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ABSTRACT 

 
The previous work (Cheong et al., 2006) where the characteristics of acoustic emissions of wind turbines has been 

investigated according to the methods of power regulation, has showed that the acoustic power of wind turbine using the stall 
control for power regulation is more correlated with the wind speed than that using the pitch control. In this paper, basically 
extending this work, the noise generation characteristics of large modern upwind wind turbines are experimentally indentified 
according to the power regulation methods. To investigate the noise generation mechanisms, the distribution of noise sources in 
the rotor plane is measured by using the Beam-forming measurement system (B&K 7768, 7752, WA0890) consisting of 48 
microphones. The array results for the 660 kW wind turbine show that all noise is produced during the downward movement of 
the blades. This result show good agreement with the theoretical result using the empirical formula with the parameters: the 
convective amplification; trailing edge noise directivity; flow-speed dependence. This agreement implies that the trailing edge 
noise is dominant over the whole frequency range of the noise from the 660 kW wind turbine using the pitch control for power 
regulation. 

 

1. 서  론 

에너지원 고갈과 환경오염으로 인해 신재생에너지 

원의 하나로 풍력발전이 주목 받고 있다. 그러나 풍

력발전이 널리 보급된 유럽을 중심으로 풍력터빈 방

사소음으로 인한 환경소음 분쟁이 증가하고 있으며, 

이로 인해 풍력터빈의 설치 및 운용이 어려움을 겪

고 있다. 이러한 풍력터빈 환경소음 문제의 과학적 

근거와 기초자료를 확보 하기 위해 다양한 연구가 

진행되고 있다.  

최근 제조되는 풍력터빈의 경우 기계적인 진동소

음의 감소와 더불어 공력소음이 주요한 방사소음의 

원인으로 작용하고 있다. 풍력터빈의 공력소음원 중 

회전익의 회전속도와 회전익 개수의 곱에 비례하는 

주파수에서 나타나는 블레이드 통과주파수 소음은 

가청주파수 영역 이하에서 나타나기 때문에 가청주

파수 영역에서는 난류 유입 소음과 에어포일 자가 

소음으로 구성되는 광대역소음이 주요하다(1,2). 기존 

연구들에 따르면 풍력터빈의 사양에 따라 난류 유입 

유동소음이나(3) 에어포일 자가 소음원들 중 난류경

계층-날개 끝단 (Turbulence Boundary Layer-

Trailing Edge, 이하 TBL-TE)의 상호작용에 의한 

소음이 주요한 풍력터빈 소음원들로 보고되고 있다 
(4, 5).  

하지만 국내의 풍력자원의 경우 풍자원의 질 및 

풍력터빈 입지 환경이 국외와 큰 차이를 보이고 있

어 방사소음 특성 및 주요한 소음원 분석을 위한 실

제 풍력터빈의 소음 측정이 필요한 실정이다. 이에 

정철웅 등(6)은 제주도에서 운행중인 풍력터빈에 대

해서 IEC61400-11 규격에 맞추어 방사소음을 측정

하고 이를 바탕으로 출력제어 방식에 따라 풍속과 

방사소음 간의 연관성에 차이가 남을 밝혔다. 또한 

풍속과 출력제어 방식에 따른 저주파 영역의 방사 

소음을 분석 함으로서 풍력터빈 방사 소음의 잠재적 

위험성에 대하여 분석하였다(7-8).  

하지만 이와 같은 연구들의 경우 IEC61400-11 

규정을 적용하여 방사소음의 주파수 별 특성 및 풍

속연관성을 파악 할 수 있는 실험이었으나, 실제 주

요 소음원 기여도 파악을 위한 직접적인 근거를 제

시하지 않았다. 이에 따라 국내 풍력터빈 요건에 보

다 적합한 방사소음예측 및 방사소음저감을 위한 회

전익 설계를 위해 각 소음원 파악을 목적으로 한 실

험적 접근이 필요하다
(6-8)

. 본 논문에서는 풍력터빈 

방사 소음원을 파악하기 위해 빔-형성(Beam-
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Forming, 이하 BF) 기법을 이용한 음장가시화를 시

도하였다. 또한 실험적인 음장가시화 결과의 타당성

을 분석하기 위하여 풍력터빈 방사소음에 대한 준경

험식을 활용하여 이론적인 음장가시화 결과도 함께 

제시하였으며 상호 비교를 통하여 대상 풍력터빈의 

주요 소음원에 대한 분석결과를 제시하였다.  

