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Abstract

Interestinnew andrenewableenergieslikesolarenergyandwindenergyisincreasingthroughoutthe

worldduetotherapidlyexpandingenergyconsumptionandenvironmentalreasons.Anessentialrequirement

forwindforcepowergenerationisestimatingthesizeofwindenergyaccurately.Windenergyisestimated

usuallyusingmeteorologicaldataorfieldmeasurement.Thisstudyattemptedtoestimatewindenergydensity

usingmeteorologicaldataondailymeanwindspeedandtheWeibullparametersinSeoul,arepresentative

inlandcitywhereover60% of15‐storyorhigherapartmentsinKoreaaresituated,andBusan,Incheon,

UlsanandJejuthataremajorcoastalcitiesinKorea.Accordingtotheresultsofanalysis,themonthlymean

probability densitydistributionbasedonthedailymeanwindspeedagreedwellwiththemonthlymean

probability density distribution based on theWeibullparameters.Thisfinding suggeststhattheWeibull

parameters,whichishighlyapplicableandconvenient,canbeutilizedtoestimatethewindenergydensity

distributionofeacharea.AnotherfindingwasthatwindenergydensitywashigherincoastalcitiesBusan

andIncheonthanininlandcitySeoul.
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기 호 설 명

 :지표면 조도계수

 :일평균풍속(m/s)

 :풍속

  :지표면에서의 풍속,높이

  :기준높이에서의 풍속,높이


:데이터로부터 얻어지는

척도와 형상의 파라메타

1.서 론

전 세계적으로 에너지의 소비급증과 환경

적인 이유로 태양과 바람 등 신재생에너지에

대한에 관심이 매우 높아지고 있는 실정이다.

특히 바람에너지는 전체지구 주변에서 얻을

수 있는 양이 10GW정도로 현재 전 세계에서

소비되는 에너지양의 몇 배나 되고 있다.최

근 유럽이나 미국 등에서는 건물에 적용 가

능한 소형풍력발전시스템의 보급이 크게 유

행하고 있다.이중에서 미국은 2030년까지 총

전력 수요의 20%까지 공급할 계획을 가지고

추진 중이다.그러나 국내는 2006년 말 기준

으로 한국 내 풍력발전 공급량은 173MW이

며,이는 미국 풍력발전공급량의 1.5%에도 못

미치는 수준이다.해외의 발전량의 증가 중에

서 가정과 농장 그리고 소규모 비즈니스를 위

한 미국 소형 풍력발전기 시장이 빠르게 성장

해 나가고 있다.그러나 국내에서는 풍력발전

의 기술적,환경적 문제(소음 등)와 안전상의

문제뿐만 아니라 도심내의 충분한 바람을 확

보하기 어렵기 때문에 도심 내에서의 풍력발

전 적용은 전혀 시도 되고 있지 않았다.

풍력발전에 가장 필요한 것이 정확한 풍

력에너지의 크기를 예측하는 것이다.정확

한 기상자료를 수집하기 위해서는 해당지역

에 관측탑을 설치하여 실측을 하는 것이 타

당하지만,계측기간이 충분하지 못하다는 문

제로 풍력발전기를 운영하기 위한 해당지역의

풍속의 확률분포를 대변하는데는 문제가 있기

때문이다.그래서 일반적으로 인근 기상관측

소의 풍속데이터를 이용한 풍력에너지를 예측

하고 있는 실정이다.풍력발전을 위한 바람은

일상적으로 부는 바람이며,이때 풍속을 추정

하기 위한 확률분포는 Weibulldistribution(웨

이블 분포)가 일반적으로 많이 사용된다.웨

이블 분포에는 풍속도수분포를 일치시키기

위해서 일반적으로 2개의 파라메터가 있다
1)
.이들 커브군은 측정된 풍속데이터와 잘 일

치한다.웨이블 함수는 풍속데이터를 이용해

서 풍력에너지를 계산하기 위한 편리한 방법

이다.웨이블 분포를 이용한 지역별 풍력에너

지의 평가에 대한 다양한 연구들이 이루어지

고 있다
2)3)5)6)7)

.지역의 기상데이터를 이용한

확률밀도함수와 웨이블 확률밀도함수를 상호

비교를 하고 이들 이용한 풍력에너지의 크기

를 예측하는 연구가 다양하게 진행되고 있다.

본 논문에서는 현재 15층 이상 고층아파

트의 60%이상을 차지하면서 내륙을 대표하

는 서울,광주,대구과 해안가를 대표하는 부

산 인천,울산,제주(서귀포)을 중심으로 해서

일별평균풍속기상데이터와 웨이블 계수를

이용한 풍력에너지밀도를 구해보고자 한다.

