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<Abstract>

This paper relates to a method of modeling the thrust dynamic load caused by the 

thrust variation occurring on the blade due to the tower shadow below the rated 

wind speed. A method that uses thrust coefficient is presented by introducing “tower 

shadow coefficient of thrust variation”. For a 2MW wind turbine, the values of “tower 

shadow coefficient of thrust variation” are calculated and analyzed at wind speeds 

below the rated. The dynamic load model of thrust under tower shadow is evaluated 

in Matlab/Simulink using the obtained “tower shadow coefficient of thrust variation” 

and thrust coefficient. It shows that the thrust variations acting on the three blades by 

the tower shadow can be expressed using both the thrust coefficient and the 

introduced “tower shadow coefficient of thrust variation”.
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1. 서 론   

풍력터빈이 대형화되면서 블레이드의 길이가 수

십 미터 이상으로 길어지고 있고, 최근에는 

10MW 이상의 풍력터빈을 개발하는 추세이다

[1-3]. 풍력터빈의 출력은 블레이드 길이의 제곱에 

비례한다. 블레이드의 길이가 길어지면서 바람이 

가진 유용한 에너지로부터 전기 에너지를 더 많이 

얻어낼 수 있게 되었다. 그러나 블레이드가 길어

지면서 로터가 회전할 때 세 블레이드에 발생하는 

비대칭 하중이 증가하는 단점이 있다. 이 비대칭 

하중을 줄이기 위하여 개별피치제어과 같은 추가

적인 제어 방법이 필요하게 되었다[4-6]. 그러므로 

MW급 이상의 풍력터빈에서는 블레이드에 발생하

는 추력 등의 비대칭 하중을 고려하여 모델링하는 

것이 중요하다.

풍력터빈에서 발생하는 비대칭 하중은 윈드시어

(Wind Shear), 타워 섀도(Tower Shadow), 난류 

풍속 등의 영향이 매우 크다. 양력과 항력 등의 

공력계수가 주어지면 이들 정보를 이용하여 BEM 

(Blade Element Momentum) 방법을 적용하면 풍

력터빈의 추력을 계산할 수 있다[7]. 블레이드의 

공력계수를 모르는 경우에는 추력계수를 대신 안

다면 추력계수를 이용하여 추력을 계산할 수도 있

다[8,9]. 그러나 추력계수를 이용한 추력 표현 식

을 적용하면 로터 허브에서 풍속 변화에 따른 추

력 변화만 계산할 수 있다. 그러므로 타워 섀도에 

의해 블레이드에 작용하는 비대칭 동하중에 의한 

추력 변동을 추력계수를 이용하는 방법이 필요하

다. 풍력터빈의 풍속에 따른 작동 특성으로 인해 

비대칭 하중 특성은 정격풍속 이하와 정격풍속 이

상으로 구분된다. 풍력터빈의 하중은 정격풍속 이

하에서는 풍속과 로터 회전속도에 영향을 받지만, 

블레이드의 피치각에는 영향을 받지 않는다. 정격

풍속 이하에서 윈드시어에 의해 블레이드에 발생

하는 추력변동 동하중을 추력계수를 이용하여 모

델링하는 방법에 대하여 이전 연구에서 제시되었

다[10]. 로터의 회전 방위각에 따른 동하중 특성

이 윈드시어와는 다른 타워 섀도에 관해서도 추력

계수를 이용하여 추력변동 동하중을 표현하는 추

가 연구가 필요하다. 

본 논문은 정격풍속 이하에서 타워 섀도에 의

해 블레이드에 발생하는 추력변동 동하중을 모델

링하는 방법에 관한 것이다. 추력계수를 이용한 

추력 표현 식을 적용할 때 타워 섀도에 의해 블레

이드에 발생하는 추력변동 동하중을 표현하는 방

법을 제시한다. 이를 위하여 “타워 섀도 추력변동 

계수”를 정의 및 도입하고, 정격풍속 이하에서 

“타워 섀도 추력변동 계수”를 구하고 분석한 후 

Matlab과  Simulink에서 타워 섀도 추력 동하중 

모델을 구현하고 검증한다.

