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            Abstract
          
        

        
          높이에 따른 풍향 변화, 즉, 윈드비어가 풍력발전기의 출력성능에 미치는 영향을 알아보기 위하여, 본 연구에서는 제주도 북동쪽에 위치한 풍력발전단지의 2MW 풍력발전기 나셀 위에 설치된 나셀라이다로 바람조건을 측정하였다. 풍력발전기의 출력을 SCADA 시스템에서 취득하였다. 나셀라이다 측정값의 정확도 검토는 나셀라이다와 기상탑의 허브높이 풍속을 비교하여 수행되었다. 윈드비어 발생 빈도와 허브높이에서의 바람 장미를 분석하였다. 윈드비어는 풍향이 높이에 따라 시계방항으로 변동하는 비어링윈드 조건，풍향이 높이에 따라 반시계방향으로 변동하는 백킹윈드 조건 그리고 높이에 따라 풍향 변동이 거의 없는 노비어의 3가지 조건으로 구분하였다. 이 조건을 적용하여 풍력발전기의 출력곡선을 산출하고 서로 비교되었다. 또한 노비어 조건을 기준으로 비어링윈드과 백킹윈드의 연간에너지발전량의 상대오차를 산출하여 비교 분석하였다. 그 결과, 비어링윈드 조건에서 연간에너지발전량의 상대오차 값은 0.9%에서 4.5% 사이로 분석되었으며, 이는 풍력발전기의 출력이 증가함을 보여 준다. 반면 백킹윈드 조건의 상대오차 값은 -0.4%에서 -0.2% 사이로 풍력발전기의 출력이 감소함을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In order to find out the effect of the wind direction shift with height, wind veer, on wind turbine power performance, wind conditions using a nacelle lidar installed on a 2 MW wind turbine were measured at a wind farm located on the northeastern part of Jeju Island. The power outputs were collected from SCADA system of the turbine. The accuracy of the nacelle lidar measurements was checked by comparing the wind speeds from the nacelle lidar with those from a nearby met mast. Wind veer frequencies and wind rose at the hub height of the turbine were analyzed. The wind veer types were divided into three: veering wind which is clockwise wind direction change with height, backing wind meaning counterclockwise and no veer wind that is little wind direction change with height. The power curves were derived from dataset of the three types of wind veer, which were compared one another. Also, the relative error of annual energy production (AEP) was analyzed for veering and backing conditions using no veer condition as a reference. The findings revealed that the relative errors of the veering wind condition ranged between 0.9% and 4.5% which led to overperformance of the wind turbine, while backing wind condition had relative errors ranged from -0.4% to -0.2% which resulted in underperformance of the wind turbine.
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      1. 서 론
      윈드비어(Wind veer)는 지상으로부터 높이에 따른 바람의 풍향 변화를 정의한 것으로, 주로 마찰력과 압력 구배 또는 코리올리스(Coriolis)힘의 균형에 의해 발생한다. 윈드비어는 지상으로부터 높이가 높아짐에 따라 풍향이 변동하는 방향을 기준으로 비어링윈드(Veering wind)와 백킹윈드(Backing wind)로 분류한다. 지구 북반구에서 풍향이 높이에 따라 시계방향으로 변하는 현상을 비어링윈드라 하고, 이는 주로 따뜻한 공기의 변화와 관련하여 나타난다. 반면 풍향이 높이에 따라 반시계방향으로 변하는 현상이 백킹윈드이며, 이는 일반적으로 찬 공기의 변화와 관련이 있다.1,2)

      최근 몇 년간 풍력발전과 관련한 연구를 살펴보면 윈드비어의 특성,3,4) 윈드비어가 풍력발전기 출력에 미치는 영향5,6) 그리고 윈드비어에 의한 터빈 후류 변화7,8)로 분류해 볼 수 있다. 윈드비어의 특성은 주야간 또는 계절 조건에 따라 달라질 수 있다. Shu et al.9)은 4년간의 라이다 측정 데이터를 활용하여 바람 특성의 계절적 및 주야간 변동에　대한 연구를 수행하였다. 그 결과, 낮에 비하여 밤에 나타나는 윈드비어의 값이 더 높은 것을 확인하였다.

