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Abstract

This paper discussed the Feasibility study of wind power generation considering the topographical

characteristics of Korea. In order to estimate the exact generation of wind power plants, we analyzed and

compared wind resources in mountain areas and plain areas by introducing not only wind speed, the most

important variable, but also wind distribution and wind standard deviation that can reflect the influence of

landform sufficiently. According to the results of this study, generation was almost the same at wind power

plants installed in southwestern coastal areas where wind speed was low as at those installed in mountain

areas in Gangwondo where wind speed was high. This demonstrates that the shape parameter of wind

distribution is low due to the characteristics of mountain areas, and the standard deviation of wind speed

is large due to the effect of mountain winds, therefore, actual generation compared to southwestern coastal

areas is almost similar in mountain areas even though wind speed is high.
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1. 서 론

최근 세계 으로 유류 가격 등과 온난화

문제로 신재생에 지에 한 심 증폭되고

있다. 재까지 다양한 신재생에 지원 에

서 가장 실 인 안으로 받아들여지고 있

는 풍력발 은 공기의 운동에 지를 기에

지로 변환하는 것이다.

재 국내 풍력발 기술은 100MW 풍력

발 단지를 설계, 운 할 수 있을 정도로

성장하 으며 새로운 용량 발 단지 설계

와 개발에 많은 노력을 기울이고 있다.

풍력발 기술 에서 바람자원의 계측과

분석을 포함한 정 한 평가기술은 풍력발

단지의 성패를 좌우할 수 있는 하나의 요소

이다. 풍력발 기의 설치 지역에서 기본 으

로 고려해야 할 것은 설치지역의 풍속, 풍향

조건 그리고 돌풍이나 난류발생 등을 우선

고려해야 한다.

재 우리나라 바람자원 평가는 지역별로

국지 으로 수행되고 있고
1)~5)
국토 체에

한 바람자원의 비교 평가를 수행한 결과는

발표되지 않고 있다.

풍력발 에서 가장 요한 변수는 풍속이

다. 바람의 운동에 지는 풍속의 3승에 비례

하여 기에 지로 변환되기 때문이다. 이를

바탕으로 우리나라에서 바람이 거센 지역인

제주지역과 강원, 경북 산간지역에 주로

용량 풍력발 단지가 건설되었다. 한 향후

이들 지역을 심으로 다수의 풍력발 단지

건설이 정되어 있다. 그러나 우리나라와

같은 산악지형에서 풍력발 은 풍속뿐만 아

니라 지형의 향을 반 할 수 있는 분석이

병행되어야 한 발 량을 산정할 수 있으

므로 산악지역에 한 신규 풍력발 단지 건

설은 신 히 고려해야 한다.

이 논문에서는 우리나라 지형특성을 고려

하여 발 량을 비교 평가하 다. 실측한 바

람자원에 한 기본 인 분석과 함께 확률

도함수와 평균표 편차를 사용하여 강원 산

악지역의 바람자원과 비교 평지인 서남해

안 지역에서 실측한 바람자원으로부터 상

발 량을 계산하고 우리나라 지형 특성을 고

려한 풍력발 단지의 타당성을 평가하 다.

2. 바람자원 계측과 분석 기술

2.1 바람자원 계측기술

정확한 풍력자원의 계측은 풍력발 단지

를 선정하거나 설계하는데 있어 가장 기

이며 요한 기술 에 하나이다.

상풍력단지의 다수의 장소에 계측타워

를 설치하고 각 계측기를 발 기가 설치될

높이에 설치하여 바람자원을 실측하는 것이

가장 이상 이다.

실 으로는 계측 비용문제를 고려하여

50m 높이 후의 계측타워를 설비하고 높이

20m ～ 50m 사이에 다수의 계측기를 설치하

여 높이별 바람자원을 계측한다.