2. 타워 섀도에 의한 추력

2.1 타워 섀도

풍력터빈에서 발생하는 타워 섀도는 바람과 타

워의 간섭에 의한 것이다. 바람이 풍력터빈으로 

불어 들어오면 블레이드를 거친 후에 타워를 거쳐 

지나가게 된다. 이때 타워는 바람의 흐름을 방해

하게 되고, 타워를 지나는 지점의 풍속에 변화를 

주게 된다. 이에 따라 타워 섀도에 의해 추력의 

변동이 발생하고 블레이드에는 동하중이 발생하게 

된다. 로터가 회전할 때 타워 섀도에 의해 블레이

드에 발생하는 하중은 로터 회전 방위각에 따라 

달라진다. 세 블레이드는 로터에 120도 간격으로 

결합하여 있으므로 세 블레이드에는 서로 다른 비

대칭 하중이 발생하게 된다.

타워 섀도에 의한 풍속의 변동을 계산하기 위한 
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방법으로는 대표적으로 포텐셜 흐름 모델(potential 

flow model)이 있다[11,12]. 전 방향형 풍력터빈

에 대하여 풍속의 변동을 계산할 때 포텐셜 흐름 

모델을 적용하여 정확한 결과를 얻을 수 있는 것

으로 알려져 있다. 따라서 본 연구에서는 전 방향

형 2MW 풍력터빈 대상으로 포텐셜 흐름 모델을 

적용하여 수치 실험을 진행하였다.

Fig. 1 Potential flow model 

Fig. 1은 포텐셜 흐름 모델의 개략도이고, 포텐

셜 흐름 모델에서 타워 섀도에 의한 풍속의 변동

은 식 (1)과 식 (2)로 표현된다. 타워 섀도가 고려

되지 않은 경우에는 블레이드의 길이에 따라서 풍

속은 변동이 없이 일정하며 허브 높이에서의 풍속

과 같다. 하지만 타워 섀도가 고려된 경우에는 블

레이드의 길이와 로터 회전 시 변화하는 로터 방

위각에 따라서 거리 가 달라지기 때문에 풍속의 

변동이 발생한다. 이에 따라서 타워 섀도가 고려

된 경우에는 로터 회전 시 로터 방위각이 변화함

에 따라 각각 세 블레이드에는 풍속 변동에 의한 

추력의 변동이 발생하게 된다. 또한 세 블레이드

는 서로 120도의 위상차가 존재하기 때문에, 로터 

회전 시 로터 방위각이 변화함에 따라 블레이드마

다 각기 다른 비대칭 하중이 유발하게 된다.

 
 (1)

 
 










(2)

여기서 는 허브 높이에서의 평균 풍속을 뜻하

며, 는 타워 섀도에 의해 변동하는 풍속을 뜻하

고, 는 타워의 지름, 는 타워의 중심부터 타워 

앞에 있는 블레이드 중심까지의 거리를 뜻한다. 

는 풍속이 통과하는 로터의 회전면에서의 타워 중

심부터 블레이드까지의 횡 방향 거리를 뜻한다.

2.2 공력계수를 이용한 추력 표현

풍력터빈이 바람에 의해 후방으로 밀리는 힘인 

추력(

)은 BEM 방법을 이용하여 계산이 가능하다. 

바람이 불어 풍력터빈의 로터-블레이드가 회전할 때 

블레이드 단면에 작용하는 공력은 블레이드 익형의 

양력계수()와 항력계수()의 함수이다. 블레이드 

익형의 각 단면에서 발생하는 양력과 항력의 성분은 

공력 토크와 추력을 발생시킨다. 블레이드 하나에서 

발생하는 전체 추력은 블레이드 각 단면에서 발생하

는 추력을 블레이드 길이에 따라 적분함으로 얻을 

수 있는데 식 (3)과 같이 표현된다[11,12].












