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Abstract

Inthisstudy,wemeasuredthewinddataasnewandrenewableenergyresourcesandcarriedouttheevaluation

ofuncertaintyaboutthesedatawiththeauthenticstandards.Thesedatacollectedatthe20locationsinkorea.We

carriedouttheprocessingandevaluationaboutthesedatawithstandardsasISO,GUM,andIEC.Wherebythese

databecomestandardsdataandthecredibilityaregained.Thesedataincludesomeinformationasdirection,

humidity,pressure,temperature,andenergydensity.Theannualaverageofwindspeed(inHamo)wasmeasured

as9.5m/s,thentheuncertaintywasevaluatedas±0.88m/s.Wejudgethecredibilityofdatabyexpressionof

reliabilityquantitatively.Inadditional,thestandardsdataisabletoapproachanywhereanditwillbeusedto

supportofrelatedresearchandindustry.

Keywords:풍속(Windspeed),표준화(Standardization),불확도(Uncertainty),신재생에너지(NewandRenewableEnergy)

기 호 설 명

m/s :풍속측정 단위

ρ :공기의 밀도 (kg/m
3
)

A :공기의 투과면적(m2)

Γ :Gamma함수

C :척도계수 (scaleparameter)

K :형상계수 (shapeparameter)

(uv,i)A :풍속의 A형 불확도

(uv,i)B :풍속의 B형 불확도

ui :합성표준 불확도

U :확장 불확도

k :포함인자
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에너지데이터를 측정하고,인증된 기준에 따라

데이터에 대해 불확도 평가를 수행하였다.측

정되는 데이터는 20개 측정지역의 풍속 데이터

이다.수집된 데이터에 대해 ISO 국제표준,

GUM(GuidetotheexpressionofUncertainty

in Measurement)및 IEC (International

ElectrotechnicalCommission)의 기준에 의

거하여 가공 및 평가를 수행하였으며,이를 통

해 측정된 데이터에 대한 신뢰성을 확보함과 동

시에 표준 데이터로써 활용될 수 있을 것이다.

2.풍력 데이터의 수집 및 가공

이 절에서는 풍력에너지 데이터 중 풍속에

대한 불확도 평가를 위해 데이터의 수집부터

가공에 이르는 절차 및 방법은 다음과 같다.

2.1측정기기 및 측정방법

풍속,풍향,온도,습도 등을 측정하기 위해

기상탑을 세워 측정을 실시하였다.

그림 1.주풍속계및제어풍속계와풍향계등의설치의예

풍력자원 데이터 수집 및 측정에 상용되는

풍속계는 주위 환경에 견딜 수 있는 견고한

것으로 선정해야 하며,설치 전에 KSCIEC

61400-12-1혹은 MEASNET (International

MeasuringNetworkofWindEnergyInstitutes)

기준안에 따라 교정을 받고 이후 약 1년마다

재교정을 수행해야 한다.컵풍속계 교정은

MEASNET인증기관에서 수행하는 것을 권

장하고 있으나,다른 기관에서 교정을 할 경우

에는 국가 및 MEASNET기준안을 따른다.

풍향계는 정확도가 5°이내의 것을 사용하

여야하며,복잡한 지형에서는 정확한 풍향 계

측이 중요하므로 정확도 1°이내인 풍향계를

사용할 것을 권장한다.풍향계는 풍속계 아래

쪽에 풍속계와 같은 방향으로 설치하여 간섭

을 최소화하도록 하였다.

또한 온도센서,대기압센서,상대습도센서

를 설치하여 온도,대기압,상대습도를 계측

하고 이로부터 공기밀도를 계산했다.온도센

서는 태양복사광이 차단되는 곳에 설치했으

며,동결 유무를 확인할 수 있는 센서,태양광

복사 센서 및 강수량 센서도 설치하여 데이터

를 수집하였다.

