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Abstract

Asthewindfarmsinlargescaledemandenormousamountofconstructioncost,minimizingtheeconomicburden

isessentialandalsoitisveryimportanttomeasurethewindresourcesandforecastannualenergyproduction

correctlytojudgetheeconomicfeasibilityoftheproposedsitebywayofinstallingaMetmastatornearbythesite.

Windresourcesweremeasuredbyinstallinga80[m]highMetmastatWangdeungYeoIslandtoconductthe

researchincorporatedinthispaperandoffshorewindfarmwasdesignedusingWindPRO.Windfarmof100[MW]

wasdesignedmakinguseof3and4.5[MW]windgeneratorattheplaceselectedtocomparetheirannualenergy

productionandcapacityfactorapplyingthelossfactorof10[%]and20[%]respectivelytoeachfarm.

Asaresult,336,599[MWh]wasgeneratedbyapplying3[MW]windgeneratorwhile358,565[MWh]was

producedby4.5[MW]windgenerator.Differenceintheenergyproductionby3[MW]generatorwas33,660[MWh]

accordingtothelossfactorwiththedifferenceinitscapacityfactorby3.8[%].Ontheotherhand,23unitsof

4.5[MW]windgeneratorsshowedthedifferenceofannualenergyproductionby35,857[MWh]with4.0[%]

capacityfactordifference.
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난류강도(Turbulenceintensity),풍력에 지 생산량(WindEnergyProduction,)

[논문] 한국태양에너지학회 논문집

Journal of theKorean Solar Energy Society

Vol. 32, No. 3, 2012

ISSN  1598- 6411

Submitdate:2012.2.7,Judgmentdate:2012.2.14,Publicationdecidedate:2012.5.14.

Communicationauthor:Moon,Chae-Joo(cjmoon@mokpo.ac.kr)



[논문]한국태양에 지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 32, No. 3, 2012 34

1.서 론

재 탄소 함유량이 많은 화석연료의 사용

으로 인한 지구 온난화 상과 기후 이변으로

환경문제에 한 심각성이 크게 두되고 있

다.지구 온난화의 주된 원인이라고 볼 수 있

는 이산화탄소 배출을 억제하기 한 체 에

지원으로 신재생 에 지가 각 을 받아,

세계 으로 산업계와 학계를 심으로 투자

연구개발이 활발히 진행되고 있다.

그 에서도 풍력발 은 무한정,무공해 자

원으로 친환경 이며,발 단가가 렴하여

타 에 지원에 비해 각 받는 신재생에 지

원이다.그 결과 세계 으로 수요 증과

기술 개발로 인해 풍력발 기의 용량과 크기

는 형화가 되고 있다.

풍력발 기의 규모가 커짐에 따라 육상의 경

우 설치장소가 부족하며,소음과 민원발생 원인

환경 제약 문제 등이 존재하여 풍력발 단

지 건설은 해상으로 차 활성화되고 있다.

하지만 해상풍력은 기 공사 해 이

블 설치로 인해 약 2∼2.5배 높은 기 투자

비용이 요구되므로 규모 풍력발 단지의

건설은 이러한 경제 부담을 최소화하고 사

업성을 단해야 한다.그 가장 먼 평가

되어야 할 것은 발 단지 선정지에서 계측된

풍황 데이터를 이용하여 연간 생산되는 발

량을 측하는 것이다.
[1],[2]

따라서 본 논문에서는 2.5[GW]서남해안

해상풍력단지 개발 선정 지 인근에 치한

왕등여 섬에 80[m]높이의 Metmast에서 계

측된 데이터를 가지고 앞바다의 풍황을

분석하고,자원 측은 EMD사의 WindPRO

를 이용하여 발 량을 측하 으며,발 량

측은 Metmast인근에 정격용량이 다른

3[MW] ,4.5[MW] 의 발 기를 각각 용

시켜 100[MW] 풍력발 단지를 설계할 경

우 용량별로 발생되는 발 량과 이용률 측

에 한 연구를 수행 하고자 한다.

2.연구 방법

2.1실측지

본 논문에서 측정한 자료는 풍황자원이 우

수한 남 앞바다에 치하며,Met

mast는 석만도에서 동쪽방향으로 약 7[km]

이격된 왕등여 섬에 설치하여 풍황자원을 측

정 하 다.

