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Nomenclature

A 회 자 면 [m
2
]

AEP 연간 에 지 생산량 [Wh]

B 기압 [Pa]

B10min 10분 평균 공기압 [Pa]

CP,I i번째 빈의 출력계수

c 민감계수

cB,i i번째 빈의 공기압 민감계수 [W/Pa]

ck,i i번째 빈의 요소 k의 민감계수

cm,i i번째 빈의 공기 도 보정 민감계수 [Wm
3
/kg]

cT,i i번째 빈의 공기온도 민감계수 [W/K]

cV,i i번째 빈의 풍속 민감계수 [Ws/m]

D 회 자 직경 [m]

De 등가 회 자 직경 [m]

Dn 인 풍력발 기 회 자 직경 [m]

d 기상탑 직경 [m]

F(V) 풍속에 한 Rayleigh확률분포함수

fi 일정 풍속구간에서 해당 풍속의 상 발생빈도

H 허 높이 [m]

h 장애물 높이 [m]

k 분류 등

kb 장애 보정 계수

kc 풍동 보정 계수

kf 다른 풍동에 한 풍동 교정계수 (불확도 평가에만 용)

kr 도에 한 습도 보정계수

KB,t 기압계

KB,s 기압계 보상이득

KB,d 기압계 표본

KT,t 온도 트랜스듀서

KT,s 온도 트랜스듀서 보상이득

KT,d 온도 트랜스듀서 표본
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Kp,t 압력 트랜스듀서 민감도

Kp,s 압력 트랜스듀서 보상이득

Kp,d 압력 트랜스듀서 표본 환

L 기상탑과 풍력발 기 이격거리 [m]

Le 기상탑 는 풍력발 기와 장애물 이격거리 [m]

Ln 기상탑 는 풍력발 기와 인 풍력발 기 거리 [m]

Ih 장애물 높이 [m]

Iw 장애물 폭 [m]

M 각 빈의 불확도 요소의 수

MA A형 불확도 요소의 계수

KB,t 기압계

KB,s 기압계 보상이득

KB,d 기압계 표본

KT,t 온도 트랜스듀서

KT,s 온도 트랜스듀서 보상이득

KT,d 온도 트랜스듀서 표본

Kp,t 압력 트랜스듀서 민감도

Kp,s 압력 트랜스듀서 보상이득

Kp,d 압력 트랜스듀서 표본 환

L 기상탑 다리간 간격 [m]

L 기상탑과 풍력발 기 이격거리 [m]

Le 기상탑 는 풍력발 기와 장애물 이격거리 [m]

Ln 기상탑 는 풍력발 기와 인 풍력발 기 거리 [m]

M 각 빈의 불확도 요소의 수

MB B형 불확도 요소의 수

N 빈의 갯수

Nh 1년간 시간 ≈8760 [h]

Ni i번째 풍속 빈에서 10분 평균 데이터 모음의 수

Nj j번째 풍향 빈에서 10분 평균 데이터 모음의 수

n 본 획득 간격간 획득 표본의 수

n 속도 로 일 지수 (n=0.14)

Po 장애물의 장애도 (0:고체,1:비장애물)
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Pi i번째 빈의 평균 출력 [W]

Pn 출력 [W]

Pn,i,j i번째 빈의 j데이터 모음의 출력 [W]

P10min 10분 평균 측정 출력 [W]

PW 증기압 [Pa]

R 기상탑 심까지의 거리 [m]

r 상 계 계수

s A형 불확도 요소

sA 풍동 풍속의 시계열 A형 표 불확도

sk,i i번째 빈의 k요소에 한 A형 표 불확도

si i번째 빈의 복합 A형 표 불확도

sP,i i번째 빈의 출력에 한 A형 표 불확도 [W]

sW,i i번째 빈의 기상변화에 한 A형 표 불확도

sα,j i번째 빈의 풍속비에 한 A형 표 불확도

T 온도 [K]

T10min 10분 평균 측정 공기온도 [K]

t 시간 [s]

U 풍속 [m/s]

Uh 높이 h인 장애물에서의 자유 풍속 [m/s]

Ui i번째 빈의 풍속

[m/s]

u B형 불확도

uAEP AEP의 표 불확도 [Wh]

uB,i i번째 빈의 공기압 B형 표 불확도 [Pa]

uc,i i번째 빈의 출력 표 불확도 [W]

ui i번째 빈의 B형 표 불확도

uindex 지수의 B형 표 불확도

uk,i i번째 빈의 출력 표 불확도 [W]

um,i i번째 빈의 공기 도 보정 B형 표 불확도 [kg/m
3
]

uP,i i번째 빈의 출력 B형 표 불확도 [W]

uV,i i번째 빈의 풍속 B형 표 불확도 [m/s]

uT,i i번째 빈의 공기온도 B형 표 불확도 [K]
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uα,I,j i번째 빈의 풍속과j번째 빈 풍향에 한 [m/s]

평가 장 보정의 표 불확도

V 풍속 [m/s]

Vave 허 높이에서의 연간 평균 풍속 [m/s]

Vi i번째 빈에서의 평균 풍속 [m/s]

Vn 표 풍속 [m/s]

Vn,I,j i번째 빈의 데이터 모음 j의 표 풍속 [m/s]

V10min 10분 평균 측정 풍속 [m/s]

® 평균 공기 유동속도 [m/s]

X10min 10분 평균 요소

x 기상탑 도는 풍력발 기에 한 장애물 이격거리 [m]

z 지표 높이 [m]

z0 표면 거칠기 높이 [m]

α 왜곡 방 각 [
o
]

α j j번째 빈에서 풍행 풍속 비

∆z 장애물에 의한 풍속 차 [m/s]

emax,i i번째 빈에서 최 풍속 편차 [m/s]

K vonKarman상수0.4

r 상 계 계수

r 공기 도 [kg/m
3
]

r0 표 공기 도 [kg/m
3
]

r10min 10분 평균 공기 도 [kg/m
3
]

sP,I i번째 빈의 표 출력의 표 편차 [W]

s10min 10분 평균값에 한 표 편차

su/sv/sw세 방향 풍속 속도성분의 표 편차
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Summary

Nowadays,worldwideconcernfortheenvironmentandtheenergydepletion

problem isincreasing,sothatmanycountriesaredevelopingthewindturbine

system forcleanenergyproduction.Inourcountry,thejejulocalgovernment

installedawindfarm atHangwon,whichhasfifteenwindturbines.From

operation data for these wind turbines this thesis analyzed the

characteristicsperformance,anduncertainty.Thestudy have3steps.The

firststepisgettingdatafrom thewindturbines.Thesecondstepisthe

developmentofevaluationpackagethatcanevaluatewindturbineoutputand

winddata.Wecanpredictannualenergyproductionbyusingthepackage.

Thepredictedresultsarecomparedwithrealdataderivedfrom actualwind

turbines.Asaresult,inordertoproducemoreelectricpower,new wind

turbinesshouldbelocatedalongthecoastallinethathasacomparatively

highwindenergydensity.Thethirdstepistheevaluationofuncertaintythat

mightbeinvolvedinthemeasurementsandevaluationprocess.Thereare

two types ofuncertainties:category A ofwhich the magnitude can be

deducedfrom measurements,andcategory B,which can beestimatedby

othermeans.In both categories,uncertainties are expressed as standard

deviations ,which is called standard uncertainties.Uncertainties in the

measurements can be evaluated by means ofsensitivity factors.Allthe

resultscanbeusefulforoptimaldesignoffuturefarmsinKoreaandcanbe

helpfulfortheimprovementofdomesticwindturbinetechnology.
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Fig.1ComparisonofUnitCostofElectricityGeneration

1. 서  론

1.1 연 배경

재 우리나라의 발 구조는 석유 석탄을 이용한 화력발 이 주를 이루

고 있으며,우리나라의 에 지 해외 의존도는 96.7%로 부분 에 지를 수입

에 의존하고 있어 경제 인 부담은 물론 에 지 략에서도 취약성을 안고 있

는 실정이다.이런 측면에서 체에 지에 한 필요성이 요구되어 지고 있다.

신∙재생에 지 풍력발 은 기술성숙도가 가장 높으며 Fig.1과 같이 발

단가가 60~90원/kWh로 낮아 67원/kWh인 화력발 에 필 할만한 경제성을 가

진다[1].

유럽,미국 등 많은 나라에서는 이미 풍력에 지의 개발∙보 이 활성화 단계

에 있으며,유럽은 2020년까지 체 발 량의 12%를 풍력발 으로 보 한다는

목표를 발표한 바 있다[2].이에 산업자원부에서 ‘제2차 신∙재생에 지 기술개

발 이용∙보 기본계획’을 확정하고,풍력발 사업단을 구성하여 기술개

발 보 을 활성화함으로써 2020년에는 체 발 량의 9.4%를 보 하려는

목표를 설정하고 있다.한편 세계 인 풍력발 의 추세는 내륙 해안 풍

력단지의 개발이 포화상태에 다다름에 따라 해상 풍력자원을 이용하는 방향으

로 진행되고 있다[3].이런 이유로 제주도청은 1998년부터 구좌읍 행원리에 풍력발

단지를 운 하고 있으며,한국남부발 은 2007년 12월경 한경면 용당리 일 에 국



- 2 -

내최 3.0MW의 풍력발 기 5기를 추가 설치하고 운 에 있다.따라서 재 제

주도에는 약 34MW의 풍력발 기가 설치되어 운 되고 있다.하지만 모든 기종이 해

외에서 수입한 수입 기종이다 보니 풍력발 기 단가가 매우 비싸고 설치 후 유지보수

에도 상당한 비용이 요구되고 있어 국내 풍력시장이 아직은 활발하지 못하다.만약 우

리나라 기업이 풍력발 기를 제작한다면 발 단가가 더 낮아지기 때문에 풍력시장이

더 활발해질 것이다.우리나라 기업의 기술력이나 기술 인 라는 충분히 풍력발 기를

개발 할 수 있는 잠재력을 가지고 있으나 아직 개발 에 있거나 형풍력발 기를

아웃소싱 하는 단계에 지나지 않고 있다.하지만 재 많은 회사들이 풍력산업에 뛰어

들고 있어 몇 년 후면 국내 기종으로 풍력단지를 조성할 날이 멀지 않을 것으로 상

된다..하지만 그러기에 앞서서 국내 제품들이 생산되기 해서는 무엇 보다 발 기

성능을 평가하고 하는 일이 가장 우선 되어야 한다. 재는 발 기 성능을 평가하고

인증 받는 일 역시 해외에 의존해야 하는 실정이다.출력성능 평가 한 연구는 새로

운 기종에 한 성능 평가뿐만 아니라 기존에 운 인 발 기에 한 성능을 평가

함으로써 새로운 발 기 기종에 한 디자인에 도움을 주고 더 나가서는 단지 설계에

도 이용 될 수 있는 요한 부분이다.따라서 성능평가에 한 연구는 매우 요하다

고 할 수 있다.
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1.2 연 동향 및 연 목적

우리나라는 많은 복합지형을 안고 있음에도 풍력 발 기 도입 기부터 지

까지 계속 유럽 기종을 채택해 도입하고 있다.이것은 유럽이 풍력산업을

리드하고 있기 때문에 유럽 지형에 맞는 풍력발 기를 도입 할 수밖에 없었다.

