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1. 서 론

최근 에너지 위기와 환경문제가 전 세계적인 이슈로 부각

되고 있는 가운데 유엔 기후변화협약에 따라 탄소배출의 규

제가강화되고있는실정이다. 이에따라, 탄소배출을줄일수

있는 신재생에너지원인 풍력 터빈발전기가 각광받으며, 전

세계적으로 풍력 터빈발전기의 용량이 증가하는 추세이다.

하지만, 풍력 터빈발전기의 설비용량이 증가함에 따라 풍력

터빈발전기의고장횟수도증가하고있다. 즉, 전 세계의연도

별 풍력 터빈발전기의 고장빈도수는 그림 1과 같이 나타낼

수 있는데, 미래에는 증설될 풍력 터빈발전기 용량에 비례하

여고장빈도수도이에따라증가할전망이다. 따라서, 고장빈

도수의증가예상에따라풍력터빈발전기의고장원인분석

이 매우 중요한 부분이다. 현재 풍력 발전기의 위험 및 신뢰

성 분석을 위해 고장모드 및 영향분석(failure modes and

effect analysis, FMEA) 방식이 사용되고 있지만 기존 방식

의심각도(severity) 및 발생도(occurrence)는 전문가의 지식,

경험치와고장확률을기반으로하는정성적분석이기때문에

적정하게나타내지않을가능성이있다. 따라서, 본논문에서

는 이러한 단점을 극복하고 효율성을 개선하기 위하여 정량

적인개념을이용한새로운방식의 FMEA를개발한다. 또한,

개발한 방식과 기존 FMEA의 결과를 비교하여 유효한지 본

논문에서 제시한 산출 방식의 유용함을 확인한다.

[그림 1] 전 세계 연도별 풍력 터빈발전기 고장 횟수
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요 약
최근, 에너지 위기와 환경문제가 전 세계적인 이슈로 부각되고 있는 가운데, 유엔 기후변화협약에 따라 탄소배출의
규제가 강화되고 있는 실정이다. 이에 따라, 탄소배출을 감소시킬 수 있는 신재생에너지원인 풍력 터빈발전기의 설치
용량이전세계적으로증가하는추세이다. 하지만, 풍력터빈발전기의단위설비용량이증가함에따라고장횟수도증가
하고있어, 이를 해결하기위한고장원인분석이요구되고있다. 현재 풍력터빈발전기의고장원인을분석하기위한방
법으로고장모드및 영향분석(failure modes and effect analysis, FMEA) 방식이사용되고있지만, 기존 방식의심각도
(severity) 및 발생도(occurrence)는 전문가의 지식, 경험치와 고장확률을 기반으로 하는 정성적 분석이기 때문에 실제
위험성우선순위(risk priority)를 적정하게나타내지않을가능성이있다. 따라서, 본 논문에서는이러한문제점을해결
하기위하여, 피해액을고려한심각도(severity)와 운용시간을고려한발생도(occurrence)의 산출방안을제안한다. 제안
한평가방안을바탕으로시뮬레이션을수행한결과, 심각도는피해액을고려하여기존의방법보다세분화되고, 발생도
도기존의고장률에운용시간을고려하여적정하게평가된다. 이에따라, 기존 FMEA 방식에정량적인개념을도입하여
각 위험성 우선순위의 적합성이 개선되고 신뢰성이 향상되어, 본 논문에서 제안한 방식의 유용함을 확인하였다.
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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 Priority)의

평가는 고장의 위험을 평가하여 적합한 개선대책을 세울 수

있다. 즉, 기존의 FMEA 방식에서는위험성우선순위평가를

위하여 심각도, 발생도를표 1 ~ 표 2의 기준에 따라 각요소

별 점수를 산출하고 식 (1)과 같이 각 요소의 점수를 곱하여

산정한다. 여기서 심각도의 기준은 평가하는 전문가의 지식

과경험치에기반하여평가하고, 이에따라운영에미치는정

도를파악하여점수를산정한다. 또한, 발생도는각고장요인

에 따른 고장확률을 기반으로 평가되기 때문에 실제 고장이

발생나지 않거나 고장이 적은 경우 데이터를 구하기가 힘들

고 운용시간에 따라 고장률은 증가하지만 이를 고려하지 않

고 평가하기 때문에 운용시간이 지날수록 오차가 생길 수밖

에 없다.

