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Abstract

Inthisstudy,weperformedasensitivityanalysistoseehow thetruenortherrorofawinddirectionvane

installedtoameteorologicalmastaffectspredictionsoftheannual-averagewindspeedandtheannualenergy

production.Forthisstudy,twometeorologicalmastswereinstalledwithadistanceofabout4km ontheridge

incomplexterrainandthewindspeedanddirectionweremeasuredforoneyear.Crosspredictionsofthewind

speedandtheAEPofavirtualwindturbinefortwositesincomplexterrainwereperformedbychangingthe

winddirectionfrom-45°to45°withanintervalof5°.Acommercialwindresourcepredictionprogram,WindPRO,

wasusedforthestudy.ItwasfoundthatthepredictionerrorsintheAEPcausedbythewinddirectionerrors

occurreduptomorethan20% dependingontheorographyandthemainwinddirectionatthatsite.
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1.서 론

풍력은 과거에서 재에 이르기까지 다양

한 용도로 사용되어 왔다[1].오늘날에는 기

존의 화석에 지 원자력 을 이용한 에 지

원으로부터 발생할 수 있는 환경오염 방사

능 출과 같은 심각한 으로 부터 친환경

이며 안 한 신․재생 에 지원의 필요성

이 두되면서 풍력은 요한 신․재생 에

지원으로 자리 잡고 있다.그 결과 세계

으로 풍력에 지에 한 수요가 격히 증가

하고 있으며 풍력발 단지의 건설이 증가하

고 있는 추세이다[2]. 한 풍력에 지를 효

율 으로 이용하기 한 기술개발 연구가

활발히 진행되고 있으며 풍력발 단지의 규

모 한 형화 되고 있다.이로 인해 국

내에서도 육·해상에 걸쳐 많은 풍력발 단지

가 건설되었거나 건설 정이며 차 그 수가

증가하고 있다.하지만 형 풍력발 단지의

건설은 그 규모나 설비 면에서 볼 때 막 한

비용을 필요로 한다.따라서 이런 경제 인 부

담을 최소화 하고 사업성을 단하기 해서

는 건설 정 풍력단지의 연간발 량(Annual

EnergyProduction) 측이 필요하며 이를

해 많은 연구가 수행되어왔다[3,4].

풍황 자료의 정확한 측정은 풍력발 단지

의 연간발 량 측의 정확도를 높이기 한

매우 요한 부분이라고 할 수 있다.풍황 자

료는 기상계측타워로부터 높이별로 측정되며

풍속 풍향,온도,압력과 같은 물리량이 포

함 된다 [5].이 풍속 풍향자료의 정확한

측정은 풍력발 단지의 연간발 량 측에

필수 이라고 할 수 있으며 그 에서 특히 풍

향자료는 기상계측타워(MetMast)의 설치

과정에 크게 향을 받게 된다.풍향센서는

기상계측타워의 설치과정에서 센서의 북쪽방

향과 설치지 의 진북이 일치되어야만 정확

한 풍향을 측정할 수 있다.하지만 일반 으

로 기상계측타워는 지상에 눕 진 상태에서

계측타워 요소들을 조립하고 센서를 설치한

후에 세우게 되는데[6]이 과정에서 풍향센서

의 북쪽방향과 진북이 틀어지는 경우가 발생

하게 된다.이와 같은 실제풍향과 측정되는

풍향간의 차이는 풍력자원의 측에 있어서

큰 오차를 유발할 수 있기 때문에 기상계측타

워의 설치 후에 풍향계의 진북을 보정하는 것

이 필요하며,이에 한 연구가 진행되어져

왔다.[7]하지만 이런 풍향측정 오차가 실제

발 량 측에 있어 어느 정도의 향을 미치

는 지에 한 연구는 거의 이루어지지 않고

있다.따라서,본 연구에서는 국내 복잡지형

에서 측정된 풍황 자료를 이용하여,풍향의

차이로 인해 풍력자원의 측에 미치는 향

을 알아보고자 하며,그에 따른 민감도 분석

을 수행하고자 한다.

2.풍향의 변화에 따른 AEP의 민감도 분석

2.1실측지 황

본 연구를 수행하기 해 그림 1에 제시된 바

와 같이 약 4km의 이격거리를 갖는 복잡지형에

치한 A,B지 에 40m 높이의 기상계측타워

를 설치하고 1년간(2009.12.10～ 2010.12.10)의

풍황 자료를 측정하 다.그림 1에서 알 수

있듯이 A,B두 지 은 선으로 표시된 남

북으로 길게 뻗은 능선 정상에 치 하며,고

도는 각각 725m와 700m이다.

