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Abstract : Inaneffortstoencouragerenewableenergydeployment,thegovernmenthasinitiatedsocalled1

milliongreenhomesprogram buttheaccumulatedinstallationcapacityofsmallwindturbinehasbeenabout

70kW.Itcanbeexplainedinseveralwayssuchthatcurrentsubsidyprogramdoesnotmeetpublicexpectations,

economicfeasibilityofwindenergyisindoubtoracousticemissionissignificantetc.Theauthorinvestigated

annualenergyproductionofSkystream 3.7windturbineusingmeasuredpowercurveandwindresourcedata.

Themeasuredpowercurveofthesmallwindturbinewasobtainedthroughpowerperformancetestsat

Wol-Ryoungtestsite.AEP(AnnualEnergyProduction)andCF(CapacityFactor)wereevaluatedatselected

locationswiththemeasuredpowercurve.

Key Words : 연간 발 량(Annualenergyproduction),설비 이용률(Capacityfactor),측정 출력곡선(Measuredpowercurve),

정격풍속(Ratedwindspeed),자료군(Databin),측정 연간발 량(Measuredannualenergyproduction)

기 호 설 명

 :풍력발 기 회 자 회 면 (m
2
)

  :i번째 자료군에서의 출력계수(무차원)

 :Rayleigh확률분표함수

 : 체 측정 자료군 수

 :시간으로 환산한 1년(8,760시간,hr)

 :i번째 자료군에서의 평균 출력(W)

  :i번째 자료군에서의 평균 풍속(m/s)

 :허 높이에서의 평균 풍속(m/s)

 :표 공기 도(1.225kg/m3)
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1.서 론

정부는 2020년까지 신재생에 지주택(Green

home)100만호 보 을 목표로 태양 ,태양

열,지열,풍력 연료 지 등의 신재생에

지원 주택 설치를 지원하는 사업을 수행 이

다.그러나 2012년 재 보 된 풍력발 기의

경우 총 설비용량이 70kW로서 매우 조한

상황이며,이를 개선하기 한 노력이 필요하

다.본 연구에서는 측정 출력곡선을 이용하여

국내 내륙 해안,도서 지역에서의 연간발

량(Annualenergyproduction) 설비 이용

률(Capacityfactor)을 비교 평가함으로써 소형

풍력발 기의 보다 합한 설치환경을 분석하

다.

2.출력곡선과 출력계수

측정 출력곡선은 미국 Southwest사의 소형

풍력발 기인 Skystream 3.7을 상으로 평

가되었다.Skystream3.7의 정격출력은 2.4kW

로서 상세 사양은 다음의 Table1과 같다.

Designclass IIA

Ratedpower 2.4kW

Rotordiameter 3.72m

Cutinwindspeed 3.5m/s

Ratedwindspeed 13m/s

Survivalwindspeed 63m/s

Rotorspeed 50∼325rpm

Sweptarea 10.87m
2

Rotorposition Downwind

Overspeedprotection Electricalrelayswitch

Weight(Excepttower) 77kg

Table.1Skystream 3.7specifications

Fig.1InstalledSkystream 3.7with10m highmetmast

2.1출력 측정 데이터

측정 출력곡선 평가를 해 2009년 12월 21일

12시 5분부터 2010년 1월 28일 11시 4분까지

측정한 총 17,730개의 자료군을 각 풍속구간

별로 분류하여 평균 출력곡선을 구하고자 시

도하 다.측정 기간을 고려한다면 총 54,660

개의 1분 평균 측정 자료군이 확보되어야 하

나,풍속 1m/s이하에서의 측정자료군 천

이 풍속구간에서의 측정 자료군을 배제하고

한 난류강도 30% 이상의 측정자료군을 제

외한 결과 약 32.5%의 유효자료 획득율을 기

록하 다.다음의 Table2와 Fig.2는 각 풍속

구간에 한 유효자료군의 분포를 보여주고

있으며,동 기의 향으로 인해 8m/s이상부

터 정격풍속까지의 고풍속 자료군 수가 총

7,283개 측정되었다.

