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Abstract

Itisevidentthatinthewindenergybusinessasaneconomicactivitythereisacloserelationshipbetweenthewind

speedandtherevenues.Thewindturbinetestfacilityforwindturbineaccreditationisintendedtobeusedbythe

industryfortestingofbothmaincomponentsandsystems.Thispapersuggestthewindtestsiteforcertificationof

prototypewindturbinewithinternationalregulations.Thetestsitehasanenvironmentalpermitforwindturbineswith

amaximum hubheightof120m andarotordiameterupto120m,andcanaccommodateprototypeswithinstalled

electricalpowersupto5MW each.Awindturbinemanufacturercanleasethelocationforaperiodoftypecertification.

Andalsoresearchersarethedevelopmentofnewmethodsformeasuringtheinfluence,performanceanddurability

ofthecomponents,amathematicalandnumericalmodellingofcomponentresponsesbyusingthesite.
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1.서 론

전 세계적으로 많은 풍력발전기가 개발되

어 보급되고 있으며,1980년 대 초부터 활발

하게 보급되기 시작한 풍력시장은 2011년 설

치용량 41.712MW와 누적설치용량 241GW를

나타내고 있다.[1]개발된 풍력발전기를 상용

화하기 위해서는 인증을 통한 성능평가 절차

를 거쳐야 한다.인증단계는 설계인증,부품

인증 및 시스템 인증이 있으며,인증된 풍력

터빈을 현장에 설치하여 실증시험을 통한

trackrecord를 확보한 경우에 비로소 상용화

에 대한 검증이 완료된 것으로 간주한다.풍

력발전기의 성능평가는 IEC규정에 기초한

설계와 제조로 성능평가기관의 요구조건에

만족하는지에 대한 평가로써,출력성능시험

에 대하여 IEC61400-12-1에 의해 출력성능

특성을 측정하는 방법 및 절차에 대하여 규정

하고 있다.[2]

한편,풍력발전기 성능평가를 위한 평가기

관으로시험기관으로는미국의NREL과NWTC,

독일은 GL과 DEWIWINDTEST그리스는

CRES에서 덴마크는 RISø와 ROSKILED,네

덜란드는 ECN,영국은 Garrad-Hassan등이

있으며,국내는 한국에너지기술연구원과 한

국표준과학원 등이 있다.성능평가를 기반으

로 한 인증기관은 독일의 GL,DEWI-OCC,

TUV가 있으며,덴마크의 DNV,미국의 UL,

ABS,중국의 CCS,영국의 LR등이 있으며,

국내는 한국선급(KR)이 있다.최근 국내 인

증은 소형과 대형 풍력터빈 모두 에너지관리

공단에서 인증을 수행하고 있다.

인증은 IEC(InternationalElectrotechnical

Commission)국제규격에 따라 성능평가 기관

을 통해 작성된 데이터를 토대로 인증기관

(certificationbody)으로부터 각 단계별로 인

증서(certificate)를 취득해야 하며,성능평가

기관에서 측정된 하중,출력성능,전력품질,

구조적인 안전성,소음 및 기타 특성 등의 실

험 결과를 바탕으로 한 인증은 국제적으로 공

인된 기준과 부합됨을 의미한다.[2],[3],[4],[5]

시스템 인증을 거친 풍력발전기로 조성되

는 풍력발전단지는 그림 1과 같이 최종적으

로 사업인증(ProjectCertification)절차를 거

칠 수도 있다.

Fig.1.ScopeofCertificatio

본 연구에서 추진하는 풍력발전기의 성

능평가를 위한 실증시험장은 영광군 백수

읍 하사리 공유수면에 해당하며,2008년

DEWI에서 현장조건에 대한 인증을 받은

지역이다.[6]설계기준과 현장에서 측정된

풍황자원에 근거하여 5기의 풍력발전기의

성능을 평가하기 위한 기상탑 설치위치를

선정하고,이를 바탕으로 선정된 지점에

120m 대형기상탑 2기를 구축한다.설치된

기상탑을 통해 얻어진 최근 1개월간 수집

된 풍황자원의 분석결과를 통하여 풍력터

빈의 성능시험 현장조건을 분석하고 국제

적인 성능평가 실증시험장으로 적합성을

확인하고자 한다.

2.성능평가용 대형기상탑 설계

2.1대형기상탑 설치위치 선정

대형기상탑의 설치 위치는 먼저 성능평가

용 풍력발전기 위치를 선정한 이후 결정한다.

설치위치를 선정하기 위하여 2010년 12월 07

일 부터 2011년 12월 07일까지 1년간 풍황을
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측정하였으며,80미터 높이에 풍속계,78미터

높이에 풍향계를 설치하였다.PPT(Power

PerformanceTest)와 MLT(MechanicalLoad

Test)를 측정하기 위한 풍황자료의 빈도수는

표 1과 같이 나타났다.