그림 1.MeasurementSite.
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각 지 에서 측정된 1년간의 평균 풍속은

표 1에 제시된 바와 같이 A,B지 각각

7.51m/s와 7.71m/s이다.

표 1.DescriptionofMeasurementSite.

측정기간

측정

높이

[m]

평균

풍속

[m/s]

주풍향

SiteA 2009.12.10～

2010.12.10
40m

7.51
서

SiteB 7.71

그림 2는 각 지 A,B에서의 방 별 에

지 도(%)와 방 별 빈도분포를 나타내고

있다.그림 2에서 알 수 있듯이 두 지 모두

동일한 주풍향인 서풍을 보이고 있으며 서풍

에서 가장 많은 바람의 분포를 보이고 있다.

(a)EnergyRose(left)andWindRose(right)atSiteA

(b)EnergyRose(left)andWindRose(right)atSiteB

그림 2.EnergyandWindRoseofthemeasureddata.

2.2진북 보정

실측지 의 풍향은 기존의 연구결과[7]에

서 제시하고 있는 진북보정 방법을 이용하여

A,B지 의 진북보정을 수행하 다.진북 보

정방법은 카메라를 이용하여 실측지 에 세

워진 40m 높이의 기상계측타워에 설치된 풍

향계를 촬 하고 풍향계가 나타내고 있는 실

제의 풍향값인  를 산출한다. 한 풍향

센서의 출력 압 값을 측정하여 기상계측타

워의 DataLogger로 부터 측정되는 풍향의

측정값인 를 산출하여 실제 풍향값인

와 비교하여 풍향계의진북오차를구한다.

진북 보정의 방법은 그림 3에 도식화 하 다.

그림 3.MethodforaTrueNorthCorrection.

2.3연구 방법

(1)AEP민감도 분석을 한 실측자료 검토

A,B지 의 실측 풍황 자료를 이용하여

발 량 측에 한 민감도 분석을 하기에 앞

서 진북이 보정된 실측 자료의 상호 측을

통하여 본 연구에 용한 WindPRO 로그램

의 용 타당성을 검토하 다.A,B두 지 을

WindPRO 로그램을 이용하여 상호 측한

결과 표 2에 제시된 바와 같이,A지 의 풍황

자료를 이용하여 B지 을 측한 경우는 풍속

의 오차가 3.89%로 산출 되었으며 B지 에서

A지 을 측한 경우에는 풍속의 오차가

0.93%로 산출 되었다.산출된 상호 풍속 측의

오차는 이번 연구를 수행하기에 합한 충분히

작은 값으로 단되었으며,A,B지 의 풍황

자료를 이용하여 민감도 분석을 수행하 다.
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표 2.ResultsofCrossPredictionusingmeasureddata.

SiteA SiteB

실측 평균 풍속 7.51 7.71

측 풍속 7.58(B->A) 8.01(A->B)

오차 0.93% 3.89%

(2)AEP민감도 분석을 한 상호 측 방법

풍향의 변화가 연간발 량 측에 미치는

향을 알아보기 해서 A와 B지 의 실측

풍황 자료를 이용하여 상호지 에 한 풍속

발 량 측을 수행하 다.먼 A와 B지

의 실측 풍향 자료에 ±5°간격으로 일정하

게 풍향값을 변화시켜 풍향의 차이를 나타낼

수 있는 가상의 자료를 생성하 다.이는 IEC

61400-12에서 규정하고 있는 풍향센서 설치최

허용 오차가 5°임을 고려하여 결정하 다

[8].여기에서 +방향은 시계방향을 의미하며 -

방향은 반시계방향을 의미한다.생성된 풍향

자료의 범 는 -45°에서 +45°를 용하여 해

석을 수행하 다.따라서 생성된 자료는 각각

의 지 에 해서 18개의 자료가 생성 되었으

며 총 36개의 자료를 이용하여 해석을 수행하

다.상호 측을 통한 AEP의 민감도를 분

석하기 해서 WindPRO(WAsPSolver)를

이용하 다[9].상호 측은 먼 A지 에서 측

정된 실측자료를 이용하여 B지 의 40m높이

에서의 풍속 연간발 량을 측하 으며 발

량 측을 해서 실측지 의 측정높이와 동

일한 40m의 허 높이를 갖는 풍력발 기를 사

용하 다.사용된 풍력발 기는 Vestas사의

V47660kW 이다.아래 그림 4는 해석에 사용

된 풍력발 기의 출력곡선을 나타낸다.풍향의

차이에 따른 측 풍속과 AEP의 비교는 A지

의 실측 풍황 자료를 이용하여 B지 을

측한 결과와 A지 의 실측 풍황 자료에 ±5°간

격으로 변화된 풍향값을 용한 18개의 자료를

이용하여 B지 을 측한 결과를 비교하 다.

