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            초록
          
        

        
          Worldwide interest in green energy is increasing due to heightened concerns over carbon dioxide emissions and global warming. In this paper, we introduce the operating practices of the Hankyong and Seongsan wind power plant in the island of Jeju, Korea, locates south of the Korean peninsula. This paper contributes to the expansion of wind power by introducing and discussing development issues associated with Korea’s growing wind power facilities. We also discuss the management of wind power facilities, including a breakdown of maintenance practices which have developed during the operation of the wind power plant.
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      1. 서 론
      화석에너지 사용에 따른 이산화탄소 배출과 이로 인한 지구온난화 문제로 전 세계는 그린에너지에 대한 관심이 지대하다. 특히 국내에서도 풍력과 태양광 그리고 조력 등 신재생에너지에 대한 관심이 매우 높다. 본 논문은 그린에너지 중 풍력설비를 대상으로 하여 풍황자원이 가장 우수한 제주지역에서의 운영사례를 소개하고자 한다. 특히 풍력설비 개발을 위한 단지조성과 관련하여 건설시 애로사항과 문제점을 소개하고 이에 대한 개선방안도 함께 제시하여 풍력발전 설비의 확충에 기여하는 기회를 갖고자 한다. 또한 제주지역 한경과 성산풍력단지에 대한 설비 운영실적을 분석하고 운영과정에서의 고장과 정비사례 및 대안을 제시하여 풍력설비 유지보수에 참고기준이 될 수 있도록 하고자 한다. 특히 신뢰성 확보와 납기지연 등의 문제해결을 위해 주요자재인 외국제품을 국산화한 사례를 소개함으로써 국산화 기반을 제공하는 기회가 될 것이다. 

    

    

  
    
      2. 제주풍력산업 현황
      
        2.1 제주지역의 풍황 현황
        제주지역은 그림 1과 같이 풍황자원이 매우 우수함을 알 수 있다. 특히 해상풍황은 제주지역이 타 지역에 비해 월등하다는 것을 알 수 있다. 또한 지리적으로 진입도로 건설과 산악운반 부담비 경감 등 건설과 운영 면에서 매우 경제적이다 할 수 있다. 그림 1은 우리나라 풍황현황을 육상과 해상으로 구분하여 나타낸다.[1]

        
          
          

          그림 1. 
				
          

          
            우리나라 풍황 현황도
          
          

          

        

      

      
        2.2 제주지역의 풍력설비 설치현황
        풍력설비는 국내 총 용량 641MW로서 제주지역에서 차지하는 풍력설비 용량은 156MW로 국내총용량의 24%를 담당하고 있다. 제주지역 풍력설비 운영대수는 총 78기로서 이중 한국남부발전이 19기(한경, 성산) 41MW, 에너지공사(신창, 가시리, 행원)가 44기 59MW, 민간단체(월령, 월정, 김녕, 삼달)가 14기 56MW를 운영중에 있으며, 한국남부발전은 제주지역 풍력발전용량의 약 26%를 차지하고 있다. 그림 2는 제주지역 풍력발전설비 현황을 운영회사별로 구분하여 나타낸 그림이다.

        
          
          

          그림 2. 
				
          

          
            제주지역 풍력발전 설치현황
          
          

          

        

        제주지역의 우수한 풍황자원과 관련하여 육상 및 해상풍력을 건설하고자 총 444.8MW 규모의 풍력설비를 현재 계획 중에 있으며 그중 육상풍력은 146MW, 해상풍력은 298.8 MW 규모로 구상하고 있으며 상세한 내역은 그림 3과 같다. 

        
          
          

          그림 3. 
				
          

          
            제주지역 풍력발전 설치계획
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 풍력단지 개발 현황
      
        3.1 풍력단지 운영 및 개발현황
        한국남부발전(주)의 풍력단지는 최초 제주지역 한경풍력 1단계(1.5MW×4대)를 2003. 6월 착공을 시작으로 한경풍력 2단계(3.0MW×5대, 2007.6~2008.3), 성산풍력 1,2단계 (2.0MW×10대, 2008.06~2010.03) 그리고 국산풍력 100기 건설을 목표로 태백풍력 9기, 창죽풍력 8기를 준공하여 운영 중에 있으며, 평창풍력 10기, 영암풍력 10기를 건설 중에 있다. 표 1과 그림 4는 한국남부발전의 풍력단지 운영과 개발현황을 나타낸다(2015.03 기준).[2]

        
          표 1. 
				