기 풍력발 기들은 유럽지형에 맞게 디자인 되어 있기 때문에 한국 지형에

합한지에 한 연구가 필요하고 그 시작이 도입 기에 들어온 풍력발 기

에 한 성능 평가라 하겠다. 재 아시아 시장이 커짐에 따라 덴마크,

네덜란드,독일 등의 평탄지형만 고려하는 디자인에서 이제는 그리스,이태리,

스페인,아시아 등의 복잡지형지도 고려해 발 기를 제작하고 있고 복잡지형에

맞는 풍력발 기를 제작해 성능평가에 한 연구가 활발히 이루어지고 있기

때문에 성능평가에 한 연구가 우리나라에서도 하루 빨리 활발히 이루어져야

한다[4].우리나라에서는 풍력발 기의 성능계측에 한 모든 기술을 해외에 의

존하고 있고 제 몇몇 기 에서 인증기 설립을 해 노력하고 있긴 하지만

형 풍력발 기 인 경우 아직 연구가 미비한 실정이다.

풍력발 기는 바람에 따라 불안정 하게 발 하는 특성 때문에 풍력발 기

의 성능을 악하는 일은 매우 요한 요소이며 근방식 한 각 나라마다

다르기 때문에 세계 으로 통일된 기 이 필요하다.따라서 재 표 규

격․기술기 의 제정을 통해 국제 표 에 맞게 평가 되고 있다.풍력발 기에

련된 표 을 제정한 IEC(InternationalElectrotechnicalCommition:국제

기표 회의, 가맹국64개국)와 ISO(International Organization for

Standardization:국제표 화기구,가맹국 146개국)같은 국제표 화기 에서

정한 표 화 목록을 살펴보면 Table.1과 같다.따라서 본 연구에서도 독자

인 시험평가기술의 용보다는 국제 인 기 에 의거하여,이미 국제 성능인증

기 등에서 공포해 놓은 성능시험이나 측정분석 방법 등을 용하여 모든 측

정 장비의 설치,측정방법 평가는 IEC 61400-12-1의 “Windturbines-

Part12-1:Powerperformancemeasurementsofelectricityproducingwind

turbines"에 의거해 수행한다.

풍력발 기 평가 Package는 허 높이에서 측정된 풍속과 기출력을 바탕

으로 풍력발 시스템의 출력성능곡선을 결정하고,풍속와이블분포 표 와 출력

곡선을 통해 연간에 지생산량(APE)을 결정한다.출력곡선은 테스트 사이트에
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분 야 규 격

안 요건(IS) IEC61400-1제2 (1999)제1부

소형 풍차의 안 성(IS) IEC61400-2제1 (1996)제2부

소음측정방법(IS)
IEC61400-11제2 (2002)
제11부

풍차의 성능계측 방법(IS)
IEC61400-12제1 (1998)
제12부

기계 하 의 계측방법(TS)
IEC61400-13제1 (2001)
제13부

계통연계 풍차의 력품질특성의
측정 평가(IS)

IEC61400-21제1 (2001)
제21부

풍차의 실제 날개구조
강도시험(TS)

IEC61400-23제1 (2001)
제23부

풍차의 낙뢰보호(TR)
IEC61400-24제1 (2002)
제24부

Table.1ListofStandardofWindTurbinesystem

서 다양한 조건 범 한 범 의 풍속에 하여 풍속과 출력을 동시에 측

정함으로써 통계학 으로 충분한 의미가 있는 데이터로부터 평가한다. 한 연

간 에 지 생산량은 기 풍속분포가 100% 이용 가능하다는 가정 하에 출력곡

선을 기 풍속분포에 용하여 계산한다.

기존 풍력발 기 성능평가 연구들을 보면 부분 불확실성 부분이 생략 되

어 있거나 실제 장기간 운 인 발 기가 아닌 로토타입 발 기에 한

것 는 발 기에서 충분히 성능을 평가할 수 있는 데이터를 수집 하지 못해

외삽으로 성능을 측하는 연구에 지나지 않았다.하지만 본 연구에서는 장시

간 발 기에서 나온 데이터를 가지고 성능을 측정하 고 출력성능평가 부분에

서는 표 불확실성을 포함 시켜 좀 더 구체 인 성능평가를 구 한다.

본 연구는 앞으로 우리나라 풍력산업발 에 도움이 될 수 있도록 우리나라 최

발 단지인 행원단지 내에 설치되어 장기간운 인 외국산 시스템에

해 종합 인 성능평가를 수행한다. 한 발 기 성능을 평가 할 수 있는 종합

인 패키지를 개발함으로써 추후 성능 평가가 필요한 다른 기종이나 다른

지역 등에서 손쉽게 사용 할 수 있게 하고 단지 내 여러 기종에 한 종합

인 비교 한 가능하게 할 수 있다.
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2. 이론적 배경

2.1 출력성능 평가

출력성능평가는 측정 지역의 온도,기압 등 환경 요인과 출력 값 등을 이용

하여 성능을 분석하게 된다.모든 데이터는 충분한 기간 동안 수집되어야 한

다.

2.1.1 공기밀도

바람은 공기의 흐름이다.그러기 때문에 바람이 갖고 있는 에 지는 운동

에 지이다.따라서 바람이 가지는 운동에 지 (1)을 통해 구할 수 있다.

E =
1
2
mV

2 (1)

여기서,

m :질량

V:속도

이다.

출력은 단 시간당의 에 지로 정의되므로 운동에 지 식을 시간미분 합으

로써 (2)로 변환 할 수 있다.

P=
1
2
dm
dt
V
2 (2)

면 A를 통과하여 속도 V로 흐르는 공기유 을 고려하면 유 내의 기류의

단 시간당 질량유량은 체 과 공기 도의 곱이기 때문에 ρAV가 된다.

P=
1
2
(ρAV)V2

=
1
2
ρAV3 (3)

(3)은 바람의 출력해석에서 가장 요한 식으로서 출력은 회 자 회 면 에

비례하고 풍속의 3제곱에 비례한다는 결과를 얻을 수 있다.여기서 회 자의



- 6 -

면 으로 알고 풍속을 측정을 통해 알기 때문에 공기 도를 구하면 되는데 공

기 도는 기온과 기압으로부터 산출 할 수 있는데 그 식은 (4)와 같다.

ρ
10min=

B10min

R⋅T10min

(4)

여기서,

  :10분 평균 공기 도

  :10분 평균 공기의 온도 (K)

  :10분 평균 기압

R:기체상수 (287.05J/(kgK)

이다.

2.1.2  출력 값 보정 

  만약 력 능평가를 하고 하는 력 가 실 어(Stall-Control)

식에 해당하  력 를 (5)로  시켜야한다. 력 값 보   

가지 도 값 로 보 하는 , 첫 째  도는 스트사 트  평균 

도   째는 도는 ISO   도에 따른 해수  공 도 

1.225kg/m 3 다.                         

Pn=P10min
ρ
0

ρ
10min

(5)

여 ,

P n
 :  력 [kW]

ρ
0
  :  공  도 1.225[kg/m 3]

ρ
10min

: 10  평균 도[kg/m 3]

다.

2.1.3  풍속 값 보정 

  또 다른 보 로 만약 력 능평가  능동 어(Pitch-Control) 식

 력 를 평가 할 때 에는  값  보 해야 한다.  는 

다 (6)과 같다.
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Vn=V10min(
ρ
10min

ρ
0
)
1
3 (6)  

여 ,

V n
 :   [m/s]

V 10
: 10  평균  [m/s]

ρ
10min

: 10  평균 공  도[kg/m 3]

다.

2.1.4  데이터베이스 축

데이터베이스 구축은 정규화 과정을 거친 선택된 데이터 세트를 빈(bin)방

법으로 처리하여 데이터베이스를 구축하고,각 빈은 풍속이 0.5m/s차이로 구

성되며 최소 30분 이상의 데이터(3개 이상의 10분 평균 데이터)로 구축된 데이

터베이스의 풍속범 는 발 시작 풍속보다 낮은 1m/s부터 정격출력의 85% 출

력을 발생시키는 풍속까지 측정해 신뢰성을 갖게 한다.

2.1.5  실측출력곡선

정규화 된 데이터 세트에 해 빈 방법으로 실측출력곡선을 결정한다.이때

0.5m/s구간의 풍속 빈을 이용하 으며,각 빈에 한 정규화 평균 풍속과 정

규화 평균 출력은 다음 식들과 같다.

Vi=
1
Ni
∑

Ni

j=1Vn,i,j (7)

Pi=
1
Ni
∑

Ni

j=1Pn,i,j (8)

여기서,

Vi:i번째 빈의 정규화 평균 풍속

Vn,i,j:i번째 빈에 소속된 j번째 데이터 세트의 정규화 평균 풍속

Pi:i번째 빈의 정규화 평균 출력

Pn,i,j:i번째 빈에 소속된 j번째 데이터 세트의 정규화 평균 출력

Ni:i번째 빈에 소속된 10분 간격으로 처리된 데이터 세트 수

이다.
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2.1.6 풍속의 시간과 빈도 분포

어떤 기간에 여러 크기의 풍속이 몇 번 나타나는가를 보여주는 것이 풍속

의 도수분포이다.지 까지 많은 연구가 행해져서,포아송 분포,피아송Ⅲ형 분

포,와이블 분포,카이( 일리)분포,야코부스의 분포식 오루송 분포식등이 제

안되었지만,이 에서 풍속의 도수분포에 잘 맞고 가장 많이 사용되고 있는 것

이 와이블(weibull)분포함수이다.식은 (9)와 같다.

f(V)=
k
c
(
V
c
)
k-1
exp[-(Vc)

k] (k>0,V>0,c>0) (9)

여기서,

k:형상계수(shapeparameter)

c:척도계수(scaleparameter)

이다.

2.1.7 연간에너  생산량 (Annual Energy Production: AEP)

연간 에 지 생산량은 다양한 풍속 도 함수에 하여 측정된 출력 곡선을

용함으로서 구해지는데 이 때 기 풍속분포는 일리(Rayleigh)분포를 사

용한다. 일리 분포는 형상계수가 2인 와이블(Weibull)분포와 동일한 것이다.

식으로 보면 (10)과 같다.

f(V)=
2
c
(
V
c
)exp[-(Vc)

2]

F(V)=1-exp[-(Vc)
2] (10)

척도계수 c를 감마 함수의 특성을 이용하면 (11)를 통해 구할 수 있다.

[Γ(1+ 1
2
)]
2

=[12Γ(
1
2
)]
2

=[12 π]
2

=
π

4
(11)

이것을 이용하여 일리 함수를 구하면 (12)와 같다.

F(V)=1-exp(-
π

4(
V
Vave)

2

) (12)
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여기서,

F(V):풍속에 한 Rayleigh 확률분포함수

Vavg:허 높이에서의 연 평균 풍속

V:풍속

이다.

AEP는 일리 함수를 이용하여 각 풍속에 해 0.5m/s구간으로 해서 다음

식으로 계산한다.

AEP= Nh∑
N
i=1[F(Vi)-F(Vi-1)](

Pi-1+ P1
2 ) (13)

여기서,

AEP:연간에 지생산량

Nh:1년 총 시간 (=8760)

N:빈 수

Vi:i빈의 정규화 된 평균 풍속

Pi:i빈의 정규화 된 평균 출력

이다.

그리고 AEP는 IEC규정에 따라 4,5,6,7,8,9,10,11m/s의 평균 풍속에

하여 계산되고 측정-AEP와 외삽 AEP의 두 가지 방법으로 계산한다.측정

AEP는 실측출력곡선으로부터 직 계산하며,이때 실측출력곡선의 풍속 범

를 벗어나는 모든 풍속에 한 출력은 0으로 가정한다. 한 외삽 AEP는 다음

과 같은 가정 하에 실측출력곡선으로부터 평가한다.

