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Abstract

Theremote-sensingcampaignwasperformedatthePohangAcceleratorLaboratorywhereislocatedinabasin

6km inlandfrom YeongilBay.ThecampaignaimeduncertaintyassessmentofRemtechPA0SODARthrougha

mutualcomparisonwithWindCubeLIDAR,theremote-sensingequipmentforwindresourceassessment.Thejoint

observationwascarriedoutbychangingthesetupformeasurementheightsthreetimesovertwomonths.The

LIDAR measurementwas assumed as the reference and the uncertainty ofSODAR measurementwas

quantitativelyassessed.ComparedwithLIDAR,thedataavailabilityofSODARwasabouthalf.Thewindspeed

measurementwasfittedtoaslopeof0.94andR
2
of0.79totheLIDARmeasurement.However,therelative

standarddeviationwasabout17% under150mabovegroundlevel.Therefore,theRemtechPA0SODARisjudged

tobeunsuitablefortheevaluationofwindresourceassessmentandwindturbineperformancetest,whichrequire

accuracyofmeasurement.
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1.서 론

최근 풍력발전기의 대형화에 따라 MW급

풍력발전기의 허브 높이는 60∼80m,블레이

드 회전영역은 40∼120m의 폭넓은 높이구간

을 차지하게 되었다.

현재까지는 풍력자원평가 또는 풍력발전기

성능평가 시 풍황탑(meteorologicaltower)을

이용하고 있지만 지상기반 원격탐사장비를

도입함으로써 다음과 같은 부가이익을 얻을

수 있다.

첫째,풍황탑의 고도제한을 극복하여 풍력

발전기 블레이드 회전면 전체에 대한 풍황측

정이 가능하다.

둘째,수평풍만이 아니라 수직풍,풍속전단

(windshear)1)등 풍력발전기 피로파괴 분석

에 필요한 풍황정보를 획득할 수 있다.

셋째,풍속계 설치위치에서의 지점풍속(point

windspeed)이 아닌 체적풍속(volumewind

speed)을 측정함으로써 풍속 측정값의 물리

적 대표성이 강화된다.

넷째,풍속계의 기술적 한계,즉,난류효과

에 의한 풍속 과대측정,풍황탑 차폐영향 등

을 극복할 수 있다.

일반적으로 50m높이 풍황탑의 지지와이어

를 설치하기 위해서는 직경 100m의 넓은 부지

가 필요하며,따라서 평평한 부지확보가 어려

운 복잡지형에서는 풍황탑 설치높이의 고도제

한을 받게 된다.한편 많은 원격탐사 실측캠페

인 결과가 보여주고 있는 사실은 지상으로부터

약 100m까지의 대기경계층 저층(sublayer)을

넘어서면 더 이상 로그법칙(logarithmic-law)

풍속분포가 유지되지 않는다는 것이다.특히

복잡지형에서는 저층에서도 지형영향에 의한

심한 변곡이 발생하기 때문에 고도제한 풍황

탑 측정을 외삽(extrapolation)보정하여 풍력

발전기 블레이드 회전영역의 대기유동장 특

성을 파악하는 것은 분명한 한계를 가지게 된

다.현재 풍력분야에서는 이러한 한계를 원격

탐사 측정장비인 소다,라이다를 이용하여 극

복하려는 시도가 매우 활발하게 이루어지고

있다.

본 연구는 50m이상의 높이차를 가지는 산

지지형으로 둘러싸인 복잡지형 내 분지에 위

치한 포항가속기연구소 부지에서 대표적인

풍력자원평가용 원격탐사 측정장비인 프랑스

리오스피어사의 윈드큐브 라이다(Leosphere

WindCubeLIDAR)와 프랑스 렘텍사의 PA0

소다(RemtechPA0SODAR)공동 원격탐사

캠페인을 수행하고 그 측정결과를 상호 비

교·검증함으로써 지상기반 원격탐사 측정장

비의 측정불확도를 정량적으로 파악하고자

한다.