          

          
            한국남부발전 풍력단지 운영 및 개발현황
            
              
            

          
          

        

        

        
          
          

          그림 4. 
				
          

          
            한국남부발전 풍력단지 운영 및 개발현황
          
          

          

        

      

      
        3.2 풍력발전단지 개발 업무흐름도
        풍력발전단지 개발을 위한 세부업무 절차는 아래와 같다.[3]

        ① 기본자료 검토

        풍력발전단지 개발을 위한 기본 입지자료 확보 및 분석하며, 주변 개발 여건 등 검토하는 단계이다

        ② 건설입지 예비조사

        건설 및 운영여건 등 검토로서 입지 예비조사와 풍력자원 측정지점 선정 등 건설입지 예비조사 단계이다.

        ③ 풍력자원 측정 및 분석

        자원측정용 철탑설치 및 자원측정과 분석을 1년동안 시행하는 단계이다.

        ④ 발전단지 최적화 검토

        발전설비 최적용량 산정과 계통연게 검토 및 설비배치 계획을 시행하는 단계이다.

        ⑤ 투자비 산출

        기자재 및 건설공사비와 연도별 자금소요계획 등을 산출한다.

        ⑥ 경제성 평가

        ⑦ 건설기본계획 수립

        ⑧ 건설세부 추진계획 수립

        ⑨ 설계용역 및 기자재 계약

        공사용 설계기술 용역시행과 기자재 기술규격서를 작성하는 단계이다.

        ⑩ 대관인허가

        발전사업허가, 공사계획인가, 부지매수, 개발사업 시행승인 등이 이루어지는 단계이다.

        대관인허가단계에서 부지매수 즉 사유지와 국･공유지에 대한 협의매수와 공유수면인 경우 권리자 동의를 구하는 등 부지매수 행위가 이루어진다.

        또한 개발사업시행승인을 위해 농지/산지 전용허가, 공유수면 점･사용허가, 건축허가(고도심의), 개발행위허가, 도로점용허가, 전기사업신고 등의 개발사업시행승인 단계이다.

        ⑪ 건설공사 수행

        ⑫ 준공

        상기와 같이 풍력설비 설치를 위한 건설소요기간은 설비용량 20MW기준(2MW×10기)으로 하였을 경우 통상적으로 사업계획 수립(입지검토~기본계획 수립)에 약 16개월, 인허가 10개월, 건설추진기간(기본계획이후~준공) 약 30개월이 소요된다. 

      

      
        3.3 풍력건설 문제점 및 개선방안 
        풍력건설에 있어 가장 문제가 되며 애로사항은 ① 풍력발전기 주변의 주민과 인근 토지주로부터의 민원이다. 그리고 ② 건축계획 심의시 자연과의 조화 및 관광(세계자연유산 등재)과 관련한 검토요구이다. ③ 각종 규제강화 문제 즉 사전환경성 검토, 문화재 지표조사, 동굴조사 등이 있으며, 특히 소음의 영향범위 요구 등이 있다. ④ 인허가 기간 장기화이다. 이는 풍력발전을 난개발로 인식하는 분위기가 팽배하다. 따라서 설비용량, 규격, 경제성 분석자료가 필요하며, 이는 기자재 계약시 가능한 자료이다. ⑤ 제주지역 풍력발전 한계용량 산정으로 ESS 설치 및 출력 제한장치 구비요구이다. 

        상기와 같은 건설 애로사항과 관련하여 아래와 같이 개선방안을 제시하고자 한다. 

        첫 번째로 사업자는 ① 법이나 규정을 무시한 무리한 사업추진을 지양하며, ② 지역주민과의 사전협의를 통해 풍력이 친환경 발전방식임을 알리고 충분한 공감대를 형성한 이후에 사업을 추진하도록 한다.

