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1. 서론

현재 주로 적용되고 있는 풍력타워 재료인 강재는 

부식이 주요 문제가 되며 부식 방지를 위한 추가의 

방식공사를 해야 하고, 시공 후에도 유지관리비 지

출이 많은 단점을 내포하고 있다. 따라서 기존 구조

용 재료의 단점을 근원적으로 해결하기 위하여 경량, 

내부식, 고내구성의 신소재 개발의 필요성이 제기된

다. 최근 선진국에서는 복합 신소재의 가격하락과 경

제적인 제조기법 및 신재료 개발기술의 발전에 따라 

항공, 조선, 자동차 및 스포츠용품분야에서 이미 널

리 이용되고 있는 신소재를 건설 분야에 적용하기 

위한 연구가 급속히 확산되고 있다. 신소재를 사용

하여 건설 시 경제적인 내부식 고강도 복합소재를 

이용함으로써 구조물의 내구연한을 현저히 증대시키

고 공사예산과 유지관리 비용을 대폭 절감할 수 있

을 뿐 아니라 경량화되므로 운반 및 시공이 간편하

고 공기단축 효과도 기대할 수 있다. 전세계적으로 풍

력발전 건설이 증대됨에 따라 상대적으로 미미했던 

풍력타워기술 수요도 크게 증가할 것으로 기대되며, 

특히 복합신소재를 적용한 새로운 풍력타워 시스템

은 원천기술 확보 및 해외 수출 성공 가능성이 매우 

높을 것으로 예측된다.

풍력발전은 공공의 친환경적인 신에너지 자원 확

보를 목표로 하므로 민간보다는 정부 주도의 기술력 

확보가 필요하다. 특히 복합신소재를 적용한 풍력타

워 형식은 국내외적으로 개발 사례가 미미하므로 초

기 개발단계에서 정부지원이 절실한 상황이다. 원천

기술 확보로 인한 향후 해외 수출 가능성이 높을 것

으로 예측되므로 정부, 학계 및 산업체와의 연계를 

통한 기술개발 및 실용화 추진이 바람직할 것이다. 

본 기사에서는 복합소재 관련 풍력타워 개발 동향을 

분석하고 복합소재를 활용한 새로운 풍력타워 기술

을 제안한다.

2. 복합소재 풍력타워 연구 동향

국내에서는 컴퍼지트솔루션코리아(CSK, www.cskcss. 

com)라는 회사에서 미국 제휴로 CSS복합신소재 말

뚝구조를 적용한 풍력타워 개념을 도입하였으나 아

직 복합소재를 활용한 풍력 타워는 본격적으로 개발

되지 않은 실정이다. 현재 복합소재를 활용한 풍력
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발전기는 주로 블레이드 개발에 치중하고 있으며 전

세계적으로도 복합신소재를 적용한 풍력타워 기술에 

대한 본격적인 시도는 미미한 상황이다. 유사 연구

사례로 캐나다 Manitoba 대학과 그리스 아테네 대학 

연구팀이 공동으로 GFRP를 적용한 소형 풍력 타워

에 대한 연구를 일부 수행하였다(그림 1∼3). 캐나다 

Manitoba 대학과 그리스 아테네 대학 연구팀이 개발

한 타워는 유리섬유를 이용하여 소형 풍력에 적용할 

수 있는 세그먼트화된 단면을 개발하였으나, 특허가 

진행중인 초기단계로서 중형이상의 풍력발전에 적용

하기 어려움을 가지고 있다. 따라서 미국 및 유럽에

서 활발하게 적용하고 있는 복합소재를 적용한 합성 

말뚝, 복합소재 현수교 및 사장교 주탑, 복합 유리섬

유관, 복합소재 송전 철탑 기술 등을 풍력타워에 연

계하는 방안이 바람직 할 것으로 판단된다. 

그림 1. 풍력타워 모형 실험 전경

그림 2. GFRP를 적용한 풍력타워 단면

그림 3. GFRP 타워와 기초와의 연결부

3. 복합소재 기둥 구조

국내외적으로 기존 강재에 비하여 고내구성이면서 

경량인 복합소재를 적용하는 다양한 연구가 진행되

었다. 복합소재의 중량은 강재의 1/5 수준이고, 탄소

섬유(CFRP)의 극한 강도는 PC 강연선과 동일하며 

유리섬유(GFRP)의 극한 강도는 철근보다 높다. 또한 

복합소재는 내부식성과 비전도성/비자성을 확보하는 

장점을 갖는다. 따라서 항공기 동체 및 날개에 적용

되고 있는 고성능 탄소섬유(Carbon fiber) 소재를 저

가의 유리섬유와 합성하여 경제적으로 적용할 수 있

도록 현수교, 사장교 복합소재 주탑 사례, 복합소재 

대형 말뚝 기초, 신소재 송전탑 적용 사례 등을 풍력

타워에 연계 적용 방안 강구할 수 있다(그림 4∼7). 
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그림 4. 복합신소재 주탑 예(미국 Gilman교)

그림 5. CFRP를 적용한 대형 말뚝

4. 완전복합신소재 풍력타워의 경제성 및 

성능 검토

강재는 매년 15% 이상 가격이 상승하고 있는 반

면, 세계적으로 복합소재의 생산량이 증가하면서 탄

소섬유 등의 생산원가는 하락하고 있는 추세이다. 