측정 출력곡선은 IEC61400-12-1이 정한 바

에 따라 아래의 계식에 의해 계산되었다.
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풍속 (m/s) 자료군 수 풍속 자료군 수

1.0≦V<1.5 64 10.0≦V<10.5 1,020

1.5≦V<2.0 171 10.5≦V<11.0 946

2.0≦V<2.5 208 11.0≦V<11.5 765

2.5≦V<3.0 342 11.5≦V<12.0 657

3.0≦V<3.5 507 12.0≦V<12.5 464

3.5≦V<4.0 645 12.5≦V<13.0 378

4.0≦V<4.5 690 13.0≦V<13.5 268

4.5≦V<5.0 679 13.5≦V<14.0 145

5.0≦V<5.5 815 14.0≦V<14.5 109

5.5≦V<6.0 827 14.5≦V<15.0 64

6.0≦V<6.5 885 15.0≦V<15.5 55

6.5≦V<7.0 900 15.5≦V<16.0 27

7.0≦V<7.5 905 16.0≦V<16.5 18

7.5≦V<8.0 1,014 16.5≦V<17.0 16

8.0≦V<8.5 948 17.0≦V<17.5 12

8.5≦V<9.0 1,060 17.5≦V<18.0 6

9.0≦V<9.5 1,062 18.0≦V<18.5 3

9.5≦V<10.0 1,045

Table.2Measureddatabinnumbers

Fig.2Measureddatabindistributions

2.2측정 출력곡선

Fig.3의 제작사가 제시하고 있는 출력곡선

을 신하여,직 측정한 출력값의 각 자료군

에 한 평균 출력이 Fig.4에 표시되었다.제

작사 제시 출력곡선은 미국 텍사스에 소재하

고 있는 USDA-ARSResearchlab에서 측정

한 결과로서 풍속 15m/s이상에서 실속으로

인한 출력 감이 나타남을 확인할 수 있다.

그러나 제주 월령에 치한 한국에 지기술

연구원 성능평가기지에서 측정한 Fig.4의 출

력곡선은 풍속 14m/s이상에서 출력 감이

발생함을 확인할 수 있으나,측정기간 풍속

19m/s이상에서의 충분한 측정 자료군을 확

보하지 못하여 보다 정확한 실속에 의한 출력

감 상을 찰할 수 없었다.측정 출력곡선

에 의하면 풍속이 14m/s를 과하면서 실속

상이 나타나기 시작하면서 풍속 17m/s까지

는 불안정한 출력생산 상을 보여주고 있다.

따라서 제작사 출력곡선과 측정 출력곡선을

종합하면 풍속 17m/s이상에서 실속에 의한

출력 하 상이 본격화되는 것으로 단된

다.제작사 사양에 따르면 정격 출력은 풍속

13m/s에서 생산되는 것으로 되어 있으며,이

는 측정 출력곡선에서도 확인할 수 있었다.측

정 출력곡선에 의하면 정격출력은 풍속 12.7

∼13.7m/s에서 발생하는 것으로 측정되었다.

Fig.3Powercurvebythemanufacturer

Fig.4MeasuredpowercurvebyKIER



측정 출력곡선과 기상자료를 이용한 소형 풍력발 기 연간 발 량 비교평가/김석

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 33, No. 6, 2013 35

2.3출력계수

출력계수는평균풍속6.25m/s에서최 출력

계수 0.39를 가짐을 알 수 있다.즉,Skystream

3.7은 제작사 사양에 따르면 IEC61400-2기

ClassII(평균풍속 =8.5m/s)로 제시

되어 있으나,최 출력계수는 평균 풍속

5.25∼7.25m/s구간에 발생하고 있다.출력계

수가 해당 풍속이 지닌 이론 력생산 잠

재량 비 실제 생산 력량의 비라는 을

고려한다면 Skystream3.7은 IEC61400-2의

분류 기 상 ClassIII 는 IV지역(평균 풍

속 =6∼7.5m/s)에서 가장 효율 인 운

이 가능할 것으로 분석된다.

한 풍력발 기의 출력효율에 한 Betz

limit에의하면풍력발 기가이론상달성가능한

최 출력계수는 0.593이다.따라서 Skystream

3.7의 최 출력계수 0.39는 Betzlimit의 약

65.8%에 해당하며, 부분의 풍력발 기 출

력계수가 0.2∼0.35%[1]내외인 을 고려한

다면 비교 우수한 효율을 지니고 있다.미국

NREL(NationalRenewableEnergyLaboratory)

에서 수행한 MariahWindspire1kW 풍력발

기의[2]최 출력계수는 0.2(풍속 9.5m/s)

이다.Fig.5와 Table3은 측정 출력곡선으로

부터 계산된 출력계수이다.