Hub
Height
Wind
speed

Frequency

Hub
Height
Wind
speed

Frequency

0.5 1529 15.5 255

1 1523 16 203

1.5 1798 16.5 169

2 2273 17 119

2.5 2605 17.5 70

3 2747 18 57

3.5 2935 18.5 39

4 2928 19 29

4.5 2846 19.5 22

5 2853 20 16

5.5 2858 20.5 10

6 2764 21 10

6.5 2684 21.5 9

7 2447 22 5

7.5 2368 22.5 4

8 2110 23 5

8.5 1876 23.5 6

9 1527 24 7

9.5 1456 24.5 2

10 1354 25 9

10.5 1134 25.5 1

11 930 26 2

11.5 762 26.5 1

12 681 27 0

12.5 579 27.5 0

13 548 28 0

13.5 457 28.5 0

14 367 29 0

14.5 306 29.5 0

15 265 30 0

Table1.FrequencyofWindSpeed.

또한 15[m/s]에서의 난류는 0.08이며,그림

2와 같이 풍속에 따라 난류강도가 감소한

다.[7]

Fig.2.TurbulenceIntensity

풍황조건에서 그림 3과 같이 주풍은 북서

풍이며,에너지밀도는 주로 북풍방향이 높게

나타난다.고풍속대는 여름철 태풍에 의해 주

로 남풍으로 나타난다.

Fig.3WindRose

풍력발전단지 설계프로그램인 WindPRO와

WAsPtool을이용한시뮬레이션결과와인증기

관인DNV의검토를통해간섭과후류를고려하

여풍력발전기설치위치를결정하였으며,설치위

치에 따른 방위각은 그림 4와 같이 계산하였다.

Fig.4.InstallationPositionsofWindTurbines.



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 33, No. 2, 2013 104

IEC규정에 의하면 기상탑과 풍력발전기 이

격거리는 2D에서 4D사이이며,2.5D를 추전

하고 있다.[8]

국내외적으로 상용화된 제품은 2∼3MW급

이며,국내의 경우 환경 및 지형적 요인으로

인하여 여러 풍력발전기를 동시에 성능평가

하기에는 힘든 현실이다.제약적인 공간에 국

내에서 개발되는 각기 다른 풍력발전기를 동

시에 성능평가를 위해 그림 5와 같이 설계를

하였다.

5MW급 이하 풍력발전기 설치 위치를 고

려한 대형기상탑 설치위치는 그림 5와 같이

점선으로 그려진 타원 전방에 위치한다.현장

의 지질조사 결과를 근거로 기상탑 설치위치

를 선정하였다.

Fig.5.CalculatedPositionsofMet.MastA&B.

선정된 기상탑 설치위치는 영광군 백수읍

하사리 지번 1874-4의 A호기는 좌표 위도

35°17'15.39"경도 126°20'34.08",지번 1788의 B

호기는좌표위도35°17'8.11"경도126°21'28.33"

에 위치한다.

2.2기상탑 설계

대형기상탑 상부의 풍속에 의한 기울기를 최

소화하고,제작및시공성의편의를위해서 지선

을 사용하였다.센서를 설치하기 위한 Boom의

설계는 IEC61400-12-1의 AnnexG(Mounting

ofInstrumentsontheMeteorologyMast)의설

치기준을 적용하였다.[2],[3],[4],[5],[8]

Fig.6.Designofmeteorologicalmastdesign.

설계된 구조물에 대한 구조해석 및 분석,

기초공사와 기초구조물 해석과 센서 및 전원

공급장치,항공장애등과 같은 기타 부속물이

설치되도록 그림 6과 같이 설계하였다.[9]

2.3기상탑 기초

지지구조물의 기초(Foundation)는 콘크리

트 파일을 천공과 타설을 통하여 설치하였다.

주 지지구조물에 4개,각 지선에 3개씩 총 9

개를 설치하였으며,설치지역의 특성을 고려

하여 하부구조물을 설치하였다.그림 7은 설

치된 기초와 지지구조물을 나타낸 것이다.

Fig.7.Foundation&SubstructureforTowerSupporting.

2.4기상탑 시공

기상탑 설치는 설계기준과 시공절차에 따

라 기초구조물 설치,앵커볼트 시공,타워 조

립 및 시공과 함께 지선을 설치하였다.첫 번

지선은 건립의 안전성을 위하여 지면의 약

27M 상부위치에 설치하고,조임의 세기를 강

하게 인가하여 지지 안전도를 높인 이후 두 번

째 지선부터 마지막 지선까지 15M높이의 간격

으로 설치하여 3방향의 장력을 고르게 하여 타
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워가 수직을 유지하도록 시공하였다.기상탑과

지선설치가 완료된 후 센서 붐대,센서 및 데이

터 로거,전원공급장치 등을 설치하였다.그림 8

은 설치된 2개의 대형기상탑을 나타낸 것이다.

Fig.8.ImplementedMet.MastA&B.

3.풍황자원 수집 및 분석

3.1풍황자원 수집

구축된 대형기상탑을 통해 2012년 10월 20

일부터 2012년 11월 19일까지 30일간 수집된

120M 대형기상탑 2기의 120m,80m 풍속 데

이터를 수집하였다.

3.2풍황자원 분석

구축된 2기의 대형기상탑의 풍황을 살펴보면

저풍속대에서는주로북풍이나타나고 고풍속대

에서는 북서풍이 주로 그림 9와 같이 나타난다.

