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Abstract

Lots of studies have been performed for improving the availabilities of wind turbines.

Although both wind turbine owners and manufacturers make efforts to improve the

availabilities, the calculating methods for the availabilities may be different from each

other, which may cause dispute between them. For this reason, IEC (International

Electrotechnical Commission) issued the IEC TS 61400-26-1 in 2011 in which

the methods of calculating the availability are stated in detail. However, there

are very little studies about how the availabilities of wind turbines are in

South Korea when the IEC TS is applied to wind turbines.

In this thesis, the availabilities of real wind turbines (No. 5 and No. 6) located

in Jeju were derived in compliance with IEC TS 61400-26-1. For calculating

the availabilities, the error and turbine status logs data, the working time data

and the out of environmental time data of the two wind turbines were used,

which were obtained from SCADA system. The operational availabilities and

technical availabilities were computed and compared with those of SCADA system.

The technical availabilities were 97.2 % for the No. 5 wind turbine and 98.0

% for the No. 6 wind turbine, while operational availabilities were 78.1 % ∼

78.7 % for the No. 5 wind turbine and 58.5 % ∼ 61.0 % for the No. 6 wind

turbine, which had big difference. The reason is as follows: the time for

maximum performance production and technical suspension is regarded as

working time for calculating technical availability, while suspension time is

taken to turbine stop time for computing operational availability. The

availabilities based on SCADA system were 97.0 % for the two turbines,

while technical availabilities of No. 5 and 6 wind turbines were 97.2 % and

98.0 %, respectively, which were very similar. Finally, the calculation of

availability based on the IEC TS was found to be very useful to assess the

real wind turbine's operating situation fairly.
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Ⅰ. 서 론

1. 연구배경

석탄, 석유 등 자원의 고갈과 온실가스 배출 등 환경적 요인에 의하여 전 세계

적으로 청정에너지인 풍력을 이용한 발전이 늘어가고 있는 추세이다. 전 세계 풍

력발전 설비는 2004년부터 2013년 사이에 연간 25.3% 증가율을 보이며 19배 가

까이 증가했고, 2013년에는 35GW를 추가하여 전년 대비 20.2% 증가한 누적설비

용량 318GW에 이르렀다.[1]

무한히 잠재되어 있는 풍력의 보고인 해상풍력 발전의 용량은 현재 전 세계에

설치되어 있는 풍력발전의 불과 1%이다. 지금까지는 주로 북유럽의 국가에서 개

발되었고, 북해와 발트해를 중심으로 20곳을 초과하는 프로젝트가 실시되고 있

다.[2] 국내에서도 해상풍력을 포함하여 대규모 풍력발전단지들이 개발되고 있고

2013년 50.65MW가 설치되어 누적 설치용량은 2013년 말 기준으로 534MW에 이

르고 있다.[3]

이렇게 개발되어진 풍력발전단지의 발전수입에 직접적인 영향을 끼치는 이용률

은 발전단지의 풍속과 함께 가동률에 의해 좌우된다. 풍속은 조정이 불가능하지

만 가동률은 운영자의 노력여하에 따라서 달라 지게 된다. 즉, 고장 시의 대응속

도, 자재의 확보율, 예지보전(Predictive Maintenance) 및 사전조치 등에 의해 어

느 수준 이상으로 가동률을 유지할 수 있다.

현재 외국에서의 육상풍력터빈은 전문 유지보수 인력에 의한 관리를 통하여

98% 이상의 가동률 수준을 보이고 있다.[4] 하지만 풍력터빈이 해상에 위치할 경

우에는 접근의 한계 등으로 인하여 가동률이 낮게 된다.[5] 따라서 해상풍력터빈

에 대한 접근성을 높이기 위한 방법 등 가동률을 향상시키기 위한 노력들이 시

도되고 있다.

그리고, 신규 풍력발전단지에서는 설치된 풍력터빈의 성능을 평가하기 위한 풍

력터빈 성능보증시험이 이루어지고 있고 성능평가 항목에는 출력성능 시험과 함
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께 가동률이 포함된다.

이렇게 풍력발전단지의 운영 또는 풍력터빈의 성능시험을 위하여 가동률에 대

한 중요성이 부각되고 있지만 가동률 산출에는 각기 다른 방법들이 적용되어져

왔다. 예를 들면, 풍력터빈의 가동률은 풍력터빈의 SCADA시스템에서 제공하는

가동률을 흔히 사용하고 있는데, 이 가동률은 풍력터빈 제작사 또는 SCADA시

스템 제작사마다 서로 다른 방식으로 산출되어지고 있다.

그리고 성능평가를 위한 가동률 산정 시에도 계획예방정비를 위한 풍력터빈 정

지가 계약 내용에 따라서 가동시간이 될 수도 있고 정지시간이 될 수도 있다.

2011년 IEC(International Electrotechnical Commission)에서는 풍력터빈의 가동

률을 산출할 수 있는 IEC TS 61400-26-1을 제정하였다.[6],[7] 이를 통하여 보다

객관적이고 타당하게 가동률을 산출할 수 있게 되었다.

이에 따라서 IEC TS 61400-26-1에 근거한 가동률 산출방법의 유효성에 대한

연구가 필요하다 하겠다. 하지만 아직까지 국내에서는 관련 연구가 활발하게 이

루어지지 못하고 있다.

본 연구는 실제 풍력터빈의 데이터를 이용하여 IEC TS 61400-26-1에서 제시하

는 방법으로 가동률을 산출하고, 풍력터빈의 SCADA시스템의 가동률과 비교함

으로써 IEC TS 61400-26-1에 의한 가동률 산출과 그 유효성에 대해서 분석해

보고자 한다.

2. 연구동향

1) 가동률 관련 연구

관련문헌에 따르면 풍력터빈의 신뢰도(Reliability)와 가동률(Availability)에 대해

서 다음과 같이 정의하고 있다.

- 가동률은 신뢰도의 기능 중 하나이며 설계, 가동 환경 및 관리조건에 영향을

받는다.[8]

- 가동률은 풍력터빈이 원화하게 운전할 확률이며 그 가동률과 신뢰도의 주된

차이점은 시스템의 운영관리(O&M) 전략에 대한 것이다. 풍력터빈의 점검 횟수
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를 줄임으로써 신뢰도는 높일 수 있지만, 관리 또는 고장에 대한 수리를 하지 않

는 경우에 급기야는 아주 낮은 가동률을 얻게 될 수도 있다.[4]

신뢰도 또는 가동률이라는 용어는 주어진 풍력터빈 또는 풍력발전단지를 기술

적 관점 하에 신뢰성 있게 운전하기 위한 능력을 설명하는데 사용되며, 풍력발전

단지의 경제성을 위하여 가동률의 중요한 역할을 인지할 필요가 있다.[9] 신뢰도

와 가동률은 고장율과도 관계가 있어서 풍력터빈의 각 부품들의 고장으로 인해

발생하는 정지시간에 대한 많은 연구들이 진행되고 있다.

독일의 각기 다른 지역에 설치된 250MW, 1,500기의 가동기간 15년까지의 풍력

터빈에 대한 가동률 조사에서는 평균 약 98%의 우수한 가동률을 얻고는 있지만

유지보수에 대한 60,000개 이상의 보고서를 통하여 다수의 고장에 직면하고 있음

을 알 수 있다. 고장에 의한 정지시간은 보수작업의 필요여부, 교체품의 확보여

부, 유지보수팀의 기술력에 의해 좌우되며, 더 높은 풍력터빈의 신뢰성을 위해서

설계자들에게 보다 개선된 전기·전자부품을 요구하고 있다.[10]

Fig. 1은 캘리포니아의 초기 풍력터빈 가동률이 55%∼65%이었던 것이 최근

30년 동안 풍력터빈의 가동률이 99% 가깝게 큰 폭으로 향상 된 것을 보여주며

이 는 풍력터빈 모델의 기술력 향상에서 기인한다.[9]

Fig. 1 Variation of the technical availability start-value with year[8]
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Garrad Hassan에서 14,000MW 이상의 운전 중인 풍력발전단지 성능평가 경험

을 바탕으로 한 조사에서는 수명기간 동안 기대되는 가동률에 주목하였고 Fig. 2

와 같이 97%의 가동률이 현실적이라는 것을 보여주고 있다.[11]

Fig. 2 Distribution of average annual abailability[11]

육상풍력발전단지는 전문 유지보수 조직에 의한 관리를 통하여 이렇게 최상의

가동률 수준을 보이고 있다.[4]

하지만, 해상풍력에서는 접근의 한계와 유지관리 장비에 대한 제약에 의하여 수

용할 수 없는 비가동 시간을 쉽게 야기하고, 이는 기타 다른 설계 파라미터들과

연관된 해상풍력단지의 유지관리(O&M) 요구에 대한 평가를 불가피하게 만든

다.[25] 또한, 풍력발전기의 수령이 증가함에 따라 O&M 비용과 정지시간은 상승

할 것이라 평가된다.[12]

다각적인 방면에서 O&M비용을 절감하면서 가동률을 높일 수 있는 방법들이

연구되어지고 있고, 이처럼 풍력발전기의 성능을 측정하는 중요한 척도로서 가동

률이 활용되고 있다.
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3. 연구목적

풍력발전단지의 경제성은 주로 이용 가능한 풍력량과 풍력터빈의 출력성능, 그

리고 가동률에 의존한다.[27] 풍력발전단지 운영을 위해서는 무엇보다도 정지에

의한 손실을 줄여야 한다. 하지만 정지시간에 대한 관리는 쉽지 않다. 예방정비

를 풍속이 낮은 기간에 실시하는 계획 등은 정지시간을 줄이고 가동률을 높이는

전략 중의 하나이다.[13]

그리고 풍력터빈의 가동률은 풍력단지와 터빈들을 서로 비교할 때 아주 유용하

게 사용하는 성능의 척도이다.[24] 풍력단지 건설 또는 풍력터빈의 유지관리

(O&M)계약에 반영되어 보증 가동률에 미달하는 경우에는 손실금액을 계약자에

게 청구할 수도 있다.[26] 따라서 풍력발전단지 운영과 평가를 위해서는 무엇보

다도 객관적이고 타당성 있게 가동률을 산정하는 것이 중요하다.

