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Abstract : EnergygenerationfromaninstrumentedSkystream3.7smallwindturbinewasusedtoinvestigatethe

effectofambientturbulencelevelsonwindturbinepoweroutputperformance.Itiswidelyknownthatelevated

ambientturbulencelevelresultsindecreasedenergyproduction,especiallyforlargesizedwindturbine.However,

overtheentirewindspeedrangefromcutintotheratedwindspeed,themeasuredenergygenerationincreased

asambientturbulencelevelselevated.Theimpactdegreeofturbulencelevelsonpowergenerationwasreduced

asmeasuredwindspeedapproachedtotheratedwindspeedof13m/s..
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1.난류와 소형 풍력발 기 출력성능

MW 형 풍력발 기의 출력에 미치는

난류강도의 향은 수치해석 등의 방법에 의

해 다양하게 연구되어 왔다.[1],[2]이는 주로

형 풍력발 기로 구성되어지는 풍력발 단지

내에서 풍력발 기의 후류가 인 한 타 풍력

발 기의 출력과 피로하 에 미치는 향을

규명하기 한 것을 주 목 으로 이루어졌다.
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소형 풍력발 기는 인 한 다른 풍력발 기의

후류 향보다는 자체의 설치 특성으로 인한 난

류 향에 한 평가가 더욱 요하다.즉,소형

풍력발 기는 형과는 달리 도심의 건물 옥상

설치 는 도심 가로등 용형 등 애 에 난류가

강한 유동장에 설치되는 경우가 부분이며,이

로 인해 자체 출력에 미치는 난류의 향에 한

이해가 요하다.그러나 이에 한 실증 연구는

매우 제한 이며,미국 Bergey사의 소형 풍력발

기를 상으로 이루어진 실증시험
[3]
등 소수

의 자료만이 공개되어 있다.특히 BergeyXL1

1kW 풍력발 기에 한 출력 측정결과 난류강

도 0.14미만(측정 풍속 4∼7m/s)에서는 약 2%

의 출력 감소가 있음을 확인하 다.

일반 으로 상용화 소형 풍력발 기 제작

사들은 자사의 제품이 IEC61400-2에 명기된

소형 풍력발 기의 난류 설계등 에 따른 분

류 어느 등 에 속하는지 정확히 표기하지

않는 경우가 많아서 난류가 출력성능에 미치

는 향을 평가하는데 장애가 되고 있다.

소형 풍력발 기는 작은 회 자 직경과 무

게로 인해 풍향 풍속 변화에 민감하게 반

응하게 되며,이는 출력성능과 블 이드 타

워 등 구조물의 피로수명에 부정 으로 작용

하는 것으로 알려져 있다.
[4]

본 연구에서는 Skystream 3.7소형 풍력발

기의 출력성능을 실측하여 난류강도의 변화

가 출력성능에 미치는 향을 정량 으로 규

명하고자 하 으며,그 결과 기존에 알려진 바

와는 달리 난류강도의 증가가 출력 향상으로

연결됨을 알 수 있었다.

2.Skystream 3.7출력성능 평가

출력성능 시험평가에 사용된 풍력발 기는

미국 Southwest가 미국 에 지성(Department

ofEnergy)산하의 국립연구소인 National

RenewableEnergyLaboratory와의 력을 통

해 개발한 Skystream 3.7이다.해당 풍력발

기는 2008년 당시 정격출력 1.8kW 용량으로

최 개발되어 독일 GL의 인증을 획득하 으

나,설계출력 보다 향상된 출력성능 보임에 따

라 별도의 설계변경 없이 2009년부터 정격출력

2.4kW로 변경하여 상용화 매 인 제품이다.

