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1. 머리말

 풍력 발전기는 바람의 운동 에너지로 날개를 회전시켜 전기에너지를 발생시키는 장치

이다. 최근 저탄소 녹색성장을 위한 신재생 에너지원의 중요성이 <그림 1-1>과 같이 확

대되면서 세계적으로 풍력발전기 보급도 꾸준한 증가 추세를 보이고 있다.(1) 풍력발전 

시스템은 전력회사와 전력구매자로부터 전력공급을 위한 신․재생 에너지원으로서 점점 

더 각광받고 있으며, 풍력발전 시스템의 대형화를 통한 경제성 확보를 위해 점차 산악

지역과 대규모 단지 건설이 가능한 해상 풍력시장으로 증대되고 있다.(2)

  

<그림 1-1> 화석연료 감소 및 신재생에너지 증가 추세(1) 

 그러나 풍력발전기는 바람의 급격한 변동에 민감하다는 특성과 다양한 부속 부품들의 

고장으로 인한 파급효과로 운영에 있어 유지보수 비용이 증가하는 추세에 있다. 더욱이 

해상이나 산악지역에 설치된 풍력발전기는 접근이 제한적이며, 고장 발생 시 부품의 교

체나 수리를 위해 많은 비용이 소요된다. 이에 풍력발전기의 기계 고장으로 인한 정지

를 미연에 방지하고 가동률을 향상시키기 위해 주요한 유지보수 기술인 풍력발전기 상
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태감시 모니터링, 풍력발전 블레이드 제작 및 사용 시 신뢰성, 소형풍력발전기 기계적 

안정성, 그리고 풍력발전용 증속기 신뢰성 확보 기술에 관한 사항을 소개한다. 

2. 풍력발전기 상태감시(CMS) 모니터링

2-1. 풍력발전 CMS 기술 현황

풍력발전단지를 운영하는 과정에서 유지보수 관리를 소홀히 할 경우 사전에 고장을 예

측한 경우보다 최대 10배 가까운 비용소모가 발생할 수도 있다는 분석이 있다. 실제로 

지난 10년간의 유럽 해상풍력발전 프로젝트들을 분석한 결과 60%에서 많게는 70% 수준

까지 가동률이 감소될 수 있는 상황이다. 이러한 가동률의 감소는 풍력발전단지의 심각

한 수익률 저하를 가져오게 된다.(3)  

상태감시 모니터링 시스템(CMS: Condition Monitoring System)이란 주요 기계요소(베어

링, 샤프트, 기어, 발전기, 타워, 요 등)에 센서를 장착하여 이를 통해 수집되는 신호를 

분석하고 진단하는 시스템으로 CMS를 통해 주요 부품들의 실제 상태 및 운용기록을 근

거로 부품 교체 주기를 결정할 수 있으며, 결함을 조기 발견함으로써 서브 시스템의 고

장 전파를 방지하고 원격상태 진단을 할 수 있으므로 운전정지에 의한 비용손실을 절감

할 수 있다. 참고로 <그림 2-2>에 보인 바와 같이 베어링의 조기 크랙 발생은 기대수명

의 5~10% 상태에서 또는 3년 이내 운전 중에 감지되고 있으며, 매년 145대의 터빈 중 1

회 기어박스 결함이 발생하는 것으로 추정된다. 기어박스 결함의 50% 이상이 베어링에 

기인하기 때문에 풍력터빈 베어링상태 모니터링(WTBCM: Wind Turbine Bearing 

Condition Monitoring)은 조기 결함을 방지하기 위한 우선순위에 속한다.(4) 

<그림 2-2> 기어박스 및 발전기의 가동중단 시간 (1 MW<P<2 MW)(5,6)

여기서는 국내․외 CMS 관련 기술 및 연구 현황을 간략히 소개하고 풍력발전기 주요 설

비인 발전기, 기어박스, 베어링, 샤프트와 타워, 요 등의 상태를 감시하여 최적의 유지보

수 조건의 결정을 위해 개발 중인 CMS 및 데이터 취득에 획득에 관한 사항을 소개한
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다.(7)

2-2. 국내․외 CMS 기술 및 연구개발 현황

 국외의 경우 풍력발전기의 대형화 및 신뢰성 확보 차원에서 O&M(Operation and 

Maintenance)과 CMS기술 개발이 일찍부터 이뤄지고 있다. 또한, 여러 분야에서 활용가

치가 매우 높은 기술로 인식되어 활발하게 연구개발 되고 있다. 다국적 대기업들이 CMS 

제품을 개발하고 있는 중소 전문기업을 인수 및 합병하여 시장에 진출하고 있는 추세이

다. CMS 시장은 미국의 GE 자회사인 벤츄리 네바다 사와 스웨덴의 베어링 전문회사인 

SKF사가 국내 진동모니터링 시스템 및 유지보수 시장을 선도하고 있다. 현재 스웨덴과 

덴마크 등 유럽의 풍력발전업체들이 자국의 CMS 개발업체들의 제품을 2000년 초부터 

발전기에 적용하고 있으며, 해상풍력으로 관심을 돌리고 있는 유럽은 CMS 제품을 적극

적으로 설치하여 운용하고 있다. 핵심부품이면서 진동에 취약한 기어박스, 베어링, 축, 

발전기에서 진동 데이터를 수집하고 분석 및 진단하여 큰 고장을 미연에 방지는 것으로 

운영 및 유지보수 비용을 절감하고 있다.(8) 

  국내에서도 풍력발전기의 기계 고장으로 인한 정지를 미연에 방지하고 가동률을 향상

시키기 위한 CMS의 연구 및 상용화가 지속적으로 이루어지고 있다.(7,9) 몇몇 기업에서는 

CMS 기술을 이용하여 시작품을 출시하였지만, 테스트 및 실증 단계에 있는 것으로 파악

되고 있으며, 발전기 업체들은 해외 CMS 제품을 들여와 발전기 개발 및 발전기 테스트

에 적용하고 있다. 철강, 화학, 발전, 제지 및 자동차 회사들도 진동 모니터링을 활용하

여 제품 개발 및 유지정비를 운영하고 있다. 국내 기업체 중에서 LS전선에서는 풍력발

전기 CMS개발을 위해 저주파 대역 신호처리를 위한 기능 개선 및 풍력발전 적용을 위

한 기능을 추가하여 실증 시험을 진행하고 있으며 이에 대한 국제 인증을 준비하고 있

다.(7) <그림 2-1>은 CMS 데이터 정보를 얻기 위한 풍력발전기의 주요 설비 모니터링을 

위해 설치된 센서 위치를 나타낸다.

