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10 kW급 수직축 풍력터빈에 대한 구조물 동적응답 계측 및 분석
Dynamic Response Measurements 

and Analysis on a 10 kW Class Vertical Axis Wind Turbine
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ABSTRACT

The dynamic characteristics including natural frequencies and excitation frequencies are evaluated 

for a small 10 kW vertical axis wind turbine. Acceleration responses were measured at 12 distributed 

locations for impact vibration tests, ambient vibration tests during non-operational and operational 

conditions, and braking tests during operational condition. The natural frequencies for the lowest 2 

bending modes and the first torsional mode were estimated and also the excitation frequencies, i.e. 

1P, 2P, 4P, were also estimated according to the rotational speed using the responses under opera-

tional conditions (i.e. power generation condition).

* 

기 호 설 명

  : 입력하중의 자기스펙트럼

 : 응답의 자기스펙트럼

 : 주파수 응답함수

 : 특이치 분해로 구한 특이치 행렬

 : 특이치 분해로 구한 단위행렬

 : 번째 모드의 모드질량

 : 번째 모드의 고유주파수

 : 번째 모드의 모드감쇠비

1. 서  론

최근 세계적인 유가하락 및 국내 전력공급 여건 

개선 등으로 인하여 전력거래에 있어 기준이 되는 

계통한계가격(SMP, system marginal price)이 지속

적으로 낮아지고 있으며, 이에 대한 향후 전망 역시 

매우 불투명한 상태에 있다(1). 따라서 기존 풍력발

전사업을 비롯한 신재생에너지 관련 사업의 수익성

이 악화되고 있으며, 원가회수에 소요되는 기간이 

기존보다 몇 년 늘어난 상태이다. 이와 같이 국내 

전력수급 상태 및 발전원가만을 고려한다면 풍력발

전 등 신재생에너지 관련 연구개발 및 투자 여건이 

좋은 상황이라 할 수 없다. 그러나 원자력발전 중심

의 국내 전력공급체계에 따른 에너지 안보 문제 해결 

및 COP21 이후 강화되고 있는 탄소배출 의무 저감 

차원에서 본다면 신재생에너지에 대한 연구개발 및 

투자는 여전히 필요한 상황이라 할 수 있다(2,3).

최근 풍력발전과 관련된 연구개발 동향을 보면 
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수 MW급 상용발전과 관련하여 해상풍력발전 기술 

등에 대한 내용과 중소규모 수십~수백 kW급 풍력

발전기술에 대한 내용으로 구분할 수 있다. 중소규

모 풍력터빈은 도심지에 대한 적용성이 높고, 또한 

최근 많은 관심과 투자가 이루어지고 있는 에너지 

자립섬 사업과 같이 독립전력체계구축사업에서도 필

요한 규모의 기술이라 할 수 있다(4).

후자에서 언급한 중소규모 풍력터빈의 경우 양

력식 또는 항력식, 수평축 또는 수직축, 2엽, 3엽, 

또는 4엽 등 다양한 형태의 제품이 개발되고 있으

며 기본적인 설계는 KS C IEC 61400-2에 따라 

이루어지고 있으나(5), 개별 터빈의 전체적인 구조 

동특성 및 모니터링 등에 대한 연구는 매우 제한

적으로 이루어지고 있다. 3엽 수평축 풍력터빈의 

경우, 국내외에서 다양한 연구가 이루어진 바 있

으며 국내에서도 타워 구조물에 대한 진동계측을 

통하여 모드 특성을 분석한 바 있다(6). 이 연구에

서는 이와 같은 중소규모 풍력터빈 중 10 kW급 

양력식 2엽 수직축 풍력터빈을 대상으로 동적응답

을 계측하여, 주요 진동특성을 분석하고 향후 진

동 및 피로에 대한 성능 개선이 가능하도록 하는 

연구를 수행하였다. 국내 A사에서 개발하여 현재 

운영 중인 2엽 수직축 풍력터빈을 대상으로 하였

으며, 정지 시와 발전 시에 대하여 각각 가속도 

응답을 계측하고, 실험모드해석(experimental mo-

dal analysis)을 수행하여 구조물의 고유주파수 및 

가진주파수 등을 분석하였다.

이러한 연구는 향후 운영 조건을 고려하여 타워

를 설계하거나 전체 시스템의 공진여부를 검토할 때 

중요한 기초자료가 될 수 있을 것으로 사료된다.

