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Abstract

Analysisonturbulenceintensityprofiledependingonwindspeedisanimportantprocesstosetupdesign

conditionofwindturbineintermsoffatigueload.Thispapertestsgoodnessoffitofturbulenceintensityempirical

equationssuggestedbytheIEC 61400StandardswithJejudoGimnyeongmet-towermeasurement,whichis

erectedataseashore.Thereforeseabreezeandlandbreezecoexist.Seabreezecaseshowedapparentincreasing

trendofturbulenceintensityinahighwindspeedregimeduetoincreaseofseasurfaceroughness.However,

neitherinlandwindturbinestandardIEC61400-1noroffshorewindturbinestandardIEC61400-3fitsuchatrend

adequately.Ontheotherhand,themodifiedempiricalequationofturbulenceintensityofIEC61400-3derivedfrom

GermanyFINO1applicationstudybyconsideringturbulenceintensitybehaviorinahighwindspeedregime

showedgoodagreementwiththemeasurement.Therefore,wecanreconfirmandconcludethatIEC61400-3Ed.1

legislatedin2009needstobemodified.

Keywords:난류강도(Turbulenceintensity),해수면 거칠기(Seasurfaceroughness),IEC61400-1,IEC61400-3

1.서 론

풍력발전기 설계기준 및 기종선택에 있어서

난류강도는피로하중측면에서중요한인자이다.

그렇기 때문에 풍황탑 및 원격탐사 장비를 풍

력발전 후보지역에 설치하여 난류특성에 대

한 상세한 측정분석을 수행하여야 한다.

최근해상풍력에대한관심이고조되고있는데,
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육상풍과 달리 해상풍의 특징 중 하나는 해수

면과 풍속의 상호작용에 있다.즉,육상에서는

지형지물이 고정되어 있기 때문에 지면조도

가 일정한 반면 해상은 조수와 해류 등의 다

양한 영향으로 주기적인 파형과 파고를 가지

며,특히 바람에 의해 생성되는 잔물결에 기인

한 해면조도(seasurfaceroughness)의 변화

가 난류특성에 상당한 영향을 미친다.
1)
풍속

증감과 해면조도의 상관관계는 Charnock의

고전적인 관계식으로 표현되는데,
2)
일반적으

로 풍속 증가는 해면조도를 증가시키며 이는

경계층 전단력 증가에 의한 난류강도 상승으

로 나타나게 된다.

한국에너지기술연구원에서는 2008년 말 지

식경제부 신재생에너지기술개발사업으로 제

주도 김녕 해안에 국산 풍력발전기의 국제표

준 인증을 위한 육상풍력실증연구단지를 구

축하였으며,
3)
현재는 두산중공업에서 개발한

3MW급 풍력발전기의 성능평가가 진행 중에

있다.

우리나라 해안지역은 기상학적으로 해륙풍

특성을 가지므로 전술한 육상풍과 해상풍의

상이한 특성이 공존하게 된다.이에 본 연구

에서는 김녕 육상풍력실증연구단지에 설치된

70m 높이 풍황탑의 측정자료를 이용하여 해

상풍 또는 육상풍에 따른 난류특성을 분석하

였다.풍력발전기 설계 및 성능평가 등 제반

풍력에 대한 국제표준인 IEC61400에서는 난

류에 의한 하중을 평가함에 있어 풍속의 표준

편차 분포의 90%백분위를 적용한다.이에 본

연구에서는 국제전기기술위원회(International

ElectrotechnicalCommission;이하 IEC)풍

력표준에서 제시하는 난류강도 관계식을 적

용함에 있어 육상풍력 IEC표준과4)해상풍력

IEC표준을
5)
비교분석하였다.

2.측정자료

본 연구에서는 제주도 구좌읍 김녕리 육상

풍력실증연구단지에 설치된 70m높이의 풍황

탑에서 2008년 3월 28일부터 2009년 5월 6일

까지 1년 이상 측정한 풍황자료를 사용하였

다.풍속은 지면고도 35m,68m그리고 70m에

서 측정되었으며 풍향은 65m 높이에서 측정

되었다.본 연구에서는 측정지역의 난류강도

특성을 분석하기 위해 MW급 풍력발전기의

설계고도 즉 허브높이(hubheight)에 해당하

는 70m 높이에서 측정된 풍속자료를 이용하

였다.그림 1은 김녕 육상풍력실증연구단지의

전경 및 풍황탑(met-mast)의 설치위치를 보

여주고 있다.풍황탑은 풍향각 260°∼0°그리

고 0°∼80°구간에서는 해안선으로부터 400∼

500m떨어져 있으므로 해풍의 영향을 직접적

으로 받을 것으로 예상되며 풍향각 80°∼260°

구간은 반대로 육풍의 영향권으로 판단된다.
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그림 1.김녕 육상풍력실증연구단지 내 풍황탑 설치위치

