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1. 서론 
 

자원의 유한성에 대한 인식이 증가하고 녹색 에너지의 

관심이 높아짐에 따라 수십여년 전의 수 kW 에서 현재 

MW 에 이르기 까지 빠른 성장을 보이고 있는 풍력에너지

는 성능의 개발과 시장성을 봤을 때 무한한 기술개발이 요

구된다. 풍력에너지는 열 공해나 대기오염등과 같은 문제

점이 없어 선진국에서는 오래 전부터 풍력발전에 대한 중

요성을 인지하고 지속적인 연구가 되어왔다.  

풍력 발전이란 바람이 가지는 운동 에너지를 기계적 에

너지로 변환하여 이 기계적 에너지로 발전기를 구동하여 

전력을 생산하는 시스템을 말한다. 이러한 풍력 발전 시스

템에서 블레이드(blade)는 풍력발전기의 전체 효율을 좌우

하는 핵심 부품으로 높은 비강도, 비강성 등의 우수한 기

계적 성질을 지닌 복합재료로 설계 및 제작되고 있다. 비

금속 재료로써 크기와 무게면에서 풍력 터빈을 구성하는 

특징적인 재료가 복합재료인 만큼 빠른 속도로 대형화 되

어가는 풍력터빈에 있어서 재료는 실질적인 설계 요소로 

자리잡고 있다. 따라서 복합재료를 구성하는 재료의 반복

적인 재설계 과정을 자동화 함으로써 설계 과정을 최소화

하고 효율적이며 정확도가 높은 해석 기법을 구축해야 한

다. 

 본 연구에서는 풍차 구조 설계부터 구조 해석에 이르기까

지 과정을 수행함에 있어 반복되는 설계 및 해석 과정을 

자동화한다. 이를 통해 구조의 안전성을 만족하는 설계 변

수를 도출한다. 도출된 설계값을 기반으로 복합재료의 방

향성을 이용하여 가장 우수한 기계적인 성질을 갖는 적층

각을 구한다. 이 과정을 테일러링 이라고 하며 이 과정을 

통해 최대 강도를 지니는 적층 각도를 찾는 최적화를 수행

하였고 이 또한 자동화 한다.  

 

2. 블레이드 설계 및 해석 
 

블레이드는 풍력발전 시스템의 설계 및 해석, 성능의 핵

심요소가 되는 부품이며, 블레이드의 설계에 따라 풍력발

전기의 용량과 효율이 결정되기 때문에 풍력발전기의 블레

이드 설계 및 제작은 여러 가지 측면에서 가장 높은 중요

도를 가지는 핵심기술이라 할 수 있다. 2MW 급 풍력터빈의 

블레이드의 경우, 무게는 개당 6ton 이상 길이는 40m 내외

이다. 풍력터빈의 초대형화에 있어 풍력터빈을 구성하는 

재료의 비강성 및 비중량, 경량화는 매우 중요한 요소로 

작용한다. 복합재료는 섬유의 적층판 각 층(layer)의 두께와  

Fig. 1 NACA0012 & Configuration of blade 

섬유방향, 그리고 적층 순서를 결정할 수 있는 이방성

(anisotropic)재료의 특성 때문에 여러 가지 상이한 성질의 

재료를 얻음으로써 효율적인 설계가 가능하다는 점이 복합

재료의 장점이다. 

본 연구에 사용된  NACA0012 의 에어포일(airfoil)을 갖는 

블레이드는 Fig.1 과 같이 Skin 과 Webs 로 구성되어 있으며,  

보다 정확한 수치데이터의 확인을 위해 전체가 아닌 단순

화된 블레이드의 일부 구조를 적용하였다. 구조설계 및 구

조해석에 적용된 복합재료는 T300/5208 과 glass/Epoxy 이다. 

블레이드 작용하중은 X 축 플랩 방향의 전단력과 모멘트, 

Y 축 코드 방향의 전단력과 모멘트, Z 축 스팬방향으로 모

멘트와 인장력 최소, 최대값과 전체 굽힘 모멘트를 적용했

다. 복합재료 구조해석은 고전 적층판 이론(classical laminate 

plate theory)을 적용해서 각 층을 직교 이방성으로 정의하고 

강성행렬로부터 계산되어진 단층의 변형률 및 응력을 얻었

다. 

