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Abstract：Windresourcedataofshort-termperiodhastobecorrectedalong-termperiodbyusingMCPmethod

thatisastatisticalmethodtopredictthelong-term windresourceattargetsitedatawithareferencesitedata.

Becausethefieldmeasurementforwindassessmentislimitedtoashortperiodbyvariousconstraints.

Inthisstudy,2differentMCPmethodssuchasLinearregressionandMatrixmethodwerechosentocompare

thepredictiveaccuracybetweenthemethods.Finallylong-term windspeed,windpowerdensityandcapacity

factoratthetargetsitefor20yearswereestimatedforthevariabilityofwindandwindenergy.

Asaresult,for20yearsannualaveragewindspeed,Yellow seaoffshorewindfarm wasestimatedtohave

4.29% forcoefficientofvariation,CV,and-9.57%〜9.53% forrangeofvariation,RV.Itwaspredictedthatthe

annualwindspeedatYellow seaoffshorewindfarm variedwithin±10%.
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1.서 론

풍력기술 중에서 가장 대표적으로 널리 사

용되고 있는 풍력발전기술은 바람이 가진 운

동에너지를 전기적 에너지로 변환시켜 발생된

전력을 전력계통이나 수용가에게 공급하는 기

술을 통칭하는 것으로서 정의할 수 있다.이러

한 풍력기술 중 바람이 가지고 있는 운동에너
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지인 풍력에너지는 풍속의 3승에 비례하므로

정확한 풍속데이터 계측,분석 및 예측은 풍력

발전단지의 개발을 위한 필수적이고 매우 중

요한 요소이다.특히 대부분의 풍력발전시스

템은 20년의 작동 수명으로 설계 및 제작되어

풍력발전단지에 건설됨에 있어서 약 20년간의

풍력에너지를 예측하여야 한다.풍력자원 조

사는 계측기간이 길수록 예측정확도가 증가하

나 20년이라는 기간을 투자하기에는 현실적으

로 불가능하기 때문에 최소 1년에서 3년에 걸쳐

서 계측이 이루어지고 장기간 보정(long-term

correlation)및 분석이 필요하다.즉 풍력자원

평가를 위한 현장 실측은 여러가지 제약으로

인해 단기간 측정 자료에 국한되므로 이를 통

계적인 예측방법을 이용하여 장기간 보정하게

된다.
1)

본 연구에서는 해상풍력단지 건설에 앞서서

해 앞바다에 설치 운용 중인 HeMOSU-1에서

측정된 풍황 데이터를 기반으로 장기간 풍속

예측을 위한 NCAR재분석 데이터를 선별하

고 MCP방법을 결정하여 20년간의 장기간 풍

속,풍력에너지밀도의 변동성에 대해 분석 및

평가하고 해상풍력단지의 설비 이용률 변동성

에 대하여 논하고자 한다.

2.Measure-Correlate-Predict기술

MCP기술은 풍력발전단지 개발을 위하여

측정된 측정데이터(1년〜3년)와 인근에 위치한

장기간 풍황 측정데이터를 이용하여 두 지점

사이의 상관관계를 분석하고 개발 예정지의

장기간 풍황 특성을 예측하는 기술로서 단기

간 측정데이터와 장기간 측정데이터는 반드시

같은 시간대에 측정된 중복 자료가 필요하며

중복되지 않은 기간에 대하여 예측하게 된다.

Linearregression법
2)
은 대상지점과 참조지

점 사이의 관계를 선형으로 묘사하는 방법으

로 식(1)을 이용하여 표현할 수 있다.3)

      (1)

여기서,는 대상지점,는 참조지점

을 V와 D는 풍속과 풍향을 의미한다.와 

는 각각 측정지점과 참조지점의 풍속간의 선

형보정계수 및 절편으로 참조지점의 풍향범위

의 함수로 결정되는 계수이다.일반적인 선형

MCP법은 와 가 단지 참조지점 풍향의 함

수로만 결정된다고 가정한다
4)
.