-실측출력곡선의 최 풍속 이하인 모든 풍속에 한 출력은 0.0kW

-실측출력곡선의 최 풍속부터 cut-out풍속사이의 모든 풍속에 한 출

력은 실측출력곡선내의 최 풍속에 해당하는 빈의 출력 값과 동일

2.1.8  출력계수

출력 계수는 자연 풍으로부터 풍력발 기가 추출 할 수 있는 출력을 말하며

다음과 같이 표 된다.
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Cp=
풍차로추출할수있는출력
자연풍이보유한출력

실제 측정한 출력 자료로부터 출력계수를 계산하려면 (14)를 통해 구할 수

있다.

CP,i=
Pi

1
2
ρ
0AV

3
i

(14)

여기서,

Cp,i:I번째 빈의 출력계수

Vi:I번째 빈의 정규화 평균풍속

Pi:I번째 빈의 정규화 평균출력

A:풍차의 수풍면

ρ0:기 공기 도

이다.

2.2 불확실성 평가

불확실성 평가는 실제 측정을 통해 측정된 값이 얼마나 실제 값에 근 한지

혹은 실제 값과 얼마 만큼에 차이를 두고 있는 지를 평가하는 것이다.불확실

범 는 오차 범 라고 할 수 있는데 이 불확실범 를 분석함으로써 좀 더 정

확한 시스템에 특성을 악할 수 있다.

2.2.1 불확실성 성분의 분

일반 으로,측정의 결과는 측정의 상이 되는 특정한 양 즉,측정량

(measured)에 한 추정 값에 불과하다.따라서 측정결과는 불확실성이 정량

으로 표시되어 있어야만 완 하다고 볼 수 있다.측정 결과의 불확실성은 일반

으로 몇 개의 성분으로 구성되는데,국제도량형 원회(CIPM)의 근방식에

의하면 그 성분의 수치 인 값을 추정하기 해서 사용되는 방법에 따라 다음

과 같은 두 가지 타입으로 분류하고 있다.

A 형:일련의 측정값이 통계 방법으로 평가될 수 있는 불확실성 성분

B형:기타 방법으로 평가 되는 불확실성 성분
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두 가지 형 모두 불확도가 표 편차로써 표 하게 되는데 ISO에서는 측정

결과의 불확실성에 향을 미치는 개개의 성분을u i
로 표 하고,이를 표 불

확실성이라고 정의 한다.이 값은 측정량의 추정 표 편차를 의미한다.u i
는

추정분산 u
2

i
의양의 제곱근과 같다.

A 형 평가

표 불확실성의 A형 평가는 데이터를 유효한 통계 방법으로 처리하면 된

다. 를 들어 여러 독립된 측 값의 평균의 표 편차를 계산한다거나 최소제

곱법을 사용하여 곡선을 합 시킨다거나 는 우연효과를 도출하고 정량화하

기 해 분산분석을 실시하는 것 등이 해당된다.

B형 평가

표 불확실성의 B형 평가는 다음을 포함한 모든 련 정보들을 사용하여 과

학 인 단을 함을 기본으로 한다.

-과거의 측정 데이터

- 련 재료와 기기의 거동 특성에 한 경험이나 일반 지식

-교정 기타 보고서에 수록된 데이터

-핸드북으로부터 인용한 참고 자료의 불확실성

불확실성 성분에 한 평가의 신뢰도는 사용될 수 있는 정보의 질에 좌우되

기 때문에 측정량에 향을 주는 모든 라미터를 최 한 변화시켜 평가가 가

능한 많은 측 데이터에 의해 이루어질 수 있도록 한다.타당한 경우에는 언

제나 장기 으로 축 된 정량 데이터를 토 로 만들어진 측정과정의 경험

모델과 검표 리도를 사용하여 불확실성성분을 신뢰성 있게 평가하여

야 한다.제한된 데이터에 근거한 A형 평가가 반드시 B형 평가보다 더 신뢰성

이 있다고는 할 수는 없다.

2.2.2  불확실성 요소 

Table.2는 불확도 평가에 반드시 포함되어야 하는 최소한의 불확도 요소들

에 한 표이다.

i번째 빈의 출력에 련된 결합 표 불확실성(uc,i
)의 가장 일반 인

표 은 다음 (15)와 같이 나타낸다.
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측 라 타 실  실  

력

류변

압변

력변   력측  치

수집시스 (아래참 )

력변동

B

B

B

B

A

계보

동특

치 향

수집시스

지 에 따른 동 변

B

B

B

B

B

도

도

복사차폐

치 향

수집시스

B

B

B

B

압력

압력

치 향

수집시스

B

B

B

수집시스

신 달

시스  도

신 처리

B

B

B

Table. 2 Uncertainty Factors 

u
2
c,i= ∑

M

k=1
∑
M

l=1
ck,iuk,icl,iul,iρ k,l,i,j (15)

여기서,

ck,i
:i번째 풍속구간의 요소 k의 민감계수

uk,i
:i번째 풍속구간의 요소 k의 표 불확도

M :각 풍속구간의 불확도 요소의 수

pk,l,i,j:i번째 풍속구간의 불확도 요소 k와 j번째 풍속구간의 불확도

요소 k와의 상 계수

이다.

불확실성 요소는 각각의 측정 변수들에 한 개별 입력 양이며,uAEP
에

한 복합 표 불확도는 일반 으로 다음과 같이 표 된다.
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u
2
AEP=N

2
h ∑

N

i=1
∑
N

j=1
∑
M

k=1
∑
M

l=1
fick,iuk,ifjcl,jul,jρ k,l,i,j (16)

여기서,

fi
:V i- 1

과V i
풍속구간에서 상 발생빈도F(V i)-F(V i- 1)

F(V):풍속에 한 Rayleigh 확률 분포함수

N :풍속구간의 수

N h
:연간 시간(≈8,760시간)

이다.

모든 상 계수     를 명확하게 도출하는 것은 매우 어려운 일이므로 단

순화 작업이 필요하다.따라서 의 복합 불확도 계식을 용 가능한 정도로

단순화하기 해서 몇 가지 가정을 통해 단순화 시킨다.

1)불확도 요소들이 완 히 상 되었거나 비 상 계이다.

2)모든 A형 불확도 요소들은 상호간 비 상 계이고 B형 불확도 요소들

은 상호간에 상 이다.

3)A B형 불확도 요소들은 독립 이다.

의 가정을 통해 i번째 풍속구간의 출력 복합 불확도 uc,i
을 구하면 (17)

과 같다.

u
2
c,i= ∑

M A

k=1
c
2
k,is

2
k.i+∑

M B

k=1
c
2
k.iu

2
k.i=s

2
i+u

2
i

(17)

여기서,

M A
:A형 불확도 요소의 수

M B
:B형 불확도 요소의 수

sk,i:i번째 풍속구간의 k요소에 한 A형 표 불확도

si
:i번째 풍속구간의 A형 복합 표 불확도

u i
:i번째 풍속구간의 B형 복합 표 불확도

이다.

u
2
c,i는 풍속구간의 데이터군 수에 한 sp,i의 종속성으로 인해 풍속구간 데

이터 개수에 향을 받는다.
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가정은 (16)에 (17)을 입해 (18)처럼 나타낼 수 있다.이 식은 uAEP
의 복

합 표 불확도를 의미한다.

u
2
AEP=N

2
h∑

N

i=1
f
2
i∑
M A

k=1
c
2
k,is

2
k,i+N

2
h∑
M B

k=1(∑
N

i=1
fick,iuk,i)

2

(18)

식에서 두 번째 항의 의미는,각각의 B형 불확도 요소들이 풍속구간

들 사이에 완 한 상 계가 있다는 가정을 용함으로써 이에 해당하는

AEP불확실성을 평가 할 수 있다는 이다.실제 계산에 있어서,유형 B

의 불확실성 요소들을 각 빈 별로 개별 으로 결합시키기 이 에 빈 사이

에 교차된 불확실성 을 계산한다는 것은 쉽지 않다.따라서 각 빈 사이의

교차된 유형 B의 결합 불확실성을 다음 식과 같이 각 빈 별로 유형 B의

불확실성 요소들을 먼 결합시켜 (17)의  ( ∑
M B

k= 1
c
2
k,iu

2
k,i= u

2
i
)를 먼

구한 다음 각 빈에 해 을 곱하여 더한 것으로 근 사화 하는 방법을 이

용한다.

∑
M B

k=1(∑
N

i=1
fick,iuk,i)

2

≒(∑
N

i=1
fi ∑

M B

k=1
c2k,iu

2
k,i)

2

=(∑
N

i=1
fiui)

2
(19)

(17)에서 
  



 

   


 이라는 사실과 (19)의 계 같이 이용하면

(18)은 다음과 같이 간략화 된다.

u2AEP=N
2
h∑
N

i=1
f2is

2
i+ N2h(∑

N

i=1
fiui)

2

(20)

이 식으로 계산된 는 (18)로 계산한 값보다 항상 같거나 크다.

2.2.3 불확실성 적용

(1)유형 A불확실성

분석이 필요한 유일한 A형 불확도는 각각의 풍속구간에 포함된 측정 후 표

화된 기출력자료뿐이다. 기출력의 A형 불확도는 각각의 풍속구간에 포

함된 표 출력자료의 분포에 한 표 편차는 (21)에 의해 구할 수 있다.
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σ
P,i=

1
Ni-1

∑
Ni

j=1
(Pi-Pn,i,j)

2 (21)

여기서,

  :빈 i의 정규화 출력 표 편차

 :빈 i의 10분 평균 데이터 수

 :빈 i의 정규화 평균 출력

   :빈 i의 j번째 데이터 셋의 정규화 출력

이다.

해당 풍속구간에서 표 화된 평균 출력의 표 불확도는 (22)와 같다.

si=sP,i=
σ
P,i

Ni

(22)

여기서,

  :빈 i의 출력에 한 유형 A표 불확실성

 :빈 i의 10분 평균 데이터 셋 수

이다.

(2)유형 B불확실성

B형 불확실성은 측정 장비,데이터 수집 장치,그리고 출력성능평가가 수행되

는 사이트의 주변의 지형에 계된다.만약 불확실성이 불확실성 한계로 표

되거나 직 인 불확실성이 아닌 잠재 이고 일정치 않은 용범 계수로

표 되는 경우에는 이들로부터 표 불확실성을 평가하거나 당하게 표 불

확실성으로 변환해야 한다.

Fig.2를 보면 미지의 양이 정규분포를 따르는 것으로 하고 상한과 하한을

각각 a-
와 a+

로 가정하여 그 양의 최량/최 가정 값을(a-
+a+

)/2로

하고,그 양의 참 값이a-
와a+

구간 내에 있을 확률을 50%로 하면

uj= 1.48a가 된다.여기서 a=(a-
+a+

)/2는 그 구간의 반 비 이다.만

일,미지의 양인 참 값이 a-
와a+

구간 내에 있을 확률을 67%로 하면

uj≈a가 된다.여기서 a=(a-
+a+

)/2이다.실제 인 용에 있어서는 미지

의 양이 항상 a-
와 a+

구간 내 있도록 하한 a-
와 상한 a+

을 추정

한다.만일 이에 한 정보가 없을 경우에는 미지의 양이 직사각형 확률분포를
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Fig.2Graphicalillustrationofevaluatingthestandarduncertaintyof

inputquantityfrom prioridistribution

따르는 것으로 하면 최 추정값은 a=(a-
+a+

)/2이고 u j
=a/ 이 된다.

