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Abstract

Inthisstudy,itistoverifytheapplicabilityforasimplifiedmodel(IEC61400-2,DesignRequire-mentsfor

SmallWindTurbines,2006-03)istheinternationalstandardisusedtothestructuraldesign. Inthedesign

processofawindturbine,thesafetyofadesignedwindturbineisoneofthemostimportantfactors.The

simplifiedmodelcanbeusedtodeterminethedesignloadforsmallwindturbines.So,thispaperhasbeen

re-evaluatedasmallwindturbinedesignloadsthatproducedalready.Asaresult,thematerialcharacteristic

value(Rchar)ofBlade,Rotorshaftandthetowerare90E6[N/m2],441E6[N/m2]and94E6[N/m2].Therefore,the

valueoftheappliedsafetyfactortoeachpartofthesurvivalprobabilityof95% aresatisfied.

Keywords:소형풍력발 시스템(SmallWindTurbine),설계하 조건(DesignLoadCase),피로하 (FatigueLoad),

극한하 (UltimateLoad),등가응력(Equivalentstresses)

1.서 론

소형풍력발 기는 수평축,수직축형을 포

함하여 많은 종류가 있지만 수직축형으로는

아직 수평축 형의 경제성을 따라갈 수 없다

고 알려져 있다.반면,수직축에 비해 수평

축 형은 고속회 을 하므로 소음이 크다는

과 날개 구조 손상시의 안 성에 해 신

한 고려가 필요하다.

본 연구에서는 수평형 소형 풍력발 기의

설계기 인 "IEC61400-2,Design Require

-mentsforSmallWindTurbines,2006-03"

에서 구조 안 성에 한 객 검증을

해 사용되는 간략화한 하 모델의 용을

한 연구이다.
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2.간략화 하 모델에 한 비 고찰

풍력발 시스템을 설계함에 있어 설계하

을 결정하는 데에는 사용 할 수 있는 단순화

한 하 의 식은 특정한 풍력발 시스템 구성

인 경우,하 은 한정된 1 의 하 조건에

한 단순하고 보수 인 식을 이용하여 유도

할 수 있고 간략화한 식을 사용할 수 있는

풍력발 시스템 구성은 다음의 모든 요구사

항을 만족해야 한다.

-수평축

-2장 이상 날개의 로펠러형 날개

-외팔보지지형 날개

-리지드 허 [티터링(teetering) 는 힌지

(hinge)허 가 아닌]

2.1좌표계

하 의 방향을 정의하기 해 그림 1의 좌

표계가 사용된다.

그림 1수평축 풍력발 시스템 좌표계 정의

이때 축계는 나셀과 함께 회 하고 날개축

계는 날개와 함께 회 하나 지지철탑계는 고

정된다.그리고 날개계는 시계방향으로 도는

날개에 해 오른손 좌표계에 따르며,반시

계방향으로 도는 날개에 해 왼손좌표계에

따른다는 사실에 주의해야 한다.

2.2 용 설계 하 조건

간략화된 하 계산을 한 하 조건은 표

1에 요약되어 있다.간략화된 하 계산을

한 하 성분은 하 조건을 논의하고 있는 각

항에 나타내었다.각 설계조건에 해

한 해석타입을 표 1.에 “F" "U"로 나타낸

다.F는 피로강도의 평가에 사용하는 피로하

의 해석을 나타낸다.U는 재료의 최 강도

를 넘는 해석,날개 선단의 변형 해석 안

정성 해석과 같은 극한하 해석을 나타낸다.

2.3 용 풍력발 기의 사양

간략화한 하 식에 용한 풍력발 기의

용량은 300W이고 수평축 3BladeUpwind형

발 기에 간략화한 하 모델을 용하 다.

다음의 표 2.에서 풍력발 기 규격을 나타내

었다.

3.간략화 하 모델의 용

간략화한 하 모델에 의한 계산에 앞서 주

속비(날개끝속도비)는 다음과 같이 정의한다.

 





⇒ 






3.1하 조건 A:정상운

설계 하 을 피로 하 이라고 가정하고 날

개 뿌리 부분의 모멘트와 힘의 변동 폭을 결

정하기 해 다음과 같이 가정한다.

-날개의 2/3R 치 날개의 Z축 상에

작용하는 공기력

- 기 출력은 PR을 정격 출력으로 하고,

1.5PR과 0.5PR사이에서 주기 으로 변

동한다.
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-날개 회 속도는 1.5nR와 0.5nR사이에

서 주기 으로 변화한다.

(1)날개 뿌리 부분의 하

-날개 뿌리 부분에 작용하는 원심력의 변

동 폭

설정 조건 하 조건 풍속 해석 구분 비고

발 시

A
통상 운 시의 주기 인 풍

속 변동

VR주변의 주기

변화
피로

출력은 1.5PR～0.5PR사이에서,

로터 회 속도는 1.5nR～0.5nR

사이에서 변동된다.