 
 

cos
sin (3)

여기서 는 공기밀도, 는 익형 시위 선의 길이, 

 는 익형 앞에서의 상대속도, 는 익형 받음각

과 블레이드 피치각의 합이다.

블레이드가 세 개인 풍력터빈의 경우 로터 허

브에 작용하는 전체 추력은 각 블레이드의 추력

(
)의 합으로 식 (4)와 같이 표현된다.

        

 






 


 (4)

타워 섀도가 없는 경우에는 블레이드가 세 개

인 풍력터빈의 로터 허브에 작용하는 전체 추력은 

블레이드 하나에 작용하는 추력인 식 (3)을 세 배
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로 하면 된다. 타워 섀도가 없는 경우에는 풍속이 

블레이드의 길이에 따라서 일정하다. 그러나 타워 

섀도를 고려하면 풍속은 블레이드의 길이에 따라 

다르고 또한 로터의 회전각에 따라서 다르기 때문

에, 각 블레이드에는 서로 다른 비대칭 하중이 작

용하게 된다.

2.3 추력계수를 이용한 추력 표현

회전날개의 형상과 블레이드 익형에 관한 공력 

특성이 알려져 있다면 식 (3)으로부터 추력계수

(

)를 계산할 수 있다. 바람에 의해 블레이드 하

나에서 발생하는 풍력터빈의 추력은 식 (5)와 같

이 표현되는데, 풍속뿐만 아니라 주속비와 피치각

에 대하여 비선형적으로 표현된다[11,12].


  


 





  (5)

여기서 은 로터 허브에서의 풍속, 는 블레이

드의 피치각, 는 주속비로 식 (6)과 같이 정의된

다. 그리고 

는 추력계수로 식 (3)과 (4)의 BEM 

방법에서의 추력(

) 표현을  


  로 나눔

으로 식 (7)과 같이 정의되며, 블레이드의 각 단면

에서의 익형의 양력계수, 항력계수, 형상 등을 알

아야 계산이 가능하다.

 


 
(6)

여기서 은 로터의 회전 각속도이다.
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(7)

블레이드가 세 개인 풍력터빈의 경우 로터 허

브에 작용하는 전체 추력은 각 블레이드의 추력

(
)의 합으로 식 (4)와 같이 동일하게 표현된다. 

타워 섀도가 있는 경우의 풍속은 블레이드의 길이

에 따라 다르고 또한 로터의 회전각에 따라서 다

르기 때문에, 식 (5)를 이용하여 각 블레이드에 작

용하는 서로 다른 비대칭 하중을 계산할 수 없다.

3. 2MW 풍력터빈의 추력

3.1 2MW 풍력터빈의 모델 파라미터

풍력터빈의 출력과 하중 해석을 위한 전문 상용 

소프트웨어인 Bladed에서는 2MW 풍력터빈 데모 모

델을 제공하고 있다[12]. Bladed에서는 블레이드, 로

터, 타워, 파워 트레인 등 풍력터빈의 각 구성 요소

들을 표현할 수 있는 창들이 있는데, 제시된 2MW 

풍력터빈 데모 모델의 물리적인 파라미터값들은 

Table 1과 같다. 블레이드의 개수는 3개이고 최적 

주속비 구간의 풍속은 5.3~9.3 m/s이고 정격풍속은 

11.7 m/s이다. 풍력터빈의 출력계수(

)는 최적 주

속비가 8.1이고 출력계수 최댓값은 0.4662를 가진다.