기존 강재타워와 탄소섬유 및 유리섬유를 혼용한 복

합소재를 적용한 경우에 대하여 동일한 형식으로 타

그림 6. FRP 주탑 보도교(덴마크)

그림 7. 유리섬유 복합소재 관

워를 제작하였을 때 자재 단가를 CSK와 공동으로 

개략적으로 비교ㆍ검토하였다(표 1). 여기에서 타워

에 설치되는 각종 부속장비 및 시설 단가는 제외하

였다. 검토 결과, 단순비교이기는 하지만 기존 강재

타워와 탄소섬유 및 유리섬유 혼합한 신소재타워의 

단순자재비는 1:1.05로서 거의 비슷한 것으로 나타

났다(표 1∼2).

고가의 탄소섬유를 저가의 유리섬유와 적절히 혼

합하여 재료의 경제성을 확보가 가능하며, 복합신소

재 타워의 전체 무게는 강재타워의 25% 정도로 평

균강성도 대비 매우 가볍기 때문에 운반비 절감 및 
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가정
단면

<단면>

                  

<측면>

가정단면
물성값

1.5 MW용(H=80M) 2.0 MW용(H=100M)

Db=5.66m, Dt=2.83m, 두께=25mm
평균직경=4.246m, 단면적=0.33m2, 부피=33.16m3

Db=6.00m, Dt=3.50m, 두께=34mm
평균직경=4.750m, 단면적=0.5m2, 부피=50.37m3

표 1. 1.5MW 및 2.0MW용 동일형식에 대한 단면특성(예), CSK와 공동 분석

 강  재 복합신소재

사용재료 SM 570 (Fys=440MPa)
- 섬유함유률 57%(탄소섬유 5%, 유리섬유 95%), 레진 43%
- 중량백분율: 유리섬유 71.2%, 탄소섬유 2.7%, 레진 25.6%

단위 중량 약 7.85 ton/m 약 1.917 ton/m

평균강성도(EI) 약 7.74×1013 약 8.50×1013

재료비 ton당 약 1,140,000원 (후판) kg당 약 4,941원 (CFRP) 

타워높이 H=80m H=100m H=80m H=100m

전체무게 약 260.27ton 약 396.43ton
약 63.50ton

(강재의 약 25%)
약 96.57ton

(강재의 약 25%)

타워전체
자재비

약 2.96억 약 3.13억
약 4.51억

(강재의 약 1.05배)
약 4.77억

(강재의 약 1.05배)

표 2. 1.5MW 및 2.0MW용 동일형식에 대한 강재 및 복합신소재에 대한 경제성비교, CSK와 공동분석

용이한 현장 설치 효과가 있다. 또한 고내구성의 복

합신소재 타워는 내구연한을 크게 증대시키고 유지

관리 비용을 절감하게 되어 경제성을 확보할 수 있

다. 궁극적으로 최적의 소재혼합 및 적층 설계를 통

하여 보다 경제적이고 합리적인 복합신소재 풍력타

워 시스템을 구축할 수 있을 것으로 기대된다.

5. 완전 복합신소재 풍력타워 모형 실험

그림 8∼9는 캐나다 Manitoba 대학과 그리스 아

테네 대학 연구팀이 수행한 약 1/10 크기의 GFRP 

모형 풍력타워를 실제로 제작하여 정ㆍ동적 실험을 

수행한 예를 보여준다.
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그림 8. 완전복합신소재 타워의 동적 실험 개념도(예)

그림 9. 완전복합신소재 타워의 휨 실험(예)

6. 결론

아직까지 복합소재는 강재 등에 비하여 고가이므

로 풍력타워 구조재로서의 시장성 혹은 실용성이 부

족하다는 인식이 있으나 완전 복합신소재 타워를 위

한 혼합재료구성, 적층구조, 최적단면 결정 알고리즘 

등을 통하여 경제적이고 합리적인 복합소재의 결정

이 가능하다. 저가의 유리섬유와 레진을 적절한 비

율로 탄소섬유와 혼합하여 최적의 성능과 경제성을 

확보할 수 있도록 한다면 충분히 풍력타워 구조에 

적용할 수 있을 것으로 판단된다. 복합소재는 적층

수와 섬유보강각도에 따라 다양한 성능을 갖도록 설

계가 가능하므로 섬유보강각도와 적층 수를 갖는 최

적 적층구조를 결정하는 연구 등이 진행하여 복합소
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재로 구성된 첨단의 풍력타워 구조를 개발한다면 선

진국 기술수준 확보를 비롯하여, 수출 가능한 원천

적 기술로서 풍력발전 분야의 획기적인 발전을 가져

올 수 있을 것으로 기대된다.
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