2. 측정 개요 

2.1 측정 대상 풍력터빈 
 

측정 대상 풍력터빈은 제주도 행원 풍력발전 단지

내의 660 kW 출력 풍력터빈으로 사양은 Table 1 

과 같다. 제주도 행원 풍력발전단지는 600 kW 에서 

750 kW 까지의 용량을 가진 15 기의 풍력터빈들로 

구성되어 있다. 특별히 660 kW 용량의 풍력터빈을 

실험 대상으로 정한 이유는 다음의 세가지 이다: 풍

력발전단지 내에서 가장 남쪽에 위치해서 측정이 용

이할 뿐만 아니라 다른 풍력터빈의 소음에 따른 영

향도 작게 받고 또한 기존 연구(6-8)를 통한 자료도 

확보하고 있어서 비교의 용이성에도 기인한다.  

 

Table 1. 측정대상 풍력터빈 사양 

풍력터빈 북제주군 구좌읍 행원리 

제작사 VESTAS/Hyosung 

정격 출력(MW) 0.660 

정격 풍속(m/s) 13 

로터 지름(m) 47 

타워 높이(m) 45 

유효 풍속 4~25 

로터 속도(rpm) 28.5~32 

규격 Opti Slip/Tip 

연간 발전량 2,388 MWh 

 

대상 풍력터빈의 사양 중 소음원 분석과 관련하여 

주목하여야 할 점은 출력파워제어를 위하여 풍속이 

임계 값 이상이 되면 회전익의 피치각을 조절하여 

양력을 줄이는 피치 제어를 사용한다는 점이다. 기

존 연구결과에서 제시한 것처럼 피치제어를 사용하

는 풍력터빈은 음향파워가 풍속과 선형관계를 보이

지 않아서(6) 풍속에 따라 음원 발생 메커니즘이 큰 

변화를 보이지 않을 것으로 생각된다.  

 

2.2 측정 방법 

 

현장에서의 실험은 2008 년 6 월과 11 월에 수행

하였다. 음장가시화를 위한 실험장비로 신호 분석기

46-channel B&K Pulse 3560D 와 B&K 7768, 

7753, WA089 으로 이루어진 빔-형성 시스템

(Beam-forming System, 이하 BS)을 사용하였으며, 

그 구성은 Fig. 1 과 같다. 2008 년 6 월의 측정의 

경우 IEC61400-11 의 측정 기준에 따른 기준 위치

에서 측정을 시도 하였으며, 이후 11 월 측정의 경우 

풍력터빈의 허브 센터와 어레이(Array)중심에 대한 

지면과의 각도인 α 가 약 46 도를 이루는 지점으로

부터 약 2m 씩 그 간격을 줄이면서 측정을 실시 하

였다. 이와 같은 이유는 현지의 지형 여건 및 바람

에 따라 변하는 허브의 회전에 의해 측정 위치가 제

한 되었기 때문이다.  

 

 

 
Figure1. 측정장비(위) 및 측정 구성도(아래) 

 

측정 시스템은 근접장 음향 홀로그라피(Near-

field Acoustic Holography, 이하 NAH)의 향상된 

알고리즘인 통계최적화 근접장 홀로그라피(Statis-

tical Optimized NAH, 이하 SONAH)와 지연과 합

(Delay and Sum, 이하 D&S)의 알고리즘을 적용하

여 여러 빔들을 상호 조합하는 방식을 사용하고 있

다.  

SONAH 와 D&S 알고리즘을 사용한 측정해상도는 

아래 식과 같이 표현할 수 있다 (9).  

 

λ
D
ZRBF 22.1≈ ,  λ×≈ 5.0NAHR   (1) 

 

이 때 해상도는 상관성이 없는 두 개의 동일한 크기 

단극자 소음원을 소음지도에서 분리 할 수 있는 수

치를 나타낸다.  

해당 풍력터빈의 경우 동일한 크기의 1 kHz   음

원을 분별하기 위한 임계 거리는 mRBF 17≈ , 

mRNAH 17.0≈ 로 나타났다. 또한 측정 가능 주파수 

범위는 500 Hz ~ 20 kHz 이며, 본 측정에선 음장  

가시화를 위한 신호 처리 시간을 고려 하여 500 Hz 

~ 3 kHz 범위에서 소음원을 측정하였다. 

3. 측정 결과 

3.1 IEC61400-11 규정에 따른 측정 
 

2008 년 6 월에 수행한 측정은 IEC61400-11 규

정에 따른 기준 측정위치에서 마이크로폰 어레이 측
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정장비를 위치시키고 수행하였다(10).  