2. 대상 터빈 및 현장실험 개요

2.1 대상터빈

이 연구에 사용된 10 kW급 수직축 풍력터빈은 

Fig. 1과 같이 2엽 터빈이며, 양력식 터빈으로 블레

이드의 끝이 안쪽으로 굽은 윙렛(winglet) 형식을 

채택하여 소음을 감소시킬 수 있도록 하고 있다. 기

초 콘크리트 블록에서부터 너셀까지의 타워 높이는 

10 m이며, 블레이드의 직경, 즉 2엽 블레이드 중심

축 사이의 거리는 6.0 m, 그리고 블레이드 길이는 

7.0 m이다. 로터 및 발전기는 동일한 제원의 2단 강 

Fig. 1 Example wind turbine

(a) Definition of axis (b) Sensor No.

Fig. 2 Installed sensors

재타워로 지지되고 있으며, 타워의 직경 및 두께는 

각각 800 mm, 25 mm이다. 

2.2 현장실험

풍력터빈이 설치되어 있는 현장을 방문하여 가속

도 응답을 계측하기 위하여 기초로부터 4 m, 7 m, 

10 m, 12 m 높이에서 Fig. 2(a)에 제시되어 있는 바

와 같이 X, Y, Z축을 정의할 때, X방향으로 2개 지

점, 그리고 Y방향으로 1개 지점 등 총 12개 지점에 

대하여 가속도계를 설치하였다. 
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(a) Impact vibration tests

(b) Ambient vibration tests during non-operational condition

(c) Ambient vibration tests during operational condition

(d) Braking vibration tests during operational condition

Fig. 3 Acceleration time history data and their PSD functions (NF and P denote the natural frequency and 
proportional, respectively)

이틀 동안 진행된 실험에서 풍속 3 m/s 이하로 바

람이 거의 불지 않은 첫째 날에는 터빈 정지 시 충

격진동시험(IVT, impact vibration tests) 및 상시진

동시험(AVT, ambient vibration tests)을 수행하였고, 

풍속 7 m/s ~ 10 m/s로 풍황조건이 비교적 양호하였

던 둘째 날 오전에는 발전 시 상시진동시험 및 정지

시험(BT, braking test)을 수행하였다.

Fig. 3은 각각의 실험을 통하여 계측된 가속도계 
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응답 신호와 이들의 PSD 함수를 정리한 것으로 로

터가 회전하지 않는 조건에서 실시한 충격시험과 상

시진동시험, 그리고 로터가 회전하는 발전 시 상

시진동시험 및 정지시험의 특성을 살펴볼 수 있

다. 가속도 시계열을 보면, 충격시험과 정지시험을 

통하여 자유진동신호(free vibration response)를 얻

을 수 있음을 알 수 있고, 크기만 비교할 때 동일

한 상시진동시험이라 하더라도 발전 시, 즉 로터

가 회전하고 있을 때 상시진동 응답 크기가 큰 것

을 알 수 있다. 또한, 주파수 영역 결과를 볼 때, 

로터가 회전하지 않는 경우에는 로터 회전에 따른 

가진력의 주파수 성분이 배제된 구조물의 모드에 

따른 주파수 성분을 PSD 함수로부터 구할 수 있

으며, 로터가 회전하는 경우에는 구조물 모드에 

해당하는 고유주파수 외에 가진력의 주파수 성분

을 동시에 구할 수 있음을 알 수 있다.

2.3 실험모드해석

이 연구에서는 여러 실험모드해석 방법 중 최소

자승법(LSM, least-square method)과 주파수영역분

해(FDD, frequency domain decomposition) 방법(7)

을 기반으로 제안된 LS-FDD 방법(8)을 이용하여 풍

력터빈의 모드를 분석하였다. FDD 방법은 구조물에 

작용하는 하중이 비교적 넓은 주파수 영역에서 일정

한 주파수 성분을 가지고 있을 때 식 (1)과 같이 구

조물 응답의 PSD(power spectral density) 함수

()를 특이치 분해(SVD, singular value de-

composition)함으로써, 근사적으로 주파수 응답함수

(FRF, frequency response function)를 구할 수 있

고, 이로부터 모드형상이나 고유주파수 등을 구할 

수 있다는 사실에서 출발하고 있다. 여기서 고유주

파수는 대각행렬인 특이치 행렬()의 첫 번째 

특이치()의 정점(peak)을 읽음으로써 구할 수 있

는데, 이는 첫 번째 특이치의 형태가 고유주파수를 

중심으로 단자유도 시스템의 주파수 응답함수와 근

사적으로 일치하기 때문이다(7). 

     

(1)

LS-FDD에서는 FDD 방법을 이용하여 구한 번

째 모드를 고유주파수로 갖는 단자유도 시스템의 

FRF로부터 최소자승법을 이용하여 식 (2)의 FRF에 

포함되어 있는  ,   및 를 구하게 된다.

