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Abstract : Wind energy resources are recently considered as an important power generation 
alternative in the future. The fact that the investment of wind turbine installation continues to
increase has motivated a need to develop more widely applicable methodologies for evaluating the
actual benefits of adding wind turbines to conventional generating systems. This study is aiming
to estimate the future wind resources with various estimation methods. The wind power is 
calculated at the hub height 75m of 800KW and 1,500KW wind turbines in Wolryong site, Jeju 
island, South Korea. Three equations - logarithmic, profile, and power law methods are applied 
for the accurate prediction of wind profile. In addition, yearly wind power can be calculated by
using Weibull & Rayleigh distribution. It is found that predicted wind speed is highly affected 
by friction velocity, atmospheric stability, and averaged roughness length. It is concluded that 
Rayleigh distribution provides greater power generation than the Weibull distribution, 
especially for low wind-speed condition.

Nomenclature

H : wind speed measurement height(4.8m)
z0 : roughness length scale(m)
L : Monin-Obukhov length scale(m)
a : power law exponent
k : Karman constant
k : shape parameter
c : scale parameter
★

1. 서 론

최근 고갈되는 화석연료와 심각한 환경오염으로 
인해 신재생에너지에 대한 관심이 증가되고 있다. 
신재생에너지 중 풍력은 교토의정서의 2차 탄소감
축을 위해 국가정책 상 많은 투자가 이루어지고 있
는 반면 보다 많은 풍력자원확보를 위해서는 정확한 
자료와 경제성 분석이 선행되어져야 한다. 또한, 최
근 들어 풍력요소부품 제조기술의 급격한 발달과 보
다 많은 양의 전력을 얻기 위한 풍력 발전기의 대형
화 추세에 의하여 풍황이 우수한 육상의 산지주위나 
해상 및 인근 연안에 대규모의 해상 풍력발전단지가 
많이 거론되고 있다. 특히 제주도는 국내 풍력실증

단지의 대표적인 지역으로 현재 북제주의 월정 풍력
기지에서는 1.5MW의 풍력 발전기가 이미 설치/운
영되고 있다. 

정확한 풍황 예측을 위해서 레이더/라이더, 윈드 
프로파일러, 컵 유속계, 윈드 베인 등 많은 측정 장비
를 통한 실제 현장실측 위주로 이루어지고 있으나, 
측정지역의 국부 지표면의 형상이라든가 국지적 기
상조건(예, 온도/습도/압력 등)의 변화에 따른 예기
치 않은 변수에 의해 풍황의 예측은 어려워질 수 있
다. 따라서 본 연구는 제주도의 풍력발전 유력 후보
지 가운데 월령해안에 위치한 풍력연구기지에서 풍
속 및 기상측정 장비들을 설치하여 그 주변 측정 지
역에서의 풍력자원에 대한 통계적인 분석을 실시하
여 해당 지역의 풍력발전에 대한 방향을 제시하고자 
한다.

풍력 발전에 고려해야할 주요 인자들 중 하나는 
지표면 근처 대기의 평균 풍속으로 그 크기에 따라 
발전기의 용량이 결정되고, 연간 생산되는 전기량
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을 미리 산정할 수 있다. 지표면의 풍속은 국부적인 
거칠기 상태에 따라 지표근처에서는 높은 풍속구배
를 멀리서는 낮은 변화를 가지며, 이는 연직 전단류
의 기울기를 예측하고 풍력로터 및 블레이드의 공기
역학적 설계 시에 우선시되는 중요한 인자로 고려되
다.(1)(2)(3) 따라서 정확한 설계를 위해서는 풍력발전
기가 설치되는 높이에서의 풍속과 연직 전단류에 대
한 정보가 필수적이다. 하지만, 높은 측정비용과 시
간상의 제약에 의해 지표근처에서 측정된 유속과 전
단응력 값을 이용하여 지형에 따른 표면조도를 계산
하고, 전단류를 포함한 풍속 분포를 간접적으로 예
측한다. 본 연구에서는 이런 연구 선상에서 표면조
도를 이용하여 경계층의 풍속 분포를 예측하는 대표 
모델 3가지를 적용하여 제주도 월령지역의 풍황 특
성을 분석하고자 한다.