보통 계측기간은 사계 의 향을 반 하

여 최소 1년 이상 계측되어야 하는데, 계측

기간이 길수록 풍력자원 측의 정확도가 높

아진다.6)

계측타워에 설치되는 계측기에는 풍향센

서와 풍속센서가 내장되어 있고, 이들 센서

에서 실측한 데이터를 데이터 logger에 장

하거나 CDMA와 같은 통신을 이용하여 원

격으로 바람자원을 실측한다.

2.2 바람자원 분석기술

(1) 기 분석 기술

계측기에서 취득한 이산치 형태의 바람자

원으로부터 풍력단지선정과 설계를 하는데

있어서 기 인 바람자원 분석기술이 필요

하다.

측정된 바람자원에서 가장 기본 으로 수

행하는 것은 발 기가 설치될 높이의 보정풍

속 (correction wind speed)을 구하는 것이
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다. 를 들면 50m 이하의 몇 개의 실측데이

터를 이용하여 80m의 풍속을 측하는 것으

로 보정풍속은 보간법을 용하여 구할 수

있다. 그러나 높이별 풍속이 지수함수특성을

가지고 있으므로 간단하게 식 (1)과 같은 지

수법칙을 용하여 보정풍속을 측하는 것

이 일반 으로 사용되고 있다.
7)

  
 


(1)

식 (1)에서 Vs와 Vr은 각각 보정풍속과 실

측풍속을 의미하고 s, r은 각각 보정높이와

실측높이를 나타낸다.

유체와 함께 표 인 불규칙 난류 에

하나인 바람이 가지고 있는 에 지를 측하

는데 있어 난류강도(turbulence intensity)는

필수 이다. 특히 우리나라와 같이 산악지형

에 풍력발 단지를 설계할 때, 난류강도는

발 단지의 성능에 요한 변수가 될 수 있

다. 보통 난류강도는 식 (2)와 같이 표 편차

를 평균풍속으로 나 값으로 정의한다.7)

  


(2)

지 까지 기술한 풍속분포, 난류강도와 함께

바람자원이 가지고 있는 에 지 도를 계산해

야한다. 에 지 도는 풍력발 기에서 변환되

는 에 지의 양으로 정의된다. 바람자원이 가

지고 있는 에 지 도는 식 (3)으로 계산할 수

있다7)

식 (3)에서 ρ, A는 각각 공기 도와 블 이

드넓이를 의미하며 Vs는 평균풍속을 의미한다.




∞






  (3)

(2) 풍속확률 도(Weibull distribution)

풍속확률 도란 실제 측정된 풍속에서 각

풍속 별 출 빈도를 나타내는 것이다. 풍

력자원분석에 보통 2변수의 Weibull 분포함

수와 단변수의 Rayleigh 분포함수를 사용한

다. Weibull 분포함수를 용하여 나타낼 수

있는 풍속확률 도함수는 풍속분포의 평균

값을 나타내는 형상계수(k)와 풍속분포의 편

차크기를 나타내는 척도계수(c)를 이용하여

식 (4)와 같이 표 할 수 있다.
7)

  
 
 



exp





 


 (4)

식 (4)에서 척도계수를 일정하게하고, 형상

계수가 증가하면 풍속확률 도함수는 특정

풍속구간에서 도분포가 높아진다. 반면 형

상계수가 일정하고 척도계수가 증가하면 풍

속 도함수는 최 도 분포풍속이 높아진

다. 그러므로 동일한 평균 풍속에 해서 형

상계수가 클수록 좋은 바람자원을 가지고 있

다고 평가할 수 있다.

가장 이상 인 것은 척도계수가 크고 동시

에 형상계수가 큰 경우로 최고 의 풍속이

크고 최고 근처 풍속의 분포율이 커지기

때문에 바람자원에 포함된 에 지가 크다고

할 수 있다.

(3) 풍속표 편차

시간 별 풍속표 편차는 평균풍속에

한각 시간 별 풍속의 변화를 의미한다. 즉

시간 별 풍속의 변화 정도를 산술 으로

측하는 것으로 풍속표 편차가 크면 클수록

바람의 변화가 크다는 것을 의미한다. 따라

서 시간 별 풍속표 편차는 어느 정도 난류

의 향과 함께 지형 특성인 산풍과 돌풍

의 향을 반 하고 있다.