2011년 IEC에 의해 제정된 IEC TS 61400-26-1(풍력발전시스템의 시간에 기반

하는 가동률)은 객관적이고 타당하게 가동률을 산출할 수 있는 방법과 절차가 될

수 있을 것이다.

따라서 이에 대한 유효성을 확인하기 위하여 IEC TS 61400-26-1에 근거한 가

동률 산출방법에 대한 연구가 필요하지만 아직까지 국내에서는 관련 연구에 대

한 논문이나 보고서가 없는 실정이다.

본 연구는 실제 풍력터빈의 운전기록 등의 데이터를 이용하여 IEC TS

61400-26-1에서 제시하는 방법으로 가동률을 산출하고, 풍력터빈의 SCADA시스

템의 가동률과 비교함으로써 그 유효성에 대해서 분석해 보고자 한다.
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Ⅱ. IEC TS 61400-26-1 개요

1. 정보범주 분류체계[6],[7]

IEC TS 61400-26-1은 풍력터빈에 대한 시간에 기초하는 가동률을 산출하는 방

법을 제시하고 있다. 이는 풍력발전시스템의 상태와 풍력터빈 내·외부 조건에 따

른 각각의 사건에 대한 시간을 할당하기 위한 정보범주(Information category)의

분류체계를 이용하는 것이다.

Table 1. Overview of information category

정보 범주

필수레벨 1 필수레벨 2 필수레벨 3 필수레벨 4 우선순위 선택레벨 5

가용정보

운전 

발전

최대성능 발전 1

부분성능 발전 2
정격출력 감소

성능감소

비발전

기술적 대기 3

환경사양 외 4
시동풍속 이하

기타 환경

운전정지 5

전기사양 외 6

비발전

계획정비 7

계획수정조치 8
개조
개선

기타 시정조치

강제정지 9

응답
진단
물류

고장수리

중지 10
계획 정비

계획수정조치
강제정지

불가항력 11

비가용정보 12
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범주(영문) 최대성능 범주(FULL PERFORMANCE category)

약 어 IAOGFP

범주 구성 가용정보(IA) > 운전(O) > 발전(G) > 최대 성능 발전(FP) 

필수 우선순위 1

정 의
풍력터빈이 발전에 영향을 미치는 기술적 제약이나 한계가 없는 
상태에서 설계사양에 따라 운전 및 발전 중

시작 시점 풍력터빈이 최대 성능 상태에서 발전을 시작

종료 시점 풍력터빈이 최대 성능 상태에서 발전을 중단

Table 1은 풍력발전시스템의 상태와 내·외부 조건에 기초하여 시간을 할당할

수 있는 일반적 정보범주를 정의하고 있다.

정보범주 분류체계에는 4가지 레벨의 필수범주와 사용자가 추가할 수 있는 선

택범주로 이루어져 있다. 하위 필수레벨에는 12개의 우선순위가 지정되어 있어

동일 시간에 2가지 이상의 범주가 상충하는 경우에 사용할 수 있다. 순위에 따라

우선하는 범주로 결정된다. 즉, 동시에 2가지 이상의 정보범주가 존재할 수 없다.

정보범주 분류를 위해서는 풍력터빈의 각 상태에 대한 주기에 대하여 레벨 1에

서 레벨 4로 정의된 필수정보 범주 중 하나를 지정해야 한다.

레벨 5에 정의된 선택 정보범주들은 설명을 위하여 기술하였으며 적용하지 않

을 수도 있다. 이 범주는 사용자의 요구사항에 따라 추가하거나 삭제할 수 있고

추가한 선택 정보범주나 레벨의 수에 제한을 두지 않는다. 하지만 모든 선택 정

보범주는 레벨 5 이상에 위치하여야 한다.

본 연구에서는 필수레벨의 정보범주 중 12개의 하위 범주만을 다룬다. 정보범주

의 구성과 정의에 대하여 IEC TS 61400-21의 내용에 근거하여 12개의 하위 필

수범주들을 다음에 설명한다.

1) 최대성능 발전

최대성능 발전 범주는 풍력터빈이 발전하는 데 아무런 제약을 받지 않는 상태

에 있는 것을 말한다. 이 범주는 레벨 4에 해당하며 구성과 정의는 Table 2와 같

다.

Table 2 FULL PERFORMANCE category
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범주(영문) 부분성능 범주(PARTIAL PERFORMANCE category)

약 어 IAOGPP

범주 구성 가용정보(IA) > 운전(O) > 발전(G) > 부분 성능 발전(PP) 

필수 우선순위 2

정 의
풍력터빈이 발전에 영향을 미치는 기술적 제약이나 기타 한계가 
있는 상태에서 운전 및 발전

시작 시점
풍력터빈이 부분 성능 상태에서 발전을 시작
특정 활성 혹은 비활성 출력 수준에서 풍력터빈의 운전을 금지하
는 외부 혹은 내부조건이 존재

종료 시점
풍력터빈이 부분 성능 상태에서 발전을 중단한다.
특정 활성 혹은 비활성 출력 수준에 풍력터빈의 운전을 금지하는 
모든 외부 혹은 내부조건이 종료

선택 범주
정격출력감소
성능감소

2) 부분성능 발전

부분성능 범주는 풍력터빈이 기술적인 제약이나 기타의 한계가 있는 상태에서

발전을 하는 경우로 최대성능으로 발전하지 못하는 상태를 말하며 구성 및 정의

는 Table 3와 같다. 이 범주에는 출력제한이 포함되지만 이 외의 상태에서 부분

성능으로 발전하는 경우에는 이 법주의 하위 범주가 될 수 있다. IEC TS

61400-26-1에서는 이 범주의 하위범주로 정격출력감소와 성능감소를 정의하고

있다.

정격출력 감소는 풍력터빈이 외부 명령이나 외부 제약1)으로 인해 감소된 출력

에서 운전 및 발전 중인 경우를 말한다. 성능감소는 풍력터빈이 내부 제약2)으로

인해 감소된 출력에서 운전 및 발전 중인 상태를 말한다.

Table 3 PARTIAL PERFORMANCE category

1) 외부 제약에는 일반적으로 출력 제한, 발전계통 안전성 지원 모드, 보조 서비스, 환경 조건(온

도, 분진, 난류 등) 혹은 기타 외력(소음, 그림자, 플리커, 후류, 난류 등)이 포함된다.

2) 내부 제약에는 부품 과열, 진동수준, 베어링 고장, 컨버터 냉각 시스템 고장 등 부품 손상이나

부품 손상 방지 필요성으로 인하여 나타날 수 있다.
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범주(영문) 기술적 대기 범주(TECHNICAL STANDBY category)

약 어 IAONGTS

범주 구성 가용정보(IA) > 운전(O) > 비발전(NG) > 기술적 대기(TS)

필수 우선순위 3

정 의 풍력터빈이 발전에 필요한 임무를 적극적으로 수행하는 주기

시작 시점
풍력터빈이 기술적 운전대기 임무를 실행하고 추후 하나 이상의 
기술적 운전대기 임무를 실행하라는 명령을 결정하거나 수령

종료 시점 풍력터빈이 모든 활성화된 기술적  운전대기 임무를 완료

3) 기술적 대기

기술적 대기 범주에 대한 구성 및 정의는 Table 4와 같다. 이 범주에는 다음과

같은 요소들이 포함된다.

• 안전루프시험

• 부품 및 시스템 자체 시험

• 케이블 풀림(Unwinding/Untwisting)

• 온도에 대한 가동조건을 벗어났다가 회복된 시간 이후 가열이나 냉각

• 결빙에 따른 가동조건을 벗어났다가 회복된 시간 이후 해빙

• 명령에서 명령완료까지의 상승시간(Ramp/Uptime)

• 높은 습도에서 풍력터빈이 정지 또는 일시 정지한 이후의 건조시간

Table 4 TECHNICAL STANDBY category

4) 환경사양 외

환경사양 외 범주의 구성 및 정의는 Table 5와 같고 주위온도, 풍속, 습도, 대기

산성도, 분진, 난류, 공기 밀도 등 자연환경 상태가 설계된 가동조건 범위에서 벗

어난 경우로서 발전이 불가능한 상태를 말한다.
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범주(영문)
환경사양 외 범주

(OUT OF ENVIRONMENTAL SPECIFICATION category)

약 어 IAONGEN

범주 구성 가용정보(IA) > 운전(O) > 비발전(NG) > 환경사양 외(EN)

필수 우선순위 4

정 의
풍력터빈이 운전 가능하나 자연환경 조건이 설계 사양 외에 존재

함으로써 발전이 불가능한 경우

시작 시점
하나 이상의 자연환경조건이 풍력터빈 설계사양 외에서 변경되어 

풍력터빈의 발전을 방해

종료 시점 모든 자연환경 조건이 풍력터빈 설계  사양 내에서 변화

선택 범주 시동풍속 이하3), 기타 환경사양

Table 5 OUT OF ENVIRONMENTAL SPECIFICATION category

5) 운전정지

운전정지 범주의 정의 및 구성은 Table 6과 같다.

운전정지 범주는 외부의 요구로 인한 정지를 말하며 아래의 요소들이 포함된다.