그런데 원드큐브 라이다는 이미 측정정확

도가 여러 원격탐사 캠페인을 통하여 충분히

입증된바 있다.현재 라이다 제작사들은 라이

다를 풍력발전기 성능곡선 검증을2)위한 성

능평가 공인장비로 인정받기 위하여 풍황탑과

라이다의 비교·검증 캠페인을 적극 지원하고

있으며,그 중 대표적인 사례로서 독일 풍력자

원평가 컨설팅회사인 윈드가드(WindGuard)

가 수년간에 걸쳐 수행한 집중적 라이다 비

교·검증 캠페인을 들 수 있다.3)비교·검증 결

과에 의하면 윈드큐브 라이다의 경우 평균편차

-0.03m/s,곡선접합 기울기 0.995∼1.004,결정

계수 R2=0.996이상으로,라이다가 풍황탑 측

정결과와 동일한 정확도임이 확인되었다.

한편 렘텍 라이다는 현재 전세계에 400여

기가 보급되었고 국내에는 한국에너지기술연

구원,포항공과대학교 풍력특성화대학원 그

리고 서울대학교에서 운용 중에 있지만,라이

다에 비하여 주목할만한 비교·검증 캠페인

등이 수행되지 못하였기에 문헌상으로 렘텍

소다의 신뢰도 및 측정정확도를 확인하기가

어렵다.이에 라이다-소다 동시측정 캠페인을

실시하고 윈드큐브 라이다 측정결과를 참조값

으로 설정하여 렘텍 소다의 측정불확도를 비

교·검증함을 본 연구의 목적으로 정하였다.
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2.원격탐사 캠페인

2.1원격탐사 측정장비 개요

(1)윈드큐브 라이다

윈드큐브 라이다(LIDAR;LIghtDetection

AndRanging)는 펄스형 헤테로다인(pulsed

heterodyne)기술을 이용하여 1.54㎛ 파장의

레이저빔을 원추형으로 회전 방사하며,90도

간격으로 방사된 4개의 빔라인을 스캔한 후

기하학적 계산에 의해 10개 높이에서 3차원

풍향,풍속을 산출한다.빔라인을 따라 구성

되는 25m의 검출체적(samplingvolume)으로

부터 대기유동을 추종하는 미세먼지에 의한

레이저의 도플러 이동(Dopplershift)을 검출

함으로써 벡터를 계산하여 낸다.4)

국내에서는 국가바람지도 검증을 위해 한국에

너지기술연구원에서아시아최초로풍력자원평가

용 라이다를 도입하였으며,5)라이다 관측방식에

의한 측정불확도 평가,6)라이다 측정자료 후처리

프로그램 개발7)등 풍력자원평가 목적 이외에도

다양한 응용분야 연구개발이 진행 중에 있다.

그림 1.라이다의 풍속벡터 측정원리

(2)렘텍 소다

렘텍 PA0소다(SODAR;SOnicDetection

AndRanging)는 단일 안테나,위상배열형

(phased array type)소다로 중심 주파수

3,500Hz,음향출력 3W의 이송이 간편한 소형

원격탐사 장비이다.
8)
소다로부터 음향 펄스가

가 대기 중으로 방사되면 대기 흐름의 열적인

난류에디(turbulenteddy)의 도플러 이동에 의

해 음파가 산란된다.후방산란된 음파 에너지

의 강도와 진폭은 기온구조변수(temperature

structureparameter)CT
2
과 비례하므로 이러

한 특성으로부터 3차원 풍향,풍속을 계산한

다.참고로 그림 3은 소다의 측정원리를,그림

3의 그래프는 본 캠페인에서 획득한 CT와 기

온의 상관성을 보여준다.

