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ABSTRACT

Vibration issue of a building structure due to a wind turbine should be resolved for the applica-
tion of building-augmented wind turbine. In this study, a dynamic analysis for an horizontal-axis up-
wind wind turbine is carried out to calculate vibration excited to an example building structure. 
Characteristics of vertical vibration transfer of the building structure are analytically studied and com-
pared with a criteria. Then, a method to isolate the vibration is presented by analyzing the vibration 
characteristics of the wind turbine, and verified by applying to the building structure.

* 

1. 서  론

건물일체형 풍력발전기(building-augmented wind 
turbine)는 높은 위치에서 지상보다 월등한 풍력자원

을 이용하기 위하여 풍력발전기를 건물 외벽 또는 

옥상에 설치하여 전력을 생산하는 것이다(1). 그린빌

딩을 위한 신재생에너지 중 경제성이 뛰어나고 기술

적 장점이 있는 풍력발전을 적극적으로 도입할 필요

가 있으며, 건물의 고층화 추세에 따라 고층건물에

서의 우수한 풍력자원을 이용하여 풍력발전기의 발

전효율을 향상시킬 수 있다. 
WEB(wind energy for the built-environment) 연

구과제는 영국, 네덜란드, 독일의 4개 연구기관에서 

구조공학, 건축설계, 공력학, 환경공학 연구자들이 

공동으로 수행한 프로젝트로서, 건물일체형 풍력발

전기의 실용성을 극대화함을 목적으로 하였다. 여기

서는 건물일체형 풍력발전기 개발 시 빌딩구조물의 

보강, 풍력발전기 서스펜션, 풍력발전기 사고로 인한 

안전, 풍력발전기 진동 등의 구조적 문제점을 도출

하였다(2). 또한, 건물일체형 풍력발전기 적용을 위하

여 해결되어야할 기술적 과제로써 풍황조건, 풍력발

전기 소음·진동, 통합설계, 설치, 유지관리 등의 문

제를 제안하였고, 특히 풍력발전기 진동문제는 면진

장치를 적용함으로써 해결할 수 있는 것으로 제시되

었다(3). 
한편, 풍력발전기 설치 위치에 따른 건물의 정적 

구조응답을 해석적으로 고찰하기 위한 연구 및 풍력

발전기 진동에 의한 건물과의 공진문제를 검토하기 

위한 연구가 수행되었으며(4), 건물일체형 풍력발전

기에 의해 발생되는 건물진동의 전달특성을 평가하

고 이를 진동 허용기준치와 비교한 연구가 진행되었
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다(5). 여기서 적용된 풍력발전기에 의한 건물진동에

