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ABSTRACT Climatic characteristics were described using the LiDAR (Light Detection and Ranging) and the met-mast on 
Dongbok·Bukchon region. The influences of meteorological conditions on the power performance of wind turbines were presented 
using the data of Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) and met-mast of the Dongbok·Bukchon Wind Farm (DBWF) 
located in Jeju Island. The stability was categorized into three parameters (Richardson number, Turbulence intensity, and Wind shear 
exponent). DBWF was dominant in unstable atmospheric conditions. At wind speeds of 14 m/s or more, the proportion of slightly 
unstable conditions accounted for more than 50%. A clear difference in the power output of the wind turbine was exhibited in the 
category of atmospheric stability and turbulence intensity (TI). Particularly, a more sensitive difference in power performance was 
showed in the rated wind speeds of the wind turbine and wind regime with high TI. When the flow had a high turbulence at low wind 
speeds and a low turbulence at rated wind speeds, a higher wind energy potential was produced than that in other conditions. Finally, 
the high-efficiency of the wind farm was confirmed in the slightly unstable atmospheric stability. However, when the unstable state 
become stronger, the wind farm efficiency was lower than that in the stable state.

Key words Power performance(출력 성능), Atmospheric stability(대기안정도), Turbulence intensity(난류강도), Wind shear 
exponent(풍속전단계수)
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1. 서 론 

2015년에 개최된 제21차 UN 기후변화협약 당사국 총회

(Conference of the Parties 21, COP 21)에서는 각 나라

의 탄소배출 감축 현황 및 지구온난화 수준을 점검하고 이

를 줄이기 위한 노력을 점차적으로 강화하기 위한 파리협정

(Paris Agreement)을 채택하였다.[1] 신재생에너지는 국

가적 차원에서 육성하여야 할 주요 사업으로 분류되고 있

으며, 특히 풍력에너지는 2019년 기준으로 관련 풍력설비

(651 GW)가 매년 약 10%씩 증설될 정도로 유망한 신재생

에너지 자원이다.[2] 풍력발전은 바람에 의해 발생한 운동에

너지를 풍력터빈을 통해 전기 에너지로 변환하는 기술이

다. 일반적으로 풍력터빈은 다양한 규모의 윈드시어와 난

류특성을 보이는 바람환경에 노출되기 때문에, 풍속 뿐만 
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Fig. 1. Obervation site: layout of the turbines (white numbers 
from one to fifteen) at the Dongbok･Bukchon wind 
farm

아니라 지면 거칠기와 같은 지형조건, 대기안정도 등의 요

소에도 직접적인 영향을 받는다.[3] 또한 최근에는 풍력터빈

이 대형화되는 추세로 인해 로터 면적(swept area)이 증가

함에 따라 풍력터빈에 영향을 주는 풍황 요소의 중요성이 

더욱 커지고 있다. 바람환경이 풍력발전시스템에 미치는 

영향을 분석한 연구는 세계적으로 다양하게 수행되고 있

다.[4~7] Barthelmie et al.(2015)[8]는 덴마크의 Nysted 

해상풍력발전단지에서 난류강도가 1% 변할 때 표준화된 출

력이 0.98∼1.4% 변화함을 규명하였다. 그리고 Wagenaar 

and Eecen[9]은 EWTW(ECN Wind turbine Test station 

Wieringermeer) 사이트에서 난류강도와 윈드시어에 따

른 출력의 표준편차를 분석하였고, 5~13 m/s의 풍속구간

에서는 멱지수 차이에 따라 최대 30%의 표준편차가 발생

함을 확인하였다. 그 외에도 수직적 난류강도(Iw, vertical 

turbulence intensity)와 난류운동에너지(TKE, Turbulence 

kinetic energy) 및 풍향 순전, 대기안정도 등이 출력성

능에 미치는 영향을 분석한 다수의 선행연구가 있다.[10~15] 

Peña et al.(2014)[16]는 북해 연안에 위치한 덴마크의 Horns 

Rev 1 해상풍력발전단지의 자료를 이용하여 Obukhov 길이

에 따라 4개의 대기안정도로 분류한 후 후류모델(Modified 

park wake model)의 평가를 앙상블 평균(Ensemble 

average)으로 분석하였다. Vanderwende and Lundquist 

(2012)[17]는 윈드시어와 벌크 리차드슨 수(Bulk Richardson 

number, Ri)에 따른 풍력터빈 출력성능의 변화를 분석하

였고, 풍력터빈의 출력은 동일 풍속구간이라도 대기안정도

가 불안정한 환경에서 더 높아짐을 보였다. 또 Alblas et 

al.(2014)[18]는 해상풍력발전단지를 대상으로 대기안정도

에 따른 발전 효율을 분석하였으며, 중립 또는 안정한 대기

상태보다 매우 불안정한 대기상태에서 후류 손실(wake 

loss)이 적기 때문에 표준화된 출력에 비하여 10~20% 정

도 성능이 높아짐을 보였다. 국내에서 수행된 풍력발전 관

련 연구로는 관측자료나 수치자료를 활용하여 풍력자원을 

평가한 연구[19~21]가 주류를 이루고 있으며, 이 외에도 최근 

대두되고 있는 해상풍력발전을 위한 관측장비 개발[22] 및 

주민의 수용성[23]을 분석한 연구가 있다. 반면, 대기안정도 

또는 기상요소를 고려하여 풍력자원의 특성을 분석한 연구

는 미비한 실정이다. 

본 연구에서는 제주도 동복･북촌 풍력발전단지의 풍황

관측자료와 풍력터빈의 실제 생산량 자료를 기반으로 전반

적인 바람환경 평가와 더불어 대기안정도에 따른 특성에 

대해 분석하였으며, 이를 통해 대기안정도가 풍력발전시스

템의 출력성능에 미치는 영향을 정량적으로 파악하고, 최

종적으로는 대기안정도가 풍력발전단지의 효율에 미치는 

영향을 제시 및 평가하고자 하였다. 