2.데이터와 해석

2.1.풍속데이터

태양력과 조력과 같은 신재생에너지와 비

교하여 바람의 에너지는 에너지의 흐름이

매우 다양하고 넓게 퍼지는 경향성이 있다.

이러한 자원을 최대한 사용하기 위해서는

건설하고자 하는 지역의 풍속데이터가 가장

중요한 요소 중 하나이다.표1은 해석하고자

하는 기상관측소의 해발높이와 풍속계 높이

및 지표면조도를 나타내고 있다.서울과 광

역시를 중심으로 해서 7개 지역에 대한 평

균풍속에 대한 기상데이터기간은 서울은 37

년(1972～2009),부산,인천,대구,광주,울산,

제주(서귀포)는 29년(1980～2009)이다.
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표1.지상관측소 해발높이와 풍속계높이

지점명
해발높이
(m)

풍속계
높이(m)

지표면조도
경도풍
높이(m)

서울 85.5 10.6 A( ) 500

부산 63.2 17.8 A( ) 500

인천 68.9 11.0 B( ) 400

대구 57.8 23.6 B( ) 400

광주 70.3 17.5 B( ) 400

울산 31.5 10.8 B( ) 400

제주
(서귀포)

51.9 12.3 C( ) 300

바람은 높이에 따라 영향을 받게 된다.

즉 지상에서 높이가 높아질수록 풍속은 빨

라지는데 풍력발전기를 도입하기 위해서는

높이에서의 풍속이 중요한 평가 요소 중 하

나이다.풍속변화의 상태는 지표면의 상황

에 따라 결정된다.그리고 평균풍속의 수직

분포를 추정하기 위한 지수법칙을 사용하면

식(1)과 같다.

 
 (1)

해석대상 3개 지점에 대한 풍속계의 높이

가 서로 상이하기 때문에 일정한 높이로 일

치시키기 위해 표1과 식(1)을 사용하였다.

해당지역에서 지표면 조도값을 이용하여 경

도풍 높이의 풍속 구한 후 각 지점별 풍속측

정높이를 10m 풍속으로 변환을 하였다.

2.2.웨이블 분포

측정된 일평균풍속에 대한 월별 평균풍속

과 분산을 계산하기 위한 식은 (2)와 (3)을 사

용하였다.

 
 



 







 (2)

 






 











(3)

평균풍속을 구하는 식(2)를 식(4)와 같이

대치할 수 있다.

 


∞

 (4)

웨이블 분포 함수의 유연성과 간편성 때

문에 현재까지 지역별 풍하중의 밀도를 평

가하는데 많이 사용되고 있는 방법이다.웨

이블분포의 확률밀도도함수는 식(5)와 같다.

  

 
 exp






 



 (5)

풍속가 특정값 보다 작을 확률에 대한

웨이블분포의 누적확률분포는 식(6)과 같다.

≤   exp



 

 



 (6)

식(5)을 식(6)과 같이 하면

ln ln≤   ln
 ln ln (7)

파라메터 ,의 값은 최소자승법을 이용

하여 계산할 수 있다.식(8)과 같다.

 (8)

여기서  ln, ln ln≤ 

분석하고자 하는 지역의 풍속에 대한 평

균풍속과 분산을 가지고 웨이블 계수의 

을 예측할 수 있다.식(9)-식(10)과 같다.

≈ 
 ≈ (9)

≅ (10)

그리고 웨이블 계수 를 이용하여 평균

풍속을 구하는데 식(11)과 같다.

 





 


 (11)

여기서  


∞

exp
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표 2는 측정기간 동안에 계측된 7개 지역에

대한 월별 평균풍속(),분산(), 를 나타

내고 있다.평균풍속크기는 해안지역(부산,제

주,인천)내륙지역(서울,대구,광주,울산)보다 크

게 나타나고 있었다.부산은 서울보다 36%제

주는 11%정도 큰 평균풍속이 발생하고 있는

것을 알 수 있었다.그리고 지역별 월별평균

풍속분포에는 9월의 제주와 7월의 광주를 제

외하고 5개 지역 모두에서 3월,4월에서 연중

가장 큰 평균풍속분포를 하고 있었다.

