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ABSTRACT 

 
In this paper, characteristics of infrasound and low-frequency noise emission from large modern wind turbines are 

experimentally investigated. The sound measurement procedures of IEC 61400-11 and ISO 7196 are utilized to field 
test and evaluation of noise emission from each of 1.5 MW and 660 kW wind turbines using the stall regulation and the 
pitch control for the power regulation, respectively. It was found that the G-weighted SPLs of low-frequency noise 
including infrasound shows positive correlation with the wind speeds, irrespective of methods of power regulation. This 
highlights the potential complaint of local community against the infrasound and low-frequency noise of wind turbines. 
The comparison of measured data with the existing hearing thresholds and criteria curves shows that it is highly 
probable that the low-frequency noise from the 1.5 MW and 660 kW wind turbines in the frequency range over 30 Hz 
leads to the psychological complaint of ordinary adults, and that the infrasound in the frequency range from 5 Hz to 8 
Hz causes the complaint by rattling the house fitting such as doors and windows.  

 

1. 서 론 

풍력터빈 같은 회전기계에서 방사되는 소음은 
일반적으로 날개통과주파수(Blade-Passing Frequency)
의 순음 소음(Tonal noise)과 난류와 블레이드 간의 
상호작용으로 발생하는 광대역 소음(Broadband 
noise)으로 이루어진다. 상대적으로 빠르게 회전하

는 회전기계류에서는 날개통과주파수 소음이 전체

소음에 중요한 비중을 차지한다. 하지만 풍력 터

빈의 경우 최근 효율적으로 많은 양의 에너지를 
생산하기 위해 발전 용량이 계속해서 증가하고 있

는 상태이고 이에 따라 터빈의 회전속도는 점점 
더 낮아지고 있다. 이런 낮은 회전 속도로 인하여 
1~20Hz 주파수 대역에서 날개통과주파수의 소음

을 발생시킨다. 즉, 최근의 중대형 풍력 터빈의 날

개통과주파수 소음은 초저주파음(Infrasound)과 저

주파소음(Low-frequency noise) 대역에 속하게 된다. 
이러한 특성으로 인하여 중대형 풍력터빈의 경우 
가청주파수영역대에서 날개통과주파수 소음은 거

의 기여를 하지 못하게 됨으로 인하여 광대역 소

음이 주요 소음원으로 작용하게 하게 된다. 같은 
맥락에서 풍력 터빈 소음에 대한 기존의 연구가 
대부분 광대역 소음을 중심으로 이뤄지고 있다(1~4).  

그러나 초저주파 날개통과주파수 소음과 관계된 
중대형 풍력 터빈의 특성은 다음과 같은 중요한 
물리 음향학적 고려 사항을 초래한다: 원거리까지

의 음향파의 전파; 음향파의 구조물에 대한 가진, 
인간에 대한 잠재적인 위해성과 불편함 초래. 먼

저 하류(downstream)방향으로 저주파소음의 전파

는 이차원 전파특성과 같이 전파거리가 두 배가 
될 때마다 3 dB 이 감소하는 경향이 나타난다고 
알려져 있다. 이 같은 저주파소음의 상대적으로 
낮은 거리감쇄 특성은 지구경계층에서 소리경로의 
채널효과에 기인한다(5). 둘째로 벽의 투과손실은 
주파수가 낮을수록 작아지고 따라서 저주파음은 
벽면을 손쉽게 투과하여 실내의 사람에게 보다 쉽

게 인지된다. 또한 저주파음대의 주파수는 실내의 
방과 공진이 일어나기 쉬운 대역에 있다. 셋째로 
저주파와 초저주파 소리가 인간에게 잠재적인 불

편함이나 위해성과 불편함을 초래할 수 있다(6).  
이 분야에 대한 연구가 아직 많이 부족하지만 일

부의 국가에서는 인간에 대한 잠재적인 위해성을 
이유로 주요 생활 소음원으로 규정하고 있다(7).  

