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Abstract

AWS (Automated Weather Station) wind data was used to predict the annual 

energy production of Gangwon wind farm having a total capacity of 98 MW in 

Korea.  Two common wind energy prediction programs, WAsP and WindSim were 

used.  Predictions were made for three consecutive years of 2007, 2008 and 2009 

and the results were compared with the actual annual energy prediction presented in 

the CDM (Clean Development Mechanism) monitoring report of the wind farm.  The 

results from both prediction programs were close to the actual energy productions 

and the errors were within 10%.
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1. 서론1)

최근 전 세계적으로 지구 온난화와 화석에너지 

고갈 문제로 인하여 신재생에너지 개발에 대한 연

구의 관심이 급속도로 높아지고 있다. 그 중 풍력

은 영구적이고 환경오염이 없는 청정 에너지원으

로 전 세계적으로 연구가 활발히 진행 되고 있다

[1].

풍력발전은 풍속에 가장 많은 영향을 받으므로, 

풍속이 풍력발전의 경제성과 풍력발전시스템의 효

용성에 절대적인 영향을 미치게 된다[2].

따라서 풍력발전단지의 입지 선정시 우수한 풍

력자원, 즉, 풍속이 강한 지역에 입지를 선정하여
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야 한다. 

이를 위해서는 실측자료를 이용한 풍력자원 분

석이 필요하며, 정확한 풍력자원분석을 위한 여러 

연구가 지속적으로 수행되어져왔다.

또한, 실측자료를 얻기 위해서는 기상관측타워를 

설치하여야 하며, 그에 따른 시간 및 경제적 부담

이 따른다. 이러한 부담을 가지고 기상관측타워를 

설치한다 하더라도 기상관측타워를 설치한 지점 

인근의 풍속이 높을 것이라는 보장은 없다.

다음과 같은 문제의 해결방안으로 우리나라 전

국 곳곳에 설치되어있는 자동기상관측소의 10m 높

이의 10분 평균된 데이터를 이용하여 풍력자원해

석을 하는 연구가 수행되어져왔다[3][4].

하지만 기존의 연구는 서로 다른 실측지점의 풍

속비교로 이루어져 왔다. 풍력에너지는 풍속의 3제

곱에 비례하기 때문에 풍력에너지량의 예측에서는 

더욱 큰 오차를 야기 할 수 있다[5]. 

따라서 본 연구에서는 WAsP과 WindSim을 이
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용하여 풍력발전기의 출력성능과 풍속을 모두 고

려한 강원풍력발전단지의 연간에너지발전량 예측

을 수행하였으며, 예측된 연간에너지발전량(AEP)

과 풍력발전단지의 실제연간에너지발전량의 비교

를 통하여 자동기상관측소(AWS) 데이터의 적용타

당성을 검토하여 보고자 한다.

2. 연구방법

2.1 분석자료

풍황예측 프로그램을 이용한 연간에너지발전량

예측을 위해서는 해석을 수행할 지역의 등고선정

보를 포함하고 있는 전자지도와 적어도 1년 이상

의 10분 평균된 풍속 및 풍향데이터가 필요하다. 

본 연구에서 사용된 전자 지도와 데이터는 다음과 

같다.

2.1.1 전자지도 (Digital Map)

강원풍력발전단지의 연간에너지발전량예측을 위

해서 사용된 전자지도는 WindPRO에서 제공하는 

파일을 사용하였다. 전자지도의 크기는 30km× 

30km이며, 그림 1에 제시되어 있다. 사용된 전자

지도는 강원풍력발전단지를 구성하는 총 49기의 

풍력발전기와 해석에 사용될 자동기상관측소

(AWS)의 위치를 모두 포함하고 있으며, 지도 경

계로부터 최단거리의 풍력발전기까지의 거리는 적

어도 5km이상의 이격거리를 갖도록 하였다. 전자

지도의 등고선 간격은 25m이다. 

 

[그림 1] Digital Map

2.1.2 실측 데이터 정보

본 연구에 사용된 자동기상관측소(AWS)의 데이

터는 10m의 높이에서 측정된 10분 평균 풍속, 풍

향데이터이며, 해석을 위해 2007년～2009년까지 총 

3년의 데이터가 이용되었다. 데이터의 회수율

(Recovery Rate) 약 99%에 달하였다. 그림 2에서 

알 수 있듯이 실측지점과 강원풍력발전단지의 최 

인근 풍력발전기까지의 이격거리는 2.64km이며, 

가장 멀리 떨어진 풍력발전기까지의 이격거리는 

9.15km이다.  

[그림 2] Measurement Site Information

2.2 강원풍력발전단지 정보

강원풍력발전단지는 국내 최대 규모인 98MW급 

풍력발전단지로서 2MW급 풍력발전기 49기가 설

치되어있다. 이번 연구를 위해 필요한 풍력발전기 

설치 좌표 및 기타 정보는 강원풍력발전단지의 

CDM(Clean Development Mechanism) 보고서를 

참조하였다[6].

2.2.1 강원풍력발전단지 풍력발전기

강원풍력발전단지를 구성하는 풍력발전기는 

VESTAS사의 2MW급 풍력발전기(V80-2000)이다. 

풍력발전기 로터(Rotor)의 지름은 80m이며, 허브

(Hub)높이는 일반적인 V80 풍력발전기보다 낮은 

60m이며, 출력곡선은 그림 3과 같다.