<그림 2-1> 센서 설치위치 및 정보(7)
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 그러나 국내시장 확대가 매우 한정적이고 기술개발 능력이 부족하여 대부분 해외 제품

에 의존하고 있다. 앞으로 풍력발전 시장이 확대되면 국내 발전기 제조사들은 해외 진

출을 위한 경쟁이 불가피 할 것으로 사료되며 이와 같은 현재 상황에서는 국내 업체들

이 개발, 인증 획득 및 track record를 쌓아서 해외로 진출하여야 할 것이다. 발전사업은 

기간산업이라는 특성상 매우 높은 신뢰 및 안전을 요하기에 적극적인 관심과 역량 집중

이 필요하다.  

2-3. 진동해석과 CMS 데이터 분석

CMS의 주요 상태분석에 속하는 진동 해석(VA: Vibration Analysis)은 국부적 또는 분산

된 형태의 서로 다른 손상, 마모, 그리고 예상할 수 있는 결함에 의해 발생된 유용한 정

보를 탐지하여 추출해 낼 수 있는 다용도 도구이다.(10~12) 베어링 손상의 초기 단계에서

는 높은 주파수 신호를 생성하며 결함주파수는 잡음 플로어(noise floor)에 가까우므로, 

베어링 결함에 관한 진동 스펙트럼은 이 단계에서 효율성이 저하될 수 있다. 그러나 베

어링의 결함 주파수, 그리고 결함의 종류와 위치를 분명하게 식별하는 고주파 성분(high 

frequency content)에 적용되는 고체 인벨로핑(solid enveloping) 및 복조기법

(demodulation method) 등이 있다.(10,13,14) 

진동레벨을 관찰할 수 있는 또 다른 방법은 웨이블릿 변환(wavelet transformation)을 

통해서 이루어 질 수 있다. 이 기법은 베어링 결함및 정렬(조정) 불량에 성공적으로 적

용되고 있다. 이 기법은 풍력 터빈에서 생성된 결함을 감지하는 일반적인 지표로 사용

될 수 있으며, 다른 시스템 환경에서 시험 및 평가 중인 현대적인 식별 도구이다.(15-18)

<그림 2-2> 주요설비 센서 설치위치(7)
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진동 상태 감시를 위한 센서로는 가속도계(accelerometer)를 선택하며, 가속도계의 사

양, 개수 및 장착 위치는 풍력 발전 상태감시시스템의 국제 인증 규격인 GL Guideline에 

의거하여 선정한다.(19) 데이터 획득을 위해 CMS 시스템 Hardware는 풍력발전기 너셀 안

에 설치한다.(7) <그림 2-2>는 CMS 측정을 위해 개발한 풍력발전기의 상태감시를 위한 

센서 설치 사진으로 메인베어링, 기어박스 입력/중간/출력, 발전기 DE/NDE, Yaw 전/후방

측 좌측과 우측에 설치된 진동 센서 11개와 회전수 측정을 위한 센서 1개를 보여준다.(7) 

이들 센서로부터 진동 및 RPM 데이터를 취득하고 있으며 보다 세밀한 분석을 위하여 

발전기 고속 축에 RPM 측정 센서를 추가로 설치한다. 풍력발전기의 특성상 각 주요 설

비로부터 취득되는 진동 데이터는 가변적이고, 진동 데이터가 RPM의 변화에 따라 변화

되므로 진동 데이터와 발전기입력단의 RPM 데이터를 취득하여 데이터를 분석한 후, 

RPM별 또는 구간별로 진동 데이터의 주의 및 위험 레벨을 선정한다.

<그림 2-3>은 풍력발전시스템의 CMS 구성체계를 나타낸 것으로서 풍력발전시스템 주

요 구성요소에 장착된 각종 센서와 이를 이용하여 계측된 물리 신호의 처리, 전송 및 

운영자 감시 구성요소를 종합적으로 제어할 수 있다.(8) 

<그림 2-3> 풍력발전시스템 CMS 구성체계8)

2-3. CMS 기술적, 경제적, 그리고 운영상 관련사항

풍력발전 수요가 증가하고 시스템이 대형화 되어감에 따라 풍력발전기 주요 설비의 점

검 및 교체에 대한 유지보수 비용이 증가하고 있다. 풍력발전기는 발전비용에 비해 유

지보수 비용이 많이 지출되는 시스템이므로 고장정비, 예방정비, 상태 기반 정비를 결정

하여 효율적이고 경제적으로 유지 보수하여야 한다. CMS를 포함한 유지보수 비용은 육

상설치 시 수명 주기 비용의 20-30%, 그리고 해상설치 시 최대 30%의 비용을 차지하는 
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것으로 알려져 있다. 

  국내에서도 베스타스시스템, 지오멘토, 대신풍력(주), 휴니텍, 한국에너지종합기술(주), 

로맥스 테크놀로지 등은 풍력발전단지에 대한 진단, 수리, 모니터링, 긴급보수, 부품 수

급 등 통합 솔루션을 제공하고 있다. 이들 업체는 소음, 진동, 육안 검사뿐 아니라, CMS

를 포함한 유지보수 이력, SCADA(Supervisory Control and Data Acquisition)  분석, 내시

경 검사 등 발전기의 데이터와 통합 진단 등을 하고 있다.(20) 

 유지보수 및 수리를 위해 풍력 단지를 직접 방문하는 것은 풍력 발전소의 원격 위치, 

나셀(nacelle)의 수직 높이 등을 고려해볼 때 많은 비용이 소요된다. 결함과 유지보수 조

건을 미리 예측하는 저비용 온라인상태 모니터링 시스템을 갖추면 유지보수 작업 뿐 아

니라 더욱 낮은 비용으로 유지보수가 가능할 것이다. 이러한 풍력발전 시스템의 CMS에 

대한 연구는 풍력발전기의 대형화 및 신뢰성 확보 차원에서 적극적으로 수행되고 있다. 