  


  




(2)

2.4 실험모드해석 결과

로터가 회전하지 않는 조건에서의 충격시험 및 

상시진동시험을 통하여 추정한 고유주파수 등을 

Tables 1, 2에 정리하였다. Fig. 3에서 제시한 바와 

같이 로터가 정지한 상태에서의 충격시험과 상시

진동시험에서는 특정한 가진력의 주파수 성분

(excitation frequency component)은 찾을 수 없고, 

구조물의 동특성인 1차 및 2차 모드의 고유주파수

를 찾을 수 있다. 2차 모드의 경우 추정되지 않은 

경우가 있었지만 충격시험과 상시진동시험 결과는 

거의 유사함을 알 수 있다. 한편, X-X 방향의 1차 

주파수와 Y-Y 방향의 1차 주파수가 각각 2.1 Hz, 

2.2 Hz로 5 % 정도 상대적인 차이가 있는데, 이는 

Fig. 3(a)에서 제시한 바와 같이 X-X 방향과 Y-Y 

방향으로의 기초 콘크리트 블록이 지반에 묻힌 상

Table 1 Natural frequencies by IVT

X-X direction Y-Y direction

f1 f2 f1 f2

1st IVT 2.109 5.277 2.181 5.255 

2nd IVT 2.096 - 2.193 -

3rd IVT 2.092 5.297 2.199 5.299 

Average 2.099 5.287 2.191 5.277 

COV* 0.414 0.269 0.409 0.594 

* COV denotes the coefficient of variation

Table 2 Natural frequencies by AVT

X-X direction Y-Y direction

f1 f2 f1 f2

1st AVT 2.086 5.245 2.187 5.290 

2nd AVT 2.096 5.269 2.195 5.294 

3rd AVT 2.108 - 2.200 5.302 

4th AVT 2.105 - 2.189 5.296 

5th AVT 2.101 - 2.199 5.300 

Average 2.099 5.257 2.194 5.296 

COV* 0.405 0.316 0.257 0.090 

* COV denotes the coefficient of variation
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태가 동일하지 않기 때문에 발생하는 차이라고 할 

수 있다. 경계조건에 의한 영향이 1차 모드에 비

하여 상대적으로 작은 2차 모드의 경우, X-X 방

향과 Y-Y 방향의 고유주파수가 거의 동일함을 알 

수 있다.

한편, 블레이드가 회전할 때 계측한 상시진동시험

과 급정지 시험을 통하여 계측한 신호에서는 Fig. 3 

(c), (d) 및 Table 3과 4에서 제시한 것과 같이 로터 

회전에 따른 가진주파수(excitation frequency)를 분

석할 수 있다. 3엽 터빈의 경우 1P, 3P, 6P의 주기

성분(harmonic frequency component)이 발생하는데 

비하여(9), 2엽 터빈의 경우 Fig. 2(c)(d)에서와 같이 

1P, 2P, 4P 등의 주기 성분이 발생하는 것을 알 수 

있다. 이 실험을 수행한 풍속조건에서 로터의 회전

수는 27 r/min ~ 29 r/min이었으며, 이러한 로터 회전

수에서의 4P 성분의 경우 구조물의 1차 고유주파수

와 매우 근접한 1.80 Hz ~ 1.93 Hz로 회전수가 증가

할 경우 1차 모드와의 공진이 발생할 수 있음을 알 

수 있다. 한편 정지시험 시의 계측응답을 이용하여 

분석한 1P, 2P, 4P 등 가진주파수 성분은 상시진동

시험의 값보다 작은데 이는 급정지 시험을 수행할 

때 풍속이 감소하였고 이에 따라 로터의 회전수도 

약간 감소하였기 때문이다. 한편 급정지 시험을 통

하여 자유진동응답(free vibration responses)을 얻을 

수 있는데, 특히 타워의 중심축을 축으로 회전하는 

로터를 정지시켰기 때문에 타워의 비틀림 응답이 지

배적으로 발생한다. Fig. 4는 동일 높이에서의 가속

도 차를 센서 간 거리(0.8 m)로 나눈 각가속도의 

PSD로 이를 통하여 첫 번째 비틀림 모드가 21.1 Hz

에 있음을 추정할 수 있다.