Fig1.Metmastmeasurementpointandregion

selectedassite

Metmast가 설치된 곳은 국토지리정보원

기 BesselTM좌표 N120,894E208,268이며,

약 30[m]높이의 섬에 80[m]높이의 Lattice형

철탑을 이용하여 풍황자원을 측정하 고,설

치된 센서의 종류와 높이는 Table.1과 같다.

Fig2.Metmastinstallationlandscapephotograph
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SensorStandards
Measured

Height[m]

#40AnemometerSensor 80,70,60,40,20

#200PWindDirectionVane 78,58,38

#110STemperature 2

#BP-20Pressure 2

Table.1Specificationsandinstallationpointofsensors

2.2이론

공기의 이동에 지는 질량과 속도에 비례

한다.공기의 질량은 공기 도와 풍속에 비례

하므로 풍력에 지 도(P)는 공기 도(ρ)에

비례하고 풍속(V)의 세제곱에 비례한다.

수식 1은 단 면 당 풍력에 지 도와 풍

속 공기 도의 계를 나타낸 것이다.
[3],[4]

 

 [W/m2] (1)

에 지 도의 경우 일반 인 수식1를 10분

마다 측정된 데이터에 용하여 에 지 도

를 산출하며,방 별 산출의 수식은 다음과

같다.

  상기간의 이터수

해당방위에너지밀도합계
(2)

풍속의 출 빈도는 확률분포 형태로 존재

하며,계측기간 동안의 풍속의 출 빈도를 풍

속확률 도 분포라고하며,풍속확률 도 함

수는 Weibull분포 함수를 이용하여 표 하며,

수식3을 통해서 확인 할 수 있다.

  





exp


 (3)

수식 3과 풍력발 시스템의 성능출력 곡선

에 의해 수식 4와 같이 평균 발 출력이 계산

되어진다.[3],[4]




∞

×  (4)

설비이용률은 수식 5를 활용하여 산출이

가능하다.


정격출 ×연간시간수

연간발전량
× (5)

풍속의 높이 보정은 풍력발 기의 허 높

이에 맞춰 보정해야 하며,일반 으로 수식 6

과 같이 지수법칙(powerlaw)을 이용하여 높

이별 풍속 보정 후 측높이의 풍속과 연간발

량을 측한다. WindPRO의 모듈

METEO모듈 한 수식 6의 수식을 용하여

데이터를 분석한다.
[3],[4],[6]




 


 (6)

2.3 측 로그램

본 논문에서 발 량 측 로그램은 풍력

단지 설계를 목 으로 리 사용되고 있는 덴

마크 Risø연구소의 WAsP과 덴마크 EMD사

의 WindPRO를 사용하여 분석하 다.

Model MainFunction

BASIC

BasicModuleofWindTurbine

GeneratorSystem(WTGs),

ProjectManagement

METTEO
ConversionandAnalysisof

WindPowerData

PARK
LossAnalysisAccordingto

WindFarm Layout

RESOURCE
CreationandPresentationof

WindPowerMap

STATGEN StatisticsofMeasuredData

WASP

INTERFACE

PredictionofAmountofPower

GenerationatComplexTerrain

Table.2WindPROmoduleandfunctions

WindPRO는 복잡지형에서 WAsP과 연계
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한 WAsP-interface모듈을 사용하여 풍황을

측하는 것을 권장하고 있으며 본 논문에 사

용된 WindPRO의 주요 모듈은 Table.2에 나

타내었다.
[5],[6]

3.풍황자원 분석 발 기 선정

3.1풍황자원 분석

측정 기간은 2010년 2월부터 2012년 01월

까지 24개월 동안 측정된 자료이며,이 센

서의 오작동으로 측정되지 않은 데이터 186

개가 손실되었다.

한,측정기간 2011년 6월에 80[m]높이

에서 계측기의 오작동이 발생 하 으며 본 논

문에서는 해당기간의 측정 데이터 0.4[m/s]

의 최하풍속이 발생했을 때,보다 낮은 높이

에서 0.4[m/s]이상의 풍속이 출 할 경우 이

를 센서오류로 단하여 해당 데이터를 삭제

하 다.

사용된 데이터는 체 손실 데이터를 제외

한 총 104,489개,99.3[%]의 데이터를 사용하

고,40[m]와 80[m]높이에서 측정된 데이터

를 Fig.3과 같이 각 연도별,월별로 분석하

다.