계측선서로부터 출력을 저장하는 데이터

수집 장치 (데이터 로거)는 주변 기후나 강수

등의 환경으로부터 견딜 수 있는 보호 장치를

설치하고,내부 독립전원 또는 태양광 보조전

원을 병행하여 사용하였다.그리고 폭우 및

폭설 등의 자연재해에 의해 계측지점에 접근

이 곤란할 경우를 대비하여 계측데이터 저장

용량은 적어도 2개월 이상인 것을 설치하였

다.데이터 획득속도는 1Hz보다 빠르며 10분

평균값을 수집하였다.

2.2데이터의 생산 및 수집

데이터는 1Hz또는 그 이상의 속도로 연속

적으로 획득하여 저장하였다.공기밀도,대기

압,강수량과 풍력발전기의 운전 상태 등은

더 늦은 속도로 측정 가능하지만 최소한 1회/

분의 획득속도는 유지되도록 했다.자료처리

시스템을 이용하여 측정자료 혹은 평균값,표

준편차,최대값 및 최소값 등의 통계자료를

저장하고,자료군은 연속 측정된 자료의 10분

평균값을 기본으로 하였다.
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(1)풍속(WindSpeed)

풍속 측정은 정해진 기준을 충족시키는 컵

형 풍속계를 사용하여 측정하였으며,사용 전

보정이 필요하다.보정절차 역시 정해진 기준

에 준하여 수행하였다.측정 이후에도 재보정

이 반드시 이루어져야 하며,두 보정결과의

차이는 ±0.1m/s이하로 나타나야 정확하게 측

정했다고 할 수 있다.

(2)풍향(WindDirection)

풍향은 기상탑에 수직하게 부착된 지지구

조물 (boom)에 설치된 풍향계를 이용하여 측

정하였다.풍향 측정과 관련하여 보정,작동

및 설치 각도와 관련된 복합 불확도를 5°미

만으로 하여 측정하였다.

(3)에너지 밀도(WindEnergyDensity)

풍력의 에너지 밀도는 측정되는 값이 아니

라 측정된 풍속의 값을 이용하여 계산하여 나

타낸다.에너지 밀도의 식은 다음과 같다.

  






∞

 

 


 




(1)

여기서,P(V)는 풍속확률분포 또는 풍속의

출현률을 뜻한다.

3.풍력 데이터에 대한 불확도 평가

이절에서는 불확도 평가에 대한 일반사항

및 평가방법에 대해서 기술하였다.측정된 데

이터는 ISO지침 GUM에 따라 반드시 측정

불확도와 함께 제시하였다.

3.1불확도 평가 기준

풍속 데이터에 대한 불확도를 평가하기 위

해 IEC의 기준에 의거하여 불확도 평가식을

구성하였다.

(1)풍속에 대한 A형 불확도

각각의 풍속구간에 대한 분포의 표준편차

는  이며,는 j번째 풍속구간에서의
측정횟수이다.A형 불확도는 다음과 같이 나

타낸다.여기서 측정횟수는 600번을 기본으

로 한다.(10분 평균,1Hz)

 


(2)

(2)풍속에 대한 B형 불확도

B형 불확도는 풍속계의 보정,작동특성,유

동왜곡 등의 측정과 관련된 요소들의 상관관

계로 평가된다.i번째 풍속구간의 풍속에 대한

B형 불확도 는 다음과 같이 표현된다.

 


 

 


 

 


(3)

여기서,

uv1,i：i번째 풍속구간의 풍속계 보정 불확도

uv2,i：i번째 풍속구간의 풍속계 작동특성

불확도

uv3,i：i번째 풍속구간의 풍속계 설치로 인

한 유동왜곡 불확도

uv4,i：i번째 풍속구간의 지형으로 인한 유

동왜곡 불확도

udv,i：i번째 풍속구간의 풍속에 대한 데이

터 처리장치의 불확도

(3)합성표준불확도

각각의 풍속구간에 대한 합성표준불확도는

다음과 같다.

