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            초록
          
        

        
          The noise from a 1.5 MW wind turbine was measured and the apparent sound power level, tonal audibility, and spectrum balance were analyzed. The apparent sound power level and tonal audibility were analyzed according to IEC 61400-11: ed3. (2012-11). The measured noise data at the turbine site was mainly in the north-west (NW) and north-north-west (NNW) directions, and approximately 500 and 250 samples of total noise and background noise data were obtained. Three tone components were observed in the low frequency region below 100 Hz. The tones in the low frequency critical band with a center frequency of 78.1 Hz were found to have a higher level than the hearing threshold. The possibility of wind turbine noise annoyance was also analyzed through the spectrum balance analysis.
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      1. 서 론
      풍력 발전의 낮은 주민 수용성은 육상풍력의 경우 주로 환경파괴 및 풍력 소음을 원인으로 꼽을 수 있다. 실제로 풍력소음이 항공기 소음, 도로 교통 소음, 철도 소음과 같은 생활 소음원 보다도 더 낮은 소음 노출도에서 더 높은 성가심 반응을 갖는 것으로 알려져 있다.[1] 풍력 소음의 다양한 음색을 의성어로 분류 표기하고, 이를 활용한 성가심 평가를 통해 음색에 따른 대한 성가심 원인을 분석하기도 하였다. 또한 블레이드 회전에 의한 진폭 변조의 강도와 깊이의 정도가 성가심과 연관성이 있다고 알려져 있다.[2] 더욱이 30Hz 이상의 저주파 영역에서 발생하는 대형 풍력 발전기의 소음으로 인해 심리학적 불편을 호소할 정도이며, 집의 문, 창문 등이 떨리는 것 또한 관측되었다.[3] 이러한 현상들은 풍력발전기의 저주파 소음과 밀접한 연관이 있으며 풍력 저주파 소음의 주요 원인으로는 블레이드의 회전에 의한 공력 소음과 난류에 의한 블레이드 주변의 공력 소음 그리고 타워 근처를 지나는 유동과 블레이드와의 상호간섭에 의한 공력소음 등이 있다. 이중 타워-블레이드 유동 간섭 소음은 주로 다운윈드 형식의 풍력발전기에서 주로 발생한다.[4]

      저주파 소음의 성가심 반응은 주관적 요인에 의해 결정되는 것으로 알려져 있지만 대체로 저주파 소음의 크기가 증가함에 따라 급격하게 성가심이 증가하는 경향을 가지고 있다.[5] 하지만 풍력 저주파 소음에 대한 특성 분석 연구는 부족하여 어떠한 요소들이 풍력 소음에 대해 성가심 반응을 유발하는지 판단하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 풍력 저주파 소음 특성 분석을 위하여 풍력 발전기 소음을 측정하고 측정된 데이터를 활용하여 겉보기 음향 파워 레벨과 순음 가청도 분석을 수행하였다. 또한 Bryan(1976)이 제안한 수용가능 선(acceptable line)을 기준으로 풍력소음의 스펙트럼 균형 평가를 수행하였다.[6]

      2장에서는 풍력발전기 소음 측정 절차(사이트 평가, 측정 장비 설정, 소음 측정)에 대한 설명을, 3장에서는 측정된 소음에 대한 분석과정 및 방법에 대한 내용을 기술 하였다. 그리고 4장에서는 측정된 데이터를 활용하여 겉보기 음향 파워 레벨 및 순음 가청도 분석을 수행하였고 저주파 순음 성분의 순음 가청도 변화 및 풍력소음의 스펙트럼 균형 분석 결과에 대하여 기술 하였다.

    

    

  
    
      2. 소음 측정
      풍력 소음을 측정하기 위해 참조하는 국제표준은 IEC 61400-11이며, 이는 발전기 자체에서 방사되는 음향 파워를 결정하기 위한 방법이고 일반적으로 환경소음 측정을 위해 적용되는 표준은 아니다.

      국내의 경우 환경소음 측정을 위해서는 ｢소음 진동공정시험기준｣의 규제기준 중 생활소음 측정방법을 참조한다. 그러나 생활소음 측정방법은 발전기 가동 상태에 따른 음향 파워 특성을 분석할 수 없는 한계점이 있어 본 논문에서는 발전기 가동 상태를 같이 측정 할 수 있는 IEC 61400-11 표준의 측정 방법을 준수하였다.