2. 관측 및 분석 개요

2.1 관측지점 및 관측기기

제주 동복･북촌 풍력발전단지(Dongbok･Bukchon Wind 

Farm, DBWF)는 2015년에 설치된 30 MW 규모의 풍력발

전단지로 한라산을 중심으로 제주도의 북동쪽 연안지역에 

위치한다. 국립기상과학원은 풍력기상자원 평가 및 기상요

인이 풍력발전에 끼치는 영향을 분석하기 위하여 동복･북
촌 풍력발전단지 내에 풍력기상자원 관측사이트를 2016

년 5월에 구축하였다. 관측사이트는 80 m 높이의 기상탑

(33.541°N, 126.714°E)과 윈드라이다(Light Detection 

and Ranging, LiDAR, 33.536°N, 126.710°E)로 구축되

어있다. 기상탑과 윈드라이다는 해발고도가 각각 45 m, 51 

m 인 언덕에 위치하고 있다. 관측사이트 주변환경을 보면, 

기상탑의 남∼남서쪽 방향에 3대의 풍력터빈(1, 2, 15호기)

이 있고, 서쪽으로 150 m 떨어진 지점에는 채석장이 위치
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Table 1. Instrumentation used for data collection

Type (Model)
Observation 
elements

Height [m]

Cup anemometer

(Thies First Class 

Advanced)

Wind speed 80, 78. 50, 40

Wind vane

(Thies Wind Vane 

First Class)

Wind direction 78. 50, 40

3D sonic 

anemometer 

(CSAT3A)

Wind speed, 

Wind direction, 

Temperature

75, 50

Wind LiDAR

(WindCUBETM)

Wind speed, 

Wind direction, 

U, V, W

40, 50, 60, 80, 

100, 120, 140, 150, 

160, 180, 200  

Thermo-hygrometer

(HygroClip2)

Temperature,

Relative humidity
78.5, 60, 40, 2 

Barometric 

pressure sensor

(P-GE 6/11 economy)

Air pressure 78.5

*Measurement rate of CSAT3A: 10 Hz 

한다. 윈드라이다는 기상탑에서 남서쪽으로 약 700 m 이

격된 위치에 있으며, 윈드라이다의 서쪽 100 m 지점과 남

동쪽 250 m 지점에는 각각 산업시설과 동부매립장이 위치

한다(Fig. 1). 

기상탑에는 풍속계(40, 50, 78, 80 m), 풍향계(10, 40, 

78, 80 m), 온･습도계(2, 60, 78.5 m), 기압계(78.5 m), 

그리고 3차원 풍향･풍속계와 가스 분석기(50, 75 m)가 고

도별로 설치되어 있으며, 윈드라이다는 10개의 고도(40, 

50, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200 m)에 대해 풍

속과 풍향, 그리고 U wind, V wind, W wind를 관측한다

(Table 1).

2.2 자료 및 분석 방법

본 연구에서는 윈드라이다와 기상탑에 설치된 3차원 풍

향･풍속계 자료 및 컵형 풍속계의 자료, 그리고 감시 제어 

및 자료 취득(Supervisory Control And Data Acquisition, 

SCADA) 시스템의 출력자료를 사용하였다. SCADA 시스

템은 개별 풍력터빈의 상태정보를 중앙제어시스템에 전송

하여 풍력발전단지의 설비를 효과적으로 운용･관리하도록 

만들어진 시스템이며 풍력터빈의 발전량, 로터속도, 피치

각도 등 풍력터빈의 상세 운영정보를 제공한다. 윈드라이

다의 관측자료는 동복･북촌의 바람환경 평가에 활용되었으

며, 기상탑 자료 및 SCADA 자료는 바람환경이 풍력터빈의 

출력성능에 주는 영향 분석에 활용되었다. 

풍력발전단지 계획 시 해당 지역의 풍력잠재량 평가를 

위해서는 최소 1년 이상의 관측자료를 기반으로 한 풍력터

빈의 출력성능실험(Power performance testing)및 연간 

에너지생산량(AEP, Annual energy production) 분석이 

요구된다.[24] 따라서 본 연구에 사용된 윈드라이다의 분석

기간은 2016년 5월 4일부터 2017년 4월 30일까지이다. 윈

드라이다는 원격관측장비의 특성 상 고도가 높아질수록 자

료의 수집률이 낮아지는 단점이 있어, 분석에는 수집률이 낮

게 나타난 160 m 이상의 고도 자료를 제외하고 40 m~140 

m 고도에서 관측된 자료만을 활용하였다.[25] 기상탑은 장

비점검으로 인한 결측기간을 제외한 2016년 3월 4일부터 

2017년 2월 22일까지를 사용하였다.

본 연구에서는 풍속과 풍향의 특성과 풍속과 풍력에너지 

밀도(Wind power density, WPD)의 와이블 분포(Weibull 

distribution) 분석을 활용하여 동복･북촌의 바람자원에 

대해 평가하였으며, 또한 대기안정도가 풍력발전시스템의 

출력성능에 미치는 영향을 정량적으로 알아보기 위하여 대

기안정도의 특성 및 대기안정도에 따른 풍속전단계수와 풍

속, 난류 특성을 파악하였고, 이를 바탕으로 대기안정도에 

따른 풍력터빈의 출력성능 및 효율에 대해 분석하였다.

풍력에너지 밀도는 단위 면적당 풍력에너지 밀도로서 식 

(1)과 같다.

  




 [W/m2] (1)

     

여기서, 는 공기밀도(표준 공기밀도=1.225 kg/m3), 

는 평균 풍속이다. 

 와이블 분포 함수는 식 (2)와 같다.[26]

  





exp










          (2)

여기서, 는 풍속분포, 는 척도계수(scale parameter), 

는 형상계수(shape parameter)이다. 
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Table 2. Criteria for the stability cllassification

Stability 
class

Richardson
number
(Ri)

Turbulence
intensity

(TI)

Wind shear
exponent

()

Strong 

unstable (u3)
Ri < -1

High: 

0.14 ≤ TI
Weak: 

α < 0.17Unstable (u2)
-1 ≤ Ri < 
-0.25

Slightly 

unstable (u1)

-0.25 ≤ Ri < 
-0.03

Neutral (n)
-0.03 ≤ Ri < 

0.03

Moderate: 

0.08 ≤ TI < 
0.14

Moderate: 

0.17 ≤ α < 0.25

Stable (s) 0.03 ≤ Ri Low: 

TI < 0.08

Strong: 

0.25 ≤ α

대기 경계층에서 풍속의 연직 분포는 로그법칙(logarithmic 

law)이나 지수법칙(power law)을 이용하여 표현할 수 있다. 