B 요잉(Yawing) Vhub=VR 극한 하 최 요잉각 속도

C ( 기 )부하 차단 Vhub=Vexr 극한 하
통상 풍속으로 로터 회 속도

를 측정하는 Vexr에 외삽한다.

정 지 D 통상 정지 Vhub=VR 극한 하 제동 토크

기
E 회 자 회 면 최소 Vhub=1.4Vexr 극한 하 통상 기상태

F 회 자 회 면 최소 Vhubb=Vexr 극한 하 최 회 자 회 면

표 1.Designloadcasesforthesimplifiedloadcalculationmethod

기호 설명 값 단

A 회 자 회 면 0.496 m2

B 날개 갯수 3 -

e 날개와 타워 심 사이의 거리 0.165 m

er 날개 심에서 회 축까지의 거리 0.275 m

g 력가속도 9.81 m/s2

h 로터 축의 지상높이 5 m

lB 날개의 성 모멘트 1.96-6 kgm2

lrb 로터 심에서 제 1베어링까지의 거리 0.04 m

mB 날개의 질량 0.048 kg

mr 로터의 질량 0.215 kg

mn 셀의 질량 1.4 kg

ns 로터의 회 속도 300 rpm

nmax 로터의 최 회 속도 800 rpm

nR 정격 풍속에서의 로터 회 속도 300 rpm

PR 소형 풍력발 시스템의 정격 출력 70 W

QR 정격 풍속일 때의 로터 축 토크 2.79 Nm

R 회 자 반경 0.79 m

RcgB 날개 심에서 날개뿌리부분(허 와의 속부)까지의 거리 0.185 m

Vin 시동 풍속 1 m/s

Vout 종단 풍속 15.7 m/s

Vhub 로터 축 높이에서의 풍속 m/s

VR 정격 풍속 6.3 m/s

Vexr 기 풍속 50 m/s

η 효율 0.8 -

λR VR에서의 날개끝속도비 3.94 -

ρ 공기 도 1.225 kg/m
3

ω 요잉각 속도 1 rad/s

표 2.Specificationsofwindturbineforthesimplifiedloadcalculationmethod

 
 



-날개 뿌리 부분에 작용하는 굽힘 모멘트

의 변동 폭



- 51 -

 




 



(2)로터 축에 작용하는 하

-로터 축에 작용하는 추력의 변동 폭

 



-로터 축에 작용하는 비틀림과 굽힘 모멘

트의 변동 폭

 

 



3.2하 조건 B:요잉

하 조건 “요잉”에 해서는 일어날 수 있

는 최 요잉각 속도 ωmax에 해 극한 하

(자이로력 모멘트)을 계산.요잉각 속도 ω

max은 설계값을 이용해도 되며,만일 가능하

다면 최 요잉각 속도의 실측값을 이용해도

된다.설계 으로도 모르고,실측값도 없는

경우에는 최 요잉각 속도ωmax =1rad/s라

고 가정하고 계산하며,허 는 강성체로서

제를 하여 계산한다.

(1)날개 뿌리 부분의 하

-회 에 따른 최 굽힘 모멘트

max

max
 max







(2)로터 축에 작용하는 하

-회 으로 생기는 로터 축의 굽힘 모멘트

(3개의 날개 는 그 이상의 날개를 가진

소형 풍력발 시스템일 경우)

max

max







3.3하 조건 C:부하차단

부하 차단 시에 일어날 수 있는 로터의 최

회 속도 nmax를 통상 풍속일 때의 계측

값 는 계산에 의한 무부하 회 수로부터

Vexr일 때로의 선형 외삽에 따라 구한다.만

일 로터 회 수가 제어 장치나 보호 장치로

제어되어 있다면 외삽 시에 이를 고려한다.

(1)날개 뿌리 부분의 하

-날개 뿌리 부분에서의 원심력에 의한 하

max 
max 



(2)로터 축에 작용하는 하

-최 하 일 때에 로터 심의 편심에 의

해 발생하는 굽힘 모멘트

max  
max 





3.4하 조건 D:운 정지

(1) 날개 뿌리 부분의 하

-기계 인 운 정지 시,날개 뿌리 부분

에서의 회 방향(리드/래그 방향)굽힘

모멘트

max 

기계 제동장치가 없는 경우 Mbrake=0

(2)로터 축에 작용하는 하

-운 정지에 따른 최 비틀림 모멘트,

단 발 기가 부하를 받고 있을때 제동이

걸린 것으로 가정

max 

max


기계 제동장치가 없는 경우 Mbrake=0

3.5하 조건 E:통상 기시

(1)날개 뿌리 부분의 하








(2)타워 뿌리 부분의 하







3.6하 조건 F: 기+고장시

이 경우 방 제어가 고장난 상태이고,소

형 풍력발 시스템은 모든 방향에서 불어오

는 바람을 받을 가능성이 있다.따라서 설계
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를 진행할 때 가장 불리한 방향을 선택하여

하 을 계산하며,기 풍속일 때 소형 풍력

발 시스템의 각 부 에 작용하는 힘은 다음

과 같이 정할 수 있다.