Matrix법은 LinearregressionMCP법의 접

근보다 더 정확한 풍향분포의 추정을 목표
5),6)

로 하는 기술로서 대상지점과 참조지점의 각

데이터의 풍향에 따라 Matrixbin으로 분할하

여 각 방향에 대해 독립적인 상황으로 하여

참조지점의 풍향,풍속의 선형적 함수로 정의

되는 행렬로 설정하되 삼각행렬로 간소화하는

방법이다.

그 외 WeibullScale법,WindIndex법,Joint

probabilistic법 등 많은 MCP방법7),8)이 제안되

어 사용되고 있으나 본 논문에서는 일반적으로

가장 많이 사용되고 있는 Linearregression

MCP방법과 Matrix MCP방법만을 고려하

였다.

3.측정현황

3.1측정지역

본연구에서사용된기상자료는서남해2.5GW

해상풍력개발을 위한 실증단계 연구(자원분석

및 단지개발)
9)
를 위하여 설치된 해상기상관측

타워(HeMOSU-1:HeraldofMeteorological

andOceanographicSpecialUnit-1)에서 측정

된 풍황 자료를 이용하였고 참조사이트의 데
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이터는NCAR(NationalCenterforAtmospheric

Research)재분석 자료로서 Fig.1과 Table1에

위치와 좌표를 나타내었다.

Fig.1Locationofmeasurementsiteandreference

sites

측정지점은 전라북도 격포항으로부터 약

30km 떨어진 지점에 위치하고 있으며 각 참

조지점들과의 거리는 약 115km,248km,257km

및 135km 떨어져 있다.

Site

Location Meas.

Height

[m]
Longitude

[m]

Latitude

[m]

HeMOSU-1 126°07'43" 35°27'55" 96

NCARA 125° 35° 42

NCARB 125° 37°30' 42

NCARC 127°30' 37°30' 42

NCARD 127°30' 35° 42

Table1Coordinateofmeasurementsiteandreference

sites

3.2측정자료

각 지점의 풍황 자료는 Table2와 Fig.2와

같이 HeMOSU-1의 데이터는 2011년 2월

15일부터 2012년 12월 31일까지 약 23개월

간의 10분 평균 측정 데이터로 평균 풍속이

7.00m/s이고 와이블 분포의 형상계수 k는

1.9및 척도계수는 7.9m/s이며 수거율이 약

95.7%이다.그리고 각 참조지점의 데이터

기간은 1993년부터 2012년까지 20년간의

360분 평균 데이터를 이용하였고 수거율은

모두 100%이다.참조지점 NCARA의 20년

간의 평균 풍속은 5.85m/s이며 와이블 분포

의 형상계수 k는 1.86및 척도계수는 6.59m/s

이고 NCARB의 평균 풍속은 5.04m/s이며

와이블 분포의 형상계수 k는 1.94및 척도계

수는 5.69m/s이다.NCARC의 평균 풍속은

4.23m/s이며 와이블 분포의 형상계수 k는

1.8및 척도계수는 4.77m/s이고 NCARD의

평균 풍속은 4.9m/s이며 와이블 분포의 형

상계수 k는 1.86및 척도계수는 5.53m/s로

분석되었다.

Site
Measurement

Period

Time

Step

[min]

Recovery

rate[%]

HeMOSU-1
'11.02.15~

'12.12.31
10 95.7

NCARA
'93.01.01~

'12.12.31
360 100

NCARB
'93.01.01~

'12.12.31
360 100

NCARC
'93.01.01~

'12.12.31
360 100

NCARD
'93.01.01~

'12.12.31
360 100

Table2Descriptionofwinddatasetatmeasurement

siteandreferencesite
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(a)HeMOSU-1

(b)NCARA

(c)NCARB

(d)NCARC

(e)NCARD

Fig.2Weibulldistributionandenergyrose

4.자료의 상관관계 분석

MCP분석에 앞서 측정지점과 참조지점간의

상관계수를 산출하였으며 상관 계수가 높은 참

조지점을 선정하여 MCP분석에 이용하였다.이

때 HeMOSU-1데이터는 NCAR데이터의 시간

대에 따라 360분 평균 데이터로 변환하였다.