2.1월령기지 설치 황

다음의 Fig.1은 월령기지의 배치도를 나타낸

것으로,평가 상 풍력발 기로부터 40m거리

에 ㈜한진산업의 100kW 풍력발 기가 설치되

어있으며,16.5m이격된 치에출력성능평가를

한기상탑을설치하 다.100kW 풍력발 기는

출력성능 평가기간 정지 상태를 유지하여 운

시 발생하는 후류 향을 원천 으로배제하

다.다만100kW풍력발 기구조물로인해왜곡된

풍황이 Skystream3.7출력에 미치는 향을 배

제하기 해 출력성능평가를 한 유효측정 방

각을 270
o
∼360

o
0
o
∼45

o
로 제한하 다.

Fig.1GeneralarrangementdrawingofWol-Ryoungsite

월령기지는 연 평균풍속 6.6m/s의 양호한

풍황자원이 분포하고 있으며,잠재 풍력발

에 지는 1,313.6kWh/m
2
로 평가된다.Table
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1은 월령기지의 상세 풍황자원 분포를 보여주

고 있으며,Fig.2에 나타낸 바와 같이 주 풍향

은 북북서 동북동에 분포하고 있다.주 풍

향의 변화는 계 시간에 따라 변화하게

되며,시간에 따른 변화보다는 계 풍의 향

으로 인해 하 기와 동 기의 계 에 따른 변

화가 크다.따라서 이번 출력성능 평가와 같이

특정 계 에 걸쳐 단기간에 수행되는 성능평

가에 합함을 알 수 있다.

Fig.2WindresourcedistributionatWol-Ryoungsite

Fig.3Winddirectiondistributionsduringthemeasurements

Fig.3은 출력 측정기간 의 풍향변화를 보

여주고 있으며,주 풍향이 346
o
∼270

o
와 8

o
∼

45
o
로 일정하게 유지되고 있음을 알 수 있으

며,이번 연구에서는 8
o
∼45

o
풍향에서 획득한

출력 자료를 평가 상으로 하 다.

2.2Skystream 3.7

Skystream3.7은 IEC61400-2의 등 분류

풍속등 ClassII,난류등 A에 속하는

정격출력 2.4kW의 소형 풍력발 기이다.설

계상의 특징으로는 공력소음 감을 해 만

곡형 블 이드를 채택한 과 발 기의 cogging

torque 감과출력향상을 해slotless/brushless

형 구자석 발 기를 용하 다는 것이다.

다음의 Fig.4와 Table2는 각각 Skystream

3.7의 제작사 제시 출력곡선과 설계사양을 보

여주고 있다.

Meanwindspeed(at24mheight) 6.6m/s

Meanturbulenceintensity(at10m/s) 10.0%

Max.60minaveragewindspeed 18.5m/s

Maximumgust 20.4m/s

Uncertaintyofwindspeedmeasured 0.2m/s

Meanwindpower 330.0W/m2

Totalwindenergy 1313.6kWh/m2

Bestsectorinenergycontained NNW 25.7%

2ndbestsectorinenergycontained NNE16.6%

Bestsectorintimedistribution ENE19.4%

2ndbestsectorintimedistribution NNE17.1%

Table1WindCharacteristicsatWol-Ryoung

Fig.4Manufacturer'spowercurve
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Designclass IIA

Ratedpower 2.4kW

Rotordiameter 3.72m

Cutinwindspeed 3.5m/s

Ratedwindspeed 13m/s

Survivalwindspeed 63m/s

Rotorspeed 50∼325rpm

Sweptarea 10.87m2

Rotorposition Downwind

Overspeedprotection Electricalrelayswitch

Weight(Excepttower) 77kg

Table2Skystream 3.7specifications

2.3출력성능 측정 차

풍력발 기의 출력성능평가를 해서는 실시

간 풍황 측정을 한 기상탑이 필요하며,측정

기상자료와 출력자료를 동기화 처리하기 한

DataLogger가 필요하다.기상탑의 경우 풍황

왜곡을 피하기 해 IEC61400-12-1에서는 측

정 상 풍력발 기 회 자 직경의 2배에서 4배

사이의 거리에 설치할 것을 추천하고 있으며,이

번 측정에서는 회 자 직경의 4.4배 이격된 치

에 설치되었으며,기상탑의 높이는 Skystream

3.7의 허 높이와 동일하게 10m로 하 다.