Fig.9.WindRoseforMet.Mast.

구축된 2기의 대형기상탑의 일 평균풍속

값을 비교한 결과 기상탑 A호기가 기상탑 B

호기에 비하여 다소 높게 나타났다.

Table2.WindSpeedDataofMet.MastA&B.

표 2와 같이 120m 높이의 1개월간 측정된

평균 풍속은 A호기 7.76m/s,B호기 7.67m/s

를 나타내며,80m 높이에서 측정한 값은

7.45m/s를 나타낸다.

A호기와 B호기를 평균한 값과 A호기를 비

교한 그래프는 그림 10과 같고 120미터 측정

데이터와 80m 측정데이터를 비교한 그래프

는 그림 11과 같다.

Fig.10.ComparisonofWindSpeedbetweenMet.Mast

AAndBunder120m.
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Fig.11.ComparisonofWindSpeedbetweenElevation120m

andElevation80mofMet.MastArespectively.

3.3실증시험 조건 분석

측정된 데이터는 1개월에 해당하므로 최소

1년간 데이터를 확보하여야 실증시험 조건을

확인할 수 있으며,실증시험에서 가장 중요한

PPT(PowerPerformanceTest)측정방법은

다음과 같이 수행되어야 한다.

ο cutin풍속 –1m/s∼ 1.5m85%rated풍속

ο 약 2.5m/s∼ 17.5m/s내에서 0.5m/s풍

속별 3회 이상 측정

또한 MLT(MechanicalLoadTest)측정

방법은 다음과 같이 수행되어야 한다.

ο Vin∼ Vrated:풍력터빈 cutin속도부

터 정격풍속까지 각 1m/s구간별 최소

30회 측정

ο Vrated∼ Vo-5:정격풍속부터 “cutout

풍속 –5의 풍속”까지 각 1m/s구간별

최소 8회 측정

ο Vo-5∼ Vo-1:“cutout풍속 –5의 풍

속”부터 “cutout풍속 –1의 풍속”까지

최소 3회 측정,이때 풍속빈도는 2분간의

평균풍속 빈도수임

ο Vo-1∼ Vo:“cutout풍속 –1의 풍속”

부터 cutout까지 최소 1회 측정,이때

풍속빈도는 2분간의 평균풍속 빈도수임

이러한 요건의 충족여부는 빈도수에 의해

결정되며,1개월간 측정자료는 2010년 12월

07일 부터 2011년 12월 07일까지 1년간 측정

한 동일한 기간의 풍황자료는 유사성을 갖고

있는 것으로 확인하였다.

표 1과 같이 산출된 빈도수 데이터는 풍력

터빈의 일반적인 cutout풍속대인 25m/s이

상이 13회로 나타나 MLT 측정이 가능함을

확인할 수 있다.또한,PPT수행에도 충분한

여건을 갖추고 있음을 알 수 있으며,본 연구

로 설치한 기상탑에서 측정한 풍황자료도 유

사하게 나올 것으로 예측되며,선정된 지점이

충분한 실증시험장 조건을 갖추고 있는 것으

로 판단된다.

4.결 론

풍력산업을 육성하기 위해서는 풍력터빈의

인증과 trackrecord확보는 필수적이다.최

근 우리나라는 많은 풍력터빈 모델이 개발됨

에 따라 다수의 풍력터빈 성능을 평가하기 위

한 실증시험장이 요구되고 있으나 제주도 지

역으로 제한적이다.기업에서 추진하는 풍력

터빈시스템 개발이 완료되는 시점에서는 성

능평가를 위한 실증시험장 확보가 선행되어

야 하나 제주도 실증시험장이 포화상태가 되

어 외국 실증시험장을 이용해야 하는 실정이

다.본 연구에서는 우리나라 내륙지방의 실증

시험장 구축을 위한 풍황자원의 조사,분석

및 대형 기상탑 구축 등을 통하여 다음과 같

은 결과를 얻었다.

(1)풍력터빈 실증시험장 구축을 위한 풍황자

원조사,와 분석을 통하여 영광 백수 하사

리 지역에 대한 실증시험장의 적합성을

확인하였다.

(2)성능평가를 위한 실증시험장 풍력터빈의

배치를 설계하여 제시하였으며,설치된

기상탑 풍황자료가 정상적으로 얻어지는

것을 확인하였다.

(3)구축된 대형기상탑을 통해 120m 높이의

1개월간측정된평균풍속은A호기7.76m/s,

B호기 7.67m/s를 나타내며,80m 높이에

서 측정한 값은 7.45m/s를 얻었다.
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(4)제시된 실증시험장은 5MW급 이하의 풍

력터빈 성능평가 시험장으로 설계되었으

며,7MW 이상의 풍력터빈의 성능평가를

위해서는 추가적인 보완이 필요하다.

(5)향후 대형기상탑에서 수집된 풍황자원의

실시간 원격모니터링시스템을 구축할 계

획이며,본 실증시험장 구축으로 제주도

실증시험장 규모 확장의 어려움을 해소하

고 접근성을 향상시키는 계기가 될 것이다.
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