본 연구에서는 지수 법칙을 이용하여 풍속전단계수(α, wind 

shear exponent)를 계산하였고, 수식은 아래와 같다.[27]

 ln

ln
 (3)

      

여기서 , 는 지표면과 상층 고도의 높이이고, , 

는 각 고도에서의 풍속이다. 

대기상태에 따른 안정도 분류는 리차드슨 수(Ri)를 활용

하였으며, 수식은 아래와 같다.[28]

 









 (4)

여기서, 는 중력가속도로 9.81 m/s2, 는 지표면에서

부터의 높이, 는 온위, 는 풍속, 는 각 고도구간에서

의 평균 기온을 나타낸다. 

난류강도(Turbulence intensity, TI)는 풍력터빈의 

설계요구사항인 IEC 61400-1에서 제안한 수식을 사용하

였다.[24]

  


 (5)

여기서, σ는 풍속의 표준편차, 는 풍력터빈의 허브높

이 풍속을 나타낸다. 또한, 난류운동에너지의 수식은 아래

와 같다.

  




 
 

  (6)

   

여기서, 
, 

 및 
는 속도 변동의 편차 성분이다. 

Table 2는 대기안정도 등급을 분류하기 위한 기준을 나

타낸다. 대기안정도는 불안정, 중립, 안정으로 나누었고 불

안정을 다시 3가지 등급(강한 불안정(Strong unstable; u3), 

불안정(Unstable; u2), 약한 불안정(Slightly unstable; 

u1)으로 세분화하였다. 그리고 난류강도와 풍속전단계수

는 각각 높음(High), 중간(Moderate), 낮음(Low)과 강함

(Strong), 중간(Moderate), 약함(Weak)으로 분류하였다.

바람환경에 따른 출력성능 분석에서는 풍력발전시스템 

출력특성의 정확한 분석을 위해 IEC 61400-1[24]와 IEC 

61400-12-1[29]에서 제시하는 방법을 토대로 아래와 같은 

자료의 전처리를 수행하였다.

i) 풍속은 3∼25 m/s이내의 자료를 사용

ii) 풍향은 식 (7)을 이용하여, 기상탑을 기준으로 주변 오

름, 건물 및 장애물이 위치한 교란영역(disturbed 

sector)을 제외한 비교란 영역(undisturbed sector)

의 자료를 사용[29]

iii) 기온은 –10∼40℃ 이내의 자료를 사용

iv) 3차원 풍향･풍속계의 수평･연직 성분풍속(u, v, w)

은 각각 ±25, ±25, ±5 m/s이내의 자료를 사용

v) 풍력터빈의 출력은 정상 운전상태(normal turbine 

operation)의 자료를 사용

  arctan


  (7)

     

여기서, 는 풍력터빈의 로터직경, 은 인근(20D 이

내 거리)에서 운전 중인 풍력터빈의 로터직경, 은 기상

탑 또는 풍력터빈과 인근에서 운전 중 인 풍력터빈 간의 거

리를 나타낸다. 
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(a) (b) (c)

Fig. 2. Comparison of two instruments: (a) a scatter plots of wind speed from the met mast versus LiDAR, wind roses of (b) 
the met mast and (c) LiDAR

Fig. 3. Diurnal variation of the annual mean wind speed at 
the each observation height

풍력발전단지의 효율은 식 (8)과 같다.

  


×  (8)

여기서, 는 풍력발전단지의 평균 출력, 는 풍력터빈

의 정격출력이다.

3. 분석 결과

3.1 동복북촌 지역의 풍황 분석

3.1.1 기상탑과 윈드라이다 자료 비교

기상탑에 설치된 3차원 풍향 풍속계(75 m)와 윈드라이

다(80 m)에서 관측된 자료를 이용하여 풍력발전 고도의 풍

속을 분석하였다. 기상탑과 윈드라이다의 풍속을 비교한 

결과, 두 풍속자료 간의 결정계수(R2)는 0.86으로 높은 양

의 상관성을 나타내고 있으며, 기상탑의 풍속이 윈드라이

다의 풍속보다는 상대적으로 높게 관측되는 경향을 보였

다. 두 자료의 통계적 유의성을 판단하기 위하여 피어슨 상

관계수, 스피어만 상관계수, 켄달 상관계수를 활용하여 다

양한 상관계수 검정을 수행하였다(피어슨, 스피어만, 켄달

의 상관계수는 각각 0.90, 0.92, 0.75). 그 결과 모든 상관

계수 검정의 P-value는 유의수준(0.05) 보다 낮은 0에 수

렴하는 값을 보였고, 두 자료가 통계적으로 높은 상관성이 

있음을 확인하였다. 풍향의 경우 두 관측자료의 경향은 유

사하나 윈드라이다에 비해 기상탑 풍향계의 값이 20° 가량 

서편향된 것으로 나타나, 풍향관련 분석에서는 윈드라이다 

자료를 사용하였다(Fig. 2).