        두 번째로는 시민 및 환경단체는 ① 풍력발전이 현실적인 대체 에너지 수단임을 이해하고 ② 지역주민과 함께 환경훼손을 최소화하는 방안을 강구하도록 인식의 전환이 필요하다. 

        셋째로 정부와 관련단체는 ① 신재생에너지인 풍력설비에 대한 건설필요성을 이해하고 ② 풍력발전기를 유치하였을 때의 경제적인 이득과 ③ 사업자와 주민이 서로 상생하고 있는 국내외 사례 등을 홍보하여 친환경적인 발전설비로 후세들에게 온전히 보전된 자연환경을 물려주는 현명한 자세를 견지하여야 할 것이다. 

      

    

    

  
    
      4. 한경/성산 풍력단지 운영실적
      
        4.1 최근 5년간 월별 풍속 및 이용률
        그림 5는 한경과 성산풍력단지에 대한 최근 5년간의 월별 풍속 및 이용률을 나타낸 그래프이다. 상기에서 보듯이 년도 별 차이는 있지만 대부분 4월에서 9월까지는 풍황조건이 비교적 다른 기간에 비해 좋지 않아 이용률이 비교적 적은 것을 확인 할 수 있다. 2012년 및 2014년도를 제외하고 여름성수기인 7월에 단기적으로 풍황이 좋아져 이용률이 상승하는 것을 볼 수 있다. 이는 태풍에 의한 영향으로 비교적 단기적인 상황으로 파악된다. 동절기에는 비교적 풍황이 좋아 이용률이 상승되어 동계피크에 기여함으로서 전력수급 안정에 기여함을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          그림 5. 
				
          

          
            최근 5년간 한경 및 성산풍력단지 통합 월별풍속 및 이용률
          
          

          

        

      

      
        4.2 단지별 이용률 현황
        표 2와 그림 6은 한경과 성산풍력단지의 준공이후 년도 별 풍속과 이용률을 나타낸다. 특이사항으로 표 2의 한경 1,2단계 설계 이용률이 35.7%로서 성산1,2단계의 설계이용률 28.2% 대비 약 7% 차이와 실제 이용률과도 7~10%의 차이가 발생됨을 확인할 수 있다. 이는 한경1,2단계 초기 설계시 풍속을 실제 6.7~7.3㎧ 대비 7.9㎧로 과다하여 설계 계상에 따른 이용률 오류로 볼 수 있다. 또한 표 2의 한경1단계의 경우 실제풍속이 6.7㎧로서 비교적 적음에도 이용률이 28.5%를 상회함은 설비용량이 1.5MW임에도 불구하고 1.6MW까지 전력 생산되어 과다출력에 따른 결과로 분석된다. 

        
          표 2. 
				
          

          
            단지별 발전량 및 이용률 현황
            
              
            

          
          

        

        

        
          
          

          그림 6. 
				
          

          
            단지별 풍속 및 이용률 현황
          
          

          

        

        그림 6의 한경1단계 이용률이 2011년 23.4%로서 평균 28.5%대비 5%하락됨을 볼 수 있는데 이는 표 3에서 보는 바와 같이 제작사 하자기간 종료 후 자체정비에 따른 기술력 자립이 완료되지 않아 정비결함과 미흡한 조치결과로 분석된다. 현재는 그림 6과 같이 기술자립 구축으로 2013년 이후부터 풍속대비 이용률이 안정적으로 유지됨을 확인할 수 있다.

        
          표 3. 
				
          

          
            단지별 제작사 하자보증 및 경상정비 현황
            
              
            

          
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 한경/성산 풍력설비 고장 및 정비사례
      
        5.1 풍력발전기 유지정비 체계
        풍력발전기의 정비급수는 표 4와 같이 A급부터 C급까지 있으며 A급 정비는 시운전이후 3개월에 시행하며 운전수명 기간 중 1회에 한하여 시행한다. 정비대상은 타워와 요 시스템 그리고 전기판넬에 대한 토르크 점검이며, 소모품 교체와 그리스 주입 등 기본적인 점검정비를 포함한다. 그리고 B급과 C급은 매 6개월마다 교대하여(B-C-B-C-B..) 시행하며, A급에서 시행하는 기본적인 점검정비가 정비대상에 해당된다. 다만 수명기간 동안 최초 단 1회에 한하여 시행한다는 의미에서 A급이 C급과 상이하다 할 수 있다.

