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브러시 및 워터젯을 이용한 풍력 발전 블레이드 표면 청소 효율
측정 

 

Efficiency Evaluation of Wind Power Blade Surface Cleaning using Brush and Water 
Jet 
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Blades of wind energy plants are exposed to external shocks or internal cracks during operation. 

Furthermore, the blade surfaces can be contaminated by substances such as dust, blood of birds, 

salt or insects which can decrease the electricity generation efficiency significantly. For this 

reason, many blade cleaning companies started to appear and a variety of methods for cleaning 

were suggested. Despite these diverse methods, there has been no study to investigate how 

effectively to clean the substances in quantitative manner. In this paper, the cleaning efficiency of 

two rotor blade cleaning methods, brush and water-jet, is examined through experiments by 

changing operating parameters. Then, the optimal operating conditions for both methods are 

derived. 

 

Key Words: Wind Power Blade (풍력 발전 블레이드), Cleaning (청소), Efficiency (효율), Water jet (워터 젯), Brush (브러

쉬) 

 

 

1. 서론 

 

세계적으로 오일 쇼크가 일어나고, 지구 온난

화가 진행되면서 대체에너지 개발이 중요해 지고 

있다. 대체에너지 중 풍력발전은 청정에너지인 바

람을 에너지원으로 사용하여 각광을 받고 있다. 

이에 따라 최근에는 풍력발전기가 대형화 되고 그 

수가 늘어나면서 풍력 발전 용량이 증가 하고 있

는 추세이다.1 

풍력발전기 블레이드는 표면에 이물질이 있으

면 표면 거칠기가 높아져 Double Stall Effect 현상이 

일어나 공력성능을 저하시키기 때문에 청소를 통

해서 공력성능을 관리 해야 한다.2,3 풍력발전기는 

설치 특성상 높고, 바람이 많이 부는 곳에 위치 

하기 때문에 표면을 청소하기 위해서는 다양한 방

법이 필요로 하다. 

국외에서는 이미 몇몇의 회사가 블레이드 청소

를 하고 있다. 대표적인 방법으로는 영국의 

EXTREME Wind Services®가 있다.4 크레인을 이용

하여 2개의 큰 브러쉬를 풍력발전 블레이드에 접

근시켜 청소하는 방법이다. 또 하나의 청소 방법

에는 스페인의 BladeCleaning®이 있다.5 풍력발전기 

기둥에서 물을 블레이드로 분사하고 풍력발전기 

블레이드 원심력을 이용하여 물을 블레이드 팁으
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로 보내 청소하는 방법이다. 앞서 언급한 2개의 

청소에는 브러쉬와 워터젯이 사용 되었다.  

대형화 되가는 블레이드에 맞춰서 자동으로 검

사나 청소를 할 수 있도록 로봇이 사용되고 있는 

추세이다.6,7 이와 같은 로봇으로 청소를 수행 할 

때 어떻게 청소를 하여야 블레이드 표면에 붙은 

오염물을 효과적으로 제거 할 수 있는지는 현재 

나와 있는 연구된 바가 없다. 워터젯의 형태에 따

른 청소 효율을 측정한 연구는 다양하지만 워터젯 

각도에 대한 실험적 연구는 없다.8,9 이에 따라 

5MW 급 풍력발전기와 동일한 재질로 블레이드 

시편을 제작하고 블레이드 표면에 묻는 오염물을 

실제와 비슷한 환경으로 구현하여 청소 효율 측정

을 하고자 한다.  

청소 방법으로는 브러쉬와 워터젯을 사용하였

고, 블레이드 표면 오염물로는 소금과 돼지 피를 

섞은 살코기를 이용하였다. 같은 실험을 6번씩 반

복하여 청소 효율 평균을 구하였다. 

브러쉬와 워터젯을 사용한 청소 방법 중 효율

적인 청소 방법을 실험을 통해 확인한다. 그리고 

이를 이용하여 블레이드 청소를 하여 접근하기 어

려운 블레이드 설치 환경에서 보다 효율적인 청소

를 하고자 한다. 

 

2. 청소 실험 

 

2.1 오염물 세팅 

청소 실험에 앞서 실험을 위한 오염물 선정 및 

오염물 세팅을 하였다.  

표면 오염물은 소금, 물 때, 새의 피, 벌레를 

실험의 오염물로 선정하였다. 위의 4가지 오염물

은 실험실에서 같은 조건으로 오염물을 만들 수 

있는 오염물이다. 소금 또는 물 때를 구현하기 위

해서 소금물을 분무하여 건조시키는 방법을 선택

하였다. 실제 해양의 농도는 평균적으로 35 ‰이지

만 소금 결정의 확보를 위해서 약 7배 초과 농도

의 소금물을 사용하였다. 고농도의 소금물을 30 cm 

의 거리에서 20회 분무하여 시편 당 같은 조건의 

소금 결정을 발생하도록 오염물을 세팅 하였다. 