식 (5)에서 m은 각 측정데이터의 표 편

차이고 σt는 시간 별 풍속표 편차이다.
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 (5)

3. 국내바람자원특성과 풍력발 단지

우리나라는 국토의 65%가 산지로 구성되

어 있고 태백산맥과 소백/노령산맥을 심으

로 고산지 가 형성되어 있다.

우리나라 주요 바람자원은 북서풍과 남동

풍이고 계 에 따라서 동, 서 지방에 고

온 건조한 바람인 높새바람이 분다. 한 산

악지형에서는 밤과 낮의 기온 차에 의해서

산풍인 골바람과 산바람이 분다.

재 우리나라에 50MW 이상 풍력발 단

지는 강원도와 제주도에 주로 건설되어 운

되고 있다. 한 향후 건설 정인 용량 풍

력발 단지들도 이들 지역을 심으로 설계

되고 있다.

그림 1 국내지형특성과 바람자원

4. 우리나라 바람자원 측과 비교

재까지 국내 바람 자원은 학이나 연구

소, 민간회사가 각각 심 있는 국부 인 지

역에 해서만 조사되어졌다.

이 논문에서는 강원지역과 서남해안 지역

에서 계측한 바람자원 데이터에 기 해서

상풍력발 량을 직 비교하므로써, 우리나

라 지형에 따른 바람자원의 특성을 분석하여

풍력발 의 타당성을 평가하 다.

4.1 조사 지역

이 논문에서는 50m 높이의 풍력계측타워

를 설치하고, 1년 동안 바람자원을 계측하

다. 풍력계측타워를 설치한 지역의 특성은

다음과 같이 3개 지역으로 구분하 다.

∘ Local A : 지역 A는 서북 방면이 바다

이고, 주변 10Km 이내의 고도가 200m

이하인 평탄지형으로 반경 1Km 이내

경사도가 0도인 서해안지역.

∘ Local B : 지역 B는 주변지역 10Km내외

에 100m 고도의 산이 존재하는 반경

1Km 이내 경사도가 5도인 서남해안지역.

∘ Local C : 지역 C는 주변에 600m에서

1300m의 산들로 이루어진 반경 1Km

이내 경사도가 30도 이상인 산악지 .

4.2 풍속과 풍향 특성

그림 2에는 세 지역에서 측정한 월별평균

풍속과 수식 3에 평균풍속을 입하여 얻은

월별에 지 도를 나타내고 있다. 7-8월을

제외하면 평균풍속과 에 지 도는 지역 C

가 가장 크고 지역 B가 가장 작다. 따라서

그림 2의 풍속 그래 에서는 지역 C의 풍력

발 량이 다른 지역에 비해서 매우 클 것으

로 상된다.

그림 2 월별풍속과 에 지 도
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특정 지역에서 풍향은 풍속과 함께 바람자

원의 특성을 악할 수 있는 요한 변수

에 하나이다. 바람자원을 계측한 세 지역의

풍속빈도와 바람장미를 부록 A와 부록 B에

나타내었다. 부록 A에 나타난 풍속빈도 그래

는 각 방향에서 부는 풍속과 바람의 빈도

를 나타낸 것이다. 그리고 부록 B에 나타낸

바람장미(wind rose)는 각 방 별 평균풍속

을 나타낸 것이다.

부록 A에 나타난 풍속빈도에서 지역 A와

지역 B의 주풍은 북서풍과 남동풍이고 C 지

역의 주풍은 남서풍임을 알 수 있다. A지역

과 B지역은 풍속에 향을 미칠만한 지형

요소가 으므로 우리나라 주풍이 그 로 계

측되는 것으로 단된다. 이와 반면에 C지역

은 북쪽과 서쪽의 높은 고도의 산으로 둘러

싸인 주변지형의 향으로 인하여 우리나라

주풍과 다른 풍황에 지가 분포하고 있다.