Fig.3Monthlyaveragewindspeedat40[m]and

80[m]heights

2년 동안 측정된 40[m]높이에서 평균풍속

은 6.94[m/s]이며,80[m]높이에서는 7.12[m/s]

의 바람자원이 존재한다.

2011년 2월의 풍황자원이 2010년 보다 약

1.82[m/s]낮게 측정되었다. 한 2010년과 2011

년의 12월 데이터를 분석한 결과 2011년의 데

이터가 1.88[m/s]의 차이로 낮게 측정되었다.

(a)AverageWindSpeed (b)Frequency(%)

(c)Windpowerdensity (d)EnergyRose

Fig.4Windroseresourceofthemeasurementpoint

Fig.4의 (a)와 (b)는 방 별 풍속과 풍향빈

도를 나타낸 것으로 N방 에서 8.75[m/s]의

풍속이 존재하며,17.3[%]의 높은 빈도를 나

타내고 있다.Fig.4의 (c)와 (d)는 방 별 에

지 도와 연간 발 량을 나타낸 것으로

NNW방 에서 756.28[W/m
2
]로 가장 높은 에

지 도 분포가 분포하지만 연간 생산되는 에

지량은 N방 에서 1,035.76[KWh/m
2
/year]

로 가장 높게 분포하 다.

이는 N방 보다 NNW방 에서 10[m/s]를

과하는 고풍속이 N방 에서는 6,754개,NNW

방 에서는 9,255개의 데이터가 분석되었고,

이로 인해 에 지량이 풍속보다 다소 상이하

게 NNW방 에서 조 더 높게 분석된 것으

로 단된다.
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한 연간 에 지량의 경우 에 지 도에

풍속의 빈도를 곱하기 때문에 빈도수가 높은

N방 의 발 량이 높아지는 것으로 분석되

었다.

풍속 출 빈도는 통상 으로 확률 도분포

로 나타내며,본 논문에서는 풍속 출 빈도를

수식 3과 같이 Weibull분포법으로 사용하 다.

Weibull분포법은 2가지 계수가 용되는

데 이 C(A)를 형상계수라고하며,K를 척도

계수라고 한다.
[3],[4]

Fig.5Weibulldistributionat80[m]height

측정된 자료를 통해 계수값을 얻은 결과

scalefactorC(A)값은 8.50[m/s]이고,shape

factorK값은 1.975이다.

측정된 풍황 데이터를 PacificNorthwest

Laboratory에서 개발한 10[m],50[m]고도에

서의 풍력 도 분류표를 80[m]로 보정하여

분류한 결과 PowerClass의 3등 에 속한

다.[3]

3.2풍력발 기 선정 기

(1)난류강도

IEC 61400-1의 규정에 의하면 허 높이

64[m]이상의 풍력발 기는 42[m]높이에서 측

정된 14.5[m/s]이상 15.5[m/s]미만의 풍속

역을 난류강도 등 으로 규정하고 있다.[7]

본 연구에서 사용된 Metmast의 경우 계측

기간의 설치 높이가 10[m]혹은 20[m]의 간

격으로 측정하 기 때문에 42[m]가 아닌 이

와 가장 가까운 40[m]에서 측정된 데이터를 활

용하 다.측정된 MeanValue는 7[%]이며,

Mean+1.28×Stddev는 11[%]로 IEC61400-1

기 의 ClassC에 포함되며,Fig.6은 방 별

로 난류강도를 분석한 결과이다.

Fig.6Turbulenceintensityofeachbearing

at40[m]height

(2)극한풍속

극한풍속은 계측된 자료에서 최 풍속을

갱신하는 기간을 Gubel분포법과 같은 통계

학 방법으로 주기와 확률을 산출하는 것으

로서 Gubel분포법을 사용하여 극한 풍속을

산출하 다.
[7]

Fig.7Extremewindspeedat80[m]height



[논문]한국태양에 지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 32, No. 3, 2012 38

분석된 극한풍속 값은 50년 주기의 경우

39.2[m/s],1년 주기 27.6[m/s]로 산출되었으며,

IEC61400-1규정에서 정의한 풍력발 기 클래

스의 기본 라미터에서 37.5[m/s]∼ 42.5[m/s]

에 속하므로 Ⅱ등 이상의 발 기 용이 가

능하다.

