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1. 서 론

풍력에너지는 바람이 가지는 운동에너지를 전기에

너지로 변환하여 전력을 생산하는 시스템으로 생산된
전력을 가정용, 공업용 등으로 사용할 수 있다. 오늘날

풍력은 수많은 국가에서 상대적으로 값이 싼 재생 가

능 에너지원을 제공하며 탄소가 거의 없는 전기를 생
산하기 때문에 관련 분야의 연구와 적용이 활발해지고
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있다. 또한 풍력 발전기의 출력은 블레이드 직경에 비

례하기 때문에 점점 더 대형화되는 추세이다.[1, 2]

   ∞ (1)

최근 풍력 발전 시스템의 블레이드 대형화로 인해
무게 및 길이가 증가하여 블레이드 운송이 어려워지고

있다. 특히 국내의 경우 산악지형이 많으므로 육상풍

력단지의 지리적 특성상 대형 블레이드의 운송 제약이
따른다. 따라서 본 연구에서는 블레이드를 분리하여

개발한 후 결합하는 방법을 연구하기 위하여 기존에

분리형 블레이드를 개발한 사례 중심으로 최근 연구
동향을 분석하였다.
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ABSTRACT

Research is being actively conducted to increase energy production by increasing the length of wind turbine 
blades. However, it is difficult to manufacture and transport large-scale blades. Various studies are being 
conducted on the concept of separate wind turbine blades considering transportation methods and maintenance. 
In this study, various methods of dividing blades and assembling the divided blades were reviewed. The position 
of the division when the blades are divided was analyzed.
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2. 본 론

2.1 분리형 블레이드 개념

본 연구에서 분리형 블레이드 연구를 위한 선행 연
구로서 기존의 국내외 분리형 블레이드의 개념을 분석

하였다. 분리형 블레이드의 개념은 크게 재결합이 가

능한 방식과 재결합이 불가능한 방식으로 나눌 수 있
다. 재결합이 가능한 방식은 체결 부의 하중 방향에

따라 볼트의 길이 방향과 전단 방향으로 나눌 수 있으

며, 대표적으로 T-bolts 방식이 대표적이다. 그리고 재
결합이 불가능한 방식은 열경화성 접착제를 통한 접합

방식이 대표적이다. 풍력 터빈 블레이드의 분할을 통

해 얻을 수 있는 잠재적 이득은 제작 및 운송 비용 절
감이다. 따라서 대형 블레이드의 운송에는 도로의 폭,

넓이, 회전반경, 지반 허용 하중 등이 고려되어야 한다.

그러나 분리형 블레이드는 분할 시 블레이드의 하중
전달을 위한 장치가 필요하며, 분할 부분에서 피로 파

괴에 취약한 경향을 분석하였다. 현대 블레이드는 높

은 효율을 위하여 깃 끝 속도비(Tip Speed Ratio)가
증가하는 추세로 설계되어 있으며, 그로 인해 블레이

드 시위 방향은 짧아지고, 스팬 방향은 길어지는 추세

이다. 이러한 블레이드는 분할 시 접합부를 위한 영역
이 감소하는 형태가 된다.

Fig. 1에서 각각 다른 분리형 블레이드의 종류에 대

해 제시하였다. (a)의 형상은 블레이드 폭을 줄이기 위
해 뒷전을 분리하는 형상이다. (b)의 형상은 블레이드

폭을 줄이기 위해 앞전과 뒷전 패널을 분리하는 형상

이다. (c)의 형상은 블레이드를 길이 방향으로 분할하
는 형상이다.

2.2 분리형 블레이드의 운송 동향 분석

본 연구에서는 운송 동향 분석에 대해 검토하였다.

James[3]는 블레이드 길이 증가에 따라 운송 시 고려
해야 할 요인과 풍력 터빈 블레이드 생산 공장에서 제

작된 후 운송 수단을 비교 조사하였다. Smith[4]는 블

레이드를 운반하는 경우 특정 중단점을 넘어가면 급격
하게 운송 비용이 증가하기 때문에 운반 시 사용되는

최적의 경로와 운송 방법, 운송과정에서 발생하는 비

용을 조사하였다. Flores[5]는 풍력 터빈 블레이드는
도로를 통해 운반해서 45m 이상의 길이는 오버사이즈

및 오버웨이트[OSOW] 화물로 운반하기 위한 운반 방

법과 분리형 블레이드를 조사하였다. García,
Grabau[6, 7]는 도로의 필요 사항을 요구할 수 있으며,

각 지역 규정은 도로 교통을 야간, 특정 날씨 조건으

로 제한될 수 있으며, 블레이드 운반 시 특별 면허를
요구할 수 있다고 제시하였다. Grabau[7]은 블레이드

가 길이의 증가가 무게 증가로 이어지기 때문에 수상

에 부유하게 해서 해상 풍력 발전기에 운송 및 접착에
필요한 장치를 발명하였다. Smith, Ashraf[4, 8]는 블

레이드를 크레인을 이용한 조립 및 운반하는 방법에

대해 중점으로 조사하였다. 도로나 철도 차량에 들어
가기 힘든 크기의 블레이드는 수직 이착륙기(VTOL)

