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Abstract

TheuncertaintyinWindCubeLIDARmeasurements,whicharespecifictowindprofilingatlessthan200m

abovegroundlevelinwindresourceassessments,wasanalyzedfocusingontheerrorcausedbyitsvolume

samplingprinciple.Atwo-monthSODARmeasurementcampaignconductedinanurbanenvironmentwasadopted

asthereferencewindprofileassumingthatvariousatmosphericboundarylayershapeshadbeencaptured.The

measurementerrorofLIDARataheightzwasdefinedasthedifferenceinthewindspeedsbetweentheSODAR

referencedata,whichwasassumedtobeavirtuallytruevalue,andthenumericallyaveragedwindspeedfora

samplingvolumeheightintervalofz±12.5m.Thepatternofuncertaintyinthemeasurementwasfoundtohave

amaximuminthelowerpartoftheatmosphericboundarylayeranddecreasedwithincreasingheight.Itwasalso

foundthattherelativestandarddeviationsofthewindspeederrorratioswere6.98,2.70and1.12% attheheights

of50,100and150m abovegroundlevel,respectively.

Keywords:원격탐사(Remotesensing),라이다(LIDAR),소다(SODAR),불확도(Uncertainty),

풍력자원평가(Windresourceassessment)

1.서 론

원격탐사(remotesensing)란 관측 대상과

의 접촉 없이 멀리서 정보를 얻어내는 기술을

말한다.기상관측 분야에서는 이미 소다 장

비가 폭넓게 사용되어 왔으나 최근 풍력자원

평가(windresourceassessment)에 소다와

더불어 라이다가 본격적으로 활용되기 시작
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하고 있다.

소다(SODAR;SOnicDetectionAndRanging)

는 지상에서 음파를 발생시키고 상공의 대기

유동에 의해 산란 반사된 에코(echo)를 수신

하여 진동수 변화와 반사에코 강도를 측정하

고 방위별 에코자료를 벡터 합성함으로써 풍

향및풍속을산출하는원리이다.라이다(LIDAR;

LightDetectionAndRanging)는 비교적 최근

에 풍황측정 용도로 개발된 레이저 탐지에 바

탕을 둔 원거리 센서로,미세한 공기입자(먼

지,수증기,구름,안개,오염물질 등)에 의해

산란된 레이저 발산의 도플러 이동(Doppler

shift)을 검출하여 상공풍의 풍향,풍속을 산

출한다(그림 1(a)참조).

(a)Dopplershiftprinciple

+12.5m

-1 2.5m

+12.5m

-1 2.5m

(b)Verticalscanningprinciple

그림 1.RemotesensingprinciplesofLIDAR

풍력발전량은 풍속의 세제곱에 비례하므로,

풍력발전사업 타당성 판정을 위한 풍력자원

평가 시 요구되는 풍속측정의 정확도 수준은

기상자료를 활용하는 응용분야 중 가장 높다.

풍력자원평가를 위한 풍속계측의 신뢰도를

확보하기 위해서는 MEASNET(International

MeasuringNetworkofWindEnergyInstitute)

절차에따라풍속계를교정하고,IEC(International

ElectrotechnicalCommission)의 풍력발전기

성능평가 표준인 IEC61400-12-1
1)
의 지침을

최대한 준수하여 풍력발전기 허브높이(hub

height)의최소2/3이상이되는풍황탑(met-tower)

또는 풍황-마스트(met-mast)를 설치하여 풍속

측정을 실시하되 측정과 관련된 제반 불확도

(uncertainty)분석 및 평가를 수행하여야 한다.2)

지난 수년간 풍력발전기는 급속하게 대형

화되었다.현재 유럽에 보급되는 주력기종인

2MW급 풍력발전기의 경우 허브높이는 78m,

블레이드(blade)직경은 80m에 이르며
3)
,이

에 해당하는 블레이드의 회전영역은 지상 40

∼120m 높이구간이다.풍력발전기의 발전량

및 구조적 하중에 직접적인 영향을 미치는

블레이드의 회전구간이 높아지고 넓어짐에

따라 회전구간 내 대기경계층 풍속분포도의

정확한 파악이 중요한 관건이 되었다.즉,회

전구간의 확대에 따라 대기경계층 풍속분포의

변화폭도 커지게 되어 이전과 같이 풍력발전

기 허브높이에서의 대표 풍속만으로 풍력발전

기의 발전량 및 구조하중을 예측할 경우 발생

하는 오차를 더 이상 무시할 수 없게 되었다.