서, 특히 수직방향 진동이 인체진동의 관점에서 허

용기준치를 초과하는 것으로 분석되었다.
한편, 이 연구에서는 건물로 전달되는 풍력발전기

의 진동을 저감하기 위한 연구를 수행하는데, 외부

로부터 건물로 전달되는 진동을 저감하기 위한 연구

는 적용분야에 따라 다양하게 진행되고 있다. 즉, 
건물의 설비장치에 대한 효과적인 진동저감을 위하

여 건물바닥의 모빌리티를 고려한 파워전달률기법을 

적용하고, 점성감쇠가 면진장치에 대한 파워전달률

에 미치는 영향을 분석하였고(6), 복수의 설비장치가 

건물의 동일 층에 설치되어있는 경우, 면진장치의 

정확한 거동 예측을 위하여 장치들 간의 상호작용 

해석방법을 제안하였다(7). 또한, 지진에 대한 건물의 

안전성을 확보하기 위하여 IRB(isolation roller 
bearing) 기술을 적용하고, IRB의 핵심 부품인 롤러

를 건물 면진용으로 적합하게 설계하기 위하여 실험

연구가 수행되었으며(8), 건물의 이상진동 원인으로 

규명된 집단리듬운동에 의한 건물 전체의 수직진동 

특성을 조사하고, 이를 제어하기 위한 동조 질량감

쇠기의 설계 및 성능시험을 수행한 후 거주성능의 

개선정도를 평가하였다(9). 한편, 건물에 설치되지는 

않지만 풍력발전기 자체의 진동을 저감하기 위한 연

구도 진행되었다. 즉, 바람하중과 지진하중을 받는 

풍력발전기의 나셀 하부 타워 부분에 면진장치를 설

치하여 풍력발전기 구조물의 진동을 저감하기 위한 

연구가 수행되었으며(10), 나셀 내부에 수동 동조질량 

감쇠기를 적용하여 해상풍력발전기의 구조물 진동을 

흡수하고 소산시키기 위한 연구가 진행되었다(11).
앞에서 언급되었듯이 풍력발전기 진동문제는 건

물일체형 풍력발전기 적용을 위하여 해결되어야할 

중요한 기술적 과제이지만, 이를 해결하기 위한 구

체적인 연구는 저자들이 조사한 바로는 국내외적으

로 아직 수행되지 않은 것으로 판단된다. 이 연구에

서는 건물일체형 풍력발전기의 적용을 위하여 풍력

발전기 진동에 의한 건물진동에 대한 연구를 수행한

다. 선행연구(5)에서 50 kW급 풍력발전기의 진동하중

을 예제건물에 가진한 후 건물의 진동을 평가한 결

과, 수평진동은 진동 허용기준치를 만족하였으나 수

직진동은 기준치를 초과하였다. 따라서 이 연구에서

는 풍력발전기 진동하중과 건물의 수직진동 전달특

성을 분석한 후, 수직진동 저감을 위하여 면진장치

를 설계하고 이를 예제건물에 적용하여 효과를 검증

한다. 

2. 풍력발전기의 진동하중

풍력발전기에서 발생되는 진동하중을 산정하기 

위하여 FAST 프로그램(12)을 이용하여 풍력발전기에 

대한 동력학해석을 수행하였는데, 이 과정에 대한  

상세한 설명은 선행연구(5)를 참조할 수 있다. 건물

일체형 풍력발전기로 적용할 풍력발전기의 응답을 

파악하기 위하여, Table 1에 나타낸 제원을 가진 

50 kW 용량의 수평축 업윈드 풍력발전기에 대하여 

동력학해석을 수행하였으며, 이때 대상 풍력발전기에 

적용할 바람을 생성하기 위하여 TurbSim 프로그램(13)

을 이용하였다. 10분간의 바람데이터를 생성하여  

해석을 수행하였으며 평균풍속은 해당 풍력발전기의 

정격풍속(rated wind speed)인 12 m/s로 설정하였다. 
한편, 동력학해석의 결과는 0.05초 간격으로 즉, 20 
Hz로 취득하였다. 한편, Fig. 1에는 풍력발전기에 대

한 동력학해석을 위하여 생성된 바람의 시간이력을 

Table 1 Specification of the wind turbine
Rating 50 kW

Rotor orientation Upwind
No. of blade 3

Rotor diameter 15 m
Tower height 24.4 m

Rated wind speed 12.0 m/s
Cut-in win speed 4.9 m/s

Cut-out wind speed 22.3 m/s
Rotor mass 680 kg

Nacelle mass 1747 kg
Tower mass 3216 kg

Fig. 1 Time history of the simulated wind speed
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Fig. 2 Shear force(windward)

Fig. 3 Shear force(transverse of windward)

Fig. 4 Moment(windward)

Fig. 5 Moment(transverse of windward)

나타내었다.
건물의 옥상에 풍력발전기가 설치되는 경우로 해

석을 진행하였는데, FAST 프로그램에서 타워의 기

Fig. 6 Axial force

초부를 고정된 플랫폼으로 처리하였다. 동력학해석

을 통하여 구한 타워 최하단부의 바람 방향, 바람 

횡방향의 전단력 및 모멘트와 타워 축방향력을 

Figs. 2~6에 나타내었으며, 이들을 풍력발전기가 설

치되는 건물 위치에 가진하였다.

3. 예제건물의 수직진동 전달특성

건물 옥상에 풍력발전기가 부착된 경우로 가정하

여, Fig. 7과 같은 예제건물을 대상으로 MIDAS Gen 
프로그램(MIDAS Information Technology Co., 
Ltd.)을 이용하여 시간이력 진동해석을 수행하였다. 
예제건물은 30층(151 m)의 업무용 철골구조로서, 중

간모멘트 골조와 철골 특수중심가새로 이루어진 이

중골조시스템이며, 건축구조기준(KBC2009)을 만족

하도록 설계하였다. 예제건물의 전력 수용률을 0.6, 
부등률을 1.3, 부하율을 0.3으로 가정하면 평균 사

용전력은 약 390 kW로 계산할 수 있다. 즉, 50 kW
급 풍력발전기를 설치한다면 예제건물의 경우 약 

13 %의 전력 수요를 분담할 수 있을 것으로 판단

된다.
앞에서도 언급된 바와 같이, 선행연구(5)에서 Fig. 