지표면의 국부적 형상 이외에 대기 경계층을 형
성하는 데 영향을 미치는 인자들의 연구에 있어 최
근 2004년 Bernhard Lange의 논문을 인용하면, 대기
안정성이 안정영역(stable regime)에 있을수록 연직 
전단류의 높이가 커지는 것으로 제시한 바 있다. 이
러한 현상에 대해 그는 안정영역에서 경계층의 풍속 
구배가 커지는 것은 지표면에서 반사되는 복사열에 
의해 발생된 뜨거운 공기의 이류에 의한 것으로 설
명하고 있다.(4) 이를 확인하기 위해서는 대기가 안정
한 상태에서 여러 가지 대기의 주요 인자들에 대한 
영향에 대한 분석이 선행되어야 한다. 본 연구에서
는 모닌오브코프 길이와 표면조도를 대기안정도를 
대표하는 인자들로 가정하고, 멱법칙법의 멱지수를 
통해 그 영향을 분석하고자 한다.

현장에서 측정된 풍속은 확률분포함수를 적용하
여 연간 풍력 발전 에너지를 예측 및 경제성에 대한 
평가를 수행하게 된다. 특히, 여러 가지 확률분포함
수 중 와이블 함수와 레일리 함수가 일반적으로 풍
속 도수분포결과와 잘 일치하고 세계적으로 널리 사
용되고 있다.(5)(6)(7) 본 연구에서는 현장에서 실측된 
풍속데이터를 이용하여 계산된 표면조도의 결과에
서 세 가지 경계층 풍속 구배를 계산하였으며, 이 결
과들을 와이블 함수와 레일리 함수에 적용하여 향후 
미래 풍력발전가능성에 대해 분석하였으며, 추가적
으로 멱지수를 변화시켜 그 변화 특성을 비교 연구
하였다.

본 연구에서는 다양한 경계층 풍속 분포 예측 방
법을 사용하여 측정 지역의 지형과 지물, 대기 안정
성 분포의 영향 등을 살펴 보고자 하였다. 또한 주어
진 실험 환경과 분석 결과에 대한 비교 분석을 통하
여 연구 결과에 가장 적합한 경계층 풍속 분포 예측 
방법을 도출하고자 하였다.

2. 실험 및 계산 방법

기존 연구에서는 현장에서 측정된 풍황 데이터를 
이용하여 스펙트럼 분석과 평균 풍속, 주풍향 등을 
계산하여 측정 지역인 제주도 월령지역의 평균적인 
풍황 특성에 대해 분석하였다.(8) 또한, 측정한 결과
들에 여러 가지 표면조도 획득기법들을 이용하여 얻
어진 평균 표면조도와 대기안정성과의 관계에 대한 
분석도 보고되었다.(9) 하지만 기존의 결과들은 풍력
발전을 위한 지형과 대기조건에 대한 기초연구로서 
발전기 설치에 대한 타당성에 대한 실질적인 분석은 
이루어지지 않았다. 본 논문에서는 앞서 선행 연구

결과를 바탕으로 제주도 월령지역의 풍력 발전기 설
치에 대한 타당성을 분석하고자 한다.

보다 정확한 풍자원량 분석을 위해서는 수십 미
터 가량의 높은 타워에 풍속측정기를 여러 높이에 
다양하게 설치하여 풍황을 측정 및 평가하여 풍력 
발전량을 예상하는 것이 이상적이지만, 본 연구에
서는 비용 및 측정상의 제약에 의해 약 5m 높이에서
만 이루어졌다. 따라서 고정된 높이에서 측정된 풍
속을 이용하여 실제 풍력발전기가 설치될 예상 높이
에서의 풍력 예측은 풍속자체의 보정이 필요하며, 
또한 이를 위해서는 주변지형지물에 의한 표면조도
의 값 산출이 선행되어야 한다. 표면조도 산출을 위
해서 기존에 널리 알려진 공식인 대수분포법을 사용
하였으며, 대기안정성의 판단은 모닌오브코프길이
를 통하여 계산하였다. 모닌오브코프길이 L은 그 역
수인 값 H/L을 기준으로 범위가 0.2<H/L<2 이면 안
정조건, -5<H/L<-0.2 이면 불안정조건, 그리고 그 외
에서는 중립대기조건으로 분류된다. L은 다음 식(1)
과 같이 정의 할 수 있다.(9)(10)
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   (1)  