상기 이유로 블레이드 회전영역을 모두 포

함하는 고층 풍황탑(met-tower)의 설치가 불

가피하지만 기술적,경제적인 이유로 풍황탑

의 설치높이는 상당한 제약을 받게 된다.풍

력자원평가 시 가장 큰 오차요인은 풍력발전

기 허브높이보다 낮은 풍황탑 측정결과를 허

브높이로 외삽보정하는 과정이다.
4)

현재 유럽에서는 라이다를 IEC의 풍력자
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원평가 및 풍력발전기 성능평가용 표준장비

로 인정받기 위하여 다양한 실측검증을 수행

하고 있다.5)참고로 풍력자원평가 시 원격탐

사는 전술한 장점 이외에도 이동 및 설치의 용

이성,높은 표본화 속도(samplingrate)에 의

한 난류구조 파악 등 부가적인 이점이 있다.

라이다 측정불확도에 대해서는 이미 다수

의 검증 캠페인이 수행되었으며,이 중 독일

135m 풍황탑과의 비교검증 결과에 의하면9)

라이다 측정값은 상관도 R
2
=0.996의 매우 높

은 수준의 신뢰도를 갖는 것으로 평가되었다.

한국에너지기술연구원에서는 2008년말 국

내 최초로 풍력자원평가 라이다인 프랑스 레

오스피어(Leosphere)윈드큐브(WindCube)라

이다를 도입하여 운용 중에 있으며,국가바

람지도 검증,도심 풍속연직구조 관측
6)
,복잡

지형 풍력자원평가
7)
,해상풍 제트구조 관측

8)

등 다양한 연구를 수행하고 있다.

윈드큐브 라이다의 풍속연직분포 측정원

리를 도시한
10)
그림 1(b)를 보면,1Hz주기

로 원추 경로를 따라 시계방향으로 회전하며

N-E-S-W 4방위지점으로 레이저빔을 주사

하여 스펙트럼을 측정한 후 기하보정으로 풍

속연직분포를 산출한다.이러한 원추 스캔

(conicalscanning)방식은 원추각(coneangle)

에 의해 고층으로 갈수록 4개의 측정지점 사

이의 이격거리가 멀어지게 된다.

평지지형에서는 원추각 30도의 프리즘을,

복잡지형에서는 15도의 프리즘을 사용하지만

자료회수율이 높은 30도 프리즘을 사용하는

경우를 가정할 때,2MW급 풍력발전기 블레

이드 끝단인 120m 높이에서의 측정지점 간

이격거리는 138.6m가 된다.지표상태 및 지

형변화가 불균일한 복잡지형에서는 이러한

측정지점 간 이격거리 내에서의 풍향·풍속

변동을 무시할 수 없으며,실제로 측정오차

가 10% 수준으로 평가된 바 있다.
11)
이에 일

차적으로 윈드큐브는 수평면 상에서의 복잡

지형 오차를 보정할 필요성이 있다.

윈드큐브의 또 다른 측정불확도 요인으로는

풍속연직분포의 불균일성(irregularity)이 존

재한다.즉,그림 1(b)에 도시된 바와 같이,설

정고도에서의 풍속을 측정함에 있어 25m 높

이의 검출 체적(samplingvolume)의 스펙트

럼 평균값을 사용한다.따라서 25m 높이구간

내에서 풍속연직분포의 불균일한 비선형성

(nonlinearity)이 큰 경우 선형적 평균화(linear

averaging)에 따른 측정오차가 발생하게 된다.

본 논문에서는 윈드큐브를 이용하여 풍속

연직분포를 측정할 경우,25m 검출 체적 내

풍속분포 비균일성에 의한 측정오차를 참값

이라고 가정한 참조자료를 이용하여 정량적

으로 분석하는 가상적 평가법을 제안하고자

한다.또한 풍속연직분포의 변곡특성이 잘

관찰된 소다 원격탐사 측정자료를 참조자료

즉 참값으로 이용함으로써 라이다에 의한 풍

속연직분포 측정의 불확도를 제안된 가상된

평가법에 따라 정량적으로 평가하고자 한다.

