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Abstract

Wearecarriedoutpowerperformancetestingfor3MW windturbinesystematJe-juwindturbinetestingSite

andanalyzedmeasureddatawhichwasstoredthroughmonitoringsystem.Inthispaper,wedescribedthepower

performancetestingresultsandanalyzedanuncertaintyofmeasureddatasets.Thepowercurvewithmeasured

powerdataiscloselycoincidewithdesignedpowercurveexceptforthelowwindspeedsections(4m/s～ 7m/s)

andtheannualenergyproductionwhichisgivenRayleighdistributionwasincludedwith1.5～ 5.9% of

uncertaintyinthewindspeedregionas4～ 11m/s.Althoughthedeviationofcurvebetweenmeasuredpowerand

designedpowerishigh,thedifferenceofannualenergyproductionislow inthelow windspeedregion.

Keywords:출력 곡선(powercurve),성능 평가(powerperformancetesting),불확도(Uncertainty),

풍속(windspeed),풍력발전기(windturbine)

기 호 설 명

min :10분 평균 풍속(m/s)

 :정규화된 10분 평균 풍속(m/s)

 :장애물과풍력발전기간이격거리(m)

 :장애물 높이(m)

 :장애물 너비(m)

min :10분 평균 공기밀도(kg/㎥)

 :연간에너지생산량(Wh)

 :풍속에 따른 레일리분포함수

 :출력 계수
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1.서 론

현재 국내에서는 중대형 풍력발전시스템

의 국산화 연구개발 시제품에 대하여 성능

평가가 활발히 수행 중에 있다.2009년 6월

에 제주도 김녕리에 조성된 육상풍력발전실

증단지에서는 현재까지 3MW 국산 풍력발

전시스템과 2MW 풍력발전시스템에 대하여

성능평가를 수행 중에 있다.국내의 경우 풍

력발전 실증단지가 부족하여 개발업체별로

단지를 조성하고 성능시험을 수행중인 곳도

있으나,단지의 지형적 여건 등으로 성능시

험을 수행함에 있어 애로사항이 발생되고

있다.

풍력발전기의 보급이 활발해 지면서 풍력

발전기의 성능평가에 대한 중요성도 커지고

있으며,성능평가 자체가 시스템의 성능향상

에 중요한 연구 분야가 되어가고 있다.성능

평가 단지의 지형적 요인에 따라서 계측된 풍

속값에 대한 지형적 불확실성을 고려하여 출

력성능에 반영하여야 하며,불확도 분석 결과

값은 평탄지형보다 높은 값이 나오게 된다

.1)2)본 논문에서는 육상풍력발전실증연구단

지의 모니터링 시스템에 계측된 데이터를 활

용하여 풍력발전기 출력성능시험에 대한 분

석을 실시하였으며,측정 자료에 대한 불확도

분석을 통한 연간 에너지 생산량에 대한 영향

분석을 수행하였다.

성능평가를 실시한 풍력발전시스템 및 전

력측정기의 사양은 아래의 표 1,표 2와 같

다.