        
          표 4. 
				
          

          
            급수별 정비체계
            
              
            

          
          

        

        

      

      
        5.2 10일 이상 고장정지 발생건수
        그림 7은 과거 10년간 발생된 고장정지 통계이다. 풍력설비 도입초기 대수가 비교적 적어 고장건수가 비교적 많지 않은 반면 2010년 이후 성산1단계 및 2단계 준공 등으로 설비대수 증가와 도입이후 설비 불안정에 따라 고장건수가 증가한 것으로 보인다.

        
          
          

          그림 7. 
				
          

          
            고장정지 발생건수
          
          

          

        

        특히 고장설비별 분류는 그림 7의 (b)에서와 같이 전기제어설비 고장이 전체의 40%이상을 차지하고 있어 전기제어설비에 대한 신뢰성 확보를 위한 대책방안 강구가 요구된다. 

      

      
        5.3 고장유형
        표 5는 설비별 고장유형을 분석한 내용이다. 아래에서 볼 수 있듯이 기계, 전기, 제어, 기타 전 분야에서 고장이 발생하고 있으며, 기계는 유압계통이 고장이 잦으며, 전기분야는 절연에 가장 문제가 있는 것으로 파악되었다. 

        
          표 5. 
				
          

          
            고장유형
            
              
            

          
          

        

        

      

      
        5.4 자재국산화 사례
        
          5.4.1 유압메니폴드 등 유압부품 6종
          한경1단계는 최초도입이후 장기사용에 따라 블레이드 유압 메니폴드의 재질열화가 진행되고 있었으며, 파손시 윤활유 누출로 인한 주변 환경오염 우려와 특히 제작사 고유규격에 따른 제품 호환불가 등의 문제점 등이 발생된다. 이러한 결함발생시 정비일수는 1일 정도 소요되나 자재수급에 최소 3주 이상 소요되어 기술자립이 요구되는 실정에 따라 국산화를 추진하였다.

          그림 8은 국산화된 유압 메니폴드 사진이며, 국산화 기간은 ‘2011. 8~‘2012. 11. 총 15개월 소요되었다. 호기별 교체는 표 6과 같이 2012년을 시작으로 2015년 까지 진행되었으며, 국산화 이후 2015년 현재까지 안정적으로 운영되고 있다. 

          
            
            

            그림 8. 
				
            

            
              유압 메니폴드
            
            

            

          

          
            표 6. 
				
            

            
              한경1단계 유압 매니폴드 국산화실적(개수)
            
            

          

          
            
              
                	구 분
                	1호기
                	2호기
                	3호기
                	4호기
              

            
            
              	12년
              	
              	
              	
              	1
            

            
              	13년
              	
              	2
              	
              	2
            

            
              	14년
              	1
              	1
              	
              	
            

            
              	15년
              	
              	
              	2
              	
            

            
              	계
              	1
              	3
              	2
              	3
            

          

          

          
            
            

            그림 9. 
				
            

            
              슬립링 및 브러시
            
            

            

          

        

        
          5.4.2 슬립링 및 브러시 등 전기계통 8종
          슬립링 및 브러시 등은 특별사양 제작으로 인해 제작사 의존도가 높을 뿐 아니라 외자구매로 고가 비용 및 염분에 의한 영향 등에 따라 고장빈도가 높아 유사설비인 한경2단계와 성산풍력단지를 대상으로 국산화를 추진하였다. 국산화는 ‘2013. 11.~12까지 약 2개월 소요되었으며, 적용은 표 7과 같이 2013년을 시작으로 2015년까지 한경2단계와 성산풍력단지를 대상으로 국산화 자재로 교체하였으며 2015년 현재까지 안정적으로 운영되고 있다.