      현대의 대형 풍력터빈은 로터직경이 매우 커지면서 특정 조건에서 터빈 로터에 상당히 큰 윈드비어를 받을 수 있다. 이러한 경우 터빈의 허브 높이에서의 풍향은 로터 전체의 풍향을 대표하지 못하며, 이는 풍력발전기 뒤에 발생하는 후류에 영향을 미칠 수 있다. 풍력발전기 후류의 특성은 윈드비어를 고려했을 때 더 명확히 나타나며,10) Englberger et al.11)은 윈드비어의 각도는 풍력발전기 로터를 통과한 후 감소하였음을 보였다.

      풍력발전기 출력에 미치는 윈드비어의 영향에 관한 여러 연구가 수행되었는데, Wagner et al.12)은 이를 시뮬레이션하여 시계방향의 작은 윈드비어는 풍력발전기의 출력을 증가시키는 반면, 반대방향의 윈드비어는 출력을 감소시킴을 보였다. 또한 저녁에 비해 아침에 더 큰 윈드비어가 나타나는 것을　발견하였고,13) 큰 비어링윈드　각도는 작은 백킹윈드　각도보다 더 큰 풍력발전기 출력 감소를 나타낸 반면, 작은 비어링윈드　각도는　풍력발전기의 출력을 상승시킨다고 보고하였다.14) Murphy et al.15)은 실험적 연구를 통해 비어링윈드가 풍력발전기의 출력을 약 1.3%　상승시킨 반면, 백킹윈드는 약 0.7%의 출력이 감소함을 보여 주었다.

      이러한 기존 연구 사례들은 대부분 지상으로부터 풍향의 변동을 측정하기 위해 높은 기상탑과 지상기반 라이다 시스템을 사용하였다. 여기서 기상탑으로 측정된 바람데이터는 풍력자원평가16) 시에 가장 많이 사용된다. 라이다시스템은 레어저빔을 공기중에 방사하여 공기 중에 떠다니는 에어러졸 입자에 부딪치고 돌아오는 반사광을 분석하여 풍속, 풍향 등을 측정한다. 이러한 라이다를 활용한 출력성능평가17) 연구가 전 세계적으로 진행 중이며, 최근 한국에서도 꾸준히 연구되고 있다. 다양한 목적으로 개발된 라이다들 중, 지상기반 라이다는 지상으로 연직방향으로 보통 40 m에서 200 m의 높이까지 바람조건을 측정하는 반면, 나셀라이다는 풍력발전기의 나셀 위에 설치되며 수평방향으로 보통 50 m에서 400 m의 거리에서의 바람조건을 측정하는 장비이다.

      윈드비어에 관한 논문들 중에 지상기반 라이다로 진행된 연구가 다수 있지만, 나셀라이다를 이용한 연구결과는 별로 없는 실정이다. 본 연구에서는 나셀라이다로 측정된　풍속 및 윈드비어 데이터를 분석하여 여러 윈드비어링 조건이 시험대상 풍력발전기의 출력곡선 및 연간에너지발전량(Annual Energy Production, AEP)에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 풍력발전기의 로터 직경에 작용하는 윈드비어 각도에 따라 3가지 윈드비어링 유형을 정의하였고, 이에 따른 출력곡선을 상호 비교하였다. 마지막으로 연간에너지발전량의 상대적 차이를 비교하고 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 분석조건 및　측정장비
      
        ２.1 동복　풍력발전단지
        본 연구를 위한 데이터 측정은 제주도에 위치한 동복 풍력발전단지에서 수행되었으며, Fig. 1에 동복 풍력발전단지의 위치 및 시험대상 풍력발전기와 기상탑 그리고 나셀라이다의 측정영역을 나타내었다. 동복 풍력발전단지의 시험대상 풍력발전기는 풍력단지에서 가장 북쪽에 위치하고 있으며, 기상탑은 대상 풍력발전기로부터 북쪽으로 약 220 m 떨어져 설치되어 있고, 나셀라이다는 시험대상 풍력발전기의 나셀 위에 설치되어 있다. 시험대상 풍력발전기에서 약 150 m 거리에는 지표면보다 20 m 이상 깊게 굴착되어 있는 쓰레기매립장이 존재하고 있는 복잡지형이다. 유효 측정방위구간은 IEC 61400-12-1 Ed. 318)에 제시된 다음 식을 이용하여 설정하였다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Location of the test instruments at the Dongbok wind farm
          
          

          

        

        여기서, D은 풍력발전기의 로터 직경이고, L은 풍력발전기 간 이격거리이다. 식 (1)로부터　계산된　시험대상 풍력발전기의 유효 측정방위구간은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 273~93°이다.