      소음 측정의 전체적인 개략도는 Fig. 1과 같으며, 측정을 위해 사용한 주요 장비는 Table 1과 같다.[7]

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of wind turbine noise measurement
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specification of the measurement equipment
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Model
            	Specification
          

        
        
          	Mircophone 
          	Type 4189 
          	Frequency range: (6.3~20 000) Hz
        

        
          	Data acquisition system 
          	Type 3056-A-040 
          	Input channel: 4-ch. Input Module/HS Tacho+8 ch. LAN-XI 51.2 kHz
Frequency range: (0~51 200) Hz
        

        
          	Sound Calibrator 
          	Type 4231 
          	Frequency: 1 000 Hz
Amplitude: 94.0 dB ± 0.2 dB
        

        
          	anemometer 
          	WQ-3336 WS 
          	Range: (0.3~75) m/s
        

        
          	wind vane 
          	WQ-3336 WD 
          	Range: (0~360) °
        

        
          	Temperature/Humidity/
Atmospheric pressure 
          	BARO-1A 
          	Range: (-10~52.5) ℃ (20~90) % R.H. (800~1 060) hPa
        

      

      

      소음 측정을 위해서는 Fig. 1과 같이 음향 데이터, 비음향 데이터, 그리고 풍력 발전기 운영 신호를 동시에 취득하는 것이 핵심이다. 이를 위해 풍력 발전기 제어기로부터 출력, 나셀 풍속, RPM 정보를 받아오며, 기상탑으로부터 풍향, 10m 높이 풍속, 온/습도/대기압 정보를 계측한다. 또한 음향 신호도 동시에 계측한다.

      
        2.1 사이트 평가
        풍력 소음을 측정하기 이전에 발전기 주변 지형에 대한 평가가 이루어진다. 이는 IEC 61400-11의 표준에도 명시 되어있다. 본 연구에서 계측한 풍력 발전기의 위치는 제주도 제주시 구좌읍 월정리에 위치한 1.5MW 풍력 발전기로서, 해안도로에 인접해 있다. 또한 인근에 3.0MW 풍력 발전기가 상업 운전을 하고 있기 때문에 그로 인한 영향이 최소화 되는 풍향 조건에서 계측이 이루어져야 한다. 풍향이 동풍인 경우에는 인접한 발전기와 거리가 가까워져서 측정에 적합하지 않다. 그리고 남풍, 서풍인 경우는 규정된 측정 거리를 확보할 만한 지점이 없다. 하지만 풍향이 북, 북서, 그리고 북북서 방향은 Fig. 2와 같이 인접한 발전기와의 이격거리가 500m 이상 떨어지게 되며, 규정된 발전기와 마이크로폰과의 측정 거리를 확보할 수 있는 조건이다. 이에 풍향이 북, 북서, 북북서 인 경우에만 제한적으로 해당 사이트는 소음 측정에 적합한 지역으로 판별하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Measurement site and 1.5 MW wind turbine (right-top)
          
          

          

        

        계측 시점에서는 바람이 북서 혹은 북북서에서 불어왔기 때문에 사이트 내에서 소음 측정하기에 적합한 지역에서 이루어졌다.

      

      
        2.2 측정 장비 설정
        비음향 데이터의 종류는 풍속, 풍향, 온도, 습도, 대기압이며 음향 데이터 및 발전기 운영 신호와 동시 측정 되어야 한다. 배경소음 측정 시 요구되는 10m 이동식 기상탑은 Fig. 3의 좌측과 같으며 Fig. 2의 주황색 위치에 설치하였다. 해당 위치는 발전기 직경의 1D이상 떨어져 있으며, 발전기 후류의 영향을 받지 않는 위치여야 한다. 또한 Fig. 3의 음향 계측 장비인 마이크로폰의 위치는 Fig. 2의 파란색 동그라미 지점에 설치하였다. 풍력 발전기 소음의 경우 높은 풍속에서 계측이 이루어지기 때문에 2차 방풍망 사용이 가능하다. 본 연구에서도 2차 방풍망을 사용 하였으며, 주파수별 방풍막의 삽입 손실치를 적용하여 음압보정을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            10 m mobile mat-mast (left) and microphone with secondary wind screen (right)
          
          

          

        

        마이크로폰의 위치는 IEC 표준에 의해 허브 높이에 로터 직경의 1/2을 더한 길이만큼 발전기 후방에 설치하여 계측을 수행하였다.