          
            표 7. 
				
            

            
              슬립링 및 브러시 국산화실적(개수)
            
            

          

          
            
              
                	구 분
                	한경2단계
                	성산
              

            
            
              	13년
              	3
              	5
            

            
              	14년
              	4
              	10
            

            
              	15년
              	3
              	5
            

            
              	계
              	10
              	20
            

          

          

        

        
          5.4.3 Yaw Gear
          Yaw Gear는 자재공급기간이 장기이며 국내감속기 업체의 기술 활용을 통한 국산화가 가능할 뿐 아니라 국내 중소기업 육성에 기여하고자 국산화 추진하였다. 국산화 기간은 ‘2011. 8~‘2012. 11. 총 15개월 소요되었으며, 호기별 교체는 표 8과 같이 2012년을 시작으로 2014년 까지 진행되었으며, 국산화 이후 2015년 현재까지 안정적으로 운영되고 있다. 

          
            표 8. 
				
            

            
              Yaw Gear 국산화실적(개수)
            
            

          

          
            
              
                	구 분
                	한경2단계
                	성산
              

            
            
              	12년
              	1set(6ea)
              	2set(4ea)
            

            
              	13년
              	1set(6ea)
              	
            

            
              	14년
              	
              	1set(4ea)
            

            
              	계
              	2
              	3
            

          

          

          
            
            

            그림 10. 
				
            

            
              요 기어
            
            

            

          

          상기 제품 결함시 복구 소요기간은 원활한 자재 수급시 1~2일이면 가능하나 자재수급에 어려움이 있어 3주정도 소요됨에 따라 국산화 추진에 대한 유･무형효과는 표 9와 같다.

          
            표 9. 
				
            

            
              자재 국산화 현황
              
                
              

            
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 원격감시 시스템 
      
        6.1 풍력발전기 상태 감시시스템
        풍력발전기 상태감시시스템은 운전감시설비 및 상태감시 설비 시스템을 통합한 시스템으로서 통합 DATA Base를 기반으로 한다. 이는 고장진단과 분석 알고리즘 적용으로 예측진단 정비를 위한 기반 구축에 기여할 뿐 아니라 실시간 운전감시와 화재 방지 시스템 도입을 통한 신속한 대응체계를 수립할 수 있는 장점이 있다.

        표 10은 풍력발전기 상태감시시스템의 기능을 시스템별로 구별하여 정리한 내용이다. 

        
          표 10. 
				
          

          
            풍력발전기 상태감시시스템 현황 및 기능
          
          

        

        
          
            
              	① 일괄감시용 HMI
              	② 열화예측 알고리즘
            

          
          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	통합 HMI를 통한 풍력단지 운영현황 일괄 감시 가능 
            	진동, 운전정보 분석을 통한 열화진단 및 고장진단 가능
          

          
            	③ 진동분석 트랜드 
            	④ 너셀 열화상 감지 및 화재감시 설비
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Data Scanning Time 단축으로 진동 및 Trend 분석가능
            	열화상, 화재감지설비 구축으로 너셀 내부 상시 온도감시 및 화재 감시
          

        

        

      

      
        6.2 풍력발전기 타워 변위 모니터링
        그림 11은 풍력발전기 기초 및 타워 진동감시시스템으로서 이는 풍력발전설비의 안정적 설비운영을 위한 감시기능을 강화하기 위해 적용된 운영시스템이다.

        
          
          

          그림 11. 
				
          

          
            풍력발전기 기초 및 타워 진동 감시시스템
          
          

          

        

        특히 외부하중(바람)에 따른 영향을 지속적으로 감시하고 분석함으로써 주변 환경의 안전성을 보장할 수 있으며, 타워 진동에 의한 휨 및 지반과 기초침하를 감시하는 기능을 한다. 본 시스템은 타워 이상상태의 예측 및 분석을 통해 예측진단 정비를 가능하도록 한다. 

        상기시스템 구현을 위한 모니터링 장치는 표 11과 같다.

        
          표 11. 
				