를 이용해 공중에서 적재 및 하역이 가능한 수직 운반

방법에 대해 제안하였다. Griffin[9]은 46m 이상의 블
레이드 길이에 대해서는 운송비용이 급격히 상승하고,

61m 이상의 블레이드에는 큰 부담이 될 수 있다고 제

시하였다. Wobben[10]은 지하도와 터널, 교량 등 높이
가 낮은 장애물을 통과하기 위해 수평 위치에서 거의

수직 위치로 회전할 수 있는 저상 트레일러에 대해 제

시하였다. Kawada[11]는 블레이드 루트를 차량과 연결
후 블레이드의 팁이 위로 기울어질 수 있는 시스템을

사용하여 장애물을 통과할 것을 제안하였다. Nies[12]

는 도로를 따라 길쭉한 물체를 운반하는 경우 반경이
상대적으로 좁은 모퉁이에서 어려움을 초래하기 때문

에 블레이드를 기울이고 운반 차량의 길이를 줄일 것

을 제안하였다. Landrum[13]은 더 큰 비율의 대형 풍
력발전기가 기술의 발전으로 증가함에 따라 100피트

이상 현재는 150피트 정도에 이르기 때문에 두 대의

결합한 차량과 슬라이딩 지지대를 사용하는 것을 제안
하였다. Thomsen[14]은 당김 장치를 이용해 블레이드

의 곡률을 증가시켜 한쪽 끝을 위쪽으로 당기어 블레

이드 길이를 줄여 도로로 운송할 수 있도록 제안하였Fig. 1 Type of detachable blades
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다. Schibsbye[15]는 두 개의 철도 차량을 연결해 블레
이드를 직선 상태로 유지해 블레이드의 굽힘이 가해지

지 않도록 하고 팁 변위 제한기를 포함해 굽힘력에 대

해 최소한의 굽힘을 적용하게 하여 운반에 용이하도록
제안하였다. Grabau[16]는 블레이드 길이가 짧을수록

작은 곡률을 적용해 강풍에서 작은 편향을 가지게 하

였는데 길이가 길어짐으로써 작은 곡률은 강풍에 영향
을 미치는 긴 블레이드에 바람직하지 않아 긴 블레이

드일수록 큰 곡률을 제공해 운송 및 보관 문제를 해결

하는 연구를 수행하였다. Berry[17]는 주 공장에서 준
비된 재료 키트를 사용하여 소규모 현장 공장에서 블

레이드를 생산하는 방식을 조사하였다.

Fig. 2에서 높이와 폭은 블레이드의 최대 시위선 길
이와 블레이드 루트 직경, 굽힘 및 스윕에 따라 결정

된다는 개념도를 제시하였다. 그리고 최대 허용 치수

와 무게의 상관관계는 Table. 1에 제시되어 있다. Fig.
2에서 (1)은 최대 시위선 길이이다. (2)는 블레이드 뿌

리 부위 직경이다. (3)은 블레이드 스윕이다. (4)는 블

레이드의 굽힘이다.

