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Abstract

Acomparisonstudybetweentwoperformancetestingresults,oneisonthesitecalibrationnotneededand the

otherisneeded,wasproceededfortheunderstandingontheeffectofsitecalibrationonthecomplexterrain.As

aresult,itisrevealedthatallofuncertaintycomponentsiseffectedbythetopographicalfeaturesdramatically.

Andthemaximum differenceofuncertaintyreachedataround8% ofratedcapacityofwindturbine.So,thesite

calibrationisaneffectivemethodtoremovethevariablewindeffectbythegroundcomplexityandmustbe

proceededbeforethepowerperformancetestingofawindturbine.

Keywords:풍력발전기(windturbine),풍력발전기의 전기적 출력(powerperformance),불확도(uncertainty),

공기밀도(airdensity),정규화(normalization),기상측정마스트(Met.Mast)

1.서 론

풍력발전에 대한 관심증대와 정부지원의

확대로 많은 풍력발전시스템이 설치운전 중

에 있다.또한 풍력기술의 비약적인 발전은

풍력기술 공급자 확대를 불러오게 되었으며,

풍력기술에 대한 최종 소비자들은 다양한 기

술 개발품에 대해서 소비자 측면에서의 성능,

품질,안전성 등에 대한 객관적 검증을 원하

게 된다.따라서,설치운전 중에 있는 풍력발

전시스템의 성능시험 대한 관심도 함께 늘어

나고 있다.또한,성능시험 자체도 중요하지만
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성능시험 결과에 대한 불확도의 해석도 매우

중요하게 인식되고 있다.특히,우리나라의 지

형은 산악 지형의 복잡성을 띄고 있어 성능시

험 시 sitecalibration과 성능시험 결과 및 불

확도와의 관계에 대한 객관적,과학적인 분석

이 매우 중요하다.

본 논문은 제주시 한경면 신창리 해안지역에

설치되어 운전 중인 3.0MW급 풍력발전시스템

과 부산시 기장군 장안읍 한국수력원자력(주)의

신고리 원자력 부지 내에서 운전 중인 750kW급

풍력시스템를 대상으로 현장에서의 성능시험과

이의 분석결과에 대해 성능시험에서 소홀히 다

루기 쉬우나,측정 자료의 신뢰성을 평가하는

중요한 지표인 불확도에 sitecalibration이 미치

는 영향에 대해 논하고자한다.

2.시험대상 풍력발전시스템 사양

시험대상 기기는 국외 V사의 3.0MW 풍력

발전시스템과 국내 U사의 750kW 풍력발전

시스템으로서 다음[표1]에서는시험대상풍력

발전시스템의 기본 사양을 보이고 있다.

Wind

turbine

제작사 국외 V사 국내 U사

형식 V90-3.0MW U54-750kW

시동풍속 4m/s 3m/s

종단풍속 25m/s 25m/s

Rotor
회전자 직경 90m 54m

허브높이 80m 60m

GearBox
형식 2P/1H

Gearless
기어비 1:109.01

Generator 정격출력 3.0MW 750kW

표 1.시험대상 풍력발전시스템 사양

3.시험부지 현황

3.1시험부지의 위치

제주 한경 지역은 제주시로부터 약 60km

정도 서쪽으로 떨어져 있고,고리 지역은 부

산시로부터 약 26km 정도 떨어져 있는 지점

으로서,동해바다와 인접한 위치에 있다.다

음의 [그림 1]에 한경 및 고리원자력 본부 시

험 부지의 위치를 보이고 있다.

그림 1.한경 및 고리원전 시험부지 위치

3.2시험기기의 위치 및 지형변화도

IEC61400-12-1AnnexB의TableB.1-Test

siterequirements:topographicalvariations의

정해진 조건을 의하여 한경지역은 지형 경사도가

완만하여sitecalibration이부가적으로필요치않

은 지형적 특성을 지니고 있다.반면에 신고리원

자력부지내시험부지의주변에시험지역보다조

금 지표고도가 높은 야산이 연결되어 있고 지형

경사도가심하여별도의sitecalibration이필요한

지형으로는 판단되고 있다.다음의 [그림 2]는 각

시험지역의지형고도및경사도를보여주고있다.