아울러, 여러 분야에서 활용가치가 높은 기술로 앞으로도 지속적인 연구개발이 추진되

어야 할 것이다. 

3. 풍력발전기 블레이드 신뢰성과 유지보수

 

3-1. 풍력발전기 블레이드 기술

풍력발전 블레이드는 공역학적으로 최적화된 유선형의 단면 형상으로 블레이드에 작용

하는 공력 하중에 충분히 강하고 안전하도록 설계되어야 하며, 블레이드 각 부분의 공

력 하중에 적합한 강성과 경량의 재료로 제작되어야 한다. 블레이드에 작용하는 풍하중

은 블레이드의 각 부분에 플랩 방향(flapwise)과 에지 방향(edgewise)의 굽힘모멘트, 자

중, 축 방향의 인장, 압축 등을 발생시키고 블레이드는 이러한 응력을 지지할 수 있는 

외부 셸(shell)과 박스 빔(box beam)과 같은 스파(spar)로 구성된다. 이러한 기본 구조로 

만들어지는 블레이드가 장대화되기 위하여 효율적인 비용-품질을 확보하는 것이 필요하

며 블레이드 설계, 재료 및 생산에 대한 기술적 향상이 요구된다. 공역학적 성능 향상, 

블레이드 길이 및 재료 기술에 의하여 에너지 비용(LCOE:  Levelized Cost of 

Electricity)과 직접적인 재료비용 저감, 실제 에너지생산량 향상, 소음감소, 그리고 내구

성 향상 등을 이룰 수 있는 설계기술, 무게 대 비용의 효과적인 성능을 향상시킬 수 있

는 재료기술, 그리고 자동화 및 몰드 비용의 저감 등을 통한 생산 기술 향상 등이 연구

되고 있다. 

3-2. 블레이드 파손 유형
복합재료 블레이드의 제작과 접합(bonding) 공정에서는 다양한 유형의 제작 결함이 발

생할 수 있으며, 이는 블레이드 하중지지 능력의 저하를 유발하게 된다. 블레이드를 구

성하는 복합재료의 주요 공법으로는 주입(infusion), 진공레진 전이몰딩(VARTM: 

Vacuum-Assisted Resin Transfer Molding)과 프리프레그 수제 적층(hand layup prepreg) 
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등이 있다. <그림 3-1>은 이러한 블레이드 기술을 고려한 첨단 기술이 포함된 블레이드 

개념의 한 예를 나타낸다. 

<그림 3-1> 첨단기술 블레이드 개념도(21)

 

<그림 3-2> 블레이드의 손상유형(21)

블레이드 복합재료의 제작공정과 접합공정 과정에서 발생하는 일반적인 제작 결함은 

<그림 3-2>와 같은 층간분리(delamination), 접착이 이루어지지 않는 부분 혹은 기공, 불

완전한 경화, 복합 층간의 주름, 강화 섬유 결함, 섬유방향의 오류, 접착분리, 섬유 방향

을 따르는 모재 균열 등이 발생할 수 있다. 또한, 사용 중에는 이물질의 충돌, 낙뢰 등

에 의한 손상이 발생하고, 블레이드의 대 변형으로 타워와의 충돌에 의한 손상, 블레이

드 표면의 침식 그리고 과하중 혹은 주기적인 하중에 의한 복합재료의 계면손상 등이 

발생하게 된다. 이와 같은 블레이드의 제작 및 사용 중 발생하는 손상 유형의 50% 이상

이 제작상의 결함으로 발생된 것으로 알려져 있다.

3-3. 블레이드 신뢰성 기술
풍력발전 기술의 방향이 대형화 및 해상 풍력으로 전개됨에 따라 풍력발전 블레이드를 

포함한 시스템의 신뢰성은 세계 시장 경쟁력 확보를 위해서 가장 중요한 요인으로 등장

하고 있다. 유럽(EU)에서도 2030 Vision을 실현하기 위해서 발전시스템의 신뢰성 극대화

는 풍력발전 기술의 전략적 연구 분야에서 주 연구 분야로 설정하고 있다. 미국에서도 

2008년도부터 신뢰성과 증가하는 유지 관리 비용 등에 의한 산업체 위기에 특별히 관심

을 가지게 되어 DOE 협력 프로그램이 시작되었다. 이는 DOE지원 CREW(Continuous 

Reliability Enhancement for Wind) 데이터베이스 사업이 Sandia 국립 연구소 중심으로 

시작되어 미국 내 풍력발전기 신뢰성 성능 기준을 설정하고 부분품 수준의 파손과 정지

시간에 대한 주요 요인을 찾고자 신뢰성이 가능한 풍력발전소 운영 데이터의 국가 신뢰

성 데이터베이스를 구축하고 있다. <그림 3-3>은  2012년 미국 내 풍력발전기 기준에 따

른 비이용률(unavailability)을 분포를 나타낸다. 풍력발전기 블레이드는 발전기, 제어시스

템과 함께 2012년에 미국 내 비이용률이 높은 3대 부품으로 인식되어 신뢰성을 지속적

으로 향상시켜야 하는 부품으로 알려져 있다. 
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<그림 3-3> 풍력시스템의 비이용률 데이터(발생빈도수와 정지시간)(21)

또한 미국에서는 블레이드 신뢰성 협력 프로그램(BRC: Blade Reliability Collaborative)을 

SNL(Sandia National Laboratories), ANDIA International, NREL(National Renewable 

Energy Laboratory), MSU(Michigan State University) 등 대학, 정부기관, 그리고 산업체 

등이 참여하여 진행하고 있다. 이로부터 풍력발전 현장에 도달되는 블레이드의 신뢰성 

향상에 요하는 기술을 조사하며, 주요 신뢰성 인자로서는 수지 주입 품질, 검사 능력, 

접합 품질, 환경 보호, 조립 라인, 인증 및 기술 피드백 등에 대한 데이터를 확보하고 

있다. 독일의 Fraunhofer WKI(Wilhelm-Klauditz-Institut)에서는 복합재 풍력발전 블레이드

에서 결함허용 설계개념을 정립하고 있으며, 제작에서부터 결함을 검사하는 단계적 방

법과 함께 이에 대한 신뢰성 모사 및 해석을 진행하였다.(22) 