(1)날개 뿌리 부분의 하








(2)타워 뿌리 부분의 하







4. 용 풍력발 기의 응력계산 안 율 평가

4.1등가 응력 계산

하나의 하 조건 ,각각의 힘이나 모멘

트를 이용하여 개별 으로 계산된 응력을 조

합하여 등가 응력을 정하여야 한다.다음의

표 3.에서 각 값을 합성하여 등가 응력을 계

산하는 차를 나타낸 것이다.

용 풍력발 시스템의 설계하 에 한

등가응력은 다음의 표 4.에 나타나있다.이때

가장 큰 합성 등가응력은 날개에서 하 조건

D,로터 축에서 하 조건 C,타워에서 하

조건 E와 F이다.

4.2안 율

하 조건 따라 하 을 구한 경우,표 4.의

안 율이 용되어 설계되었는지를 평가해

야 한다.재료 특성값 Rchar는 이미 밝 진 국

내 는 국제 기 에 따르며,95%의 신뢰

성 한계에서 생존 확률 95%를 돌면 안 된

다.피로 극한의 경우,가소성 는 비가

소성 변형 재료에 특성값 Rchar로서 극한 인

장 강도가 이용된다.요구 설계 기 은 아래

식과 같이 나타낼 수 있다.

 ≤



용되는 안 율 값은 하 조건(피로 는

종극) 재료 종류(가소성 는 비가소성

재료)에 따라 달라지는 계산법으로 계산할

경우,표 5.의 값을 이용한다.

원형 날개

뿌리 부분

사각형 날개의

뿌리 부분
로터 축

축력

굽힘

단 무시해도 됨 무시해도 됨

합성값 σeq=σF+σM

표 3.Equivalentstresses

하 조건
날개의 뿌리

[N/m
2
]

로터 축

[N/m
2
]

타워

[N/m
2
]

A 4.695E5 14.430E5 -

B 1.790E5 0.407E5 -

C 0.254E5 62.940E5 -

D 10.530E5 1.925E5 -

E 1.730E5 - 18.700E5

F 1.730E5 - 18.700E5

표 4.Combinedequivalentstresses

하 조건 강(鋼)
비가소성 재료

(목재,복합재료 등)

하 조건 A(피로) 10 10

하 조건 B,C,D,

E,F(종극 하 )
2 3

표 5.Partialsafetyfactorsformaterials

4.3응력 안 율 평가

용 풍력발 기의 각 주요 부품의 재료특

성 값은 다음의 표 6.에 나타나있다.

Blade 로터 타워

미송

980E5[N/m
2
]

SM25C

4410E5[N/m
2
]

STK139.8

2940E5[N/m
2
]

표 6.MaterialspropertyRchar

의안 율식에서재료에특성값Rchar을각부

분안 계수로 나 값은 설계하 보다 커야한다.
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하 조건
날개의 뿌리

[N/m2]

로터 축

[N/m2]

타워

[N/m2]

Rchar/r
합성

등가응력

Safety

factor
Rchar

합성

등가응력

Safety

factor
Rchar

합성

등가응력

Safety

factor

A 98E5 4.695E5 20.87 441E5 14.430E5 30.56 - -

B 32.67E5 1.790E5 18.25 2205E5 0.407E5 5417.7 - -

C 32.67E5 0.254E5 128.60 2205E5 62.940E5 35.0 - -

D 32.67E5 10.530E5 3.10 2205E5 1.925E5 1145.5 - -

E 32.67E5 1.730E5 18.88 - - 1470E5 18.700E5 78.61

F 32.67E5 1.730E5 18.88 - - 1470E5 18.700E5 78.61

표 7.Assessmentofsafetyrate

Blade,로터축 타워재료특성값(Rchar)은

980E5,4410E5 2940E5으로써 각 부분에

안 계수을 용한 값과 각부분의 합성 등가응력

은 표 7.에 있다.

재료의 특성값에 안 계수를 용하고 계산된

합성 응가응력을 비교하여 볼 때 각 부분의 하

에 해 안 하다고 할 수 있다.

5.고 찰

본 연구에서는 수평형 소형 풍력발 기의

설계기 인 "IEC61400-2,Design Require

-mentsforSmallWindTurbines,2006-03"

에서 명시되어 있는 간략화한 설계하 모델

의 용을 한 연구를 수행하 다.

(1)제시된 하 조건에 해 각 부분의 하

과 등가응력을 도출하 다.

(2)각 부분의 부분안 계수를 용하여 하 에

한 안 율을 평가하 다.

(3)하 을 측정하는 목 은 두 가지인데,하나

는설계계산이정확하다는사실을증명하는

것이고다른하나는설계하 을결정하는것

이다.설계 하 이 올바르다는 사실을 증명

하기 해서는 실 응력시험을 통한 검증 연

구가 추가로 필요하다.

후 기

본 연구는 에 지 리공단의 소형 풍력성

능검사 사업의 일환으로 수행되었음
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