3.1.2 고도별 풍속 분포

관측 고도별 연평균 풍속 시계열(Fig. 3)은 고도가 높아

짐에 따라 풍속이 증가하는 경향이 뚜렷하게 나타났으며, 

최저 고도(40 m)와 최고 고도(140 m)에서의 풍속 차는 1.8 

m/s 정도로 나타났다. 이는 동복･북촌의 지형특성으로 인

한 높은 거칠기 길이가 풍속의 연직 경도를 크게 발달시켰

기 때문으로 판단된다.[30] 일반적으로 풍속은 일출과 일몰

을 기준으로 크게 변화하는 변곡점을 지닌다. 야간에는 대

기가 안정됨에 따라 지표층의 바람이 약해지고, 주간에는 
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Table 3. Annual, seasonal, and hourly mean of the prevailing 
wind direction and its occurrence frequency

Prevailing wind 
direction

Frequency 
(%)

Annual mean NW 15.86

Seasonal

Spring W 19.76

Summer ESE 13.47

Fall NW 17.89

Winter NW 37.78

Hourly

00 NW 14.92

01 W 14.89

02 NW 15.79

03 W 16.98

04 NW 15.93

05 NW 16.66

06 NW 16.2

07 W 14.86

08 NW 16.26

09 NW 18.57

10 NW 18.75

11 NW 20.76

12 NW 19.11

13 NW 18.55

14 WNW 21.74

15 WNW 22.44

16 WNW 20.14

17 WNW 20.04

18 WNW 17.93

19 WNW 14.86

20 W 15.64

21 W 14.72

22 NW 15.46

23 NW 15.41

대기가 불안정하여 대기 경계층 내의 혼합이 활발히 이루어

져 풍속이 강해지는 경향을 보인다. 동복･북촌의 시간별 풍

속 변화의 경우, 야간(19∼06시)에는 대기가 안정한 특성

으로 인해 풍속의 큰 변동 없이 낮은 풍속이 일정하게 유지

되며, 주간(07∼18시)에는 불안정한 대기상태로 인해 풍속

이 시간에 따라 변화하는 경향이 나타났다. 고도별 풍속은 

하층에서 상층으로 올라갈수록 상층으로 갈수록 지표면 거

칠기 길이로 인한 마찰작용의 영향이 낮아져 풍속이 증가

하고 고도에 따라 다른 일변화 양상을 보였다. 또한, 40∼

100 m 고도의 풍속은 일출 이후 10시에서 13시까지 유사

한 풍속을 나타내는 반면, 이후 시간대에서는 다시 고도별 

풍속의 변동폭이 증가하는 특징을 보였는데, 이는 지표면 

인근의 태양복사 에너지에 의한 지표면 열 플럭스(Surface 

heat flux) 증가가 강한 대류운동으로 이어져 상･하층 고

도간 풍속의 혼합이 이루어졌기 때문이다. 이런 현상은 보

다 많은 풍력발전량을 얻기 위해 풍력발전기 고도를 점점 

높여가는 현재의 추세와 상충되기 때문에, 최적의 풍력발

전 고도 선정을 목적으로 하는 연구 및 분석에서는 해당 사

항을 고려할 필요가 있을 것으로 판단된다. 

3.1.3 주풍향 분석

풍력발전에서 작은 변동성을 지닌 풍향은 안정적인 풍력

에너지 밀도의 생산을 기대할 수 있기 때문에, 풍력발전고

도의 풍향은 풍력에너지 평가에서 중요한 분석요소 중 하나

이다. 본 연구에서는 연중, 계절별, 시간별에 대한 풍력발

전고도(80 m)의 주풍향을 알아보았다(Table 3). 80 m 고

도의 풍향을 분석한 결과, 동복･북촌의 풍향은 북서풍 계열

의 바람이 지배적이며(Fig. 2(c)), 계절별로는 봄에 서풍, 

가을과 겨울에 북서풍이 우세하다. 겨울은 북서풍의 비율이 

37.78%로 타 계절에 비해 주풍향의 비율이 높게 나타나는

데, 이는 시베리아 고기압의 영향으로 한반도 전 지역에 걸

쳐서 북서풍이 우세하기 때문이다. 반면, 여름은 겨울과 달

리 동남동풍이 우세한 경향을 보이며, 이는 동아시아 여름 

몬순 의한 남풍기류가 영향을 끼친 것으로 사료된다. 일중 

시각에 따른 풍향의 변화를 보면, 특히 주간 시간대(10∼17

시)에서 북서풍계열의 바람 비율이 증가하는 특징(약 20%)

이 있으며, 북서풍 계열의 비율은 일출 후 점차 증가하여 15

시에 최대값을 보인 후 점차 감소하는 경향성을 보인다.

3.1.4 풍속의 계절 및 일변동성

Fig. 4는 풍력발전고도(80 m) 풍속의 월별, 일별, 시간

별 변동 특성을 보여준다. 동복･북촌의 풍력발전고도에서 

연평균 풍속은 5.3 m/s이며, 이는 선행 연구의 고창(4.9 

m/s)과 보성(3.9 m/s) 지점의 연평균 풍속 대비 높은 풍속

으로 분석되었다.[31,32]

계절별로 살펴보면 겨울(DJF)에는 시베리아 계절풍의 
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Fig. 4. Temporal variations of 10-min average wind speed 
at 80 m (monthly (top) and hourly (right) mean)

Fig. 5. Distribution of the wind power density (blue) and wind 
speed (derived from the estimated Weibull probability 
density function

영향으로 주야간 관계없이 8 m/s 정도의 강한 풍속이 지속

되며, 여름(JJA)은 태양복사 에너지로 인해 지표면 열 플

럭스의 교환이 활발하게 일어나 대기혼합이 강해지는 주간

의 일부를 제외하고는 대체로 5 m/s 이하의 약한 풍속이 

전체 시간대에 분포한다. 봄(MAM)과 가을(SON)은 기후

적인 영향보다는 국지적인 영향이 강함에 따라, 주간에는 

약 7 m/s 의 강한풍속이, 야간에는 약 4~6 m/s의 풍속이 

주로 분포한다. 월별의 경우 최저 평균풍속은 여름인 7월

(3.8 m/s)에, 최대 평균풍속은 겨울인 12월(7.68 m/s)에 

나타났다. 시각별로는 일출 이후 대기 불안정이 강해지면

서 풍속이 점차적으로 증가하여 오후 2시에 최대 풍속을 나

타내고 이후 대기가 안정됨에 따라 다시 감소하는 일변화를 

나타내어 전형적인 육지 지형의 풍속 일변화 특성을 보이고 

있다.[30] 