7과 동일한 예제건물에 대하여 50 kW급 풍력발전기 

진동하중을 가진하여 건물진동을 평가한 후, 건물진

동 및 인체진동의 관점에서 진동 허용기준치와 비교

한 결과, 인체진동의 관점에서 수직진동만이 기준치

를 초과하였고, 나머지는 모두 기준치를 만족하였다. 
이에 대한 자세한 과정은 선행연구(5)를 참조할 수 

있으며, 여기서는 이 논문의 이해를 돕기 위하여 간

단히 요약하면 다음과 같다. 즉, Fig. 8의 건물 옥상 

평면에서 점선으로 표시한 절점에 대하여, Figs. 2~6
에 나타낸 풍력발전기 운전 중 타워 최하단부에 작
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Fig. 7 Modeling of the example building

Fig. 8 Plan of the example building

용하는 바람 방향, 바람 횡방향의 전단력 및 모멘트

와 타워 축방향력을 가진하였는데 이때, 풍력발전기

에 작용하는 바람의 방향을 Fig. 8의 건물 평면에서 

y축 양의 방향 즉 세로 상향으로 가정하였다. 풍력

발전기 진동이 가장 크게 전달되는 위치는 30층 바

닥판 중 옥상층의 풍력발전기 가진 절점에서 가장 

근접한 절점으로 분석되었으며, 여기서 수직방향 최

대가속도(절대값)의 크기가 약 1.64 % Gravity로 추

정되어 Fig. 9의 인체진동 관점에서의 최대 가속도 

허용기준치를 초과하였다.
이 연구에서는 Figs. 2~6에 나타낸 풍력발전기 진

동하중의 각 성분들이 건물의 수직진동에 미치는 영

향을 분석하였다. 즉, 5개의 성분을 동일 위치에 개

Fig. 9 Recommended peak acceleration(14)

Table 2 Accelerations for each loading component
(Unit: % Gravity)

Fx Fy Fz Mx My

RMS 0.00991 0.0196 0.129 0.571 0.0334

Peak 0.0449 0.0759 0.423 1.884 0.148

별적으로 가진한 후, 풍력발전기 진동이 가장 크게 

전달되는 동일 위치에서의 가속도 응답에 대한 실효

치(RMS)와 최대치를 Table 2에 정리하였다. 여기서 

Fx는 바람 횡방향 전단력, Fy는 바람 방향 전단력, 
Fz는 축방향력, Mx는 바람 방향 모멘트, My는 바

람 횡방향 모멘트이다. 이로 부터, 건물의 수직진동 

응답에 가장 많은 영향을 미치는 풍력발전기의 진동

하중 성분은 바람방향 모멘트인 것을 알 수 있다.

4. 면진장치 설계

3장에서 옥상층 기둥의 한 절점에 풍력발전기 진

동하중을 가진한 결과, 건물의 수직진동 응답이 기

준치를 초과하였다. Fig. 8의 실선으로 표시한 내부

기둥 두 절점에 서스펜션을 통하여 풍력발전기 진동

하중을 분산시켜 가진한다면 건물로 전달되는 수직

진동이 저감될 것으로 판단되어 이에 대한 해석을 

수행하였다. 그러나 이 경우에도 건물의 수직진동 
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응답이 기준치를 초과하였으며, 이에 대한 구체적 

결과는 5장에서 면진장치 적용 결과와 함께 나타낸

다. 따라서, 건물로 전달되는 풍력발전기의 진동을 

저감하기 위하여 면진장치를 적용할 필요가 있는 것

으로 판단된다. 
건물 수직진동에 가장 많은 영향을 미치는 풍력

발전기 타워 최하단부에 발생하는 바람방향 모멘트 

진동을 저감하기 위하여 Fig. 10과 같이 서스펜션을 

도입하였다. 즉, 풍력발전기를 서스펜션과 연결하여 

Fig. 8의 실선으로 표시한 내부기둥 두 절점 부분에

서 모멘트 진동을 수직진동으로 변환하고, 서스펜션

과 기둥을 수직 면진장치로 연결하여 진동을 저감하

고자 한다. 이때 서스펜션은 H-458×417×30×50 
(SM 490)으로 설정하였다. 

면진장치를 설계하고 검증하기 위하여, Fig. 10의 

두 개의 동일한 면진장치 중 하나의 면진장치에 대

한 1-자유도 모델링을 Fig. 11과 같이 나타낼 수 있

으며, 운동방정식은 다음과 같다. 여기서 면진장치와 

연결되는 건물 기둥 상부를 고정단으로 가정하였다.

