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1. 서 론

  최근 에너지 위기와 환경문제가 전 세계적인 이슈로 부각

되고 있으며, 이에 따라 유엔 기후변화협약에 따라 탄소배출

의 규제가 강화되고 있다. 이에 따라, 전 세계적으로 풍력 터

빈발전기의 용량이 증가하는 추세이다. 하지만, 늘어나는 용

량에 비례하여 풍력 터빈발전기의 고장 횟수도 증가하고 있

다. 전 세계의연도별풍력터빈발전기의고장빈도수는 [그림

1]과 같이 나타난다.

0

[그림 1] 전 세계 연도별 풍력 터빈발전기 고장 횟수

00년도 대비 16~21년에는 약 9배 증가한 수치이며, 미래에

늘어날풍력터빈발전기용량에비례하여고장빈도수도더욱

증가할 전망이다. 따라서 본 논문에서는 풍력터빈의 고장을

사전에방지하고정상상태운전을유지하기위하여고장모드

및 영향 분석(FMEA) 방식을 이용하여 각 구성요소의 고장

률을파악하고이에따라 RPN을평가하여각구성요소별위

험성을 평가한다.

2. RPN 평가 방안

2.1 FMEA를 통한 RPN 평가 개념

고장 영향 분석(Failure Mode and Effects Analysis,

FMEA) 프로세스는 1949년 미군에서 개발한 시스템으로 시

스템이나 서브시스템의 위험분석을 실시하기 위하여 일반적

으로사용되는전형적인정성적, 귀납적분석기법이다. 이 기

법의 결과는 제품의 운용수명을 증가시키기 위하여 부품과

설계의 어느 부분이 개선되어야 하는가를 결정하는데 아주

유용하다. FMEA를 통한 위험성 우선순위(Risk Prioriry

Number, RPN)의 평가는고장의위험을평가하여 적합한 개

선대책을 세울 수 있다.

2.2 RPN 평가 기준

RPN 평가를 위하여 심각도(severity), 발생도(occurrence),
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요 약
최근에너지위기와환경문제가전세계적인이슈로부각되고있으며, 이에따라유엔기후변화협약에따라탄소배출
의 규제가 강화되고있다. 이에 따라, 전 세계적으로풍력터빈발전기의용량이 증가하는추세이지만, 늘어나는 용량에
비례하여 풍력터빈의 고장률도 상승하고 있다. 따라서, 본 논문에서는 해상풍력 터빈발전기의 고장을 사전에 방지하고
정상상태운전을유지하기위하여고장모드및영향분석(FMEA)를통하여위험성우선순위(RPN)의평가방안을제시한
다. 여기서, RPN 평가를 위하여 심각도(severity), 발생도(occurrence), 검출도(detection)에 대하여 판정기준에 따라 각
요소별점수를산출하고이를곱하여 RPN을산정한다. 또한, 관련결과를안전점검시참고하여안전점검체크리스트
에 추가하고, 이에 따라 유지보수를 진행할 경우 해상풍력발전기의 고장률을 감소시키는 효과를 기대할 수 있다.
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검출도(detection)를 [표 1~3]의 기준에따라각요소별점수

를산출하고 <식 1>과같이심각도, 발생도, 검출도를곱하여

위험도를 산정한다. 또한, 산정된 RPN 값에 따라 위험성 순

위를평가한다. 여기서, 심각도는고장모드및영향을파악하

여 운영에 미치는 정도를 파악하여 순위를 평가하고, 발생도

는 FTA(fault tree Analysis)로 각 고장 요인과 고장확률을

나열하고 1,000시간당 고장률을 산정하여 평가한다. 또한, 검

출도는앞서나열한고장요인과실제현장에서사용하는체

크리스트를 비교 분석하여 검출 가능한 정도를 평가한다.

[표 1] 심각도(severity) 기준

순위 기 준

1 사소한 고장

2 시스템 성능의 저하

3 부품 또는 시스템 성능의 저하

4 시스템 정지 가능성

5 시스템 정지

[표 2] 발생도(occurrence) 기준

순위 기 준[failure/h]
1 고장 발생할 가능성

거의 없음
고장확률 ≦ 0.001

2 작은 확률로 고장
(예: 2달에 한번) 0.001 < 고장확률 ≦ 0.01

3 보통 확률로 고장
(예: 1달에 한번) 0.01 < 고장확률 ≦ 0.1

4 높은 확률로 고장
(예: 2주에 한번) 0.1 < 고장확률 ≦ 0.2

5 매우 높은 확률로 고장
(예: 1주에 한번) 0.2 < 고장확률

[표 3] 검출도(detection) 기준

순위 기 준

1 검출될 확률 매우 높음

2 검출될 확률 높음

3 검출될 확률 보통

4 검출될 확률 낮음

5 검출될 확률 매우 낮음

RPN = S × O × D <식 1>

3. 풍력 터빈발전기의 구성요소별 위험요인

분석

3.1 풍력 터빈발전기의 구성

  풍력터빈은 풍력발전기 구조물 시스템과 풍력터빈제어시

스템으로나뉜다. 구조는바람에너지를동력으로변환시켜주

는 블레이드, 3개의 블레이드를 연결하는 허브, 회전력을 증

속기에전달하는주축(main shaft), 회전 및토크를변환하는

증속기, 발전기, 제어/모니터링 시스템, 요잉 시스템, 피치시

스템, 타워 등으로 이루어져 있다.