      

      
        2.3 소음 측정 
        풍력 소음 측정의 표준 절차는 음향 신호와 전기적 출력, 풍향, 풍속, 로터 회전 속도 등을 동시에 측정 하게 되어있다. 또한 풍력 발전기가 가동 중 일 때 발생하는 전체소음과 가동 중이지 않을 때 발생하는 배경소음을 각 풍속 빈 마다 계측해야 한다. 배경소음의 측정은 전체소음 측정과 동일한 지점, 동일한 풍황 조건에서 바로 실시하였다.[7]

        계측된 풍속의 분포는 Fig. 4에 나타내었다. 측정 시기는 11월 중순으로 주풍향인 북서풍 혹은 북북서풍이 주를 이루었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Distribution of wind speed measurement
          
          

          

        

        표준 절차에 따라 계측된 주요 비음향 신호들은 Fig. 5에 도시하였다. 그림의 파란 실선들은 전체소음 측정에서의 값을 나타내었고, 주황색 실선은 배경소음 측정에서의 값들을 나타낸 것이다. 전체 계측 데이터의 수는 이보다 많지만 이중 3000s 까지의 데이터만 도시하였다. 전체소음과 배경소음은 서로 다른 시간에 이루어졌지만, 편의상 같은 시계열 상에 표현하였다. 풍속의 분포는 약 5m/s~15m/s에 이르고 그에 따르는 출력의 구간도 약 500kW~1500kW에 이른다. 하지만 풍향을 계측한 신호에서 알 수 있듯이 측정 도중에 강한 난류의 영향으로 인하여 풍향계의 움직임이 급격하게 나타난 곳이 존재한다. 측정 데이터는 10s 주기의 음압 데이터를 활용하여 소음 분석을 수행하였으며, 해당 주기 동안 풍향의 변화가 ± 15° 이상 차이가 나는 경우 해당 구간의 데이터는 분석에서 제외하였다. 배경소음을 측정할 때는 발전기의 가동을 멈추기 때문에 배경소음 계측 중에는 출력과 로터 회전속도가 0 인 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time series of measurement data (electric power, wind direction, wind speed at hub height, wind speed at 10m height, rotor speed).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 측정 소음 분석 방법
      측정을 통해 획득한 데이터는 각 풍속 빈 중심 값으로 정렬한다. 정렬된 데이터의 예는 Table 2와 같다. 표의 첫 번째 열은 빈 중심 풍속을 나타내고 있고, 두 번째 세 번째 열은 각각 전체소음과 배경소음의 측정 데이터의 10초 주기 샘플 수를 나타낸다. 마지막 열은 겉보기 음향 파워 레벨(Apparent sound power level)을 나타내며 A가중 레벨을 적용한 것이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Measured WTN and BGN at bin centre wind speeds at hub height
        
        

      

      
        
          
            	Wind speed Bin 
            	j (WTN)
            	j (BGN)
            	LWA,k (dBA)
          

        
        
          	7.5 m/s
          	5
          	16
          	103.7
        

        
          	8.0 m/s
          	12
          	26
          	106.2
        

        
          	8.5 m/s
          	24
          	35
          	107.5
        

        
          	9.0 m/s
          	82
          	41
          	107.3
        

        
          	9.5 m/s
          	239
          	38
          	107.6
        

        
          	10.0 m/s
          	99
          	32
          	108.1
        

        
          	10.5 m/s
          	52
          	42
          	108.2
        

        
          	11.0 m/s
          	28
          	9
          	107.9
        

        
          	11.5 m/s
          	2
          	12
          	108.0
        

        
          	12.0 m/s
          	2
          	3
          	108.5
        

      

      

      데이터 중 음영이 옅은 풍속 구간(8.0m/s~11.0m/s)은 전체소음 및 배경소음 샘플 수가 10개가 넘기 때문에 1/3 옥타브 밴드 기반의 겉보기 음향 파워 레벨을 산정하는데 무리가 없다. 그러나 순음 가청도를 평가하기 위해서는 샘플 수가 30개 이상이 필요하기 때문에 음영이 더 짙은 구간인 9.0m/s~10.5m/s에서만 순음 가청도 평가가 가능하다.