Physical parameter Value [unit]

Blade length() 40 [m]

Rotor inertia() 6.209e6 [kgm2]

Generator inertia() 60 [kgm2]

Gearbox gear ratio() 83.33 [-]

Table 1. Physical parameters and values of the 

2MW wind turbine

3.2 토크 제어기

풍속과 블레이드의 상호작용이 비선형적인 특성
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을 가져 풍속에 따른 작동 점이 제어기의 동특성

에 영향을 받으므로, 토크 제어기와 피치 제어기

의 설계가 먼저 고려되어야 한다. 정격풍속 이하

에서는 블레이드 피치각의 변화가 없으므로 피치 

제어기의 고려는 필요 없으나 토크 제어기의 고려

는 꼭 필요하다. 정격풍속 이하에서는 로터 회전

속도와 추력 등 풍력터빈의 응답 특성은 토크 제

어기의 형태에 따라 영향을 받는다. 토크 제어기

는 풍력터빈에서 실용적으로 많이 사용되는 최적

모드게인을 이용하는 토크제어 방법을 고려하여 

적용하였다[9,13]. 발전기의 토크 크기는 최적모드

게인에 발전기의 속도를 제곱하여 얻게 된다. 토

크 제어기의 작동으로 인해 최적 주속비 구간에서

는 주속비가 최적 주속비를 유지하게 되고 최대의 

출력파워를 얻게 된다.

기어박스가 포함된 풍력터빈인 경우 발전기의 

회전 각속도()는 기어박스의 증속비()와 상관

관계가 있다.

   (8)

3.3 타워 섀도에 의한 추력 특성

타워 섀도가 없는 경우 풍력터빈의 세 개의 블

레이드에 작용하는 추력은 모두 같고 각 블레이드

의 추력이 합해져서 로터 허브에 추력을 발생시킨

다. 앞에서 설명한 토크 제어기를 적용하여 로터 

허브에서의 풍속에 따른 각 블레이드에서의 추력

의 크기를 BEM 방법을 이용하여 계산하였다. Fig. 2

는 타워 섀도가 없는 경우에 대하여 정격 이하의 

풍속(4~11 m/s)에서 풍속에 따른 블레이드 하나

에서의 추력의 정상상태 값을 보여주고 있는데, 

풍속이 증가함에 따라 추력 크기가 증가하는 것을 

확인할 수 있다.

타워 섀도가 있는 경우 풍력터빈의 세 개의 블레

이드에 작용하는 추력은 시간에 따라 모두 다르고 

각 블레이드에 작용하는 추력에는 변동이 발생한다. 

로터가 회전할 때 각 블레이드의 추력은 로터 방위

Fig. 2 Steady-state values of thrust on a blade 

according to wind speed without tower 

shadow

(a) Thrust variation

(b) Coefficient of thrust variation

Fig. 3 Thrust variation on a blade under tower 

shadow at the wind speed of 7 m/s with 

respect to azimuth angle
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각에 따라서 변동하게 된다. 앞에서 설명한 토크 제

어기를 적용하여 로터 허브에서의 풍속에 따른 각 

블레이드에서의 추력의 크기를 BEM 방법을 이용하

여 계산하였다. Fig. 3은 허브에서의 풍속이 7 m/s

인 경우 타워 섀도에 의한 추력의 변동을 보여주고 

있다. 타워 섀도에 의한 추력 변동의 최솟값은 로터

의 회전 방위각()이 180도일 때 나타남을 확인할 

수 있고, 추력 변동의 최댓값은 최솟값이 일어나는 

로터 방위각 180도에서 전후 약 20도(약 160도와 

200도) 부근에서 발생함을 확인할 수 있다.

4. 타워 섀도의 추력 동하중 모델

4.1 추력계수와 타워 섀도 추력변동 계수

추력계수를 이용하는 식 (5)는 허브에서의 풍속

의 변화에 따른 추력의 변화를 표현할 뿐이다. 식 

(5)를 사용할 경우 허브에서의 풍속이 일정할 경우 

평균 풍속에 대한 블레이드 하나에 작용하는 추력

의 정상상태 값을 구할 수 있다. 그러나 추력계수

를 이용하는 식 (5)는 타워 섀도가 있는 경우 타워 

섀도에 의한 추력의 변동을 표현할 수 없다. 본 논

문에서는 추력계수를 이용하는 식 (5)를 기반으로 

타워 섀도에 대한 추력의 변동을 표현하고자 한다. 