Fig.5PowercoefficientdistributionsofSkystream 3.7

풍속 (m/s) 출력 (W) 출력계수,Cp

1.34 -2.44 -0.15

2.27 3.71 0.04

3.24 62.27 0.27

4.24 184.15 0.36

5.25 369.62 0.38

6.25 644.17 0.39

7.25 978.04 0.38

8.24 1,373.01 0.36

9.24 1,748.35 0.33

10.24 2,065.24 0.28

11.23 2,263.78 0.23

12.22 2,396.93 0.19

13.23 2,427.65 0.15

14.21 2,323.69 0.12

15.26 2,440.89 0.10

16.16 2,305.97 0.08

17.25 2,447.43 0.07

18.23 2,375.86 0.05

Table.3CalculatedCpfrom measuredpower

output

3.연간 발 량 계산 설비 이용률

3.1연간 발 량(Annualenergyproduction)

풍력발 기의 연간 발 량은 식 (2)와 (3)과

같이 IEC61400-12-1에 규정된 AEP평가기

법에 따라 계산되었다.AEP는 측정 출력곡선

을 이용하여 산출된 MeasuredAEP이다.


 






 (2)

  exp 




  (3)

일반 으로 연간 발 량을 산출할 경우 풍

력발 기의 고장 이상 등으로 인한 유지보
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수 시간을 8,760시간/년에서 제외하고 계산한

다.그러나 소형 풍력발 기의 경우에는 제작

사 는 운 자 측으로부터 별도의 요구가 없

을 경우 연간 총 운 시간인 8,760시간을

100% 반 하게 된다.

측정 AEP평가 상지역은 한국에 지기

술연구원 신재생에 지데이터센터의 풍력자

원지도[3]에서 Table4의 지역을 선정하 으

며,각각의 실제 측정높이는 10m 15m로 상

이하나 비교평가를 해 15m 높이에서의 보

정풍속으로 표기하 다.표에 나타난 바와 같

이 선정된 평가 상지역의 풍황자원은 우수

한 지역과 빈곤한 지역을 다 포함하고 있으며,

서울 경주 지역을 제외하고는 해안,도서지

역들이 선정되었다.이는 국내 해안 지역의 풍

황자원이 내륙보다 양호하기 때문이다.

지역 높이 연 평균풍속

제주 월령 15m 5.7m/s

서울 난지도 15m 3.9m/s

경기 부도 15m 2.8m/s

북 새만 15m 4.24m/s

경북 경주 15m 4.06m/s

경남 거제도 15m 3.25m/s

강원 정동진 15m 3.07m/s

Table.4SitesformeasuredAEPevaluation

Fig.6MeasuredAEPdistributions

Fig.6의 지역별 측정 연간발 량의 분포를

보면 제주 월령 지역이 가장 우수하고 연 평균

풍속이 가장 낮은 부도가 측정 AEP역시 가

장 낮은 경향을 보여주고 있다.아래의 Table5

는 IEC61400-12-1에 정의된 바에 따라 4∼

11m/s의 풍속 구간에서 각 정수 풍속에 한

측정 AEP값이다. 부도와 정동진의 경우

10m/s 11m/s풍속의 발생빈도가 매우 낮아

각각의 해당 풍속에서 측정 AEP값이 0.03Wh

미만의 력을 생산하는 것으로 분석되었다.

한 Table4의 각 지역별 평균 풍속에서

의 AEP를 비교하여도 월령 지역을 제외한 나

머지 지역에서는 13.6Wh이하의 발 량을 보

여 다.특이한 은 난지도의 경우로서 도심

지역의 특성상 가장 낮은 AEP를 가질 것으로

상되었으나 해안가 지역인 정동진 부

도 보다 높은 AEP를 보여 다.

풍속

지역

4

m/s

5

m/s

6

m/s

7

m/s

8

m/s

9

m/s

10

m/s

11

m/s

월령 10.421.835.844.649.045.436.825.4

난지도 13.621.725.621.414.9 8.3 2.7 1.3

부도 10.810.2 6.3 2.4 0.7 0.1 - -

새만 13.322.929.427.521.713.8 7.3 3.2

정동진 12.514.411.4 6.0 2.4 0.7 0.1 -

경주 13.522.327.424.117.810.5 5.1 2.0

거제도 13.216.915.2 9.3 4.5 1.6 0.4 0.1

Table.5AEPvariationsintermsofwindspeed(unit:Wh)

Table.6는 7개 분석 상 지역에 한 연간

발 량 결과이다.가장 풍황이 우수한 월령이

연간 5,330kWh의 력을 생산하는 것으로 측

정되었으며, 부도가 연간 631kWh로 가장

낮은 생산량을 보여 다. Table5의 결과

와 동일하게 난지도가 연간 2,023kWh의 비교

양호한 발 량을 가진 것으로 분석되었다.
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풍력발 은 허 높이가 증가할수록 출력 역시

증가하게 된다.본 연구에 용된 Skystream

3.7의 허 높이가 10m 으므로 AEP분석에

용된 풍황자료 역시 10m 높이 풍황자료로

환되어 용한 결과가 Table6이다.따라서

실제 설치 풍력발 기의 허 높이가 10m이

상으로 높아질수록 AEP는 증가하게 된다.