1)Nam Yoonsu외,Sitecalibrationforthewindmeasurementsand

performanceevaluation,KSMEInternationaljournal.Vol18,2004,

2250-2257page

2)Imamura.H,Study on thewindmeasurementsandperformance

evaluationofWTGS incomplexterrain(2ndreport,influenceof

windcharacteristicsandturbulentintensity),NipponKikaiGakkai

Ronvunshu,Bhen/TransactionsoftheJapanSocietyofMechanical

Engineers,PartB70(693),1223-1229page

2.풍력발전시스템의 사양 및 자료의 수집

Wind

-turbine

형식 PMSG3MW

시동풍속 3m/s

종단풍속 25m/s

정격풍속 13m/s

IECClass IA

Blade
Length 44m

SweptArea 6,539㎡

Rotor

출력 제어 Pitchregulated

로터 직경 91.3m

RPM 15.7rpm

Tower 높이 80m

Drive-train
Gearbox 2Planetary+1Parallel

Convertertype Fullpowerconverter

표 1.풍력발전시스템 사양

측정

변수
센서 사양

설치

위치

전력

측정

Currenttransformer

150/5A,0.5 class,WE7R (kyongbo

electric), #A990503, #A990504,

#A990506

Voltagetransformer

13,200/110V, 0.5 class, #B99212,

#B99213,#B99214

Transducerforactivepower

SINEAXP530(110V,5A),0.5class

계통

변전실

표 2.측정센서 및 측정위치

본 논문에서는 2010년 1월 2일 ～ 2011년 2

월 27일 약 1년 2개월 동안 모니터링 시스템

에 계측된 풍황 및 풍력발전기 유효 발전량

데이터 중 유효 데이터 9,708dataset을 활용

하여 분석을 실시하였으며,측정․기록된 데

이터 값은 1Hz이상의 샘플링 율을 가지고

연속적으로 저장이 된다.전력측정은 정격출

력의 200%에서 0.5Class급의 오차율을 갖

는 장비로 계측을 하였으며,본 성능시험에

사용된 풍황 센서는 해외 검교정기관으로부

터 검교정을 실시한 후 설치를 하였다.풍황

자료 수집을 위한 기상 측정탑에 설치는 IEC

61400-12-1의 기준에 따라서 설치 운영을 하

여 자료를 수집하였다.3)4)
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3.성능평가를 위한 단지 평가

3.1시험부지의 위치

제주시 구좌 김녕 지구에 위치한 육상풍력

실증연구단지는 그림 1과 같이 제주도 북동

쪽에 위치하고 있으며,지형은 완만하고,해

안가에 연접하여 있다.단지의 동쪽 약 2km

지점에는 한국에너지기술연구원 연구기지 내

에 1.5MW 풍력발전기가 위치하고 있다.이

것은 성능평가 시 측정 유효구간에 있는

장애물(기상탑과 풍력발전기간 거리의 8배

거리 이내 위치)로서 고려가 되어야 한다.단

지의 주위 지형은 완만하며,주 풍속 방향에

어떠한 장애물도 존재하지 않는다.단지의 남

서쪽에는 마을과 1개의 오름이 위치하고 있

으나,남서방위는 주풍향이 아니므로 성능평

가 데이터 획득에 있어 어떠한 문제가 발생하

지 않는다.

그림 1.육상실증단지 위치도

3.2풍력발전기 및 기상탑의 배치

단지 내에 설치된 풍력발전기 및 기상 측정

탑의 위치는 표 3과 같다.본 논문에서는 IEC

61400-12-1AnnexB의 TableB.1-Testsite

3)IEC(InternationalElectrotechnicalCommission),IECStandard61400-12-1,

Wind turbines-part 12-1:Power performance measurements of

electricityproducingwindturbines,1rdEd.2005

4)한국에너지기술연구원,육상풍력실증연구단지조성연구사업 보고서,지식

경제부 신재생에너지기술개발,2009

requirements:Topographicalvariations의

정해진 요건에 부합하는 단지이므로 추가적

인 지형분석을 생략하였다.[4]의 보고서에서

는 풍력발전기 설치위치에 따른 지형적 영향

에 따른 보정이 필요하지 않은 단지임을 증명

하고 있다.

시스템 명 East North

3MW 두산 풍력발전기 52292896 3715921

Hanjin1.5MW W.T 52294130 3715914

MetMast 52292769 3716111

표 3.기상탑 및 풍력발전기의 UTM 좌표

풍력발전기와 기상탑까지의 거리는 로터직

경의 2.5배 떨어진 거리에 위치하고 있으며,

단지 내부에 상세 설치 현황은 그림 2와 같다.

3MW

Windturbine

MetMast

그림 2.단지 내부 배치도(풍력발전기,기상탑)

3.3출력성능평가 유효 방위각의 선정

출력성능평가의유효각선정은IEC61400-12-1

AnnexA에 의해 정해진다.즉,주변의 지형 및

장애물의 영향으로 성능평가 기기 및 기상 측

정탑에 영향을 주는 방위는 배제되어야 한다.

배제각은 식(1)에 의해서 결정되게 된다.
3)

성능평가단지에서 유효방위각은 표 4와 같다.