• 안전관련 이벤트(블레이드의 결빙 등)

• 수동정지

• 교육

• 시찰/실증

• 조류/박쥐보호

• 섹터관리

• 뇌우

• 전체(Full curtailment) 출력제한

• 방해요인－소음

• 운전자가 요청한 개선 혹은 개선사항

3) 원문은 ‘Carm winds’이나 풍력터빈의 가동 관점에서 ‘시동풍속 이하’로 표시하였다.
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범주(영문) 운전정지 범주(REQUESTED SHUTDOWN category)

약 어 IAONGRS

범주 구성 가용정보(IA) > 운전(O) > 비발전(NG) > 운전정지(RS)

필수 우선순위 5

정 의
풍력터빈이 운전가능하나 국지적 혹은 원격에 의한 외부요구로 인

해 정지되어 발전되지 않는 경우

시작 시점 외부 요구에 의해 풍력터빈에 운전정지

종료 시점 모든 활성화된 외부 운전정지 요청이 종료

범주(영문)
전기사양 외 범주

(OUT OF ELECTRICAL SPECIFICATION category)

약 어 IAONGEL

범주 구성 가용정보(IA) > 운전(O) > 비발전(NG) > 전기사양 외(EL)

필수 우선순위 6

정 의
풍력터빈이 운전 가능하나 풍력터빈 터미널의 전기조건이 설계사

양 외에 해당되기 때문에 발전이 불가능한 경우

시작 시점
풍력터빈 터미널에서 하나이상의 전기조건이 설계범주 외에 해당

되어 풍력터빈의 발전을 방해

종료 시점 풍력터빈 터미널 상의 모든 전기 조건이 설계사양 내에서 변경

Table 6 REQUESTED SHUTDOWN category

6) 전기사양 외

전기사양 외 범주의 정의 및 구성은 Table 7과 같다.

이 범주는 전압, 주파수, 상 불평형 등 풍력발전기 외부의 전기적 조건이 풍력

터빈이 가동할 수 있는 설계조건을 벗어난 경우를 말한다.

Table 7 OUT OF ELECTRICAL SPECIFICATION category
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범주(영문) 계획정비 범주(SCHEDULED MAINTENANCE category)

약 어 IANOSM

범주 구성 가용정보(IA) > 비운전(NO) > 계획정비(SM)

필수 우선순위 7

정 의 풍력터빈 제조사의 정비설명서에 따라 정기적으로 정비활동을 하는 기간

시작 시점 풍력터빈이 계획정비 수행 의사에 따라 운전이 중지되거나 금지 됨

종료 시점
풍력터빈는 계획정비가 중단되거나 완료되었음을 확인하는 수동적 
개입에 의해 이 범주를 종료

범주(영문)
계획수정 조치 범주

(PLANNED CORRECTIVE ACTION category)

약 어 IANOPCA

범주 구성 가용정보(IA) > 비운전(NO) > 계획수정 조치(PCA)

필수 우선순위 8

정 의

풍력터빈의 발전 기능을 유지, 복구 또는 개선하는 활동이 일반적인 

계획정비의 일부가 아닌 경우, 해당 활동을 위해 요구되는 작업동안 

나타남

시작 시점
풍력터빈이  계획수정조치을 수행할 의사에 따라 운전이 중지되거나 
금지 됨

종료 시점
풍력터빈는 계획수정조치가 중단되거나 완료되었음을 확인하는 수동
적 개입에 의해 이 범주를 종료

선택 범주 개조, 개선, 기타 수정작업

7) 계획정비

계획정비 범주의 정의 및 구성은 Table 8과 같고 계획정비 기간 내 정지가 시

작된 모든 상황을 포함한다.

Table 8 SCHEDULED MAINTENANCE category

8) 계획수정 조치

계획수정 조치 범주는 Table 9와 같다. 계획수정 조치에는 정비, 검사, 조사 등

을 통한 개조 및 개선 또는 기타 시정조치가 포함될 수 있다. 또한, 고장이 발생

하기 전 조치가 완료될 수 있는 충분한 시간이 확보되는 시정조치를 말한다.

Table 9 PLANNED CORRECTIVE ACTION category
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범주(영문) 강제정지 범주(FORCED OUTAGE category)

약 어 IANOFO

범주 구성 가용정보(IA) > 비운전(NO) > 강제정지(FO)

필수 우선순위 9

정 의
예상치 못한 손상, 결함, 고장 혹은 경보가 감지되어 풍력터빈의 발
전기능을 정지해야 하는 즉각적인 조치가 요구되는 경우에 나타남
이는 수동 혹은 자동으로 감지 할 수 있다.

시작 시점 풍력터빈이  손상, 결함 혹은 고장이나 경보로 인해 발전이 불가능

종료 시점 정지 원인이 종료된 경우

선택 범주 응답, 진단, 물류, 고장수리

9) 강제정지

강제정지 범주의 정의 및 구성은 Table 10과 같다.

강제정지는 풍력발전기의 손상, 결함 또는 고장이나 경보로 인하여 발전이 불가

능한 상태를 말한다.

Table 10 FORCED OUTAGE category

10) 중지4)

중지 범주의 정의 및 구성은 Table 11과 같다.

이 범주에는 아래와 같은 요소가 포함된다.

• 높은 파도, 빙결, 눈, 폭우 등으로 인한 접근제한

• 낙뢰, 토네이도, 우박 등의 악천후 조건

• 삼림지 화재 등으로 인해 시작된 위험의 감소

• 개인안전을 위한 공공당국의 작업 중지 명령

• 현장 작업조건에 적합하지 않은 경우

4) KS C IEC TS 61400-26-1에서는 ‘정지’로 표현하고 있으나 의미상으로 작업이 외부조건에 의

해서 중단됨을 의미하고, 운전정지, 강제정지와의 혼동을 줄이기 위해서 ‘중지로 표현하였다.
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범주(영문) 중지 범주(SUSPENDED category)

약 어 IANOS

범주 구성 가용정보(IA) > 비운전(NO) > 중지(S)

필수 우선순위 10

정 의

개인안전이나 장비 건전성을 위협하는 조건으로 인해 계획정비,

계획수정조치 및 강제정지범주의 활동이 방해되거나 시작될 수 없

는 모든 상황을 포괄

시작 시점 정의된 조건에 따라 작업이 중단 된 경우 수동적 개입에 의해 시작

종료 시점 작업정지 조건이 종료된 경우 수동적 개입에 의해 종료

선택 범주 계획정비, 계획수정 조치, 강제정지

Table 11 SUSPENDED category

11) 불가항력

불가항력 범주는 Table 12와 같다.

이 범주는 당사자들의 통제 범위를 벗어난 상황 또는 특수한 사건이 발생하는

경우에 해당된다. 이러한 상황에서 불가항력 범주는 계약상 관련된 부분이 책임

이나 의무로부터 본질적으로 면책된다는 일반적 조항이다.

비가동의 원인이 일반적이고 자연적인 외력(external forces)의 결과이거나 개

입의 상황을 명백하게 알 수 있는 경우라면 불가항력이 그 부주의 또는 불법행

위에 대한 면책으로 작용하지 않는다.

Table 12 FORCE MAJEURE category

범주(영문) 불가항력 범주(FORCE MAJEURE category)

약 어 IAFM

범주 구성 가용정보(IA) > 불가항력(FM)

필수 우선순위 11

정 의

 불가항력 범주는 관련 당사자들의 통제범위를 벗어난 예외적 

인사건 또는 상황으로 인해 해당 당사자들이 자신의 의무를 이

행하지 못하는 모든 상황을 포괄

시작 시점
계약내용에 따라 불가항력 상황이 감지되는 경우 수동적 개입에 

의해 이 범주가 시작

종료 시점
계약내용에 따라 불가항력 상황이 종료되는 경우 수동적 개입에 

의해 이 범주가 종료
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12) 비가용 정보

비가용 정보의 정의 및 구성은 Table 13과 같다.

Table 13 INFORMATION UNAVAILABLE category

범주(영문)
비가용 정보 범주

(INFORMATION UNAVAILABLE category)

약 어 IU

범주 구성 비가용 정보(IU)

필수 우선순위 12

정 의  가용정보 범주가 적용되지 않는 모든 시간을 포괄한다.

시작 시점

 풍력터빈이 풍력터빈 운전데이터를 탐지 할 수 없거나 혹은 

영구적인 로컬저장 매체로 로깅하거나 다른 저장매체로 데이터

를 전송할 수 없게 됨

종료 시점

 풍력터빈이 풍력터빈 운전데이터를 탐지 할 수 있고 영구적인 

로컬 저장매체로 로깅하거나 다른 저장매체로 데이터를 전송할 

수 있게 됨

2. 가동률 계산 공식

가동률을 계산할 때는 아래 공식을 적용한다.

가동률  가동시간 비가동시간
가동시간

여기서, 가동 시간 + 비가동 시간은 총 시간이다. 가동률 산출식에 적용하는

요소들은 다음과 같이 3가지 형식으로 이루어진다.

• 가동시간으로 고려하는 정보범주

• 비가동시간으로 고려하는 정보범주

• 가동률 계산에서 배제되는 정보범주

각 가동률은 각 정보범주가 이 중에 어떤 형식에 포함되는 지에 따라 결정된다.
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가동 시간
· 발전>최대성능 발전(a)

· 발전>부분성능 발전(b)

비가동 시간

· 기술적 대기(c)

· 환경사양 외(d)5) [시동풍속 이하(d1)+기타 환경사양 외(d2)]

· 운전정지(e)

· 전기사양 외(f)

· 계획정비(g)

· 계획수정 조치(h)

· 강제정지(i)

· 중지(j)

· 불가항력(k)

계산 배제 · 비가용 정보(l)

가동률 식 시스템운전가동률          
         

1) 운전가동률

운전가동률은 풍력터빈이 실제로 발전되는 시간의 비율이다.

운전가동률에는 필수레벨에 기초하는 운전가동률(이하, A운전가동률) 알고리

즘, 선택레벨을 포함하는 운전가동률(이하, B운전가동률) 알고리즘, 선택레벨을

포함하는 풍력터빈운전가동률(이하, C운전가동률) 알고리즘의 3가지의 가동률 산

출 알고리즘이 있다.

(1) 필수레벨에 기초하는 운전가동률 알고리즘(A운전가동률)

12개 범주의 필수레벨에만 기초하는 운전 가동률(A운전가동률) 산출에 적용하

는 식은 Table 14와 같다. 최대성능 발전과 부분성능 발전 범주만 가동시간으로

적용하고 나머지는 비가용 정보범주를 제외하고는 비가동 시간으로 적용한다.