여기서 a=(a-
+a+

)/2이다.만일 분포가 직사각형이 아니고 삼각형일 경우

에는u j
=a/이 된다.어떤 특별한 다른 정보가 없을 때는 직사각형 분포를

사용하여도 큰 무리가 없다.그러나 미지 량의 값이 하한이나 상한 쪽 보다

앙에 있을 확률이 더 많은 경우는 삼각형이 더 나은 모델이 된다.

따라서

ⅰ)직사각형 확률분포로 가정하는 경우의 표 불확실성은,

 


(23)

ⅱ)삼각형 확률분포로 가정하는 경우의 표 불확실성은,

 


(24)

이 된다.
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-데이터 처리 장치의 유형 B불확실성

데이터 처리 장치에서는 신호 송과정,신호조 과정,A/D 변환과정,그리고

데이터 처리과정에서 불확실성이 발생할 수 있으며,그 크기는 각 채 별로 서

로 달라질 수 있다.어떤 채 의 체 측정 범 에 한 표 불확실성, ,

는 다음과 같이 표 할 수 있다.

ud,3i= u
2
d1,i+u

2
d2,i+u

2
d3,i

(25)

여기서,

  :빈 i에서의 신호 달과 신호조 에 련된 불확실성

  :빈 i에서의 A/D변환의 분해능과 같은 디지털화의 불확실성

  :빈 i에서의 데이터 장 방식,처리 소 트웨어 등에 의해 발생

하는 기타 불확실성

이다.

- 기출력에서의 유형 B불확실성

출력센서의 불확실성은 류변환기 압변환기,그리고 출력변환기로부터

발생한다.이와 같은 기기들은 등 이 정해져 있으며 그 불확실성은 일반 으

로 등 에 따라 정해진다.빈 i에서의 기 출력에 한 표 불확실성, ,

는 출력변환기, 류변환기, 압변환기,그리고 데이터 수집 장치의 표 불확

실성 등을 결합한 형태로 계산된다.

    
  

  
 (26)

여기서,

  :빈 i의 류변환기 불확실성

  :빈 i의 압변환기 불확실성

  :빈 i의 출력변환기 불확실성

  :데이터 수집 장치에서 빈 i에 해당하는 채 의 불확실성

이다.

-풍속측정에서 유형 B불확실성

풍속측정에서의 불확실성은 여러 가지 요소들이 복합되어 나타나는데,지형에

의한 유동변형,풍속계 설치형태에 따른 향,그리고 풍속계 보정에 의한 불
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확실성 등이 그 주요한 요인들이다.

빈 i에서 풍속에 의한 유형 B불확실성  는 다음과 같이 표 된다.

  
 

 
  

 (.27)

여기서,

  :빈 i의 풍속계 보정(calibration)불확실성

  :빈 i의 풍속계 작동특성(calibration)에 기인한 불확실성

  :빈 i의 풍속계의 설치 향(calibration)에 기인한 불확실성

  :빈 i의 지형에 따른 풍속 변형(calibration)의 불확실성

  :빈 i의 풍속측정용 데이터 수집 장치(calibration)의 불확실성

이다.

-풍속측정에 한 민감도 인자

풍속과 출력에 한 함수에서 민감도 인자는 실측출력곡선에서의 각 빈 사이

의 기울기로 결정되기 때문에 식으로 나타내면 (28)과 같다.

    

 
(28)

-공기 도에 한 유형 B불확실성

도는 기온도 와 공기압으로부터 계산되므로 온도 기압의 불확실성을

평가한다. 기온도 측정에는 다음과 같은 불확실성 요소들이 련된다.

1.온도 센서 보정의 불확실성

2.온도 센서의 불완 한 복사열 차단으로 인한 불확도

(복사차폐 불량 시 실제보다 높은 온도가 측정됨)

3.설치 향에 따른 불확실성

(온도센서가 허 높이에 설치되지 않은 경우에는 낮과 밤의 수직 온도분

포차에 의해 온도 측정에 향을 다)

각 빈의 측정된 온도에 한 표 불확실성  는 다음과 같다.

  
  

  
 (29)

여기서
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  :빈 i의 온도센서 보정(calibration)불확실성

  :빈 i의 온도센서의 복사차폐불량에 기인한 불확실성

  :빈 i의 온도센서의 설치 향에 기인한 불확실성

  :빈 i의 온도측정용 데이터 수집 장치의 불확실성

이다.

-온도측정에 한 민감도 인자

해수면 기 (해발고도 0)으로 평가된 온도측정에 있어서의 민감도 인자는 다음

과 같다.

cT,i≈
Pi
288.15

[kW/K] (30)

기압의 측정은 만약 센서가 허 높이에 설치되지 않았다면 허 높이에

서의 기압으로 보정하기 한 보정계수를 우선 포함되어야 한다.이 때 보정

으로 인한 불확도가 고려될 수 있으며,압력센서의 불확도가 포함되어야 한다.

각각의 풍속 구간에 한 측정 기압의 표 불확도는 (31)과 같다.

uB,i= u
2
B1,i+u

2
B2,i+u

2
dB,i

(31)

여기서,

  :빈 i의 기압센서 보정(calibration)불확실성

  :빈 i의 기압센서의 설치 향에 기인한 불확실성

  :빈 i의 기압측정용 데이터 수집 장치의 불확실성

이다.

- 기압 측정에 한 민감도 인자

기압 측정에 있어서의 해수면 기 민감도 인자는 (32)과 같다.

cB,i=
Pi
1013

[kW/hPa] (32)

-결합된 유형 B불확실성

각 빈의 유형 B불확실성은 (33)같이 결합된다.



- 20 -

ui= u2P,i+c
2
V,iu

2
V,i+c

2
T,iu

2
T,i+c

2
B,iu

2
B,i

(33)

여기서,

uP,i
: 기출력에서의 B형 불확실성

cV,i :풍속측정 민감도 인자

uV,i
:풍속에서의 B형 불확실성

cT,i :온도측정 민감도 인자

uT,i
:온도에서의 B형 불확실성

cB,i : 기압 측정 민감도 인자

uB,i
: 기압측정에서의 B형 불확실성

이다.

-결합표 불확실성이 포함된 출력곡선

각 빈의 출력곡선에 한 결합표 불확실성은 모든 유형 B불확실성에 유

형 A불확실성을 결합하여 다음과 같이 구한다.

uc,i= s
2
i+u

2
i= s

2
P,i+u

2
P,i+c

2
V,iu

2
V,i+c

2
T,iu

2
T,i+c

2
B,iu

2
B,i

(34)

여기서,

si
:A형 불확실성

u i
:B형 불확실성

이다.
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Fig.3Form ofProgram

Table.3RoughnessClass

3. 패키  개발과 적용

3.1  패키  개발

본 연구에서 자체 제작한 로그램은 에서 언 했던 모든 이론 배경을

통해 연산 하도록 구성하 다.

3.1.1 패키  형태

Fig.3은 로그램 모습이다.이 로그램으로 성능을 평가 할 때 풍력발

기 타입에 따라 데이터 보정 방법이 다르기 때문에 회 자 컨트롤방식을 선택

한다.출력계수를 구하기 해서는 발 기 회 자면 을 구해야 하기 때문에

거기에 필요한 변수인 회 자 직경을 입력한다.그리고 난 후 기상탑에서 측정

된 데이터들과 발 기에서 수거된 데이터들을 을 입력해서 계산하면 성능곡선,

와이블 분포도,연간 발 생산량,불확실성이 포함된 출력그래 가 나온다.이

때 만약 기상탑 높이와 풍력발 기 허 높이가 달라 풍속을 높이에 따라 보

정을 해야 할 경우 Table.3에서 나온 것처럼 거칠기 등 을 입력해야 한다.
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Fig.4ProcessofPackageprogram

Fig.5ConfigurationofSystem

거칠기 모델은 특정 지역의 거칠기는 거칠기 요소의 분포와 크기에 의해 결

정되어지고,일반 으로 수풀이나 지표의 표면상태,건축물 등에 따라 지표면

형태의 값을 결정하게 된다.EuropeanWindAtlas에서 일반 으로 4가지 타입

으로 분류하고 있다.각 지형의 타입은 거칠기 등 의 값으로 나타내어진다.

거칠기 길이와 측정된 풍속을 입력하면 알고 싶은 높이에서의 풍속을 보정을

통해 알 수 가 있다.

3.1.2 패키  연산 과정

보정하지 않은 원본 데이터 출력을 최 ,최소,평균,표 편차 별로 그

래 를 나타낸다.그 다음에 기종별로 다른 보정 방식으로 보정한 값을 나타내

서 보정 후를 비교하게 된다.그 후 와이블 분포 표를 나타내 풍속 확률분

포를 알 수 있게 하고 평균 출력그래 를 그린다.그 후 연간 발 량을 계산하

고 출력계수를 출력한다.Fig.4는 연산과정을 그림으로 나타낸 것이다.

3.2  패키  적용

3.2.1 시스템 성

Fig.5와 같이 구성된 풍력발 기와 기상탑에서 실시간으로 풍황과 출력을

모니터링하고 그 데이터를 장한다.이 때 풍력발 기에서 풍속,풍향,요각,

발 량,운 시간 등을 수집하고 기상탑에서는 풍속,풍향,온도,압력을 수집

한다.
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Fig.6NEG-MICON750W

Fig.7PowerCurve,CeandCtcurve

3.2.2 풍력발전기 사양

Fig.6은 평가 상인 NEG-MICON 750KW 풍력발 시스템의 재원 사양

을 나타낸다.

행원단지에는 15기에 발 기가 설치 운용되고 있는데 그 6호기인

MEG-MICO-N 750W 기종은 단지에서 가장 큰 기종으로 재 5기가 운행

에 있다.Fig.7은 제조사에서 제공한 출력 커 와 출력계수 ,추력 계수 그래

이다.

3.2.3 기상측정마스트 주변 형 분석

제주 행원 풍력발 단지는 제주시로부터 동쪽으로 약 30km 떨어져 있는

지 으로서 한라산을 심으로 제주도 북동부 단에 치하고 있다. 다음의

Fig.8은 제주 행원 풍력발 단지의 지정학 치를 보이고 있다.

체 으로는 북쪽은 바다와 인 한 지형이며 남서쪽으로는 차 지표고도가



- 24 -

Fig.8LocalofHangwonWindFarm

Fig.9WindTurbinesPositioninHangwonWindFarm

높아지는 한라산 지역으로 연결되어 있다.그러나 세부 인 지형도에서도 볼

수 있듯이 행원지역은 돌출지역으로서 다소 남서쪽으로의 지형에 의한 향을

제외한다면 거의 모든 방향에서의 바람을 기 할 수 있는 지형 으로 우수한

지역이라 할 수 있다.

아울러,Fig.9를 보면 알 수 있듯이 주변에 잘 조성되어 있는 도로 등으

로 인해 풍력발 단지의 건설지로서도 좋은 지역 인 장 을 지니고 있다

고 할 수 있다.즉,풍력발 단지로서 거의 모든 방향에서의 풍력자원을 기

할 수 있는 돌출지역이며 건설여건도 우수한 지정학 특징을 지니고 있

다고 할 수 있다.풍력발 기들은 행원 양식장 주변에 설치되어있다. 주변

지역은 약간 기복이 있고 바다와 아주 가까이 인 해있는데,바다와 풍력발
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Fig.10MeterologicalMast(50m)

기들 사이 거리는 약 5m ~1km 이다.