지역 MeasuredAEP(kWh)

월령 5,330.5

난지도 2,023.2

부도 631.0

새만 2,533.5

정동진 928.9

경주 2,238.5

거제도 1,162.6

Table6.MeasuredAEP

3.2설비 이용률(CapacityFactor)

설비 이용률은 평가 상 풍력발 기의 정

격용량 비 실제 발 량을 평가하는 항목으

로서 다음의 식 (4)와 같이 나타낸다.


정격출 ×시간 
실제발전량

(4)

일반 으로 설비 이용률이 높을수록 경제성

이 향상되어 투자비 회수에 소요되는 기간이

단축된다.풍력발 에서 선진국인 유럽의 경

우 설비 이용률이 30∼35%에 달하는 것으로

알려져 왔으나 실제로는 21%를 하회한다는

연구결과
[4]
도 발표되었다.

설비 이용률은 풍력발 기의 성능과 운 능

력을 직 으로 평가할 수 있는 요소로서,이

를 기반으로 특정 지역에 특정 풍력발 기를

설치 운 할 경우의 경제성을 평가할 수

있는 자료이다.그러나 본 연구에서는 1년간

의 출력 측정을 통해 1년,총 8,760시간 실

제 발 량을 평가하는 방식이 아닌 3개월 단

기간의 측정을 통해 설비 이용률을 분석하는

방식을 취하 다.따라서 풍력발 기의 이상

는 계통 이상으로 인한 운 정지 시간은 없는

것으로 가정하고 설비 이용률을 분석하 다.

아래의 Table.7은 7개 분석 상지역에

한 설비 이용률 계산 결과이다.월령이 25.3%

로 가장 높은 설비 이용률을 보여주고 있으며,

다음으로 새만 ,경주 난지도 등이 10%

내외의 설비 이용률을 갖는다.이는 일반 으

로 알려진 소형 풍력발 기의 경제성 별 기

인 15∼30%[5]에 미달하는 결과로서 제주

월령만이 약 25%의 설비 이용률을 보여 다.

지역 설비 이용률 (%)

월령 25.3

난지도 9.6

부도 3.0

새만 12.0

정동진 4.4

경주 10.6

거제도 5.5

Table7.Capacityfactors

4.결 론

Skystream3.7에 한 출력 측정을 통해 확

보한 측정 출력곡선을 활용하여 연간 발 량

설비 이용률에 한 분석하 다.평가 상

지역은 내률 지역 비 양호한 풍황을 지닌

해안 도서 지역 주로 분석을 수행하 으

며 다음과 같은 결론을 도출하 다.

(1)측정 출력곡선은 풍속 14m/s까지는 제작

사 제시 출력곡선과 일치하는 경향을 보
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여주고 있으나,그 이상에서는 실속의

향으로 인한 출력 감이 측정되었다.

(2)제작사 제시 출력곡선은 풍속 25m/s까지

속한 출력 감소를 보여 주고 있으나,출

력 측정기간 19m/s이상 풍속에서의

측정 자료군 수 부족으로 인해 이를 확인

할 수 없었다.다만 KIER측정 출력곡선

에서 풍속 17m/s까지의 출력감소 경향은

제작사 출력곡선과 일치한다.

(3)최 출력계수 0.39는 5.25∼7.25m/s구간

에서발생하고있으며,이에따라 Skystream

3.7은 평균 풍속 기 으로 IECClassIII

는 IV지역에서 가장 효율 인 운 이

가능할 것으로 평가된다.

(4)측정 AEP는 국내 7개 지역을 상으로 평

가되었으며,월령,새만 ,경주 난지도

지역이 2,000kWh이상의 력 생산이 가

능한 것으로 분석되었으며,그 이외의 지

역은 매우 낮은 측정 AEP결과를 보여주

었다.

(5)설비 이용률 역시 측정 AEP와 동일한 경

향을 보여 주고 있으며,일반 으로 알려

진 소형 풍력발 기의 경제성 확보 이용

률인 15∼30% 범 에 속하는 지역은 월령

1곳인 것으로 평가되었다.

(6)설비 이용률과 경제성은 평가 상 풍력발

기의 성능과 운 능력 정부,지자체

의 신재생에 지 보 지원제도에 의해

향을 받게 되며,본 연구결과는 기술 측

면에서의 평가결과이다.
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