새의 피와 벌레를 대체하기 위해서 실험실에서 세

팅 할 수 있도록 돼지의 피와 돼지 살코기를 일정

비율로 혼합하였다. 피는 같은 구성물질로 이루어

져 있기 때문에 구하기 쉬운 돼지피로 설정하였고, 

벌레는 단백질 성분으로 이루어져 있어서 같은 단

백질 성분인 돼지 살코기를 사용하였다. 벌레나 

새가 죽으면 피가 시체와 같이 블레이드 표면에 

붙기 때문에 같은 효과를 내기 위해서 돼지 피와 

돼지 살코기를 섞어서 오염물을 세팅 하였다. 

충돌에 의해 오염물이 블레이드 표면에 발생되

는 것을 질량의 충돌모델로 단순화하여 오염물을 

밀착시켰다. 벌레들은 온도와 영양분 섭취량에 따

라 무게가 25 mg~160 mg 까지 다르기 때문에 100 

mg 으로 가정하였다.10 구체적으로 현재 사용 되고 

있는 5MW 급 풍력터빈 블레이드인 REPOWER 

5M 모델의 제품사양에 따라 충돌 모델을 계산하

였다.  

블레이드 회전 rpm이 10.7 rpm 이라고 하면 

10.7 rpm 은 식(1)을 통해서 ω = 1.12rads 로 변형된

다. 그 후에 질량이 100 mg 인 벌레 한 마리가 블

레이드의 날개 50 m 시점에서 충돌이 발생 한다고 

하면, 블레이드로부터 발생되는 선속도는 ν = 50m× 

1.12 rad/s = 56m/s 가 나온다. 
 

 
rpm

2
60

ω π
⎛ ⎞

= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

 

이와 같은 충격량을 맞추기 위해서 필요한 힘

을 식(2)을 이용하여 계산하였다. 결과값을 이용하

여 280g 의 물체를 0.2초 동안 블레이드 표면에 

밀착시켰다.  
 

 m v F dtΔ = ∫  (2) 

 

따라서 100 mg 의 벌레가 56 m/s 에서 0 m/s 으

로 변하는 충격량을 0.2 초동안 280 g 의 무게로 

누름으로써 실제 블레이드와 같은 충격량을 구현

하여 청소 실험을 위한 오염물을 제작하였다. 

 

2.2 청소 실험 툴 

워터젯은 고압세척기를 이용하였다. 분사압력

을 측정하기 위해서 분사 하는 곳 앞 쪽에 압력게

이지를 추가 장착하였다. 워터젯을 분사하지 않는 

상태는 100 bar 를 가리키고, 워터젯을 분사하는 

상태는 80 bar 를 가리킨다. 따라서 워터젯 분사 

압력은 20 bar 라는 것을 알 수 있다. 

청소 실험에는 블레이드 시편에 워터젯 분사를 

일정하게 유지하기 위해서 분사된 물이 시편 표면

에 닿는 가로 길이를 12 cm 가 되도록 위치 시켰

다. 여기서 시편과 워터젯 분사 노즐까지의 수직

거리는 8.8 cm 가 된다. 

브러쉬는 모의 두께를 각각 0.5 mm, 0.3 mm, 
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0.18 mm 로 3가지 종류 설정하였다. 두께에 따라 

다른 특성을 갖는데, 모의 두께가 두꺼울수록 모

로부터 시편의 표면에 대한 수직력이 강하게 작용

하며, 두께가 얇을수록 시편의 표면에 보다 밀착

하고 오염물을 쓸어 내리는 효과를 갖는다. 브러

쉬는 나일론 재질로 제작하였다. 실제 블레이드의 

표면과 동일한 재질로 청소 실험을 하기 위해서 

5MW 급을 제작하는 데크항공에서 블레이드 시편

(1m×0.5m×0.015m)을 2개 제작하였다. 이를 8등분

하여 총 16개의 작은 시편으로 나누었다. 

청소 툴은 Fig. 1과 같이 수평 이동 모듈과 브

러쉬 모듈로 구성되어 있다. 청소 툴의 기능은 브

러쉬를 장착하여 브러쉬를 회전 할 수 있고, 수평 

이동 모듈에 브러쉬 모듈을 2개의 기둥으로 연결

하여 수평이동을 하는 것이다. 수평 이동 모듈에 

달린 모터는 볼 스크루에 연결되어 수평 이동 모

듈을 최대 14mm/s 로 이동 할 수 있게 하였다.  