식 (9)와 같이 무차원 파라미터인 “타워 섀도 추력

변동 계수( )”를 도입하여 타워 섀도 추력 동

하중 모델을 표현하는 방법을 제안한다.


 



 












 



 (9)

“타워 섀도 추력변동 계수( )”는 식 (10)과 

같이 타워 섀도에 의해 변동하는 추력값(
)을 

타워 섀도가 없을 때의 추력 값(
)으로 나눈 비

로 정의한다. 피치각이 일정한 정격풍속 이하인 

경우 “타워 섀도 추력변동 계수( )”는 로터의 

회전 방위각()과 주속비()의 함수로 표현할 수 

있다.

  









(10)

정의된 “타워 섀도 추력변동 계수( )”는 타

워 섀도로 인한 추력의 변동이 타워 섀도가 없는 

경우의 추력보다 어느 정도의 비율로 증가 또는 

감소하는지를 알려주는 것이라 볼 수 있다. 식 

(10)에서 
는 식 (5)를 사용하여 구할 수 있고, 

(a) Thrust variation

(b) Coefficient of thrust variation

Fig. 4 Thrust variation on a blade under tower 

shadow at the wind speed of 10 m/s with 

respect to azimuth angle
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는 식 (3)으로 구한 값을 이용하면 된다. 예

를 들어 평균 풍속이 7 m/s인 경우 주속비는 8.1

이다. 타워 섀도가 없는 경우의 추력(
)은 40.22 

kNm이고, 타워 섀도가 있는 경우의 추력(
)은 

Fig. 3(a)와 같이 로터의 회전 방위각()에 따라 

변동한다. 식 (10)으로부터 “타워 섀도 추력변동 

계수( )”를 구하면 Fig. 3(b)와 같이 구할 수 

있다. 평균 풍속이 10 m/s인 경우 주속비는 7.41

이고 타워 섀도가 없는 경우의 추력(
)은 77.25 

kNm이다. 타워 섀도가 있는 경우의 추력(
)은 

Fig. 4(a)와 같고 “타워 섀도 추력변동 계수

( )”를 식 (10)을 이용하여 Fig. 4(b)와 같이 

구할 수 있다.

Fig. 5는 타워 섀도가 있는 경우 정격 이하의 

풍속(4~11 m/s)에서 풍속에 따른 “타워 섀도 추

력변동 계수( )”의 최댓값과 최솟값을 보여주

고 있다. 풍속이 증가함에 따라 최댓값과 최솟값 

모두 조금씩 커지는 경향임을 알 수 있다. 특히 

풍속 6 m/s, 7 m/s, 8 m/s, 9 m/s에서는 최댓값

들과 최솟값들은 변하지 않고 동일함을 주목할 필

요가 있다. 이는 최적 주속비 구간(풍속 5.3~9.3 

m/s)에서는 주속비의 값이 최적 주속비인 8.1로 

일정하므로, “타워 섀도 추력변동 계수( )”가 

동일함을 의미한다. 최적 주속비 구간에서 타워 

섀도가 있는 경우의 추력은 타워 섀도가 없는 경

우보다 최대 1.4% 정도 증가하고 최소 21.7% 정

도 감소함을 확인할 수 있다. Fig. 6은 타워 섀도

가 있는 경우 정격 이하의 풍속(4~11 m/s)에서 

주속비 따른 “타워 섀도 추력변동 계수( )”의 

최댓값과 최솟값을 보여준다. 최적 주속비 구간보

다 작은 풍속에는 주속비가 커지고, 최적 주속비 

구간보다 큰 풍속에는 주속비가 작아진다. 주속비

가 최적 주속비보다 작아짐에 따라 추력변동 비율

이 조금 작아지고(최댓값 약 2.4% 증가, 최솟값 

약 18.8% 감소), 주속비가 최적 주속비보다 커짐

에 따라 추력변동 비율이 약간 커짐(최댓값 약 

1.4% 증가, 최솟값 약 22.2% 감소)을 확인할 수 

있다. 