   (1)

여기서,  ,  ,   및 는 각각 질량, 감쇠, 강성 및 

외력을 나타내며, 아래 첨자   및 는 각각 서스

펜션을 포함한 풍력발전기 및 면진장치를 표현하고 

있다. 
면진장치를 설계하기 위하여 풍력발전기 진동하

중에 대한 주파수 분석을 수행하였다. 우선, Fig. 10
의 풍력발전기 타워 최하단부에 Fig. 4에 나타낸 바

람방향 모멘트를 가진하여 구한 면진장치 상부 서스

펜션의 수직방향 진동하중()의 시간이력과 푸리에

변환 결과를 Fig. 12(a) 및 Fig. 13(a)에 각각 나타내

었다. 주파수 분석결과를 살펴보면, 약 1.6 Hz와 3.2
Hz에서 진동이 많이 발생하는데, 이는 이 연구에서 

적용된 풍력발전기의 바람방향 1차 고유주파수 1.65 
Hz와(4) 블레이드 회전주파수(3p) 3.21 Hz에 해당되

는 것으로 판단된다. 즉, 적용된 풍력발전기의 로터

속도는 고정 형식이며, 고정 로터속도는 64.14 rpm
이다. 따라서, 풍력발전기 블레이드의 회전주파수는 

블레이드가 3개이므로 3.21 Hz(3p)이다.
면진장치 고유주파수의  배 이상의 주파수 대

역에서 면진이 가능하므로(6), 풍력발전기의 1차 고

유주파수 1.65 Hz 이상에서 진동을 저감하기 위하여 

Fig. 10 The suspension and isolator

Fig. 11 Schematic modeling for the 1-DOF system

면진장치의 고유주파수를 1 Hz로 설정하였다. 한편, 
Fig. 10의 풍력발전기와 서스펜션의 전체 무게는 

8,133 kg이며, 따라서 Fig. 11의 1-자유도 면진장치 

상부에 설치된 무게( )는 4,067 kg이다. 따라서 

강성계수( )를 160,539 N/m로 설정하여 고유주파

수를 1 Hz 하였고, 감쇠비를 0.05로 가정하여 감쇠

계수( )를 3,613 N/(m/s)로 설정하였다. Fig. 11에서 

작용하는 수직방향 힘()과 면진장치를 거쳐 하부로 

전달되는 힘(    )과의 Bode 선도는 Fig.

14와 같다. 약 1 Hz 근처에 면진장치에 의한 고유진

동수가 있는 것을 알 수 있으며, 고주파수 영역에서

는 전달률이 저감하는 것을 확인할 수 있다. 
면진장치를 거쳐 하부로 전달되는 하중()의 시

간이력과 푸리에변환 결과를 Fig. 12(b) 및 Fig. 
13(b)에 각각 나타내었다. 이를 Fig. 12(a) 및 Fig.
13(a)와 비교해보면, 약 1.6 Hz와 3.2 Hz에서의 진동

을 포함하여 고주파수 영역에서 효과적으로 진동이 

저감될 수 있음을 확인할 수 있다. 
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(a) 

(b)  

Fig. 12 Force time history

(a) 