한 B지 에서 A지 의 풍속 AEP의 측

도 이와 동일한 방법으로 수행하 다.

그림 4.PowerCurveofVestasV47.

3.해석결과

3.1A지 풍황자료를 이용한 B지 측

A지 에서 B지 을 측하 을 때 풍속과

AEP의 오차를 표 3과 그림 5에 나타 내었다.

A지 의 실측 풍황 자료를 이용하여 B지 을

측한 결과와 ±5°간격으로 변화된 풍향값

을 이용하여 해석한 결과의 오차는 풍속의 경

우 최 16.6%이며 측 AEP의 경우 최

15.8%의 값이 산출되었다. 한 풍향이 +45방

향으로 변화함에 따라 측된 풍속 AEP의

오차보다 -45°방향으로 변화함에 따라 측된

값들의 오차가 비교 크게 산출 되었다.

표 3.ResultsofSensitivityAnalysis

A>B
풍속

[m/s]

AEP

[MWh]

풍속오차

[%]

AEP오차

[%]

실측 8.01 2207.1 - -

+45° 7.60 2103.1 -5.1 -4.7

+40° 7.50 2061.1 -6.4 -6.6

+35° 7.46 2050.8 -6.9 -7.1

+30° 7.47 2042.2 -6.7 -7.5

+25° 7.63 2094.8 -4.7 -5.1

+20° 7.76 2141.1 -3.1 -3.0

+15° 7.81 2158.2 -2.5 -2.2

+10° 7.84 2168.9 -2.1 -1.7

+5° 7.90 2194.3 -1.4 -0.6

-5° 8.38 2294.4 4.6 4.0

-10° 8.68 2376.9 8.4 7.7

-15° 8.80 2413.5 9.9 9.4

-20° 8.85 2432.2 10.5 10.2

-25° 8.92 2466.9 11.4 11.8

-30° 8.97 2469.4 12.0 11.9

-35° 9.16 2514.5 14.4 13.9

-40° 9.31 2552.4 16.2 15.6

-45° 9.34 2555.4 16.6 15.8
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그림 5.Errorinwindspeedpredictionvs.variationof

winddirection.

그림 6은 +45°에서 -45°의 변화에 한 에

지 장미를 나타내며 빗 친 부분은 A지

의 실측 풍황 자료를 이용하여 B지 을 측

한 결과이다. 한 면으로 채워진 부분은 변

화된 풍향값을 이용하여 B지 을 측한 결

과이다.따라서 그림 6으로부터 측지 의 주

풍 방향의 변화를 알 수 있다.+5°에서 +20°의

변화된 풍향값을 용하여 B지 을 측하

을 때는 주풍방향의 변화가 없었으나 +25°이

상의 변화된 풍향값을 용하여 측하 을

때 주풍방향이 변하는 것을 알 수 있다. 한

-5°에서 -45°범 의 변화된 풍향값을 용

하여 B지 을 측한 경우에는 -5°의 변화된

풍향값을 이용한 측에서부터 주풍방향이

변하는 것을 알 수 있다.

[+5°] [+10°] [+15°]

[+20°] [+25°] [+30°]

[+35°] [+40°] [+45°]

(a)EnergyRosefrom +5°to+45°

[-5°] [-10°] [-15°]

[-20°] [-25°] [-30°]

[-35°] [-40°] [-45°]

(b)EnergyRosefrom -5°to-45°

그림 6.EnergyRosewith Directionvariation(A->B).

이와 같은 측지 에서의 주풍방향의 변화

는 측지 의 능선 방향과 계하여 Speed-up

상이 증가하거나 감소하는 향으로 작용

하게 되며,결과 으로 풍속이나 발 량이 높

아지거나 낮아지는 결과를 발생시킨다.B지

의 경우 능선의 방향이 북북서-남남동 방

향이기 때문에 서풍으로부터 ‘-’(반시계)방

향으로의 주풍 변화는 능선의 방향과 수직이

되는 방향으로의 주풍 변화를 의미하며,‘+’

(시계)방향으로의 주풍 변화는 능선의 방향

과 평행한 방향으로의 주풍 변화를 의미한다.