여기서 L은 모닌오브코프길이를 나타내고 있으
며, k는 카르만 상수(k=0.4), g는 중력가속도
(g=9.81m/s2), T0는 평균 대기온도를 나타내고 있다. 
′′은 열유동항(heat flux)을 가리키는데 ′  평균

온도 섭동성분과 ′  수직풍속 섭동성분의 곱으로 
나타낼 수 있다.

2.1 풍속 분포

실측을 통해 산출된 표면조도는 경계층 유속 구
배를 결정하는 중요한 인자가 된다. 본 연구에서는 
주이진 식(3)에서 마찰유속을 계산하였으며 계산된 
마찰유속은 식(2)와 평균풍속들을 이용하여 표면조
도를 산출해 내었다.(11) 그러나 아래 식(2)를 이용한 
표면조도의 계산은 대기의 상태가 중립대기상태 
즉, 모닌오브코프길이가 -0.2< H/L<0.2 범위 내에 있
을 때 적용이 가능하다. 

  

 ln 

   (2)  

  
′′     (3)

여기서, 는 높이 에서의 평균 풍속, 는 마

찰유속(friction velocity), 는 측정 높이 그리고 
는 표면조도를 나타내고 있다.

식(1)을 이용하여 모닌오브코프길이를 계산하고, 
중립대기상태에서 구해진 표면조도를 아래와 같이 
정의된 3가지 풍속분포 공식에 적용하였다. 특히, 본 
연구에서는 각각의 풍속분포 예측 모델식에 표면조
도를 적용하는 방법에 대해 풍향각 별로 평균된 표
면조도와 풍향각에 대한 평균 과정을 거치지 않고 
표면조도를 적용하여 그 영향을 살펴보고자 한
다.(3)(12)(13)

1) 대수분포법(Logarithmic profile method)
대수분포법은 기상 및 대기공학분야에 널리 알려

져 있는 풍속분포 산출기법이다. 특히, 대기 상태가 
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Fig.1 Wind turbine power curve of 800KW & 1,500KW
중립대기조건 일 경우 대기경계층은 대수풍속분포
를 일반적으로 가지며, 아래에 정의된 식(4)와 같이 
표현할 수 있다.(14)(15)

  

 ln 

    (4)

z는 예측 풍속 높이, 는 z높이에서 평균풍속을 

나타내고 있는데 구해진 마찰유속과 표면조도를 이
용하여 경계층의 풍속 구배를 산출할 수 있다.(1)

2) 프로파일법(Profile method)
아래 제시된 식(5)는 프로파일법을 나타내고 있

는 식으로 대수법칙과 더불어 많이 적용되고 있는 
식이다.

   ln

ln


   (5) 

여기서, H와 는 각각 풍속 측정높이와 평균 풍

속으로 본 연구에서의 H는 본 연구에서 측정된 높이
(약 4.8m)를 나타낸다. 특히 식(5)는 실측현장에서의 
표면조도를 산출하는데 넓리 사용되고 있으며, 두 
가지 이상의 높이에서 풍속측정을 했을 경우에 효과
적으로 적용이 가능하다. 하지만 본 연구와 같이 한 
가지의 측정높이에서의 풍속 측정이 수행된 경우에
는 식(2)를 통해 계산된 표면조도를 식(5)에 적용하
여 경계층 풍속을 예측할 수 있었다.(1)

3) 멱법칙법(Power law method)
지표면의 특정한 높이에서 기준 풍속과 임의의 

높이 z에서 예측된 풍속사이의 관계는 앞서 언급된 
식(4)와 같이 대수분포법에 의한 식으로 표현할 수 
있다. 또한, 공학적으로 널리 사용되는 식(6)과 같이 
멱법칙법으로 나타낼 수 있다. 