한 C 지역의 풍속의 크기가 가장 큰 값을

가지고 있다. 바람장미에서 지역 A와 지역 B의

풍향은 방 에서 고르게 형성된 반면 C 지

역은 특정 방 에서만 풍향이 형성됨으로써 산

악지형의 특성을 반 하고 있음을 알 수 있다.

4.3 보정풍속

지표면의 상태와 계측기의 높이에 따라 풍

속은 변화한다. 높이 변화에 따른 보정풍속

은 식 1로부터 측할 수 있다.

그림 3은 높이 30m와 50m에서 실측한 평

균풍속으로부터 보정한 높이에 따른 보정풍

속 그래 이다. 보정풍속은 계측기 설치지

의 고유한 특성을 나타내고 있다. 먼 A 지

역은 해발고도 50m 이내로 반경 1Km 이내

의 경사도가 0도이고, B 지역은 반경 1Km

이내의 경사도가 5도이다. 반면 C 지역은 해

발고도가 약 700m로 반경 1Km이내의 경사

도가 30도 이상인 지역이다.

그림 3에서 실측타워지 의 주변 경사도가

클수록 실제 측정된 풍속이 보정풍속보다 낮

다. 즉, 측정지 의 경사도가 클수록 난류와

돌풍으로 인하여 상 으로 낮은 높이에서

의 풍속이 증가1)한다.
[10]
이는 실제 발 기높

이의 보정풍속의 신뢰도를 감소시키는 되기

때문에 고산지 와 같이 경사도가 높은 지역

에서는 상발 량이 실제 발 량보다 크게

산출될 가능성이 있다.

그림 3 높이에 따른 보정풍속

4.4 풍속표 편차

그림 4는 각 지역의 풍속을 3분에 한 번씩 측

정한 후 10분 동안의 풍속평균을 계산한 풍속데

이터의각시간 별로나타낸풍속표 편차이다.

그림 4 풍속표 편차

1) WindPro2.5 가이 북 151page의 그림을 부록 C에 나타내었다.
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모든 지역에서 낮 시간에 상 으로 풍속

표 편차가 크다. 그리고 주변 지형이 낮고

지면의 거칠기(roughness)가 낮을수록 풍속

표 편차는 작은데, 이것은 주변 지형의 고

도가 평탄하고, 나무 등 풍속에 향을 수

있는 요인이 없는 지역에서 순간풍속의 변화

가 작음을 의미한다. 반면에 산악지형의 특

성을 나타내고 있는 지역 C에서 풍속변화가

심하므로 실제 풍속이 높아도 발 량은 크지

않을 수 있다.

4.5 풍속확률 도

풍속확률 도는 임의의 풍속 의 출 빈

도를 의미한다. 그림 5는 이 연구에서 조사

한 세 지역의 실측된 풍속의 빈도이다. 지역

A와 B의 형상계수가 지역 C의 형상계수보

다 크고 척도 계수는 비슷한 값을 가지고 있

다. 따라서 지역 C의 풍속에서 4(m/s) 이하

의 속 풍속이 차지하는 비율이 지역 A나

B보다 높다. 비록 지역 C의 평균 풍속이 높

아도 풍력발 기의 cut-in 풍속에 많은 부분

을 차지하므로 체발 량이 오히려 지역 A

나 B보다 작거나 비슷할 수 있음을 상할

수 있다.

그림 5 Weibull distribution

5. 발 량 분석

풍력발 기 제작사는 발 기 용량에 따른

발 기성능곡선을 제공한다. 그림 6은 Vestas

와 Enercon사의 발 기2)들의 풍속 비 발

성능곡선이다. 풍속이 약 10(m/s) 이하에서

1.8 MW와 2.0 MW 발 기 출력은 거의 동

일하고 특히 5(m/s) 이하의 풍속에서는 발

량에 거의 차이가 없음을 알 수 있다.