배제각


  

 


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대상 X Y D 거리 방향 Wake

[m] [m] [m] [D][degree][degree][degree]

Metmastsheltered

3MW WG 0 0 91.3 2.5 146 109 184

OtherWG 1234 -7 70 19.6 98 83 114

Metmastundisturbed 185 82

WTGSsheltered

OtherWG 1234 -7 70 17.6 90 74 106

WTGSundisturbed 107 73

최대 측정 유효 구간 185 73

표 4.유효 방위각

 의 좌표기준점

4.측정 자료의 정규화

4.1시험 자료의 선정

본 논문에서 측정 자료는 육상실증연구단

지의 모니터링 시스템에 의하여 계측이 되었

으며,본 시스템에서는 풍력발전기의 상태 정

보 값이 저장되지가 않으므로,측정 자료의

선택에 있어서 다음과 같은 기준으로 선택하

였으며,이로 인하여 저 풍속 상태에서 계측

불확실성이 증가되거나,오차율이 발생할 수

있다.

-측정기간 :2009년 1월 2일 14:10～ 2010

년 2월 27일 16시 50분

-유효 방위각 이내 구간의 DataSet(185°

～ 73°)

-2m/s이하의 풍속이면서 일정 출력 이하

의 자료는 제거

4.2시험 자료의 정규화

선택된 Data의 자료 정규화 방법은 표준대

기압상태(공기밀도 1.225kg/㎥,15℃(dryair),

1013hPa)로의 보정을 하여야 한다.

표준 공기밀도 상태의 풍속 보정은 [3]의

문헌을 참고하였으며,아래의 (2)와 (3)식에

의해서 정규화 한다.
1)

min min

min


 min
min 





측정 출력 곡선의 결정은 0.5m/s풍속구간

bin을 사용하여 보정된 풍속과 출력의 평균

값의 식(4)와 (5)를 사용하여 결정한다.
3)

 







 

 







 

연 에너지 생산량은 측정 출력곡선을 다양

한 기준 풍속 분포에 적용하여 평가를 실시한

다.기준 풍속 분포는 형상계수가 2인 Weibull

분포와 동일한 Rayleigh분포를 사용하여 기

준 풍속이 4m/s에서 11m/s의 허브높이에서

식(6)및 (7)을 사용하여 계산한다.
3)


 




  

  exp




 
 




 

또한,풍력발전기 출력계수 는 측정 출력

곡선으로부터 식(8)을 이용하여 계산한다.
3)

 











시험자료군은 IEC61400-12-1에서 제시된

정격출력 풍속 85%의 1.6배 풍속구간인 18m/s

이상의 데이터 bin을 확보 기준을 만족하고

풍력발전기 가동시간이 180hour이상이어야

한다.본 시험에서는 규정에서 정한 데이터

확보 기준을 만족하고 있음을 표 5에서 확인

할 수가 있다.
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변 수 요구사항 측정자료군

Bin구간당 최소

자료수(개)

(3m/s～ 18m/s)

최소 3개

이상

최소 3개

이상

Bin구간당 최소

자료수(개)

(18m/s이상)

최소 3개

이상

최소 3개

이상

풍력시스템

운전시간(시간)

(3m/s～ 18m/s)

180시간

이상
2,721시간

표 5.시험자료군의 요구조건 및 측정 현황

그림 3.보정 풍속에 대한 출력 측정시험자료군

그림 4.풍향에 대한 유효각내 풍속 분포

그림 3은 풍속 정규화에 따른 출력에 대한

시험 자료군을 나타내며,그림 4는 측정유효

방위각에 대한 풍속 bin의 유효 개수를 그림

으로 나타낸 것이며,본 시험을 실시한 단지

에서는 고풍속의 유효 데이터가 북서방위인

270°~360°사이에서 계측되고 있음을 확인

할 수가 있다.그림 5는 풍속에 대한 난류강도

측정 자료군을 나타내고 있다.15m/s구간에

서 난류 값은 약 14% 이내로 분석이 되었다.

그림 5.풍속에 대한 난류강도 측정 자료군

5.측정자료 분석 및 결과 고찰

5.1측정 출력곡선의 비교 분석

시험자료군의 정규화를 통하여 표준대기압

상태의 값으로 보정한 풍속 값으로 출력곡선

을 표시하고,설계 출력 값과 비교를 하면 그

림 6과 같다.