Table 14 Operational availability based on mandatory levels only

5) 환경사양 외 범주는 하위 선택범주로서 시동풍속 이하 범주와 기타 환경사양 외 범주로 분류하

며, 이 범주들은 B운전가동률과 C운전가동률 산출 시에 사용한다.
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(2) 운전가동률 알고리즘/선택레벨 포함(B운전가동률)

환경사양 외 범주의 하위범주로서 시동풍속 이하 범주와 기타 환경사양 외 범

주의 선택레벨을 포함하는 운전가동률(B운전가동률)의 산출식은 Table 15와 같

다. A운전가동률의 경우에는 시동풍속 이하의 풍속에서도 풍력터빈은 비가동 시

간으로 적용하게 된다. 이는 시동풍속 이하의 경우는 풍력터빈이 정상적으로 가

동하고 있더라도 발전할 수 있는 환경범위에 도달하지 않은 것이기 때문에 풍력

터빈의 입장에서는 과도하게 비가동 시간을 적용한다고 할 수 있다. 하지만 B운

전가동률은 환경사양 외 범주를 시동풍속 외 범주와 기타 환경사양 외 범주로

구분함으로써 풍력터빈의 시동풍속 이하 범주는 가동 시간에 포함하고, 기타 환

경사양 외 범주는 비가동 시간에 포함한다. 따라서 저풍속의 경우라도 가동률에

불리하게 작용하지 않는다.

Table 15 Operational availability algorithm-including optional levels

가동 시간

· 발전>최대성능 발전(a)

· 발전>부분성능 발전(b)

· 환경사양 외>시동풍속 이하(d1)

비가동 시간

· 기술적 대기(c)

· 환경사양 외>기타 환경사양 외(d2)

· 운전정지(e)

· 전기사양 외(f)

· 계획정비(g)

· 계획수정 조치(h)

· 강제정지(i)

· 중지(j)

· 불가항력(k)

계산 배제 · 비가용 정보(l)

가동률 식
시스템운전가동률 선택 
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가동 시간

· 발전>최대성능 발전(a)

· 발전>부분성능 발전(b)

· 환경사양 외>시동풍속 이하(d1)

비가동 시간

· 기술적 대기(c)

· 환경사양 외>기타 환경사양 외(d2)

· 계획정비(g)

· 계획수정 조치(h)

· 강제정지(i)

· 중지(j)

계산 배제

· 운전정지(e)

· 전기사양 외(f)

· 불가항력(k)

· 비가용 정보(l)

가동률 식
풍력터빈운전가동률 선택 
       

     

(3) 풍력터빈운전가동률 알고리즘/선택레벨 포함(C운전가동률)

선택레벨을 포함하는 풍력터빈운전가동률(C운전가동률) 산출식은 Table 16과

같다. C운전가동률은 일반적으로 풍력터빈의 제어를 벗어난 경우를 고려한 범주

로서 운전가동률과 구분된다. 운영자가 요구하는 운전정지, 계통과의 연결이 불

량한 전기사양 외, 그리고 불가항력 범주는 비가용 정보 범주와 함께 가동률 산

출 시 계산에서 배제 된다.

Table 16 Turbine operational availability algorithm-including optional levels

2) 기술가동률

기술가동률은 풍력터빈이 설계 사양에 따라 운영되는 주어진 주기의 시간비율

이다.
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가동 시간

· 발전>최대성능 발전(a)

· 발전>부분성능 발전(b)

· 기술적 대기(c)

· 환경사양 외(d)

· 운전정지(e)

· 전기사양 외(f)

비가동 시간
· 계획수정 조치(h)

· 강제정지(i)

계산 배제

· 계획정비(g)

· 중지(j)

· 불가항력(k)

· 비가용 정보(l)

가동률 식 풍력발전기기술가동률         

   

(1) 기술가동률/필수 상태에만 해당

기술가동률을 산출하기 위한 각 요소 및 산출식은 Tabel 18과 같다. 계획수정

조치와 강제정지 범주만 비가동 시간으로 적용한다. 계획정비와 중지, 불가항력

범주는 비가용 정보 범주와 함께 가동률 산출에 배제된다.

Table 18 Technical availability algorithm
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Ⅲ. 풍력발전 SCADA시스템 데이터 분석

1. 연구대상 풍력터빈

1) 가시리 국산화 풍력발전단지 개요

가시리 국산화 풍력발전단지는 제주특별자치도 서귀포시 표선면 가시리 공동목

장 내에 위치하고 있으며, 2009년 제주특별자치도청에서 국내 최초 부지선정 공

모를 통해 사업에 착수하였고 2012년부터 상업운전 중이다.[14] 단지 내에는 A사

750kW 3기, B사 750kW 3기, C사 1.5MW 3기, 총 13기 풍력터빈으로 15MW의

설치용량을 이루고 있다. Fig. 3은 가시리 국산화 풍력발전단지의 전경이다.

Fig. 3 View of Gasiri Wind Farm

2) 연구대상 풍력터빈

본 연구는 가시리 국산화 풍력발전단지의 5호기와 6호기를 대상으로 한다.

Fig. 4는 가시리 국산화 풍력발전단지 내 5호기와 6호기의 위치이다.

본 연구의 대상기간은 2014년 1월 1부터 12월 31일까지 1년 간이다.
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Fig. 4 Location of turbine No. 5 and No. 6

Table 18은 5호기와 6호기에 대한 주요 제원이다. 동일한 용량, 등급, 허브높이,

로터직경을 가지며 시동풍속은 5호기가 3m/s이고 6호기는 4m/s이다. 본 연구에

서 이용한 SCADA시스템은 모두 제조사에서 개발하였다.

Table 18 Specifications of turbine No. 5 & No. 6

5호기 6호기

제조사 A사 B사

SCADA시스템 자체제작 자체제작

허브높이 50m 50m

용량 750kW 750kW

풍력터빈 등급 1A 1A

시동풍속 3m/s 4m/s

정지풍속 25m/s 25m/s

로터직경 50m 50m

제너레이터 형식 PMSG DFIG



22

2. SCADA시스템

SCADA(Supervisory Control and Data Acquisition)는 집중 원격감시 제어시

스템 또는 감시 제어 데이터 수집시스템이라고 하며 일반적으로 산업 제어시스

템을 바탕으로 한 작업공정을 감시하고 제어하는 컴퓨터시스템을 말한다.[15]

SCADA시스템은 풍력발전단지 운영에 있어서 필수적인 요소이다.[16] 풍력터빈

감시를 위한 SCADA시스템은 각 풍력터빈 별로 내부 부품들의 상태 감시 데이

터와 주위 환경정보들을 측정하고 수집하여 실시간 모니터링하는 기능을 가지고

있다. 수집된 데이터들은 데이터베이스화하여 저장하고 저장된 데이터들은 가공

되어 통계 정보, 이력 조회, 예측 등과 같은 형태로 사용자에게 제공된다.[17] 이

는 시스템의 이상 발생에 대한 조기진단 및 고장 예측을 수행하는 상태감시시스

템(Condition Monitoring System)과는 구별된다.[18] Fig. 5는 일반적인 SCADA

시스템에 대한 구성도를 보여주고 있다.

Fig. 5 SCADA System configuration[19]

SCADA시스템은 풍력터빈 운전상태와 발생된 에러에 대한 기록을 발생시간과

함께 저장한다. 이 에러로그 기록은 IEC TS 61400-26-1에 따라 가동률을 산출

하기 위한 시간할당에 적합한 기초자료로 사용이 가능하다. 본 연구에서는 이 풍

력발전 SCADA시스템의 에러로그 데이터를 이용하여 가동률을 산출하였다.
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Date/Time Error Description

2014-08-02 06:42:10 Turbine Status[Standby]

2014-08-02 06:42:10 Turbine Control[RESET]

2014-08-02 06:44:06 1sec wind speed high

2014-08-02 06:44:06 Turbine Status[ERROR]

2014-08-02 06:44:16 Turbine Status[Standby]

2014-08-02 06:44:16 Turbine Control[RESET]

2014-08-02 06:44:36 1sec wind speed high

2014-08-02 06:44:36 Turbine Status[ERROR]

2014-08-02 06:44:46 Turbine Status[Standby]

2014-08-02 06:44:46 Turbine Control[RESET]

2014-08-02 06:46:22 1sec wind speed high

2014-08-02 06:46:22 Turbine Status[ERROR]

2014-08-02 06:46:34 Turbine Status[Standby]

2014-08-02 06:46:34 Turbine Control[RESET]

2014-08-02 07:31:24 Turbine Control[REMOTE STOP]

2014-08-02 13:49:38 Turbine Status[Standby]

2014-08-02 13:50:46 Turbine Status[Startup]

2014-08-02 13:51:14 Turbine Status[Operating]

3. SCADA시스템 데이터 분석

1) 에러로그 기록

Table 19와 Table 20은 5호기와 6호기 SCADA시스템 에러로그의 예를 보여준

다.

Table 19는 2014년 8월 2일에 기록된 5호기 SCADA시스템 에러로그 기록의

일부이다. 이 때 제12호 태풍인 나크리의 영향으로 강풍이 불었고 순간 풍속의

상승으로 1 sec wind speed high 에러가 지속적으로 발생하였다. 시스템 보호를

위하여 7시 31분경에 원격으로 풍력터빈을 정지한 것을 확인할 수 있다. 실제로

이 날 7시경에 풍력터빈에서 측정된 최대풍속은 40.3m/s이다.

Table 19 Sample of error logs at turbine No.5
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Table 20은 6호기의 2014년 8월 5일 에러로그이다. 풍속이 풍력터빈의 설계풍속

보다 낮은 경우에 발생하는 Generator Under Power 에러가 2회 발생하였다. 이

날의 평균풍속은 1.4m/s로서 발전량은 없었다.