4.2 타워 섀도 추력 동하중 모델 구현

정격풍속 이하에서는 제안된 식 (10)의 “타워 

섀도 추력변동 계수( )”와 추력계수를 이용하

는 식 (9)를 이용하여, 로터의 회전 방위각()과 

주속비()에 따라 블레이드에 타워 섀도로 인해 

발생하는 추력 변동을 구현할 수 있다. 구해진 

Fig. 6 Values of coefficients of thrust variation under 

tower shadow with respect to tip speed ratio

Fig. 5 Values of coefficients of thrust variation under 

tower shadow with respect to wind speed
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“타워 섀도 추력변동 계수( )”는 Fig. 7과 같

은데, 로터의 회전 방위각()과 주속비()의 함수

로 표현된다. 세 블레이드는 120도 간격으로 설치

되므로, 각 블레이드의 회전 방위각(, , )은 

식 (11)과 같다. 각 블레이드에 발생하는 추력 변

동은 “타워 섀도 추력변동 계수( )”의 사용 시

에 로터의 방위각에 0도와 120도와 240도를 각각 

더하여 사용하면 된다.     

         (11)

그리고 타워 섀도로 인해 세 블레이드에 발생

하는 비대칭 추력 변동으로 인해 로터 허브에 발

생하는 추력 변동(
)은 식 (12)와 같이 세 블

레이드의 각 추력을 더하면 된다.


 

 


 (12)

제안된 식 (10)의 “타워 섀도 추력변동 계수

( )”와  추력계수를 이용하는 식 (9)를 이용하

여 Matlab과 Simulink를 이용하여 타워 섀도의 

동하중 모델을 구현하였다(Fig. 8). 구현된 Matlab

과 Simulink를 이용하여 풍속에 따른 추력변동을 

확인하였다. Fig. 9와 Fig. 10은 풍속 7 m/s인 경

우 타워 섀도의 영향으로 인해 세 블레이드에서 

발생하는 추력 변동(


 


 
)과 로터 허

Fig. 7 Coefficients of thrust variation under tower 

shadow

(a) Thrust variation

(b) Coefficient of thrust variation

Fig. 8 Matlab/Simulink model for thrust variation 

under tower shadow

Fig. 9 Thrust variations on the blades under tower 

shadow at the wind speed of 7 m/s
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브에 발생하는 추력 변동(
)에 대한 수치 실험 

결과를 각각 보여주고 있다. 추력계수를 이용하지 

않고 공력계수를 직접 이용하는 BEM 방법의 결

과와 매우 일치하는 응답임을 확인할 수 있었다.

5. 결 론

본 논문에서는 정격풍속 이하에서 추력계수를 

이용하여 타워 섀도에 의한 추력 동하중을 표현하

는 방법을 제안하였다. 이를 위하여 “타워 섀도 

추력변동 계수”를 도입하였고, 이를 타워 섀도에 

의해 변동하는 추력 값을 타워 섀도가 없을 때의 

추력 값으로 나눈 비로 정의하였다. 피치각이 일

정한 정격풍속 이하에서는 “타워 섀도 추력변동 

계수”를 로터의 회전 방위각과 주속비의 함수로 

표현할 수 있음을 확인하였다. 타워 섀도로 인해 

세 블레이드와 로터 허브에 발생하는 추력 동하중

을 추력계수와 “타워 섀도 추력변동 계수”를 이용

하여 표현할 수 있음을 검증하였다.

향후 피치 제어기가 작동하는 정격풍속 이상에

서 추력계수를 이용하여 타워 섀도에 의한 추력 

동하중을 표현하는 방법을 확인하고자 한다.
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