그림 6.설계 및 시험 출력곡선의 비교

설계 제시 출력곡선과 성능시험 출력곡선

은 7m/s이상에서는 일치하고 있음을 확인하

였다.그러나,4m/s~7m/s의 구간에서는 다

소 차이가 발생되는 이것은 성능측정 데이터

Set선정에 있어,풍력발전기의 상태 정보 값



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 31, No. 4, 2011 24

의 부재로 인하여 데이터 선정에 오차가 발생

한 것이다.

5.2측정 출력계수의 비교

그림 7.제시 및 성능시험 출력계수의 비교

측정된 출력곡선에 대해 풍속을 보정한 이

후 표준대기압상태조건에서의 제시된 출력계

수 곡선과 시험에서 분석된 출력계수 곡선을

비교하여 보면 그림 7과 같다.풍속이 7m/s

이상의 풍속에서는 제시된 출력계수와 일치

되고 있음을 확인할 수가 있었으며,4～7m/s

구간에서는 선정된 데이터 Set의 오류로 제

시된 값과 차이가 발생된 것으로 판단된다.

5.3출력곡선의 불확도 분석

측정된 출력곡선에 대한 측정 불확도의 계

산은 참고문헌 [3]에 정한 계산식에 의하여

분석을 실시하였으며,측정 자료의 A형,B형

및 합성 불확도는 표 6과 같다.합성 표준 불

확도는 풍속이 낮은 저출력 상태에서 약 12

～20kW 정도이고,풍력발전시스템이 피치 제

어를 시작하는 시점까지 그림 8에서와 같이

출력이 증가할수록 합성 불확도는 증가를 하

다가 정격출력상태에 도달하면 합성 불확도는

안정화되고 있음을 확인할 수 있다.풍속이

6.5m/s에서는 합성 불확도가 158kW 정도 분

석이 된 것은 데이터 선정의 오류임을 추측할

수 있으며,출력제어 부근에서 합성 불확도는

200kW정도까지 증가됨을 확인할 수 있었다.

Bin

no.

자

료

수

풍속

(m/s)
출력(kW)

제시출력

(KW)