(b)  
Fig. 13 Fourier amplitude spectrum

Fig. 14 Bode plot from   to 

5. 면진장치의 건물 적용

설계된 면진장치를 Fig. 7에 나타낸 예제건물에 

해석적으로 적용하였다. 즉, Fig. 8의 실선으로 표시

한 내부기둥 두 절점에 서스펜션을 통하여 풍력발전

기 진동하중을 분산시켜 가진하였는데, 동일한 조건

에서 면진장치의 유무에 따른 건물 수직진동 응답을 

비교하였다. 면진장치를 적용한 경우 예제건물에 설

치되는 풍력발전기를 Fig. 15에 나타내었는데, 타워 

최하단부 절점에 Figs. 2~6에 나타낸 풍력발전기 진

동하중을 가진하였다. 풍력발전기 진동하중 발생에 

의하여 건물에 전달되는 진동을 해석하였는데, 건물

에서 풍력발전기 진동이 가장 크게 전달되는 위치에

서 발생하는 가속도 응답의 최대치를 면진장치 유무

에 따라 구한 후 면진장치 적용에 따른 진동저감 효

과를 확인하고 허용기준치와 각각 비교하였다. 또한, 
풍력발전기 진동이 가진된 건물 기둥의 각층 바닥에 

발생하는 시간이력 가속도 응답의 최대값를 면진장

치 유무에 따라 구한 후, 역시 면진장치 적용에 따

른 진동저감 효과를 확인하고 층수에 따른 가속도 

응답의 변화를 살펴보았다. 결과에 대한 구체적인 

내용은 다음과 같다.
풍력발전기 진동이 가장 크게 전달되는 위치는 

30층 바닥판 중 옥상층의 풍력발전기 가진 두 절점

에서 가장 근접한 절점으로 분석되었으며, 이 절점

에서 발생하는 수직진동의 가속도 시간이력을 면진

장치 유무에 따라 Fig. 16에 비교하였고, 이 신호들

의 푸리에변환 결과를 역시 면진장치 유무에 따라 



Jong Won Lee et al. ; A Study on Vibration Isolation Technique of Building-augmented Wind Turbine

166
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 25(3) : 160~168, 2015

Fig. 15 Application of the wind turbine to the exam-
ple building

(a) w/o isolation

(b) w/ isolation 

Fig. 16 Acceleration time history

Fig. 17에 비교하였다. 또한, Fig. 18에는 풍력발전기 

진동이 가진된 건물 기둥의 각층 바닥에 발생하는 

시간이력 가속도 응답의 최대값(절대치)을 추출하여 

그래프로 정리하였다. 
면진장치가 없는 경우 수직방향 최대가속도(절대

값)의 크기는 약 0.62 % Gravity로써, Fig. 9의 허용

기준치를 초과하는 과다한 진동이 발생하였다. 여기

(a) w/o isolation

(b) w/ isolation

Fig. 17 Fourier amplitude spectrum

Fig. 18 Maximum acceleration by floor

서, 풍력발전기의 바람방향 1차 고유주파수는 1.65 
Hz이고 블레이드의 회전주파수는 3.21 Hz이므로 

Fig. 9의 허용기준치와 비교할 때 주파수 영역을 대

략적으로 1 Hz에서 10 Hz 사이 구간에서 비교하였

다. 그러나, 면진장치를 도입한 경우 수직방향 최대

가속도(절대값)의 크기는 약 0.062 % Gravity로써, 
허용기준치를 만족하면서 효과적으로 진동이 저감됨

을 알 수 있다. Fig. 17의 주파수 영역 분석에서 살

펴보면 면진장치로 인해 고주파수 영역에서 진동이 

저감될 수 있음을 확인할 수 있다. 한편, Fig. 18에

서 면진장치 적용에 따라 각 층별 가속도 응답이 감

소함을 알 수 있고, 면진장치와 관련 없이 풍력발전
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기가 설치된 옥상층으로 부터 1층에 이르기까지 점

차적으로 가속도응답이 감소함을 알 수 있다. 

6. 결  론

건물일체형 풍력발전기를 적용하기 위해서는 풍

력발전기에 의한 건물의 진동 문제를 해결해야하며, 
이 연구에서는 풍력발전기 진동에 의하여 건물로 전

달되는 수직진동의 전달특성을 평가하고, 진동을 저

감할 수 있는 방안을 제안하였다. 즉, 풍력발전기에 

대한 동력학 해석을 수행하여 건물에 발생하는 진동

하중을 산정하고, 이를 예제건물에 가진하여 진동전

달 특성을 분석하고 진동 허용기준치와 비교하였다. 
또한, 건물의 수직진동을 저감하기 위하여 풍력발전

기 진동하중 특성을 분석한 후 이에 대한 면진장치

를 설계하고 이를 예제건물에 적용하여 효과를 검증

하였다.
이 연구에서 적용한 예제건물에 설치되는 50 kW

급 풍력발전기에 대해서, 면진장치를 도입하여 효과

적으로 수직진동을 저감할 수 있었으며 허용기준치

도 만족할 수 있었다. 실제로 건물일체형 풍력발전

기를 적용하기 위해서는, 대상 건물이 설계된 후 이

에 적절한 풍력발전기 규모를 결정하고, 이 연구에

서 제안된 방법을 이용하여 건물의 진동특성을 평가

하고 진동을 저감할 수 있을 것으로 판단된다.
향후, 대표성을 갖는 다수의 고층건물 형식과 풍

력발전기 유형별 변수를 기반으로 건물의 진동특성 

및 진동저감기법을 연구하여 더욱 일반적인 결론을 

도출할 계획이다. 
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