행원 단지 내 기상 측정 마스트는 높이 50m로 풍력발 기 허 높이와 동일

하고 6호기와의 거리는 동남쪽방향 308m(3.5D)떨어진 곳에 치하고 유요한

방 각은 322도 ~116도 사이와 252도 ~257도 사이에서 유효한 방 각이 존

재한다.지역이 해안가인 으로 보아 동서남북 모두 평활한 지형 모습을 보

이고 있으므로 지형의 향에 의한 바람자원의 막힘은 없는 것으로 단되어

진다.

3.3 측정 및 데이터 처리

3.3.1 측정시스템

기상측정마스트에 부착된 계측장비에 의해 측정되는 데이터는 풍속,풍

향,일사량,온도, 기압,습도이다.측정된 데이터들은 센서에 의해 미국

NRG사의 #9300Winddatalogger를 통해 지속 으로 풍속 풍향 등의

데이터들을 장하게 되며,일정기간 후 데이터로거 에서 데이터가 장된

메모리 카드를 회수하여 컴퓨터를 통해 자료를 읽고 분석하는 과정을 거치

게 된다.

측정 마스트 하단부에 설치된 Datalogger는 Shelterbox에 의해 보호

되며,측면에 각종 센서로부터 신호선이 연결되며, 면 상단부에 메모리

카드가 삽입되며,하단부에 컴퓨터와 연결하여 자료를 송하는 통신포트

가 있다.Datalogger는 9V의 알카라인 축 지로 작동되며,별도로 외부의

원에 연결도 되고 내부에 큰 용량의 2차 축 지로도 작동이 가능하다.

Fig.10마스트 그림과 스펙을 나타내고 있다.풍속센서는 일반 으로 많이

사용되는 NRG #40Anemometer를 설치하 다.이 풍속센서는 기신호의
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Fig.11RealTimeMonitoringSystem

강하를 막기 하여 조그만 교류 발 기에 의해 펄스를 발생하여 그 주

수로서 풍속신호를 측정하게 되어 있다.풍속센서의 보정은 원제작사의 테

스트에 의한 보정보고서를 통해 알 수 있다.#40 Anemometer는 약

0.78m/s의 풍속에서 가동되며, 거리상수는 3.0m이고, 보정상수는

0.7658m/s/Hz로서 선형 으로 신호가 변하는 특성을 지니고 있다.

풍향센서는 일반 으로 많이 이용되는 가변 항식의 200P모델을 이용하

다.비교 신뢰도가 우수한 편이며,선형도는 최 1.0%,반응도는

1m/sec로서 작은 풍속에서도 작동하게 된다.온도센서는 100S의 모델로서

정확도는 최 ±1.11℃,비선형도는 최 ±0.33℃,열 시정수는 5분 기

시정수는 250S이다.일사량계는 일사량에 비례하여 미소 류가 흐르는

High-stabilitysiliconphotovoltaic형으로서 안정도는 12개월간 2% 미만으

로서 안정 인 상태를 유지한다. 기압 측정은 0.046/kPa의 보정상수와 최

0.1%의 비선형도를 지닌 센서를 설치하 다.

3.3.2 실시간 모니터링 시스템

구축된 실시간 모니터링 시스템은 Fig.11과 같이 터빈으로부터 RS422통신

으로 입력되는 신호를 RS232신호를 변환 후 이 신호를 다시 이더넷 통신을

한 신호로 변환하고 이 신호를 무선을 이용하여 모니터링 하우스의 AP로 보

내지게 된다.모니터링 서버에 연결된 AP에서 받은 신호는 개발된 서버 로

그램에서 받아 이를 분석하여 원하는 정보를 얻은 후 화면에 보여주며 보인

데이터는 별도의 DB에 일정 시간간격으로 장하게 된다.이 장된 데이터는

분석 모듈을 통해 필요한 분석 데이터를 확인 할 수 있다.
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Fig.12Transmitter/receiverinTurbineandExteriortowardAntenna

Fig.13RS442-RS232andSerial-EthernetTransducer

모니터링 하우스에 설치된 서버는 2개의 이더넷 카드를 장착하고 있으며 한

개는 터빈과의 데이터 송을 담당하고 나머지 한 개는 웹을 통하여 모니터링

서버에 속하는 원격 컴퓨터와 연결하는데 사용한다.무선 연결의 경우 데이

터의 정확성을 해 별도의 외장 안테나를 이용하여 데이터 송수신의 안정성

을 도모하 다.

Fig.12는 터빈 내 RS422통신 신호를 RS232신호로 변환하고 이 신호를 다시

이더넷 신호로 변환하는 모듈과 그 테스트 화면이다.신호 변환은 RS422신호

를 바로 이더넷 신호로 변환 할 수 도 있으나 휴 용 PC를 이용하여 터빈 내

에서 바로 연결할 수 있는 2가지 모드를 지원하기 해 라인 구성의 통일성을

하여 Fig.13과 같이 구성하 다.

RS422-232변환기의 한쪽은 터빈 컨트롤러의 CT모듈과 연결되며 다른 한쪽

은 시리얼-이더넷 변환기에 연결된다.시리얼-이더넷 변환기는 시리얼 신호를

이더넷 신호로 변환하고 그 신호를 연결된 외장 안테나를 통해 모니터링 하우

스로 송한다.휴 용 PC를 이용하여 터빈 내에서 데이터를 받을 경우



- 28 -

Fig.15CircumferenceofObstaclesnearbyturbine

Fig.14AP(AccessPoint)andExteriortowardAntenna

RS-422-232변환기만을 이용하여 개발된 휴 모듈을 통하여 데이터를 주고받

을 수 있다.

Fig.14는 모니터링 하우스 내 설치된 서버 측 산업용 AP와 무지향성 안

테나로 터빈에서 보내오는 신호를 받아 모니터링 서버로 데이터를 보내주는걸

나타내고 있다.모니터링 하우스에 설치된 안테나는 무지향성으로 넓은 범 에

있는 터빈들과 신호를 주고받기 해 무지향성을 선택했으며 재 설치된 상

태는 테스트를 한 설치이며 추후 이블을 길게 하여 공간이 확보된 장소에

설치하면 여러 방향의 터빈으로부터 데이터를 송수신 할 수 있다.

3.3.3 측정방위 간

만약 장애물이 있으면 바람은 주변장애물들의 향으로 인해 유동왜곡이

발생한다.따라서 기상측정 마스트에서 풍속을 측정 할 때 주변 장애물이나

평가 상 풍력발 기에 의해 유동변형이 발생하지 않는 풍향의 유효한 측정

방 각 구간을 설정해야 하는데 측정 사이트에서의 장애물을 들을 보면 다

음과 같다.
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Fig.16ReducedWindSpeedInsideWindFarm andDirection

Fig.15는 테스트 사이트주변의 주요 장애물과 평가 상인 풍력발 기와

행원단지 모니터링 건물,양식장 시설,그리고 주변의 건물 그리고 각 장애

물에서 발 기 까지 거리를 나타내고 있다.Table.4는 각 장애물로부터의

거리 방 를 표로 나타냈다.

상측정 마스트  평가대상 풍력발전

평가대상 

풍력발전

모니터링 

건물
양식 건물 4호 7호 8호

거리(D) 308m(3.5D) 259m(2.9D) 341m(3.9D) 299m(3.4D) 158m(1.8D) 129m(1.4D)

방 () 130.6 84.9 68.9 111.2 -43.0 57.4

Table.4DistanceandDirectionfrom Obstacles

  Fig.16은 Windpro상용패키지를 이용하여 주변 풍력 발 기가 6호기에

미치는 향을 분석하 다. 반 으로 큰 향은 주고 있지 아니하지만 가

장 근 한 8호기가 향을 주고 있다.만약,10.5m/s바람이 360방향으로

불 때 8호기 때문에 6호기는 약 200방향으로 8.09m/s즉 약 2m/s에 바람

을 손해 보는 걸로 나타났다.이것은 8호기가 6호기에 향을 주고 있다는

걸 나타냄으로 Fig.17과 같이 향을 받지 않는 범 의 유효측정 구간을

정하 다.Fig.17은 IEC61400-12-1에 규정된 방법에 의해 설정된 기상 마

스트와 풍력발 기에 한 측정방 구간을 나타낸다.이 결과로부터 측정방

구간은 340°~70°과 180°~250°로 결정되었다.Fig.18은 유효측정 구

간에서의 풍황 데이터이다.
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Fig.18DataofEffectiveWindDirection

Fig.17Measureddirectionsector

3.3.4 형학적 특성

    Table.5는 IEC61400-12-1에 규정된 바람의 유동변형 향을 주는 테스트

사이트의 지형에 한 요구사항이다.본 테스트 사이트의 지형 분석결과 측정

방 구간 내 지형의 기울기는 이내 에서는 약 0.63,그리고 이상에서는

1.4정도 이었으며,지형의 굴곡편차 한 각 경우 0.02로서 모두 IEC규정에

합한 것으로 평가되었다.



- 31 -

출력 풍속 풍향 밀도

데 터 정보

(10  간격)

평균, 최대, 

최소, 표 편차 
평균, 표 편차 평균

평균 ( 도  

압 로 터 계산)

Table. 6 Information of Data set

Fig.19ExampleofDataset

거리 간 최대  최대 형편차

 <2L 360°  <3* <0.08D

 ≥2L and <4L 측정방 간 <5* <0.15D

≥2L and <4L
측정방 간 

 역
<10*

Not applicable      

  

≥4L and <8L 측정방 간 <10* <0.25D

주) * :타워 초  간 내 형  동시에 통과하는 최적합 평면  최대 

     :측정마스트  풍차간  거리

     :풍차  허브 높  + 회전  경

Table. 5 Topographical Deviation Regulation in Test Site (IEC 61400-12)

3.3.5 데이터 전처리

연속 으로 측정된 데이터로부터 10분 간격으로 처리 데이터 세트를 구성

하 다.Table.6은 처리 된 데이터 세트의 정보를 나타내고 Fig.19는 그

때 수집 데이터 시이다.이때 풍차가 정상가동 되지 않았을 때 와 측정방

구간 이외의 풍향일 때 측정된 데이터는 제외했다.
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Fig.20ScatterPlotPowerOutputBeforeNormalization(1.281kg/m3)

Fig.21ScatterPlotPowerOutputNormalization(1.281kg/m3)

3.4 성능평가결과

3.4.1 전처리 데이터의 산포도

Fig.20은 10분 평균으로 처리된 데이터로부터 그려진 풍속에 한 풍력

발 기의 기출력을 나타낸다.최고출력,최 출력,평균출력 그리고 출력에

표 편차를 나타내고 있다.

 Fig.21은 후 처리데이터로부터 그려진 출력의 최 ,최소 표 편차에

한 산포도이다.기 도(1.281)와 표 공기 도(1.225)을 이용하

여 출력 표 화를 거치고 난 후 그래 이다.본 연구에서 평가한 기종은 실속
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Fig.22ScatterPlotAveragepower(1.281)

Fig.23MeasuredPowerCurve

제어(Stallcontrol)방식이기 때문에 출력 표 화를 했다.만약 평가 기종 이

능동출력제어(Pitchcontrol)방식이면 풍속을 표 화해야 한다.

Fig.22는 평균 출력만을 나타내고 있다. 체 으로는 이론 인 출력곡선

과 유사한 경향을 보이고 있음을 알 수 있다.표 화 과 후를 비교하면 표

화를 한 후 값이 게 나타나고 있는걸 알 수 있다.이것은 평균공기 도가 표

공기 도 보다 크기 때문이다.

