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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, 전세계적으로탄소

중립을실현하기위한중요한요소중하나로, 풍력터빈발전

기의용량이증가하고있는실정이다. 하지만, 풍력터빈발전

기의 설비용량이 증가함에 따라 고장 횟수도 증가하며, 화재

및비화재사고에따라각각의위험과대응방법이다르기때

문에, 이에 따른 고장원인 분석이 요구되고 있다. 현재 풍력

발전기의위험및신뢰성분석을위해고장모드및영향분석

(failure modes and effect analysis, FMEA) 방식이사용되고

있지만 기존 방식의 심각도(severity) 및 발생도(occurrence)

는 전문가의 지식, 경험치와 고장확률을 기반으로 하는 정성

적 분석이기 때문에 적정하게 나타내지 않을 가능성이 있다.

따라서, 본 논문에서는 이러한 단점을 극복하고 효율성을 개

선하기 위하여 정량적인 개념을 이용한 새로운 방식의

FMEA를개발하고, 잠재적고장원인에따른화재사고와비

화재사고를구분하여위험성우선순위(risk priority number,

RPN)를 도출한다. 이에 따라, 기존 FMEA 방식에 정량적인

개념을 도입하고 화재 위험 요소의 위험성 우선순위의 적합

성과 신뢰성이 향상됨을 알 수 있었다.

2. 구성요소별 고장 모드 및 화재 위험 요소

분석

2.1 풍력 터빈발전기의 구성

풍력 터빈발전기는 일반적으로 Fig. 1과 같이 회전날개

(blade), 기어박스(gear box), 발전기(generator), 요잉 시스템

(yawing system), 너셀(nacelle), 브레이크(blake system), 타

워(tower), 전력변환장치등으로구성된다. 이그림에서와같

이, 외부에 노출된 회전날개(blade)는 바람의 운동에너지를

기계에너지로 변환해 회전력을 생산하는 장치로서, 전력 생

산을 위해 기어박스(gear box), 발전기(generator) 등으로 연
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요 약
최근, 에너지 위기와 환경문제가 전 세계적인 이슈로 부각되고 있는 가운데, 유엔 기후변화협약에 따라 탄소배출의
규제가 강화되고있는 실정이다. 이에 따라, 탄소배출을 감소시킬수있는 신재생에너지원인 풍력 터빈발전기의설치용
량이 전 세계적으로 증가하고 있는 추세이다. 하지만, 풍력 터빈발전기의 단위 설비용량에 따라 고장 횟수도 증가하며,
화재 및 비화재 사고에 따라 각각의 위험도와 대응방법이 다르기 때문에, 이에 따른 고장원인 분석이 요구되고 있다.
현재풍력터빈발전기의고장원인의분석방법으로고장모드및영향분석방식이사용되고있지만, 기존방식의심각도
(severity) 및 발생도(occurrence)는 전문가의 지식, 경험치와 고장확률을기반으로 하는 정성적 분석이기 때문에, 실제
위험도우선순위(risk priority)를 적정하게나타내지않을가능성이있다. 따라서, 본 논문에서는이러한문제점을해결
하기 위하여, 화재 및 비화재 사고의 잠재적 원인을 구분하여 피해액을 고려한 심각도(severity)와 운용시간을 고려한
발생도(occurrence)의 산출방안을제안한다. 제안한평가방안을바탕으로시뮬레이션을수행한결과, 심각도는설비금
액과고장시정지시간에따른손실비를고려하여기존의방법보다세분화되고, 발생도는기존의고장률에운용시간을
고려하여 적정하게 평가됨을 알 수 있다. 이에 따라, 기존 FMEA 방식에 정량적인 개념을 도입하고 화재 및 비화재를
구분함으로써 위험도 우선순위 평가의 적합성과 신뢰성이 향상됨을 알 수 있다.
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결된다. 한편, 타워는 풍력발전기를 지지하는 구조물이며, 전

기구성품은 발전기에서 생산된 전기를 변환하는 변압기 및

컨버터와 컨트롤러 등으로 구성된다.