표 2.측정지점별 월별 풍속과 분산,웨이블계수값

(a)서울

구분 1월 2월 3월 4월 5월 6월

  2.50 2.73 2.87 2.92 2.63 2.30

 1.02 1.06 0.98 0.98 0.90 0.75

 2.81 3.07 3.21 3.27 2.94 2.56

 2.57 2.69 3.01 3.05 3.05 3.10

구분 7월 8월 9월 10월 11월 12월

  2.29 2.16 1.97 2.03 2.30 2.37

 0.93 0.91 0.77 0.86 0.98 1.01

 2.58 2.43 2.21 2.29 2.60 2.67

 2.57 2.48 2.64 2.45 2.47 2.46

(b)부산

구분 1월 2월 3월 4월 5월 6월

  3.82 3.91 4.15 4.16 3.77 3.43

 1.28 1.28 1.36 1.53 1.44 1.47

 4.27 4.35 4.62 4.66 4.24 3.87

 3.12 3.15 3.15 2.81 2.76 2.44

구분 7월 8월 9월 10월 11월 12월

  3.93 3.84 3.70 3.37 3.49 3.69

 1.85 1.58 1.46 1.28 1.32 1.26

 4.44 4.33 4.16 3.78 3.92 4.12

 2.24 2.54 2.63 2.75 2.79 3.09

(c)인천

구분 1월 2월 3월 4월 5월 6월

  3.30 3.54 3.73 3.62 3.07 2.50

 1.53 1.54 1.48 1.47 1.22 0.98

 3.74 4.01 4.21 4.07 3.45 2.81

 2.30 2.43 2.67 2.55 2.61 2.61

구분 7월 8월 9월 10월 11월 12월

  2.66 2.44 2.13 2.35 3.05 3.32

 1.25 1.18 1.06 1.25 1.48 1.56

 3.01 2.77 2.41 2.65 3.45 3.76

 2.25 2.19 2.10 1.99 2.18 2.26

(d)대구

구분 1월 2월 3월 4월 5월 6월

  2.96 3.02 3.07 3.01 2.87 2.80

 1.46 1.40 1.23 1.19 1.12 1.09

 3.36 3.42 3.45 3.39 3.23 3.15

 2.17 2.30 2.63 2.66 2.69 2.71

구분 7월 8월 9월 10월 11월 12월

  2.69 2.65 2.37 2.24 2.40 2.73

 1.05 1.02 0.87 1.02 1.26 1.42

 3.03 2.98 2.66 2.53 2.73 3.09

 2.70 2.68 2.82 2.32 2.05 2.06

(e)광주

구분 1월 2월 3월 4월 5월 6월

  2.11 2.23 2.33 2.37 2.28 2.13

 1.00 0.97 0.94 0.94 0.83 0.86

 2.39 2.51 2.63 2.67 2.55 2.40

 2.25 2.41 2.57 2.59 2.82 2.50

구분 7월 8월 9월 10월 11월 12월

  2.44 2.17 1.93 1.74 1.84 1.92

 1.10 1.08 1.02 0.83 0.95 0.96

 2.77 2.46 2.18 1.97 2.09 2.18

 2.35 2.12 2.02 2.22 2.07 2.14

(f)울산

구분 1월 2월 3월 4월 5월 6월

  2.41 2.46 2.46 2.36 2.08 1.90

 1.22 1.14 0.98 0.97 0.78 0.76

 2.73 2.79 2.77 2.65 2.33 2.13

 2.10 2.31 2.64 2.52 2.77 2.60

구분 7월 8월 9월 10월 11월 12월

  1.95 2.00 1.95 1.84 1.95 2.25

 0.93 0.99 0.93 0.89 1.01 1.17

 2.21 2.26 2.21 2.09 2.21 2.55

 2.22 2.12 2.22 2.20 2.07 2.05

(g)제주(서귀포)

구분 1월 2월 3월 4월 5월 6월

  2.84 3.00 3.21 3.04 2.70 2.68

 0.96 1.07 1.20 1.24 1.17 1.22

 3.18 3.36 3.60 3.42 3.05 3.03

 3.07 2.85 2.75 2.56 2.42 2.31

구분 7월 8월 9월 10월 11월 12월

  2.72 3.06 3.30 3.00 2.84 2.79

 1.25 1.62 1.74 1.10 0.97 0.96

 3.08 3.47 3.72 3.36 3.17 3.12

 2.27 2.02 1.99 2.78 2.99 2.99
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표 3은 서울지역 6월에 해당되는 일평균풍속

으로 구한 도수분포(frequency distribution)

