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Abstract : TheMERRA reanalysisdataprovidedonlinebyNASA wasappliedtopredicttheannualenergy

productionsoftwolargestwindfarmsinKorea.Thetwowindfarms,GangwonwindfarmandYeongyangwind

farm,arelocatedoncomplexterrain.Fortheprediction,acommercialCFDprogram,WindSim,wasused.The

annualenergyproductionsofthetwowindfarmswereobtainedforthreeseparateyearsofMERRAdatafromJune

2007toMay2012,andtheresultswerecomparedwiththemeasuredvalueslistedintheCDM reportsofthetwo

windfarms.Astheresult,thepredictionerrorsofsixcomparisonswerewithin9percentwhentheavailabilities

ofthewindfarmswereassumedtobe100percent.Althoughfurtherinvestigationsarenecessary,theMERRA

reanalysisdataseemusefultentativelytopredictadjacentwindresourceswhenmeasurementdataarenotavailable.
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1.서 론

풍력에 지는 신재생에 지원 상 으

로 낮은 발 단가로 인해 매년 세계 으로

많은 풍력발 단지가 건설되고 있다.국내에

는 2013년 9월까지 약 532MW 용량의 풍력

발 기가 설치되어 있으며,추가단지 건설

련연구가 지속 으로 진행되고 있다.

풍력발 단지를 건설하기 한 단계로서

풍력자원을 측하기 해 세계 으로 선형

유동 모델을 기반으로 하는 WAsP(WindAtlas

AnalysisandApplicationProgram)과 RANS

(ReynoldsaveragedNavier-stokes)수식을

기반으로 하는 WindSim 로그램이 많이

사용되고 있다.WAsP은 복잡지형에서 발생

할 수 있는 유동박리(Flow Separation),와류

(Vortex)와 같은 비선형 유동을 해석하지 못

하는 한계 때문에 풍속 풍향 측에 있어

오차를 발생시킬 수 있어 복잡지형에 한

해석에는 주로 WindSim 로그램이 사용되

고 있다
1)
.

재 국내에 설치된 풍력발 기는 부분

복잡지형에 치하고 있으며,복잡지형에서

의 실측자료와 WindSim 로그램을 이용한

풍력자원 측의 정확성을 검증하기 해 국

내에서 다수의 연구가 진행되어왔다2-5).

하지만,풍력자원 측을 해서 필요한

어도 1년 이상 인근에서 측정된 실측 자

료는 한정되어 있으며,더욱이 장기간 측정

된 자료는 매우 한정되어 있어,이러한 부

분들이 복잡지형 풍력자원 측 연구에 큰

제약이 되어왔다.이러한 실측 데이터의 한

계 에 한 안으로 최근 재해석 데이터

인 MERRA 재해석 자료를 WindSim 에

용하여 독도의 풍력자원 측을 수행한 연

구가 시도되었다
6)
.하지만,국내 산악지형

에 해 MERRA 재해석 데이터를 용하

여 그 정확성을 검증한 연구는 극히 제한

이다.

따라서,본 연구는 MERRA 재해석 데이터

의 국내 복잡지형 풍력자원 측 정확성을

알아보고자 수행되었다.이를 해 MERRA

재해석 데이터와 WindSim 로그램을 이용

하여,복잡지형에 치한 강원풍력발 단지와

양풍력발 단지의 연간 에 지 발 량을

측하고,이를 실측 연간에 지발 량(AEP)

과 비교 하 으며 오차의 원인에 해 정성

으로 분석을 수행하 다.

2.연구내용

2.1단지 황

강원풍력발 단지는 강원도 평창군 령

면에 치한 국내 최 육상풍력발 단지이

며,Fig.1(a)에서 알 수 있듯이 총 49기의 풍

력발 기가 설치된 98MW 단지이다.단지를

구성하는 풍력발 기는 Vestas사의 2MW

풍력발 기(VestasV80)이며,로터 지름은 80m,

허 높이는 60m이다.V80의 출력곡선은 Fig.

2(a)에 제시하 으며,그림에서 알 수 있듯이

시동풍속은 4m/s,정격풍속은 14m/s,종단풍

속은 25m/s이다.