   

  (6) 

여기서 는 멱지수를 나타내는데 Davenport의 표
면조도 분류표와 마찬가지로 일정한 지형 지물의 상
태에 대해 대표적인 값을 제시하고 있는 상수로써, 
본 연구에서는 보다 정확성을 기하기 위하여 아래 
식(7)을 적용하여 멱지수를 10분 간격으로 평균을 
취하고 관련 기상자료들을 계산하였다.(2)(15) 멱지수 
계산에 사용되는 인자는 모닌오브코프길이(L)와 표

면조도( )가 대표적이며 H는 특정 측정높이(본 실

험에서는 4.8m)를 나타낸다.
















ln









                   

                                                                        (7)

2.2 와이블 & 레일리 분포도

기존의 많은 풍력관련 연구자들은 풍황의 예측모
델로서 와이블 분포도와 레일리 분포도를 이용하여 
특정지역의 풍력발전에 대한 예측과 발전기자체의 
성능모델을 분석하고 있으며, 본 연구에서도 월령
이라는 실제 풍력발전 후보지에서 실측을 수행하여 
풍력발전예측모델을 분석하고자 하였다. 

풍속 데이터 분석을 할 경우 확률분포함수는 여
러 가지로 풍속특성을 파악하는데 유용하다. 그 중 
가장 많이 적용되는 것은 와이블과 레일리 함수로서 
측정된 지역의 특성에 따라 장단점을 가지고 있
다.(16) 와이블 함수는 일반적으로 사용되는 감마 함
수의 특수 경우로서 두 개의 인자를 가지고 있다. 아
래 식(8)은 와이블 함수의 기본 형태식을 나타내고 
있다.

  




exp 




(     ) (8)

여기서, V는 측정된 기준풍속을 나타내며 k는 형
상계수, c는 척도계수를 나타낸다.(17)

식 (9)는 두 번째 확률분포함수, 즉 레일리 함수로
서 와이블 함수의 형상계수 k=2에 대응하는 특수한 
경우이다. 따라서 와이블 분포가 2개의 파라미터인 
척도계수와 형상계수를 갖는데 대하여 레일리 분포
는 척도계수만을 파라미터로 하는 함수가 된다. 결
과적으로 레일리 분포는 평균풍속에만 의존하는 것
이 되어 풍속분포를 추정하는 것도 용이하게 된다.

각각의 확률분포함수에 대한 계수 값의 결정은 
높이 75m에 대해 예측된 풍속의 분포를 이용하여 레
일리, 와이블 함수의 계수를 조정하여 최대한 일치
시키는 Curve-fit 방법을 사용하였다.

  




 





    (9)

아래 식(10)은 풍력발전량을 나타내는 식으로 
P(V)는 풍속 V의 경우 발전기의 출력을 나타내며, 
f(V)는 앞서 나타낸 와이블과 레일리함수에 의한 풍
속 V의 출현확률을, 그리고 T는 시간을 나타내고 있
다. 본 연구에서는 주어진 풍황에 대해 연간 발전량 
계산을 위해 시간(T)에 8760h을 적용하였으며,  
Fig.1의 Nordex사 S70/1500KW 제품과 Enercon E53 
800KW의 출력 곡선(power curve)을 이용하여 P(V)
값을 설정할 수 있었다.

 ∑   × ×   (10)