 

2.3청소 실험 

청소 실험은 2가지의 오염물을 가지고 실시하

였다. 변수는 워터젯의 분사 각도와 브러쉬의 모 

두께, 회전속도 그리고 청소 툴의 이동속도, 브러

쉬 회전 속도 이렇게 4가지로 하였다. 워터젯은 

시편과 분사 노즐거리가 수직거리로 8.8cm 를 맞

추어 90o, 45o, 30o 를 각각 6번씩 실험 하였다. 기본

값은 청소 툴의 이동속도는 14mm/s 로 하였다. 브

러쉬는 모의 두께에 따라 청소 수행 시 수직력, 

수평력이 달라진다. 브러쉬 모가 두꺼울수록 수직

력이 강하며, 브러쉬 모가 얇아질수록 수평력이 

강하다. 수직력이 강하면 시편을 수직으로 내려쳐

서 오염물과 시편을 분리 시킨다. 수평력이 강하

면 옆에서 미는 힘이 작용하여 오염물을 시편으로

부터 넓게 퍼트린다. 브러쉬 모는 0.5 mm, 0.3 mm, 

0.18 mm 로 바꿔 가며 각각 6번씩 실험을 하였다. 

기본값은 청소 툴의 수평 이동속도 14 mm/s 로 하

였고, 브러쉬 회전 속도는 55 rpm 으로 설정하였다. 

청소 툴의 이동속도에서는 브러쉬회전속도 와 청

소 툴의 수평 이동 속도를 고려 하여 실험을 하였

다. 브러쉬 회전속도는 83rpm, 55 rpm 으로 나누었

고, 수평 이동속도는 14 mm/s, 10 mm/s 로 나누었다. 

총 4가지 경우로 각각 6번씩 청소 실험을 하였다. 

기본값은 브러쉬모의 두께 0.18 mm 로 하였다. 브

러쉬 회전속도는 55 rpm, 83 rpm 으로 2가지로 나누

었고, 청소 툴의 수평이동속도는 10 mm/s, 14 mm/s

로 나누었다. 

 

3. 청소 결과 측정 

 

3.1 3D 스캐너 

청소 실험에 사용된 블레이드 시편 모양을 컴

퓨터 상으로 그대로 옮겨오기 위해서 3D 스캐너를 

사용하였다. 3D 스캐너를 사용한 이유는 블레이드 

표면 거칠기, 즉 표면 높이가 Double stall 현상을 

일으키는 중요한 요소이기 때문에 표면 높이를 파

악하기 위해서 블레이드 시편을 형상 그대로 컴퓨

터상으로 가져 올 수 있는 3D 스캐너를 사용하게 

되었다. 

본 연구에 사용된 3D스캐너는 광삼각법을 이

용한 3차원 측정을 한다. 교정하는 값은 광원과 

카메라의 상대적인 위치와 변수들을 계산하여 맞

추고, 스캐닝은 패턴이 물체의 표면에 투영된 모

습을 영상으로 획득하여 깊이 정보를 계산한다.  

 

3.2 오염물 판단기법 

풍력발전 블레이드를 대상으로 오염물 제거 및 

표면 상태를 알기 위해서 기본적으로 표면 오염에 

Fig. 1 Image of cleaning tool 

 

Fig. 2 Standard of contaminant decision 
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대한 정량적인 정의가 필요하다. Fig. 2는 오염물에 

대한 기본 개념을 나타낸다. 16개의 높이 데이터 

중에서 8개가 기준이 되는 높이를 넘었다면 그 8

개가 오염물이라고 간주한다. 기준이 되는 높이는 

깨끗한 시편에서 그 기준을 정하였다. 깨끗한 시

편에서 기준높이를 선정한 이유는 시편자체의 높

이를 반영해야 표면 거칠기를 판단 할 수 있기 때

문이다. 깨끗한 시편의 높이 데이터를 추출하여 

그에 대한 평균(m)과 표준편차(σ)를 구한 뒤 m + σ

보다 높은 수치에 있는 높이 데이터를 오염물로 

간주 하였다.  

 

3.3 데이터 처리 방법 

Fig. 3은 청소 효율 실험을 위한 3D 스캐닝 프

로세스를 나타낸다. 3D 카메라로 블레이드 시편을 

측정 후 STL 파일로 변환 후 깨끗한 시편(1st), 오

염된 시편(2nd), 청소 후 시편(3rd)의 STL파일을 

Qualify 2012 프로그램으로 불러 온다. 3개의 다른 

STL파일을 같은 동일한 평면으로 맞추기 위해서 

같은 평면, X축, Y축으로 배열한다. 그 후에 블레이

드 시편 중 청소된 영역을 따로 선택하여 추출한

다. 추출된 STL파일을 ACSII 코스로 뽑아내면 X

축, Y축, Z축의 좌표 값들로 나온다. 그 좌표 값들 

중 Z축이 높이 데이터이므로 이 Z축의 값들을 엑

셀을 이용하여 평균, 표준편차를 구한다. 