Table 20 Sample of error logs at turbine No.6

Time Alarm Data

2014/08/05_11:09:31 Startup

2014/08/05_11:09:31 Startup Recovered

2014/08/05_11:12:21 GeneratorUnderPower

2014/08/05_11:12:21 GeneratorUnderPower Recovered

2014/08/05_11:12:21 NormalShutdown

2014/08/05_11:12:21 InhibitStart

2014/08/05_11:14:00 NormalShutdown Recovered

2014/08/05_11:14:10 InhibitStart Recovered

2014/08/05_11:50:39 Startup

2014/08/05_11:50:39 Startup Recovered

2014/08/05_11:51:44 GeneratorUnderPower

2014/08/05_11:51:44 GeneratorUnderPower Recovered

2014/08/05_11:51:44 NormalShutdown

2014/08/05_11:51:44 InhibitStart

2014/08/05_11:53:23 NormalShutdown Recovered

2014/08/05_11:53:33 InhibitStart Recovered

2014/08/05_23:58:44 Startup

2014/08/05_23:58:44 Startup Recovered

2) 에러로그 기록에 대한 정보범주 분류

SCADA시스템의 에러로그 기록을 각 항목별로 IEC TS 61400-26-1에 따라 12

개의 필수 정보범주로 분류하여 시간을 할당하였다. 각 필수 정보범주별 분류는

‘2.1 정보범주 분류체계’에 따라 에러로그의 항목별로 대응하는 정보범주로 분류

하였다.
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(1) 5호기

가동률 산출을 위한 정보범주 설정과 시간할당을 위해서 1차로 각각의 에러로

그 항목별로 대응하는 정보범주로 분류하고, 다음으로 풍력발전단지 운영일지의

기록을 참고하여 풍력터빈에 대한 조치와 주변 환경에 대한 정보범주로 재분류

하여 시간을 할당하였다.

Table 21은 5호기에서의 각 정보 범주별로 대응하는 SCADA 에러로그 항목과

풍력터빈에 대한 조치내용 및 환경조건으로 분류한 것이다.

Table 21 Information categories at turbine No.5

정보범주
1차 분류

(에러로그 항목별 분류)

2차 분류

(조치 및 환경에 따른 분류)

최대성능 발전 Operating

기술적 대기
Standby, Start up,

Idle, Reset

환경사양 외
Low wind speed,

Wind speed high

운전정지 - 요구에 의한 정지

전기사양 외 Grid Interruption

계획정비 - 정기점검

계획수정조치 - 계획된 수정조치

강제정지
Error, Stopped,

Service Mode

비가용정보
SCADA Scheduler

Status[Stop]

최대성능 발전범주는 풍력터빈이 정상가동하여 발전하는 단계인 ‘Operating' 단

계를 적용하였다. 기술적 대기범주는 대기모드 인 ‘Standby’, 가동을 시작하는 단

계인 ‘Start up’, 발전 없이 로터가 회전하는 ‘Idle’, 에러를 벗어나는 ‘Reset’ 상태

를 적용하였다. 환경사양 외 범주에는 풍속이 시동풍속보다 낮은 경우에 나타나

는 ‘Low wind speed’와 풍속이 제한풍속을 초과할 때 발생하는 ‘Wind speed
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high’로 분류하였다.

운전정지 범주는 풍력터빈이 정지한 상황 중에서 풍력터빈 운영일지의 내용을

참고하여 운영자의 요구에 의한 정지인 경우를 적용하였다.

전기사양 외 범주는 전력계통의 정전상태를 알리는 ‘Grid Interuption’이 발생한

상태를 분류하고 운영일지를 참고하여 계획된 정전인지를 확인하였다. 만약 계획

된 정전인 경우에는 전기사양 외 범주보다 상위 순위인 운전정지 범주에 해당한

다.

계획정비 범주는 운영일지를 통하여 정기점검이 실시된 기간에 수동정지 된 시

간을 적용하였다. 계획수정조치는 풍력발전기가 가동이 가능한 상태에서 수동정

지하여 점검이나 수리 등을 실시한 경우를 분류하였다.

강제정지는 1차적으로 풍력터빈의 상태가 ‘Error’, ‘Stopped’, ‘Service Mode’인

경우를 분류하였고, 2차적으로 운영일지를 확인하여 상위순위에 해당하지 않는

경우를 적용하였다. 비가용 정보 범주는 ‘SCADA Scheduler Status[Stop]’ 상태

인 경우를 적용하였다.

Table 22는 5호기의 2014년 1월 1일부터 12월 31일까지 1년 간의 풍력터빈에

대한 조치사항, 풍력발전단지 환경조건과 그에 대응하는 정보범주이다.

조치 또는 발생 일자, 작업을 하거나 발생한 내용, 소요 시간과 함께 Table 21

를 적용하여 정보범주별로 분류하였고, 각 가동률 산출 시에 가동시간으로 적용

되면 ‘○’, 비가동 시간으로 적용되면 ‘×’, 산출식 적용에서 배제되면 ‘-’로 표시하

였다.

예를 들면, 2014년 10월 10일의 SCADA시스템 에러로그 기록으로부터 5호기

풍력터빈이 8시간 가량 유지보수 모드(Service Mode)로 정지하였음을 확인하였

다. 1차 분류에서는 강제정지 범주로 분류하였지만, 운영일지를 통하여 이 시간

동안에 계획정비가 이루어졌음이 확인되어, 계획정비 범주가 강제정지 범주보다

우선순위에 해당하므로 이 시간동안의 정보범주를 계획정비 범주로 분류하였다.

가동률 산출 시에 계획정비 범주는 운전가동률에서 전부 비가동 시간으로 적용

되고 기술가동률 산출 시에는 산출 식에 적용되지 않는다.
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일 자 작업/발생 내용 시간 정보범주 비 고

가동시간 적용여부

A

운전

B

운전

C

운전
기술

01/20 풍력터빈 점검 25분 강제정지 고장점검 × × × ×

01/24 하자검사 5.3시간 운전정지 요구사항 × × - ○

02/16 정전 36분 전기사양 외 외부원인 × × - ○

03/27 풍력터빈 점검 51분 운전정지 요구사항 × × - ○

04/09 풍력터빈 점검 1.26시간 계획수정조치 발전가능 × × × ×

04/10 정전 9분 전기사양 외 외부원인 × × - ○

04/29 풍력터빈 점검 5분 계획수정조치 발전가능 × × × ×

06/02 정전 8분 전기사양 외 외부원인 × × - ○

06/11 풍력터빈 점검 1.3시간 계획수정조치 발전가능 × × × ×

07/07 정전 9분 전기사양 외 외부원인 × × - ○

07/09 태풍에 따른 정지 5.8시간 운전정지 요구사항 × × - ○

08/02 태풍에 따른 정지 6.3시간 운전정지 요구사항 × × - ○

08/06 풍력터빈 점검 1시간 계획수정조치 발전가능 × × × ×

08/11 정전 53분 전기사양 외 외부원인 × × - ○

10/10 정기점검 5.26시간 계획정비 × × × -

10/11 정전 1시간 전기사양 외 외부원인 × × - ○

10/14 정기점검 48분 계획정비 × × × -

10/21 하자검사 36분 운전정지 요구사항 × × - ○

10/24 정기점검 7.58시간 계획정비 × × × -

10/28 정기점검 8.55시간 계획정비 × × × -

10/30 정기점검 6.35시간 계획정비 × × × -

12/05 풍력터빈 점검 12분 계획수정조치 발전가능 × × × ×

12/10
SCADA서버

관련 에러
36.3시간 비가용정보 - - - -

합 계(시간) 90시간 0 0 0 22

Table 22 Event record at turbine No.5
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Table 23은 5호기의 경우, 각 에러로그 항목에 대응하는 정보범주로 분류하고

시간을 할당 한 예이다.

Table 23 Time allocation for each error log event and information category at turbine No.5

일시 에러로그 정보범주 코멘트 시간

~

2014-10-11 01:08:25 Turbine Status[Operating] 최대성능 발전 　 1:45:36

2014-10-11 02:54:01 Cooling water temp. from PCS high 강제정지 　 0:00:00

2014-10-11 02:54:01 Turbine Status[ERROR] 강제정지 　 4:04:46

2014-10-11 06:58:47 Turbine Status[Startup] 기술적 대기 　 0:00:00

2014-10-11 06:58:47 Turbine Control[RESET] 기술적 대기 　 0:00:32

2014-10-11 06:59:19 Turbine Status[Operating] 최대성능 발전 　 0:07:40

2014-10-11 07:06:59 INV DC Link Over VOLT(S/W) 전기사양외

정전 1:02:14
2014-10-11 07:06:59 INV Grid VOLT Imbalance 전기사양외

2014-10-11 07:06:59 Turbine Status[ERROR] 전기사양외

2014-10-11 07:07:01 CONV DC Link Over VOLT 전기사양외

2014-10-11 08:09:13 Turbine Status[Startup] 기술적 대기 　 0:00:00

2014-10-11 08:09:13 Turbine Control[RESET] 기술적 대기 　 0:00:32

2014-10-11 08:09:45 Turbine Status[Operating] 최대성능 발전 　 1:34:36

2014년 10월 11일 5호기는 1시 8분경부터 1시간 45분까지 정상가동했고 이 시

간 동안을 ‘최대성능 발전’ 범주로 분류하였다. 이후 전력변환장치(PCS) 냉각수

온도의 상승에 따른 알람이 발생하고 정지하였으므로 ‘강제정지’ 범주로 분류하

였다. 4시간 후 냉각수 온도가 정상범위로 내려오자 풍력터빈은 ‘기술적 대기’ 범

주를 거친 후 다시 재가동하여 ‘최대성능 발전’ 범주에 해당하게 되었다. 이후 7

분 여 간의 가동 후 정전이 발생하여 약 1시간 동안을 ‘전기사양 외’ 범주로 분

류하였다. ‘전기사양 외’ 범주는 SCADA 에러로그 기록과 함께 풍력터빈의 운영

일지를 참고하여 정하였다.
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(2) 6호기

Table 24는 6호기에서의 각 정보 범주별로 대응하는 SCADA 에러로그 항목과

풍력터빈에 대한 조치내용 및 환경조건으로 분류한 것이다.