3. 결과 및 분석

3.1 풍속 분포의 예측

Fig.2는 실측에서 구한 풍황 데이터를 이용하여 
대기안정성과 멱법칙법의 멱지수와의 관계를 나타
내고 있는 그래프이다. 그림에서 x축은 대기안정성
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을 나타내는 지표인 H/L, 여기서 H는 측정높이를 나
타내며 L은 앞서 정의한 모닌오브코프길이를 나타
내고 있다. y축의 멱지수는 식(7)을 통해 계산된 결
과로 대기안정성에 의한 멱지수의 분포를 확인할 수 
있는데, 멱지수는 중립대기조건(-0.2<H/L<0.2)에서 
급격한 증가를 나타내고 있으며, 안정영역
(0.2<H/L<2)으로 갈수록 점진적인 증가하는 것을 확
인할 수 있는데 이는 1993년 Zoumakis의 연구 결과
와 매우 유사한 경향을 보이고 있다.(2) Petersen의 경
우 경계층 풍속 분포가 대기안정성에 따라 확연한 
차이를 보여주었다. 그는 논문에서 30m 이상의 높이
에서 안정대기조건의 풍속분포는 높이가 증가할수
록 지속적으로 풍속이 증가하는 것을 확인하였으며 
불안정대기조건에서는 이와 반대로 풍속의 변화가 
크지 않는 것을 보여주었다.(18) 이를 통해 안정대기
조건에서의 멱지수 값의 증가와 불안정 및 중립대기
조건의 멱지수 분포에 대한 예측 신뢰도를 높일 수 
있다.

Fig.3은 경계층을 나타내는 중요한 인자인 표면조
도와 멱지수를 풍향각별로 평균하여 나타낸 그래프
이다. 범례의 점선과 실선은 앞서 언급한 교외 주변
의 표면조도 분류표와 멱지수 분류표에 따른 월령지
역 주변 지형지물 상태에 대한 표면조도와 멱지수를 
나타내고 있다. 본 연구에서 구해진 표면조도는 전

체적으로 <1, 멱지수는 a>0.333의 영역에 존재한

다. 그림에서 표면조도와 멱지수는 전반적으로 비
슷한 경향을 보이고 있으며, 풍향각에 따라 지형 지
물의 영향을 잘 나타내고 있다.(5)(6) 그림에서 측정에 
의해 구해진 표면조도의 경우 30°~80° 영역과 
180°~240° 영역에서는 측정지점 주위 가까운 거리
에 위치한 큰 나무와 모니터링 빌딩들에 의한 표면
조도가 이상적으로 높아진 것을 확인할 수 있다. 이
것은 과거 Davenport의 표면조도분류표에 지적한 낮
은 건물 주위와 큰 건물이 일정하게 분포한 표면조
도영역인 0.5와 1사이의 영역 값과 유사한 경향을 나
타내고 있다. 그러나 멱지수의 경우 그 값의 분포가 
대부분이 교외 주변의 지표 상태를 나타내는 0.333
이상의 값을 얻었다. 즉, Fig.2의 결과를 참고하면 중
립대기조건이 실측결과의 70%이상을 차지하고 있
으며, 이는 상대적으로 모닌오브코프길이의 절대값
이 매우 크다는 것을 뜻한다.(9) 중립영역이 지배적인 
결과에 대해 Barthelmie는 주기성을 가지는 모닌오
브코프 길이가 계절 및 날씨, 바람의 세기 그리고 태
양열의 세기 등에 크게 영향을 받는다고 밝히고 있
다. 특히 바람이 강할 경우 열유동 운동에너지의 크

기가 상대적으로 작아짐으로 인해 중립 영역이 지배
적일 수 있다는 것을 지적한 바 있다.(1) 이로 인해 실
제 멱지수 계산에 있어서 거의 대부분의 분포가 
Fig.2와 같이 중립대기조건에 집중되고, 멱지수 값
의 분포가 전체적으로 증가한 것으로 판단된다.

Fig.3의 표면조도와 멱지수는 풍향각 별로 풍속을 
평균하여 각각의 값들을 산출하였으며, 풍속분포를 
예측할 수 있도록 하였다. 그러나 Fig.4에서는 풍향
각에 따라 평균된 표면조도와 멱지수를 사용하지 않
고 우선 10분마다 평균한 풍속과 표면조도, 그리고 
멱지수 등을 계산해 내었다. 이후, 앞서 정의한 3가
지 풍속분포법을 이용하여 높이 30m, 50m, 75m 그리
고 100m 등의 높이에서 풍속을 풍향각에 따라 각각 
평균하여 표시한 그래프이다. 반면 Fig.5는 Fig.3의 
결과처럼 풍향각에 따라 평균된 표면조도와 멱지수
를 풍속데이터에 적용하여 풍속분포를 예측한 결과
이다. Fig.4와 Fig.5의 결과를 서로 비교해 보았을 때 
우선 프로파일법으로 예측한 풍속이 확연한 차이를 
보이는 것을 볼 수 있다. 즉, 대수분포법과 멱법칙법, 
두가지 경우에는 표면조도항의 시간의 주기에 따라 
평균한 결과가 그리 많은 차이를 보이지 않았으나, 
프로파일법의 경우 수식(5)의 분자와 분모항에 표면
조도항이 동시에 들어 있으며, 10분 간격의 표면조
도평균과 총 풍속데이터의 풍향각에 따른 표면조도 
평균값 차이에 의하여 서로 많은 차이를 보이고 있
다. 따라서 풍향각 별로 평균된 표면조도를 사용하
는 것이 프로파일법에서는 반드시 필요한 것으로 판
단된다.