3.1.5 풍력에너지 밀도 분석

동복･북촌의 풍력기상자원 잠재량을 분석하기 위하여 풍

속 구간별 풍속 발생빈도와 풍력에너지 밀도의 Weibull 분

포를 나타내었다(Fig. 5). 주황색 곡선은 풍속의 Weibull 

분포, 파란색 곡선은 풍력 에너지밀도의 Weibull 분포를 

의미하며, 해당 변수의 풍속구간에 따른 발생빈도를 막대

그래프로 함께 나타내었다. 80 m 고도의 풍속은 0∼32 m/s 

까지 분포하는데, 이 중 풍력터빈의 종단풍속(25 m/s) 이

상의 강한 바람은 해당기간에 직접적으로 제주도에 영향을 

준 태풍 ‘차바(CHABA)’(2016.10.05. 제주도 통과)의 영향

으로 발생한 것이다. 가장 높은 빈도의 풍속구간은 시동풍

속(3 m/s)인 3∼4 m/s 구간(13.4%)이며,이에 따른 시동

풍속과 종단풍속 구간 사이의 풍력발전 가용 풍속빈도는 

78.9% 정도로 높다. 동복･북촌의 풍속에 대한 형상계수

(k)와 척도계수(c)는 1.82과 6.60 m/s이다. 형상계수는 

낮을수록 높은 풍속구간의 빈도가 낮고 그 분포가 집중되

는 형태를 가지며, 척도계수는 형상계수가 분포할 위치를 

결정한다. 동복･북촌은 기존에 분석된 고창(k: 1.63, c: 

5.50)과 보성(k: 1.57, c: 4.35)[31,32]보다 높은 계수를 보

이며, 풍속 발생 빈도의 경우 동복･북촌은 특정 풍속구간 

3∼5 m/s에 집중된 형태인 반면, 고창과 보성은 1∼3 m/s 

구간에서 밀집하여 있다. 이를 시동풍속(3 m/s)에 비추어 

볼 때 동복･북촌은 고창과 보성보다 더 많은 풍력발전 생

산량을 기대할 수 있다. 동복･북촌의 최대 풍력에너지 밀

도를 나타내는 풍속 구간은 10∼11 m/s로, 전체의 풍속 빈

도에서는 4.0% 정도인데 반해, 풍력에너지 밀도는 전체의 

10.4%를 차지할 정도로 높은 값을 보인다. Table 4에는 

연평균과 계절별 평균 풍력에너지 밀도를 나타내었다. 연

평균 풍력에너지 밀도는 273.0 W/m2으로 고창(191.4 

W/m2)과 보성(98.9 W/m2)[31,32]의 평균 풍력에너지 밀도 

보다 풍부하였으며, 이를 Oh et al.(2012)[33] 가 제시한 

80 m 고도의 풍력에너지 밀도 등급표에 따라 분류하면 2

등급에 해당한다. 계절별로 보면 여름과 겨울에 각각 최

소와 최대 풍력에너지 밀도가 나타나며, 봄과 가을은 200 

W/m2 전후의 풍력에너지 밀도를 나타내었다. 특히 겨울의 
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Table 4. Annual and seasonal mean wind power densities

Mean wind power density (W/m
2
)

Annual 273.0

Spring 186.3

Summer 130.9

Fall 278.0

Winter 494.4

Fig. 6. Frequency distribution by the atmospheric stability 
(Stable: blue, Neutral: green, Slightly unstable: light 
orange, Unstable: orange, Strongly unstable: red)

Fig. 7. Observed turbulence intensity by wind direction and 
wind speed derived from the met-mast at 80 m

풍력에너지 밀도는 여름에 비해 3.8배 가량 높은 특징을 보

였다. 

3.2 바람환경이 출력성능에 미치는 영향

3.2.1 동복북촌의 대기안정도 특성

동복･북촌 풍력발전단지의 대기안정도를 Table 2와 같

이 세 개의 매개변수를 활용하여 5가지로 분류하였다. Ri

의 각 안정도도 구간별 발생비율(Fig. 6)을 분석한 결과, 

동복･북촌 풍력발전단지는 불안정한 대기상태의 비율이 약 

93.8%로 중립(1.2%)과 안정(5.0%) 상태보다 압도적으로 

높으며, 불안정 상태 중에서도 강한 불안정(39.0%)과 불안

정(40.5%) 상태의 비율이 약한 불안정(14.3%)보다 높게 

나타났다. 

Fig. 7은 풍속과 풍향에 따른 난류강도 분포를 나타낸 

결과이다. 먼저, 풍속에 따른 난류강도의 경우 대체로 3 m/s 

이하 구간에서 난류강도 0.3 이상이 밀집하여 있으며, 3~5 

m/s 구간에서는 난류강도 0.2, 5 m/s 이상 구간에서는 

0.2 이하의 난류강도를 보인다. 이는 난류강도의 특성에 

의한 것으로, 난류강도는 풍속의 변동성과 연관되어 저 풍

속 구간(3 m/s 이하)에서 풍속의 변동폭이 좁아 다소 강한 

난류강도를 보이고 점차 풍속이 높아질수록 풍속의 변동폭 

또한 넓어져 난류강도 또한 약해진다. 풍향별 난류강도는 

남풍계열에서 0.15 이상의 난류강도가 전체적으로 분포하

고, 특히 남풍계열의 5∼10 m/s 풍속구간은 난류강도가 

0.3 정도로 큰 값을 보였다. 이는 기상탑의 남쪽에 위치하

는 풍력터빈의 후류영향으로 판단된다. 

Fig. 8에 대기안정도의 발생비율을 시간별, 월별, 풍향 

및 풍속에 따라 나타내었다. 일반적으로 일출시간이 되면 

지표면에 도달하는 태양복사에너지가 증가하여 기온 상승

에 따른 난류발생이 증가한다. 증가한 난류는 대기의 상･하
층간의 대류작용을 활발하게 만들어 주간에 불안정한 대기

상태를 유발한다. 이에 따라 주간에는 강한 불안정의 발생

비율이 약 55% 이상을 보인다. 반대로 야간에는 안정과 중

립 상태가 증가하고, 강한 불안정 비율은 약 20%대로 감소

한다(Fig. 8(a)). 

