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Abstract : Thispaperinvestigatedwindturbinedegradationquantitativelybyanalyzingtheshort-termoperation

recordsoftheShinanWindPowerPlant.Insteadofacapacityfactorwhichisneededtobenormalizedits

variabilityduetomonthlywindspeedchange,thisstudysuggestsananalysismethodbytakingthedifference

betweenthetheoreticalpoweroutputcalculatedfrom thenacellewindspeedandactualpoweroutputasthe

quantitativeindexofperformancedegradation.Forthree-yearSCADAdataanalysisoftheShinanWindPower

Plant,itwasconfirmedthatpoweroutputdegradationrateof0.54% peryear.Thisvalueiswithintheaverage

reductionrate0.4%/year∼0.9%/yearofnormalizedcapacityfactoroftheonshorewindpowerplantsinU.K.and

Denmark;however,lowerthantherate2%/yearofCanadianwindpowerplants.
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1.서 론

풍력터빈의 설계요건을 제시하고 있는 IEC

61400-1에 의하면1)2)풍력터빈의 설계수명은

최소 20년 이상일 것을 요구하고 있다.풍력터

빈은 반복적인 피로하중 조건 하에서 지속적

으로 가동되는 기계이기 때문에 20년의 수명

기간 동안 필연적으로 노화에 의한 성능저하

가 발생하게 된다.

일반적으로 풍력발전 사업타당성 평가시 풍

력터빈의 노화에 의한 성능저하를 고려하지

않는다.그러나 최근 영국의 5,600여 풍력터빈

과 덴마크의 7,600여 풍력터빈에 대한 종합적

인 분석결과에 의하면
3)
풍력터빈의 노화에 의

한 성능저하는 상당한 수치임이 확인된 바 있

다.즉,영국 육상 풍력터빈의 경우 10년의 운
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전기간 동안 정규화 설비이용률(normalized

capacityfactor)이 24%에서 15%로 9%가,덴

마크 해상 풍력단지는 39%에서 11%로 무려

28%나 저하된 것으로 분석되었다.단,해상

풍력단지의 급속한 설비이용률 저하원인에 대

해서는 현재 분석이 진행 중이라고 한다.

덴마크의 3,200여 풍력터빈의 30년간 운전

기록을 분석한 연구에 의하면4)정규화 설비이

용률의 감소율을 0.40%/year로 보고하고 있

다.또한 캐나다 온타리오주 소재 풍력단지에

대한 5년간의 분석결과에 의하면5)매년 설비

이용률 감소율은 2%로 덴마크보다 훨씬 높은

감소율을 보고하고 있다.

우리나라는 2002년 「발전차액지원제도」

가 도입되고 2004년 12월에「신에너지 및 재

생에너지 개발·이용·보급 촉진법」이 강화됨

에 따라 풍력발전 단지개발이 본격화 되었다.

2012년말 현재 MW급 풍력터빈의 누적 설치

용량은 442MW,누적 설치대수는 270대이며,

이 중 57%인 153대는 운전경력이 5년 이하이

다(Fig.1).
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Fig.1WindturbineinstallationcapacityinKorea

본 연구에서는 국내 풍력단지 중 신안풍력

발전소에 대한 풍력터빈 성능저하를 분석하고

해외의 분석결과와 비교하여 검증하였다.해

외에 비하여 운영기간이 상대적으로 짧기 때문

에 풍력터빈 성능저하 분석시 풍력터빈 SCADA

원시자료를 이용하였다.그리고 월별 설비이

용률을 정규화하는 과정에서 내포되는 통계오

차를 최소화하기 위하여 나셀풍속(nacellewind

speed)을 풍력터빈 성능곡선(powercurve)에

대입하여 계산한 이론 발전량 대비 실제 발전

량의 차이를 분석지표로 사용하는 방법을 제

안하였다.

2.자료 및 방법

2.1신안풍력발전소

신안풍력발전소는 세계 최대의 풍력터빈용

윈드타워(windtower)생산업체인 ㈜동국S&C

가 전라남도 신안군 비금면 구림리 명사십리

해수욕장 인근에 조성한 3MW 규모의 해안

풍력단지이다.2010년에는 신안풍력발전소가

UN산하기관인 UNFCCC(유엔기후변화협약)

로부터 연간 약 3,900톤의 탄소배출권(CERs)

CDM(청정개발체제)사업등록 승인을 받은

바 있다.

신안풍력발전소는 해안선을 따라 허브높이

69m,블레이드 직경 61.4m,시동풍속 3m/s

인 IECClassIIA급의 1MW급 풍력터빈인

일본 MitsubishiMWT-1000A3기가 동서로

일렬 배치되어 있다(Fig.2).

Fig.2LandscapeoftheShinanWindPowerPlant
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신안풍력발전소는 2008년 12월 상업운전을

개시하였으나,본 연구에서는 2009∼2011년의

3년간 SCADA 자료를 활용하였다.단,기록

간격이 1초인 SCADA 자료를 1분-평균으로

변환하여 분석하였다.

2.2풍력터빈 성능저하

서론에서 인용한 영국 및 덴마크의 풍력터

빈 성능저하 통계분석에서는 월별 설비이용률

을 분석지표로 사용하되 바람의 변동성을 장

기간 바람인덱스(windindex)로 보정하여 정

규화 하였다.이 경우,월평균 이하의 시간단

위의 통계오차가 불확도로 잔류하게 된다.

반면 자료기간이 상대적으로 짧은 본 연구

에서는 불충분한 자료수의 제약을 극복함과

아울러 통계적 왜곡을 회피하기 위해 월평균

이 아닌 1분-평균 실제 발전량과 나셀장착 풍

속계의 풍속 측정값으로 계산한 이론 발전량

의 차이를 분석지표로 사용하였다.