      
        3.1 겉보기 음향 파워 레벨
        겉보기 음향 파워 레벨을 구하기 위해서는 크게 다섯 단계가 필요하다. 전체 흐름을 Fig. 6에 표시하였으며, 보다 자세한 분석 절차는 IEC 61400-11의 Fig. 6(Flowchart showing the data reduction procedure)에 나타나있다.[7]

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Flowchart for the calculation of apparent sound power level
          
          

          

        

        
          3.1.1 풍속 빈 별 분류
          측정된 음향 신호를 풍속 빈 별로 데이터를 분류 한다. 10초 데이터의 평균값을 하나의 인덱스로 구분하여 분류하게 된다. 이후 각 풍속 빈 별 전체 데이터 인덱스에서 FFT를 이용하여 1/3 옥타브 밴드 스펙트럼을 구한다.

        

        
          3.1.2 평균 값
          음압의 평균값을 구하기 위해서는 먼저 스펙트럼 별 로그합을 취한다. 이후 풍속 빈 별 데이터 인덱스(j) 수만큼 평균을 취해 계산한다.
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          3.1.3 빈 중심 풍속에서의 전체소음 및 배경소음
          통상적으로 소음 측정 시 계측되는 각 풍속 빈에서의 평균값은 빈 중심 풍속과 일치 하지 않는다. IEC 표준에서는 이를 빈 중심 풍속으로 내삽하여 보정하도록 되어있다.
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          여기서 LV가 빈 중심 풍속에서의 1/3 옥타브 밴드 음압 레벨이며, 이를 전체소음 및 배경소음 측정 데이터 셋에 동일하게 적용한다. 여기서 t는, 수식 (3)과 같이 정의되는 풍속 보정비다.
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          3.1.4 배경 소음의 영향이 보정된 전체소음
          만약 전체소음과 배경소음의 동일한 스펙트럼 구간(i)에서 전체소음의 크기가 배경소음보다 3dB 이상인 경우 배경소음의 영향이 보정된 소음값을 계산하게 된다. 이는 전체소음에서 배경소음의 영향을 뺀 로그합을 취함으로서 얻게 된다.
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          3.1.5 겉보기 음향 파워 레벨
          빈 중심 풍속에서 보정된 전체소음을 이용하여 음압레벨에서 출력레벨로 변환한다.
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          여기서 -6dB은 지표면에 마이크로폰을 완전 반사가 이루어지도록 단단한 나무판 위에 밀착 시켜 설치하기 때문이다. 이는 계측 사이트 지표면의 영향을 최소화하기 위한 방법으로 측정 시 마다 달라지는 지표면의 임피던스 값을 계산하는 복잡한 과정을 생략하기 위함이다. 수식 (5)의 세 번째 항은 음압레벨에서 출력레벨로 변환 시 사용하는 항이다.

          각 스펙트럼 밴드에서의 겉보기 음향 파워 레벨을 계산하였다면, 에너지합을 이용하여 빈 중심 풍속에서의 값을 대표하는 겉보기 음향 파워 레벨을 계산한다.
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        3.2 순음 가청도
        순음 가청도(tonal audibility)는 풍력 발전기에서 발생한 소음 성분 중 특정 주파수 성분이 큰 소음을 발생하여 사람이 그 순음을 인지 가능한지 여부를 평가하기 위하여 계산한다. 순음 가청도를 결정하기 위한 단계는 Fig. 7과 같이 크게 6단계로 나뉜다. 보다 자세한 사항은 IEC 61400-11의 Fig. 7을 참고하면 알 수 있다.[7]

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Flowchart for the calculation of tonal audibility
          
          

          

        

        
          3.2.1 순음 가능성
          순음 가능성 여부를 판별하기 위하여 먼저 스펙트럼에서 국부 최대값을 찾는다. 이후 해당 주파수를 중심으로 임계 대역폭을 산정한 후 국부 최대값과 인접한 두 개의 스펙트럼 라인을 제외한 나머지의 평균 에너지를 계산한다. 만약 이 최대값이 평균 에너지보다 6dB 이상 높다면, 순음일 가능성이 높은 것으로 판별하여 해당 순음 성분을 따로 분류한다.