        Fig. 2는 동복 풍력발전단지에 설치되어 있는 시험대상 풍력발전기와 기상탑, 나셀라이다를 보여 주고 있다. 기상탑은 80 m 높이의 격자형 구조(Lattice)이며, 나셀라이다는 Wind Iris 2nd ed.으로 풍력발전기의 나셀 위에 설치되어 있다. 풍력발전기의 허브높이는 80 m이며, 로터 직경은 87 m이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Test wind turbine and test instruments
          
          

          

        

      

      
        ２.２ 측정장비
        Table 1은 동복 풍력발전단지에 설치되어 있는 기상탑, 나셀라이다 및 시험 풍력발전기의 세부 사양을 나타낸다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of the measurement instruments and test wind turbine
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Description 
            

          
          
            	Met mast
            	Cup anemometer
            	Thies first class advanced
          

          
            	Wind vane
            	Thies first class advanced
          

          
            	Thermometer
            	PT 100 CLA
          

          
            	Hygrometer
            	Potronic hygrometer
          

          
            	Barometer
            	P-GE 6/11
          

          
            	Nacelle lidar
            	Model
            	Wind Iris 2nd ed
          

          
            	Measurement range
            	50~400 m
          

          
            	Data sampling rate
            	1 Hz
          

          
            	No. of measurement point
            	10
          

          
            	Analyzed measurement distance
            	240 m
          

          
            	Wind turbine
            	Model
            	HJWT 2000
          

          
            	Rated power
            	2,000 kW
          

          
            	Hub height
            	80 m
          

          
            	Rotor diameter
            	87 m
          

          
            	Cut-in / Rated / Cut-out WS
            	3 / 12 / 25 m/s
          

          
            	SCADA system
            	Gateway
          

        

        

        동복 풍력발전단지에 설치된 기상탑에는 풍속계, 풍향계, 온도계, 습도계 및 대기압계가 설치되어 있고, 풍속계와 풍향계는 측정 불확도가 가장 낮은 1등급 Thies 제품이다. 나셀라이다는 풍력발전기 나셀 위에 설치되어 풍력발전기로부터 전방 50~400 m 거리 내 총 10개의 측정거리에서 1 Hz 샘플링 간격으로 풍속, 풍향 등을 계측한다. 풍력발전기의 풍속, 풍향 및 출력 등의 신호는 풍력발전기의 SCADA(Supervisory Control and Data Acquisition) 시스템에서 취득된 10분 평균자료를 사용하였다. 기상탑 및 나셀라이다의 데이터 측정 기간은 2018.10.2.~2019.4.10.이다.

      

    

    

  
    
      3. 분석 방법
      윈드비어는 기상탑 허브높이 근처에서 측정된 기온, 대기압, 상대습도로부터 공기밀도를 구한 다음 아래 수식으로 표준화하였다.
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      여기서, ∆WD은 풍력발전기 로터 단면의 풍향 각도 차이고 ∆Z은 높이 차이다.

      측정된 출력 곡선은 0.5 m/s의 빈(bin) 방법을 적용하여 각 풍속 구간에 대해 풍속과 출력의 평균값을 계산하여 산출하였다.

      연간에너지발전량(AEP) 산출식은 다음과 같다.
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      여기서, Nb는 1년간 총시간이다. Vi는 i번째 빈의 평균 풍속이고, Pi는 i번째 빈의 평균 출력이다.

      기상탑과 나셀라이다 그리고 풍력발전기에서 측정된 데이터는 높은 신뢰성 확보를 위해 다음 조건에 해당하는 데이터를 제외하였다.

      
        	- 유효 측정방위구간 외의 데이터


        	- Data Availability가 80% 미만 데이터


        	- CNR가 -23 dB 미만 데이터


        	- 허브높이 풍속이 3 m/s 미만 데이터


        	- 기상탑, 나셀라이다 및 풍력발전기 에러 데이터


      

      그 결과, 10분 평균 데이터로 총 6,997개(전체 취득데이터의 28.7%)의 유효 데이터를 사용하여 분석하였다.