이러한 초저주파음과 저주파소음의 물리적인 특

성을 고려해 보았을 때, 최근 신재생에너지에 대
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한 관심의 증가에 따라 정부에서 추진하고 풍력발

전의 개발ᆞ보급정책(8)을 효과적으로 추진하기 

위해서는 중대형 풍력 터빈에서 방사되는 초저주

파음과 저주파소음에 대한 잠재적인 위해성이나 

불쾌감을 평가하는 것이 중요한 문제로 대두된다.  

이전의 연구(3,4)에서 풍력 터빈의 소음을 IEC 
61400-11(9) 의 규정에 따라 평가하고 파워조절 방

법에 따른 소음 방사 특성에 대해서 분석하였다.  
본 연구에서는 이들 자료를 바탕으로 초저주파 소

리와 저주파 소음에 중점을 두고 풍력 터빈의 소

음방사특성을 고찰하였다. 초저주파음과 저주파 
소음의 풍속의존성과 파워조절방법 간의 관계를 
실험적으로 평가하였으며 초저주파와 저주파소음

의 G-가중(G-weighted) 1/3-옥타브 밴드 레벨을 ISO 
7196(6)에 따라 분석하였다. 최종적으로 중대형 풍

력 터빈의 초저주파음과 저주파 소음의 인간에 대

한 잠재적 불쾌감과 위해성을 실측값과 평가곡선

값(10,11)과의 비교를 통하여 고찰하였다. 

2. 풍력발전기 제원 및 측정방법 

2.1 풍력발전기 제원 
풍력발전기 현장소음 실증을 수행한 곳은 제주

시 북제주군 한경면 용당리에서 남부발전이 운용

하고 있는 풍력단지와 제주시 북제주군 구좌읍 행

원리의 제주시에서 운용하고 있는 풍력단지로서 
각각 1.5 MW 와 660 kW 풍력터빈에 대해서 소음 
실증을 수행하였다(3,4). 한경면에 위치한 픙력단지

는 1.5 MW 급의 풍력터빈 4 기가 운용 중에 있고 
그 중 3 호기에서 소음 측정을 수행하였다. 행원리 
풍력단지 내에는 600 kW 에서 750 kW 급까지 총 
15 기의 풍력터빈을 운용 중이고 그 중 가장 남쪽

에 위치한 660 kW 풍력터빈에 대해서 소음 실증

을 수행하였다. 주요 제원을 각각 Table 1 과 2 에

서 나타내었다. 대상 풍력터빈의 정격발전용량이 
다르다는 점과 한경면 풍력터빈은 실속제어를 행

원리의 풍력터빈은 피치제어를 사용하고 있다는 
점이 주목해야 할 차이점이다. 
Table 1. Specification of 1.5 MW WTG (Manufacturer: 
NEG-Micon/STX)    

Rated Output 1.5 MW 

Rated Wind Speed 15 m/s 

Rotor Diameter 72 m 

Tower Height 62 m 

Operating Wind Speed 4~25 m/s 

Rotor Speed 17.3 rpm 

Regulation Active Stall 

Annual Generation Electricity 3,343 MWh  
(Vmean:6.5m/s) 

Table 2. Specification of 660 kW WTG (Manufacturer: 
Hyosung/VESTAS)    

Rated Output 660 kW 

Rated Wind Speed 13 m/s 

Rotor Diameter 47 m 

Tower Height 45 m 

Operating Wind Speed 4~25 m/s 

Rotor Speed 28.5~32 rpm 

Regulation Opti Slip/Tip 

Annual Generation Electricity 2,388 MWh  
(Vmean:8 m/s) 

2.2 측정 위치 및 장비 
IEC61400-11 에서 요구하는 측정기기와 방법에 

의해 풍력터빈 방사소음을 평가하였다. Fig. 1 에서 

풍력터빈의 소음 측정을 위한 마이크로폰 위치와 

측정 및 분석 장비 구성도를 나타내었다.  

