
- 262 -

Nomenclature

V : wind speed, m/s
D : rotor diameter, m
 : characteristic standard deviation

subscrip

MCP : Measure-Correlate-Predict
RMSE : Root Mean Square Error
IOA : Index Of Agreement
TMY : Typical Mean Year
NTM : Normal Turbulence Model
ETM : Extreme wind speed Model
WTGS : Wind Turbine Generator Systems

서 론1.

현재 한국에너지기술연구원에서는 해상풍력발
전 실증연구단지 조성을 위하여 제주도 월정 앞
바다에 급 급 기 의 해상풍력발전기를 설4MW (2MW *2 )
치할 예정이다 풍력발전단지 조성은 바람환경에.
민감하므로 단순히 대상지역 내 특정지점에서 단
기간 관측한 자료만으로 발전단지를 설계 할 경

우 심각한 오류가 발생할 수 있으므로 사전에 정
확한 풍황 분석이 수행되어져야 한다.
본 논문에서는 단기간의 기상자료를 바탕으로

하여 월정 앞바다에 설치될 급 해상풍력발전4MW
기의 해상구조물을 설계하기 위한 장기간의 기상
자료를 복원 생산하는 방법에 대해 기술하였다.
즉 월정 앞바다의 해상부이 및 월정 해안으로부,
터 약 떨어진 기상탑에서 관측된 년여의 단100m 1
기간 기상자료를 장기간 보정함에 있어 측정 상-
관 예측 알고- (MCP : Measure-Correlate-Predict)
리즘 및 참고지점 선정에 따른 오차분석을 수행
함으로써 최적의 장기간 보정 방법을 제시하고,

년 년 월까지의 월정 부근의 기상청 데2000 ~2008 6
이터를 이용하여 측정된 월정 데이터를 장기간으
로 복원하여 앞으로 건설될 해상풍력발전단지 설(
계수명 약 년 의 풍황을 예측하려고 한다20 ) .[1]
또한 예측한 풍황을 바탕으로 하여 풍력자원

의 특성값( 을 구하고 년 주기의 극한 풍) , 50

속을 예측함으로써 풍력발전기 및 단지 설계시
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Abstract : The long-term wind data are reconstructed from the short-term meteorological data to
design the 4 MW offshore wind park which will be constructed at Woljeong-ri, Jeju island, Korea.
Using two MCP (Measure-Correlate-Predict) models, the relative deviation of wind speed and
direction from two neighboring reference weather stations can be regressed at each azimuth
sector. The validation of the present method is checked about linear and matrix MCP models for
the sets of measured data, and the characteristic wind turbulence is estimated from the
ninety-percent percentile of standard deviation in the probability distribution. Using the
Gumbel's model, the extreme wind speed of fifty-year return period is predicted by the
reconstructed long-term data. The predicted results of this analysis concerning turbulence
intensity and extreme wind speed are used for the calculation of fatigue life and extreme load
in the design procedure of wind turbine structures at offshore wind farms.
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피로수명 해석 및 극한 하중을 예측할 수 있다.

연구 방법2.

풍황 측정자료는 기상악화 짧은 측정기간 등,
으로 인하여 완벽한 자료를 측정하기는 어렵다.
이러한 경우 단기간의 기상자료를 활용하여 장기
간의 기상자료를 예측해야 한다 란 의. MCP Fig. 1
알고리즘에서 볼 수 있듯이 측정지점의 단기MCP

간 기상자료와 참조지점의 장기간 기상자료의 동
시간대 공통기간에 대한 기상학적 상관성을 통계
적으로 수식화하여 참조지점의 장기간 기상자료
에 적용함으로써 측정지점의 장기간 기상자료를
예측하는 것을 말한다.

알고리즘Fig. 1 MCP

관측지점 정보2.1

제주 월정 구좌 위치Fig. 2 - -

관측지점의 위치는 와 같고 관측지점 풍Fig. 2
황은 과 같다Table 1 .