(a)한경 시험 부지 (b)고리원전 시험부지

그림 2.시험 부지의 지형 고도 및 경사도 분포

3.3유효방위각

IEC61400-12-1AnnexA에 의거하여 시험

기기에 대한 풍향의 유효방위각을 설정 하였

다.시험 대상 풍력발전시스템과 met.mast

에 대한 다른 지형 및 지물의 상대적인 위치

(거리 및 각도)에 의해 결정되게 된다.

 
 
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한경 시험 대상 시험기기와 Met.Mast간

거리 L은 221.0m이고,시험기기의 회전자 직경

D는 90.0m 이므로 이격 거리는 2.46D이격되

어 있다.측정시험시의 유효방위각은 252°～

47°로서 결정 되었다.

고리원전 시험대상 시험기기와 met.mast

간의 거리 L은 135.0m이고,시험기기의 회전

자 직경 D는 54.0m이므로 이격 거리는 2.5D

이격되어 있다.현지에서의 분석에 의해 측정

시험시의 유효방위각은 260°～10°및 185°～

190°로서 결정 되었다.

Met.Mast및 성능 시험대상 풍력기기 주

변의 장애물에 대한 평면도상의 배치현황은

[그림 3]와 [그림 4]과 같다.

그림 3.한경지역 각 방위별 장애물 분포도

그림 4.고리원전 각 방위별 장애물 분포도

4.시험자료분석

모든 측정절차와 방법은 IEC61400-12-1과

MEASNET의 규격에 따라 시행하며,표준대

기상태[공기밀도 1.225kg/m3,15℃(dryair),

1013hPa]로 보정했다.

4.1불확도 분석 요소

IEC61400-12-1AnnexD:Evaluationof

uncertaintyinmeasurement에서 요구하는

불확도 요소를 다음의 [표 2]에 나타냈다.

Measured

parameter

Uncertainty

components

Uncertainty

category

Electric

power

전류 변환기 B

전압 변환기 B

전력변환기 혹은

출력 측정 장치
B

데이터 획득 시스템 B

전력 변동성 A

Windspeed

풍속계 보정 B

작동 특성 B

설치 영향 B

데이터 획득 시스템 B

지형에 따른 유동변형 B

Air

temperature

온도센서 B

복사차폐 B

설치영향 B

데이터 획득 시스템 B

Air

pressure

압력센서 B

설치영향 B

데아타 획득 시스템 B

Data

acquisition

system

신호전달 B

시스템 정확도 B

신호처리 B

표 2.Listofuncertaintycomponents

4.2각 측정변수의 CategoryA 불확도

-각 bin에서의 정규화된 출력 분포의 표준

편차

1)CategoryA불확도 :

 


  





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2)Precisionindex: 



4.3각 측정변수의 CategoryB불확도

-자동자료처리장치의 CategoryB불확도

CategoryB불확도 :

   

-출력측정상의 CategoryB불확도

CategoryB불확도 :

    

-풍속측정상의 CategoryB불확도

CategoryB불확도 :

 
 

 
 



-대기온도 측정상의 CategoryB불확도

CategoryB불확도 :

  
 

 


-대기압 측정상의 CategoryB불확도

CategoryB불확도 :

 

 

 


4.4조합 CategoryB불확도

-출력곡선상의 합성 표준불확도

(Combinedstandarduncertainty)

합성 표준불확도 :

        

-연간발전량산정의 합성 표준불확도

(Combinedstandarduncertainty)

합성 표준 불확도 :

  



 







 






5시험결과 및 고찰

5.1측정 출력곡선

본 시험을 통해 측정된 풍속을 보정한 bin

구간별 출력곡선과 설계출력과의 비교는 다

음의 [그림 5]와 [그림 6]과 같은데,설계 치와

시험치 간의 차이가 거의 보이지 않아 잘 일

치하고 있음을 보이고 있다.