 

 

Fig. 1 Measurement locations and devices for acoustic 
quantities 

 
IEC61400-11 의 규정에 따라 타워의 지면 중심

에서 하류(downstream)방향으로 R+H 떨어진 위치

에서 마이크로폰을 설치하였다. 먼저 마이크로폰 

신호를 증폭기를 통하여 DAT 에 녹음시키고 

DIA(Digital Interface Adapter)장비를 이용하여 컴퓨

터에서 사용할 수 있는 이진자료로 변환한 다음 

풍력터빈의 소음 분석을 위하여 개발한 MATLAB 
프로그램을 이용하여 측정자료를 분석하였다. 풍

력터빈 소음 실증 과정에서는 소음에 영향을 주는 

가장 큰 변수로 여겨지는 풍향ᆞ풍속도 소음과 동

시에 측정해야 한다. 풍속측정을 위하여 이동식 

기상타워와 기상 측정장비를 사용하였다. 

Fig. 2 에서 기상 자료를 측정하기 위한 이동식 
기상타워 장비를 나타냈다. 풍속을 비롯한 기상자

료를 1 초 간격으로 평균하여 기록하였으며 풍속

은 지상 10 m 높이에서 측정하여 IEC61400-11 제

시한 보정식을 사용하여 표준화하여 소음 자료 분
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석 시 동기화 하였다.  
 

 

Fig. 2 Mobile meteorological mast at Hangwon 

3. 측정 결과 

IEC61400-11 에서는 풍력 터빈 소음 방사에 의

한 겉보기 음향 파워 레벨, 1/3-옥타브 밴드 레벨

과 순음성을 정수값 풍속에서 분석하도록 요구한

다. 본 본문에서는 풍속과 파워조절방법에 따른 
초저주파음과 저주파 소음 방사에 특성에 중점을 
두어 음향 스펙트럼, 풍속과 소음 간의 상관관계, 
G-가중된 1/3-옥타브 밴드 레벨에 대한 분석을 실

시하였다. 측정은 겨울에 수행하였으며 Fig. 2 에서 
풍향ᆞ풍속의 측정결과를 제시하였다. 한경면에서

는 3m/s 에서 14m/s 의 풍속으로 서풍이 불었고, 
행원리에서는 3m/s 에서 14m/s 풍속 범위로 북풍

이 불었다. 두 지역의 평균 풍속은 겨울에 약 
9m/s 였다. 

 

(a) (b)  

 
Fig. 3: Measured data of wind speed and direction (a) 

at the Hankyung wind farm and (b) at the Hangwon wind 
farm. (0 ° denotes the north direction.)  

 

3.1 음향 스펙트럼 
Fig. 4 은 한경면의 1.5 MW 풍력터빈의 초저주파

영역의 음향 스펙트럼의 전형적인 측정값이다. 이 
풍력터빈은 17.3 rpm 의 고정된 속도로 회전하면서 

첫 번째 날개통과주파수가 0.865 Hz 에서 나타난다. 
Fig. 4 의 주파수 값들은 이 날개통과주파수로 무

차원화하였다. 측정결과에서 1 Hz 에서 7 Hz 주파

수 범위 사이에서 날개통과주파수 소음이 8 번째 
조화성분까지 확연히 나타남을 확인할 수 있다.   

 

Fig. 4 Measured typical acoustic power spectral 
density of 1.5MW wind turbine at the wind speed of 
10m/s. 