2.2 풍력 터빈발전기의 화재 위험 요소 분석

풍력 터빈발전기의 고장모드는 다양한 원인으로 비정상적

인 동작 및 환경적인 요인에 의하여 발생할 수 있다. 고장모

드는일반적으로화재, 진동, 소음, 속도제어 불량, 일정 출력

유지불량등으로분류되며, 주로시스템내에서발생한문제

와 기기 및 부품의 고유특성의 변화 및 결함 등의 원인으로

발생함을알수있다. 그중, 화재위험요소로는표 1과같이,

허브, 베어링, 유압모터, 어큐뮬레이터, 전원, 기어, 발전기, 변

압기등으로 나타난다.

[표 1] 풍력 터빈발전기의 고장 모드 및 화재 원인

구성요소 잠재적 고장모드 잠재적 고장원인

블레이드 및
피치시스템

화재, 진동,
출력저하

허브 고장, 베어링 고장

화재,
피치 회전 불가

유압 모터 고장, 과압력,
어큐뮬레이터 고장

전원 투입 및 차단
불가, 화재

낙뢰보호설비 고장, 리미트
스위치 고장, 주전원 및

보조전원 고장

화재, 진동, 소음,
화재

비정상 필터, 불량 윤활유,
윤활유 때

기어박스

화재, 불꽃, 소음,
진동, 속도제어

불가

비정상 진동, 접착, 피팅,
열화, 설계 불량, 오프셋,

기어 내 균열

화재, 소음, 진동,
속도저하

비정상 진동, 핀 부식
연마 마모, 피팅

발전기

과열, 화재, 진동,
발전 정지

제한온도 초과 및 센서고장,
비정상 진동,

비정상 계측기, 동기화 실패,
철심 파손, 동작 실패

화재, 소음, 진동,
속도저하

비대칭, 구조적 결함, 비정상
진동

화재, 누전, 유도
고장

계측기 고장, 전선 결함,
누전

전기구성품 화재, 폭발 변압기 고장

3. 풍력 터빈발전기의 위험도 우선순위

평가를 위한 가중치 적용 방안

3.1 심각도의 가중치 적용

기존의심각도는전문가의주관적인판단과경험치를기반

으로 평가하기 때문에,이와 같은 문제점을 보완하기 위하여,

가중치를적용한심각도를식 (1)~식 (3)과 같이산정한다. 여

기서, 식 (1)은각구성요소별설비비용비율()을 나타내는

데, 각 구성요소의 설비비용을 전체 설비비용으로 나눈 값이

다. 또한, Eq (2)는 풍력 터빈발전기의 정지시간( )을 나타

내는데, 이는 고장이 발생한 시점부터 복구되기까지의 시간

을고장률의기준시간인 [h]로환산한값이다. 따라서, 제

안한 심각도( ′)는 기존의 심각도()에 각 구성요

소별 설비비용의 비율()과 풍력 터빈발전기의 정지시간

( )의 가중치를 적용한 합의 값으로 식 (3)과 같이 나타낼

수 있다. 여기서, 설비비용과 정지시간의 가중치는 지수함수

의 승수에서 0 ~ 1의 값으로 산정한다.

 


(1)

 


×
(2)

 ′ 
   


 

  


(3)

여기서, : 풍력 터빈발전기전체설비비용에서각구성요

소의 설비비용 비율,  : 구성요소별 설비비용,  :

풍력 터빈발전기전체 설비비용,  : 를 [h] 기준으로

환산한 값,  : 고장 시 풍력 터빈발전기의 정지시간[day],

 ′ : 각 구성요소별가중치를고려한심각도,  : 각

구성요소 별 기존 심각도

3.2 발생도의 가중치 적용

기존의 발생도()는 운용시간에 따른 구성요소의 열

화율이 고려되어 있지 않으므로, 위험도 우선순위의 신뢰성

에 악영향을 끼칠 수 있다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위

하여, 운용시간에 따른 고장률을 시스템의 신뢰성을 나타내

는 비신뢰도(non-reliability) 함수를 바탕으로 식 (4)와 같이

나타낸다.