3-4. 블레이드 손상 검출 기술 
블레이드 제작 결함 탐지 및 결함 발생 영향을 포함하는 신뢰성 정량화를 위하여 스마

트 측정 기술개발이 진행되고 있다. 블레이드 제작 품질 및 성능을 향상시킬 수 있는 

공정상의 결함 탐지 능력, 이에 따른 성능의 향상을 측정할 수 있는 기술 그리고 공정 

연계기술의 개발이 이루어지고 있다. 블레이드 설계를 시작으로 생산, 검사, 손상 임계 

하중 이하에서 시험, 그리고 인증절차의 단계로 이루어진다. 이런 절차 거친 후 블레이

드는 풍력발전에 사용되고 각 단계에 서는 블레이드의 신뢰성을 확인하기 위한 각각의 

검사 기법이 활용되도록 제안되고 있다. 블레이드 결함은 제작 공정상에서 일차적으로 

검사 할 수 있는 공정 내(in-process) 검사 기법으로 탐지하고 최종 검사 단계에서는 초

음파(UT: Ultrsonic Technology) 및 열화상(IRT: Infrared Thermography)등의 검사기법, 그

리고 일반 하중에 의한 시험에서는 음향방출(AET: Acoustic Emission Technolgy) 시험으

로 나타나지 않은 결함을 검사하는 등의 일련의 종합적인 품질 관리 체계로 진행된다. 

 이들 검사기법 중, <그림 3-4>에 나타낸 초음파 기술은 블레이드 표면 밑의 공기 틈이

나 작은 결함들에서는 반사되어 돌아오는 원리를 이용하여 결함의 크기, 형태 등에 대
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한 정보를 얻을 수 있으므로 비파괴검사 중 대표적인 정량적인 기술로 사용되고 있고, 

제작 결함 및 사용 중 발생한 결함을 모니터링하는 기술로 사용하고 있다. 레이저 초음

파 기술(LUT: Laser Ultrasonic Technology)은 레이저빔 조사(impinging)에 의해 발생하는 

초음파를 이용하며 비접촉 원거리 고속 스캐닝이 가능하여 자동으로 공정 중에 결함을 

검출하고 영상화할 수 있는 비파괴 검사 신기술로 개발되고 있다. 이외에도 한국표준과

학연구원, 덴마크 RISO 등에서는 디지털 이미지 상관 기법(DIC: Digital Image 

Correlation)을 적용한 결함 정량화 검출기술을 개발하고 있다. 사용 중의 결함 혹은 손

상을 상시적으로 모니터링하기 위하여 스마트 구조 건전 모니터링(SHM: Structural 

Health Monitoring) 시스템 기법에 대한 연구가 블레이드 제작시 광섬유의 삽입 혹은 임

피던스 센서, 음향방출 센서 등을 블레이드 재료내부에 함침(embedding)의 방법으로 진

행되고 있다.(21)

<그림 3-4> 초음파 검출법에 의한 (a) 현장검사, (b) 결함검출(SNL, USA)(21)

블레이드에 존재하거나 발생하는 손상에 대한 구조 임계성은 해석적, 실험적 및 통계적 

접근 방법으로 평가하고 있다. 블레이드 손상에 대한 해석적 모델은 손상의 발생, 유형, 

성장 그리고 최종 파단 등을 예측할 수 있도록 이루어지며 파손 기준, 손상 논리 그리

고 손상 거동을 포함한다. 손상 모델링은 손상을 모사하는 재료 열화를 고려하는 연속

체 손상 모델링(CDM: Continuum Damage Management)과 실제 손상을 모델링하는 분산

형 손상 모델링(DDM: Distributed Data Management)이 개발되고 있다. 통계적 신뢰성 평

가에서는 블레이드에 작용하는 하중, 재료 거동, 구조적 특성에 대한 통계적 분석 데이

터와 사용 중 평가에 의해 얻어진 손상의 통계적 분석을 기반으로 통계적 구조 해석을 

하게 되고 이로부터 신뢰성/위험평가 사용 수명추정이 이루어지도록 하고 있다.

3-5. 블레이드 구조 시험 및 평가 기술

블레이드의 구조적 건전성을 평가하거나 인증 성능을 평가하기 위한 시험규격으로 

IEC61400-23이 있다.(23) 최근 풍력발전기의 신뢰성 문제가 깊이 고려되면서 일반적으로 

블레이드의 정적 및 피로 성능을 같이 평가한다. 실제 규모 블레이드의 정적 성능은 블

레이드의 플랩 방향과 에지 방향, 그리고 비틀림 방향으로 평가한다. 대형 블레이드에서 
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정적 및 피로 하중 부하는 기술적 어려움을 가지고 있으나, 설비 및 기법의 개발로 제

한적이지만 정적 및 피로 성능을 평가하는 시험설비 및 기법들이 개발되어 많은 시험 

평가기관에서 2축 정적하중과 피로하중 부하능력을 향상시키고 있다. 대표적으로 미국

의 NREL은 <그림 3-5>에서 보인 바와 같이 2축 정적시험 시스템과 2축 피로시험 시스

템을 포함하여 대형 풍력블레이드의 피로시험을 수행할 수 있는 기반시설을 구축하고 

있으며, 덴마크의 RISO에서도 대형 블레이드 실규모 시험을 위한 정적 및 피로시험 장

비를 구축하고 있다.