영양풍력발 단지는 경상북도 양군에

치하 으며,Fig.1(b)와 같이 총 41기의

풍력발 기가 설치된 61.5MW 풍력발

단지이다.단지를 구성하는 풍력발 기는

Acciona사의1.5MW 풍력발 기(AW77-1500)

이며,로터지름은 77m,허 높이는 80m이

다.AW77의 출력곡선은 Fig.2(b)에 제시하

다.그림에서 알 수 있듯이 시동풍속은 4m/s,

정격풍속은 14m/s,종단풍속은 25m/s

이다.
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(a)Gangwonwindfarm (b)Yeongyangwindfarm

Fig.1Windfarm layouts

(a)VestasV802MW (b)AccionaAW771.5MW

Fig.2Powercurvesofwindturbines

2.2MERRA 재해석 자료

MERRA(Modern-EraRetrospectiveAnalysis

forResearchandApplications)재해석 자료

는 미국 NASA에서 제공하는 자료로서 인공

성 세 인 1979년부터 재까지 약 30년 이

상의 기간 동안 측정된 인공 성자료,기상

측자료,라디오존데자료등을이용하여GEOS-5

(GoddardEarthObservingSystem)기상모델

의 자료동화시스템(Dataassimilationsystem)

을 용하여 제작되는 재해석 자료이다
7)
.

MERRA 재해석 자료는 기존의 재해석 자

료들보다 시간 공간 해상도가 크게 향상되

어 지구에 걸쳐 도 1/2°x경도 2/3°의 공

간해상도를 갖고 있으며,1m부터 72m까지

총 72개 수직 층에 해 자료가 제공되고 있

다.자료의 시간 해상도는 50m높이의 자료

의 경우 1시간 간격의 평균자료이며,그 이외

는 3시간 간격의 평균자료로 되어있다
7)
.

본 연구에서 사용한 MERRA 재해석 자료

는 각 단지 최 인근에 치한 자료로서,강원

풍력발 단지와 양풍력발 단지의 최 인근

풍력발 기와의 이격거리는 각각 22.1km,

7.3km이다.문헌에 의하면,복잡지형에서의

정확한 측을 해 권장되는 기상 측지 과

측지 의 거리는 2km이내인 것으로 알려

져 있다
8)
.하지만,이 연구에서도 복잡지형

에서 20km이상의 이격거리에 해 선형 풍

황 측 로그램이 아닌 CFD 로그램을 이

용하여 기상 측타워의 상호 풍황 측을 수행

하 을 때 연평균 풍속오차가 5% 이내로

측된 연구사례가 있어,본 연구에도 동일한

CFD 로그램을 용하여 MERRA데이터의

측 정확도를 알아보기 한 연구를 수행하

다5).

본 연구에서는 해수면 50m 높이에서의

MERRA 재해석 자료를 사용하 으며,강원

풍력발 단지와의 발 량 비교를 해 2010년

1월 1일부터 2012년 12월31일의 총 3년간의

자료를, 양풍력발 단지와의 발 량 비교를

해 2009년 6월1일부터 2012년 5월31일까지

총 3년간의 자료를 사용 하 다.

Gangwonwindfarm
2010 2011 2012

meanwind
speed(m/s) 5.73 5.68 5.53

Weobull
parameter

k 2.25 2.40 2.19
A 6.47 6.41 6.25

wind
direction(°)

W(270°) W(270°) W(270°)

Yeongyangwindfarm
2009-2010 2010-2011 2011-2012

meanwind
speed(m/s) 6.12 5.96 5.94

Weobull
parameter

k 2.17 2.35 2.27
A 6.88 6.80 6.77

wind
direction(°) WNW(300°)WNW(300°)WNW(300°)

Table1MERRAreanalysisdata
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Fig.3은 MERRA재해석 자료에 한 연도

별 에 지 도이며, 체 에 지 도에 한

방향별 에 지 도 퍼센트로 나타낸 결과를

보여주고 있다.그림에서 살펴보면,연도별로

에 지 분포가 유사한 경향을 나타내고 있는

것을 알 수 있다.

(a)EnergydensityinGangwonwindfarm

(b)EnergydensityinYeongyangwindfarm

Fig.3EnergydensityofMERRAdata

2.3지형 모델링 바람장 해석

강원풍력발 단지와 양풍력발 단지의 연

간에 지발 량 측을 해 노르웨이 WindSim

AS사에서개발한 산유체역학(CFD;computational

fluiddynamics) 로그램인 WindSimv6.0을

사용하 다.WindSim 로그램은 3차원 유동

장의 비선형 해를 얻기 해 비압축성 유동에

한 RANS(ReynoldsaveragedNavier-Stokes)

식을 수치 해석 으로 풀게 된다.

WindSim에서의 3차원 해석 역은 지형도

의 크기에 의해 결정되는 수평방향(x,y방향)

경계와 유동해석의 차단효과를 피하기 한

충분한 수직방향 (z방향)경계로 결정된다.