관측지점의 풍황Table 1

기상타워

높이(m)

평균풍속

(m/s)

주풍향

(deg.)
관측기간

월정 70 6.92 NW
2006.04.07

~2007.07.14

구좌 7 4.08 NW
2000.01.01

~2008.06.30

제주 12 3.25 NW
2000.01.01

~2008.06.30

월정1) (site)
제주도 월정 풍황 측정지점 위도 경도33.33,

해발고도는 약 이고 월정 앞바다의126.45, 10m ,
해안가로부터 약 떨어진 지점에 위치해 있100m
다 측정기간은 년 월 일부터 년 월. 2006 4 7 2007 7
일까지의 에서 볼 수 있듯이 불완전한14 Fig. 3

데이터로써 기상타워의 높이는 이고 평균풍70m ,
속은 주풍향은 북서풍6.92m/s, (310°~330°),

분포의 형상계수는 척도계수는Weibull 1.749,
이고 원으로 표시한 부분은 심각하게 손실된8.65

데이터이다.

Fig. 3 월정 관측자료

제주2) (reference)
제주도 제주 풍황 측정지점은 위도 경33.29,

도 해발고도는 약 이고 월정과의126.32, 20m ,
거리는 약 이다 제주기상대의 기상타워 높20km .
이는 약 이고 평균 풍속은 주풍향12m , 3.25m/s,
은 북서풍이다.

구좌3) (reference)
제주도 구좌 풍황 측정지점은 위도 경33.31,

도 해발고도는 약 이고 월정과의126.51, 25m ,
거리는 약 이다 제주기상대의 기상타워 높9km .
이는 약 이고 평균 풍속은 주풍향7m , 4.08m/s,
은 북서풍이다.

모델2.2 MCP

모델은 두개의 변수들 간의 함수적인 관련MCP
성을 파악하는 통계분석의 한 방법으로써 이는
일반적으로 독립변수 값의 변화와 종속변수 값의
변화가 갖는 수학적 함수들을 파악함으로써 상호
관계를 가장 잘 나타낼 수 있는 수식을 찾아내는
방법이다 에 의한 풍속의 예측식은 식 과. MCP (1)
같이 표현할 수 있다.

      (1)

여기서 아래첨자 와 는 각가 측정지점mast ref
과 참조지점을 와 는 풍속과 풍향을 의미하며, V d
와 는 각각 측정지점과 참조지점 풍속간의 선a b
형보정계수 및 절편으로 참조지점의 풍속 및 풍
향범위의 함수로 결정되는 계수값이다.[2]

알고리즘으로는MCP Linear Regre- ssion
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MCP, Matrix MCP, Weibull MCP, Index MCP,
등이 있으나 본 논문에Joint Probability MCP ,

서는 으로 월정 제주기상대와 구좌WindPro 2.6 ,
기상대의 측정자료를 이용해 선형 와 행렬MCP

알고리즘을 사용하여 월정과 구좌 제주 기MCP ,
상자료의 상관관계를 분석하고 상관관계로써 월
정데이터를 복원한 후 장기간 기상자료로 예측하
였다.

2.2.1 Linear Regression MCP

모델은 독립변수의 구간이Linear Regression
작고 단지 참조지점의 풍향의 함수로만 결정된,
다고 가정할 때 직선으로 근사하게 나타낼 수 있
으며 독립변수 와 종속변수 로 표현되어진다a b .
선형이론은 국지지형의 경사 및 변화율이 큰 산
지지형에는 부적합하나 제주도는 한라산을 제외
하고는 대체로 낮은 평지지형이므로 적합할 것으
로 예상된다.

모델Fig. 4 Linear Regression MCP

직선을 추정하는 과정에서 풍황을 개12
의 섹터로 구별하여 각각의 섹터(12*30°=360°)

별로 선형 회귀 분석을 하였다 와 같이. Fig. 4
주어진 풍속과 풍향에 대하여 실제 측정치와 직
선상의 값과 편차를 제곱하여 합산한 결과가 최
소가 되도록 하는 직선을 찾는다.

2.2.1 Matrix MCP

는 와 를 참조지점의 풍향 및 풍Matrix MCP a b
속의 선형적 함수로 정의되는 행렬로 설정하되
삼각행렬로 간소화하는 방법이다 관측지점의.
계수가 대각행렬을 이룬다면 선형 회귀 와MCP
같게 된다.