 

<그림 3-5> 미국 NREL의 (a) 대형 블레이드 정적 시험 설비, (b) 2축 피로 공진 시험 시스템

 

<그림 3-6> 국내에서 구축된 (a) 블레이드 이축 공진형 피로시스템(한국표준과학연구원), (b) 대형

블레이드 정적 및 피로 시험시스템(재료연구소)

 국내에서도 <그림 3-6>에 보인 바와 같이 정적 및 2축 피로성능을 측정할 수 있는 기

반 기술을 확립하고 있다.  한국표준과학연구원에서는  2축 피로 공진시험 설비를, 그리

고 재료연구소에서는 2 MW급 이상의 블레이드에 대한 정적 및 피로성능을 평가할 수 

있는 기반 시험설비를 구축하여 대형 블레이드 연구 및 개발 시험을 지원하고 있다. 
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4. 소형 풍력발전기 기계 안정성 평가 및 유지보수 기술

 

4-1. 소형 풍력발전 시스템의 신뢰성

소형 풍력발전시스템은 대형 풍력발전시스템과 비교하여 다양한 형태를 가지고 있으며 

이의 핵심 설계 기술에 대한 내용 및 절차는 일부 구성품(대형 증속기, pitch 제어기 등)

이 생략된 것을 제외하면 거의 동일하다. 따라서 대형 풍력발전시스템의 신뢰성 확보를 

위한 설계·생산기술과 CMS 기술을 대부분 그대로 사용할 수 있다. 특히, 소형 풍력발

전시스템의 경우, 인간의 생활공간 내에 설치되는 경우가 대부분이므로 이의 안전성 및 

신뢰성 향상에 대한 투자가 지속적으로 필요하다. 그러나 소형 풍력발전기는 자중 및 

바람 등으로 인한 기계적 하중이 상대적으로 작고, 시장상황이 비용에 매우 민감하므로 

신뢰성 향상에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 다음은 소형 풍력발전기의 안전성 및 신

뢰성과 관련된 국내외 규격 및 연구 동향에 관한 내용이다.(8)

4-2. 소형 풍력발전시스템 관련 국내외 규격 분석

소형 풍력발전시스템 관련 규격으로는 IEC 61400-2(Design requirements for small wind 

turbine), AWEA(Small wind turbine performance and safety standard), BWEA(Small wind 

turbine performance and safety standard) 및 국내의 WT101(신재생에너지 설비심사 세

부기준-소형 풍력발전시스템) 등이 있다. 소형 풍력발전시스템 규격에서 기계적 안전성 

및 신뢰성 관련 내용은 내구성 시험(duration testing) 및 기계부품 시험(mechanical 

component testing)으로 구분할 수 있다. 

4-4. 풍력발전시스템 내구성 시험

내구성시험의 목적은 소형 풍력발전시스템이 최소한의 신뢰성을 보유하고 있는지 확인

하기 위한 시험으로 구체적인 목적은 다음의 항목을 확인하고 조정하는 데 있다.

Ÿ 구조의 완전성 및 재료의 열화(부식, 균열, 변형)

Ÿ 풍력발전시스템의 환경보호에 대한 질

Ÿ 풍력발전시스템의 동적거동

이의 확인을 위한 내구성시험은 해당 소형 풍력발전시스템을 시험 사이트에 설치 후 

① 일정기간 동안의 운전, ② 일정시간 동안의 발전, 그리고 ③ 특정 풍속 이상에서 특

정시간 이상의 발전을 규정하고 있다. 이러한 내구성시험의 구체적인 내용은 규격별 일

부 상이한 내용이 존재하지만 국내의 WT101규격을 바탕으로 구체적인 내용을 설명하면 

다음과 같다.

Ÿ 시험기간 중 확실한 운전(reliable operation)

Ÿ 적어도 6개월의 운전

Ÿ 풍속에 의존하지 않은 적어도 2,500시간의 발전

Ÿ 1.2Vave 이상의 풍속에서 적어도 250시간의 발전
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Ÿ 1.8Vave 이상의 풍속에서 적어도 25시간의 발전

여기서 확실한 운전(reliable operation)의 정의는 다음과 같다.

Ÿ 적어도 운전 시간율 90%

Ÿ 풍력발전시스템 시스템 또는 구성요소에 주요한 고장은 없다.

Ÿ 풍력발전시스템의 구성요소에 큰 마찰, 부식 또는 손상은 없다.

Ÿ 유사한 풍속에서 발전풍력에 큰 저하는 없다.

이러한 내구성시험은 0.5 Hz 이상의 샘플링속도(sampling rate)에서 측정한 10분 평균 

풍속(10-min average wind speed)을 기준으로 수행되어야 한다. 내구성시험 항목에는 위

에서 설명한 특정기간 및 특정 속도에서의 운전 또는 발전조건 외에도 풍력발전시스템

이 과도하게 진동하지 않음을 증명하기 위한 동적거동(dynamic behavior) 관련 평가 내

용 역시 포함되어있다. 풍력발전시스템의 동적 거동은 시동 풍속으로부터 20 m/s 풍속

의 바람에서 모든 운전조건(예를 들어 부하의 유무 상태)에서 관측해야 한다. 약 5, 10, 

15 및 20 m/s의 풍속에서 5분간, 그리고 전체에서 적어도 1시간은 풍력발전시스템을 관

측해야 한다. 이러한 내구성시험은 각 규격에서 대부분 동일한 내용을 규정하고 있으나 

일부 항목은 약간씩 상이하다. <표 4-1>은 각 규격별 내구성시험 조건을 정리하여 나타

낸 것이다.

<표 4-1> 소형 풍력발전시스템 각 규격별 내구성시험 조건

단, WT101에서는 1 kW 미만의 초소형 풍력발전시스템의 경우 내구성 시험을 요구하지 않음.

4-5. 풍력발전시스템 기계부품 시험

내구성시험이 소형 풍력발전시스템 자체의 신뢰성검증을 목표로 하고 있음에 비하여, 

기계부품시험(mechanical component testing)은 풍력발전시스템의 주요 구성요소 수준에

서의 신뢰성 및 안전성을 확보하기 위하여 필요한 시험이다. 따라서 기계부품시험은 부

품(구성요소)단위에서 실험실 수준에서 수행된다. 기계부품시험의 경우, IEC 61400-2 및 

WT101에서 규정하고 있다. 양 규격의 내용은 동일하며 다음은 이에 대한 자세한 내용

이다.

1) 블레이드 시험

블레이드의 정적 하중시험에서 인가하중은 플랩 방향의 휨모멘트와 원심력의 조합이어

야 한다. 블레이드는 허브 접속부와 같이 시험해야 한다. 모델 또한 실측에 의해 예측되

구분 IEC 61400-2 AWEA 9.1 BWEA WT 101

Operation
>6 months

10min average

>6 months

10min average

>6 months

10min average

>6 months

10min average

Air Speed >2500 hr >2500 hr >2500 hr >2500 hr

>1.2*Vave >250 hr >250 hr >250 hr >250 hr

>1.8*Vave >25 hr >25 hr >25 hr >25 hr

15 m/s - >25 hr >25 hr -

Operation Time 90% 이상 90% 이상 90% 이상 90% 이상
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는 최대 운전하중까지 안전율을 포함하여 시험하중에서 손상이 일어나서는 안 된다. 