본 논문에서의 z방향 해석 역 높이는 10km

로 설정되었으며,실제 고도에 따라 풍속이 변

화하는 역인 기경계층의 높이는 일반 으

로 지균풍의 높이를 설명하기 해 문헌상에

서 많이 사용되는 500m 로 가정하 다
9)
.

WindSim에 입력하는 지형 일은 NASA에

서 제공하는 SRTM(ShuttleRadaTopography

Mission)을 통해 얻어진 등고선 자료와 환경

부에서 제공하는 토지피복도의 자료를 GIS

로그램에 입력하여 제작하 다.

WindSim에서 해석 역의 경계지 에서의

풍속은 근사 으로 평지에서의 연직 풍속분

포에 해당하는 수법칙(Loglaw)의 경계조

건이 용되어 계산된다.이는 해석 역의 경

계에 평탄한 지형이 무한히 연결되어 있는

것으로 가정한 경계조건이며,이 가정으로 해

석 역의 경계와 인 한 역의 계산결과는

다소 오차를 갖는 것으로 알려져 있다
7)
.따라

서 문헌상에 제시된 라미터 연구결과에 따

라 경계조건에 의한 측오차의 향을 최소

화하기 해 해석 역경계와 최단거리에

치한 풍력발 기간의 거리를 어도 5km 이

상이 되도록 설정한 후 지형 모델링을 수행

하 다
5)
.

해석 역은 강원풍력발 단지와 양양풍

력발 단지의 해석 역모두 40km x40km

로 설정하 으며,격자 생성결과는 Table2

와 Table3에 정리하 다.각각의 표에서 알

수 있듯이 수평축(x,y)격자 간격은 100m로

균일하게 분할되어 있으며,수직축(z)은 고도

가 증가할수록 격자간격이 증가하도록 분할되

어 있다.

x y z Total

Kangwon
400 400 40 6,400,000

Yeongyang

Table2NumberofCells
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GangwonWindFarm YeongyangWindFarm

z-dist,
min(m)

z-dist.
max(m)

z-dist,
min(m)

z-dist.
max(m)

1 26.4 22.7 8.0 6.3

2 85.5 73.4 25.4 20.1

3 156.7 134.6 45.8 36.1

4 240.1 206.3 69.0 54.5

5 335.7 288.5 95.3 75.2

6 443.5 381.1 124.4 98.2

7 563.6 484.3 156.5 123.5

8 695.8 597.9 191.5 151.2

9 870.3 722.0 229.4 181.1

10 996.9 856.6 270.3 213.4

Table3MinimumandMaximumdistancestogridsinzaxis

(a)Gangwonwindfarm (b)Yeongyangwindfarm

Fig.4GridsusedforWindFarms

지형이 격히 경사진 형태로 변하는 곳은

유동장 해석 시 발산될 수 있으므로 직교 격

자(Orthgonalized3-Dgrid)를 사용하 다.

바람장 해석은 경계부근에서 발생하는 풍속

의 과 측을 최소화하기 해 Fig.4와 같이 큰

격자간격(500mx500m)을 갖는 외부 역을

해석한 후 그 결과를 경계조건으로 이용하여 조

한 격자간격(100mx100m)을 갖는 내부

역을 해석하는 Nestingmethod를 사용하 다.

3.연구 결과

WindSim내에서 연간 발 량 계산을 수행

할 때 실제 풍력발 단지의 공기 도를 용

하기 해 Table4에 제시된 것과 같이 강원

풍력발 단지는 최 인근 령기상 , 양

풍력발 단지는 최 인근 울진기상 로부터 동

일기간에 한 10분 평균의 온도와 압력에

한 정보를 제공받아 용하 다.제공받은 자

료는 월평균 값으로 변환되어 용하 으며,

풍력발 단지 내 개별 풍력발 기 별 고도에

따라 온도와 압력이 보정되어,공기 도 계산

발 량 계산에 용되도록 하 다.

DaegwanryeongAWS

Temperature
(°C)

Pressure
(kPa)

Airdensity
(kg/m3)

2010 7.29 92.6 1.151

2011 6.82 92.6 1.154

2012 6.49 92.7 1.156

UljinAWS

Temperature
(°C)

Pressure
(kPa)

Airdensity
(kg/m

3
)

2009-2010 12.0 100.93 1.231

2010-2011 12.3 100.94 1.233

2011-2012 12.4 100.99 1.233

Table4YearlyatmosphericinformationforDaegwanryeong

andUljinAutomaticWeatherSystem(AWS)

WindSim으로 측한강원풍력발 단지와 양

풍력발 단지의연간에 지발 량을각풍력발

단지의CDM(CleanDevelopmentMechanism)결

과보고서의 내용과 비교하 다.CDM 보고서

상에 제시된 강원풍력발 단지와 양풍력발

단지의 발 량은 발 단지 내에 치한

력량계에 의해 측정된 값으로,발 단지에서

외부 변 소까지의 송 손실이 고려되지 않

은 발 량이다.