그림 5.한경의 풍속에 대한 bin구간 출력곡선

그림 6.고리원전의 풍속에 대한 bin구간 출력곡선

5.2측정된 출력곡선의 불확도 분석

본 시험을 통해 측정된 출력곡선에 대한 A

형,B형 및 합성 표준 불확도를 [표 3]과 [표

4]에 나타내고 있다.

한경에서의 합성 표준 불확도는 저출력 상

태에서는 약20∼50kW 정도를 보이고,출력

이 커지면 120∼130kW 정도의 표준 불확도

를 보이고 있다.이는 저출력 상태에서 출력
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에 상대적으로 약 10%정도의 합성 표준 불확

도를 갖고 출력이 커지면서 그 출력에 상대적으

로 약 5% 정도의 합성 표준 불확도를 갖는다.

고리원전에서의 합성 표준 불확도는 낮은

풍속상태인 저출력 상태에서는 상대적으로 매

우 큰 수치인 약4∼5kW 정도를 보이고,출력

이 커지면 그 출력에 상대적으로 작아져서 60

∼70kW 정도의 표준 불확도를 보이고 있다.

Bin

no.

풍속

m/s

출력

(kW)

자료

수

제시

출력

(kW)

A형 표준

불확도

(kW)

B형 표준

불확도

(kW)

합성 표준

불확도

(kW)

1 3.70 34.38 3 2.386 8.762 9.081

2 4.09 62.23 105 77 2.226 13.561 13.743

3 4.50 99.01 311 1.357 16.100 16.157

4 5.00 145.95 345 190 1.408 17.414 17.471

5 5.50 194.99 408 1.924 18.677 18.776

6 6.01 280.63 511 353 2.786 31.439 31.562

7 6.50 397.91 607 3.067 24.942 25.130

8 7.00 533.48 588 581 3.407 58.066 58.166

9 7.49 667.39 532 3.884 54.543 54.681

10 8.03 822.07 423 886 5.190 75.949 76.126

11 8.49 1012.30 565 5.863 84.630 84.833

12 9.02 1269.35 583 1273 5.140 131.642 131.742

13 9.51 1481.88 692 5.375 112.022 112.151

14 9.99 1705.63 700 1710 5.268 120.511 120.626

1510.49 1927.45 645 5.366 123.097 123.214

1611.00 2149.97 657 2145 5.457 130.025 130.140

1711.49 2370.76 659 5.139 130.871 130.971

1812.00 2572.28 650 2544 4.961 126.282 126.379

1912.50 2728.86 596 4.569 101.952 102.055

2013.00 2847.85 523 2837 3.851 82.373 82.463

2113.50 2931.81 555 2.603 62.804 62.858

2213.99 2975.94 511 2965 1.922 39.138 39.185

2314.49 3004.33 399 1.661 31.460 31.504

2415.00 3018.90 368 2995 1.067 26.461 26.483

2515.52 3025.36 336 0.902 24.900 24.916

2615.99 3029.76 259 3000 0.489 24.612 24.616

2716.50 3031.88 222 0.435 24.452 24.456

2816.98 3033.25 165 3000 0.433 24.424 24.428

2917.49 3033.51 91 0.421 24.400 24.404

3018.01 3033.52 65 3000 0.426 24.399 24.403

표 3.한경에서의 측정 출력곡선의 불확도 분석

Bin

no.