        

        
          3.2.2 성분 분류
          순음 가능성이 포함된 임계 대역폭에서 순음(tone), 마스킹(masking), 둘 다 아닌(neither)것을 분류 하는 과정이 필요하다. 임계 대역폭 내에서 스펙트럼 라인들의 에너지 평균의 70%(L70%) 해당하는 기준선을 계산한다. L70%에 6dB을 더하여 판별 레벨(Lpn,avg)을 결정하고 Lpn,avg보다 낮은 경우는 ‘masking’으로 분류한다. 만약 Lpn,avg을 6dB 초과하고 국부 최대값의 10dB 이내에 해당하는 스펙트럼 라인의 경우는 순음(tone)으로 분류한다. 둘 다를 만족하지 않는 스펙트럼 라인들은 ‘neither’로 분류한다.

        

        
          3.2.3 순음 레벨
          순음레벨(Lpt,j,k)은 순음으로 분류된 모든 스펙트럼 라인들의 에너지 합으로 계산한다.

        

        
          3.2.4 마스킹 소음 레벨
          마스킹 소음 레벨(Lpn,j,k)은 아래 수식 (7)을 이용한다.
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          Lpn,avg,j,k는 임계 대역폭에서 마스킹으로 분류된 스펙트럼 라인의 에너지 평균이며 effective noise bandwidth는 주파수 해상도의 1.5 배이다.

        

        
          3.2.5 순음도
          순음도는 임계 대역폭에서 순음 레벨과 마스킹 레벨의 차이를 나타내며 수식 (8)을 이용하여 계산한다.
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          3.2.6 순음 가청도
          순음 가청도는 순음도(△Ltn,j,k)와 가청 기준(La)과의 차이를 나타내는 것으로 수식 (9)로 표현된다.
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          여기서 가청 기준은 아래와 수식 (10)과 같이 임계 대역폭에서 최대 순음값을 갖는 중심 주파수를 활용한다.
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          각 풍속 빈 별 순음 가청도(△La,k)는 스펙트럼 별 순음 가청도(△La,j,k)의 에너지 평균으로 구해지며, 순음 가청도 값이 -3.0dB 이상인 경우는 해당 순음 가청도는 분석 보고서에 포함되어야 한다. 예외 조항은 IEC 표준을 참조한다.

        

      

    

    

  
    
      4. 소음 분석 결과
      
        4.1 겉보기 음향 파워 레벨
        3.1.1~3.1.5절에 설명한 일련의 과정을 거쳐 계산된 풍속 빈(k=10.0m/s)의 겉보기 음향 파워 레벨을 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8은 1/3 옥타브 밴드로 나타낸 것이며 저주파 영역에서 순음이 성분이 발견되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Apparent sound power level at wind speed bin k=10.0 m/s
          
          

          

        

        해당 순음이 풍속 변화에 따라 발생하는 지 여부를 확인하기 위하여 Fig. 9과 같이 풍속 변화에 따른 겉보기 음향 파워 레벨을 나타내었다. 풍속 범위 8.5m/s~14.0m/s 구간 사이에 풍속의 증가에 따라 전 주파수 구간에 걸쳐 소음의 레벨이 크지는 않지만 조금씩 증가하는 것을 알 수 있다. 하지만 중간 주파수 범위에서는 풍속 변화에 따른 레벨의 변화는 거의 없었다. 또한 100Hz 이하 구간에서 3개의 저주파 순음(약 30Hz, 50Hz, 80Hz)이 꾸준히 발생하는 것을 확인하였다. 하지만 저주파 순음의 강도는 풍속 변화에 따라 선형적인 관계를 보이지는 않았다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Apparent sound power level with wind speed variation (left) and Zoomed spectra in the low-frequency range (right)
          
          

          

        