강원풍력발 단지의 경우 CDM 보고서 상

에 제시된 단지 가동률인 2010년 97.4%,2011

년 97.8%,2012년 99.0% 를 WindSim연간 발

량 측결과에 용하여,연간 발 량을 계

산하 다.하지만, 양풍력발 단지의 경우

CDM 보고서상에 단지 가동률이 제시되지 않

아,강원 풍력발 단지 가동률의 평균인 약

98%를 WindSim 연간 발 량 측결과에

용하여,연간발 량을 계산하 다.
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Table5에서 알 수 있듯이 CDM 결과 보고서

에 있는 강원풍력발 단지의 실측연간에 지발

량과 WindSim으로 측한 연간에 지발

량의 오차는 모든 기간에 해 10.9% 이내인

것을 확인하 으며, 양풍력발 단지의 실측

연간에 지 발 량과 WindSim으로 측한 연

간에 지발 량의 오차는 모든 기간에 해 7.8

%이내인 것을 확인하 다.이는 이 문헌에

제시된 WindSim과 기상 측자료를 이용하여

복잡지형의 풍속 측 정확도를 연구한 결과인

이격거리가 약 7∼8km일 경우 오차가 6%이

내이며,이격거리가 약 21∼25km 일 경우 오

차가 10%이내인 결과와 비교하 을 때 발 량

이 략 으로 풍속의 세제곱에 비례하는 것을

감안하면,이 결과와 유사하거나,더 좋은

측 결과를 보여 것으로 단된다
2),5)
.

한 WindSim 과 자동기상 측기 풍황 자

료를 이용하여 강원풍력발 단지의 연간 발

량 측을 수행하고 CDM 보고서 결과와 비

교하여 오차가 8% 이내임을 보 던 이 연

구 결과와 유사한 결과로 단된다
4)
.

GangwonWindFarm

AEP(GWh) Error
(%)WindSim CDM

2010 230.8 246.3 -6.3

2011 250.2 234.8 6.6

2012 244.8 220.7 10.9

YeongyangWindFarm

AEP(GWh) Error
(%)WindSim CDM

2009-2010 197.9 197.2 -1.7

2010-2011 190.8 202.9 -7.8

2011-2012 183.5 193.2 -6.9

Table5ComparisonofmeasuredandpredictedAEP

따라서,MERRA재해석데이터를 이용하 을

때 기상 측자료를 이용한 결과와 비교하여,연

간 발 량 측만으로 본다면 크게 다르지 않은

측 정확도를 보여주고 있는 것으로 단된다.

(a)Gangwonwindfarm

(b)Yeongyangwindfarm

Fig.5Monthlyenergyproduction
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Fig.5는 강원풍력발 단지와 양풍력발

단지의 실측 측 월별 에 지발 량을 나

타낸다.그림에서 살펴보면,강원풍력발 단

지의 경우 MERRA 재해석 데이터를 이용하

여 측한 월별 발 량의 경향이 CDM 보고

서의 발 량의 경향을 유사하게 따라가지 못

하고 있는 것을 알 수 있다.하지만, 양풍력

발 단지의 경우 연도에 걸쳐 체로

MERRA 재해석 데이터의 발 량 측 결과

와 CDM 보고서의 발 량 측정 결과가 일

인 경향성을 보여주는 것을 알 수 있다.

GangwonWind

Farm

2010 2011 2012

0.021 0.003 0.207

Yeongyang

WindFarm

2009-2010 2010-2011 2011-2012

0.744 0.933 0.856

Table6LinearRegressionofAEPspredicedfromMERRA

andprovidedinCDM report.

Table6은 Fig.5에 제시된 월평균 측 발

량과 실측발 량 사이의 상 정도를 정량

으로 알아보기 해 수행한 선형회귀분석 결

과를 나타낸다.선형회귀분석에 있어 상 계

수 R
2
값은 1에 가까울수록 상 계가 높은

것을 나타내며,일반 으로 0.7이상인 경우

매우 높은 상 계를 나타낸다.Table에서

알 수 있듯이 강원풍력발 단지의 경우 상

계수 R2값이 0.3보다 작아 상 계가 거의

없는 반면, 양풍력발 단지의 경우 0.7이상

으로 매우 높은 상 계를 보이는 것을 알

수 있다.