Fig.3에 측정지점인 HeMOSU-1의 풍속에

대한 참조지점인 NCARA의 풍속 상관관계

를 나타내었으며 두 지점간의 상관계수(R)은

0.749이다.Table3에서 각 참조 지점 풍속과

의 상관계수(R)를 나타내었다.NCAR C와

NCARD지점은 한반도 내륙에 위치해 있어

상관계수가 낮은 것으로 판단되며 NCARB

지점은 측정지점과의 위도차 때문에 풍속의

상관계수가 낮은 것으로 사료된다.

Fig.3CorrelatebetweenHeMOSU-1andNCARA

Ref.

Meas.

NCAR

A

NCAR

B

NCAR

C

NCAR

D

HeMOSU-1 0.749 0.5971 0.5293 0.6758

Table3Correlationcoefficientbetweenmeasurenment

andreferencesite

Fig.4은 측정지점과 참조지점 NCARA간

의 풍향변동을 상호 비교한 풍향 전환도이다.

측정지점과 참조지점 사이의 상대적 풍향의

편차는 -30°〜10°로 나타내고 있으며 30°〜

80°와 280°부근에서 상대적인 풍향편차가 크

게 나타나고 있는 것으로 보아 풍향의 상대변
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동을 고려한 MCP방법의 적용이 더욱 정확할

것으로 예상된다.

Fig.4VeerplotsofwinddirectionsatHeMOSU-1and

NCARA

5.Measure-Correlate-Predict모델

평가

Table4에서는 측정 지점에서 측정된 풍속

을 각 MCP법에 의해 예측된 풍속과 비교하였

다.예측정확도 평가를 위한 상대오차계산은

다음의 식(2)와 같다.

  


 Pr
(2)

N NNE ENE E EES SES S SSN NSN N NWN WWN

Linear
Regre
ssion

Measured
[m/sec]

6.2 5.8 4.5 4.6 6.5 8.3 8.7 6.1 4.4 6.2 7.3 8.3

Predicted
[m/sec]

6.3 5.2 4.9 5.0 3.7 5.8 7.4 7.0 5.4 6.7 6.2 7.7

error
[%]

-1.5 9.8 -8.5 -10.3 42.9 30.3 15.5 -15.1 -22.9 -7.3 14.3 6.4

Matrix

Measured
[m/sec]

6.2 5.8 4.5 4.6 6.5 8.3 8.7 6.1 4.4 6.2 7.3 8.3

Predicted
[m/sec]

6.0 5.1 4.5 3.9 5.2 6.8 6.9 7.2 5.1 5.6 7.0 7.7

error
[%]

3.3 11.7 1.2 13.9 19.9 18.2 20.6 -18.9 -16.3 9.3 4.2 6.5

Table4ComparisonofmeanwindspeedofdirectionatmeasuredandtheMCPpredicteddatas

LinearregressionMCP방법의 상대 오차

는 15.4%이고 MatrixMCP방법의 상대 오차

는 12%로 산출되어 LinearregressionMCP

방법보다는 MatrixMCP방법의 예측 값이 더

정확하게 산출되었다.

한편Fig.5는풍향별풍력에너지밀도를비교한

그래프로막대그래프는측정된풍력에너지밀도이

고원형꺽은선그래프는LinearregressionMCP

방법이다.또한 마른모 꺽은선 그래프는 Matrix

MCP방법으로 예측된 풍력에너지밀도로서 Fig.

3풍향 전환도에서 고찰한 바와 같이 상대적으로

풍향 편차가 클 때 LinearregressionMCP방법

은 풍향 예측 결과에 상당한 오차가 포함된다고

사료된다.LinearregressionMCP방법보다는

MatrixMCP방법의 예측 값이 비교적 측정값과

비슷한 경향으로 변화하는 것으로 나타났다.

Fig.5Comparisonofmeanwindpowerdensityof

directionatmeasuredandtheMCPpredicteddatas
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6.측정지점의 장기간 풍속의 예측

6.1풍속예측

Fig.6에서 MatrixMCP법을 이용하여 예측

된 20년간의 풍속 및 풍력에너지밀도를 나타

내었다.20년간의 평균 풍속은 6.86m/s이고

최대 풍속 7.51m/s,최저 풍속 6.20m/s로 예측

되어 연간 풍속의 표준편차는 0.29m/s이다.

또한 20년간 평균 풍력에너지밀도는 436.6W/

㎡로 풍력에너지 등급이 3에서 4등급 정도로

우수한 풍력에너지를 가지고 있다.