[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/10³h]
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

RPN = S × O × D (1)

여기서,  : 위험성 우선순위,  : 심각도, : 발생도, : 검출도

3. 위험성 우선순위 평가를 위한

가중치 적용 방안

3.1 심각도의 가중치 적용 방안

기존의심각도는전문가의지식과경험치에기반하여평가

하기때문에전문가의판단에순위가변할수있다는단점을

가진다. 따라서, 새로운 FMEA에서 심각도( )는 식 (2)와

같이 기존 심각도( )를 피해액비에 1을 더한 값만큼 제곱하

여계산하는방식을제안한다. 피해액비()에 따른승수로차

이가나기때문에기존심각도의순위보다확실한구분이가

능하며정량적인요소로인해신뢰성이증가한다. 여기서, 피

해액비는 식 (3)과 같이 풍력 터빈발전기의 설치비용과 고장

시 수리비용의 비율로 나타낸다.

  
  (2)

여기서,  : 새로운 심각도 결과값, S: 기존 심각도 순위,  : 고
장발생 시 피해액비

 풍력 터빈발전기 설치비용
고장 시 수리비용

(3)

3.2 발생도의 가중치 적용 방안

기존의발생도는고장경험에따른일정시간에대한고장

수에의해결정하고있다. 이것을기준으로하여순위를설정

하였을 경우 시간이 흐른 후의 변경되는 순위는 알 수 없다.

운용시간에 따라 변화하는 고장률을 순위 기준으로 정하기

위하여식 (4)와 같이신뢰도함수를이용하여불신뢰도를계

산한다.

       
  (4)

여기서,  : 불신뢰도,  : 신뢰도함수,  : 고장률의

일정값, t: 운용시간

3.3 제안한 위험도 평가 알고리즘

풍력 터빈발전기의 평가 알고리즘은 그림 2와 같다. 먼저

항목들의 기능을 식별한다. 항목의 잠재적 고장과 고장 원인

을 식별하고 고장 원인의 영향, 고장률 및 고장 감지 유무를

확인한다. 심각도는 고장 원인별 피해액비를 산정하고 그에

따른가중치를적용하여새로운심각도( )를 산정한다. 또

한, 발생도를 산정하기 위하여 원인의 고장률은 분석하고 운

용시간에따른불신뢰도(F(t))의공식을이용한다. 여기서일

반적으로풍력터빈발전기의설계수명을 20년으로상정하기

때문에고장률을산정하기위해 t는 43,800h(5년)씩증가시키

면서산정하며최대 175,200h(20년)으로 정한다. 그리고고장
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감지알고리즘에따라고장발생시검출유무를판단하여검

출도(D)를 평가한다. 그 다음세 가지요소( ,  , D)를

곱하여 위험성 우선순위를 산정하고 각 산정된 위험성 우선

순위에 따라 랭크를 평가한다.

[그림 2] 제안한 위험 우선순위 산정 알고리즘

4. 시뮬레이션 결과 및 분석

4.1 시뮬레이션 조건

본 논문에서 제안한 알고리즘의 유용성을 확인하기 위하

여, 표 3과 같이 시뮬레이션 조건을 상정한다. 여기서, 기존

심각도는 1~5이며 피해액비는 식 3에 따라 최소 0에서 최대

1의범위를갖는다. 단, 심각도가 1인경우피해액비와무관하

게 결과값이 1로 동일하므로 상정하지 않는다. 또한, 분석한

풍력 터빈발전기의 구성요소 별 고장률을 적용하여 제안한

알고리즘에 따라 위험성 우선순위를 산정한다.