그림 6 발 기 성능 곡선

풍력발 기의 발 량은 발 기의 성능곡

선과 Weibull 함수의 곱에 비례한다. 이 연구

에서 발 량은 식 5를 이용하여 계산하

다.7)

  ×× (5)

그림 7은 수식 5에서 계산한 발 량을 1년

동안 한 연간발 량과 발 빈도를 나타

낸 것이다.

발 빈도는 확률 도함수의 형상계수와

비례하므로 지역 A, B, C 순서로 많다. 한

연간발 량은 2MW이상 에서는 발 빈도

와 다르게 A, C, B순으로 많았다. 이것은 C

가 B보다 12m/s이상의 풍속이 상 으로

많아졌기 때문이다.

2) 1.8MW, 2.0MW의 발 기 모델을 V90이고, 1.5MW는

Enercon E-66



[논문] 한국태양에 지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 28, No. 6, 2008 30

그림 7 년간발 량과 발 빈도

이 논문에서는 조사 지역에 한 실측된 풍

황데이터를 이용하여 표 1과 같은 결과를 얻었

다. 표 1에서 평균풍속은 지역 C가 가장 크고

형상계수는 지역 A가 가장 크다. 그리고 풍속

4(m/s) 이상의 발 빈도는 지역 A, B가 지역

C보다 훨씬 크다. 따라서 지역 A, B의 평균 풍

속이 지역 C보다 낮은 반면 발 시간은 많다.

표 1 발 빈도와 발 시간

지

역

풍속

[m/s]

K(형상계수)/

C(척도계수)

발 빈도
3)

[%]

발 시간

[hour] [date]

A 5.51 1.73/6.61 71.7 6281.0 261.7

B 5.55 1.69/6.44 70.0 6131.5 255.5

C 6.07 1.46/6.7 67.7 5933.2 247.2

표 1의 발 시간과 그림 6의 발 기종별

성능곡선에 의하여 연간 상발 량을 계산

한 결과는 표2와 같다.

표 2 상 발 량

용량

지역

1.5MW

[MWh/y]

1.8MW

[MWh/y]

2MW

[MWh/y]

A 3,552.32 4,636.21 4,799.86

B 3,405.27 4,439.96 4,595.46

C 3,766.33 4,877.59 5,103.78

3) 발 기 기동풍속인 4m/s이상풍속의 연 빈도

6. 결 론

(1) 이 논문에서는 우리나라 지형특성을 고

려하여 풍력발 단지를 선정하거나 설계

하는데 이용할 수 있는 방법에 해서

기술하고 있다.

(2) 풍력발 에서 가장 요한 변수는 풍속

이다. 그러나 우리나라와 같은 산악지형

에서는 지형의 향을 충분히 반 할 수

있는 분석이 병행되어야 근사 인 상

발 량을 산정할 수 있다.

(3) 이 논문에서는 풍속뿐만 아니라 풍속확

률 도와 평균표 편차를 도입하여 산악

지형과 평야지역의 바람자원을 분석하

다. 연평균풍속이 높은 산악지역인 C지

역을 기 으로 평지인 A지역의 발 량

은 94%이상으로 상되었다.

(4) 풍속이 높은 산악지역에서 상된 풍력

발 단지의 발 량 평지지역에서 상된

풍력발 단지의 발 량이 연평균풍속에

비교하여 큰 차이를 보이지 않는 것을

확인하 다. 이는 산악지역의 특성상 풍

속확률 도의 형상계수가 낮고, 산풍의

향으로 풍속표 편차가 크기 때문에

연평균풍속이 높아도 실제 발 량은 작

게 출력되는 것으로 생각된다.

(5) 향후 국가 으로 불필요한 자원 낭비를

방지하기 해 다른 산악지역과 평지에

서 계측한 많은 데이터에서 보다 더 정

확한 우리나라 지형특성이 풍력발 에

끼치는 향을 연구할 필요성이 있다.
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APPENDIX

부록 A 조사지역의 풍향빈도

      

(a) A지역 (b) B지역 (c) C지역

부록 B 조사지역의 바람장미

(a) A지역 (b) B지역 (c) C지역

부록 C 경사도에 따른 높이별 바람자원