블레이드와 같이 초대형 구조물은 구조적으로 완전하게 

설계되었는지에 대한 검증이 이루어져야 한다. 즉, 구조물

의 설계가 한계상태를 초과하지 않음을 검증해야 한다. 구

조설계 및 해석과정에서 적용된 최대하중으로부터 변형률

을 측정하고 강도와 강성을 검증하는 구조 안전성 과정이 

수행되어야 한다. 구조의 극한 강도 및 피로강도가 계산 

및 시험에 의하여 구조적으로 적절한 안전수준에 있다는 

것을 검증함으로써 허용안전수준을 확보하여야 하는데 만

약 이 과정에서 검증결과가 허용안전수준을 초과하는 값을 

갖는다면 구조적인 재설계가 이루어 져야 한다.  Fig. 2 는 

블레이드 설계 과정을 보여준다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fig. 2 Design Procedure 

 

이 과정을 자동화 시킴으로써 재설계 시 소요되는 시간과 

계산 시간을 줄이고 복잡한 재설계 과정을 하나의 툴로 인

식되도록 하였다. 본 과정 진행의 시작은 ANSYS 안에서 

Blade 라는 UI 를 삽입하는 것으로부터 시작하였다. 외부 데

이터가 요구될 시의 데이터 적용이 용이하도록 하고, 하나

의 툴로 사용됨에 문제가 되지 않도록 하기 위한 

GUI(Graphic User Interface)의 구성은 ANSYS 내부에서도 쉽
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게 구동이 가능하며 우수한 확장성을 가진 Tcl/TK 로 프로

그래밍 하였다. Tcl/Tk 는 복잡한 파일을 단순화 시킬 수 있

는 강력한 기능을 제공하는 스크립트 언어로써 변수를 제

공하고 특정프로그램을 반복하는 과정을 보다 신속하게 구

동되도록 했다. Fig. 3 은 Tcl/TK 가 적용된 환경이다.  

  

Fig. 3 Tcl/Tk  Graphics User Interface 

 

3. 자동화 설계 및 해석 
 

구조 설계 및 해석 과정에서 구조 안전성을 검증한 후, 

그 값을 기반으로 최대 강도를 갖는 복합재료의 특성을 구

하기 위해 최적화를 수행한다. 

설계 변수는 적층각의 변화에 따른 응력변화를 확인함이 

목적이므로 적층각(Ply Angle)이 된다. 이 적층각의 θ 값은  

-90°에서 90°의 범위에서 이산적인 값을 갖도록 설정하였고 

이에 목적함수는 작용하는 최대 응력을 최소화 하는 것으

로 하였다. 제약조건은 최대응력이 허용응력을 넘지 못하

도록 설정하였다. 최적화 값의 기본적 조건은 Table 1 에 나

타내고 있다.  

 

Table 1 Conditions of Optimize 

Minimize : F (X) 

Design Variables 

θ1 0° 

θ2 45° 

θ3 90° 

State Value : σmax ≤ σallow 

 

 최적화 프로세스는 Subproblem approximation method 를 적

용해 12 번 안에 최적값을 찾아내었으며,  Table 2 의 6 번째 

Set 에서와 같은 θ 값을 갖을 때 최소응력을 갖는다는 결과

를 얻었다.  

 

Table 2 optimization Value 

 Set 5(Max) Set 6(Min) 

Smax 27.914 16.342 

θ1 32.805 143.444 

θ2 97.135 125.67 

θ3 45.069 71.196 

 

4. 결론 
 

본 연구에서는 첫째, 블레이드가 대형 구조물로써 안전

성을 만족하는 구조적 설계가 이루어져야 한다는 특징을 

이용하여 구조설계 및 구조해석에 이르는 재설계 과정을 

단축시킬 목적으로 이 과정을 자동화 하였다. 이 과정은 

복합재료 대형 구조물의 안전성 확보에  아주 유용하게 이

용될 수 있다. 

둘째, 구조 안전성을 검증하고 그 값을 기반으로 복합재

료 적층 각도에 따른 응력변화를 확인함으로써 최대응력을 

최소화 할 수 있는 최적화 시스템을 자동화 하였다. 뿐만 

아니라 강도를 고려하여 적층 각도를 효율적으로 설계변수

화 할 수 있다. 블레이드 구조물이 위의 과정에서 안전성

을 만족하는 값을 적용해 시스템을 구축했다는 점에서 신

뢰할 만한 값을 도출했다고 할 수 있다. 

블레이드는 기존에 있는 설계를 약간 변화시킬 경우 실

험을 통해 유용성이나 안전성을 보장받기에는 많은 비용이 

드는 구조물임이 사실이다. 때문에 정확한 데이터 없이는 

시제품을 제작하여 신뢰도 높은 구조물을 얻어내기란 비용

과 제작의 부담이 크다. 이런 단점을 보완하고자 구조 설

계 및 구조해석, 안전성, 강도에 따른 복합재료 적층 각도 

최적화에 이르기까지 모델을 선정하고 검증할 수 있는 자

동화 환경을 구축하였다.  
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