Table 24 Information categories at turbine No.6

정보범주
1차 분류

(에러로그 항목별 분류)

2차 분류

(조치 및 환경에 따른 분류)

최대성능 발전 Start up Recovered

기술적 대기
Inhibit Start Recovered,

Start up, Cable Wind up

환경사양 외
Generator Under Power

Generator Under Speed

운전정지 - 요구에 의한 정지

전기사양 외 - 정전발생

계획정비 - 정기점검

계획수정조치 - 계획된 수정조치

강제정지 각 에러 발생 시

최대성능 발전 범주의 경우는 발전을 시작하는 단계인 ‘Start up Recovered’, 기

술적 대기 범주는 ‘Inhibit Start Recovered’, ‘Start up’과 케이블 꼬임을 나타내는

‘Cable Wind Up’을 적용하였다.

환경사양 외 범주는 ‘Generator Under Power'와 ‘Generator Under Speed’를 분

류하였고 강제정지 범주는 이 외의 각 에러가 발생하는 경우를 적용하였다.

그리고 2차적으로 풍력터빈의 운영일지의 내용에 따라서 운전정지, 전기사양

외, 계획정비, 계획수정 조치, 강제정지 범주로 분류하였다.

부분성능 발전, 중지, 불가항력, 비가용 정보 범주는 분류된 내용이 없어서 표시

하지 않았다.
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일 자 작업/발생 내용 시간 정보범주

가동시간 적용여부

A

운전

B

운전

C

운전
기술

1/7 블레이드 점검 4.8시간 계획정비 × × × -

1/23∼24 블레이드 점검 31시간 계획정비 × × × -

1/27∼28 블레이드 점검 26.6시간 계획정비 × × × -

2/18 PCS자료 취득 23분 계획수정 조치 × × × ×

3/24 정전 10.5시간 전기사양 외 × × - ○

4/7∼9 블레이드 점검 30시간 계획정비 × × × -

4/19 블레이드 점검 1.5시간 계획수정 조치 × × × ×

4/22∼25 제너레이터 개선 76시간 계획수정 조치 × × × ×

6/2 정전 3시간 전기사양 외 × × - ○

7/7 정전 40분 전기사양 외 × × - ○

7/9 태풍에 따른 정지 25분 운전정지 × × - ○

7/21 UPS 교체 22분 계획수정 조치 × × × ×

8/2∼3 태풍에 따른 정지 23시간 운전정지 × × - ○

8/11 정전 1시간 전기사양 외 × × - ○

9/26 풍력터빈 점검 1.6시간 계획수정 조치 × × × ×

10/11 정전 3분 전기사양 외 × × - ○

10/29∼31 정기점검 1시간 계획정비 × × × -

11/18∼19 정기점검 19시간 계획정비 × × × -

합계(시간) 230시간 0 0 0 39

Table 25는 6호기에 대한 2014년 1월 1일부터 12월 31일까지 1년간의 풍력터빈 조치

내용과 풍력발전단지 환경 조건이다. 1월에 블레이드 관련 점검으로 계획정비가 있었

고, 4월에는 계획정비와 계획수정 조치 범주에 해당하는 조치가 있었다.

Table 25 Event record at turbine No.6

분류되는 정보범주는 전기사양 외, 운전정지, 계획정비, 계획수정 조치 범주이며, A운

전가동률과 B운전가동률의 산출식에서는 모두 비가동 시간으로 적용하고 C운전가동

률 산출 시에는 전기사양 외와 운전정지 범주는 계산에서 배제한다. 기술가동률 산출

시에 전기사양 외와 운전정지 범주는 가동시간으로 적용하고, 계획수정 조치는 비가동

시간으로 적용하며 계획정비는 산출식에 적용하지 않는다.
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Table 26은 6호기의 에러로그 항목과 발생시간을 이용하여 각 정보범주별로 분

류하고 시간을 할당한 예이다.

Table 26 Time allocation for each error log event and information category at turbine No.6

일 시 에러로그 정보범주 코멘트 시 간

~

2014-05-04 22:22:27 Startup 기술적 대기 　 0:00:01

2014-05-04 22:22:28 Startup Recovered 최대성능 발전 　 1:28:45

2014-05-04 23:51:13 Generator Under Power 환경사양 외 　 0:01:49

2014-05-04 23:51:13
Generator Under Power

Recovered
　 　 　

2014-05-04 23:51:13 NormalShutdown 　 　 　

2014-05-04 23:51:13 Inhibit Start 　 　 　

2014-05-04 23:52:52 Normal Shutdown Recovered 　 　 　

2014-05-04 23:53:02 Inhibit Start Recovered 기술적 대기 　 0:03:16

2014-05-04 23:56:18 Startup 기술적 대기 　 0:00:00

2014-05-04 23:56:18 Startup Recovered 최대 성능 발전 　 0:03:42

2014년 5월 4일 　 소 계 24:00:00

2014년 5월 4일의 에러로그 기록을 분류한 자료의 일부로서, 22시 22분 경 부터

기술적 대기 범주 1초를 거치고 발전을 시작하여 1시간 28분 동안 최대성능 발

전 범주에 해당한다. 그리고 저풍속 상태인 ‘Generator Under Power’ 메시지가

발생하여 환경사양 외 범주로 1분 49초가 할당되었고 3분 16초의 기술적 대기

범주 후 다시 최대성능 발전 범주에 해당하게 된다. 이런 형식으로 하루 24시간

을 각 정보범주 별로 중복되는 시간 없이 할당하였다.

여기서 SCADA시스템의 에러로그는 풍력터빈의 상태를 모니터링하고 기록하는

것이기 때문에 이 에러로그 기록만으로 분류하는 것은 환경사양 외 범주에 해당

하는 시간이 기술적 대기 범주로 분류될 수 있는 여지를 가지고 있다. 하지만 A

운전가동률 산출 시에는 두 범주 모두 비가동 시간으로 분류하고 기술가동률 산

출 시에는 둘 다 가동시간으로 적용하기 때문에 본 연구에서는 에러로그 기록에

따라서 분류하였다.
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3) 시간이 할당된 정보범주

Table 27은 5호기의 에러로그 항목에 따라서 각 정보범주별로 할당된 시간이다. 총

8,760시간이고 부분성능 발전, 중지, 불가항력 범주에 할당한 시간은 없었다.

Table. 27 Distributed time to each information category at turbine No.5

월

최대

성능

발전

부분

성능

발전

기술적

대기

환경

사양

외

운전

정지

전기

사양

외

계획

정비

계획

수정

조치

강제

정지
정지

불가

항력

비가

용

정보

시간

합

1월 626:23 0:00 101:26 0:53 5:12 0:00 0:00 0:00 10:04 0:00 0:00 0:00 744:00

2월 600:00 0:00 66:42 0:42 0:00 0:36 0:00 0:00 3:05 0:00 0:00 0:53 672:00

3월 655:29 0:00 67:46 0:57 0:51 0:00 0:00 0:00 18:06 0:00 0:00 0:47 744:00

4월 553:38 0:00 152:24 1:35 0:00 0:09 0:00 1:21 10:50 0:00 0:00 0:00 720:00

5월 547:06 0:00 183:31 6:53 0:00 0:00 0:00 0:00 6:28 0:00 0:00 0:00 744:00

6월 481:14 0:00 226:23 2:05 0:00 0:08 0:00 1:18 8:49 0:00 0:00 0:00 720:00

7월 481:48 0:00 221:03 3:19 5:50 0:09 0:00 0:00 31:48 0:00 0:00 0:00 744:00

8월 524:47 0:00 155:49 2:44 6:19 0:53 0:00 1:01 52:24 0:00 0:00 0:00 744:00

9월 583:49 0:00 115:29 1:48 0:00 0:00 0:00 0:00 18:53 0:00 0:00 0:00 720:00

10월 550:18 0:00 103:59 1:01 0:36 0:00 28:34 0:00 59:30 0:00 0:00 0:00 744:00

11월 613:29 0:00 104:35 1:17 0:00 0:00 0:00 0:00 0:37 0:00 0:00 0:00 720:00

12월 591:39 0:00 90:51 8:54 0:00 0:00 0:00 0:12 16:01 0:00 0:00 36:20 744:00

합계 6809:46 0:00 1590:02 32:13 18:506 1:57 28:34 3:55 236:39 0:00 0:00 38:01 8760:00

Table 28은 6호기의 정보범주별로 할당된 시간이다. 부분성능 발전, 중지, 불가

항력, 비가용 정보에 해당하는 범주에 대한 할당시간은 없었다.

Table 28 Distributed time to each information category of turbine No.6

월

최대

성능

발전

부분

성능

발전

기술적

대기

환경

사양

외

운전

정지

전기

사양

외

계획

정비

계획

수정

조치

강제

정지
정지

불가

항력

비가

용

정보

시간

합

1월 320:29 0:00 344:15 8:06 0:00 0:00 63:19 0:00 7:48 0:00 0:00 0:00 744:00

2월 514:24 0:00 138:55 6:03 0:00 0:00 0:00 0:23 12:12 0:00 0:00 0:00 672:00

3월 589:52 0:00 122:17 6:54 0:00 10:30 0:00 0:00 14:26 0:00 0:00 0:00 744:00

4월 344:25 0:00 233:05 7:55 0:00 0:00 29:55 77:32 27:05 0:00 0:00 0:00 720:00

5월 401:42 0:00 312:25 26:46 0:00 0:00 0:00 0:00 3:05 0:00 0:00 0:00 744:00

6월 333:29 0:00 365:41 15:42 0:00 2:59 0:00 0:00 2:06 0:00 0:00 0:00 720:00

7월 315:591 0:00 398:20 26:48 0:25 0:40 0:00 0:22 1:23 0:00 0:00 0:00 744:00

8월 407:04 0:00 297:14 13:55 24:19 0:59 0:00 0:00 0:26 0:00 0:00 0:00 744:00

9월 451:21 0:00 248:27 17:53 0:00 0:00 0:00 1:39 0:37 0:00 0:00 0:00 720:00

10월 497:37 0:00 231:14 13:17 0:00 0:03 0:56 0:00 0:51 0:00 0:00 0:00 744:00

11월 452:09 0:00 218:10 13:46 0:00 0:00 26:16 0:00 9:37 0:00 0:00 0:00 720:00

12월 494:42 0:00 207:38 29:37 0:00 0:00 0:00 0:00 12:01 0:00 0:00 0:00 744:00

합계 5123:19 0:00 3117:45 186:48 24:44 15:13 120:27 79:57 91:43 0:00 0:00 0:00 8760:00
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(1) 각 정보범주별 할당시간 비교·분석

각 정보범주에 대한 시간할당량은 Fig. 6 ∼ Fig. 8과 같다.