본 연구에서는 MERRA 재해석 자료의 발

량 측 정확도를 알아보기 해 비교할 수

있는 실측 데이터가 CDM 보고서 상에 제시

된 월간 발 량으로 제한되어있기 때문에 정

확한 오차의 원인에 한 정량 분석이 어렵

지만,MERRA 측과 CDM 보고서의 결과의

차이를 발생시키는 요인을 고려해 보면 다음

과 같다.

첫 번째로 풍력발 기의 고장에 의해 발

을 할 수 없는 부분은 MERRA를 이용한 측

에서는 시간 역에서 정확히 고려되지 않고,

체 발 량 측 결과에 연간 가동률을 용

하여 계산되기 때문에,월별 발 량 추이에 반

되지 못하게 된다.따라서 이는 월별 발 량

추이에 한 차이를 발생시킬 것으로 단된다.

한,육상풍력발 단지 부분이 풍속이

높은 복잡지형에 치하고 있기 때문에 풍황

데이터의 치와 측하고자 하는 지 의 거

리가 멀어질수록 측 정확도는 떨어지게 된

다.따라서,강원풍력발 단지의 경우 이격거

리가 20km 이상으로 이격거리가 7km 정도

인 양풍력발 단지에 비해 측 정확도가

떨어지게 되는 것으로 단된다.비록 강원풍

력발 단지의 연간발 량 측 오차는 10.9%이

내로 양호하지만,월간 발 량의 상 계가

거의 없는 것으로 볼 때, 측 결과는 우연한

결과일 수 있을 것으로 단된다.

하지만,정량 이고 일반 인 MERRA 재

해석 데이터의 풍력자원 측 오차의 원인을

분석하기 해서는 보다 많은 지 에서의 기

상 측 자료와의 비교를 통한 MERRA 재해

석 데이터의 측 비교연구가 수행되어야 할

것으로 단된다.

4.결 론

본 연구에서는 MERRA 재해석 자료를 국

내 복잡지형에 치한 강원풍력발 단지와

양풍력발 단지의 연간에 지발 량 측에

용하여,그 용 가능성을 알아보았다.풍력

발 단지의 가동률은 강원풍력발 단지의 경
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우 CDM 보고서에 제시되어있는 가동률을

용하 으며, 양풍력발 단지의 경우 CDM

보고서에 가동률이 제시되지 않아,강원풍력

발 단지 가동률의 평균을 용하 다.

WindSim으로 측한 2010년 ∼ 2012년의

3년간의 연간에 지발 량과 CDM 결과보고

서에 기술된 실측발 량을 비교한 결과 강원

풍력발 단지의 경우 오차는 10.9%이내이며,

양풍력발 단지의 경우 오차는 7.8% 이내

임을 알 수 있었다.

한 강원풍력발 단지와 양풍력발 단

지의 월별 발 량의 경향성을 살펴본 결과,강

원풍력발 단지의 경우 상 계수가 0.3미만

으로 매우 낮아 상 계가 거의 없는 것으로

계산되었으며, 양풍력발 단지의 경우 상

계수가 0.7이상으로 매우 높은 것으로 계산되

었다.이는 MERRA재해석 자료의 이격 거리

가 20km이상인 강원풍력발 단지의 경우 연

간 발 량 측오차가 10.9% 이내로 양호하

지만,월간 발 량의 상 계가 거의 없는 것

으로 볼 때, 측 결과는 우연한 결과일 수 있

을 것으로 단된다.하지만,MERRA 재해

석 자료의 이격거리가 약 7km정도인 양풍

력발 단지의 경우 0.7이상의 매우 높은 상

계와 함께 월간 발 량을 비교 잘 측하

는 것으로 나타났다.

본 연구의 결과를 종합해 볼 때 MERRA재

해석 자료를 이용하여,국내 복잡지형에서의

풍력자원 측은 기상 측타워가 설치되기

에 인근 지 의 비 타당성을 단하는 데는

충분히 용 가능할 것으로 단된다.하지만,

본 연구에서는 국내 복잡지형에 치한 2개

풍력발 단지에서의 결과만을 비교 분석 하

기 때문에,향후 보다 정확한 결과를 해서는

보다 많은 풍력발 단지에 MERRA 재해석

자료를 용하여 발 량을 측해보고 실측자료

와 비교 분석을 수행해야 할 것으로 단된다.
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