3.4.2 실측출력곡선 

정규화 된 데이터 세트에 해 IEC규정에 따라 0.5m/s풍속 구간으로 구

분된 빈을 구성하 다.Fig.23은 사이트 평균 도에 한 출력곡선을 보여

다.750kW 발 기이기 때문에 최고 출력이 약 750kW 정도 나타나고 있다.
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Fig.24MeasuredPowerandOriginPowerCurve

Fig.24는 측정평균 도에 한 측정 출력곡선과 제조사에서 제공한 표 공

기 도(1.225kg/m3)를 기 으로 한 출력 곡선을 각각 나타낸다.이 때 공기

도가 서로 같지 않기 때문에 이 그래 로 서로를 비교 하긴 무리가 있다.하지

만 도 차가 0.056kg/m3이기 때문에 참고 비교 자료로 나타냈다.Fig.24처

럼 실제 출력 곡선이 제조업체가 제공한 출력 곡선 보다 높다.하지만 제조사

에서 제공한 출력 곡선은 표 기 도가 1.225kg/m 3이고 본 연구에서 측정

한 평균 도는 1.281kg/m 3이기 때문에 발 효율이 높다고 말할 수 는 없다.

한 스톨 이 발생해야 하는 지 인 15m/s이상에서 스톨이 정확히 일어나고

있는지 정확히 알 수 없다.만약 실제 발 기에 날개에서 스톨이 정확히 발생

하지 않는 다면,이것은 추후 발 기 수명에 향을 것 이라 사료 된다.

Table.7은 각 빈에 한 평균 허 높이 풍속과 그에 따른 발 량 그리고

그 빈에 한 데이터 셋수를 나타냈다.데이터 셋 수를 보면 풍속 확률을 짐작

할 수 있다.여기선 5m/s~7m/s와 9m/s~10m/s가 가장 빈번이 불었던 걸

로 알 수 있다. 이결과로 서 풍력발 기 운 사이트로는 좋다는 걸 알 수

있다.
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Bin No
Hub hight wind speed  

(m/s)
Power output  (kW)

No. of data sets  

(10 min. average)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

1.280 

1.756 

2.249 

2.749 

3.254 

3.765 

4.246 

4.741 

5.267 

5.757 

6.250 

6.752 

7.238 

7.738 

8.257 

8.744 

9.251 

9.725 

10.257 

10.745 

11.247 

11.694 

12.222 

12.760 

13.248 

13.733 

14.254 

14.719 

15.174 

15.705 

16.184 

16.677 

17.166 

17.691 

18.248 

18.713 

19.205 

19.779 

20.149 

20.662 

-31.431

-133.49

-46.764

299.44

813.645

2210.154

4125.75

6451.557

12585.17

12216.5

17151.34

19863.7

21326.73

13074.26

12569.15

22235.89

26093.81

26264.51

31673.54

63930.9

57131.21

28767.98

34882.23

35315.22

28435.05

31003.41

24871.09

21177.56

13879.44

5664.951

1585.749

3962.546

3189.262

2385.305

3179.026

5476.079

3940.477

3856.555

2343.942

2351.716

16

65

83

115

126

121

119

117

156

151

143

126

117

56

45

70

71

64

68

125

103

47

54

52

39

42

33

28

18

7

2

5

4

3

4

7

5

5

3

3

Table. 7 Bin Power Output Mean (1.281 kg/m3)
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Fig.25ComparingPowerCoefficient

3.4.3 출력계수(CP)

실측출력곡선의 각 빈에 한 출력계수 Cp을 Fig.25에서 나타내고 있다.

출력 계수는 풍속이 5m/s부근에서 최 이며 풍속이 증가하면 블 이드

에서 Stall이 발생해 Cp값이 작아진다.제조사에서 제공한 출력계수보다 상

당히 높게 나타나고 있다.출력계수는 출력 값에 한 함수기 때문에 출력 그

래 와 동일하게 제조사 제공 값보다 높게 나타나고 있다.하지만 출력계수의

최 값은 란체스터와 베츠에 의해 밝 진 것과 같이,이상 풍차에서는 0.593이

고,실제 풍차에 해서는 고성능 로펠러형 풍차에서 0.45,항력형 사보니우

스 풍차에서는 0.15에서 0.20정도 인 걸로 선 출력계수 값이 무 높게

나타나고 있다.이것은 발 기 출력 값이 무 높게 측정되고 있다는 것을 나

타내는데 그 이유는 평가 용 부분에서 설명한다.

3.4.4 연간 에너  생산량(AEP)

풍속에 따른 연간발 량은 Fig.26과 같다.각 풍속에서의 높이가 그 풍속에

서의 생산량이고,면 의 합이 연간 발 총 생산량(2173230W)이 된다.AEP는

IEC61400-12-1규정에 따라 실측출력곡선을 다양한 기 풍속분포에 용하

여 평가하 다.기 풍속으로는 연 평균풍속 4,5,6,7,8,9,10,11m/s의 각

각에 해 평가하 으며,그 결과를 Table.8,그리고 Fig.26에 나타내었다.

11m/s이후 풍속이 감소하여 연간 에 지 생산량도 감도 하게 된다.
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Fig.26AnnualEnergyProduction

Reference air density : 1.281 kg/m3 

cut-out wind speed : 25m/s

cut-in wind speed : 4m/s

(extrapolated by constant power from the last bin)

Hub hight annual average 

wind speed (Rayleigh)  m/s

AEP-measured 

(measured power curve)  

Wh

Standard uncertainty in AEP 

Wh

Standard

Uncertainty in 

AEP(%)

4

5

6

7

8

9

10

11

19159.89

34483.39

53197.32

67049.57

62314.45

63046.34

94842.61

173179.3

4023.576

4138.007

4255.786

4693.47

3738.867

3152.317

4742.13

8658.963

21

12

8

7

6

5

5

5

Table.8AnnualEnergyProduction
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 B : 비 참 실 민감도

력

류변                *

압변                *

력변                *

또는 력측  비       *

a

a

a

c

IEC 60044-1

IEC 60186

IEC 60688

UP,i

UP1,i

UP2,i

UP3,i

UP4,i

   

계                   *

동특                  *

치 향                 *

b

c d

c

UV,i

UV1,i

UV2,i

UV3,i

 
 
 

 도

도

도                  *

복사차폐 식             *

치 향                 *

압

압                  *

치 과                 *

a

c d

a

c

ISO 2533

UT,i

UT1,i

UT2,i

UT3,i

UB,i

UB1,i

UB2,i

 




 




수집 치

신                  *

시스  도            *

신                  *

b

c d

Ud,i

Ud1,i

Ud2,i

Ud3,i

민감도 는 실  

실  라 타

로  도 함

 B : 지

지 에 따른 동변      * b c UV4,i   (  참 )

 B : 론

압보

빈 

c d

c

Um,i

Um1,i

Um2,i

  

(  참 )

 A : 통계

력                 *

후변동

e

e

SP,i

Sw
   

  * 실  평가에 필 한 라 타

  참  - 실  (평가) :

a =  참 ,b = 보 (Calibration),c =  객   ,d = 측 평가,e = 통계  

평가

Table.9ListoftypeAand BUncertainty

3.5 불확실성평가결과

형성된 빈의 측정 라메타가 Table.9와 같이 기출력,기후변동 등이 유

형 A 불확실성 라메타이고,출력,풍속, 도,데이터 수집 장치,유동변형,

해석방법 등이 유형 B불확실성 라메타에 해 평가하 다.
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▪ A형 불확도

분석이 필요한 A형 불확도는 기출력 자료뿐이다.따라서 수거된 데이터를

통해 표 화된 기 출력데이터를 2장 이론 배경에서 언 했던 (21)을 통해

빈의 평균 출력에 한 표 불확실성 표 편차를 구하면 309.24이고 이 값

을 (22)에 넣고 계산하면 출력에 한 유형 A 표 불확실성 값인 39가 나온

다.

▪ B형 불확도

ⅰ)데이터 처리 장치의 유형 B불확실성

데이터 처리 장치에서는 신호 송과정,신호조 과정,A/D 변환과정,그리

고 데이터 처리과정에서 불확실성이 발생할 수 있으며,그 크기는 각 채 별로

서로 달라질 수 있다.어떤 채 의 체 측정 범 에 한 표 불확실성, ,

는 다음과 같이 표 할 수 있다.본 연구에서는 데이터 수집 장치 각 채 의

불확실성을 각 채 별 최 측정범 의 0.1% 로 가정했다.

ⅱ) 기출력에서의 유형 B불확실성

발 기에 공칭 출력과 출력 측정 장치에 한 값들은 어떤 발 기를 측정

하느냐 와 데이터 수집 장치 채 의 불확실성에 따라 변하기 때문에 변수로

설정해야 하며,본 연구에서는 공칭출력이 750kW인 풍력발 시스템에 하여

류변환기, 압변환기 출력변환기의 등 은 0.5이며 공칭출력이 2000kW

인 출력측정 장비와 출력측정범 가 2500kW이고 불확실성이 측정범 의 0.1%

인 데이터 수집 장치를 이용하여 측정하 다.

ⅲ) 류변환기

IEC60044-1에 따르면,100% 부하에서 0.5등 류변환기의 불확실성 한

계는 류의 ±  이다.그러나 20% 와 5% 부하에서는 불확실성 한계가

각각 ±0.75% ±1.5%로 증가한다고 나와 있다.풍력발 기의 출력성능측정

에서는 최 출력(100% 부하)보다 낮은 출력에서 주로 에 지가 생산되기 때

문에 본 연구에서는 일반 경우인 20% 부하에서 류의 ±0.75%를 불확실성

한계로 계산하 다.이 때,불확실성 분포는 사각형으로 가정하 다.

한 세 개의 류 변압기에 한 불확도는 공기온도와 력계통 주 수

같은 외부 요소의 향으로 발생하는 것으로 가정하 다. 에 가정을 통해

기 출력에서의 불확도 요소들은 서로 완 히 연 된 것이므로 각 불확실성 값
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들을 단순히 합하여 결합불확실성을 구한다. 한 각 류측정기가 출력의 1/3

씩을 담당하므로 체 류변환기의 불확실성은 다음 (34)과 같이 구할 수 있

다.

UP1,i=
0.75%⋅Pi[kW]

3
1
3
⋅3=0.43%⋅Pi[kW] (34)

ⅳ) 압변환기

압변환기 역시 0.5등 의 압변환기를 사용했다.0.5등 의 압변환기

는 IEC60044-2에 따르면 ±0.5%의 불확도 범 를 갖는다고 나와 있기 때문

에 불확도 범 를 ±0.5%로 했고 이때 불확도는 직사각형 분포를 갖는다고 가

정했다.일반 으로 계통(grid) 압은 일정한편이며 풍력발 기의 출력에 해

서는 서로 독립 계를 갖는다.세 개의 압변압기의 불확도 역시 류변압

기의 경우와 같이 외부 요소들에 의해 향을 받으며 이 때 서로 상 계에

있는 것으로 가정하여 각 불확실성을 단순히 합하여 결합 불확실성을 구하

다.각 압변환기 역시 출력측정에서 1/3씩을 담당하므로 체 압변환기의

불확실성은 출력에 비례하는 형태로서 (35)와 같이 계산되었다.만약 류

압 변환기가 2차 운 하 범 내에서 작동하지 않는 다면 추가 인 불확

도 평가가 필요하다.

uP2,i=
0.5%⋅Pi[kW]

3
×
1
3
×3=0.29%⋅Pi[kW] (35)

ⅴ)출력변환기

공칭출력이 2000kW(공칭출력이 1000kW인 풍력발 기의 200%)인 0.5등

의 출력변환기는 IEC60688에 의하면 10kW의 불확실성 한계를 가지며 직사각

형의 불확실성 분포를 갖는다고 나와 있다.이것을 이용해 출력변환기의 불확

실성을 구하면 다음과 같다.

uP3,i=
10kW
3
=5.8kW (36)

본 연구에서는 공칭출력이 750kW인 풍력발 기를 0.5등 출력변환기를 사

용하 기 때문에 7.5kW의 불확실성 범 를 가지게 된다.따라서 출력변환기
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불확실성은 다음과 같다.

uP3,i=
7.5kW
3
=4.3301kW (37)

따라서 출력측정 범 가 2500kW이고 불확실성이 측정범 의 0.1%인 데이터

수집 장치를 이용한 각 빈의 기출력에 수반되는 표 불확실성은 다음과 같

이 계산된다.