5호기의 최대성능 범주 시간은 6,809시간(77.7%)이고, 6호기는 5,123시간(58.5%),

기술적 대기 범주는 5호기가 1,590시간(18.2%)이고 6호기가 3,117시간(35.6%)이

다. 이 두 범주가 5호기는 95.9%, 6호기는 94.1%를 차지한다. 발전기 별로 비교

하면 최대성능발전 정보범주의 경우는 5호기가 6호기에 비해 1,686시간이 많고,

기술적대기 정보범주는 1,527시간이 적다.

Fig. 6 Time allocation for each information category at turbine No.5 & No.6

환경사양 외 범주는 5호기가 32시간, 6호기가 186시간으로 6호기가 154시간이

더 많다. 환경사양 외 범주는 주로 저풍속6)일 때 발생한다. 5호기의 시동풍속이

3m/s이고 6호기의 시동풍속이 4m/s인 점을 감안하면 두 풍력발전기의 특성 차

이와 함께 시동풍속에 의하여 최대성능 발전 범주의 시간차이가 생긴다는 것을

알 수 있다. 즉 풍속이 3∼4m/s인 상황에서 5호기는 최대성능 발전 범주에 존재

하게 되지만 6호기의 경우는 저풍속에 의한 환경사양 외 또는 기술적 대기 범주

에 있게 된다.

환경적으로 저풍속일 경우에 풍력터빈의 상태가 전부 환경사양 외의 범주에 해

당하는 것은 아니고, 저풍속에 대한 메시지가 발생하고 일정시간 이후에는 기술

6) 풍력터빈의 시동풍속이하의 풍속



34

적 대기상태에 있게 된다. 이것은 Table 20과 Tabel 26으로부터 알 수 있다.

Fig. 7과 Fig. 8로부터 각 정보범주별 할당량을 비교할 수 있다.

Fig. 7 Ratio of each information category at turbine No.5

Fig. 8 Ratio of each information category at turbine No.6



35

5호기는 6호기에 비하여 최대성능 발전 범주의 할당 시간이 많고 6호기는 5호

기보다 기술적 대기와 환경사양 외 범주의 할당 시간이 많은 것을 알 수 있다.

운전정지 범주는 하자검사나 태풍에 의한 정지 등과 같은 운영자의 요청에 의해

서 정지한 경우로 해당 사항을 운영일지에서 확인 후 재분류하였으며 두 풍력터

빈이 비슷한 시간범위를 보이고 있다.

전기사양 외 정보범주는 수변전 설비에서의 차단기 동작 등 예상치 못한 정전

발생과 전압, 전류, 주파수의 변동 등이 해당된다. 5호기와 6호기 간 약 13시간

가량의 차이가 발생하였다. 계획정비 정보범주는 2014년 1월과 4월에 6호기의 블

레이드 관련 점검이 이루어졌는데, 제작사가 권고하는 정기적인 정비활동에 해당

되어 계획정비 범주로 분류하였고 이로 인해 6호기가 5호기보다 계획정비 시간

이 92시간 가량 많다.

계획수정 조치 범주는 6호기에서 4월 22일부터 3일간 제너레이터의 개선작업이

있어서 계획수정 조치 범주로 분류하였고, 76시간가량 6호기의 할당시간이 많아

지게 되었다. 강제정지 정보범주는 에러 또는 고장으로 풍력터빈이 가동되지 않

을 때를 분류하였고 5호기가 236.6시간, 6호기가 91.7시간으로 5호기가 145시간

가량 많았다.

부분성능 발전, 중지, 불가항력 정보범주는 해당 사항이 없었다.

비가용정보 범주는 5호기에서 2014년 12월에 서버용량 관련 이상으로 36시간

가량 데이터가 저장되지 않는 등 3건의 비가용 정보 범주에 해당하는 이벤트가

있었다.
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Ⅳ. IEC TS 61400-26-1에 따른 SCADA데이터의 가동률 산출

1. 가동률 정의

가동률은 주로 두 가지 종류로 구분된다. 운전가동률과 기술가동률이다. 운전가

동률은 주로 풍력단지 운영자가 풍력발전시스템 전반을 보는 관점으로서 얼마나

발전하여 수익을 내는지 측정하는 것을 말한다.[6],[7]

기술가동률은 제조업자가 풍력발전기를 보는 관점으로서 풍력터빈이 원래 의도

한 운전량에 비하여 얼마나 운전되는지 측정하는 것을 말한다.[6],[7]

풍력발전단지를 신규로 건설하고 공급자와의 계약에 의하여 이루어지는 성능보

증시험에는 가동률이 포함된다. 일반적으로 이 가동률에는 정전시간과 불가항력

범주와 같은 비가동 시간을 가동한 것으로 계산된다. 때로는 연간 계획정비와 같

은 주기적으로 계획된 정비에 대한 허용7)을 포함한다. 이 허용은 각기 다르나

연간 60시간, 즉 약 1%의 시간이 일반적이다.

풍력터빈이 유지보수나 정비를 위하여 정지할 때에는 발전을 통한 수입을 발생

시키지 못한다. 그렇기 때문에 이러한 정전시간, 불가항력 범주, 주기적 계획정비

를 가동한 것으로 적용하여 가동률은 산출하는 것은 풍력단지 운영자 측면에서

는 납득하지 못하는 결과를 낳게 될 수도 있다. 따라서 가동률의 정의는 풍력단

지의 건설 전 계획 단계에서부터 협의되어져야 하고 성능보증 평가와 풍력단지

운영에 적용되어 활용되어야 할 것이다.

IEC TS 61400-26-1에서는 기술가동률과 함께 필수레벨에 기초하는 운전가동률

(A운전가동률), 선택레벨을 포함하는 운전가동률(B운전가동률), 선택레벨을 포함

하는 풍력터빈 운전가동률(C운전가동률)을 산출할 수 있도록 하고 있다.

이에 따라 앞서 에러로그 데이터를 이용하여 정보범주 별로 할당된 시간을 가

지고 각각의 가동률을 산출하였다.

7) 풍력터빈이 계획정비 등으로 실제로는 정지하였지만 가동한 것으로 보는 것
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2. 가동률 산출

가동률 산출은 각 풍력터빈 SCADA시스템의 에러로그 기록을 이용하여 이루어

졌고, 에러로그 기록은 시간이 흐르는 동안 풍력터빈의 상태와 에러 발생 시간

기록들로 이루어져 있어 가동률 산출에 적합하다.

IEC TS 61400-26-1에 따라 시간을 할당하기 위하여 1차적으로 에러로그 기록

을 각각 해당되는 정보 범주에 대응시켜 정보범주별로 시간을 할당하였고 다음

단계로 분석기간 동안 이루어 진 풍력발전기 유지보수, 발전단지 정전, 태풍 등에

의한 정지에 해당하는 정보범주로 재분류하였다. 그리고 분류된 정보범주들을 각

가동률의 산출식에 따라 가동시간 또는 비가동시간에 적용하거나 적용 배제하여

A, B, C운전가동률과 기술가동률을 산출하였다.

Table 29는 IEC TS 61400-26-1 부속서 C에 있는 가동률 산출을 위한 표의 내

용이다. 이를 이용하여 에러로그의 각 상태 별 시간을 그 상태에 해당하는 정보

범주로 분류하고 시간을 할당한 후 산출식을 적용하여 가동률을 구한다. 녹색은

각 정보범주를 가동률 산출식에 적용할 때 가동한 시간에 포함하는 것이고 적색

은 가동하지 않은 시간에 포함하는 것이다. 회색은 산출식에 적용하지 않는다.

Table 29 Time allocation to information categories

필수 정보 범주

A운전가동률 ×

기술가동률 ×
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1) 가동률 산출 결과

가동률 산출결과는 Fig. 9와 같이 5호기의 A운전가동률 78.1%, B운전가동률

78.4%, C운전가동률 78.7%, 기술가동률 97.2% 그리고 6호기의 경우는 A운전가동률

58.5% B운전가동률 60.6%, C운전가동률 61.0%, 기술가동률 98.0%로 산출되었다.

Fig. 9 Each availability at turbines No.5 & No.6

운전가동률과 기술가동률이 차이를 보이는 것은 기술가동률이 계획수정 조치와

강제정지에만 정지한 것으로 적용하는 반면에 운전가동률은 최대성능 발전과 부

분성능 발전 시에만 가동한 것으로 적용하여 가동률을 산출하기 때문이다.8)

5호기와 6호기의 운전가동률은 17∼19% 가량의 차이를 보인다. 이는 앞서 말한

바와 같이 운전가동률 산출에 크게 영향을 미치는 것이 최대성능 발전과 부분성

능 발전 범주로서, 5호기와 6호기가 최대성능 발전 범주의 할당시간에 크게 차이

를 보이기 때문이다.9)

최대성능발전 정보범주의 할당시간은 5호기가 6,810시간, 6호기는 5,123시간으로

1년 총 시간(8,760시간)의 77.7%와 58.5%에 해당하고, 여기에 비가용 시간을 제

외 한 총 시간으로 나누어 준 것이 운전가동률(A운전가동률)이다. 계획정비, 중

지, 불가항력 범주, 비가용 정보는 운전가동률 산출 시에는 적용되나 기술가동률

산출 시 계산에는 적용되지 않는다.

8) B와 C운전가동률의 가동시간에는 “시동풍속 이하” 범주도 포함한다.

9) 본 연구의 대상기간에서 부분성능발전 범주에 해당하는 시간은 없었다.
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(1) 월별가동률 산출 결과

Fig. 10은 산출된 각 월별 가동률을 그래프로 나타낸 것이다. 평균풍속이 변함

에 따라 풍력터빈의 발전 시간인 최대성능 발전 범주 할당시간이 달라지게 되고,

이 영향으로 운전가동률 값이 변화하고 있으며 기술가동률은 풍속에 관계없이

일정한 수준을 보이고 있다.