   (4)
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(4)확장 불확도

각각의 풍속구간에 대한 확장 불확도는 다

음과 같다.(약 95%의 신뢰수준에서 k=2)

  ∙ (5)

3.2불확도 평가 결과

풍속의 불확도 평가를 위한 측정 지역은 총

20개 지역이며 1년을 기준으로 평가를 수행

하였다.

측정지 기준년 측정지 기준년

유수지 2001.09~2002.08 신산 1999.08~2000.07

새만금 2000.10~2001.09 한수 2000.09~2001.09

비응도 1999.08~2000.07 고산 2001.02~2002.01

매봉산 2001.11~2002.10 목포 1999.05~2000.04

용당 1998.12~1999.11 구좌 2001.10~2002.09

섭지 1998.08~1999.07 영덕 2001.06~2002.05

우도 1999.01~1999.12 행원 2001.10~2002.09

일과 1999.06~2000.5 정동진 2001.11~2002.10

하모 1999.03~2000.02 태기산 2001.11~2002.10

김녕 1999.09~2000.08 삼양 2 2000.11~2001.11

표 1.풍력 데이터 측정지 및 기준년

uV1 풍속계 보정 불확도 (m/s) 0.1

uV2 풍속계 작동특성 불확도 (m/s)
0.072+0.00

72×v

uV3
풍속계 설치로 인한 유동왜곡

불확도 (m/s)
0.01×v

uV4
지형으로 인한 유동왜곡 불확

도 (m/s)
0

udV
데이터 처리장치의 불확도

(m/s)
0.001×30

표 2.B형 불확도 계산시 고려사항

IEC기준에 의거하여 B형 불확도 평가를 수

행할 때 고려되는 사항은 표 2와 같다.풍속계

보정의 표준 불확도는 일반적으로 0.1m/s로

가정하며,풍속계의 설치로 인한 유동왜곡 표

준 불확도는 풍속의 1%이다.측정 채널의 풍속

범위가 30m/s이고 데이터 처리장치의 불확도

는 이 풍속 범위에 대해 0.1%이므로 0.03m/s이

다.풍속에 대한 불확도 평가에서는 지형으로

인한 유동왜곡 불확도는 고려하지 않는다.이

에 따라 측정에 사용된 풍속계는 복잡지형에

대한 일반적 영향 요소 범위를 갖는 등급인

2.5B등급 풍속계를 사용하였다.

표 3은 태백 매봉산의 데이터이며,이를 바

탕으로 A형 불확도를 구하면 0.30m/s이다.B

형 불확도는 0.19m/s로 계산되며,합성표준불

확도를 구하면 0.36m/s이고 95%의 신뢰수준

(k=2)에서 확장불확도는 0.71m/s이다.

이를 바탕으로 측정지역 20곳에 대해 불확도

평가를 수행한 결과는 표 4에 나타내었다.측정

지역에 대한 확장 불확도는 ±0.39～0.88m/s사

이의 값으로 나타났다.

그림 2는 측정지역의 평균 풍속을 나타낸

것이다.제주도 하모지역이 강한 바람이 부는

것으로 측정되었으며 가장 약한 바람이 부는

지역으로는 목포이다.목포지역의 정확한 측

정지는 전라남도 무안군 몽탄면 달산리 산

257-1이다.이 지역은 구릉성 산지인 특성 때

문에 풍속이 20개 측정지역 중 가장 낮게 측

정되었다.

그림 2.측정지의 평균풍속

도출된결과는 다른 측정자가 측정했을 때 비

교할 수 있는 대상이 되며,불확도 범위 안으로

측정되었을 때정확하게측정했다고할 수있다.