   ⋅    ⋅       ⋅ 

 ⋅     
(38)

ⅵ)풍속측정에서 유형 B불확실성

풍속계 보정의 표 불확도는 0.1m/s,작동특성으로 인한 불확도는 지형이

최 기울기 한도가 50% 이내이기 때문에 지형 보정이 별도로 필요하지 않고

지형 조건에 한 일반 향요소 범 를 갖는 등 인 1.2A등 으로 평가되

었다.불확도 분포도가 직사각형이라 가정하면 이 등 에서의 표 불확도는

0.034m/s±0.0034·V i
이다.풍속계의 설치로 인한 유동왜곡 표 불확도는 풍

속의 1% 이다.측정 채 의 풍속범 가 30m/s이고 데이터 처리장치의 불확도

가 이 풍속 범 에 해 0.1%라는 을 고려한다면 데이터 처리 시스템으로

인한 표 불확도는 0.03m/s이다. 한 지형 보정이 없었기 때문에 지형으로

인한 유동왜곡은 풍속의 3% 정도이며 각각의 풍속 군에 한 불확도는 다음

과 같다.

uV,i=
(0.1m/s)

2
+(0.034m/s+0.0034⋅Vi[m/s])

2
+(0.01%⋅Vi[m/s])

2

+(0.03%⋅Vi[m/s])
2
+(0.001⋅30m/s)

2

= (0.104m/s)
2
+(0.032⋅Vi[m/s])

2
+(0.034m/s+0.0034⋅Vi[m/s])

2

(39)

만약 본 연구와는 달리 장보정이 이루어진 경우라면 풍속구간의 지형으로

인한 유동왜곡 불확도가 포함 되어야 한다.본 연구에서는 3%로 고정하 다.

ⅶ)공기 도에 한 유형 B불확실성

온도센서 매뉴얼에 따라 표 불확도는 ±1.11C이고 불완 한 복사열 차폐

는 정확히 알 수 없으므로 2C로 가정했다.온도센서가 허 높이로부터 허

높이의 10m 이내에 설치되었다면 표 불확도는 C 이 된다고 가정하여,
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ui= u
2
P,i+c

2
V,iu

2
V,i+c

2
T,iu

2
T,i+c

2
B,iu

2
B,i

측정채 의 온도 범 가 C이고 데이터 처리장치의 불확도가 0.1% 라고 가

정했기 때문에 다음의 식이 나온다.

uT,i= (0.5K)
2
+(2.0K)

2
+(0.3K)

2
+(0.1%⋅40K)

2
=2.1K (40)

기압센서 매뉴얼 기압센서의 표 불확실성(calibration불확실성)은 0.46

hPa로 나와 있고 측정된 기압이 ISO2533(표 기조건에서 허 와 센서 사

이의 높이 차가 28m라면 3.4hPa)에 따라 허 높이에 해 보정되어야 한다.

측정 채 의 측정 압력범 가 100hPa이고 데이터 처리장치의 불확도가 이 범

에 해 0.1% 라면 기압의 표 불확도는 다음과 같다.

uB,i= (0.46hPa)
2
+(0.34hPa)

2
+(0.1%⋅100hPa)

2
=0.58hPa (41)

ⅷ)결합된 유형 B불확실성

각 빈의 유형 B불확실성을 합하여 계산하면 (42)과 같다.

ui=

(0.52%⋅Pi[kW])
2
+(4.97kW)

2
+

c
2
V,i((0.104m/s)

2
+(0.032⋅Vi[m/s])

2
+

(0.0034⋅Vi[m/s])
2
)+

C
2
T,i((2.1K)

2
+C

2
B,i(0.58hPa)

2
)

(42)

각 각 변수들에 해 결합된 B형 불확실성을 구할 때 센서 spec에 명시되어

있는 값들과 정확히 알 수 없는 값들은 가정을 통해 계산하 다.이 때 가정된

값들과 명시된 값들을 타나낸 것이 Table.10이다.
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변 수 불확도 비고

유동 왜곡 불확도 3% supposition

온도센서 불확도 1.11% value

복사열 차폐 2° supposition

측정채 온도 범 40° supposition

기압센서 불확도 0.46hPa value

측정채 압력 범 100hPa supposition

류/ 압/출력변환기 불확 등 0.5 value(IEC60688)

측정채 기 출력 범 2,500kW supposition

풍속계 보정의 불확도 0.78m/s value

풍속계 작동특성 등 1.2A
0.034m/s±0.0034

V i

측정채 풍속범 30m/s value

각 채 에 한 데이터 처리 불확도 0.1% supposition

Table. 10 Supposition Value of Uncertainty Factors

ⅸ)결합표 불확실성-출력곡선

각 빈의 출력곡선에 한 결합표 불확실성은 모든 유형 B불확실성에 유

형 A불확실성을 합하여 (43)과 같다.

uc,i= s
2
i+u

2
i= s

2
P,i+u

2
P,i+c

2
V,iu

2
V,i+c

2
T,iu

2
T,i+c

2
B,iu

2
B,i

uc,i=

S
2

i+(0.52%⋅Pi[kW])
2
+(4.97kW)

2
+

c
2
V,i((0.104m/s)

2
+(0.032⋅Vi[m/s])

2
+

(0.0034⋅Vi[m/s])
2
)+

C
2
T,i((2.1K)

2
+C

2
B,i(3.0hPa)

2
)

(43)

Table.11는 각 빈에 한 각각 요소들에 한 불확도를 나타낸 표이다.
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no.

빈

평균풍속

V i
[m/s]

빈

평균출력

P i
[KW]

기 출력

불확도

U P,i

민감 계수

C V,i

풍속 측정

불확도

U V,i

공기 온도

불확도

C T,i
[KW/K]

기압측정

불확도

C B,i
[kW/hPa]

B형 복합

불확도U i

1 1.2798125 -1.9644375 6.300003515 -0.187369679 0.118169612 -0.006817413 -0.001939228 4.970080437

2 1.756169231 -2.053692308 6.300006619 3.026933272 0.124787132 -0.007127164 -0.002027337 4.984366782

3 2.248506024 -0.563421687 6.30001085 6.325825621 0.133144348 -0.001955307 -0.000556191 5.040863717

4 2.749191304 2.603826087 6.30001622 7.639814816 0.142949048 0.009036356 0.002570411 5.088628021

5 3.253611111 6.4575 6.300022718 23.07001467 0.153904704 0.022410203 0.00637463 6.108263879

6 3.765454545 18.26573554 6.300030428 34.16459121 0.165907847 0.063389677 0.018031328 7.540281675

7 4.245613445 34.67016807 6.300038683 41.36466074 0.177819562 0.120319861 0.03422524 8.882566185

8 4.740512821 55.14151282 6.300048226 48.46609396 0.190629455 0.191363917 0.054433872 10.50266216

9 5.267326923 80.67413462 6.300059541 0.469554644 0.20474653 0.279972704 0.07963883 5.023572293

10 5.756781457 80.90396026 6.30007112 79.11071108 0.218224604 0.280770294 0.079865706 17.97977842

11 6.25020979 119.9394266 6.300083834 75.09658307 0.232101975 0.416239551 0.118400224 18.15717412

12 6.752349206 157.648381 6.300097846 50.69869968 0.2464725 0.547105261 0.155625253 13.52420381

13 7.238188034 182.2797778 6.300112433 102.3911742 0.260576039 0.632586423 0.179940551 27.19080188

14 7.738125 233.4689107 6.3001285 88.39332749 0.27526154 0.810233943 0.230472765 24.92779675

15 8.256777778 279.3143556 6.300146303 78.75808776 0.290653793 0.96933665 0.275729867 23.57138926

16 8.7436 317.6555429 6.300164063 98.32049682 0.30522556 1.10239647 0.313579016 30.56893969

17 9.250746479 367.5184366 6.300183647 90.30573789 0.320515486 1.27544139 0.36280201 29.58431708

18 9.72540625 410.3829375 6.300202976 104.2173491 0.334914065 1.424198985 0.405116424 35.48908264

19 10.25702941 465.7872941 6.300225773 93.49744424 0.351128504 1.616475079 0.459809767 33.53873278

20 10.745384 511.4472 6.300247783 86.13089211 0.366094912 1.774933889 0.504883712 32.35995789

21 11.24723301 554.6719029 6.300271468 128.4337139 0.381537625 1.924941534 0.547553705 49.60427516

22 11.69425532 612.0846383 6.300293475 64.23173128 0.395340801 2.124187535 0.604229653 26.7279315

23 12.22175926 645.9671296 6.300320548 61.64512688 0.411680358 2.241773832 0.637677324 26.84373219

24 12.75986538 679.13875 6.300349395 102.4182248 0.42839925 2.356893111 0.670423248 44.82448585

25 13.24771795 729.1037436 6.300376622 18.70033107 0.443596388 2.53029236 0.719747032 12.88306071

26 13.73288095 738.1764524 6.300404711 29.72293439 0.458743276 2.561778422 0.728703309 16.90144752

27 14.25412121 753.6692424 6.300436016 5.748135249 0.475050107 2.615544829 0.743997278 10.57196628

28 14.719 756.3414286 6.300464918 32.42797772 0.489620293 2.624818423 0.746635171 18.90002779

29 15.1735 771.0799444 6.300494072 71.85043367 0.503887265 2.675967185 0.761184545 37.6890573

30 15.70514286 809.2787143 6.3005293 -34.29281768 0.520601065 2.808532758 0.798893104 21.00546006

31 16.1835 792.8745 6.300562033 -0.740823362 0.535660959 2.751603332 0.782699408 10.81626398

32 16.6766 792.5092 6.300596802 9.815786786 0.551204293 2.750335589 0.782338796 12.08239814

33 17.16625 797.3155 6.300632361 -4.22151597 0.566656688 2.767015443 0.787083416 11.13847762

34 17.69066667 795.1016667 6.300671586 -0.619040502 0.583224327 2.759332524 0.784897993 10.84983599

35 18.24825 794.7565 6.300714585 -26.83378202 0.600858598 2.758134652 0.784557256 19.42762025

36 18.71257143 782.297 6.30075141 11.78468149 0.615556965 2.71489502 0.772257651 12.88168362

37 19.2046 788.0954 6.300791443 -29.21058127 0.6311449 2.735017873 0.777981639 21.33356976

38 19.7792 771.311 6.300839508 27.04975663 0.649363821 2.676769044 0.761412636 20.45250915

39 20.149 781.314 6.30087119 5.054616385 0.661097101 2.711483602 0.771287266 11.14269967

40 20.66166667 783.9053333 6.300916084 0 0.677372992 2.720476604 0.773845344 10.66974385

Table. 11 Factors of Uncertainty Values (Reference Density :1.281 kg/m 3)
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Fig.27CompositionStandardUncertainty

Fig.28PowerCurvewithStandardUncertainty

A형 불확도와 B형 불확도 요소들을 합한 결합표 불확실성 값들을 그래 로

나타내면 Fig.27처럼 나타난다.이 그래 를 보면 와이블 분포 표와 비슷한

성향이 있는데 이것은 풍속 빈도수에 따라 불확실성 값이 크게 나타나고 있는

것으로 사료된다.