Fig. 10에서 10월에 5호기의 운전가동률이 변화추이에 비해 작은 것을 알 수 있

는데 이는 10월에 계획정비가 있었기 때문이다. 기술가동률이 작아진 것은 계획

정비와는 관계없고 강제정지 범주가 약 58.5시간으로 다른 달보다 많았기 때문이

다.

Fig. 10 4 kinds of availability with month at turbine No. 5

Fig. 11은 6호기의 월별로 산출된 가동률 그래프이다. 5호기에 비하여 최대성능

발전 범주의 할당 시간이 20%가량 낮음에 따라서 운전가동률도 전체적으로 비

슷한 수준으로 낮게 나타나고 있다. 여기서 주목할 점을 1월의 경우에는 기술가

동률은 유지되고 있으나 운전가동률이 낮고, 4월의 경우에는 운전가동률과 기술

가동률 모두가 낮아졌다는 점이다. 이는 1월에 있었던 블레이드 점검이 제작사의

권고된 주기에 따라 시행한 것으로 계획정비 범주에 포함하였고, 4월에는 계획정

비와 함께 제너레이터 개선작업을 계획수정 조치 범주로 분류하였기 때문이다.
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즉, 계획정비는 운전가동률에는 영향을 주지만 기술가동률에는 영향이 없고, 계

획수정 조치는 운전가동률과 기술가동률 모두에게 영향을 주었기 때문에 그 값

이 낮아졌다.

Fig. 11 4 kinds of availability with month at turbine No. 6
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Ⅴ. SCADA시스템과 IEC TS 61400-26-1에 근거한 가동률 비교

1. 산출된 가동률과 SCADA가동률 비교

SCADA시스템에서 제시하는 가동률은 5호기, 6호기 모두 97%이다. 이를 각

풍력터빈의 에러로그를 이용하여 산출된 기술가동률과 비교하고자 한다.

1) 1년 가동률 비교

Fig. 12는 5호기의 SCADA시스템에서 제시하는 가동률(SCADA가동률)에 대해

서 A운전가동률과 기술가동률로 비교하여 보여주고 있다. SCADA가동률은 기술

가동률보다 0.2%가 낮았고 큰 차이를 보이지 않았지만 A운전가동률보다는 18.9%

높았다. 이는 SCADA가동률은 에러가 발생하거나 수동정지 한 경우에만 정지시

간으로 작용하여 대기상태나 저풍속의 경우에는 가동시간에 포함되는 반면에 A

운전가동률은 최대성능 발전 범주만 가동시간에 적용하여 가동률을 산출하였기

때문이다.

Figure 12 Comparison of availabilities at wind turbine No.5
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Fig. 13은 6호기의 SCADA가동률과 산출된 가동률을 비교하고 있다. 기술가동

률은 1%의 차이로 거의 비슷하고, SCADA가동률은 A운전가동률 보다 38.5%가

높다.

Figure 13 Comparison of availabilities at wind turbine No.6

2) 월별가동률 비교

Fig. 14는 5호기에 대한 월별 기술가동률과 SCADA가동률이다.

대부분의 달에서 기술가동률과 SCADA가동률이 비슷하고 10월의 경우에만 차

이를 보이고 있다. 이는 10월에 계획정비가 있었기 때문이다.

10월 동안 계획정비 범주가 28.5시간(3.8%), 강제정지범주는 58.5시간(7.9%)이

포함되어 있다. 기술가동률 계산 시에는 계획정비는 계산에서 배제되고 강제정지

는 비가동 시간에 해당한다. 10월 동안 58.5시간의 강제정지가 비가동률에 기여

하는 정도는 약 8.2%이다. 따라서 10월 기술가동률은 91.8%이다. 5호기의

SCADA시스템은 풍력터빈이 수동정지한 경우에 정지한 것으로 계산한다. 10월

한 달간 에러 정지시간이 83.3시간(11.2%)이며 SCADA가동률은 88.8%이다. 기술

가동률은 계획정비에 대해서는 가동률 계산식에 적용하지 않으나 5호기 SCADA

시스템은 계획정비와 강제정지범주에 해당하는 시간을 모두 정지시간으로 계산



43

하고 있기 때문에 약 3%의 차이를 보이고 있다.

7월과 8월의 가동률이 다른 달에 비해서 낮게 나타나는 것은 주로 전력변환장

치(PCS)의 냉각수 온도 상승에 따른 정지시간에 때문이다.

Fig. 14 SCADA and technical availability with month at wind turbine No.5

Fig. 15는 6호기의 월별 SCADA가동률과 기술가동률이다. 전체적으로 SCADA

가동률이 기술가동률에 비하여 낮게 산출됨을 알 수 있다.

Fig. 15 SCADA and technical availability with month at wind turbine No.6

1월에는 블레이드 점검 등 계획정비 범주에 분류된 시간(63시간)을 포함하고 있

고 계획수정 조치는 없었으며 강제정지 범주에 해당하는 시간은 7시간이다. 따라
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서 SCADA가동률은 감소했지만 기술가동률은 다른 달과 비교하여 비슷한 값을

보였다.

4월의 경우에는 계획정비(29시간)와 함께 계획수정 조치 범주(77시간)가 있었기

때문에 기술가동률이 다소 떨어졌고 SCADA가동률은 기술가동률에 비하여 많이

감소하지 않았음을 확인할 수 있다. 그 이유는 대다수의 풍력터빈에서와 마찬가

지로 6호기의 SCADA시스템이 유지보수 모드로 풍력터빈을 정지한 경우에는 가

동률 산출 시에 정지시간으로 적용되지 않기 때문이다. 따라서 실제로는 정지시

간이 많다하더라도 유지보수모드일 경우에는 높은 가동률을 보일 수 있다.

따라서 IEC TS 61400-26-1에서 제시하는 가동률 산출 방법에 따르는 경우, 보

다 더 실제적인 가동률을 산출 할 수 있다.
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Ⅵ. 결 론

본 연구는 동일 풍력발전단지 내에 인접하고 있는 서로 다른 기종의 풍력터빈

에 대해서 시간에 따른 가동률 산출 절차와 방법을 규정하고 있는 IEC TS

61400-26-1에 따라 각각의 가동률을 산출하고 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 가동률 산출에는 2014년 1월 1일에서 12월 31일까지의 1년간 풍력터빈

SCADA시스템의 에러로그 데이터 그리고 풍력터빈에 대한 조치사항과 풍력

발전단지의 환경조건에 대한 기록을 이용하였다. 이를 IEC TS 61400-26-1에

서 제시하는 시간이 할당된 정보범주 별로 분류하였고, 각 가동률에 따른 산

출 식에 적용하여 운전가동률과 기술가동률을 얻을 수 있었다.

2) 각 풍력터빈별로 할당된 정보범주 시간들을 서로 비교하였다. 가장 큰 차이

를 보이는 것이 최대성능 발전범주와 기술적 대기 범주이다. 이 두 범주가 전

체 시간에서 차지하는 비율은 5호기는 95.9%, 6호기는 94.1%이다. 최대성능

발전 범주의 경우는 5호기가 6호기에 비해 1,686시간(19.2%)이 많고, 기술적

대기 범주는 1,527시간(17.4%)이 적었다.

산출된 기술가동률은 5호기 97.2%, 6호기 98.0%로 거의 비슷하나 운전가동률

은 5호기가 78.1%∼78.7%, 6호기의 경우는 58.5%∼61.0%로 많은 차이가 있었

다. 이는 기술가동률 산출에는 최대성능 발전과 기술적 대기 모두 가동시간으

로 계산하지만, 운전가동률에서는 기술적 대기는 정지시간으로 계산하기 때문

이다.

3) 월별로 산출된 가동률에 의해서 풍력터빈의 가동상황을 알 수 있었다. 6호

기에서 1월에는 A운전가동률이 43.1%, 기술가동률이 98.9%이었고 계획정비의

영향으로 운전가동률은 감소하였으나 기술가동률은 비슷하였다. 또 4월은 운
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전가동률이 47.8%, 기술가동률이 84.8%로 둘 다 낮은 경향을 보이고 있는 데,

이는 계획정비와 함께 계획수정조치가 있었기 때문이다.

4) 산출된 가동률과 SCADA가동률을 비교해 볼 수 있었다. 연구 대상 기간인

1년간 두 풍력터빈의 SCADA가동률은 모두 97%였고, 기술가동률은 5호기가

97.2%, 6호기가 98.0%이었다. 따라서 거의 비슷한 수준임을 보이고 있었다.

하지만 월별로 가동률을 비교하였을 때 다소 다른 점을 발견할 수 있었다. 5

호기의 경우에는 10월에 계획정비 기간의 정지시간을 SCADA시스템에서는

가동하지 않은 것으로 계산하여 기술가동률보다 낮은 값을 보이고 있었다. 6

호기의 경우에는 전체적으로 SCADA가동률이 기술가동률보다 낮은 경향을

보이고 있었다. 4월의 경우를 보면 SCADA가동률(93.4%)이 기술가동률

(84.8%)보다 다소 높다. 이는 풍력터빈이 유지보수 모드로 정지할 경우에

SCADA시스템이 실제로는 정지한 시간을 가동시간으로 산정하기 때문이다.

5) 앞서 제시한 결과와 같이, IEC TS 61400-26-1에 따라 가동률을 산출하고

그 유효성을 분석한 결과 풍력터빈의 가동상황에 대해서 보다 더 실질적으로

알 수 있어 충분한 유효성이 있음을 확인할 수 있었다. 산출된 가동률은 시간

에 기초한 것이기 때문에 풍력터빈의 발전특성을 반영하는 출력량과는 정확한

상관관계가 있다고 할 수는 없지만, 시간에 관련한 풍력터빈의 가동성능과 풍

력터빈의 관리측면에서는 유용한 방법이라 할 수 있다.
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