모델Fig. 5 Matrix MCP

는 제주 구좌 기상대 측정지점의 풍향에Fig. 5
따른 풍속의 분포를 빈도에 따라 결합 확률분포
로 나타낸 것이다 이 모델로써 월정과 구좌 풍.
속 및 풍향 데이터의 상관관계를 밝히고 장기 예
측을 할 수 있다.

결과 및 고찰3.

단기간 관측 기상자료는 이미 언급했듯이 데
이터가 불완전하다 단기간 기상자료의 별. sector
상관관계를 파악한 후 상관계수로써 불완전한 단
기간 기상자료를 선형 와 행렬 알고리즘MCP MCP
으로 보완하여 완전한 분 데이터를 만든다 그10 .
런 다음 이 예측값에 대한 정량평가를 위하여 검
증용 자료를 이용하여 RMSE(Root Mean Square

의 지수를 구하Error), IOA(Index Of Agreement)
였으며 이들 지수에 의한 단순 정확도 평가로,
모델을 비교하였다 각 정량평가를 위한 계산식.
은 식 와 같으며(2) 는 예측값, 는 관측값을

의미한다.

RMSE = 





  



  


(2)

 






  



  



  


참고로 값은 에 가까울수록 값은, RMSE 0 , IOA
에 가까울수록 모형이 좋은 예측력을 가진다는1
것을 의미한다.

단기간 기상자료 예측3.1

3.1.1 Linear Regression MCP

과 은 월정과 구좌 월정과 제주Fig. 6 Fig. 7 ,
풍속의 선형 결과를 나타낸 것이다MCP .

결과 월정 구좌Fig. 6 Linear MCP -

결과 월정 제주Fig. 7 Linear MCP -
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월정과 구좌의 데이터를 선형 모델로 분석MCP
해 본 결과 풍력에너지 상관계수는 풍속은0.93,

으로써 아주 좋은 값이 나왔고 풍속의 표0.93 ,
준오차는 였다 그러나 월정과 제주의0.53m/s .
풍속에너지 상관계수는 풍속은 이었0.82, 0.82
고 표준오차는 로써 좋은 값이 나왔으0.82m/s
며 월정 구좌의 보정계수 보다는 좋지 않았다, - .

3.1.2 Matrix MCP

과 는 월정과 구좌 월정과 제주Fig. 8 Fig. 9 ,
풍속의 행렬 결과를 나타낸 것이다MCP .
월정과 구좌의 데이터를 행렬 모델로 분석MCP

해 본 결과 풍력에너지 상관계수는 풍속은0.95,
으로써 아주 좋은 값이 나왔고 풍속의 표0.95 ,

준오차는 였다 그러나 월정과 제주의0.42m/s .
풍력에너지 상관계수는 풍속은 이었0.92, 0.93
고 표준오차는 로써 좋은 값이 나왔으나0.82m/s
월정 구좌보다는 좋지 않았다- .

결과 월정 구좌Fig. 8 Matrix MCP -

결과 월정 제주Fig. 9 Matrix MCP -

단기간 기상자료 평가3.1.3

월정과 구좌 제주의 모델에 대한 상관계, MCP
수 및 표준오차를 계산해 본 결과 월정과 구좌의
선형 모델과 행렬 모델에서 월정과 제주MCP MCP
보다는 더 나은 값이 나왔다 이것은 월정과 제.
주 측정지점의 상관관계보다 월정과 구좌 측정지
점의 상관관계가 더 좋다는 것을 의미한다.
또한 단순정확도 평가 모델인 와 를 비RMSE IOA

교해 보았다 보정된 단기간 기상자료를 예측한.
결과 에서 볼 수 있듯이 월정과 구좌의Table 2
데이터를 한 결과 월정과 제주의 데correlation
이터를 한 결과보다 값이 에correlation RMSE 0
가깝고 값은 에 가까웠다 가 작고IOA 1 . RMSE IOA
가 큰 월정과 구좌의 측정지점이 상관관계가 크
고 예측정확도가 우수하다고 볼 수 있다.