  
  (4)

여기서, : 각 구성요소별운용시간에따른고장률,  :

각 구성요소별 일정시간 후의 고장률,  : 운용시간

3.3 가중치를 적용한 새로운 RPN 평가식

상기의 가중치를 적용한 심각도( ′)와 발생도

( ′)를 바탕으로 가중치를 적용한 새로운 RPN

( ′)은식 (5)와 같이나타낼수있다. 즉,  ′은제안
한 심각도와 발생도를 바탕으로 기존의 검출도를 고려하여
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산정한다. 여기서, 심각도는설비비용과정지시간의가중치를

적용한 등급으로 산정하고, 발생도는 운용시간에 따른 고장

률을 반영하여 등급 자체를 재조정하여 산정한다.

 ′   ′ × ′ × (5)

여기서,  ′ : 새로운 위험성 우선순위(risk priority

number),  ′ : 각 구성요소 별 가중치를 고려한 심각도,

 ′ : 각 구성요소 별 가중치를 고려한 발생도,  :

각 구성요소 별 기존 검출도

3.4 가중치를 적용한 위험도 우선순위 평가 알고

리즘

가중치 적용방안을 바탕으로 풍력 터빈발전기의 가중치를

적용한 위험도 우선순위 평가 알고리즘을 그림 1과 같이 제

시한다. 이에대한상세한절차를나타내면다음과같다. 항목

의 잠재적 고장과 고장 원인을 식별하고 고장 원인의 영향,

고장률및고장감지유무를확인한다. 심각도는고장원인별

피해액비를 산정하고 그에 따른 가중치를 적용하여 새로운

심각도(′)를 산정한다. 또한, 발생도를산정하기위하여

원인의고장률은분석하고운용시간에따른불신뢰도의공식

을 이용한다. 여기서 일반적으로 풍력 터빈발전기의 설계 수

명을 20년으로 상정하기 때문에 고장률을 산정하기 위해 

는 43,800h(5년)씩 증가시키면서 산정하며 최대 175,200h(20

년)으로 정한다. 그리고 고장 감지 알고리즘에 따라 고장 발

생 시 검출 유무를 판단하여 검출도(D)를 평가한다. 그 다음

세가지요소(′ , ′ ,  )를곱하여위험성우선순위

를산정하고각산정된위험성우선순위에따라랭크를평가

한다.

4. 시뮬레이션 결과 및 분석

4.1 시뮬레이션 조건

상기에서 제안한 방식을 바탕으로 가중치를 적용한 화재

및 비화재 사고에 대한 RPN 평가방식의 유용성을 검증하기

위하여, 풍력터빈발전기의구성요소별하위요소와설비비용

및정지시간을나타내면표 2와같다. 이 표에서와같이, 구성

요소는 블레이드 및 피치시스템, 기어박스, 발전기, 전기구성

품등으로상정하며, 정지시간은수리에소요되는시간, 설비

비용은 풍력 터빈발전기의 전체 설비비용에 대한 각 구성요

소의 비율을 고려하여 산정한다.

[그림 1] 제안한 위험도 우선순위 평가 알고리즘

[표 2] 구성요소별 설비비용 및 다운타임

구성요소 하위요소
설비비용
[%]

정지시간
(day)

블레이드 및
피치시스템

허브 15.01 12.41

유압시스템 2.21 0.75

경보설비 0.38 0.25

윤활시스템 2.21 0.75

기어박스
베어링 0.02 0.33

브레이크 0.39 0.33

발전기

회전자 및
고정자

9.48 1.00

전기시스템 1.58 0.58

전기구성품
변압기 11.06 1.08

컨버터 2.05 0.58

4.2 화재위험 요소에 의한 우선순위 평가

4.2.1 기존 방식에 의한 RPN 산정
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험 요소별 RPN을 평가하면 표 4와 같이 나타낼 수 있다. 여