기상탑에설치된 속계는VectorInstruments

의 A100LK(시리얼 번호 7443)이며,측정가능

풍속 범 는 최 77m/s까지로서 1회 당 12

개의 펄스신호를 방출한다. 한 측정자료의

보정을 해 필요한 온습도 기압 측정을

한 센서류가 기상탑에 추가로 설치되었다.

IEC61400-12-1에따르면실속형소형풍력발

기에 해서는측정출력값에 해서만보정할

것을 권장하고 있으며,이에 따라 본 측정에서도

다음의 계에 따라 측정 출력값을 보정하 다.

min min

m in

  min 

min


3.측정 결과

3.1난류강도 분포

측정된 모든 자료는 1분 간격으로 평균값,

최 값,최소값 표 편차를 후처리 하 으

며,유효측정 방 각 이외의 풍향에서 획득한

자료는 폐기 처리하 다.

해안가에 치한 월령기지는 내륙에 비하여

바람의 난류강도가 낮은 편에 속하며,측정기

간 의 난류강도 분포는 Fig.5와 같다. 체

측정 풍속범 에 해 난류강도가 10∼20%

사이에 균일하게 분포하고 있음을 알 수 있다.

유효측정 방 각 내의 풍향에서 획득한 자

료는 바람의 난류강도 10% 이하,20% 이하

20% 이상으로 분류되어 난류의 향에 의

한 출력성능 변화를 분석하고자 하 다.

Fig.5Turbulenceintensitydistributions

3.2난류강도 10% 이하에서의 출력성능

Fig.6은 난류강도 10% 이하에서의 평균 출

력곡선으로서 2009년 12월 23일 4시 10분부터

2010년 1월 28일 9시 21분까지 측정한 자료군

유효 측정자료는 모두 959개이며,최 풍

속은 2010년 1월 13일 05시 41분에 측정된

17.85m/s이다.제작사 제시 평균 출력곡선과

잘 일치하는 경향을 보이고 있으며,약 13m/s
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내외의 풍속 구간에서 정격출력인 2,4kW를

생산하고 있다.실속이 발생하는 13m/s이상의

풍속 구간에서 격한 출력의 감소가 찰되지

는 않고 있으며,이는 15m/s이상의 고풍속

역에서의 측정자료가 충분하지 않기 때문이다.

Fig.6Poweroutputdistributions(T.I.≦10%).

Fig.7Poweroutputdistributions(T.I.>20%)

3.3난류강도 10% 과에서의 출력성능

술한 바와 같이 자료는 난류강도

10% 이하의 풍속 조건 하에서 측정한 자료

만을 분석한 결과이며 난류강도가 이 보다

높을 경우에는 Bin평균 출력이 다른 양상을

보일 수 있다.이를 확인하기 해 난류강도

10%를 과하는 상태에서 측정한 출력값을

별도로 구분하여 해석을 수행하 다.분석에

사용된 측정자료는 2010년 1월 10일 12시 18

분부터 2010년 1월 13일 11시 59분까지 측정

한 1,824개의 자료군이며 각 자료군은 1분

평균값으로 구성되어 있다.기간 최 풍

속은 2010년 1월 13일 2시 38분에 측정된

20.46m/s이다.

Fig.6과 비교 시 풍속 증가에 따른 출력의

증가는 동일한 경향을 나타내고 있으나, 체

으로 동일 풍속 구간에 해 출력량이 증가

하 음을 확인할 수 있다.그러나 측정 출력값

의 표 편차는 Fig.6과 Fig.7이 정성 정

량 으로 의미있는 변화를 확인할 수 없다.