따라서,주풍 방향이-5°에서 -45°방향으로

변화함에 따라 그림 1에서 알 수 있듯이 B지

의 능선이 주풍방향과 수직방향을 이루면

서 지형에 의한 Speed-up[10]효과로 인해

풍속이 상승하여 풍속 AEP오차의 증가에

향을 미치는 것으로 보인다.이와 반 로

주풍 방향이+5°에서 +45°방향으로 변화함에

따라 주풍방향이 능선의 수직방향에서 차

멀어지게 되면서 Speed-up효과의 감소로

측 풍속 AEP값이 감소하는 것을 알 수

있다.

그림 7은 A지 에서 B지 을 +45°에서

-45°방향의 변화된 풍향자료를 이용하여

측하 을 때 B지 에서의 측풍속의 수직
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분포(WindShear)를 나타낸다.그림 7에서 알

수 있듯이 ‘-’방향으로의 주풍변화는 Speed-up

상을 증가시키는 것을 알 수 있으며 그와 반

로 ‘+’방향으로의 주풍변화는 Speed-up 상

을 감소시키게 됨을 확인할 수 있다.

그림 7.Windshearwith Directionvariation(A->B).

한 표3의 측결과에서 풍속 오차와

AEP오차를 비교해 보면,두 오차가 크게 다

르지 않음을 알 수 있다.이는 바람이 갖는 운

동에 지는 풍속의 세제곱에 비례하지만,실

제 풍력발 기의 발 량은 그림 4에 제시된

출력곡선과 같이 정격 풍속 이하에서는 풍속

이 증가함에 따라 증가하지고,정격풍속 이상

의 구간에서는 풍속과 무 하게 일정하게 유

지되기 때문이다.따라서,B지 의 경우 연

평균 풍속이 약 8m/s에 해당하는 비교 높

은 풍속을 갖는 지 이기 때문에 비교 정격

풍속 이상 는 정격풍속에 근 한 풍속 분포

가 많게 되며,따라서 AEP의 변화가 크지

않아 결과 으로 풍속과 AEP의 오차는 거의

비슷한 추이를 보이게 되는 것으로 단된다.

3.2B지 풍황자료를 이용한 A지 측

B지 에서 A지 을 측하 을 때 발생한

풍속과 측 AEP의 오차를 표 4와 그림 8에

나타 내었다.A지 의 실측 자료를 이용하여

B지 을 측한 결과와 5°간격으로 일정한

풍향을 용하여 생성한 자료를 이용하여 해

석한 결과의 오차는 풍속의 경우 최 -14.8%

이며 측 AEP의 경우에는 최 -20.9%의 값

이 산출되었다. 한 풍향이 +45방향으로 변화

함에 따라 산출된 측 풍속 AEP의 오차보

다 -45°방향으로 변화함에 따라 산출된 측

값들의 오차가 비교 크게 산출 되었다.

표 4.ResultsofSensitivityAnalysis(B->A).

B>A
풍속

[m/s]

AEP

[MWh]

풍속오차

[%]

AEP오차

[%]

실측 7.58 2051.0 - -

+45° 8.20 2242.1 8.2 9.3 

+40° 8.25 2265.5 8.8 10.5 

+35° 8.27 2281.6 9.1 11.2 

+30° 8.22 2271.7 8.4 10.8 

+25° 8.12 2229.2 7.1 8.7 

+20° 7.99 2183.6 5.4 6.5 

+15° 7.86 2132.8 3.7 4.0 

+10° 7.78 2115.6 2.6 3.1 

+5° 7.72 2102.3 1.8 2.5 

-5° 7.33 1956.3 -3.3 -4.6 

-10° 7.10 1863.8 -6.3 -9.1 

-15° 6.90 1791.4 -9.0 -12.7 

-20° 6.79 1759.5 -10.4 -14.2 

-25° 6.76 1752.8 -10.8 -14.5 

-30° 6.69 1724.6 -11.7 -15.9 

-35° 6.61 1685.0 -12.8 -17.8 

-40° 6.52 1647.0 -14.0 -19.7 

-45° 6.46 1622.0 -14.8 -20.9 

그림 8.Errorinwindspeedpredictionvs.variationofwind

direction.