A형

불확도

B형

불확도

합성

불확도

편차율

(측정/제

시)%

4 4482.01 -1.81 　 3.2 12.2 12.7 -

5 541 2.5 -7.1 　 2.2 12.1 12.2 -

6 543 3 -6.32 　 2 12 12.1 -

7 5703.51 0.2 　 2.1 12.1 12.3 -

8 7254.01 13.33 78.9 2.1 12.8 13 16.9

9 815 4.5 30.31 　 2.9 13.6 13.9 -

10 744 5 33.8 203.7 3.6 12.1 12.6 16.59

11 658 5.5 56.27 　 4.9 15.3 16 -

12 684 6 90.46 368.4 6.7 19.3 20.5 24.55

13 2476.49 412.06 　 11.2 157.9 158.3 -

14 2607.02 585.98 596.6 7.3 84.9 85.2 98.22

15 254 7.5 730.38 　 7.9 82.4 82.8 -

16 272 8 916.27 900.8 7.4 105.3 105.6 101.72

17 259 8.5 1112.19 　 7.6 118.8 119 -

18 2208.98 1307.29 1292.7 9.4 128 128.3 101.13

19 1639.49 1507.05 　 10.9 128.2 128.6 -

20 1749.99 1781.7 1781.2 13 190.4 190.8 100.03

21 12210.5 2009.57 　 15.2 160.5 161.2 -

22 12811.022246.89 2392.2 16.5 174.9 175.7 93.93

23 13411.542449.51 　 14 152.4 153.1 -

24 160 12 2678.51 2764.6 13 205.2 205.6 96.89

25 15912.5 2787.4 　 10.2 95.4 95.9 -

26 16413.012901.69 3015.8 6.3 102.6 102.8 96.22

27 17713.5 2959.91 　 3.7 61.3 61.4 -

28 16514.012978.16 3015.8 2.7 34.1 34.2 98.75

29 14714.482989.88 　 0.9 32.1 32.1 -

30 13815.022988.48 3015.8 1.5 29.8 29.8 99.09

31 11615.512990.57 　 2.3 29.9 30 -

32 12615.972993.49 3015.8 0.7 30 30 99.26

33 9816.532994.75 　 1.1 29.8 29.9 -

34 6516.972995.67 3015.8 0.5 29.9 29.9 99.33

35 4117.482998.07 　 0.6 30 30 -

36 3317.992996.74 3015.8 1.9 29.9 29.9 99.37

37 2218.51 2999.6 　 0.6 30 30.1 -

38 30 19 2998.29 3015.8 1.1 29.9 29.9 99.42

39 1619.462999.14 　 1.1 29.9 29.9 -

40 7 19.9 2996.73 3015.8 1.3 30 30.1 99.37

41 1220.522999.31 　 1.4 30 30 -

42 9 20.972998.45 3015.8 1.7 29.9 29.9 99.42

43 1421.542995.92 　 1 30 30 -

44 1421.982994.96 3015.8 1.1 29.9 29.9 99.31

45 1222.582994.63 　 1.3 29.8 29.9 -

46 1122.892992.62 3015.8 0.5 30.2 30.2 99.23

47 6 23.532992.14 　 0.3 29.8 29.8 -

48 3 23.872956.62 3015.8 37.2 87 94.6 98.04

49 3 24.552991.53 　 0.3 50.9 50.9 -

표 6.측정 출력곡선의 불확도 분석
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그림 8.출력곡선에 따른 불확도 분석곡선

5.4연간 에너지 생산량 분석

풍력발전시스템의 연간에너지 산출은 식

(6)에 의해서 계산을 하였으며3),이때,풍력발

전시스템의 가동률은 100%로 가정하여 분석

하였다.측정된 출력곡선에 대해 풍속을

Rayleigh분포로 가정하고 식(7)에 의한 함수

를 이용하여 제시된 연간 에너지 생산량을 비

교분석하였다.분석결과는 표 7과 같다.외삽

AEP와 제시 AEP의 편차율이 저 풍속 구간

에서 차이가 발생하고 있는데,풍력발전기 상

태 정보 값의 부재에 따른 데이터 선정의 오

류로 발생된 것이다.

풍속

(m/s)

측정

AEP

(MWh)

AEP

불확도

(MWh)

AEP

불확

도(%)

외삽

AEP

(MWh)

제시

AEP

(MWh)

편차율

(외삽/

제시)

(%)

4 1,216 236 19.41 1,216 1,759 69.15

5 2,880 380 13.21 2,880 3,484 82.65

6 5,023 512 10.20 5,023 5,643 89.00

7 7,326 606 8.28 7,326 7,947 92.19

8 9,547 660 6.91 9,547 10,157 93.99

9 11,532 681 5.91 11,684 12,124 96.37

10 13,193 679 5.15 13,293 13,760 96.61

11 14,484 663 4.58 14,555 15,022 96.89

표 7.연간에너지 생산량의 분석

6.결 론

중대형 풍력발전기의 성능평가단지에서 풍

력발전시스템의 출력성능시험을 평가한 결과

는 다음과 같다.

(1)측정 풍속을 표준대기압상태의 보정된 값

으로 출력성능곡선을 비교분석한 결과,

풍력발전기 상태 정보 값의 부재로 인한

데이터 Set선정의 오류 값으로 기인되는

저 풍속 구간의 값을 제외한 기타 구간에

서는 설계 제시된 출력곡선과 매우 유사

한 시험 결과를 도출하였다.

(2)측정 출력계수 값 및 측정 출력곡선이 제

시된 값과 비교하여 데이터 Set의 오류로

인하여 저 풍속 구간에서 많은 차이가 발

생되고 있지만,연간 에너지산출을 계산

하여 보면 큰 차이가 발생하지 않는 것으

로 보아,저 풍속 구간의 에너지 생산량이

풍력발전시스템의 전체 에너지 생산 성능

에 미치는 영향은 작다는 것을 알 수 있

었다.

(3)피치제어방식의 풍력발전기 경우 출력제

어를 실시하는 풍속구간 인근까지 합성

불확도가 지속적으로 증가를 하다가 정

격출력을 유지하는 고 풍속 상태에서는

안정된 합성 불확도를 유지하고 있음을

알 수 있었다.
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