 

 
Fig. 5 Comparison of sound spectral densities 

measured at 10m and 98m apart from the center of tower 
of 1.5MW wind turbine 

 
Fig. 5 는 한경면 풍력 터빈으로부터 각각 10m, 

98m 떨어진 거리에서 음압(SPL)을 측정하여 비교
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5

가 됨을 알 수 있다. Fig. 4 의 결과에서 알 수 있

는 것과 같이 초저주파 소음은 주로 로터 블레이

드 표면 위에서 토크를 발생시키는 정상압력분포

에 의해 발생하는 날개통과주파수 순음 소음이 주

를 이루고 가청주파수 범위의 A-가중된 음압레벨

은 광대역 자가소음(broadband self-noise)이 주요 소

음원으로 된다(12). 이들 두 가지 가중된 음압레벨

의 소음발생 메커니즘은 현저히 다르지만 풍속의 
의존성은 유사하게 나타난다. 
 Fig. 7 은 660 kW 풍력터빈의 방사소음의 풍속의

존성을 나타낸다. Fig. 7 의 (a)와 (b)는 각각 음압을 
G-가중(LGeq)과 A-가중(LAeq)한 결과이다. LGeq 의 경

우 평균증가율은 약 0.65 dB⋅s/m 로서 풍속에 대해 
선형적으로 증가하지만 LAeq 는 풍속과의 관계가 
비선형적으로 나타남을 알 수 있다.  
 풍속에 따라 이처럼 LGeq 과 LAeq 이 뚜렷한 차이

를 보이는 것은 두 개의 풍력터빈이 서로 다른 파

워조절방법을 사용하기 때문이다; 1.5MW 풍력터빈

은 실속(stall) 제어를 사용하고 660kW 풍력터빈은 
피치(pitch) 제어를 사용하고 있다. 두 가지 파워조

절방법은 풍속이 증가함에 따라 풍력터빈 블레이

드에서 발생하는 양력(Lift)를 줄이기 위한 것으로 
그 목적은 서로 같지만 목적을 달성하기 위한 방

법으로서 공기역학적 메커니즘은 매우 다르다. 실

속 제어는 풍속이 증가하면 에어포일의 받음각

(angle of attack)을 증가시켜 실속을 일으킴으로써 
에어포일에 발생하는 양력을 줄여 풍력터빈의 파

워 출력을 조절하는데 반해 피치제어는 반대로 받

음각을 감소시킴으로써 양력을 줄여 파워출력을 
조절한다. 두 가지 방법 모두 항력을 줄이려는 목

적은 같지만 이처럼 기본적인 메커니즘의 차이로 
인하여 풍력터빈 로터 주위의 유동 패턴이 다르게 
되어 두 풍력터빈의 A-가중된 음압 레벨의 풍속

의존 특성이 다르게 나타난다. 앞서 설명했던 것

처럼 중대형 풍력터빈의 방사 소음은 주로 블레이

드 표면 위의 경계층 안에서 발생된 난류와 끝단 
과의 상호작용에 의한 광대역 자가소음이 주요 원

인으로 알려져 있다. 블레이드 표면 위의 실속은 
강한 난류를 유발시켜 광대역 소음을 증가시킨다. 
이것은 풍속이 증가할 때 실속제어를 기본 메커니

즘으로 사용하는 풍력터빈은 더 많은 소음을 방사

하는 반면 피치제어를 이용하는 풍력터빈의 방사

소음은 풍속과는 비례하지 않는 관계를 나타낸다. 
이런 풍속의존성의 차이가 환경소음측면에서 고려

할 였을 때 실속제어보다 피치제어를 선호하는 주

된 이유가 된다. 그러나 초저주파음을 포함하는 
저주파 소음은 주로 블레이드 표면 위의 정상 압

력분포가 날개의 회전에 의한 도플러 효과에 의하

여 발생하는 날개통과주파수 소음으로 이루어져 
있다. 이것은 저주파 소음이 블레이드 주위의 난

류특성과 관계가 적다는 것을 의미하고 피치제어

를 이용하는 풍력터빈의 가청주파수 영역에서 A-
가중된 음압레벨과는 저주파 소음의 풍속의존성이 
다른 특성을 나타내는 원인으로 생각된다. 이것은 
또한 피치제어를 사용하는 풍력터빈도 초저주파음

이나 저주파 소음의 관점에서는 실속제어에 비해 
별 이점이 없음을 의미한다.  