3.3출력에 미치는 난류강도의 향

난류강도 변화에 따른 출력변화를 정량 으

로 규명하기 해 난류강도를 ① 10% 이하,

② 20% 이하 ③ 20% 과의 세 구간으로

구분하여,각각의 난류강도 구간에 해 풍속

0.5m/s단 로 평균 출력값을 구하 다.풍속

구간은 Skystream 3.7의 기동풍속인 3.5m/s

부터 종단풍속인 13m/s까지이다.각각의 난류

강도 구역에 한 측정 자료군 수는 아래의

Table3와 같다.

Turbulence
Intensity No.ofdatabin

Accumulated
measurement
hours

T.I.≦10% 781 13.0

T.I.≦20% 14,924 248.7

T.I.>20% 4,195 69.9

Table31minuteaverageddatabin

Fig.5에 나타난 바와 같이 측정기간 난

류강도는 주로 10∼20%의 분포를 보여주고

있으며,이로 인해 10% 이하 20% 과 시

측정된 출력자료가 상 으로 다.
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Fig.8은 난류강도 변화에 따른 평균출력곡선

의 변화를 보여주고 있다.출력곡선은 난류강도

가 증가함에 따라 출력 역시 증가하고 있음을 명

확하게 보여주고 있다.난류강도 10%이하의 경

우와 20% 이하의 경우를 비교하면 풍속 5∼

9m/s구간에 해 약 30.4%의 출력 증가를 보여

주고 있다.동일 풍속구간에 해 난류강도 10%

이하와 20% 과의 경우를 비교하면 평균

0.05kW,5.6%의출력증가가측정되었으며,20%

과 10%이하의 경우를 비교하면 난류강도

20% 과의 경우가 평균 0.15kW 출력증가로서

약 18.5%의 증가 경향을 보여주고 있다.그러나

풍속 구간인 3∼5m/s와 9m/s이상의 고풍속

역에서는 상 으로 출력증가 경향이 감됨

을 알 수 있다.특히 11m/s를 과하는 역에서

는 난류강도가 증가할수록 출력이 낮아지는 경

향을 보이고 있다.이 같은 측정결과는 Table4

는 풍속에 따른 측정 출력값이며,풍속 6.6m/s는

측정지역의 연평균 풍속이다.

T.I.≦10% T.I.≦20% T.I.>20%

3.7m/s 0.08kW 0.12kW 0.15kW

6.6m/s 0.63kW 0.80kW 0.87kW

9.7m/s 1.76kW 1.91kW 1.98kW

12.7m/s 2.46kW 2.42kW 2.42kW

Table4Poweroutputvariationsintermsofwindspeed

Fig.8MeasuredMeanPowerCurve

4.결 론

난류강도 증가에 따른 출력증가는 기존에

알려진 업 드형 BergeyXL.1에 한 측정결

과와
[3]
상반되는 결과로서,그 원인은 설계

운 특성과 연계분석을 통하여 규명해야 한

다.그러나 해당 풍력발 기에 한 설계자료

를 확보할 수 없는 상황에서 측정자료와 운

특성 제한 설계특성을 근거로 다음의 결

론에 도달하 다.

(1)츨력측정 지역인 월령은 주풍향이 일정하

게 유지되는 해풍이라는 특성으로 인해

풍력발 기의 요잉이 안정 으로 유지되

어 잦은 요잉기동에 의한 출력손실이

감되었다.

(2)동일한 평균 풍속에서는 난류강도가 높은

경우가 낮은 경우에 비해 큰 운동에 지

를 갖게 되며
[5]
,이로 인해 회 자의 성

모멘트가 증가하여 출력이 증가하게 된다.

(3)특히 풍속 5∼9m/s범 에서 난류강도 증

가에 따른 출력 증가효과가 가장 크게 나

타남을 확인하 다.

(4)그러나 11m/s이상의 풍속에서는 난류강

도가 증가할수록 출력이 감소함을 평균

출력곡선에서 확인할 수 있다.
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