(3)발 기 선정

시뮬 이션을 수행하기 해 구자석형의

풍력발 기를 우선 고려하 고,생산 발 량

과 이용률을 높이기 한 방안으로 블 이드

의 크기는 110[m]이상의 것으로 선정하 다.

그 결과 선정된 발 기는 V112와 G136의 모

델이며 이들의 제원은 Table.3과 같고,Power

Curve는 Fig.8과 같다.

Diagnosis V112 G136

RatedPower[KW] 3,000 4,500

WindClass IECIIA ClassⅢ

RotorDiameter[m] 112 136

Hubheight[m] 94 120

Cut-inwindspeed 3 3

Cut-outwindspeed 25 30

Generator

Type

permanent

magnet

generator

Permanent

magnet

synchronou

sgenerator

Table.3Specificationsofthewindturbine

Fig.8.Powercurveoftheselectedwindturbine

4.풍력발 단지 설계

4.1개발 가능 부지평가

서남해안지역은 풍황자원이 제주도 보다

약하지만 바람자원은 Class3등 이상,평균

수심 20[m]이내, 형 인 리아스식 형태 퇴

환경이 존재한다.

Fig.9.Soundingchartoftheselectedpoint

본 논문에서 선정한 부지는 수심은 Fig.9

와 같으며,선정지 의 평균수심은 10[m]이

며,항로,군사시설,양식장 등의 입지를 배제

하여 선택한 역이다.

계통 연계방안은 직선거리로 홍농변 소

약 20[km],고창 변 소 약 46[km]정도 이격

된 지 에 연결해야한다.하지만 정부에서 추

진하는 서남해안 2.5[GW]해상풍력발 단지

의 계통연계 략을 살펴보면 호남지역의

력수요가 기 때문에 해상풍력에서 발생되

는 력을 규모 력수요지인 수도권으로

HVDC해 이블을 이용하여 수송하는 방

안을 재 모색 이다. 한 서해안 일원에

서 개발 추진 인 풍력,조력,화력 등에서 생

산된 력을 수도권으로 송 하는 Master

Plan을 구축할 계획이다.
[8]

본 논문에서 선정한 지역은 정부에서 추진

인 발 단지와 약 15[km]이격된 지 에

치하므로 이곳에 력을 연계하는 것이 가

장 최 이라 단된다.
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4.2풍력발 단지 설계

풍력발 량의 측은 16방 로 구분한 방

별 풍력자원을 JensenSingle후류모델에

용한 결과 후류로 인한 손실이 최 인 지

을 선정 하 다.WindPRO에서 발 기 후류

향은 JensonWake모델을 용하고,난류

모델은 S.Frandsen모델을 용해 수치모의

해석을 하 다.

단지 설계시 각 터빈간 설치 간격은 주풍향

의 횡방향으로 5D,종방향으로 10D을 용하

다.주풍의 직 인 향으로 인한 타워의

진동과 소음 그리고 발 기의 여러 가지 손실

을 최소화를 해 정북에서 NNW 방향으로

10°정도 기울려 단지를 배열하 다.

4.3손실요인 추정

2006년도 에 지기술연구원에서 제작한

‘풍력발 단지 건설을 한 지침서 지역

수용성 제고방안 연구’보고서의 손실추정 값

은 Table.4와 같다.
[9]

Causesof Loss
Rateof

Loss[%]

Application

Rate[%]

Topographical

Factor
1 99

LossofPower 1 99

RateofOperation 3 97

OtherLossesetc. 0 100

Total 5 95

Table.4Estimatedfactorsofloss

실제 풍력발 단지를 운 할 경우 Table.4

에서 제시한 손실률 보다 더 클 것으로 단

되기 때문에 WindPRO 시뮬 이션 수행시

손실요인을 10[%],20[%]를 용했을 경우

연간 생산 발 량과 이용률의 차이를 확인하

고자 한다.

4.4풍력발 단지 설계 결과

Fig.10부터 Fig.13는 같은 장소에 3[MW]

34기,4.5[MW] 23기를 각각 용했을 경

우의 발 단지 배열과 방 별 발 량을 나타낸

것이다.3[MW] 34기 용시 358,014[MWh]

의 발 량이 생산되며,4.5[MW] 23기 용

시 376,675[MWh]의 발 량이 생산 된다.이

지형에 의한 손실과 발 단지 배열에 의한

손실을 제외한 발 량은 각각 336,599[MWh],

358,565[MWh]이다.