        또한 해당 저주파 순음 성분 중 Fig. 10과 같이 배경소음 계측 시에도 발생하는 것이 관측되었다. 배경소음 계측 시 관측되는 저주파 음은 측정 시마다 일정한 크기를 갖지 않으며 높은 레벨의 변동성을 갖고 있다. 해당 저주파 순음 성분의 소음원은 여러 문헌을 통해 쿨링팬 및 기어박스 소음 그리고 기어박스의 기어 맞물림 주파수 성분들로 인한 것으로 알려져 있다.[8,9] 하지만 정확한 성분 분석을 위해서는 쿨링팬 및 기어박스의 동작 RPM을 측정하여야 하지만 해당 정보를 계측할 수 있는 시스템은 아직 구축되어있지 않다. 하지만 1880 RPM(31.3Hz) 내외로 운영되는 기어박스 정보를 토대로 계측된 저주파 순음 성분은 나셀 내부의 열기가 빠져나가는 외부로 노출된 관을 통해 쿨링팬, 기어박스 소음 그리고 기어 맞물림 주파수 성분들이 혼합되어 방사된 것으로 추측 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            1/3 Octave band spectra (dB) at wind speed bin k=11.0 m/s
          
          

          

        

      

      
        4.2 순음 가청도
        일련의 순음 가청도 분석 과정을 활용하여 풍속 빈 10 m/s에서의 순음 가청도를 분석하였다. Fig. 11은 해석 결과를 하나의 그래프로 도시한 것이다. 저주파 영역(200Hz 이하)에서 인지 가능한 순음 성분이 발견되었는데, 해당 임계대역에서의 순음도는 0.72dB이고, 중심주파수 78.1Hz를 갖는 해당 순음의 순음 가청도는 2.72dB이다. Fig. 11의 임계대역에서 순음 가청도를 결정하기 위한 주요 성분값을 Table 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Classifying spectral lines within the critical band
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Criteria level of tonal audibility and level of tonality
          
          

        

        
          
            
              	Fc = 78.1 Hz
              	41.4 (dBA)
            

          
          
            	　L 70%
            	12.4 (dBA)
          

          
            	　L 70% + 6 dB
            	18.4 (dBA)
          

          
            	　L pn,avg
            	12.0 (dBA)
          

          
            	　L pn,avg + 6 dB
            	18.0 (dBA)
          

          
            	　L pt,max – 10 dB
            	31.4 (dBA)
          

          
            	　ΔL tn,j,k (Tonality)
            	0.72 (dB)
          

          
            	　ΔL a,j,k (Tonal audibility)
            	2.72 (dB)
          

          
            	　ΔL a,k (Overall tonal audibility)
            	6.35 (dB)
          

        

        

        중심 주파수 78.1Hz에서 발생한 순음의 A-가중 음압레벨은 41.4dBA이지만, A-가중을 취하지 않을 경우 64.1dB이 된다. 이 값은 ISO 226:2003의 정규화된 가청레벨에서 80Hz의 기준 값(32dB)보다 훨씬 높은 값이다.

      

      
        4.3 스펙트럼 균형
        Bryan(1976)에 의해 제안된 스펙트럼 균형 분석은 옥타브 밴드별 소음 레벨을 구한 후 소음 스펙트럼의 분포를 통해 성가심 여부를 판단하는 방법이다. 만약 32Hz 이상의 주파수에서 옥타브 변화에 따라 -5.7dB 이상의 기울기 크기를 가지면 주파수 영역에 따라 우르릉거림, 포효/함성 소리, 쉬익 하는 소리 등을 느껴 성가심 반응을 보일 수 있다. 이러한 정도를 평가할 수 있는 스펙트럼 선이 Bryan이 제안한 수용가능 선으로 이를 기준으로 측정된 소음 스펙트럼을 비교하였다.[6]