2.연구자료 및 방법

본 연구에서는 윈드큐브의 풍속연직분포

측정방식에 따른 오차를 평가하기 위한 풍속

연직분포 참조자료로 서울 잠실의 도심에서

도시 대기경계층 측정을 위한 실측캠페인의

소다 측정자료를 채택하였다.6)

실측캠페인은 서울 잠실의 지면고도 140m

인 건물옥상에서 2009년 3∼4월 2개월간 수행

되었으며(그림 2참조),소다를 이용한 원격

탐사 연직설계는 지면고도 180∼680m의 500m

구간에 대하여 10m 간격으로 30분 평균자료

가 생성되었다.

이자료를풍속연직분포측정불확도평가를위

한 참조자료로 선택한 이유는 첫 번째로 실측캠

페인에 사용된 씬텍(Scintec)MFAS소다의 정

확도가 검증되었기 때문이다.즉,컵형 풍속계

(cupanemometer)를 장착한 풍황탑과의 비교

검증 결과에 의하면 보정불확도(calibration
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uncertainty)가 ±0.1%,측정고도에 따른 불확도

는 ±0.3%로 보고되었다.
12)
두 번째 이유로는 상

기 실측캠페인이 대도시 중심지에서 수행되었

기 때문에 복잡한 도심 건물군의 영향으로 풍속

연직분포의 불균일도가 평지지형에 비하여 상

대적으로 크게 나타남에 따라 라이다의 선형적

평균화 산출방식의 오차를 분명하게 파악할 수

있을 것으로 판단하였기 때문이다.

(a)Photographofthecampaignsite

(b)Windroseduringthecampaignperiod

그림 2.Remotesensingcampaignperformedatabuilding

roofinmetropolitanarea

본 연구에서는 소다 측정자료를 참값,즉

실제 대기경계층의 풍속연직분포로 가정하

여 참조자료로 사용하였기 때문에 소다의 측

정오차는 논외가 된다.즉,라이다 풍속연직

분포 측정불확도 평가를 위해서는 불균일한

풍속연직분포를 가지는 실제 대기경계층 측

정자료가 요구되며,소다 원격탐사 측정자료

가 이러한 요구사항을 충족하므로 이를 가상

의 참값으로 채택한 것이다.

기대한 바와 같이 소다 실측캠페인을 통하

여 다양한 형태의 풍속연직분포가 측정되었

으며,
6)
이에 소다 측정자료를 참값으로 가정

하되 10m 간격의 측정값을 곡선접합을 통하

여 2.5m 간격의 참조자료로 재생산하였다.

라이다 측정불확도를 평가함에 있어 연직

분포에 대한 오차분석 및 시계열 자료에 대

한 오차분석을 수행하였다.즉,지면고도 180

∼580m 높이구간에 대한 다양한 시간대에

다양한 형태의 풍속연직분포를 보인 1개월간

의 경우에 대하여 라이다 연직측정의 오차를

분석하였으며,지면고도 190m,240m,290m

세 가지 경우에 대해서는 측정기간인 2개월

간의 시계열 자료에 대한 오차분석을 수행하

였다.참고로 세 지면고도는 건물옥상으로부

터 각각 50m,100m,150m 높이에 해당한다.

윈드큐브 라이다 측정에 따른 풍속오차 e

는 참값으로 가정한 참조풍속과의 차이로 정

의하였다.즉,

     (1)

위 식에서 UL과 UR은 각각 시각 t,측정고

도 z에서의 라이다 측정풍속과 참조풍속이

며,라이다 측정풍속 UL은 다음 식과 같이

설정고도로부터 ±12.5m 높이구간의 평균값

으로 라이다 측정원리와 동일한 방식으로 산

술적으로 계산하였다.

  

 




  (2)
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라이다 측정불확도는 풍속 상대오차의 상대

표준편차(RSD;RelativeStandardDeviation)

로 평가하였는데,풍속 상대오차 e%는 다음

과 같이 정의하였다.

 

 
×  (3)

3.연구결과 및 고찰

윈드큐브 라이다의 풍속연직분포 측정오차

를 잘 보여주는 분석사례를 그림 3에 제시하였

다.그림 3(a)2009년 4월 3일은 대기경계층

하층부에서 제트가 발달함에 따라 풍속분포가

매우 불균일한 분포를 보인 경우로,풍속분포

의 구배가 커지거나 변곡이 생기는 구간에서

라이다 측정오차가 크게 나타남을 알 수 있다.