대수분포법을 통한 풍속예측은 특히 풍향각 
80°~130°에서 다른 풍속 예측 모델의 풍속과 달리 
비교적 크게 예측된 것을 볼 수 있다. 이런 차이점에 
대해서 프로파일법과 멱법칙법 모델의 경우 풍속 예
측에 있어서 각각 표면조도와 멱지수를 사용하여 풍
속을 예측하지만 대수분포법의 경우 마찰유속이라
는 인자에 의해 이런 차이가 발생하는 것으로 판단
된다. 본 연구에서는 풍향각 80°~130° 범위의 마찰
유속은 약 0.1~0.2m/s로써 다른 풍향각에 비해 비교
적 낮은 수치를 가지고 있으며 이로 인해 해당 풍향
각에서의 풍속이 다른 식들에 의한 결과에 비해 큰 
값이 도출된 것으로 판단된다.(8)

그 외에 멱법칙법에 의한 결과 값이 다른 두 식들
에 비해 상대적으로 큰 것을 관찰할 수 있다. 여기서 
주목할 점은 Fig.5에서 다른 측정 높이에 비해 높이 
30m에서의 풍속이 3가지 풍속예측 모델의 결과가 
0~2m/s의 차이를 나타내며 비교적 비슷한 분포를 가
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Fig.5 Wind speed profile by using roughness length and power law exponent averaged at  each azimuth angle. 

Fig.4 Wind speed profile averaged at every 10 mins by using logarithmic profile, profile method, and  power law.

Fig.6 Wind profile shape under neutral, stable and 
unstable condition with same roughness length.(18)

지고 있다는 것이다.  기존 연구 중 Petersen의 결과
를 나타내는 Fig.6과 같이 불안정, 중립 그리고 안정
영역을 나타내는 각 선들은 대기안정성에 따라 경계
층 유속 분포를 나타내고 있으며, 대기안정성에 의
해 분류되는 풍속 분포가 높이 30m에서는 거의 유사
한 수치를 나타내는 것을 확인할 수 있었다.(18) 이와 
같은 기존 연구 결과를 본 연구의 측정지역 주위 장
애물이 없으며 가까운 거리에 해안이 존재하는 풍향
각 270°에서 경계층 풍속 분포와 비교해 보았을 때, 
멱법칙법에 의한 결과 값은 Petersen의 안정영역과 
중립영역 사이에 경계층 유속 분포가 나타내고 있으
며, 대수분포법과 프로파일법은 중립영역의 풍속 
분포와 유사한 경향을 가지는 것을 확인할 수 있다. 
멱법칙법에 의한 풍속 분포는 대수분포법과 프로파

일법과는 달리 풍속이 지속적으로 증가하는 것을 확
인할 수 있는데, 이는 Fig.2와 3의 결과와 같이 중립
대기조건이 지배적인 실측 환경으로 인해 멱지수 값
이 매우 크게 나타난 것이 본 연구와 같은 풍속분포
를 만들게 한 것으로 판단된다.

