6357.4 -8.8 7.1_g 6972.3 - 7.1_h 7437.7 6.7

BladeFz 7.1_h 51715 -9.1 7.1_h 56900 - 7.1_h 59331 4.3

Table5Ultimateloadwithturbulenceintensity:bladeat1.25m radius

　

난류강도 0.12 난류강도 0.16(IECIA) 난류강도 0.172

Load

cass

kNm,

kN
%

Load

cass

kNm,

kN
%

Load

cass

kNm,

kN
%

FlapB.M. 7.1_i 67245 -8.4 7.1_i 73435 - 7.1_h 78880 7.4

Edge

B.M.
7.1_h 7096.5 -24.7 7.1_g 9426.6 - 7.1_h 10796 14.5

FlapS.F. 7.1_h 6357.3 -8.8 7.1_g 6972.2 - 7.1_h 7411.7 6.3

EdgS.F. 7.1_i 438.8 -23.0 7.1_g 569.8 - 7.1_h 623.5 9.4

Table6Ultimateloadwithturbulenceintensity:bladeat1.25m radius

　

난류강도 0.12 난류강도 0.16(IECIA) 난류강도 0.172

Load

cass
m %

Load

cass
m %

Load

cass
m %

x-deflection 7.1_h 7.2 -6.5 7.1_g 7.7 　- 7.1_h 7.67 -0.4

y-deflection 6.1_a -6.11 -12.1 6.1_a -6.95 　- 6.1_f -7.61 9.5

Table7Ultimateloadwithturbulenceintensity:bladedeflectionat40m radius

난류강도 0.12 난류강도 0.16(IECIA) 난류강도 0.172

EQ[kNm,kN] [%] EQ[kNm,kN] [%] EQ[kNm,kN] [%]

EQ_M_max 95672.69 -8 104210.9 - 112687.5 8

EQ_M_min 7594.186 -17 9203.824 - 11184.56 22

EQ_F_max 52492.59 -9 57750.41 - 60260.03 4

EQ_F_min 475.0314 -13 548.1419 - 600.1011 9

Table8Equivalentultimateloadwithturbulenceintensity:bladeat1.25m radius
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5.등가 극한 하중 해석

앞서 해석된 난류 강도의 변화에 대한 극한

하중은 각 방향의 성분을 독립적으로 해석하

여 절대적인 극한 하중의 크기를 비교하기가

어렵다.따라서 다음과 같은 극한 하중의 등

가치를 구하여 비교하였다.

등가 극한 모멘트 =

등가 극한 힘 =

여기서,는    이다.

난류강도의 변화에 대한 블레이드 뿌리부

분에서의 등가 극한 하중 해석의 결과를 다음

의 Table8과 Fig.5에서 보이고 있다.블레이

드 뿌리지점에서 난류강도의 변화에 따라 등

가 극한 하중은 (+)방향의 모멘트의 경우

-8% 〜 8% 변화 하였고 (-)방향의 모멘트는

-17% 〜 22% 변화 하였다.또한 (+)방향의

힘의 경우 -9% 〜 4% 변화 하였고 (-)방향

의 힘은 -13% 〜 9% 변화 하였다.

Fig.5Equivalentextremeloadatblade

6.결 론

본 연구는 고안된 설계조건 하에서,난류강

도의 변화와 극한 하중간의 상관관계를 밝혀서,

풍력발전시스템 설계에 반영할 수 있도록 함을

목적으로 하며,그 결과는 다음과 같다.

우리나라의 특성상 난류강도가 높은 운전

조건을 감안하여 극한 하중 해석을 위해 난류

강도별 극한하중의 변화를 해석하고자,외부

조건과 운전조건의 조합에 의해 총 270개의

세부 설계 하중 조건을 새롭게 설계하여 하중

해석에 적용하였다.

IECC등급인 낮은 난류강도 12%,IECS등

급에 해당하는 고 난류강도 17.2% 및 IECA

등급인 난류강도 16%상태에서 분석결과 블레

이드에서 난류강도 변화에 따라 Mz방향 모멘

트가 가장 민감하게 -12.3%〜 4.6%변화하였

고,등가 극한 하중 역시 블레이드에서 (-)방

향의 모멘트가 -17% 〜 22% 변화 하는 것으

로 분석 되었다.그리고,등가 극한 모멘트와

등가 극한 힘으로 비교하여 보면 난류강도가

증가하면서 등가 극한 모멘트와 등가 극한 힘

이 급격하게 증가하는 것을 알 수 있었다.

결국 고 난류강도 특성이 풍력발전시스템

의 특정 극한하중을 크게 증가시키는 결과를

얻을 수 있었으며,이는 풍력발전시스템의 구

조적 안전성에 큰 영향을 미치게 되므로,설

계단계(ambientTI)또는 풍력시스템 운전

단계(wakeTI)에서 난류강도에 대한 충분한

고려가 반드시 필요함을 알 수 있다.
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