대기안정도의 월별 변화는 전체적으로 불안정한대기상태

가 지배적이며 특히 여름과 겨울에 그 발생비율이 높다. 안

정 및 중립 상태의 비율은 상대적으로 봄과 가을에 15~18%

로 소폭 증가하는 경향을 보였다(Fig. 8(b)). 

동복･북촌 풍력발전단지에서의 주 풍향인 북서풍 방향에

서는 안정 상태의 비율이 낮게 나타났다(Fig. 8(c)). Barthelmie 

(2006)[34]는 Vindeby 풍력발전단지 프로젝트를 통하여 지

형의 존재가 대기안정도를 결정하는 중요한 요인이라고 설
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 8. Frequency of different stability conditions at DBWF by (a) hour of the day, (b) month, (c) wind directions and (d) wind 
speeds. stability classes are defined based on the Richardson number

명하고, 특히 해안선과 인접한 지역에서는 바다의 영향으

로 중립과 불안정 상태의 비율이 높음을 규명하였다. 이와 

관련하여, 동북･북촌 풍력발전단지의 북서 방향으로는 해

상과 인접한 지형환경으로 인해 해상의 긴 취송거리(fetch 

length)에 영향을 받은 유동이 직접적으로 풍력발전단지 

내로 유입되기 때문에 대기안정도의 불안정한 상태가 지배

적인 것으로 판단된다. 주풍이 남풍계열 일 때에도 안정상

태의 비율이 낮은 것을 볼 수 있는데, 이는 앞서 언급한 풍

력터빈의 후류 영향으로 인해 불안정한 대기상태의 비율이 

높아진 것으로 사료된다. 

Fig. 8(d)는 풍속변화에 따른 안정도 발생비율을 나타낸 

것이다. 안정상태의 비율은 17 m/s 이하에서 10% 미만의 

비율을 보이고, 중립은 11 m/s 이하에서 극히 작은 비율을 

차지한다. 그리고 약 5 m/s 미만의 저 풍속구간에서는 강

한 불안정의 대기상태가 약 50% 이상으로 지배적이다. 풍

력터빈의 최대 출력을 보이는 정격풍속(12∼13 m/s)구간

에서는 불안정의 발생비율이 70% 이상으로 증가했다. 마

지막으로 고 풍속 구간(14 m/s 이상)에서는 강한 불안정, 

중립 및 안정 상태의 비율은 극히 줄어들고, 약한 불안정의 

비율이 확연하게 증가하였다.

3.2.2 풍속전단계수와 풍속의 특성

40 m와 80 m 높이의 풍속계 자료를 이용하여 풍속전단

계수를 계산하고, 이를 대기안정도에 따라 분석하였다(Fig. 

9(a)). 대기안정도는 고도별 풍속을 고려하므로 풍속전단

계수와 유사한 패턴을 가진다. 따라서 안정도가 강한 불안

정, 불안정, 약한 불안정 그리고 중립 상태로 갈수록 풍속

전단계수가 증가하는 경향을 보이며, 평균적으로 안정 상

태는 불안정한 상태보다 풍속전단계수가 높게 나타는 분포

를 나타낸다. 중립 상태에서 풍속전단계수는 중앙값, 25퍼

센타일, 75퍼센타일 값이 각각 0.52, 0.39, 0.66으로 대기

안정도 중 가장 넓은 범위에 분포하는 특성을 보인다. 그리

고 불안정한 대기 상태에서는 특이점(outlier)의 발생빈도

가 높게 나타났다. 
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10  신･재생에너지

(a)

(b)

Fig. 9. Variation of (a) wind shear exponent (u40/u80) and (b) mean wind speed at height of 80 m with Richardson number 
range from -5.0 to 5 

풍력발전고도의 풍속과 안정도의 관계를 살펴보면(Fig. 

9(b)), 강한 불안정 상태에서는 약 10 m/s 이하의 저 풍속 

구간에 집중적으로 분포되어 있다. 불안정한 대기상태가 약

해지면서 풍속이 강해지고 이에 따라 고 풍속 구간의 분포

비율이 증가하는 경향을 보인다. 이러한 경향은 특히, 약한 

불안정 상태의 Boxplot 중앙값, 25퍼센타일, 75퍼센타일 

값이 각각 9.63, 6.58, 13.58 m/s 로 뚜렷하게 나타났다. 

또한 평균적으로 불안정한 계열은 안정 상태보다 강한 풍속

이 빈번하게 발생하고, 강한 불안정과 안정 상태에서는 풍

속의 특이점 발생빈도가 높은 특징을 보였다. 

3.2.3 난류특성

Fig. 10은 고도별 대기안정도에 따른 난류강도를 확인하

기 위하여 고도별로 Ri의 대기안정도를 분류한 난류강도와 

이에 따른 Boxplot을 나타낸 결과이다. 먼저, 난류강도는 

전체적으로 40 m 가 80 m 보다 더 강하게 나타난다. 이는 

풍력발전단지 주변에 밀집한 식생과 관측사이트 인근 위치

한 채석장 등의 지표에 의한 유동 왜곡이 난류를 발생시켜 

40 m 고도에 반영된 것으로 판단된다. 반면, 80 m 고도는 

40 m 고도에 비해 상대적으로 지표와 먼 이격거리로 인하

여 40 m에서 관측된 난류보다 낮은 난류가 관측된 것으로 

사료된다. 또한 매우 불안정 상태에서 안정으로 갈수록 난

류강도의 분포가 점차적으로 낮아지는 경향을 보였다. 이

를 정량적으로 확인하기 위해 Boxplot을 살펴본 결과, 불

안정한 계열은 안정 상태보다 높은 난류강도 분포를 보였으

며, 불안정한 계열의 난류강도 평균값은 약 0.2(40 m)와 

0.14(80 m)이고 안정 상태보다 불안정상태의 25퍼센타일

과 75퍼센타일 간의 차이가 작아 집중된 분포형태를 나타

낸다. 또한, 불안정 상태의 계열에서는 특이점의 발생빈도

가 높게 나타났다. 대기안정도가 중립인 경우에 난류강도

가 가장 약했으며, 이 경우 40 m 고도 난류강도의 중앙값, 

25퍼센타일, 75퍼센타일 값은 각각 0.13, 0.11, 0.17이다. 