3.분석방법:IEC61400

풍력발전기는 설계,제작 및 설치가 완료되

어 전력생산을 위한 운영단계에 들어가기까

지 IEC풍력표준에 따라 GL,DEWI-OCC,

DNV,UL등 인증기관의 시험평가를 통하여

각 단계별 인증서(certificate)를 획득하여야

한다.
6)
IEC풍력표준은 산학연 전문가로 구

성된 산하 풍력발전 기술위원회(TC88)에서 제
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정 또는 개정하는데 여타 국제표준과 마찬가

지로 보수적인 입장에서 신중하게 실증된 기

술만을 풍력표준에 반영한다.

본 연구에서는 육상 풍력발전에 대한 IEC

61400-1과
4)
최근 제정된 해상 풍력발전에 대

한 IEC61400-3
5)
및 독일 FINO1해상풍황탑

해석을 위한 IEC61400-3수정안을
7)
적용하

여 난류강도 특성을 분석하였다.참고로 IEC

61400-3은 해상풍력 보급이 가속화됨에 따른

국제표준의 필요성에 의해 2009년에 초판이

제정된 해상 풍력발전기 설계요구조건에 대

한 표준이다.

3.1IEC61400-1

IEC61400-1은 기본적으로 육상 풍력발전

기 설계요구조건에 대한 표준이지만 최근까

지 해상 풍력발전기에 대한 별도의 표준이 없

었기 때문에 해상 풍력발전기에도 적용되어

왔다.

IEC61400-1Ed.2에서는 난류강도에 따른

구조하중을 표 1과 같이 4개 등급으로 구분하

고 각각의 등급은 표 1에 명시된 참조 난류강

도 특성값인 Iref와 풍속에 따른 난류강도를 기

울기 a로 표현되는 선형식으로 표현한다.참고

로 난류강도는    와 같이 수평방향 평

균풍속 U와 그 표준편차 로 정의된다.

IEC61400-1Ed.3

등급 Iref a

A 0.16 3

B 0.14 3

C 0.12 3

S 설계자 지정

표 1.풍력발전기 등급

한편 IEC61400-1Ed.3에서는 많은 실측연

구 결과로부터 Ed.2의 풍속과 난류강도 관계

식의 과소평가 경향을 보완하여 다음과 같은

특성난류(characteristicturbulence)분포식

을 제시하였다.

  







×




 (1)

여기서 은 표준편차의 90% 백분위

(percentile),I15는 풍속 15m/s에서의 난류강

도 특성값이다.

본 연구에서는 MW급 풍력발전기의 허브

높이인 zhub=70m에서 측정된 10분-평균 풍속

의 표준편차 및 평균풍속 Vhub를 이용하여 특

성난류를 계산하였다.

3.2IEC61400-3

식 (1)의 특성난류 분포식이 난류강도 실측

자료와 일치하지 않는 경우가 많기 때문에 이

를 이용하여 풍력발전기 등급을 구분하는 것

은 다소 무리가 있는 것이 사실이다.특히 대

규모 풍력단지의 경우 풍력발전기 후류에 의

한 난류증가 누적효과로 인하여 상기 기준을

초과하는 경우가 발생하며,해상의 경우에는

오히려 난류강도 특성값이 작아지는 경우도

있다.
8)

IEC61400-1관계식 (1)는 표 1에 정의된

계수에 따라 난류강도 분포가 고정되며 Vhub

의 증가에 따라 난류강도는 지속적으로 감소

하는 특성을 갖게 된다.육상의 경우에는 난

류강도가 풍속증가에 따라 감소하기 때문에

관계식 (1)과 표 1을 적용하더라도 문제가 없

다고 볼 수 있다.

반면 해상풍은 풍속의 증가에 따라 해수면

거칠기 zo가 증가하게 되며,이로 인해 난류

강도가 증가한다.풍속에 따른 해수면 거칠기

의 변화를 반영하기 위하여 IEC61400-3에서

는 식 (2)와 같이 을 정의하였다.

 ln


×× (2)

식 (2)는 대기안정도를 중립으로 가정하여 풍

속의 대수분포식을 식 (1)에 적용한 것이다.풍
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속에 따른 해수면 거칠기의 변화는 Charnock의

고전적인 관계식 (3)을 이용한다.
9)

 




(3)

위에서 g는 중력가속도이다.마찰유속 

는 풍속의 표준편차와의 관계식   

로부터 산출할 수 있으며,IEC61400-3에서

는 실험상수   로 가정하고 있다.본

연구에서는 해상풍 특성이 뚜렷하게 나타나는

풍향각 범위에 대하여 식 (3)을 적용하였다.