Fig.28은 출력곡선에 한 복합 표 불확실도 곡선을 나타내고 있다.제조

사에서 제공한 출력곡선과 복합불확실성이 포함된 출력 그래 를 비교해 보면

Fig.29과 같다.Fig.29을 보면 실제 측정한 값이 제조사에서 제공한 값보다

높게 나타나고 있다. 한 불확실 범 내에 포함 되는 부분도 있고 포함 되지

않는 부분도 있다.
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Fig.29OriginPowerCurveandthatwithStandardUncertaintyPowerCurve

Fig.30Raw PowerData,OriginPowerandUncertaintyPowerCurve

Fig.30을 보면 측정값들이 부분 평균 보다 높게 나타나고 있다. 한 풍

속에 맞지 않게 상당히 높게 나타나는 값들도 있다.모든 데이터가 불확실 부

분에 포함되지 않고 있다.

이것은 여러 가지 이유가 있겠지만 그 에 한 가지 이유는 기 공기 도

가 제조사에서는 표 도(1.225kg/m 3)를 측정사이트에서는 평균 도(1.281
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Fig.31StandardDeviationofWindSpeed

Fig.32Maximum,Minimum,andMeanPowerCurve

kg/m
3)으로 다르기 때문인 것으로 사료되며 다른 이유는 데이터를 수집

함에 있어 각 빈에 있는 데이터들이 산발 으로 분포하고 있어 정확한 값을

나타내고 있지 않기 때문이다.Fig.31을 보면 알 수 있듯이 빈 내에서 출력

값에 한 표 편차 값이 높은 구간이 있다.표 편차는 값이 클수록 평균에

서 떨어진 값이 많이 존재 하고 있다는 걸 나타내기 때문에 그래 값이 높게

나타나는 구간에 빈 값은 정확하다고 볼 수 없다.Fig.31그림처럼 5m/s에서

15m/s까지 표 편차 값이 큰 걸 알 수 있다.이 구간은 실제 측정값이 제조

사에서 제공한 값보다 높게 나타난 부분과 일치 하는 걸 알 수 있다.

Fig.32을 통해서도 최 값과 최소값 사이가 무 큰 차이를 보이는 구간이

있다는 걸 알 수 있다.따라서 추후 발 기 성능을 평가 할 때에는 각 빈에 편

차 범 를 정해 편차가 큰 데이터인 경우 신뢰성에 나쁜 향을 주기 때문에
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Fig.33ComparisonofPowercurves

배제하는 게 평가에 신뢰성을 높일 수 있을 것으로 사료된다.

앞에서 언 한 신뢰성에 악 향을 주는 데이터를 배제하고 하기 해서

용한 것이 (44)이다.

∑(di- di)
2

bin

(44)

∑(Pi- Pi)
2

N
= di

(45)

여기서,

P i
:빈 내 출력

P i
:빈 내 출력 평균

N :빈 내 데이터 수

bin :빈 데이터 세트 수

이다.

(44)를 통해 계산한 결과 각 빈들의 표 편차가 24.81값이 계산 되었다.이

값을 통해 각 빈에 있는 데이터들 빈 들의 표 편차 구간 내(P i±24.81)

값들만 성능평가와 불확실성 평가에 용하면 Fig.33과 같다.
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Fig.34ComparisonofPowerCoefficientcurve

기존 측정된 값 보다 체 으로 낮게 나타나고 있고 불확실성 용 그래 에

제조사제공 출력곡선이 포함되고 있다.약간에 차이는 공기 도차이 때문이다.

앞에서 언 했던 출력계수 값을 신뢰성을 낮추는 데이터를 제거한 후 출력계

수를 보면 Fig.34와 같다.신뢰성을 낮추는 데이터를 제거한 후 출력계수 최

고 값을 보면 약 0.5정도 이며 이 값은 행원지역이 상당히 좋은 풍황자원을

가지고 있음을 나타낸다.신뢰성을 낮추는 데이터 제거 출력 계수 값은

무 실성이 떨어지는 값이었다.

Table.12는 각 빈에 한 모든 정보를 나타냈다.빈에 서의 최 출력과

최소 출력 그리고 표 편차 등등 이다.불확실성 평가에 있어 표 편차 범

에 따른 신뢰성이 부족한 데이터에 한 불확실성 증가는 추후 더 많은 연구

가 필요한 것으로 사료된다.
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Bin. no Wspeed Items Sum Mean StDev. Max. Min.

1 1.279813 16 -30.057 -1.878 0.527 0 -3.11749

2 1.756169 65 -127.654 -1.96 0.539 0 -4.28511

3 2.248506 83 -44.7197 -0.538 5.42 37.89276 -5.37814

4 2.749191 115 286.3497 2.49 15.19 86.35246 -22.5999

5 3.253611 126 778.0758 6.17 14.99 62.93019 -18.8273

6 3.765455 121 2113.535 17.46 21.16 99.70984 -23.2167

7 4.245613 119 3945.389 33.15 30.9 242.2736 -23.8383

8 4.740513 117 6169.522 52.73 46.87 302.2862 -28.6321

9 5.267327 156 12034.99 77.15 54.93 364.2773 7.848224

10 5.756781 151 11682.44 77.367 25.96 193.6332 13.42145

11 6.25021 143 16401.55 114.6962 45.0919 400.882 41.8097

12 6.752349 126 18995.34 150.7566 47.11075 363.3105 58.01872

13 7.238188 117 20394.42 174.3113 25.13982 232.6697 96.15533

14 7.738125 56 12502.71 223.2626 45.1498 362.3083 101.0993

15 8.256778 45 12019.68 267.1039 25.4666 312.3846 208.4508

16 8.7436 70 21263.83 303.769 38.70079 369.227 147.1042

17 9.250746 71 24953.1 351.4521 34.60928 495.8706 284.9316

18 9.725406 64 25116.33 392.4427 32.10291 474.9452 323.0577

19 10.25703 68 30288.9 445.425 36.22848 511.9945 351.794

20 10.74538 125 61136.11 489.0889 31.92971 549.6253 404.622

21 11.24723 103 54633.67 530.424 39.02381 623.3643 440.1346

22 11.69426 47 27510.36 585.3268 34.77728 644.4714 501.7728

23 12.22176 54 33357.32 617.7281 35.20277 681.1583 535.6339

24 12.75987 52 33771.38 649.4496 33.4273 697.748 577.5172

25 13.24772 39 27191.98 697.2304 24.41905 725.2822 628.7148

26 13.73288 42 29648.07 705.9064 29.96087 747.5158 627.6581

27 14.25412 33 23783.82 720.722 36.59578 765.0436 626.5928

28 14.719 28 20251.77 723.2773 36.60416 764.5119 638.2518

29 15.1735 18 13272.69 737.3715 26.55325 770.3146 695.3869

30 15.70514 7 5417.303 773.9004 7.91727 781.878 762.2005

31 16.1835 2 1516.427 758.2133 17.91849 770.8836 745.543

32 16.6766 5 3789.32 757.864 7.565906 770.3117 751.427

33 17.16625 4 3049.841 762.4602 11.57623 779.6508 754.4317

34 17.69067 3 2281.029 760.3431 9.00561 770.5852 753.6648

35 18.24825 4 3040.052 760.013 4.081498 764.0787 754.8352

36 18.71257 7 5236.688 748.0982 19.1807 770.7067 720.9493

37 19.2046 5 3768.216 753.6431 9.253 763.765 738.981

38 19.7792 5 3687.962 737.5925 9.884956 745.0964 720.9704

39 20.149 3 2241.475 747.1582 11.92942 754.7578 733.4087

40 20.66167 3 2248.909 749.6362 9.648525 755.7217 738.5115

Table. 12 Information of Data set 
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4. 결  론
  

본 연구는 풍력 발 기 출력성능과 그에 따른 불확실성을 평가하기 해 수

행 하 다.연구를 수행하기 해 출력성능과 불확실성을 평가할 수 있는 로

그램을 개발했고 그 로그램을 통해 행원발 단지 내 6호기 인 NEG-MICON

750kW에 출력성능을 조사 하 다.풍력 발 기에서 데이터를 수집하기 한

수집 장치를 설치하고 수집한 데이터와 마스터에서 측정된 기상 데이터를 이

용하여 성능평가를 수행 하 다. 한 성능 평가와 불확실성 평가를 한 패키

지를 개발하 으며,이를 이용하여 불확실성을 평가함으로 좀 더 성능평가에

신뢰성을 확보하 다.불확실성 평가에 해서는 ISO에 의한 불확실성 가이드

를 기본으로 수행 하 지만 결과 값 분석하는 과정에서 성능평가에 신뢰성을

떨어뜨리는 데이터들로 인해 출력성능이 무 높게 나오는 경향이 있어 출력

에 한 신뢰성 확보 구간을 정해 구간 내 데이터만 성능 평가에 용하여 성

능을 평가하 다.

6호기 NEG-MICON 750kW를 평가한 결과 성능이 상당히 양호한 것을 알

수 있었다.발 기 성능을 말하는 지표인 출력계수는 약 0.5정도로써 상당히

높은 값이다.그러나 이것은 행원지역 공기 도는 기 공기 도 보다 높게

측정되었기 때문에 에 지 도가 높아서 일수도 있기 때문일 수도 있다.공기

도는 공기온도에 한 함수로서 계 에 따라 변하기 때문에 항상 값과

같은 출력계수를 보이지 않을 가능성도 있다.

실속 제어형 풍력발 방식은 무 심한 바람이 불 경우 회 자가 시스템이

안 범 이상으로 회 할 수 있기 때문에 이것을 방지하기 해 날개 형상

에서 스톨을 발생 시켜 어느 이상 풍속에서 기체를 보호해야 된다.하지만 본

실험에서 출력 값을 통해 분석해 본 결과 20m/s이상 되는 풍속에서 실속이

발생 하여 기체를 보호해야 함에도 불구하고 실속 발생이 잘 되고 있지 않는

것으로 나타났다.이것은 추후 장기간 운 을 함에 따라 기체에 상당한 피로를

주고 안 에 문제가 될 수도 있을 것 같다.

행원지역 바람 데이터를 통해 바람 확률 분포포를 분석해 본 결과 평균 풍
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속은 7.13m/s이고 5m/s~8m/s에 바람이 가장 많이 불고 있는 것으로 나타

났다.이것을 통해 풍력발 기 Cp값을 비교해 행원 지역에 가장 합한 풍력

발 기를 확인할 수 있다.본 연구에서는 NEGMicon750과 비슷한 출력을 내

는 3기종(E48,EW750,FL800)을 분석해 본 결과 Fuhrland사의 FL800이 가

장 합한 기종으로 분석 다.

이번 연구를 계기로 만약 단지 내 모든 기종에 해 본 연구에서 개발한 패

키지를 이용하여 성능을 평가한다면 기종별 특성을 악 할 수 있고 더 나가

서는 단지에 한 평가 그리고 단지 설계와 외래 기종 선택 시 제주 지역에

맞는 기종 선택에 요한 데이터가 될 수 있을 것으로 사료된다. 한 발 기

들 간에 후류 향으로 인한 발 량 감소 값을 좀 더 구체 으로 연구 할 수

있을 것으로 상된다.
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