그림 2.소다의 풍속벡터 측정원리

2.2원격탐사 캠페인 개요

원격탐사 캠페인은 포항가속기연구소 내

실험동 옥상(높이 7m)에 소다와 라이다를 설

치한 후 약 2개월에 걸쳐서 수행되었다.그림 4

의 전경사진(역립한 원추의 꼭지점이 원격탐사

장비 설치위치)과 그림 5의 포항지역 입체 지형

도에서 볼 수 있듯이 포항가속기는 영일만 해안

으로부터 내륙으로 6km후방,해발고도 40m의

분지에 위치하고 있으며 주위에 높이차 50m의

산지(해발 100m)가 둘러싸고 있는 지형이다.
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그림 3.기온와 기온구조변수 비교그래프
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그림 4.포항가속기내 원격탐사 측정장비 스캔지점

그림 5.포항지역 위성사진 및 기상관측지점

원격탐사 캠페인은 측정지점의 연직고도설

계를 달리하여 3차에 걸쳐 수행되었으며 그

자세한 사항은 표 1과 같다.

표 1.지상기반 원격탐사 캠페인 개요

1st

campaign

2nd

campaign

3rd

campaign

Period

2009.7.23.

∼ 8.10.

(19days)

2009.8.10.

∼ 8.16.

(6days)

2009.8.17.

∼ 9.29.

(44days)

Rain 6days 4days 9days

Remote

sensing

LIDAR

SODAR
LIDAR

LIDAR

SODAR

Height

(interval)

40∼310m

(30m)

40∼550m

(50m)

40∼130m

(10m)

1차와 3차 원격탐사 캠페인은 라이다와 소

다 공동관측으로 수행되었으며 각각의 캠페

인에서 연직고도설계 및 그에 따른 최대 관측

고도가 상이하게 설정되었다.단,라이다와

소다 모두 10분평균 측정자료를 획득하도록

설정하였다.

(a)1차 캠페인

(b)2차 캠페인

(c)3차 캠페인

그림 6.강우와 라이다 자료가용률의 상관성

3.원격탐사 비교·검증

3.1자료가용률

라이다의 풍속 측정원리는 레이저 파장과

동일한 미세입자의 이동속도를 검출하는 것

이다.따라서 강우가 발생하면 대기 중 미세

먼지의 세정효과로 인하여 자료가용률(data

availability)이 떨어지게 된다.그림 6은 강우

와 라이다 자료가용률의 상관관계를 보여주

는 그래프로,그래프 하단의 강우 그래프(15

분,1시간 및 12시간 누적)와 상단의 자료가

용률의 상관성을 살펴보면 강우시 자료가용

률이 떨어지는 것을 관찰할 수 있다.따라서

강우시 측정자료는 자료결손에 의한 통계적

왜곡을 가져올 수 있음을 주지하여야 할 것이
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다.참고로 소다 역시 기종간 비교분석 캠페

인 연구결과에 의하면
9)
렘텍 소다는 강우에

의한 자료손실이 50% 이상으로 매우 큰 것으

로 보고되었다.

그림 7.라이다와 소다의 자료가용률 비교

라이다와 소다의 고도별 자료가용률을 비

교한 그림 7을 보면 소다의 경우 측정고도의

증가에 따라 급격하게 자료가용률이 저하함

을 볼 수 있다.반면 라이다는 지상 190m까지

는 거의 100%의 자료가용률을 보이다가 그

이상의 고도에서는 미세먼지 농도가 옅어짐

에 따라 자료가용률이 감소하여 300m높이에

서는 60% 수준으로 떨어지는 경향을 보였다.

(강우일을 포함한 통계결과임)평균 자료가

용률은 라이다는 96%,소다는 50%로 약 두

배의 차이를 보였다.

3.2풍향·풍속 상관성

그림 8은 캠페인 차수별 바람장미를 도시

한 것으로,포항가속기 바람장미(좌측)와 동

시점에 포항기상대(중앙)및 호미곶 자동기

상관측소(AWS;우측)바람장미를 비교한 것

이다.1차 및 2차 캠페인 기간의 탁월한 주풍

향은 북북동풍으로 나타나고 있으며 포항기

상대 및 호미곶측정소는 포항가속기 지점과

는 약간의 풍향편차를 보이고 있다.