풍속

m/s

출력

(kW)

자료

수

제시

출력

(kW)

A형 표준

불확도

(kW)

B형 표준

불확도

(kW)

합성 표준

불확도

(kW)

1 0.53 0.08 467 0.00 0.036 4.330 4.330

2 1.01 0.13 945 0.00 0.028 4.330 4.330

3 1.50 0.23 1,2140.00 0.030 4.330 4.330

4 2.00 0.44 1,4180.00 0.037 4.331 4.331

5 2.50 1.39 1,6020.00 0.067 4.353 4.354

6 3.00 5.12 1,61912.8 0.150 4.724 4.726

7 3.51 12.29 1,58522.8 0.234 5.765 5.769

8 3.99 21.75 1,52432.9 0.277 7.062 7.067

9 4.49 34.28 1,48949.8 0.371 8.771 8.779

10 4.99 51.25 1,17966.7 0.551 11.899 11.911

11 5.48 72.87 748 92.4 0.824 15.908 15.929

12 5.98 103.90 424118.1 1.281 23.353 23.388

13 6.47 141.83 256154.8 2.016 29.973 30.041

14 6.98 181.71 175191.4 2.389 32.220 32.309

15 7.45 233.88 104241.3 3.735 48.315 48.460

16 8.02 281.54 52 291.1 6.153 38.757 39.242

17 8.53 341.28 38 357.0 8.893 57.061 57.750

18 9.00 416.68 40 422.9 5.531 80.036 80.227

19 9.48 484.10 28 501.3 7.238 74.327 74.679

20 9.96 565.71 19 579.6 8.667 93.167 93.569

2110.37 606.65 4 644.8 30.665 56.727 64.485

2210.96 670.81 7 710.0 6.977 65.405 65.776

표 4.고리 원전에서의 측정 출력곡선의 불확도 분석

5.3측정된 출력곡선의 불확도 비교

본 시험을 통해 측정된 출력곡선에 대해 A

형,B형 및 합성 표준 불확도를 각각 정격 용

량에 대한 상대 비율로 비교한 그림이 아

래의 [그림 7],[그림 8]및 [그림 9]과 같다.

A형 불확도의 경우에 절대적인 불확도는

작지만,단지보정이 필요한 지역의 불확도가

단지보정이 필요하지 않은 시험자료에 비해

매우 크게 나타나고 있으며,이러한 현상은풍

속과 출력이 증가하면서 더욱 크게 나타나고

있다.

B형 불확도도 거의 동일한 형태의 경향이

나타나고 있는데,역시 풍속이 증가하면서 그

차이가 확연하게 나타나고 있다.아울러,단

지 보정이 필요한 시험자료는 정격 부근에서
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의 불확도도 매우 불안정적인 경향을 보이고

있다.[그림 9]과 같이 A형 및 B형의 합성형

태인 합성 표준 불확도도 거의 동일한 형태를

보이고 있다.역시 풍속과 출력이 증가하면서

정격출력에 대한 상대적인 불확도 비율도 급

격하게 증가하고 있는데,증가정도가 단지보

정이 필요한 시험자료가 훨씬 급격하게 증가

하고 있음을 보이고 있다.

그림 7.A형 불확도의 상대비율 비교

그림 8.B형 불확도의 상대비율 비교

그림 9.합성 표준 불확도의 상대비율 비교

6.결 론

복잡지형과 단순 지형에서 이루어진 풍력

발전시스템 성능시험 결과를 비교한 결과,단

지보정이 이뤄지지 않은 복잡지형에서의 시

험결과가 모든 불확도 성분에 크게 영향을 미

치고 있으며,불확도에 최대 약8%이상의 영

향을 주고 있음을 알 수 있다.또한,단순지형

에서의 불확도는 정격 출력 부근에서 빠르게

작아지고 있으나,복잡지형에서의 시험 결과

는 불확도의 변동 폭이 매우 크며 불안정한

경향을 보이고 있다.따라서,단지 보정은 풍

력발전시스템 성능시험에서 반드시 필요한

과정으로서 인식되어야 하며,그 영향은 최대

8%정도의 영향을 미치고 있음을 알 수 있다.
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