단순정확도 및 평가Table 2 RMSE IOA

RMSE
WS_RMSE

Linear

WS_RMSE

Matrix

WD_RMSE

Linear

WD_RMSE

Matrix

월정 구좌_ 3.35 2.97 79.28 88.55

월정 제주_ 4.25 3.77 95.66 104.25

IOA
WS_IOA

Linear

WS_IOA

Matrix

WD_IOA

Linear

WD_IOA

Matrix

월정 구좌_ 0.83 0.86 0.93 0.92

월정 제주_ 0.74 0.77 0.90 0.88

장기간 기상자료 예측3.2

장기간 기상자료를 예측하기 위하여 단순정확
도 및 일치도가 높은 월정과 구좌의 결과로써MCP
나온 데이터를 사용한다 월정은 년 월 일. 2006 4 7
부터 년 월 일까지의 불완전한 데이터이2007 7 14
고 구좌기상대의 데이터는 년 월 일부터2000 1 1

년 월 일까지의 완전한 데이터이다 월정2008 6 30 .
과 구좌의 데이터를 적용하여 월정의 데이터를
예측 및 복원한 결과 과 같은 월별 풍속Fig. 10
분포를 보였고 높이에서의 평균풍속은70m 7.71
이고 주풍향은 북서풍이었다m/s .
또한 과 같이Fig. 11 TMY(Typical Mean Year)

시킨 결과 여름에는 풍속이 낮고 겨울에는 풍속
이 높은 전형적인 우리나라의 기상을 알 수 있
고 이 자료로써 향후 제주 월정 해상의 풍황을,
예측할 수 있다.

장기간 월정 구좌Fig. 10 - Matrix MCP

월정 구좌Fig. 11 - TMY(Typical Mean Year)

표준 난류 모델3.3 (NTM)
에 따르면 는IEC-61400 wind turbulence 10

분 평균 풍속으로부터 풍속의 확률적인 변동으로
표현할 수 있다.[3][4] 난류모델은 풍속 풍향의
변화를 포함하고 있다 표준 클래스에서는. WTGS
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풍속 벡터장에 다양한 는power spectral density
장기적인 풍속의 표준편차의 특성값을 계산할 수
있고 식 을 만족해야만 한다 이 특성값이, (3) .

에서는 난류강도offshore standard DNV_OS_101
의 특성값은 분 평균풍속 표준편차의 확률분포10
에서 변위치의 로 정의되며 식 로 구할 수90% (3)
있다.[5]

  


(3)

여기서 는 풍속에서의 난류강도의 특15m/s

성값을 나타내고 는 기울기 변수를 나타낸다.
그러나 식 은 풍속값이 존재하지 않을 때 설계(3)
값으로 사용되며 측정된 풍속값이 존재할 때는
풍속마다 평균풍속의 표준편차의 확률분포에서
변위치의 되는 지점에 대한 값을 구해야만90%
한다.
풍속의 표준편차에 따른 특성값을 구해야만

하는 이유는 풍력발전기 설계시 하나의 난류강도
에 하나의 풍속을 선택해야만 한다 그러나 난류.
강도 값은 하나의 값이 될 수 있으나 난류강도에
따른 풍속은 여러 개가 될 수 있기 때문에 풍력
발전기의 피로수명 해석 시 혼란을 가져올 수 있
기 때문이다.

풍속에 따른 난류강도의 특성값Fig. 12

월정 관측지점의 표준편차 및 난류강도는 측
정된 값만 나와 있어서 표준편차 및 난류강도를
를 이용하여 구하였더니 오차가 많아 장기간MCP

데이터에 적용하기 어렵다 그래서 제주 월저의.
측정된 데이터를 사용하여 난류강도의 특성값을
풍속에 대하여 확률분포 함수의 되는 변위치90%
를 구한 데이터는 의 점선으로 나타내었Fig. 12
고 이 데이터를 라인으로 선형 일치시켰다, C .
이 선형 데이터를 가지고 장기간 풍속데이터

에 적용하여 풍속에 대한 표준편차 및 난류강도
를 구하였다 여기서 구한 데이터를 가지고. Fig.
의 월정 장기간 데이터의 풍속에 따른 난류강12