평균과 표준편차를 구한 후 m ± 2σ 외의 값들

은 쓸모없는 값들로 취급하여 Z축의 값들 중에서 

제외 시킨다. 그 후에 1st의 m + σ 의 높이보다 높

은 값을 갖은 데이터 수를 세어서 전체 데이터 개

수의 비율을 측정한다. 청소 효율은 식(3)을 이용

해서 측정하였다.11 청소 효율 식에서 before는 2nd 

의 오염물 비율이고, after은 3rd의 오염물 비율이다. 

 

 1 100
before

Efficiency
after

⎛ ⎞
= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

 

3.4 청소 효율 측정 결과 

Fig. 4처럼 소금이 오염물일 경우에 청소 방법

이 워터젯 이었을 때 90o 인 경우가 47.5%로 30o, 

40o 인 경우 보다 청소가 잘 되는 것을 확인 할 수 

있었다. Fig. 5에서 브러쉬는 0.18 mm 일 때 가장 

청소 효율이 좋았다. 이는 소금 입자가 작아서 수

직력보다는 수평력에 의하여 더 많이 제거 되기 

때문이다. Fig. 6에서는 14 mm/s, 83 rpm 인 경우가 

가장 청소효율이 좋았다. 하지만 14 mm/s, 83 rpm 

와 차이가 없는 것으로 보아, 비중은 브러쉬 회전

력이 더 크게 작용 되는 것을 알 수 있었다. 따라

서 일정 rpm 이상에서는 수평 이동 속도가 

10 mm/s 이상이면 된다는 것을 확인 하였다. 

피&고기가 오염물이고 청소 방법이 워터젯인 

경우에 Fig. 7에서처럼 소금일 경우와 마찬가지로 

90o 인 경우가 청소가 45o, 30o 보다 잘 되었다. Fig. 

Fig. 3 Scanning data processing process 

Fig. 4 Salt experiment result (water jet angle, default: 

14mm/s) 
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8에서 브러쉬는 수직력이 강한 0.5 mm 인 경우가 

청소가 잘 되었고, 0.18 mm 은 오염물이 소금인 경

우와는 다르게 청소 효율이 떨어졌다. 이는 덩어

리진 오염물 경우 오염물과 시편 사이에 수직력으

로 제거가 잘 되기 때문이다. Fig. 9에서 브러쉬 회

전속도와 수평 이동속도의 경우는 소금과 마찬가

지로 14 mm/s, 83 rpm 이 가장 청소 효율이 좋았다. 

하지만 10 mm/s, 83 rpm 와 14 mm/s, 55 rpm 가 비슷

한 청소 효율을 보이는 것으로 보아 오염물이 덩

어리 진 특성일 경우에는 일정 힘 이상의 청소 방

법 시 청소 효율이 비슷한 것으로 확인되었다. 

 

4. 결론 

 

본 논문에서는 풍력발전기 블레이드 표면 청소 

효율에 대해서 실험을 통해서 측정하였다. 블레이

드 청소는 풍력발전기 특성상 접근하기 어려운 환

경이므로 한번의 청소로 높은 청소 효율을 내는 

Fig. 5 Salt experiment result (brush hair thickness, 

default: 14mm/s, 55rpm) 

 

Fig. 6 Salt experiment result (velocity, revolution, 

default: 0.18mm) 

 

Fig. 7 Blood and insect experiment result (water jet 

angle, default 14mm/s) 

Fig. 8 Blood and insect experiment result (brush hair 

thickness, default: 14mm/s, 55rpm) 

 

Fig. 9 Blood and insect experiment result (velocity,

revolution, default: 0.18mm) 
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것이 중요하다. 청소 결과에 따라 브러쉬 모의 두

께를 0.5 mm 와 0.18 mm 가 섞인 브러쉬를 제작하

면 소금과 새 피에 대한 오염물을 보다 효과적으

로 제거 할 수 있을 것으로 예상된다. 

또한 청소 효율 측정에 사용된 청소 방법인 워

터젯과 브러쉬는 현재 블레이드 청소를 하는 대표

적인 2가지 방법이다. 따라서 본 논문에서 나온 

청소 효율 측정 결과는 대형화 되는 블레이드에 

맞춰 개발되고 있는 다양한 블레이드 청소 로봇에 

반영되어 효율 적인 청소를 수행하는데 도움이 될 

것이다.  
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