<표 3> 시뮬레이션 조건

4.2 제안한 위험도 평가 결과 분석

4.2.1 심각도( ) 산정 결과 분석

시뮬레이션조건에따라심각도( )를 산정한결과는그

림 3과같다. 계류서브시스템, 타워, 플로팅파운데이션, 회전

자및고정자, 변압기, 컨버터등기존심각도가 5인구성요소

들은피해액비 x가최대치인 1인경우 25까지증가하여 0.5인

경우와 큰 차이가 나는 것을 알 수 있다.

[그림 3]  시뮬레이션 결과

4.2.2 운용시간에 따른 발생도( ) 산정 결과 분석

구성요소 별 식 4를 이용하여 산정한 결과는 그림 4와 같

다. 타워의경우초기고장률은 1.35E-04로 비교적낮지만 20

년 후에는 2.696E-03으로 증가하고 누전의 고장률은

1.060E-04에서 2.118E-03으로, 컨트롤러는 6.210E-05에서

1.241E-03으로 증가한다. 마찬가지로 다른 구성요소에서도

운용시간에 따라 증가함을 알 수 있다. 이에 따라, 발생도를

재평가하면표 4와 같이나타난다. 계류서브시스템, 타워플

로팅 파운데이션, 유압오일, 누전, 컨트롤러의 고장률은 5년

이후부터발생도가 5로증가하고, 그외의구성요소에서도연

수가 증가할수록 발생도가 상승함을 알 수 있다.

[그림 4] 고장률 산정 결과

구성요소 심각도 고장률

타워 4 1.350E-04
누전 4 1.060E-04
컨트롤러 3 6.210E-05
변압기 3 1.010E-05
센서 3 4.700E-05
컨버터 3 2.590E-05

블레이드 구조물 3 1.260E-05

구성요소 심각도 고장률

허브 3 2.740E-05
요잉 시스템 3 2.730E-05
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<표 4>  시뮬레이션 결과

4.2.3 제안한 위험도 평가 결과 분석

본 논문에서 제안한 위험성 우선순위 방식을 시뮬레이션

한 결과, 구성요소의 제안한 위험성 우선순위가 기존 위험성

우선순위의 수치보다 차이가 생겨 위험 순위를 확연하게 구

분할 수 있고, 운용시간이 지남에 따라 위험우선순위가 변경

될 수 있음을 확인하였다. 컨버터와 센서를 비교한 경우, 각

초기위험성우선순위는 75와 54였지만 20년 후의 위험성우

선순위는 75와 150으로 위험우선순위가 변경되었다.

<표 5> 제안한 위험성 우선순위 시뮬레이션 결과

5. 결 론

풍력터빈발전기의구성요소별위험성우선순위평가의신

뢰성을향상시키기위해기존 FMEA 방식의심각도(S)와 발

생도(O)에 피해액과 운용시간의 개념을 도입하여 새로운 심

각도( )과 발생도( )를 제안한식에따라 계산하여위

험성우선순위를 재산정한다. 심각도는 기존 1~5의 범위에서

피해액(x)의 개념을 도입하여 제안한 심각도는 1~25의 범위

를 가지도록 변경했다. 발생도는 고정된 고장률에 운용시간

의개념을도입하여진행연수에따라고장률이증가하여시

간에 따라 발생도가 변경되도록 하였다. 이에 따라, 기존

FMEA 방식에 정량적인 개념을 도입하여 각 위험성 우선순

위의 적합성이 개선되고 신뢰성이 향상되어 본 논문에서 제

안한 방식의 유용함을 확인하였다.
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구성요소

심각도

초기
연수

5 10 15 20
타워 4 5 5 5 5
누전 4 5 5 5 5
컨트롤러 3 5 5 5 5
변압기 3 3 4 4 5
센서 3 5 5 5 5
컨버터 3 4 5 5 5

블레이드 구조물 3 3 4 4 5
허브 3 4 5 5 5

요잉 시스템 3 4 5 5 5

구성요소 기존 위험성 우선순위
제안한 위험성
우선순위

초기 20년
타워 16 64 100
누전 16 64 100
컨트롤러 6 18 50
변압기 9 27 75
센서 9 27 75
컨버터 15 75 75

블레이드 구조물 36 108 300
허브 27 81 225

요잉 시스템 18 54 150