그림 9는 +45°에서 -45°의 변에 한 에

지 장미를 나타내며 빗 친 부분은 B지 의

실측 풍황 자료를 이용하여 A지 을 측한

결과이다. 한 면으로 채워진 부분은 변화된
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풍향값을 이용하여 A지 을 측한 결과이

다.따라서 그림 9로부터 측지 의 주풍 방

향의 변화를 알 수 있다.+5°에서 +25°의 변

화된 풍향값을 용하여 A지 을 측하

을 때는 주풍방향의 변화가 없으며 +30°이상

의 변화된 풍향값을 용하여 측하 을 때

주풍방향이 변하는 것을 알 수 있다. 한 -5°

에서 -45°범 의 변화된 풍향값을 용하여

A지 을 측한 경우에는 -10°의 변화된 풍

향값을 이용한 측에서부터 주풍방향이 변

하는 것을 알 수 있다.

[+5°] [+10°] [+15°]

[+20°] [+25°] [+30°]

[+35°] [+40°] [+45°]

(a)EnergyRosefrom +5°to+45°

[-5°] [-10°] [-15°]

[-20°] [-25°] [-30°]

[-35°] [-40°] [-45°]

(b)EnergyRosefrom -5°to-45°

그림 9.EnergyRosewith Directionvariation(B->A).

B지 측 결과분석과 마찬가지로 그림 1

에서 알 수 있듯이 A지 주 에는 B지 에

비해 여러 능선들이 치해 있으며 A지 과

인 한 서쪽 능선의 경우 능선의 방향이 북동

-남서임을 알 수 있다.따라서 A지 의 주풍

향이 -45°방향으로 변화함에 따라 A지 에

인 한 서쪽 능선에 의해 능선의 방향과 수직

방향에서 멀어지게 되므로 Speed-Up효

과가 감소하게 되며 결국,이는 동쪽으로 인

한 A지 의 풍속을 감소시키는 결과를 래

하는 것으로 단된다.마찬가지로,주풍향이

+5°에서 +45°로 변화하는 경우에는 A지 과

인 한 서쪽능선의 방향과 수직이 되는 방향

으로 변화하게 되므로 이에 의한 Speed-up

효과로 인해 인 한 A지 의 풍속이 풍속과

AEP가 증가하는 것으로 단된다.

그림 10은 B지 에서 A지 을 +45°에서

-45°방향의 변화된 풍향자료를 이용하여

측하 을 때 A지 의 측풍속의 수직분포

(WindShear)를 나타낸다.그림 10에서 알

수 있듯이 ‘+’방향으로의 주풍변화는 풍속의

Speed-up이 증가시키며,그와 반 로 ‘-’방

향으로의 주풍변화는 Speed-up을 감소시키

는 것을 확인할 수 있다.

그림 10.Windshearwith Directionvariation(B->A).

한 풍속 오차와 AEP오차를 비교해 보
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면 주풍향이 +5°에서 +45°로 변화하는 경우

에는 평균 풍속이 증가하여 풍속오차와 AEP

오차가 유사한 반면,주풍향이 -5°에서 -45°

로 변화하는 경우에는 평균 풍속이 크게 감소

하여 정격풍속보다 낮은 풍속이 차 늘어나

게 되기 때문에,결과 으로 정격보다 낮은

풍속구간에서는 AEP는 풍속의 세제곱에 비

례하므로,풍속오차와 AEP오차의 차이가 증

가하는 것을 알 수 있다.

4.결 론

본 연구에서는 복잡지형상에 치한 A,B두

지 에서 측정된 풍황자료와 WindPRO(WAsP

Solver)를 이용하여 풍향의 변화에 따른 측

풍속 AEP의 민감도 분석을 수행하 다.

풍향의 변화에 따른 풍속 AEP의 상호

측 결과는 A지 에서 B지 을 측한 경우

풍속의 최 오차는 16.6% ,AEP의 최 오

차는 15.8%로 산출되었다. 한 B지 에서

A지 을 측하 을 경우에는 풍속의 최

오차는 -14.8%,AEP의 최 오차는 -20.9%

로 산출되었다.이는 풍향의 오차에 따른

측지 에서의 주풍향의 변화와 능선의 방향

에 의한 Speed-up효과의 향으로 측 풍속

AEP값에 향을 미치는 것을 확인할 수

있었다.

풍황 해석 로그램을 이용한 풍력자원

측에 있어서 측결과의 오차를 최소화 하고

정확한 결과를 얻기 해서는 신뢰성 있는 풍

황자료의 확보가 필요하다. 한 본 연구결과

를 종합하여 볼 때 풍황자료 측정단계에서 특

히 풍향의 오차를 최소화 할 수 있는 진북보

정의 단계가 필수 이라고 단된다.
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