1stcampaign

2ndcampaign

3rdcampaign

(a) (b) (c)

그림 8.측정지점별 바람장미:(a)포항가속기 캠페인

(b)포항기상대 (c)호미곶측정소

이러한 풍향편차에 대한 체계적 이해를 위

하여 한국에너지연구원에서 구축한 고해상도

(공간해상도 1km×1km)국가바람지도로부터
5)

상기 세 지점의 3년간 풍향자료를 추출하여

지점간 평균적 풍향편차를 계산한 결과,포항

가속기 대비 포항기상대는 반시계 방향으로

17도,호미곶측정소는 반시계 방향으로 10도

의 풍향편차값이 산출되었다.

그림 8에 도시된 실측자료에 의한 바람장

미에서도 수치기상모의에 의한 국가바람지도

와 동일한 수준의 풍향편차가 확인된다.이는

그림 5에서 보듯이 호미곶 선단에 위치한 호

미곶 자동기상관측소와 영일만 평지해안에

위치한 포항기상대의 풍향편차는 7도 이내로

미소한 반면,해안으로부터 6km 후방에

100m 높이의 산지 내에 위치한 포항가속기

지점은 지형적 변곡요인으로 인해 포항기상
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대와는 평균 17도의 풍향편차를 갖는 것으로

해석된다.

표 2는 풍속상관성을 분석한 결과를 종합

한 것이다.라이다와 소다는 1차 및 3차 캠페

인에서 각각 0.74와 0.93의 상관계수를 보였

는데,1차의 경우 연직고도 설계가 최대

310m인 관계로 고도증가에 따라 소다 자료가

용률이 저하됨에 따라 풍속의 상관계수도 저

하된 것으로 판단된다.

표 2.측정지점간 시계열 풍속의 상관계수

1st

campaign

3rd

campaign

LIDARvs.SODAR 0.74 0.93

LIDAR

Pohang

WOS
0.71 0.67

Homi-cape

AWS
0.68 0.61

SODAR

Pohang

WOS
0.60 0.58

Homi-cape

AWS
0.54 0.37

포항가속기 원격탐사 지점과 포항기상대

및 호미곶측정소 간의 풍속상관성을 분석한

결과를 보면,라이다의 경우 포항기상대와는

평균 0.69,호미곶측정소와는 평균 0.65의 비

교적 높은 상관계수를 보였으나 소다의 경우

각각 0.59,0.46으로 라이다 보다는 낮은 상관

도를 나타내었다.

3.3측정불확도

그림 9는 라이다와 소다로 측정된 대기경

계층 평균풍속 연직분포를 비교한 것으로,전

반적으로 소다가 낮은 풍속을 보이고 있으며

고도가 높아질수록 라이다 풍속과의 차이가

커지고 있다.반면 그림 10은 이상치를 제거

하고 라이다 및 소다 동시측정이 이루어진 시

점만을 선별하여 풍속분포를 비교한 것이다.

그림 9와는 달리 동시점 측정자료는 라이다

와 소다가 거의 동일함을 알 수 있으며,이로

부터 그림 9에서 나타난 소다 측정풍속의 과

소경향은 낮은 자료가용률에 기인한 통계적 왜

곡임을 알 수 있다.특히 렘텍 소다는 7m/s이

상의 고풍속 영역으로 갈수록 편의 오차(bias

error)가 증가하는 것으로 보고된 바 있으며
9)

그림 10에서도 이러한 경향이 나타난다.

그림 9.평균풍속 연직분포도 (필터링 미적용)

그림 10.평균풍속 연직분포도 (필터링 적용)

그림 11은 3차 캠페인의 라이다 및 소다 풍
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향풍속 측정자료를 비교한 것으로,곡선접합

결과 풍속은 기울기 0.94,R
2
=0.79,풍향은 기

울기 0.9,R
2
=0.71로 나타났다.