기서, 블레이드 및 피치시스템의 4개의 하위요소인 허브, 경

보설비, 유압시스템, 윤활시스템의 RPN은 4개의 하위요소에

대하여 각각 15, 12, 24, 24의값으로산정된다. 이에 따라, 블

레이드 및 피치시스템의 4개의 하위요소인 허브, 경보설비,

유압시스템, 윤활시스템의 위험도 우선순위는 각각 7, 4, 8, 4

위의 순위로 평가됨을 알 수 있다.

[표 3] 기존 방식에 의한 RPN 특성

4.2.2 제안 방식에 의한 RPN 산정

가중치를 적용한 위험도 우선순위 평가 알고리즘에 따라

화재위험요소별새로운 RPN( ′)을 산정하면표 5와같
다. 여기서, 블레이드 및 피치시스템의 4개의 하위요소인 허

브와 경보설비, 유압시스템, 윤활시스템의 RPN은 각각 15에

서 36.0, 12에서 34.7, 24에서 17.1, 24에서 52.0의값으로변경

됨을알수있다. 이에따라, 블레이드및피치시스템의 4개의

하위요소인 허브, 경보설비, 유압시스템, 윤활시스템의 위험

도 우선순위는 각각 5, 6, 9, 4위의 순위로 평가되며, 허브는

7위에서 5위, 경보설비는 4위에서 6위, 유압시스템은 8위에서

9위의순위로조정됨을알수있다. 단, 윤활시스템은기존과

동일한 4위의 순위로 유지됨을 알 수 있다.

[표 4] 제안 방식에 의한 RPN 특성

5. 결 론

본논문에서는풍력터빈발전기의구성요소별위험도우선

순위 평가의 신뢰성을 향상시키기 위해 기존 FMEA 방식에

가중치를 적용한 위험도 우선순위 평가 알고리즘을 제시하

고, 이를바탕으로, RPN 평가를수행한다. 화재위험구성요소

중컨버터와허브는각각 60에서 115.7, 15에서 36.0의 RPN값

으로 기존보다 크게 변화됨을 알 수 있다. 여기서, 컨버터의

경우, 제안된 방식에 의하면 위험도 우선순위가 2위에서 1위

로변경됨을알수있고, 허브의경우, 기존의순위는 7위이지

만, 5위로 변경된다. 가중치를 적용한 화재의 구성요소별

RPN 특성은 기존값에 비해 지수적으로 증가하는 경향을 보

이며, 위험도 순위는 일부 구성요소에서 변동이 발생함을 알

수있어, 본 논문에서제안한가중치적용알고리즘이적정하

게 반영됨을 알 수 있다.
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구성요소 하위요소 S O D
기존
RPN

순위

블레이드 및
피치시스템

허브 5 3 1 15 7

유압시스템 4 3 2 24 4

경보설비 4 3 1 12 8

윤활시스템 4 2 3 24 4

기어박스
베어링 3 3 2 18 6

브레이크 3 2 2 12 8

발전기
회전자 및 고정자 5 1 2 10 10

전기시스템 5 5 3 75 1

전기구성품
변압기 5 3 4 60 2

컨버터 5 3 4 60 2

구성요소 하위요소 S O D  ′ 순위

블레이드 및
피치시스템

허브 9.0 4 1 36.0 5

유압시스템 5.8 3 2 34.7 6

경보설비 5.7 3 1 17.1 9

윤활시스템 5.8 3 3 52.0 4

기어박스
베어링 4.3 3 2 25.5 8

브레이크 4.3 3 2 25.6 7

발전기
회전자 및
고정자

7.7 1 2 15.5 10

전기시스템 7.2 4 3 86.4 3

전기구성품 변압기 7.9 3 4 94.3 2

컨버터 7.2 4 4 115.7 1