3.2 와이블 & 레일리 분포도와 풍력 
에너지

지금까지는 세 가지 풍속 분포식에 의해 여러 가
지 높이에서의 풍속을 예측하였으며 계산된 풍속 데
이터를 이용하여 확률 분포도를 확인할 수 있었다. 
이와 같이 계산된 확률 분포도는 와이블과 레일리 
함수의 척도계수 및 형상계수결정에 사용되며 풍력
발전기의 연간 에너지 생산량을 참고식(10)을 통해 
예측가능하게 해준다. 실제 풍력발전기의 출력성능
을 벤치마킹하고 연간발전량을 산출하기위하여 제
주도 월정기지에서 운행되고 있는 1.5MW 풍력발전
기를 참고로 출력곡선을 활용하였다. 이 경우 발전
기의 허브높이는 75m로 가정하였으므로 이 높이에
서 주어진 풍속분포식과 풍속데이터들을 이용하여 
와이블과 레일리 분포도의 계수들을 결정하였다. 
또한 추가적으로 1.5MW보다 현재 국내에서도 많은 
실용화가 되어있는 800KW급 풍력발전기 출력곡선
도 참고로 1.5MW의 결과와 비교해 보았다. Table.1
은 와이블과 레일리 분포도의 각 계수 값을 나타내
고 있으며, Table.1에서 대수분포법과 프로파일법의 
각 계수 값은 서로 비슷한 반면, 멱법칙법에 의한 방
법은 척도계수가 비교적 크게 나타나고 있다. 이는 
앞서 언급한 멱지수가 큰 값을 가짐에 따라 경계층
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Used averaging z0 and  Instantaneous reading
Constant
parameter

Logarithmic 
profile

Profile 
method

Power 
law

Logarithmic 
profile

Profile 
method Power law

Weibull
k 2.2 1.9 1.8 2.1 2.2 2
c 5.3 5.3 9.5 5.6 4.9 9

Rayleigh c 4.9 4.9 8.6 4.9 4.3 7.4

Table.1 Shape parameter and scale parameter about various wind profile equations

Fig.7 Wind power output using Weibull & Rayleigh 
distributions with three wind profile equations. Fig.8 Same as the Fig.7, but averaged roughness length .

의 풍속 분포가 Fig.4와 5의 멱법칙법으로 도출한 풍
속분포와 같이 고풍속에(10m/s이상) 걸쳐 넓게 분포
된 결과임을 알 수 있다.

풍속의 도수분포를 이용하여 결정할 수 있는 형
상계수와 척도계수는 이후 1.5MW와 800KW의 풍
력발전기 출력곡선을 적용한 식(10)을 통해 해당 풍
속의 발전량을 계산 할 수 있다. 본 연구에서는 각 
1m/s 단위의 풍속에서 계산된 발전량을 순차적으로 
더하여 Figs.7과 8에서와 같이 연간 발전량을 계산할 
수 있었다. Fig.7은 표면조도와 멱지수를 평균하지 

않고 예측한 발전량이며, Fig.8은 풍향각 별로 평균
된 표면조도와 멱지수를 적용하여 계산된 결과를 나
타내고 있다.

앞서 기존의 발전기의 참고그림인 Fig.1에서의 출
력곡선을 살펴보면 두 개의 발전기가 13m/s에서 정
격풍속이 이루어지게 되는데, Figs.7과 8의 대수분포
법과 프로파일법의 결과에서는 풍속 13m/s 이상에
서는 에너지의 획득이 거의 없었으며, 반면 멱법칙
법에 의한 결과는 4~25m/s의 넓은 풍속 범위에서 에
너지를 얻는 것을 확인할 수 있다. 와이블 분포도에 

16



의한 결과와 레일리 분포도에 의한 결과를 비교해 
보면 와이블 분포도에 의한 결과에 레일리 분포도 
보다 비교적 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 와이블 분
포도는 풍속 도수 분포도를 통해 계수 값을 구할 때, 

형상계수와 척도계수, 두 가지의 계수를 결정하
여 도수분포에 최대한 근접시킬 수 있는 반면, 레일
리 분포도는 척도계수만을 통해 분포를 결정하기 때
문이다. 실제 풍속 예측결과에서는 저 풍속 영역 
1~6m/s에 풍속이 집중되어 있는데 레일리 분포도의 
척도계수는 6m/s이상의 풍속에 대해서 그 분포를 잘 
일치시키지 못하는 것을 확인할 수 있었다. 