즉,표준 데이터로써의 역할을 수행할 수 있다.
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YEAR MONTH WS(M/S) ENERGY D.(KWH/A) TEMP(DEG.C.) PRESS(hPa) HUMIDITY(%)

2002 11 8.93 622.20 0.31 87.21 37.56

2002 12 9.61 678.10 -6.95 87.27 40.38

2002 1 12.11 1170.30 -7.39 86.69 44.17

2002 2 9.54 630.50 -4.87 87.08 14.36

2002 3 10.55 999.70 0.51 86.80 38.47

2002 4 9.63 814.70 7.17 87.01 21.10

2002 5 6.04 209.60 10.61 86.14 14.87

2002 6 5.88 254.00 14.42 85.95 10.96

2002 7 6.23 248.50 17.54 86.85 14.74

2002 8 6.04 253.40 16.43 86.42 14.07

2002 9 4.81 140.90 12.71 86.63 23.13

2002 10 8.07 494.10 6.63 87.24 49.78

평균 8.04 543.00 5.59 86.77 26.97

표준편차 5.26 풍속에 대한 불확도이므로 고려하지 않음

표 3.태백 매봉산 지역의 측정 데이터

측정지
풍속

(m/s)

A형

불확도

(m/s)

B형

불확도

(m/s)

확장

불확도

(m/s)

유수지 3.65 0.14 0.15 0.40

새만금 4.46 0.16 0.15 0.45

비응도 4.82 0.17 0.16 0.46

매봉산 8.04 0.30 0.19 0.71

용당 6.61 0.23 0.17 0.57

섭지 6.26 0.20 0.17 0.52

우도 7.04 0.23 0.18 0.58

일과 6.02 0.18 0.17 0.50

하모 9.50 0.39 0.20 0.88

김녕 6.15 0.22 0.17 0.56

신산 5.14 0.16 0.16 0.46

한수 6.08 0.20 0.17 0.52

고산 5.14 0.16 0.16 0.46

목포 2.90 0.13 0.14 0.39

구좌 4.26 0.17 0.15 0.45

영덕 6.14 0.18 0.17 0.50

행원 6.59 0.24 0.17 0.60

정동진 3.44 0.13 0.15 0.39

태기산 6.19 0.21 0.17 0.53

삼양 2 7.85 0.33 0.18 0.75

표 4.측정지에 대한 불확도 평가결과

그림 3은 측정지역의 불확도 범위를 도식

화한 것이다.최대 풍속과 최소 풍속 사이의

값이 측정되었다면 그 측정값이 유효한 값이

라고 할 수 있다.

그림 3.측정값의 불확도 범위

4.결 론

본 연구에서 풍력에너지 중 풍속 데이터에 대

한 불확도 평가를 실시한 결과는 다음과 같다.

(1)20개 풍력발전 가능지역을 대상으로 측정

된 풍력 데이터에 대해 ISO,GUM 및 IEC

의 기준에 의거 불확도 평가를 실시였으

며,측정값에 대한 신뢰성을 확보하였다.

(2)측정지역에 대한 확장 불확도는 ±0.39～

0.88m/s사이의 값으로 평가되었으며,제주

도 하모지역의 경우에는 신뢰도 95%수준에

서 풍속에 대한 불확도는 (9.5±0.88)m/s로

평가되었다.풍속은 제주 하모지역이 가

장 높으며 목포 지역이 가장 낮게 측정되

었으나 확장불확도를 %분율로 표시하면

하모는 9.3%,목포는 13.4%이므로 하모
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지역이 낮은 비율을 보인다.

(3)불확도 평가를 통해 측정결과의 신뢰도를

정량적으로 표현함으로써 측정 데이터에

대한 신뢰성을 판단할 수 있다.불확도 외

에 에너지밀도,온도,대기압,습도 등의

데이터를 제공함으로서 향후 풍력에너지

량 환산에 필요한 인자로서 활용된다.또

한 일련의 절차를 거쳐 생산된 풍속 데이

터는 국가참조표준센터를 통해 등록되어

표준 데이터로서 활용된다.
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