실제 발전량과 이론 발전량의 차이는 다음

과 같은 순서로 계산한다.

(1)나셀장착 풍속계는 풍력터빈 나셀형상과

블레이드 회전에 의해 교란된 풍속을 측

정한다.이에 LIDAR측정을 이용하여 도

출한 나셀 풍속계 보정식을6)이용하여 자

연풍 풍속으로 보정한다.

(2)풍력터빈 성능곡선 산출시의 공기밀도와 실

제공기밀도가다르기때문에공기밀도를보

정한 유효풍속(effectivewindspeed;)

을 산출한다.아래 식에서 는 풍력터빈

성능곡선 산술시의 표준 공기밀도이다.

  
 




(1)

(3)MitsubishiMWT-1000A풍력터빈 성능

곡선(Fig.3)으로부터 유효풍속으로 변환

된 나셀풍속을 대입하여 이론 발전량을

산출한다.이때 제반 손실률을 고려하지

않은 이론적 최대 발전량을 산출한다.

(4)풍력터빈 유지보수 등의 이유로 실제 발전

량이 0이하인 경우를 제외한다.또한 이

론 발전량과 실제 발전량 차이의 통계분포

로부터 95% 이내에 들지 않는 통계적 이

상치를 제거한다.

(5)북풍 풍향구간인 315°∼360°,0°∼45°이외

자료는 제외한다.북풍계열만을 선별한 이

유는 지형지물에 의한 영향인자를 배제하

기 위함이다.참고로 신안풍력발전소의 북

풍구간은 서해로부터 비금도 앞바다로 진

입하는 해풍만을 고려하게 되므로 지형지

물 및 지면거칠기에 의한 풍속분포의 변동

요인을 최대한 제거할 수 있다.

(6)풍속구간 5m/s≦ ≦ 11m/s에서 이

론 발전량과 실제 발전량 차이의 월별 평

균값을 산출한다.풍속구간을 한정한 이

유는 개시풍속(cut-inwindspeed)진입

및 정격풍속(ratedwindspeed)진입 구간

에서의 출력곡선 변곡구간을 피하기 위함

이다.
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Fig.3PowercurveoftheMitsubishiMWT-1000A
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3.결과 및 고찰

Fig.4는 이론 최대 발전량과 실제 발전량의

차이에 대한 월별 추세분석 결과이다.3년간의

추세분석선 기울기가 0.45kW/month로 산정

되었으며,이를 풍력터빈 성능저하에 의한 출

력감소율(또는 설비이용률 감소율)로 환산하

면 0.54%/year가 된다.발전량 차이의 표준편

차는 월별로 변화하며 그 평균은 16.7kW이다.

참고로 ANOVA분산분석을 수행하여 월별로

평균값에 유의한 차이가 있음을 검증하였다.

y = 0.4524x + 76.843
R² = 0.0526
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Fig.4Trendanalysisonwindturbinedegradationby

poweroutputdifferencewithrespecttoidealoutput

(-●-:poweroutputdifference,-■-:standard

deviation)

본 연구에서 산출한 신안풍력발전소 풍력터

빈의 출력감소율 0.54%는 각각 영국,덴마크

육상 풍력터빈의 정규화 설비이용률 감소율인

0.9%
3)
,0.40%

4)
의 범위 내에 해당하는 수치이

나 캐나다 육상 풍력단지의 2%5)에 비해서는

낮은 수준이다.

참고로 본 연구는 신안풍력발전소에 설치된

MitsubishiMWT-1000A풍력터빈에 한정된

분석인 반면,영국,덴마크와 캐나다는 다양한

기종과 생산연도의 유럽산 풍력터빈에 대한

종합적인 분석결과이다.

영국,덴마크와 캐나다 분석사례에서 공통

적으로 설비이용률 감소형태가 선형적으로 진

행되는 것으로 보아,풍력터빈의 노화는 기계

적 노화에 의한 점진적 성능저하인 것으로 추

정되며 특정 연수에 급진적 노화가 발생하지

는 않는 것으로 파악된다.

4.결 론

본 연구에서는 신안풍력발전소 단기간 운

영기록을 이용하여 풍력터빈의 노화에 따

른 성능저하를 정량분석하였으며,다음과

같은 결론을 얻었다.

(1)풍속의 변동성을 보정하여야 하는 정규화

설비이용률 대신 나셀풍속으로부터 산출

한 이론 발전량 대비 실제 발전량의 차이

를 성능저하 정량지표로 사용하는 분석방

법을 제안하였다.

(2)3년간의 신안풍력발전소 운영기록을 분석

한 결과,0.54%/year의 풍력터빈 성능저

하가 진행되고 있음을 확인하였다.이는

영국,덴마크 육상 풍력단지의 설비이용

률 감소율 범위인 0.4%/year∼0.9%/year

내의 수치이나 캐나다 육상 풍력단지의

2%/year보다는 낮다.

풍력발전 선도국인 덴마크나 영국에서도 풍

력터빈의 성능저하에 대한 정량분석이 최근에

서야 이루어졌으며,국내에는 이러한 분석사

례가 전무하였다.본 연구는 국내에서 운용 중

인 풍력터빈의 노화에 따른 성능저하를 정량

분석한 국내 최초의 연구로서 시의적 의미가

있다.

향후 국산 풍력터빈의 운영기록 분석을 통
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해 풍력터빈 성능향상에 필요한 분석자료를

피드백 할 수 있을 것으로 기대된다.이를 위

해서는 국산 풍력터빈 운영기록을 모니터링하

고 전문적으로 분석할 수 있는 체계의 구성이

필요할 것으로 판단된다.
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