Figs.7과 8을 비교해 보면, 표면조도나 멱지수에 
대한 평균화의 유무는 예상 발전량에 큰 영향을 주
지 못하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 각 풍속예측
모델 별로 발전량에 차이가 나타나고 있으며, 특히 
멱법칙법으로 예측한 발전량은 대수분포법과 프로
파일법과는 달리 매우 큰 발전량이 계산되었다. 이
렇게 큰 발전량은 앞서 언급하였듯이 중립조건이 지

배적인 측정 환경에 의해 멱지수 값이 비정상적으
로 크게 계산된 것에 원인을 찻을 수 있다. 반면, 대
수분포법과 프로파일법의 결과는 서로 비슷한 출력
을 예측할 수 있었는데, 특히 대수분포법을 통한 결
과 값의 경우 중립조건이 지배적인 본 연구의 측정
환경에 매우 적절하다고 판단할 수 있다. 본 연구에
서 사용된 대수분포법 공식은 대기안성성이 중립조
건에 해당할 경우 사용되는 공식으로 비정상적으로 
높게 나타난 멱법칙법이나 대기안정성이 전혀 고려
가 되지 않은 프로파일법에 비해 대수분포법이 본 
연구 환경과 결과에 가장 적합한 것으로 생각할 수 
있다.

4. 결 론
 

본 연구에서는 제주도 월령기지에서 측정된 풍속 
데이터를 기반으로 해당지역의 풍력발전가능성을 
연구하기 위해 여러 가지 경계층 공식과 표면조도 
및 멱지수의 계산법을 이용하여 풍속분포도를 예측
하였다. 예측된 풍속 데이터를 이용하여 로터 허브
의 기준 높이인 75m 높이에서의 800KW와 1,500KW
의 풍력발전기의 연간 발전량을 예측할 수 있었으
며, 이에 대한 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

1. 대수분포법, 프로파일법, 멱법칙법과 같이 널
리 사용되고 있는 경계층 풍속 분포식을 이용하여 
풍속 분포를 확인 할 수 있었다. 그 결과, 대수분포법
은 표면조도의 값과 마찰유속에 의해 큰 영향을 받
는 것을 확인할 수 있었으며, 중립영역이 대부분인 
본 연구의 측정 환경에 다른 두 가지 공식에 비해 적
합하다고 판단 할 수 있었다.

2. 프로파일법은 표면조도의 적용에 있어서 풍향
각 별로 평균된 표면조도 값을 적용하는 것이 10분 
단위로 계산된 표면조도를 적용하는 경우보다 안정
적인 결과를 나타내는 것을 다른 두 공식의 결과와 
비교한 결과 확인 할 수 있었다. 

3. 멱지수를 통해 계산할 수 있는 멱법칙법은 측
정 지역의 특성상 중립대기조건이 지배적인 대기안
정성에 의한 영향으로 멱지수 값의 비정상적인 증가
를 관찰 할 수 있었다. 멱지수의 증가는 멱법칙법을 
통한 풍속 분포 예측에 있어서 다른 두 공식에 비해 
매우 큰 풍속 분포를 나타내고 있기 때문에, 멱법칙

법을 통한 결과 값의 신뢰성이 적다고 판단된다.
4. 대수분포법, 프로파일법, 멱법칙법으로 예측한 

75m 높이에서의 풍속데이터를 이용하여 와이블 분
포도와 레일리 분포도의 형상계수와 척도계수를 결
정할 수 있었으며, 결정된 각 계수들을 통해 풍력발
전기의 발전량을 예상할 수 있었다. 대수분포법과 
프로파일법을 통한 발전량은 멱법칙법을 통한 발전
량에 비해 비교적 적은 것을 확인할 수 있었다. 또한 
레일리 분포도에 의한 발전량과 와이블 분포도에 의
한 발전량이 서로 차이가 나타나고 있는데, 와이블 
분포도의 두개의 계수를 통한 계산 결과에 비해 레
일리 분포도의 척도계수만을 통한 계산이 비교적 정
확하지 못한 것을 확인할 수 있었다. 
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