2.3 분리형 블레이드의 연구 동향 분석

선행 연구에서 Castaignet[18]은 13m 길이의 블레이

드가 장착된 터빈에서 후단 플랩 70cm의 엣지 플랩을
장착한 분리형 블레이드를 시연하여 능동 부하 감소

테스트를 진행하였다. Wetzel[19]은 기계적 조인트가

무겁고 비싸지만 빠르고 쉽게 조립할 수 있고, 접착
조인트는 구조적 및 경제적 효율성으로 선호되어 사용

된다고 제안하였다. Zirin[20]은 분리형 블레이드는 세

그먼트를 연결하기 위해 조인트 설계에 다양한 단점을
파악하고 그러한 단점들이 정렬을 위해 상당한 시간을

소모하게 하여 블레이드 세그먼트를 좀 더 단순화하고

정확하게 조립할 수 있는 조인트 설계를 해야한다고
제안하였다. Riddell[21]은 블레이드 세그먼트를 현장으

로 운송하는 경우 더 저렴한 비용으로 운송되고 조립

되어 스파 캡 세그먼트에 스파 캡 브라킷을 장착하는
섹션의 정렬을 유지하도록 설계된 접합 방법을 제안하

였다. Martinez[22]는 T-볼트 접합부를 수치 및 실험

을 통해 조사한 결과 T-볼트 접합부가 안정적이고 저
렴하지만, T-볼트 접합부에 구조 효율이 낮아 인서트

와 같은 다른 해결책에 비해 중량이 높다는 결론을 내

렸다. Harismendy[23]는 블레이드 합판 외부와 각 크
로스 볼트에 세로 볼트 두 개를 사용할 것을 제안했고,

반면 Quell[24]은 로터 블레이드 접합부를 더 작은 직

경을 갖는 가로 방향으로 고정된 접합부를 이용해 너
트를 통해 프리텐션되는 구현이 쉽고 안정적인 방법을

제안하였다. Doorenspleet[25]은 패킹 한계를 증가시키

기 위해 로터 하중을 분산시킬 수 있는 다중 T-볼트
를 사용할 것을 제안하였다. Jackson[26]은 50m 블레

이드의 예비 설계를 수행하였다. 분리형 블레이드는

T-볼트 접합부와 스터드 접합부를 고려하여 설계되었
다. Dutton[27]은 블레이드에서 한 줄의 T-볼트를 사

용하여 분할된 블레이드용 T-볼트 사용에 대해 분석

하였다. Vionis[28]는 30m 분리형 블레이드에서 T-볼
트를 이용하여 정적 테스트와 피로 테스트를 진행해

분석하였다. 23.5m 시제품 블레이드에 T-볼트의 이중

열을 사용하여 T-볼트 접합부 사용을 분석하였다.
Lu[29]는 기존의 외팔보 형태의 길이 방향 설계 개념

을 개선하여 설계를 대체하기 위한 개념을 제시하였다.

경량화를 위해 분리형 블레이드를 재료 소모가 적고
가벼운 블레이드인 힌지 로드 지지구조(SBHR)로 제안

하였다. 또한 블레이드에 충분한 견고성을 제공하려면

큰 시위선 길이를 가진 공기 역학적 형태가 필요하다

Fig. 2 The solid line shows a blade without pre-curving
or sweep, while the dashed line show a swept
and pre-curved blade

Transportatio
n Method

Max.
Weight
(Tonne)

Max.
Length
(m)

Max.
Height
(m)

Max.
Width
(m)

Rail 163 27..4 4 3.4

Road
(overweight)

>36 45.7 4.1 2.6

Water(barge) >200 76.2 13 16.5

Table. 1 Maximum allowed dimensions and weights for
the-transportation-of-wind-turbine-blades
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고 제시하였다. Finnigan[30]은 블레이드를 조립하기
위해 블레이드를 외부 세그먼트와 내부 세그먼트로 나

누어 블레이드 어셈블리를 두 개의 내부 벌크헤드를

이용해 조립을 쉽게 하는 것을 제안하였다. Fig 3에서
각각 다수의 세그먼트를 포함하는 블레이드 조립체의

개략도를 제시하였다.

Wang[31]은 분할형 풍력 로터 블레이드를 현장에서
조립 시 편의성과 중첩된 구조로 인한 공기 역학적 손

실을 문제 삼아 개선하여 외부 셀로 인해 갭을 감싸

역학적 손실과 접속 강도를 향상하였다. Eyb[32]는 커
넥터 로드와 리셉터클이 서로 끼워지도록 구성된 수형

및 암형 박스 빔으로 형성하여 별도의 커넥터가 두 리

셉터클에 삽입하여 영구적으로 연결하고 진공 주입을
통해 연결부위가 형성하는 방법을 제안하였다. Hibbard

[33]는 블레이드를 하나 이상의 조인트를 포함하고 조

인트당 2개 이상의 블레이드 섹션 및 하나 이상의 스
파 브리지를 포함하여 하중과 모멘트를 스파 브리지를

통해 다른 블레이드 섹션의 구조적으로 강화된 부분으

로 전달하여 구조적으로 안전할 수 있게 제시하였다.
Pajard[34]는 기존의 분리형 블레이드는 패스너를 기계

적 강도를 얻기 위해 어셈블리를 중복하게 되어 기계

적 응력이 신뢰성에 해를 끼치기 때문에 V자형 단면
을 가져 비교적 저렴하고 강도 및 토크를 견딜 수 있

게 제안하였다. Andrew[35]는 블레이드 세그먼트를 다

른 세그먼트에 굽힘 모멘트를 전달하며 하중의 일부를
분산할 수 있도록 세그먼트들 사이에 핀 조인트를 하

나 이상 설치하여 하중의 일부를 견딜 수 있도록 구부

러지게 구성되는 것과 그로 인해 핀 조인트에 압착 응
력의 집중이 유발되는 것을 적어도 하나의 현방향 확

장 핀을 갖는 로터 블레이드를 제안하였다. Anton[36]