(a)풍속 산포도

(b)풍향 산포도

그림 11.라이다와 소다의 풍향,풍속 측정자료 산포도

그림 12와 13은 각각 풍속 및 풍향에 대하

여 소다의 측정불확도를 평가한 것이다.서론

에서 설명한 바와 같이 많은 비교·검증 캠페인

을 통하여 풍황탑 수준의 측정정확도를 갖는 것

으로 확인된 라이다 측정자료를 소다의 측정불

확도 정량평가를 위한 참조값으로 사용하였다.

측정불확도는 풍속 상대오차의 상대표준편

차(RSD;RelativeStandardDeviation,%)로

평가하였는데,풍속 상대오차 e%는 다음과

같이 정의하였다.

그림 12.PA0소다의 풍속 측정불확도:상대표준편차

그림 13.PA0소다의 풍향 측정불확도:표준편차

  



 




  ×  (1)

식에서 N은 10분평균 풍속자료의 총개수
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이며 VL(z)와 VS(z)는 각각 지면높이 z에서의

라이다와 소다 측정풍속이다.측정높이별 상

대표준편차를 도시한 그림 11을 보면 소다는

전 높이구간에 대하여 약 20% 내외의 측정불

확도를 보이고 있으나,150m 이하에서는

17% 수준의 불확도를 보이고 있다.

풍향은 주기적 순환값이기 때문에 상대표

준편차를 산출할 수 없는 관계로 그림 13에는

소다 풍향 측정불확도를 표준편차로 도시하

였다.라이다 측정 유효구간으로 볼 수 있는

지면 200m이하에서는 소다 풍향 측정불확도

가 10도 내외인 것으로 평가되었다.

4.결 론

집중적 비교·검증 캠페인을 통하여 정확도

가 검증된 윈드큐브 라이다를 이용하여 렘텍

PA0소다의 측정불확도를 정량평가하기 위

한 원격탐사 캠페인을 준 복잡지형인 포항가

속기 부지에서 수행하였으며,결과분석을 통

하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1)원격탐사 캠페인이 수행된 포항가속기 인

근 포항기상대 및 호미곶 AWS측정자료

를 이용하여 측정자료의 기상학적 상관성

을 고찰한 결과,유의한 상관성이 있음을

확인하였으며,고해상도 국가바람지도의

분석결과에서도 동일한 상관성을 확인하

였다.따라서 본 원격탐사 캠페인은 기상

학적으로 포항 영일만 권역내 동일풍계에

서 수행된 것임을 확인하였다.

(2)10분평균 자료측정시 윈드큐브 라이다에

비하여 렘텍 소다의 자료가용률은 절반

수준으로 현격히 낮았으며,두 원격탐사

장비 모두 강우에 의한 자료가용률 저하

가 뚜렷하게 나타났다.라이다의 경우에

는 미세먼지 농도가 옅어지는 200m이상

의 고층부로 올라갈수록 자료가용률이

저하되기 시작하여 300m에서 약 60%로

낮아졌다.이러한 원격탐사장비의 특성을

고려할 때 200m 이상 고도에 대한 측정

시 자료가용률 저하에 따른 측정자료의

통계적인 왜곡이 발생할 수 있음을 염두

에 두고 분석을 수행하여야 할 것이다.

(3)윈드큐브 라이다 측정자료를 참조값으로

설정하여 렘텍 PA0소다의 측정불확도를

정량평가한 결과,풍속은 기울기 0.94,

R
2
=0.79,풍향은 기울기 0.95,R

2
=0.71로

접합되었으며 풍속의 상대표준편차는

150m이하에서 약 17%,풍향의 표준편차

는 약 10도인 것으로 평가되었다.따라서

렘텍 PA0소다는 정량적 수치의 정확도

를 요구하는 풍력자원평가 및 풍력발전

기 성능평가 용도로 활용하기에는 부적

합한 것으로 판단된다.
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