        Fig. 12-14는 각각 풍속 빈 8.5m/s, 10.5m/s, 12.5m/s에서의 평균 소음 값을 수용가능 선과 비교 한 것이다. 빨간 실선이 Bryan의 수용가능 선이며, 파란선이 측정된 소음의 옥타브 밴드 값이다. 32Hz를 기준 값으로 모든 풍속에 걸쳐 -5.6dB/Octave 보다 낮은 기울기 값을 가지게 되어 앞서 기술한 특성을 보이지 않아 계측 된 소음으로는 성가신 반응이 보일 것으로 판단되지는 않는다. 하지만, 풍속이 높아짐에 따라 저주파 영역에서의 레벨이 기준선에 점점 근접해지는 경향을 가지고 있어 개인의 소음 민감도에 따라 고풍속에서 저주파 소음에 의한 성가심을 표현 할 수 있을 것으로 판단된다.
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            Spectrum balance at wind speed bin k = 8.5 m/s
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Spectrum balance at wind speed bin k = 10.5 m/s
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            Spectrum balance at wind speed bin k = 12.5 m/s
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      1.5MW 풍력 발전기의 소음을 측정하고 측정된 소음을 활용하여 겉보기 음향 파워 레벨, 순음 가청도 분석, 스펙트럼 균형 분석을 수행하였다. 풍속별 겉보기 음향 파워 레벨 분석을 통해 풍속 범위 8.5m/s~14.0m/s 구간 사이에 풍속 증가에 따라 전 주파수 구간에 걸쳐 소음의 레벨이 조금씩 증가하는 것을 확인 하였다. 하지만 중간 주파수 범위에서는 풍속 변화에 따른 소음 레벨의 변화가 거의 없었다. 또한 100Hz 이하 구간에서 3개의 저주파 순음 성분이 관측되었다. 저주파 순음들의 강도는 풍속 변화에 따라 선형적인 관계를 보이지는 않았다. 해당 저주파 순음 성분은 쿨링팬, 기어박스 소음 및 기어 맞물림 주파수들의 조합으로 이루어진 것으로 판단되지만, 정확한 원인 분석을 위해서는 후속 연구에서 나셀 내부의 쿨링팬, 기어박스 등에 진동 계측 센서를 설치해 소음 측정값과의 상관관계를 분석하여 수행되어야 할 것이다.

      IEC 61400-11의 분석 절차에 따른 순음 가청도 분석을 수행 한 결과, 중심 주파수 78.1Hz인 저주파 영역에서 강한 순음 성분이 관측 되었다. 해당 주파수를 중심 주파수로 갖는 임계 대역에서 순음 가청도는 10m/s에서 2.72dB이며, A-가중을 취하지 않은 순음의 레벨은 64.1dB으로서 ISO 226:2003의 정규화된 가청레벨에서 80Hz의 기준 값(32dB)보다 훨씬 높아 사람이 인지 가능한 순음 성분으로 분석된다.

      Bryan에 의해 제안된 수용가능 선을 기준으로 스펙트럼 균형 분석을 수행한 결과 전 풍속에서 모두 해당 기준선보다는 완만한 기울기를 갖는 것으로 나타났다. 하지만 풍속이 높아지면서 저주파 영역의 크기가 기준선에 가까워짐에 따라 개인의 소음 민감도에 따라 고풍속 환경에서 발생하는 풍력 소음의 저주파 성분에 의한 성가심 반응을 나타낼 가능성이 있을 것으로 판단된다.

      계측된 풍력발전기의 소음은 저주파 영역에서 강한 순음 성분을 포함하고 있다. 이 저주파 음은 사람이 충분히 인지 가능한 수준의 순음도를 갖는 것으로 분석되었다. 또한 풍속이 증가함에 따라 저주파 영역의 소음 레벨이 증가함에 따라 스펙트럼 불균형이 발생할 가능성이 있음을 확인하였다.

      하지만 분석에 활용한 소음 데이터는 IEC 61400-11에 의해 수행된 근접장 데이터이기 때문에 발전기와 멀리 떨어져 있는 거주지에서의 소음 특성과 일치 하지 않다. 이는 소음의 전파 과정 중 발생하는 다양한 감쇠 효과에 의해 주파수 특성이 달라지기 때문이다. 따라서 향후 주거지역에서의 소음 계측 데이터를 통한 특성 분석 및 거주지를 대상으로 한 연구가 필요하다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            WTN : 
          
          	
            wind turbine noise
          
        

        
          	
            BGN : 
          
          	
            background noise
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            radius of blade
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            hub height
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            diameter of rotor blade
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            sound pressure level or sound power level
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