은 풍력 블레이드의 힘을 전달하는 보강 구조물 사이
의 연결 조인트에서 해당 연결면의 확장으로 인해 유

지력이 크게 증가하도록 하였다. 큰 연결 표면을 통해

풍력 터빈 블레이드 강도를 재설정하여 정상 사용뿐만

아니라 기상이변과 같은 극한 상황에도 하중을 견디기
에 유리한 연결 표면의 치수를 보강하여 조인트 부분

을 확장하는 방안을 제시하였다. Aaron[37]은 핀 조인

트의 가장자리 하중이 불확실하고 구조적 효율성을 최
대화하는 동시에 조인트 질량을 가능한 낮게 유지하는

것을 목표로 수형 전단 웹 부재의 높이가 국부적으로

증가된 수형 구조 부재는 제 1 및 제 2 로터 블레이드
세그먼트가 정렬되고 연결되도록 하고, 제 1 로터 블

레이드 세그먼트의 암형 구조 부재 내에 수용하여 로

터 블레이드의 블레이드 루트로부터 적어도 하나의 현
방향 연장 핀을 향해 증가하는 높이를 갖도록 제안하

였다.

2.4 분리형 블레이드의 분할 위치

분할의 위치는 최종 구조적 결과에 영향을 끼치며
블레이드의 하중은 루트를 향해 비선형으로 증가하며

이에 분할의 위치는 최종 구조적 거동 및 분할된 블레

이드의 운송비를 고려하여 결정하여야 한다. 운송을
고려할 때 블레이드 루트로부터 스팬 길이 방향

30~50% 분리가 유리하다. 스파 캡의 하중은 30~60%

지점에 집중되므로 분리하는 영역을 피하는 것이 구조
적으로 안전하다. 블레이드는 뿌리 부위에서 끝으로

갈수록 에어포일 면적이 줄어들며 50%를 넘는 지역은

피하는 것이 접합에 유리하다. 접합을 위한 추가적 기
계장치의 무게에 의한 동역학적 하중을 고려 시 40%

이하가 유리하다는 것으로 분석되었다. 모든 조건을

고려했을 경우 30~40%가 이상적인 분할 위치라고 분
석하였다. Fig. 4에 플랩 방향 굽힘에서 스파 캡의 하

중 예시를 그래프로 표현하여 제시하였다.

Fig. 3 Schematic illustration of a wind turbine system

Fig. 4 Spar cap load in flap direction bending
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2.5 국내외 개발 현황

본 연구팀은 국내외 선행 연구 결과를 분석하여 분

리형 블레이드의 최적의 위치 선정에 대한 연구를 수
행중이다. 단면 로터 블레이드를 주요 결함에 대하여

피로수명 영향성 평가와 계획, 주요 손상 예측을 위한

기계학습 핵심 함수를 검토하고 비접촉식 변위 계측
시스템, 열화상 기반 기술 및 인공지능 연구 동향을

분석해 운용유지관리에 대한 연구를 수행하였다.

국외에서는 We4Ce에서 다양한 블레이드 길이를 제
공하며 작은 블레이드 단면을 생산하고 운송하는 비용

절감을 발생시키는 단면 로터 블레이드를 제작하였다.

Fig 5는 We4Ce에서 제작하는 분리형 블레이드의 형
상이다.

Fig. 5 Section rotor blades manufactured by We4Ce

3. 결 론

현재 분리형 블레이드의 접착식 접합은 풍력 터빈
분야에서 일부 적용되고 있다. 분리형 블레이드의 구

조 안전성 및 경제적 효율성 때문에 다양한 가능성과

잠재적인 이점을 가지고 있다. 향후 분리형 블레이드
의 제작 공법은 풍력 터빈 분야의 기술을 향상시킬 전

망이다. 분리형 블레이드는 제작 기술은 대형화되고

있는 풍력 터빈 블레이드의 운반을 용이하게 하여 육
상 및 해상 풍력의 경제성 향상에 기여할 것으로 판단

된다. 본 연구에서 분리형 블레이드에 대한 선행 연구

동향을 분석하여 향후 국내 독자적 분리형 블레이드
제작 공법을 개발할 계획이다.
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