 

)(7.68
20 mDHR w =+=   (2) 

 

측정은 총 10 회 실행하였으며 대표적인 측정 결

과는 Fig. 2 와 같다. 로터 회전면상에서의 음장가시

화 결과에서 지상으로부터 반사음이 전체 소음지도

에 크게 반영 된 것을 확인 할 수 있다. 이로서 현

재 측정장비인 BS 의 빔-형성(Beam-Forming, 이하 

BF)을 이용한 음장가시화 시 지상으로부터의 반사음 

영향에 의해 현재의 IEC61400-11 의 규정에 따른 

측정 위치는 적합하지 않은 것으로 판단되었다.  

 

 
Figure 2. IEC61411-11 의 기준위치(68.7 m 거리)에

서의 로터 회전면에서의 음장 가시화 결과 

 

3.2 중 근접 위치에서의 측정결과  
 

2008 년 11 월에 수행한 현장 실험에서는 지상 반

사음의 영향을 줄이고자 측정 거리를 IEC 61400-

11 규정 거리보다 25m(α =46 도) 더 줄여 측정을 

시행 하였다. 측정은 총 16 회 하였으며, 그 대표적

인 결과는 Fig. 3 과 Fig. 4 에 나타나 있다. Fig. 3 은 

512 Hz ~ 3.01 kHz 사이의 영역에 대한 소음지도로

서 회전익이 지면으로 향할 때 수음지점에 가장 크

게 기여함을 알 수 있었으며, 회전익의 길이방향으

로 50%이상 지점에서 가장 기여도가 큰 소음원이 

위치함을 알 수 있다. 

 

 
Figure 3. 전 주파수 영역에서의 음장가시화 결과

(α = 46 도 ) 

주파수 밴드 별 소음지도의 결과는 Fig. 4 와 같다. 

이 결과에서 주목할 점은 주파수 밴드가 고주파로 

증가함에 따라 소음원이 회전익의 길이방향으로 이

동함을 알 수 있으며 이는 기준점(Fig. 4 의 제일 왼

쪽 그림에 표시)에 대한 소음지도의 상대 위치를 통

하여 파악 할 수 있다. 

  

 
Figure 4. 주파수 밴드 별 소음지도 

 

이러한 특성은 다음절에서 기술 할 TBL-TE 소음

원의 특징으로 회전익 끝으로 갈수록 에어포일의 코

드(chord) 길이가 짧아지고 에어포일에 대한 상대적 

유속이 증가하여 TBL-TE 소음원의 고주파수 성분이 

저주파 성분에 비해 상대적으로 크기 때문에 나타나

는 현상으로 판단 된다. 이러한 결과는 S. Oer-

lemans 의 연구 결과와도 일치한다(1).  

  다음절에서 BF 를 이용한 음장가시화 결과의 분석

을 위하여 풍력터빈 방사소음에 관련한 준경험식을 

이용하여 이론적 음장가시화를 시도하였다.  

4. 수음지점에 대한 최대 음압 방사위치 파악을 

위한 이론적 검증 

풍력터빈의 공력소음원은 유입 유동내의 난류와 

에어포일이 상호 작용하여 생성되는 난류 유입 유동 

소음과 난류가 없는 유입 유동과 에어포일이 상호 

작용하여 생성되는 에어포일 자가 소음으로 대별할 

수 있다.  난류 유입 유동은 대기 중의 난류가 회전

익과 상호 작용을 하여 생성되는 대기난류-로터상호

작용(Atmospheric Turbulence / Rotor Interaction, 

이하 ATRI) 소음과 풍력터빈 타워로부터 생성된 후

류와 회전익의 상호 작용(Tower Wake / Blade 

Interaction, 이하 TWBI)에 의한 소음으로 나뉜다. 

TWBI 의 경우 근래에 대부분의 풍력터빈에서 채택

하고 있는 Upwind 방식의 풍력터빈의 경우 그 영향

이 적다(11).  

에어포일 자가 소음은 다섯 가지 주요한 세부 발

생원리에 의해 나뉘어진다(12). 이 세부 소음원 중 에

어포일 경계층 내에 생성된 난류와 날개 끝단 

(TBL-TE) 상호작용으로 에어포일 끝에서 방사되는 

소음이 유력한 풍력터빈 공력소음원이다.  

ATRI 와 TBL-TE 는 주요한 풍력터빈 광대역소음

원으로 알려져 있으나 각 연구 마다 그 기여도에 대

한 의견은 다르다(2-4). 따라서 본 연구에서는 두 가

지 소음원 모두 사용하여 이론적 음장 가시화를 시

도하였다.  
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4.1 대기입사난류-로터 상호작용 소음 

 

ATRI 의 경우 소음원의 방향성에 대한 정보를 파

악하기 힘들므로 음원을 회전익상에 단극자 소음원

으로 존재 한다고 가정한 후 풍력터빈 거동 조건에 

따른 지상 수음점에 대한 기여도를 파악해 보았다. 