대기안정도에 따른 난류특성을 좀 더 자세히 살펴보고자 

기상탑의 50 m와 75 m 고도에 설치된 3차원 풍향･풍속계

자료를 이용하여 난류운동에너지 분포를 Fig. 11에 도시하

였다. 상대적으로 75 m 보다 50 m 고도에서 조금 더 강한 
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(a)

(b)

Fig. 10. Variation of turbulence intensity at height of (a) 40 m and (b) 80 m with Richardson number range from -5.0 to 5.0

(a)

(b)

Fig. 11. Variation of turbulence kinetic energy at height of (a) 50 m and (b) 75 m with Richardson number range from -5.0 to 5.0
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12  신･재생에너지

(a)

(b)

(c)

Fig. 12. Scatter and 0.5 m/s bin averaged power curve derived from measured wind turbine generation of number 15 with 
(a) Richardson number, (b) turbulence intensity and (c) wind shear exponent, respectively

난류운동에너지를 보이며, 난류운동에너지 규모는 불안정

계열, 안정, 중립 순서로 강하게 나타난다. 특히, 강한 불안

정에서 약한 불안정 상태로 갈수록 높은 난류운동에너지의 

비율이 증가한다. 난류운동에너지가 가장 높게 나타난 약

한 불안정 상태에서의 난류운동에너지 중앙값, 25퍼센타

일, 75퍼센타일 값은 각각 2.71, 0.64, 6.05(m2/s2)이다. 

또한, 난류운동에너지의 불안정상태는 강해질수록 특이점

의 빈도수가 증가하고 25퍼센타일과 75퍼센타일 간의 차

이가 줄어들면서 난류운동에너지의 변동성이 작아지는 특

징을 보였다.

3.2.4 대기안정도에 따른 풍력터빈의 출력성능

본 연구에서는 3개의 매개변수(대기안정도, 난류강도, 

풍속전단계수)를 이용하여 안정도 분류기준(Table 2)에 따
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(a)

(b)

(c)

Fig. 13. Anomaly of the measured power output compared to 
the neutral or moderate conditions with (a) Richardson 
number, (b) turbulence intensity and (c) wind shear 
exponent, respectively

라 풍력터빈의 출력성능을 분석하였다(Fig. 12). 불안정한 

계열(u1, u2, u3)의 대기안정도를 모두 불안정(Unstable)

로 분류하였으며, 실제 풍력발전량 자료는 기상탑과 가장 

가까운 15호기 터빈의 SCADA 자료를 이용하였다.

그 결과, 저 풍속구간(3∼6 m/s)에서는 안정상태, 약한 

난류강도 및 낮은 풍속전단계수의 빈도가 많아지고, 풍속

이 강해지면서 불안정한 대기상태, 중립 또는 강한 난류강

도, 그리고 낮은 풍속전단계수의 빈도가 많아지는 특징을 

보였다. 저 풍속구간에서 안정도별 출력성능은 낮은 출력

으로 인하여 뚜렷한 차이가 없었으나, 7∼10 m/s 구간에서

는 불안정 대기상태와 높은 난류강도가, 11∼13 m/s(정격

풍속부근)에서는 안정 대기상태와 낮은 난류강도, 그리고 

강한 풍속전단계수가 높은 출력성능을 나타냄을 확인할 수 

있었다. 대기안정도와 난류강도가 출력에 미치는 영향은 

풍속전단계수보다 뚜렷하게 나타났다. 특히, 난류강도 분

류에 따른 풍력발전량은 저 풍속에서 정격풍속으로 풍속이 

증가하면서 강한 난류강도와 약한 난류강도 범주 간에 교차

하는 지점을 보이며 출력성능의 차이를 보였다. 즉, 저 풍

속 구간의 강한 난류강도는 높은 풍력 발전량을 산출하고, 

정격풍속구간에서의 강한 난류강도는 풍속의 큰 변동성으

로 인해 풍력터빈의 출력저하를 야기하였다. 이러한 풍력

발전량의 변동성은 불안정 상태 또는 강한 난류강도를 보이

는 대기환경에서 더욱 빈번하게 발생했으며 대기안정도에 

따른 출력성능의 차이를 발생시키는 것으로 보인다.

바람환경에 따른 출력성능 차이를 확인하고자 대기안정

도, 난류강도, 풍속전단계수에 따른 출력 아노말리를 Fig. 

13에 제시하였다. 대기안정도에 따라서(Fig. 13(a))는 약 

6~11 m/s 의 풍속구간에서 불안정 상태의 출력이 높게 나

타난다. 특히, 11 m/s 구간에서 극값을 보이며 134 kW 의 

차이를 보인다. 12 m/s 이상의 풍속구간에 대해서는 기준

이 되는 중립 상태의 자료가 부족하여 분석이 어려우므로, 

앞의 Fig. 12(a)를 참고해 보면 정격풍속 구간의 출력 성능

은 대기안정도가 안정상태 일때 불안정상태 보다 높게 나타

났다.