3.3 겉보기 음향 파워 레벨 
 IEC 61400-11 은 기준 위치에서 1 분 이상 동안 
측정한 30 개 혹은 그 이상의 자료들에 대해 이차

회귀분석을 통해 등가연속음압레벨을 결정하도록 
규정하고 있다. 풍속의존성의 이전 결과들을 토대

로 하여 6 m/s 에서  10 m/s 범위까지의  정수값 풍

속에서의 LAeq,k 값을 결정한다. LAeq,k 은 정수값 풍

속에서 이차회귀분석 곡선상의 값이다. 저주파소

음에 대해서도 유사한 분석을 수행하여 LGeq,k 값

을 결정하였다. 겉보기 음향 파워 레벨 LWA,k 과 
LWG,k 은 각각 음압레벨 LAeq,k 과 LGeq,k 로부터 계

산하였다.  
 

2
, , , 10 1 06 10 log 4 /WA k Aeq c kL L R Sπ⎡ ⎤= − + ⎣ ⎦     (1) 

2
, , 10 1 06 10 log 4 /WG k Geq kL L R Sπ= − + ⎡ ⎤⎣ ⎦     (2) 

 

여기서 R1 은 로터 중심에서 마이크로폰까지의 경

사거리이고 S0 은 기준넓이, 2
0 1S m= 이다.  

 
Table 3. Apparent sound power levels at integer wind 
speeds  

Wind 
Speed
(m/s) 

1.5MW(Hankyung) 660 kW (Hangwon) 

LWG LWA LWG LWA 

6 121.1 100.6 119.9 100.9 
7 122.2 101.8 120.6 101.5 
8 123.3 103.1 121.3 102.0 
9 124.4 104.3 121.9 102.3 
10 125.4 105.5 122.5 102.4 

  
Table 3 은 Fig 6 와 7 에서 계산한 LWG,k 과 LWA,k 의 
값을 나타낸다. 7m/s 이하의 풍속범위에서 1.5MW
풍력터빈의 A-가중 음향파워가 660kW 의 풍력터

빈에 비해 작지만 7m/s 이상의 범위에서는 더 크

다는 것을 알 수 있다. 이 같은 특성은 앞에서 기

술한 바와 같이 파워조절방법 때문이라고 여겨진

다. 그러나 1Hz 에서 20Hz 의 저주파 범위에서의 
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청치의 개인

격한 지각능력

저주파소음에

도 낮게 두도

하여야 할 것이

결론  

방사되는 소음

에 중점을 두

파수내의 A-가
를 이용하는 
와 비례적으로

풍력터빈은 
나 초저주파

역에서의 G-가
관없이 풍속과

료와 평가곡선

풍력터빈에

소음은 일반

z 에서 8Hz 사

집 구조의 떨

성이 있다는 

기 

제 2 차 신

기본계획과 관

습니다.  

성이 있다는

방사되는 5Hz
음 성분은 문

의한 불쾌감

초저주파가

발생되는 경

라 불만을 야

주파수범위

소음에 대한

0Hz 와 비교

벨의 중가에

있다. 풍속

및 저주파소

력터빈의 환

감의 가능성

소음 규정치

적인 차이와

력의 증가를

에 규정값은

도록 권장하

이다. .  

음의 특성을

두고 실험적

가중 음향파

풍력터빈의

로 나타났지

비선형적인

파를 포함한

가중 음향파

과 선형적인

선과의 비교

서 방사되는

반 성인의 심

사이의 초저

떨림에 의하

것을 확인하

신재생에너지

관련된 연구

는 
z

문

감

가 

야

한 
교

 
속

소

환

 
와 
를 
은 
하

을 

파

 

인 
한 
파

인 
교

는 

하

하

 

구
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