3.3IEC61400-3수정안

Türk와 Emeis는 독일 FINO1해상풍황탑

측정결과에 IEC61400-3식 (2)를 적용하여

만족할만한 일치 경향을 얻지 못하기에 식

(4)와 같은 수정안을 제시하였다.7)

 ln

⋅


min
×× (4)

난류강도가 대수분포를 따른다는 가정은

실제 측정결과와 오차를 보였으므로,이를 수

정하기 위하여 경험적 실험상수 k와 비례계

수 1.28대신 min를 적용하여 IEC

61400-3식 (2)를 수정하였다.여기서 min

는 난류강도 10% 백분위가 최소값일때의 풍

속이다.min 항에 의해 저풍속 고풍

속 구간으로 진행함에 따른 기계적 난류혼합

의 영향을 적절하게 반영할 수 있게 된다.

4.분석결과

김녕 육상풍력실증연구단지는 해안에 조성

되었으며 북쪽 반경은 교란되지 않은 해상풍

을 직접적으로 맞게 되므로 IEC61400풍력

표준을 적용함에 있어 육상풍 또는 해상풍 표

준 중 어떤 표준을 적용하여야 하는지에 대한

논란이 제기될 수 있다.이에 IEC61400풍력

표준에서 제시된 3가지의 특성난류 분포식에

대하여 김녕 난류강도 측정자료를 적용하여

그 적합성을 분석하였다.

4.1해상풍과 육상풍

김녕 육상풍력실증연구단지에 설치된 풍황

기상탑의 70m 높이에서 측정된 풍황자료로

부터 풍향각에 따른 해상풍과 육상풍의 특성

을 분석하였다.

그림 2는 전체 풍향각에 대하여 풍속에 따

른 난류강도 분포를 도시한 그래프이다.그래

프에서 볼 수 있듯이 풍속 증가에 따라 난류

강도 평균 및 90% 백분위는 감소하는 경향으

로 보인다.저풍속 영역인 7m/s이하에서는 급

격한 감소를 보이지만 7m/s이상에서는 난류

강도 0.1로 수렴하여 일정하게 유지되는 것을

볼 수 있다.저풍속 영역에서는 난류의 생성이

지면거칠기에 의한 전단효과 보다 상대적으로

열효과에 의해 활발히 이루어지는 것으로 해석

할 수 있다.그러나 풍속이 증가하게 되면 풍속

전단에 의한 기계적 혼합이 지배적으로 나타나

게 된다.전체 풍향각에 대한 분석결과인 그림

2에서는 해상풍 특성이 전혀 없기 때문에 김녕

의 난류특성은 육상풍으로 판단할 수 있다.
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그림 2.전체 풍향각에 대한 풍속에 따른 난류강도

그러나 해상풍에 해당하는 풍향각 260°∼

300°에 대한 분석결과를 보여주는 그림 3에

서는 난류강도 평균과 90% 백분위가 풍속
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10m/s이상일 때 그 변화 경향이 바뀌는 것

을 확인 할 수 있다.즉,해상풍에서는 풍속의

증가에 따라 해수면의 거칠기가 증가하며 이

로 인한 난류 생성도 증가하여 결과적으로 난

류강도가 증가하는 경향을 보이는 것이다.이

와 반대로 육상풍에 해당하는 풍향각 80°∼

260°에 대한 분석결과를 보여주는 그림 4는

그림 2와 마찬가지로 고풍속에서 난류강도가

일정하게 수렴하는 육상풍의 특성을 뚜렷이

확인할 수 있다.

해상풍의 특성이 나타나는 풍향각 260°∼

300°구간의 출현빈도는 약 14%를 차지하며,

해수면 거칠기의 증가에 따라 풍속 18m/s에

서 난류강도 90% 백분위는 0.22까지 증가하

였다.이는 전체 풍향각에서의 난류강도 90%

백분위가 0.10인 것에 비하여 두 배 이상 큰

값이다.

따라서 풍력 발전 후보지의 지역적인 특성

과 시간의 변화에 대한 풍향집적도를 종합적

으로 고려하여 본 연구와 같이 풍향각에 따른

난류강도 분석이 수행되어야 한다.