난류강도에 따라서는(Fig. 13(b)), 저 풍속 구간에서는 

높은 난류강도가 고 풍속 구간에서는 낮은 난류강도가 높은 

출력을 보였다. 특히, 약 10.5 m/s를 기준으로 두 난류강

도 범주의 출력성능 교차가 발생했다. 또한, 9 m/s구간에

서 148 kW로 극값을 보였다. 출력의 변동폭은 낮은 난류강

도(-140~53 kW)가 높은 난류강도(-24~35 kW)보다 크

게 나타났다. 풍속전단계수에 따라서는(Fig. 13(c)), 저 풍

속에서는 강한 풍속전단계수가 9 m/s를 기점으로 약한 풍

속전단계수보다 높은 출력을 보인다. 정격풍속 이상의 구

간에서는 약한 풍속전단계수의 자료가 부족하여 Fig. 12(c)
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14  신･재생에너지

(a)

(b)

Fig. 14. Influence of stability (Ri) on DBWF efficiency with (a) 
overall wind direction and (b) undistributed wind 
direction

를 참고하였다. 약 11.5 m/s이상에서는 강한 풍속전단계수

의 출력이 높게 나타났다. 전반적으로 출력의 표준편차는 

저 풍속 구간에서부터 풍속이 강해지면서 증가를 하다가, 

약 10 m/s구간에서 최댓값을 보였다. 반면에 그 이상의 고 

풍속 구간에서는 출력의 표준편차가 감소하는 경향을 나타

내는데, 이는 풍력터빈 제어시스템이 수행하는 정격풍속에

서의 출력제어에 기인한다. 즉, 풍력터빈은 정격출력을 기

점으로 최대 발전량을 생산하기 때문에, 그 이상의 고 풍속

에서는 발전량의 변동성이 감소하는 경향을 보인다.

3.2.5 대기안정도에 따른 풍력발전단지의 효율

대기안정도가 풍력발전단지의 효율에 미치는 영향을 분

석하기 위해 동복･북촌 풍력발전단지 내 위치한 풍력터빈 

15기의 SCADA 자료를 이용하여 풍향에 따른 대기안정도

별 풍력발전단지의 출력효율을 나타내었다. 풍력발전단지 

출력효율의 경우 주풍향인 북서풍 계열에서는 육지의 영향

을 거의 받지 않은 해풍이 동복･북촌 풍력 발전단 지로 유

입되어 가장 탁월한 출력효율을 보였다. 반면, 남서풍계열

은 모든 안정도에서 가장 낮은 효율(10~30%)을 보이는데, 

이는 남서풍이 불 때 한라산의 영향으로 인한 육상의 긴 취

송거리가 연직경도를 크게 발달시키고 풍속규모 또한 감소

시켰기 때문으로 판단된다(Fig. 14(a)). 

기상탑의 인근 풍력터빈 및 장애물의 영향을 고려하여, 

이에 해당하는 교란영역의 풍향을 배제하고 대기안정도에 

따른 출력효율을 더욱 상세하게 살펴보았다(Fig. 14(b)). 

평균적으로 대기안정도가 약한 불안정, 불안정, 안정 및 강

한 불안정 순서로 높은 출력효율을 보이며, 특히, 주풍향

(북서풍)에서는 약한 불안정 상태에서 80% 정도로 가장 우

수한 출력효율이 나타났다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 동복･북촌 풍력발전단지에 설치된 기상

탑, 윈드라이다 그리고 SCADA 자료를 활용하여 동복･북
촌지역의 풍황을 분석하고, 바람 환경을 안정도별로 분류

하여, 대기안정도가 풍력발전시스템의 출력성능에 미치는 

영향을 살펴보았다. 

동복･북촌 풍력발전단지의 풍속 분포에서는 주간의 태

양복사에 의한 대류 운동이 강화되는 10시∼13시 사이에 

50∼100 m의 관측고도에서 풍속 연직경도가 유사해지는 

현상을 보였다. 동복･북촌 풍력발전단지의 풍력발전고도

(80 m)는 연평균 풍속이 5.3 m/s 정도이며, 이는 기존 분석

된 고창과 보성에 비해 약 10~30% 정도 높은 수준이다. 동

복･북촌의 풍향은 북서계열의 바람이 15.86% 정도로 우세

하며, 계절별 풍향빈도의 경우 봄은 서풍계열, 여름은 동남

계열, 가을에는 동풍계열에서 높은 빈도를 보였으며, 특히 

겨울은 시베리아 고기압의 영향으로 북서풍계열(37.78%)

의 바람이 지배적이다. 연평균 풍력에너지 밀도의 경우, 동

복･북촌은 273.0 W/m2로 고창과 보성에 비해 2∼3배정도 

더 풍부한 풍력기상자원이 잠재하며, 이를 풍력에너지 등

급으로 분류하면 2등급에 해당한다. 

동복･북촌 풍력발전단지에서는 풍속별 난류강도와 대기

안정도에 따른 출력차이가 명확하게 나타났다. 난류강도에 
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따른 출력성능은 풍속이 저 풍속에서 정격풍속으로 강해지

면서 강한 난류강도(0.14 ≤ TI)에서 약한 난류강도(TI < 

0.08)의 범주로 교차하는 지점이 나타나는 등의 뚜렷한 출

력차이의 차이를 보였다. 즉, 10 m/s 이하의 풍속구간에서

는 바람이 지닌 난류특성이 강할 때, 정격풍속 구간(11~13 

m/s)에서는 난류특성이 약할 때 더 높은 풍력에너지를 산

출한다. 대기안정도에 따른 풍력발전단지 출력효율의 경

우, 6 m/s 이하의 구간에서는 낮은 발전량으로 인하여 안

정도간 큰 차이를 보이지 않았다. 6~11 m/s 구간에서는 

불안정 상태가 가장 우수한 출력성능을 보였으며, 12 m/s 

이상의 풍속구간에서는 불안정 상태일때 안정 상태보다 낮

은 출력효율을 나타내었다. 그러나 12 m/s 이상은 풍력발

전기의 정격풍속으로 인하여 일정한 발전량만을 생산하므

로, 풍력발전단지의 출력효율은 전반적으로 대기안정도가 

불안정 상태일 때 가장 우수한 것으로 판단된다.

본 연구는 제주도의 연안지역에 위치한 풍력발전단지의 

관측자료를 기반으로 풍력기상자원에 대해 평가하고 바람

환경과 풍력발전 시스템의 상관성을 다양한 측면에서 비

교･분석 하였다. 향후 바람환경과 풍력발전시스템의 보편

적인 상관성을 제시하기 위해서는 육상의 복잡지형(산악지

역) 또는 해상환경에서 운영되는 풍력발전단지를 대상으로 

다양한 연구들이 더 많이 수행되어야 할 것으로 사료된다. 
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