그림 3(b)2009년 4월 5일은 건물옥상으로부

터 50m 높이에서의 제트에 의한 변곡을 제외

하면 상층부의 완만한 풍속분포 구간에서는 라

이다 측정오차가 거의 없음을 확인할 수 있다.

그림 4는 2009년 3월 10일 하루 동안 지상

고도 190m또는 건물옥상으로부터 50m높이

에서의 풍속변동을 보여주는 것으로,실선은

참조풍속자료이고 사각형은 라이다 측정방식

으로 산출된 시계열 풍속이며 막대그래프는

풍속오차이다.시간에 따른 풍속변화는 오후

시간에 풍속이 증가하는 서울지역의 풍속변화

특성을 잘 보여주고 있다.평균풍속 변화폭이 1

∼7.5m/s로 폭넓게 나타났으며 풍속오차는 최

대 1.3m/s로 모든 시간대에서 0.2m/s이상의

풍속오차가 발생하고 있음을 알 수 있다.

그림 5는 1개월간의 풍속연직분포에 대한

측정불확도 통계분석 결과로,풍속 상대오차

의 상대표준편차(이하 RSD)그래프이다.일

반적으로 대기경계층은 하단부에서 급한 풍

속구배를 가지며 더욱이 도심 대기경계층은

하단부의 변동이 심하기 때문에 RSD가 대기

경계층 하단으로 내려갈수록 커지는 양상을

확인할 수 있다.그림 5에서 삼각형으로 표시

된 RSD는 각각 건물옥상 50m,100m,150m

높이에서 2달간의 사례기간에 대한 시계열

풍의속 오차분석 결과이다.각각의 측정고도

에 대하여 6.98%,2.70%,1.12%의 RSD를 보

였으며 1개월간의 풍속연직분포 통계분석결

과와 일치하는 경향 및 오차범위를 보였다.
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그림 3.Comparisons ofwind speed profile between

reference data and WindCube measurements

(note:heightabovethebuildingroof)
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그림 4.Comparisonofwindspeedtimevariationon

2009-03-10betweenreferencedataandWindCube

measurementsat50m abovethebuildingroof
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그림 5.Relative standard deviation profile ofwind

speed relative errore% (triangles are e%

RSDsoftime-seriesanalysis)

그림 6은 세 높이에서의 풍속 상대오차

RSD의 일중 변화를 보여주는 그래프로,대

기경계층 하부로 갈수록 RSD가 커질뿐 아니

라 그 변동폭도 커지는 것을 확인할 수 있으

며,그 이유는 전술한 바와 같이 대기경계층

의 구배가 큰 구간이기 때문인 것으로 설명

된다.
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그림 6.Diurnalvariationofrelativestandarddeviations

at50m,100mand150mabovethebuildingroof

4.결 론

본 논문에서는 윈드큐브 라이다를 이용하

여 풍속연직분포를 측정할 경우,25m 검출

체적 내 풍속분포 비균일성에 의해 선형적

평균화 방식으로 산출된 풍속연직분포에 내

포되는 측정 불확도를 정량적으로 분석하는

가상적 평가법을 개발하였다.또한 도심에서

소다 원격탐사로 획득한 대기경계층 풍속분

포를 참조자료로 이용함으로써 가상적 평가

법에 의해 원드큐브 라이다의 풍속연직분포

측정 불확도를 정량 산출하였다.이를 통하여

최종적으로 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1)풍속구배가 커지는 대기경계층 하층부에

서 측정오차가 발생하였으나 상부로 갈

수록 수렴 감소하는 것으로 나타났다.

(2)2개월간의 소다 측정기간에 대하여 측정

불확도를 정량 평가한 결과에 의하면,지

면고도 50m,100m,150m에서 각각 풍속

오차 상대표준편차가 각각 6.98%,2.70%,

1.12%인 것으로 산정되었다.

(3)따라서 대기경계층 하층부에서는 라이다

측정불확도를 저감시키는 측정방법 또는

보정방법이 고안될 필요성이 있다고 사

료되며,측정결과를 활용함에 있어서도
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본 연구에서 평가된 측정불확도를 참조

하여 해석하여야 함을 확인할 수 있었다.
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