          

          
            풍력발전기 타워 변위모니터링
          
          

        

        
          
            
              	① 가속도계
              	② 변형률계
            

          
          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	가속도를 측정하여 시스템의 변위 분석
            	변형률을 측정하여 시스템의 응력분석
          

          
            	③ 기울기계 
            	④ 간극수압계
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	기울기를 측정하여 시스템의 기울기, 침하분석
            	지하수위 변동계측으로 지반의 침하, 변위, 거동분석
          

        

        

      

    

    

  
    
      7. 풍력단지 유지보수 문제점 및 대책
      풍력단지 유지보수를 위해 인력과 장비측면에서 검토해 보면 우선 풍력유지보수를 위한 유경험자가 절대적으로 부족하여 인력 Pool 형성의 어려움이 있다. 이를 해결하기 위해서는 사업초기 필요시 유경험 전문고급인력에 대한 수입과 양성을 통해 인력 Pool을 확보하여야 할 것이다. 

      대규모 풍력설비 유지정비를 위해서는 특수공기구 등의 대형 장비가 필요하지만 육지에 비해 장비수급이 곤란하여 이로 인한 긴급정비에 어려움이 있고, 고가로서 경제적으로 부담이 있다 할 수 있다. 이의 개선을 위해서는 풍력시장 확대에 따른 장비 수요증대 대비 공동이용협약 등을 통해 이를 해결 할 수 있을 것이다. 

      풍력운영과 정비기술 측면에서 제작사로 부터의 기술이전이 미비하여 핵심설비 정비에 대한 제작사 의존도가 높은 측면이 있다. 또한 여러 기종 도입으로 인한 정비 능력과 노하우 축적에도 어려움이 있는 것이 사실이다. 이를 개선하기 위해서는 풍력발전단지 간 기술교류 확대를 통한 기술력 배양이 필요하다. 각 단지간에 보유하고 있는 정비노하우를 기술교류로서 확보할 수 있으며, 상호간 Win Win 할 수 있는 상생의 기술력 배양이 될 수 있을 것이다. 또한 핵심기술력 확보를 위해 제작사를 통한 교육수강 등 정기적인 기술역량확보가 필요하다.

      풍력설비의 핵심분야는 대부분 제작사(Vestas)가 외산으로 예비품 구매시 가격상승과 납기지연 등의 문제가 있으며, 정비측면에서 어려움이 가중되어 기술능력 확보를 통한 국산화가 요구된다. 소형풍력발전단지의 경우 예비품 비용 상승으로 풍력발전기 기종 선정시 단일기종을 선택할 수 있는 방안을 강구하는 것도 바람직하다 할 수 있다. 또한 동일기종을 보유한 단지간 자재 공동이용협약을 체결하여 상호간 정비자재 수급면에서 유리하게 할 필요가 있다. 

    

    

  
    
      8. 결 론
      풍력설비는 그린에너지 중에서 가장 경제성이 있고 친환경성 등으로 인해 발전설비 확충에 있어 가장 관심 높은 분야중의 하나이다. 

      본 논문에서는 이러한 풍력설비의 개발과 운영 관련하여 제주지역의 한경풍력과 성산풍력을 위주로 소개하였다. 특히 풍력단지 개발시 발생되는 문제점과 이에 대한 개선대책을 제안함으로써 제주지역 풍력설비 건설시 예상되는 문제점을 사전에 조치할 수 있어 효과적이고 경제적인 풍력건설이 이루어 질 수 있는 기초를 제공하였다. 

      또한 제주지역의 월별 계절별 풍력자원 현황과 이에 따른 설비 이용률 실적을 분석하여 설비유지보수를 위한 정비일수 선정에 참고할 수 있도록 하였다. 특히 설비별 고장발생 빈도를 분석하여 신뢰성 확보를 위해 보완이 요구되는 부분을 파악할 수 있도록 하였다. 

      주요자재가 외산으로 인해 납기지연과 재고자재 확보측면에 어려움이 있는 것을 국산화를 통해 외화절감은 물론 주요자재에 대한 국산화 기반을 제공하는 기회가 될 것이다.
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