<그림 4-1>에 나타낸 블레이드에 대한 정적 하중 부하 방법으로는 규정된 설계하중에서

의 파손 여부를 확인하는 하중기반 방법(load based method)과 블레이드가 파괴될 때까

지 하중을 가하는 강도기반 방법(strength-based method)이 있다. 일반적으로 설계하중과 

실제 블레이드 파손하중 간의 강도 여유를 결정할 수 있는 강도기반 방법을 사용하도록 

권고하고 있다. 

 <그림 4-1> 블레이드 정적 하중시험(군산대학교 KATIC)(8)
 
 블레이드에 대한 정적 하중시험은 반드시 수행해야 하는 사항임에 반하여 블레이드의 

피로시험은 현재 권고사항으로 규정되어 있으며 이의 시험조건은 IEC61400-23(Full-scale 

structural testing of rotor blades)에 의거하여 수행하도록 되어 있다.(23)

2) 허브 시험

 허브 시험(hub test)은 블레이드가 결합되는 허브구조물의 구조적 안전성을 검증하는 

시험으로서, 허브는 날개의 모든 접속점에서 원심력과 플랩 방향의 휨에 의해 정적으로 

시험해야 한다. 허브는 허브 축 접속부를 함께 시험해야 한다. 최대 계산하중에 의거한 

설계 시험하중(안전율 포함)에서 손상이 일어나서는 안 된다.

3) 너셀 구조시험

 너셀 구조시험(nacell frame test)은 발전기 등이 설치되는 허브구조물의 구조적 안전성

을 검증하는 시험으로서, 너셀 구조는 축을 기울였을 때에 발생하는 휨모멘트, 방향 블

레이드 하중 및 중력도 함께 정적으로 시험해야 한다. 최대 계산하중에 의거한 설계 시

험하중(안전율 포함)에서 손상이 일어나서는 안 된다.

4) 요 기구시험

 요 기구시험(yaw mechanism test)은 풍향에 따라 너셀을 회전시키는 요 기구의 구조적 

안전성을 검증하는 시험으로서, 요 기구는 너셀 구조시험 항목에서 언급한 하중을 추가

하여 시험해야 한다. 요 기구는 적절하게 작동하고 있음을 나타내야 한다.

5) 기어박스 시험

 기어박스 시험(gearbox test)은 요구되지 않지만, 국제규격인 AGMA/AWEA 921-A97 규

격에 준거한 시험을 수행하도록 권고하고 있다.
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4-5. 상태감시 모니터링

소형풍력발전 시스템에 관한 CMS는 군산대학교를 중심으로 제한적인 연구 및 실용화

가 이루어지고 있다.(8,9) 예를 들어, 본격적인 진동기반 CMS구축이 아니라 주로 발전량 

모니터링을 위하여 지그비등의 상용 무선통신 기술을 기반으로 소형 풍력 발전시스템의 

대표적인 예인, 풍력 가로등을 대상으로 원격 발전량 모니터링 시스템에 대한 연구가 

일부 수행되고 있다. 또한 인버터 및 게이트 등의 전기 장치의 고장 모니터링을 위하여 

소형 풍력발전시스템에 널리 적용되고 있는 영구자석형 동기 발전기(PMSG)와 연계하여 

계통에 전력을 공급하는 3상 인버터에서 발생되는 고장의 검출 및 진단을 수행할 수 있

는 고장 검출 및 진단기법역시 제안된 바 있다. 그러나 풍력발전시스템의 신뢰성을 향

상시키기 위해서는 위에서 설명한 전기장치에 대한 모니터링뿐만 아니라 블레이드, 기

어박스 등의 주요 기계적 구성요소에 대한 진동 기반 CMS가 반드시 요구됨에도 불구하

고 현재까지 소형 풍력발전시스템의 기계적 구성요소에 대한 CMS는 국내ㆍ외를 막론하

고 상당히 미미한 실정이다.

5. 풍력발전 시스템용 증속기 신뢰성 및 유지보수 기술

 

5-1. 풍력발전용 증속기 특징 및 구조

풍력발전 시스템에서 증속기의 경우 고장 빈도가 높은 편에 속하며, 또한 고장발생 운

전이 정지되는 등 심각도도 높아 신뢰성이 절실히 요구된다. 최근 증속기의 신뢰성을 

확보하기 위한 연구 개발에서 수명에 가장 영항을 크게 미치는 조건으로 적용하중 영향

에 대한 비토크 하중(nontorqueload)과 유성기어열의 설계 인자로 취급되는 하중 분할

(load sharing), 치면 하중 분포(face-load distribution), 그리고 필수적으로 요구되는 시험/

평가 기술에 대하여 소개한다.(24,25) 풍력발전시스템용 증속기는 <그림 5-1>에 보인 바와 

같이 저회전, 고토크를 갖는 입력동력을 고회전, 저토크의 출력동력으로 변환하는 역할

을 한다. 

<그림 5-1> 풍력발전시스템용 증속기 동력변환(25)
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입력동력은 바람에 날개가 회전하면서 얻게 되는 가변 동력으로 날개의 유연성 및 타

워 등 외부 구조물의 불안정성에 따른 동적 거동(dynamic motion)이 증속기에 크게 영향

을 준다. 이는 회전에 의한 토크 외에 블레이드 자중 및 바람 변동 하중에 의한 비토크 

하중이 작용한다고 보고되고 있다. 따라서 비토크 하중을 고려하지 않을 경우 증속기의 

고장에 주요 원인이 되므로 비토크 하중(non-torque load)을 고려한 연구 개발이 수행되

고 있다.

 풍력발전시스템용 증속기는 소형화와 경량화가 요구되는데 이는 풍력발전시스템 나셀

의 무게와 부피를 최적화하므로 경제성을 확보할 수 있기 때문이다. 따라서 증속기의 

구조는 <그림 5-2>와 같이 동력 밀도(power density), 회전 강성(rotational stiffness)이 크

며, 관성(inertia)이 작도록 2단의 유성 기어열과 평행 치차열을 이용하여 구성한다. 