Fig.10.Windfarm withtheapplicationof34V112

turbines

V112를 용한 풍력발 단지에서는 기당

발 량은 최소 8,683[MWh/year]에서 최

9,291[MWh/year]로써,1호기가 가장 많은

력생산량이 발생할 것으로 상되며,17호기

가 가장 낮은 력생산량을 발생 할 것으로

분석되었다.

Fig.11.Generationrateateachbearingwiththe

applicationof34V112 turbines
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이는 후류 향으로 인한 손실로 추정되며,

발 기별 후류손실을 Jenson CFD Wake

model로 수치모의 해석 결과 2.2[%]에서 8.3[%]

로 분석되었다. 한,후류로 인한 난류강도

도 15[%]내로써 풍력발 기 안정등 범

내에 존재하므로 배치에 문제가 없는 것으로

단된다.

Fig.12.Windfarm withtheapplicationof23G136

turbines

G-136을 용한 풍력발 단지에서는 기당

발 량은 최소 15,229[MWh/year]에서 최

16,049[MWh/year]로써,1호기가 가장 많은

력생산량이 발생할 것으로 상되며,12호

기가 가장 낮은 력생산량을 발생 할 것으로

분석되었다.

Fig.13.Generationrateateachbearingwiththe

applicationof34G136turbines

이는 후류 향으로 인한 손실로 추정되며,발

기별 후류손실을 JensonCFDWakemodel

로 수치모의 해석 결과 2.2[%]에서 6.8[%]로 분

석되었다. 한,후류로 인한 난류강도도 15[%]

내로써 풍력발 기 안정등 범 내에 존재

하므로 배치에 문제가 없는 것으로 단된다.

한 앞서 언 한 바와 같이 손실률을 10[%],

20[%] 용하여 설계하 을 경우 생산되는

발 량과 이용률을 비교한 결과 Table.5와

같다.

loss

factor
V112 G136

Annual

Energy

Production

[MWh]

10[%] 302,939.1 322,708.7

20[%] 269,279.2 286,852.2

Capacity

Factor

[%]

10[%] 33.9 35.6

20[%] 30.1 31.6

Table.5Capacityfactorandgenerationratebased

onthelossrate

WindPRO의 시뮬 이션 결과 발 량과 이

용률이 높게 나타났다.이는 앞서 언 한 바

와 같이 발 기의 블 이드 크기와 계가 있

기 때문이라 단된다. 한 측정 자료의 경

우 연 평균 7[m/s]이상이며,주변 지형으로

인한 바람왜곡이 기 때문에 높은 발 량과

이용률이 나온 것으로 단된다.

5.결 론

서해안 왕등여 섬에 설치된 80[m]높이의

Metmast에서 계측한 데이터를 활용하여 해

상풍력발 단지를 건설할 경우 발 기 용량별

연간 생산되는 발 량과 이용률을 WindPRO

를 통해 계산하 다.

(1)서해안에 치한 왕등여 섬에서 측정한

80[m]높이의 평균 풍속은 7.12[m/s]이고,

N방 에서 17.3[%]의 가장 높은 풍향빈
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도를 나타내고 있으며,ClassⅡ-C등

이상의 풍력발 기 용이 가능한 지역으

로 분석되었다.

(2)V112의 발 기를 용시킬 경우 후류 손

실은 2.2[%]에서 8.3[%]로 상되며,G136

의 발 기의 경우 2.2[%]에서 6.8[%]로

분석되었다.

(3)후류로 인한 난류강도도 15[%]내로써 풍

력발 기 안정등 범 내에 존재하므로

배치에 문제가 없는 것으로 단된다.

(4)풍력발 단지에 손실률 10[%]증가 시킬

때 마다 발 량과 이용률 차이는 3[MW]

의 경우 약 33,660[MWh],이용률 3.8[%]

이며,4.5[MW] 의 경우 35,857[MWh],이

용률 4.0[%]차가 발생된다.

(5)본 논문에서 선정한 지 의 경우 계통연

계 문제가 해결된다면 향후 개발 가능성

이 높은 지역으로 단된다.
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