3.2 부품별 위험요인 분석

  독일에서 10년간 1,500기의풍력터빈의운영자료를바탕으

로한풍력터빈에서의부품별고장률은 [그림 2]와 같다. 전기

적인고장이 23%로가장높고컨트롤시스템 18%, 센서 10%,

유압시스템 9% 등이다.

[그림 2] 부품별 고장비율

또한, 각 구성요소별 고장률에 따른 구성품의 고장률을 기

존에 연구된 해상풍력 터빈발전기 바탕으로 하여 각 요소의

고장률을 포함배제의 원리(Inclusion-Exclusion principle)를

이용하여 [표 4]와 같이 산정하였다. 이에 따르면, 타워 등의

구조물의고장률(3.727E-04 failure/hour)이 가장높고피치시

스템(1.460E-04), 전기구성품(1.458E-04), 발전기(1.383E-04),

블레이드(5.714E-05), 기어박스(4.987E-05), 요잉시스템(2.730E-05),

스피드 트레인(9.500E-06)순 등이다.

[표 4] 각 구성요소 별 고장률

구조
고장률

[failure/hour] 구성요소
고장률

[failure/hour]

지지 구조물 3.727E-04
계류 서브시스템 1.258E-04

타워 1.350E-04
플로팅 파운데이션 1.120E-04

피치시스템 1.460E-04
유압시스템 5.910E-05
경보 설비 5.198E-09
피치 각도 8.577E-11
유압 오일 6.170E-05

기어박스 4.987E-05
윤활 6.380E-06
기어 1.134E-05
베어링 3.215E-05
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4. 위험요인에 따른 RPN 평가 결과 분석

분석한 구성요소와 고장률을 바탕으로 RPN을 [표 5]와 같

이평가하였다. 고장시심각도가높은구성요소는계류시스

템, 타워 파운데이션, 회전자 및 고정자, 컨버터 등으로 고장

이 발생할 경우 풍력 터빈발전기의 운영이 중지될 수 있다.

또한, 고장이 발생할 확률이 높은 요소들은 계류 시스템, 타

워, 파운데이션, 발전기의누전등으로나타났다. 그리고, 고장

원인과 체크리스트를 비교한 결과 계류 시스템, 기어, 전선,

회전자및고정자등은고장을검출하기힘든것으로나타났

다. 이에 따라 RPN을 평가한결과계류 서브시스템 80, 허브

36, 기어 32로 위험성이 높은 것으로 평가하였다. 또한, RPN

과 무관하게 심각도가 높은 구성요소에 대해서는 추가적인

유지보수 대책이 필요하다.

[표 5] RPN 평가 결과

5. 결 론

 해상풍력 터빈발전기의 구성요소별 RPN을 평가를 위해

FMEA 방식을이용하였다. RPN은 심각도(S), 발생도(O), 검

출도(D)를 곱하여평가하였고결과는다음과같다. 가장높은

위험성을 가진 구성품은 계류 시스템이며 허브, 기어 등의

RPN은 30 이상으로 높게 평가되었다. 또한, 기어, 블레이드,

브레이크, 타워, 파운데이션, 회전자 및 고정자 등의 RPN은

20 이상으로 평가되었다. RPN이 높을수록 위험하다는 의미

로관련구성요소에대한추가적인유지보수및관리가필요

하다. 또한, RPN과무관하게심각도가높은구성요소에대해

서는 주의 깊은 유지보수가 요구된다. 따라서 안전점검 시

RPN과 심각도가 높은 구성요소에 대해 보완을 하면 고장률

을 줄이는 효과를 기대할 수 있다.
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구성요소 심각도 발생도 검출도 RPN Rank
계류

서브시스템
5 4 4 80 1

타워 5 4 1 20 6
플로팅
파운데이션

5 4 1 20 6
유압시스템 3 3 1 9 14
경보 설비 2 1 1 2 22
피치 각도 3 1 2 6 17
유압 오일 2 3 1 6 17
윤활 1 2 2 4 20
기어 4 2 4 32 3
베어링 3 2 2 12 11
계측기 1 2 1 2 22
전선 1 1 4 4 20
누전 2 4 1 8 16

회전자 및
고정자

5 1 4 20 6

구성요소 심각도 발생도 검출도 RPN Rank
드라이브
트레인

3 3 1 9 14
브레이크 4 2 3 24 4
컨트롤러 3 2 1 6 17
변압기 5 3 1 15 9
센서 4 3 1 12 11
컨버터 5 3 1 15 9
블레이드
구조물

2 3 4 24 4
허브 4 3 3 36 2

요잉 시스템 2 3 2 12 11

구조
고장률

[failure/hour] 구성요소
고장률

[failure/hour]

발전기 1.383E-04

계측기 2.060E-05
전선 1.260E-07
누전 1.060E-04

회전자 및 고정자 4.619E-11
베어링 1.159E-05

스피드
트레인

9.500E-06 드라이브 트레인 7.220E-06
브레이크 2.280E-06

전기 구성품 1.458E-04
컨트롤러 6.210E-05
변압기 1.010E-05
센서 4.700E-05
컨버터 2.590E-05

블레이드 5.714E-05
블레이드 구조물 1.260E-05

허브 2.740E-05
베어링 5.250E-05

요잉 시스템 2.730E-05