[그림 3] Power curve of VESTAS V80

2.2.2 강원풍력발전단지 풍력발전기

총 49기의 강원풍력발전단지의 풍력발전기의 좌

표는 위성지도상의 Mapping을 통하여 이루어졌으

며, 그에 따른 강원풍력발전단지의 조감도는 그림 

4와 같다.
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년도 실측 연간에너지 발전량(MWh)

2007 232,377.1

2008 223,936.5

2009 214,977.8

년도
실측 

AEP(MWh)

WAsP을 이용한 

예측AEP (MWh)

해석오차

(%)

2007 232,377.1 208,124.4 -10.4

2008 223,936.5 221,661.1 -1.0

2009 214,977.8 231,573.4 +7.7

[그림 4] Bird's eye-view of the Gangwon Wind Farm

2.3 모델링 (Modeling)

강원풍력발전단지의 연간에너지 발전량 예측을 

위해서 해석영역에 대한 모델링은 그림 5와 같다. 

바다와 강은 Roughness class 0, 농경지에 해당하

는 영역은 Roughness class 1, 마을에 해당하는 

영역은 Roughness class 2.8, 그리고 숲에 해당하

는 영역은 Roughness class 3.0으로 설정하여 모

델링하였다[8]. 또한 동일한 모델을 각각 WAsP 

과 WindSim 프로그램에 적용하여 해석을 수행하

였다.

[그림 5] Modeling of the Gangwon Windfarm

3. 해석결과

자동기상관측소(AWS)의 풍황데이터를 이용하여 

예측한 강원풍력발전단지의 연간에너지발전량과 

실제 연간에너지발전량의 비교를 위해서 강원풍력

발전단지의 CDM 보고서 내의 모니터링 

(Monitering) 분야 보고서를 참조하였다. CDM 보

고서에는 강원풍력발전단지의 2007년, 2008년 그리

고 2009년의 실측연간에너지 발전량이 제시되어 

있으며, 실측 연간에너지발전량은 표 1에 제시되어

져 있다.

표 1에 제시된 실측 발전량과 WAsP과 

WindSim의 해석결과의 비교를 위해서는 강원풍력

발전단지의 가동률이 고려되어져야 한다. 각 해의 

정확한 가동률은 강원풍력발전단지의 보안상의 문

제로 알 수 없지만, 대략적으로 96%정도라고 알려

져 있어[7], 이를 해석 결과에 적용하였다. 따라서, 

본 연구의 결과에는 대략적인 가동률로 인한 불확

도가 존재하게 된다.

표 1. Annual Energy Production(AEP) of Gangwon 

Wind Farm 

3.1 WindPRO 결과

WAsP을 이용하여 얻어진 해석결과가 표 2에 

제시되어 있으며, 제시된 결과는 96%의 가동률이 

고려된 값이다. 

실측연간발전량과 WAsP의 해석결과는 2007년 

10.4%, 2008년 1.0%, 2009년 7.7%의 오차를 보이

고 있다.

표 2. Annual Energy Production(AEP) using WAsP 

of Gangwon Wind Farm
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3.2 WindSim 결과

WindSim을 이용하여 얻어진 해석결과는 표 3에 

제시되어 있다. 제시된 결과는 96%의 가동률이 고

려된 값으로 실측 연간에너지발전량과 비교되었다. 

실측연간발전량과 WindSim의 해석결과는 2007

년 3.6%, 2008년 6.0%, 2009년 9.6%의 오차를 보

이고 있다.

표 3. Annual Energy Production(AEP) using 

WindSim of Gangwon Windfarm

년도
실측 AEP 

(MWh)

WindSim을 

이용한 예측 AEP 

(MWh)

해석오차 

(%)

2007 232,377.1 223,908.7 -3.6

2008 223,936.5 237,322.8 +6.0

2009 214,977.8 235,695.6 +9.6

4. 결론

자동기상관측소(AWS)의 데이터를 이용하여 

WAsP과 WindSim 프로그램을 통해 강원풍력발전

단지의 연간에너지발전량을 예측하였다. 예측된 연

간발전량과 실측된 연간에너지 발전량의 비교를 

통하여 자동기상관측소(AWS)의 데이터 이용가능

성을 검토하였다. 가동율을 96%로 가정하였을때의 

WAsP과 WindSim의 해석결과는 실측 연간발전량

과 비교하여 1.0%에서 10.4%의 오차를 보였으며, 

두 프로그램으로부터 유사한 결과를 얻을 수 있었

다.   

일반적으로 자동기상관측소(AWS) 데이터는 설

치고도가 낮고, 풍속 및 풍향을 측정하는 높이가 

지표면에서 10m 정도로 낮아 지형적인 영향을 많

이 받기 때문에, 발전량 예측에 있어 사용하기 비 

적합한 데이터로 알려져 있다.  하지만, 이번 연구

에 적용된 대관령 자동기상관측소의 경우, 설치고

도가 높고, 강원풍력발전단지와의 거리 그리고 고

도차이가 크지 않아, 해석 프로그램을 이용한 예측

이 실측값과 매우 근접함을 알 수 있었다. 또한, 

WAsP 과 WindSim 을 이용한 해석에 있어 복잡

지형의 경우 유한 체적법에 기반을 둔 WindSim을 

이용한 해석이 선형 유동모델인 WAsP 보다 정확

한 것으로 알려지고 있지만, 본 연구 결과에서는 

두 프로그램을 통한 예측이 실측과 유사한 결과를 

나타내었다. 

또한, 이번연구는 복잡지형에 위치하고 있어 예

측 오차가 다소 큰 것으로 판단되고 있으며, 복잡

지형이 아닌 비교적 평탄한 지형이나 해상에 위치

하는 풍력발전단지의 연간에너지발전량을 비교한

다면, 예측오차는 좀 더 적을 것으로 판단된다.
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