그림 3과 4에서 해상풍과 육상풍의 난류강

도 분포의 차이가 분명히 나타나고 있으며,

기존에 난류강도 분석에 사용된 전체 데이터

를 이용한 분석은(그림 2)특정 풍향각의 난

류강도 분포를 과소 평가 할 수 있다.과소 평

가된 난류강도는 발전기의 구조적 안정성에

심각한 문제를 초래할 수 있기 때문이다.
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그림 3.해상풍 풍향각(260°∼300°)에 대한 풍속에 따른

난류강도
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그림 4.육상풍 풍향각(80°∼260°)에 대한 풍속에 따른

난류강도

4.2IEC61400-1적용분석

그림 5는 김녕 측정자료로부터 산출한 육

상풍(80°∼260°)및 해상풍(260°∼300°)풍향

각에서의 난류강도 90% 백분위와 함께 표 1

의 풍력등급별 IEC61400-1Ed.3난류강도

관계식 (1)을 선 그래프로 도시한 것이다.

IEC61400-1의 풍력등급 분류를 위한 난류

강도 그래프와 김녕 측정결과는 앞서 언급한

바와 같이 특히 해상풍의 경우 상당한 불일치

를 보인다.저풍속 영역에서는 육상풍 및 해

상풍 모두가 C등급 이하의 낮은 난류강도

값을 보이지만 고풍속 영역에서는 육상풍은

B등급에 근접하며 해상풍은 모든 풍력등급

을 초과하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 5IEC61400-1Ed.3적용분석

4.3IEC61400-3적용분석

해상 풍력표준인 IEC 61400-3의 관계식
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(2)는 중립대기에서 난류강도의 대수분포를

가정하여 표면조도와 풍속 15m/s에서의 난

류강도 특성값 I15의 함수로 표현된 것이다.

그림 6(a)와 (b)는 각각 해상풍 및 육상풍

인 경우로,김녕 측정결과는 해상풍 및 육상

풍 모든 경우에 IEC61400-3의 관계식 (2)와

일치하지 않는 것을 알 수 있다.

이러한 불일치의 원인은 김녕지역의 난류강

도 연직분포가 대수식을 따르지 않거나 또는

마찰유속 산출식의 오차를 생각해 볼 수 있다.

참고로 선행연구에서 지형지물의 상태에 따라

마찰유속과 풍속 표준편차 관계식의 계수가

큰 폭으로 변함을 보고한 바 있다.
10),11)
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(a)해상풍 풍향각 분석결과
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(b)육상풍 풍향각 분석결과

그림 6.IEC61400-3Ed.1적용분석

4.4IEC61400-3수정안 적용분석

김녕과 같이 해안에 설치된 풍황탑이 아닌

독일 FINO1해상풍황탑의 측정결과에서도 4.3

절에서 분석한 바와 같은 불일치 문제가 발생

하였기에 실측결과와의 적합성을 높이기 IEC

61400-3을 수정하여 적용한 바 있다.
7)

그림 7은 IEC61400-3수정식 (4)를 각각

육상풍 및 해상풍 풍향각 사례에 적용한 것으

로,해상풍 사례는 k=0.7,I15=0.12,Vmin=9m/s

를,육상풍 사례는 k=2,I15=0.107,Vmin=11m/s

를 적용하였다.그림 7에서 확인되듯이 수정

식과 김녕 측정자료의 적합도는 앞서의 IEC

61400-1및 IEC61400-3보다 훨씬 우수하

다.특히 해상풍 사례에서는 풍속 증가에 따

른 고풍속 영역에서 난류강도 90% 백분위의

점진적 증가경향을 정확하게 표현하고 있음

을 확인할 수 있다.
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그림 7.IEC61400-3수정식 적용분석

5.결 론

본 연구에서는 해안에 설치되어 해상풍과

육상풍의 영향이 공존하는 제주도 김녕 풍황

탑에서 측정된 난류특성을 국제풍력표준 IEC

61400-1및 IEC61400-3이 적합하게 표현하

는 가를 분석하여 다음과 같은 결론을 도출하

였다.

(1)Türk와 Emeis(2010)의 해상기상탑 연구

사례와는 달리 본 연구는 김녕 해안풍황

탑임에도 불구하고 풍속증가에 따른 해

수면 거칠기 증가로 인하여 난류강도 상



IEC61400풍력표준을 적용한 제주도 김녕 난류강도 특성분석/김현구 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 30, No. 6, 2010 65

승함을 분석하였다.따라서 해안에 설치

되는 풍력발전기의 설계하중을 설정할

때에는 육상풍 및 해상풍을 풍향각에 따

라 개별적으로 고려하여야 한다는 중요

한 시사점을 도출하였다.

(2)육상 풍력표준인 IEC61400-1과 해상 풍

력표준인 61400-3의 난류강도 분포식은

모두 해상풍 특성이 분명하게 나타나는

김녕 측정자료를 적절히 표현하지 못하였

다.그러나 FINO1사례분석을 통하여 제

안된 IEC61400-3수정식은 풍속 증가에

따른 해수면 거칠기 상승으로 난류가 증

가하는 해상풍의 특성을 최대한 일치시킬

수 있었다.
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