한편 1차 모드의 고유주파수를 보면, 로터가 회전

하지 않는 조건에서의 충격시험 및 상시진동시험에 

Fig. 4 PSD of angular acceleration response

의한 X-X 방향의 경우, 2.099 Hz로 추정된 반면, 

로터가 회전하는 조건에서의 상시진동시험 및 급정

지시험의 경우 2.039 Hz ~ 2.051 Hz로 추정됨을 알 

수 있다. 즉 로터가 회전하지 않을 때보다 2.3 % ~

2.9 % 감소됨을 알 수 있다. 이는 풍속이 낮아 로터

가 회전하지 않는 경우에 비하여, 상대적으로 풍속

이 높아 로터가 회전하고 또한 발전하는 경우 하중

이 증가하고, 이에 따라 변위가 증가하여 시스템의 

강성이 감소하는 효과로 판단할 수 있다. 이러한 하

중 증가 등의 효과는 가속도 응답의 크기로도 간접

적으로 확인할 수 있다. 즉, 1차 모드가 발생하는 

주파수를 중심으로 분석할 때, 로터가 회전하지 않

는, 즉 풍속이 낮은 조건에서의 PSD값이 대략 

10-6g2/Hz 수준인 반면, 로터가 회전하는, 즉 풍속이 

높은 조건에서의 PSD값은 대략 10-4g2/Hz 수준임을 

알 수 있다. 한편 이러한 비선형성은 기초 콘크리트 

블록과 지반 사이의 상호작용에서 비롯된다고 사료

된다. 특히 강제 정지시험을 수행할 때의 감소량이 

더 큰 것은 강제 정지 시 더 큰 하중이 발생하였음

을 의미한다.

Table 3 Natural frequencies and excitation frequen-
cies estimated by AVTs during operational 
condition

Modes
X-X direction Y-Y direction

Freq.(Hz) Freq./Freq.(1P) Freq.(Hz) Freq./Freq.(1P)

1P 0.4639 1.0000 0.4639 1.0000

2P 0.9521 2.0526 0.9521 2.0526

4P 1.9043 4.1053 1.9043 4.1053

1st mode 2.0508 - 2.1484 -

Table 4 Natural frequencies and excitation frequen-
cies estimated by braking tests

Modes
Operational test Braking test

Freq.(Hz) Freq.(Hz)

1P 0.4639 N/A

2P 0.9521 0.9033

4P 1.9043 1.8311

1st bending mode 2.0508 2.0386

2nd bending mode N/A 5.2612

1st torsional mode N/A 21.1182
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3. 결  론

충격진동실험과 상시진동실험, 급정지실험 등을 

통하여 10 kW급 소형 수직축 풍력터빈 구조물의 주

요 저차 모드 고유주파수를 추정하였으며, 아래와 

같은 결론을 도출하였다.

(1) 굽힘모드의 경우 모든 실험을 통하여 주요 저

차 모드의 고유주파수를 추정할 수 있었으며, 비틀

림 모드의 경우 비틀림 응답을 크게 발생시킬 수 있

는 급정지실험을 통하여 추정할 수 있었다.

(2) X-X 방향으로의 고유주파수와 Y-Y 방향으로

의 고유주파수가 4.5 % 차이가 있는 것으로 분석되

었으며, 이는 기초 콘크리트 블록이 지반에 묻힌 조

건이 서로 동일하지 않기 때문이며, Y-Y 방향으로

의 지반 강성이 더 크기 때문인 것으로 사료된다.

(3) 실험 당시 로터는 27 r/min ~ 29 r/min으로 회

전하였으며, 로터의 회전주파수에 해당하는 1P 성분

을 비롯하여 2P, 4P 가진주파수 성분을 확인할 수 

있었다. 이러한 가진주파수를 구조물의 고유주파수

와 비교할 때, 구조물의 X-X 방향 1차 모드의 고유

주파수와 4P 가진주파수가 각각 2.1 Hz와 1.9 Hz로 

매우 근접하여, 4P 성분의 영향이 풍력터빈 구조물

의 전체적인 동적 안정성에 매우 중요한 가진성분임

을 확인하였다.

(4) 구조물의 공진회피설계와 관련하여 기존 3엽 

수평축 풍력터빈의 경우, 구조물의 고유주파수가 1P

와 3P 가진주파수를 회피하도록 설계하는데 비하여, 

이 연구에서 다루고 있는 2엽 수직축 풍력터빈의 

경우 4P 가진주파수를 회피할 수 있도록 하는 것이 

중요함을 알 수 있었다.

(5) 풍속이 높아져 로터가 회전하고 외력이 증가

하는 경우, 풍력터빈 구조물의 1차 고유주파수가 

2.3 % ~ 2.9 % 정도 감소하는 것을 알 수 있었으며, 

이는 기초 콘크리트 블록과 지반 사이의 비선형 지

반-구조물 상호작용의 효과에 기인하는 것으로 판단

된다.

전술한 바와 같이, 이 연구에서의 대상 풍력터빈

의 경우 로터의 회전수가 30 r/min ~ 32 r/min인 구

간에서 구조물의 1차 고유주파수인 2.1 Hz와 일치하

여 공진을 일으킬 수 있는 가능성이 높음을 이번 실

험을 통하여 확인할 수 있었다. 따라서 이와 같이 

공진 발생 가능성이 있는 경우, 구조물의 강성 또는 

질량에 대한 설계 변경을 통한 고유주파수 변경 또

는 공진회피를 위한 제어기법 도입(10) 등이 필요할 

것으로 사료된다.
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