Fig.6Predictedvariabilityofannualaveragewind

speedandwindpowerdensity

6.2풍속변동

예측된 풍황의 변동을 정량화하여 평가하기

위해 식(2)와 식(3)를 이용하여 계산되었다.여

기서 CV는 변동계수(CoefficientofVariation)

이고RV는 변동범위(RangeofVariation)
10)
이다.

(2)

(3)

여기서 은 각 연 평균의 표준편차, 은

20년 전체의 평균값을 의미하고 과 은

20년간 최대 및 최소 값이다.

서해 2.5GW 풍력발전단지는 1차적으로 5MW

급 풍력발전시스템 100기를 설치할 것으로 계

획하고 있어 5MW급 풍력발전시스템인 H사

의 5MW 풍력발전시스템을 기반으로 설비 이

용률을 추정하였다.이때 풍력발전시스템은

10x10의 형태로 9D의 이격거리를 두었으며

설비 이용률을 추정하기 위해 WindPRO의 Park

모듈을 사용하였다.Fig.7에서 서해 2.5GW

풍력발전단지 건설 예정 터빈 배치도를 나타

냈다.

Fig.7LayoutforYellowSeaWindFarm

Fig.8에서 서해 2.5GW 풍력발전단지 건설

예정지에서의 정규화된 연 평균 풍속과 연간

설비이용율의 변동을 나타냈다.

Table5에서 계산된 CV및 RV를 나타내고

있으며 20년간의 풍속변화에 대한 변동계수는

4.29%,변동범위는 -9.57%〜9.53%로 추정되

었고 풍력에너지밀도의 변동계수는 11.91%

및 변동범위는 -25.56%〜29.87%로 추정되었

다.또한 서해 해상풍력발전단지의 설비이용률

변동계수는 7.88%이고 변동범위는 -17.19%〜

17.5%로 변동하는 것으로 추정된다.

예측지점의 풍속의 변화는 10%이내에서 변

화하여 일반적인 변동 수준으로 평가 되었다11).
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Fig.8Predictedvariabilityofnormalizedannual

averagewindspeedandnormalizedannualcapacity

factoratYellowSeawindfarm constructionsite

CV[%] RV[%]

Wind

Speed
4.29% -9.57% 9.53%

Wind

Power

Density

11.91% -25.56% 29.87%

Capacity

Factor
7.88% -17.19% 17.50%

Table5Coefficientofvariationandrangeofvariation

7.결 론

서남해 2.5GW 해상풍력발전단지 건설을 위해

서해 앞바다에서 설치 운용 중인 HeMOSU-1에

서 측정된 풍황 데이터를 기반으로 장기간 풍

속 예측을 위한 NCAR재분석 데이터를 선별

하고 MCP방법을 결정하여 20년간의 장기간

풍속,풍력에너지밀도의 변동성에 대해 분석

및 평가하고 실제 해상풍력단지 건설에 앞서

해상풍력단지의 설비 이용률 변동성을 추정하

였다.

(1)측정지점인 HeMOSU-1의 풍속에 대한 참

조지점인 NCAR A 풍속의 상관계수(R)

은 0.749로써 참조지점인 NCAR A와의

상관관계는 적당한 수준으로 나타났다.

(2)LinearregressionMCP방법의 상대 오

차는 15.4%이고 MatrixMCP방법의 상대

오차는 12%로 산출되어 Linearregression

MCP방법보다는 MatrixMCP방법의 예

측 값이 비교적 정확하게 산출되었다.

(3)20년간의 연평균 풍속변화에 대한 변동계

수는 4.29%,변동 범위는 -9.57%〜9.53%

로 추정되었고 풍력에너지밀도의 변동계

수는 11.91% 그리고 변동 범위는 -25.56%

〜29.87%로 추정되었다.또한 서해 해상

풍력발전단지의 설비이용률 변동계수는

7.88%이고 변동범위는 -17.19%〜17.5%

범위에서 변동하는 것으로 추정된다.

(4)HeMOSU-1지점에서의 풍속 변화는 10%

이내에서 변화하여 일반적인 변동 수준으

로 평가 되었다.
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