    

    

  
    
      4. 분석　결과
      
        ４.1 데이터 기초 분석
        나셀라이다에서 측정된 데이터의 풍속 정확도를 검토하기 위해 기상탑에서 측정된 데이터와의 상관관계를 검토하였다.

        Fig. 3은 나셀라이다의　풍력발전기 전방 240 m 거리에서 측정된 허브높이의　풍속과 기상탑의　80 m 높이에서 측정된 풍속 데이터와의 선형회귀 분석 결과를 보여 주고 있다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 기상탑과 나셀라이다에서 측정된 풍속 간 결정계수(Coefficient of determination, R2)는 0.921을 보이며 나셀라이다 측정 데이터가 기상탑 측정데이터와 유사한 경향을 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Comparison between the met mast and nacelle lidar wind speeds
          
          

          

        

        Fig. 4는 기상탑에서 측정한 풍력발전기 허브높이에서의 바람장미(Wind rose)를 보여 주는 것으로 측정 높이에서 주풍향은 북서풍이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Wind rose at hub height
          
          

          

        

      

      
        ４.２ 윈드비어 분석
        지상으로부터의 높이에 따른 풍향의 변화는 풍력발전기 출력에 영향을 미칠 수 있다.

        Fig. 5는 풍력발전기 로터 영역에서 발생하는 비어링윈드와 백킹윈드 현상을 묘사한 것으로, 비어링윈드는 풍향이 높이에 따라 시계방향으로 변동하고 백킹윈드는 풍향이 높이에 따라 반시계방향으로 변동한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Wind veer definition
          
          

          

        

        본 연구에서는 윈드비어의 영향을 검토하기 위해 로터 직경에서의 윈드비어링 조건을 3가지 유형인 비어링윈드와 백킹윈드, 그리고 노비어(No veer) 조건으로 구분하였고, 노비어 조건은 풍향변동 각도가 ±0.01 deg./m의 데이터로 정의하였다.

        Fig. 6은 시험대상 풍력발전기에서 관측된 윈드비어의 발생빈도를 나타낸다. 높이에 따라 시계방향으로 회전하는 비어링윈드은 42.1%를　차지하고 있으며, 높이에 따라 반시계방향으로 회전하는 백킹윈드는 총 데이터의 57.9%를 차지하고 있다. 측정 기간 동안 윈드비어 각도의 평균값은 -0.023 deg./m로 비어링윈드보다 백킹윈드의 발생이 더 많았다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Wind veer frequency across the rotor diameter
          
          

          

        

        Fig. 7은 풍속에 따른 평균 윈드비어의 변화를 보여 준다. 풍속이 증가함에 따라 윈드비어의 값은 감소하고 있으며, 윈드비어의 변동은 낮은 풍속에서 더 크게 발생하고 있음을 알 수 있다.　일반적인 퐁력발전기의 시동풍속이 3~4 m/s임을 감안하면 윈드비어 변동이 큰 3 m/s 이하는 무시될 수 있을 것으로 보이고, 정격풍속 이후인 약 12 m/s 이상에서는 큰 윈드비어가 발생하지 않았으며, 4~11 m/s 운전범위에서 윈드비어의 영향을 받을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Wind veer variation with wind speeds
          
          

          

        

      

      
        ４.３ 출력곡선
        Fig. 8은 비어링 윈드 조건과 백킹윈드 조건 그리고 노비어 조건에서의 풍력발전기의 출력곡선 변화를 보여 준다. 그림에서 에러바는 1×표준편차(1σ)를 나타낸다. 3가지 조건에서의 나셀라이다　풍속을 이용하여 산출된 출력곡선들은 거의 유사한 결과를 보여 주고 있어 윈드비어에 의한 영향을 관찰하기 어렵다. 따라서 윈드비어의 영향을　더 자세하게 살펴보기 위해 4.4 절에서 각 출력곡선에 대한 연간에너지발전량을 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of power curves for Veering, Backing and No-veer conditions
          
          

          

        

      