<그림 5-2> 유성기어 및 증속기 기어 트레인 구조(25)

 유성 기어열의 가장 중요한 설계 인자는 다수의 유성기어에 작용하는 하중이 균일하게 

전달될 수 있도록 하중을 분산하는 유성기어간의 하중 분할과 기어에 작용하는 하중이 

치면에 균일하게 분포되도록 하는 치면하중 분포이다. 또한 풍력발전시스템이 20년 이

상의 긴 수명을 요구함에 따라 신뢰성을 확보하고 이를 입증하는 것이 필요하다. 따라

서 위에 언급된 증속기의 설계인자와 하중 특성을 고려한 시험/평가 및 인증이 요구된

다.

5-2. 비토크 하중 적용 기술

비토크 하중은 <그림 5-3>에 보인 바와 같이 로터 무게와 공력(aerodynamic force)에 

의해 5자유도로 발생한다. 5자유도 비토크 하중 중에서 굽힘 모멘트와 축방향 하중이 

가장 중요하다. 
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<그림 5-3> 비토크하중 발생 개념

비토크 하중은 기어의 이끝 하중(gear tooth edge loading)을 증가시키고, 유성기어의 불

균등(unequal) 하중 분할을 유발한다. 이끝 접촉(edge contact)에 의해 기어의 마이크로 

피팅(micropitting)이 발생할 수 있다. 굽힘 모멘트의 증가는 하중 분할 계수(load sharing 

factor)를 증가시킨다. 입력 토크가 작을 때에는 굽힘 모멘트가 증속기 거동(response)에 

주요한 역할을 한다. 굽힘 모멘트는 정격 토크와 같은 차수(order)의 크기를 가진다.

입력 토크가 정격 토크보다 매우 작을 경우, 예를 들면, 입력토크가 정격토크의 10%(입

력토크=10%×정격토크)일 경우에는 로터 무게가 하중 분할 계수에 미치는 영향이 작은 

입력 토크보다 더 크므로 10% 토크에서 하중 분할 계수가 정격 토크에서의 하중 분할 

계수보다 더 크게 나타난다. 따라서 비토크 하중을 고려한 설계와 시험/평가가 증속기 

신뢰성 확보 연구 개발에 적용되고 있다.

5-3. 하중 분할 적용 기술

증속기의 유성기어열은 소형, 경량화에 장점이 있는 반면 하중을 적절히 분배하는 유성

축의 하중 분할(load sharing)이 일정하지 않을 때 설계 수명에 비하여 짧은 시간에 손상 

및 파손이 발생하게 된다. 유성 기어열에서 선기어(sun gear)와 유성기어(palnetary gear)

가 궤적에 따라 임의로 움직일 때 각 유성기어는 일정한 하중을 받지 못한다. 4개의 유

성기어를 갖는 유성기어열의 링기어에 이뿌리 및 림 부분에 스트레인 게이지를 부착하

여 부하에 따른 하중 변화를 측정하면 각 위치에서 유사한 하중 패턴을 보여주나, 일정

하지 않은 하중 분할에 따라 <그림 5-4>와 같이 큰 하중이 걸리고 가장 적은 하중이 걸

리는 위치가 다름을 확인할 수 있다.
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<그림 5-4> 동특성에 따른 유성기어 중심축 변위특성

하중 분할이 일정하지 않으면 일부 유성기어에 하중이 집중되는 현상이 발생할 수 있

는데 이 경우 기어나 베어링 표면에 부하증가로 손상 및 파손의 원인이 되고 이는 수명

의 감소로 이어질 수 있다. 따라서 하중 분할이 균일하도록 기어의 정밀도 및 조립오차

를 최소화하여야 하며 비토크 하중인 입력하중에 의하여 발생하는 축 정렬오차

(mis-alignment) 등을 고려한 베어링 선정과 기어 강도 설계 등이 수행되어야 한다.

5-4. 치면 하중 분포 적용 기술

기어 치면에 하중이 균일하게 분포하면 기어 강도 및 피로 한도 내에서 기어 트레인이 

작동되어 설계 수명을 유지할 수 있다. 치면 하중 분포는 기어 치폭에 걸친 불균일한 

하중 분포가 치면 응력 분포에 미치는 영향을 고려하여 계수로 나타내고, 치면 하중 분

포 계수가 1에 가까울수록 치면의 하중 분포가 균일함을 의미한다. 치면 하중 분포(face 

load distribution) 계수는 ISO standard의 계산식(ISO 6336: method C)을 이용하거나 접촉 

패턴 분석(contact pattern analysis) 방법인 ISO 6336의 method B을 이용하여 구할 수 있

다. 

기어의 각 물림에 의한 치면에 하중 분포가 불균일하면 <그림 5-5>와 같이 하중이 큰 

부분을 나타낸 검정색 부분이 기어 치면에 한쪽으로 집중되고, 하중이 균일하면 중앙에 

집중하여 분포하는 접촉 특성을 나타낸다. 치면 하중이 불균일하게 분포하는데 영향을 

미치는 인자들은 기어 이의 정밀도, 축의 정렬오차, 기어의 탄성 변형, 베어링의 내부 

틈새와 변형 등이 있다. 따라서 베어링의 내부 틈새와 변형을 조정하고 치형 수정 등을 

통하여 축 정렬오차 등을 최적화하는 방법으로 치면 하중 분포를 보다 균일하게 할 수 

있는 방법도 개발되었다.(25) 
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<그림 5-5> 치면하중 분포 및 접촉패턴 분석

치형 수정은 치선 방향과 치폭 방향으로 나눌 수 있으며, 치선 방향 치형 수정은 주로 

tip relief와 root relief, 그리고 치폭 방향치형 수정은 lead slope modification, crowning

을 의미한다. 치폭 방향 치형 수정은 기어에 작용하는 불균일한 하중 분포와 기어 모서

리의 응력 집중을 감소시켜주는 역할을 한다. 따라서 기어트레인이 치면 하중 분포를 

균일하게 갖도록 설계해야 하고 작동 시에도 설계 값과 같이 하중 분포가 이루어지고 

있는지 입증하는 시험/평가도 필수적으로 수행되어야 한다.