이 때 수음점(BF array)과 음원에 대한 좌표계는 

Fig. 5 와 같다. 

 
Figure5. 로터면상 음원과 수음지점 상대 좌표계 

 

 수음점에서의 상대 압력은 아래 식과 같이 표현

할 수 있다. 

 

     

     (3) 

 

여기서,    는 회전익의 각 위치에서의 수음점에 대

한 마하수 이고,   은 음원과 수음점간의 거리이다. 

또한     는 난류 유입 유동 소음에 의한 수음점에

서의 상대 압력이 유속의 6 승에 비례함을(13) 고려한 

단극자 소음원의 강도로서 다음 식과 같다. 

 

 

     (4) 

여기서, 

 

     (5) 

 

또한 회전익 형상에 대한 정확한 정보의 부족으로 

음원이 회전익 끝을 따라 회전한다고 가정하였다. 

이로서 로터면상의 각 위치에서의    은 아래 식처

럼 표현할 수 있다.   

 

 

     (6) 

 

여기서, 

 

     (7) 

 

유입 유속   의 경우 IEC61400-11 의 고도에 따

른 풍속식을 이용하여 계산하였으며, 지상으로부터 

높이 h 에 따른 유입 풍속식은 다음과 같다(10).  

 

 

 

      

(8) 

 

식 (8)을 이용한 로터 회전각   에 따른 풍속 값은 

Fig. 6 과 같다.  

  

 
Figure6. 회전각에 따른 유입 유속 

 

식 (4), (6), (8)로부터 계산한 값을 식 (3)에 대입하

여 주어진 수음위치에 대한 최대 음압 발생 회전익 

위치를 구하면 Fig. 7 과 같다. BF 결과와 유사하게 

우측하단에 최대 기여도 점이 위치한다는 것을 알 

수 있다.  

  

 
Figure7. ATRI 소음원 최대 기여도 지점 

 

4.2 난류경계층-날개 끝단 상호작용 소음 

 

TBL-TE 소음원의 방향성 함수를 고려한 음압섭동

은 다음 식과 같다(12).  
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여기서,   는 방향성 함수로 다음과 같이 저주파와 

고주파에 따라 나뉜다.   

 

 

 

 

(10) 

 

     와    는 Fig. 8 의 좌표로부터 구해지는 수음

위치에 대한 방향성 각도로서 다음 식으로부터 계산
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한다.

(11)

여기서,

(12)

이다.

Figure8. TBL-TE 방향성 각도 좌표계

와 를 ATRI 경우 마찬가지로 구한 뒤 식(10), 

(11)로부터 구한 각 위치에서의 방향성 함수 값을식

(9)에 대입하여 계산한 최대 음압 발생 위치는 Fig. 9 

와 같다.

Figure9. TBL-TE 소음원 최대 기여도 지점

이론적 음장 가시화 결과인 Figs. 7 과 9 와 BF 결

과인 Figs. 3 과 4 와의 비교를 통하여 두 결과 모두 

공통적으로 회전익이 지면으로 향하여 회전할 때 지상

의 수음지점에 크게 기여함을 확인할 수 있다.

5. 결 론

풍력터빈 로터면상의 주요 유동 소음원을 빔-형성

(Beam-forming) 기법을 이용하여 가시화 하였고 이

론적인 음장가시화 결과와 비교하였다.

전 주파수 영역에 대한 음장가시화 결과로부터 회전

익이 지상으로 향할 때 수음지점에 대하여 지배적인 

영향을 끼치는 것을 확인 할 수 있었으며, 대기난류와 

풍력터빈 회전익의 상호작용에 의한 유입 광대역소음

과 에어포일 경계층 내 난류와 날개 끝단의상호작용

(TBL-TE)에 의한 에어포일 자가 광대역소음에 대한 

경험 예측식을 이용한 이론적 검증 결과와 정성적 일

치를 확인하였다. 또한 실험적인 음장 가시화를 통하

여 주요한 소음원이 회전익 반경의50%이상 지점에 위

치하는 것을 파악 할 수 있었다.

주파수 밴드별 분석 시 고주파수의 소음원이 회전익

길이방향으로 이동하는 양상을 관찰 할 수 있었으며, 

이는 TBL-TE 소음원의 발생원리에 따른 것이라 생각

된다. 따라서 피치각을 조절하여 출력을 제어하는 660 

kW 풍력터빈의 방사소음에 대하여 TBL-TE소음원이 

주요한 소음원이라고 추정할 수 있다.
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