      
        ４.４ 연간에너지발전량
        윈드비어의 영향을 검토하기 위해 산출한　각 출력곡선의　AEP는 특정 풍속분포인　레일리(Rayleigh) 분포를　이용하여 연평균 풍속 4~11 m/s의　범위에서　IEC61400-12-1 Ed. 3 규정에 따른 식 (3)으로 계산되었다. Table 2는 시험대상 풍력발전기의 각 연평균 풍속에서의 비어링윈드, 백킹윈드와 노비어　조건에 대한 AEP를 다섯숫자요약으로 보여 주고 있다. 그 결과, 산출된 AEP는 1.62~10.83 GWh/y로 계산되었다. 전체적으로 백킹윈드 조건의 중앙값이 가장 작았고 비어링윈드 조건이 가장 높은 중앙값을 보이고 있다. 또한 비어링윈드 조건에서 도출된　AEP는 모든 연평균 풍속 범위에서 높은 값을 가지고 있어 노비어 조건의 AEP 대비 풍력발전기의　출력이 상승하는 것으로 나타났다. 반면, 백킹윈드　조건의 연간에너지발전량은 노비어 조건보다 낮은 값을 보이고 있어 풍력발전기의 출력이 감소하는 것으로 판단된다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Calculated AEP for wind veer conditions
          
          

        

        
          
            
              	Types
              	AEP [GWh/y]
            

            
              	Min
              	1/4Q
              	Median
              	3/4Q
              	Max
            

          
          
            	Veering
            	1.70
            	4.31
            	7.04
            	9.29
            	10.83
          

          
            	No veer
            	1.63
            	4.24
            	6.97
            	9.21
            	10.73
          

          
            	Backing
            	1.62
            	4.23
            	6.96
            	9.19
            	10.71
          

        

        

        3가지의 윈드비어링 조건에 따라 도출된 출력의 상대적 차이를 검토하기 위해 연간에너지발전량의 상대오차를 계산하였다. 상대오차는 다음 식 (4)를 이용하여 계산하였다.
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        여기서, AEPeach type는 각 비어링 조건의 연간에너지발전량이고, AEPno veer는 노비어 조건의 연간에너지발전량이다.

        Fig. 9는 윈드비어 조건별 산출된 AEP의 상대오차를 보여 주는 것으로 연평균 풍속이 높아질수록 상대오차는 감소함을 알 수 있다. 비어링윈드와 백킹윈드의 평균 상대오차는 각각 1.63%와 -0.23%로 백킹윈드보다 비어링윈드의 연간에너지발전량의 상대오차가 높게 나타나고 있다. 비어링윈드 조건의 AEP 상대오차 값은 0.9%에서 4.5%를 보이고 있는데, 이는 풍력발전기의 출력이 상승하였음을 의미한다. 반면 백킹윈드 조건의 상대오차 값은 -0.2%에서 -0.4% 사이로 풍력발전기의 출력이 감소되었다고 볼 수 있다. 비어링윈드의 경우 낮은 연평균 풍속에서 AEP의 상대오차가　크게 나타나고 있으며, 연평균 풍속 8 m/s부터는 큰 변화가 없다. 따라서 낮은 풍속에서 윈드비어로 인한 출력영향이 높음을 확인할 수 있다. 반면,　백킹윈드 조건의 연간에너지발전량의 상대오차는　전체적으로 낮으며, 연평균 풍속 5 m/s 이후로는　0에 가까운 낮은 오차 값을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of AEP relative error for veering and backing conditions
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 윈드비어가 풍력발전기의 출력성능에 미치는 영향을 검토하기 위하여 3가지 윈드비어 조건을 정의하고 각각에 대한 출력과 연간에너지발전량을 산출하여 비교하고 검토하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

      1) 연구 사이트에서 나셀라이다를 이용하여 측정 기간 동안에 분석된 비어링윈드는 42.1%를 차지하였고, 백킹윈드는 57.9%로 백킹윈드의 비중이 높았다.

      2) 3가지 윈드비어 조건에서 산출된 2 MW 풍력발전기의 출력곡선을 이용하여 AEP를 계산한 결과, 연평균 풍속 4~11 m/s에서의 AEP는 1.62~10.83 GWh/y 범위로 계산되었다.

      3) 비어링윈드 조건의 AEP 상대 오차는 연평균 풍속에 따라 0.9~4.5%를 보였고, 백킹윈드 조건의 AEP 상대 오차는 -0.2~-0.4%를 보였다. 따라서 본 연구에서 비어링윈드는 풍력발전기 출력을 향상시키는 요소로 작용하였으며, 백킹윈드는 출력을 감소시키는 요소로 작용하였다.
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