5-5. 신뢰성 확보 시험 및 평가 기술

증속기의 신뢰성 확보에는 시제품 증속기에 대한 시험/평가는 매우 중요하다. 특히 산

업용 기어박스에 비하여 긴 수명은 20년 이상의 성능과 수명을 요구하는 풍력발전용 증

속기의 경우 이를 입증하는 것이 필수적이다. 그러나 풍력발전시스템용 증속기의 경우 

시험장비는 그 용량이 MW 단위이므로 장비의 규모가 크고 시험/평가 비용이 많이 드는 

어려움이 있다. 또한 풍력발전용 증속기의 특성을 반영한 시험/평가를 위하여 일반적인 

기어박스에 대한 시험장비에 추가하여 진행된다. 가급적 풍력발전 시스템의 증속기에 

작용하는 힘과 모멘트 성분을 모두 적용하는 비토크하중을 고려한 시험/평가를 하는 것

이 필요하다. 실제 부하 재현은 다이나모식(dynamometer type) 시험장비에 힘과 모멘트

를 가할 수 있는 5 DOF 운동이 가능한 다수의 유압식 액추에이터를 이용하여 부하를 

가하는 방식이다. 그리고 시험장비는 풍력발전시스템에 증속기가 설치되는 것을 고려하

여 일정 각도를 갖도록 하면 실제 부하 운용 조건을 재현할 수 있다. <그림 5-6>은 독

일 Aachen대 비토크 하중 재현 시험장비 및 개략도를 나타낸다. 
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<그림 5-6> 독일 Aachen대학 비토크 하중 재현 시험장비 및 개략도

증속기 유성기어열의 하중 분할과 기어 치면 하중 분포는 설계 시 고려한 계수 값이 

시험/평가를 통하여 측정된 값과 비교하여 적정한가를 확인하여야 한다. 이를 위하여 

<그림 5-7>과 같이 각 유성기어열의 링기어와 유성기어 이뿌리에 스트레인 게이지를 부

착하여 증속기 성능시험 시 각 유성기어와 치면에 가해지는 하중을 계측하여 확인하여

야 한다. 

<그림 5-7> 하중 분포 및 하중 분할 측정시험

이때 증속기에 작용하는 각 부하 조건은 시험 절차에 따라 산정하여 적정한 시험/평가

를 실시한다. 풍력발전시스템용 증속기의 신뢰성 확보는 위에서 언급한 설계와 시험/평

가 기술만을 통해 확보하기는 어렵다. 증속기의 신뢰성은 설계, 제작, 시험/평가 및 실증 

운용을 통한 전주기적인 단계에서 필수적으로 고려되어야 한다. 따라서 증속기의 신뢰

성 확보를 위한 연구개발은 <그림 5-8>와 같이 연구실의 설계, 해석과 시험실의 비토크 

하중 등이 고려된 시험/평가, 환경의 영향을 받는 풍력 발전단지의 실증연구 결과 등을 

서로 주고받으며 유기적으로 연동하여 연구개발이 수행되어야 한다.
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<그림 5-8> NREL 증속기 유집수 및 신뢰성 확보 연구 체계

풍력발전시스템이 대형화되고 해상용으로 개발되면서 증속기는 보다 높은 신뢰성이 요

구되고 있다. 증속기의 특성과 이에 대한 신뢰성 확보를 위해 로터 무게와 공력에 의한 

비토크 하중과 정밀도, 조립오차, 비토크 하중 등에 의하여 발생하는 유성기어의 하중 

분할, 기어 이의 정밀도, 축의 정렬오차, 기어의 탄성 변형과 치면 하중 분포(face-load 

distribution) 기술, 그리고 5 DOF 부하 재현 시험장비 등을 이용한 시험/평가 기술에 관

한 사항을 소개하였다.

6. 맺음말

 

 풍력발전기의 기계 고장으로 인한 정지를 미연에 방지하고 가동률을 향상시키기 위하

여 유지보수 기술과 신뢰성을 확보하기 위한 주요 기술로 풍력발전기 기계상태 CMS, 풍

력발전 블레이드 제작 및 사용 시 신뢰성, 소형풍력발전기 기계적 안정성, 그리고 풍력

발전용 증속기의 신뢰성과 유지보수 기술에 대해 다음 사항을 소개하였다. 

1) 풍력발전 단지는 종종 육상 및 해양에서 접근이 곤란한 경우가 많으므로 조기 경보

와 아울러 문제 식별 및 지속적인 모니터링이 주요 특징이다. 학계 및 산업체에서 주요 

연구 분야추세는 CMS의 확장성, 응용성 및 자동화, 조기 탐지를 위한 알고리즘과 기법, 

스마트 진단 온라인 CMS, 잔존 수명 연구 등이 있다. 

2)  풍력 블레이드는 풍력발전시스템에서 고장 빈도가 높고, 고장 발생 시 심각도도 상

대적으로 높아 신뢰성을 고려해야 하는 부품이다. 블레이드 제작 생산 과정과 사용 중

에 발생하는 손상 및 결함은 신뢰성의 심각성에 큰 영향을 미치므로 블레이드에서 발생

할 수 있는 결함 유형, 결함을 탐지하는 기술 그리고 신뢰성을 평가하는 시험/평가 기술

에 대한 연구 개발이 필요하다. 

3) 소형 풍력발전기는 자중 및 바람 등으로 인한 기계적 하중이 상대적으로 작고, 비용

에 매우 민감한 시장 상황 등으로 인하여 신뢰성 향상에 대한 연구는 미미한 실정이다. 

그러나 소형 풍력발전시스템의 경우, 인간의 생활공간 내에 설치되는 경우가 대부분이
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므로 이의 안전성 및 신뢰성 향상에 대한 연구가 지속적으로 수행되어야 한다. 

4) 풍력발전기의 증속기는 고장 빈도도 높고, 고장 발생 시 작동이 중지될 수 있으므로 

높은 신뢰성이 요구된다. 최근 증속기의 신뢰성을 확보하기 위한 연구 개발에서 수명에 

가장 영항을 크게 미치는 조건으로 적용하중 영향에 대한 비토크 하중과 유성기어열의 

설계 인자로 취급되는 하중 분할, 치면 하중 분포, 그리고 이를 입증하기 위한 시험/평

가 기술에 관한 연구가 이루어지고 있다. 
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