도의 특성값을 의 라인으로 나타내보니 월정의C
측정된 데이터와 비교해 본 결과 유사하여 신뢰
할 만한 데이터를 얻었다.
와 는 식 으로 구한 값이며 는A B (3) , A Higher

난류강도 특성값을 나타내며 는 난류강, B Lower
도 특성값을 나타낸다 와 일 때의. A B 값과 의a

값은 의 클래스의 기본 파라미터IEC-61400 WTGS
에 나타나 있다.
의 라인은 풍속이 증가할 때 라인 보다C A,B

난류강도의 특성값이 낮은 이유는 월정 부근이
해안가에 접해 있어서 난류가 심하지 않다는 것
을 보여준다.
따라서 풍속에 따른 난류강도의 특성값을 찾

음으로써 풍력발전기 설계시 풍속에 대하여 하나
의 난류강도 값을 선택하여 피로수명 해석에 반
영할 수 있다.

극한풍속 모델3.4 (EWM)
에 따르면Offshore standard DNV_OS_J101

의 분포는 분포를 따르는데upper tail Gumbel
분포보다 더 정확하게 표현되며power-law ,

분포는 식 와 같다Gumbel (4) .[5]

  
 




 





(4)

  
 




여기서 는 extreme value, 는 scale
parameter, 는 이다mode parameter .
또한 극한 풍속의 극한값 는 식 와 같으며x (5)
은 장기간 측정된 지점 내에서의 연간 회귀 주R
기이다.







  (5)

극한 풍속의 예측은 풍력발전기 및 해상구조
물 설계시 풍력발전기의 구조적인 안전성과 내구
성을 고려할 수 있기 때문에 중요하다.

년부터 년 월까지 년의 분 데2000 2008 6 8.5 10
이터를 가지고 에 따른 극한 풍속의 누적분포TMY
함수를 도시한 결과는 과 같다Fig. 13 . Fig. 13
의 연간 극한풍속의 누적분포 함수를 살펴보면
년 동안의 최대 풍속은 이다8.5 35m/s .
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연간 극한풍속의 누적분포함수Fig. 13

회귀주기에 따른 극한풍속Fig. 14

분포함수로써 극한 풍속을 예측한 결Gumbel
과 는scale parameter 4.04m/s, mode parameter

는 29.6m/s,  은 이었고 의 회0.809 , Fig. 14
귀주기에 따른 극한 풍속을 살펴보면 년 내에20

의 극한풍속이 불고 년 내에41.7m/s , 25 42.6m/s,
년 내에 년 이내에 의 극50 45.4m/s, 100 48.3m/s

한 풍속이 발생할 수 있으므로 풍력발전기 및 해
상플랜트 설계시 극한 하중해석을 반영하여 설계
에 임해야 한다.

결 론4.

풍력발전기의 설계 또는 선정과 풍력발전단지
개발시 풍황에 대한 분석은 피로해석 및 극한하
중 측면에서 매우 중요한 고려사항이다 본 연구.
에서는 제주도 월정의 단기간 풍속데이터를 제주
와 구좌 기상대의 데이터를 활용하여 모델로MCP
장기간 풍속데이터로 복원하였다 모델로 월. MCP
정 지역에 적용하여 비교분석한 결과 선형적 MCP
모델보다는 모델이 유효한 예측결과Matrix MCP
를 제시함을 확인할 수 있었다.

모델로써 구한 데이터를 가지고 풍속에 따MCP
른 표준편차의 확률분포의 변위치를 구함으90%
로써 표준편차의 특성값을 구하였고 이 특성값으
로 해상 구조물 설계 시 난류강도에 따라 하나의
풍속을 적용함으로써 피로수명 분석하는데 사용
할 수 있을 것이다 또한 장기간 복원한 월정 데.
이터로써 년 주기 극한풍속값을 예측하였고50 ,
이 극한 풍속값으로 현재 건설 예정인 월정 앞바
다의 해상풍력발전단지 설계시 극한하중 분석하
는데 유용한 자료로 이용될 것이다.

후 기

본 연구는 지식경제부 신재생에너지기술개발사
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