()와 웨이블 함수로부터 구한 확률밀도

분포()를 나타내고 있다.그림 1은 지

역별 일평균풍속에 대한 월별 확률밀도분포

를 나타내고 있다.서울의 경우는 평균풍속

2m/s-4m/s범위 안에서 77%집중되어 분포

하고 있으며 부산의 경우는 3m/s-5m/s범위

안에서 78%정도 집중되어 분포하고 있으며,

인천의 경우는 2m/s-5m/s에서 88%정도 집

중 분포하고 있는 것을 알 수 있었다.제주

의 경우는 2m/s-5m/s에서 93%가 분포하고

있었다.제주의 경우는 3m/s풍속영역에서

50%정도 분포하고 있어 부산(28%)과 인천

(38%)에 비해 크게 나타나고 있었다.그림2

는 웨이블함수에 근거한 지역별 월별 확률밀

도분포를 예측한 값이다.서울지역의 경우 평

균풍속2m/s-3m/s범위 내에서 87%,부산의 경

우는 3-5m/s에서 68%,인천의 경우는 2-5m/s

에서 85%,제주의 경우는 2-5m/s에서 90%

정도 집중적으로 분포하고 있었다.지역별로

계측된 풍속데이터로부터 구한 확률밀도분포

그림1과 웨이블계수로 구한 확률밀도분포 그

림2가 값이 서로 잘 일치하고 있었다.그림

3은 지역별 월별 확률밀도분포에 대한 누적

확률분포를 나타내고 있으며,그림4는 웨이

블계수에 근거한 누적확률분포를 나타내고

있다.월별 누적확률분포의 차이가 나타나

고 있었지만 그 크기가 10%정도 범위로 웨

이블계수에 의한 누적확률분포가 좀 크게

나타나고 있었지만 경향성은 서로 일치하고

있었다.표 4는 풍속데이터를 이용한 월별

확률밀도분포와 웨이블계수에 근거한 확률

밀도분포의 차이를 알아보기 위한 상관계수

( )그래프를 나타내고 있다.지역과 월별

로 차이를 보이고 있었지만 서울의 경우 전

체 연평균에서 나타내1,부산은 나타내5,대

구,울산,광주,제주등이 나타내0부근에서 상관

계수를 나타내고 있었다.이러한 분포는 웨

이블계수에 근거한 확률밀도분포와 풍속데

이터를 이용한 확률밀도분포의 상관관계가

매우 크다는 것을 말해주고 있다.

표3.서울지역의 도수분포()와 웨이블계수로

구한 확률밀도분도()

  (%) (%)

1 0-1 1.491 3.93
2 1-2 35.26 32.69
3 2-3 44.03 45.47
4 3-4 7.63 16.61
5 4-5 2.10 1.25
6 5-6 0.26 0.01
7 6-7 0.17 0.00
8 7-8 0.00 0.00
9 8-9 0.00 0.00
10 9-10 0.00 0.00
11 　10-11 0.00 0.00

(a)서울

(b)부산

(c)인천
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(d)제주(서귀포)

그림 1.지역별 월별 풍속에 대한 확률밀도분포 

(a)서울

(b)부산

(c)인천

(d)제주(서귀포)

그림 2.지역별 웨이블 계수에 분포에 근거한

확률밀도분포

(a)서울

(b)부산

(c)인천
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(d)제주(서귀포)

그림 3.지역별 월별 풍속에 대한 누적확률분포

(a)서울

(b)부산

(c)인천

(d)제주(서귀포)

그림 4.웨이블함수를 근거로한 월별 누적확률분포

표4.웨이블함수로 구한 확률밀도분포에 대한 월별

상관계수값

구분 1월 2월 3월 4월 5월 6월

Seoul 0.94 0.96 0.95 0.91 0.96 0.98

Busan 0.97 0.98 0.96 0.97 0.97 0.95

Incheon 0.96 0.94 0.92 0.90 0.93 0.95

Daegu 0.96 0.97 0.97 0.95 0.96 0.97

Gwangju 0.98 0.97 0.95 0.96 0.97 0.94

Ulsan 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97

Jeju 0.95 0.91 0.92 0.92 0.94 0.95

구분 7월 8월 9월 10월 11월 12월

Seoul 0.96 0.96 0.94 0.94 0.92 0.92

Busan 0.97 0.98 0.96 0.96 0.97 0.98

Incheon 0.95 0.97 0.96 0.95 0.97 0.95

Daegu 0.97 0.97 0.99 0.95 0.91 0.96

Gwangju 0.94 0.91 0.89 0.97 0.98 0.98

Ulsan 0.94 0.93 0.96 0.98 0.97 0.99

Jeju 0.97 0.91 0.89 0.87 0.89 0.94

3.풍력밀도분포

바람은 공기의 흐름이므로 바람이 갖는

에너지는 운동에너지이다.질량()과 속도

(의 운동에너지는 식(12)와 같다4)8).

 


  (12)

Power또는 출력은 단위시간당 에너지로

정의되므로 운동에너지의 식으로 파워로 변

환하면 식(13)과 같다.여기서 질량은 

로 대체한다.
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 

  (13)

바람의 에너지는 로터 회전면적에 비례하

고 풍속의 3제곱에 비례한다.즉 풍속이 2배

가 되면 풍력에너지는 8배가 된다.그래서

풍력에너지를 활용하기 위해서는 바람이 강

한 곳을 선택하는 것이 유리하다.

단위면적당의 풍력에너지 를 풍력에

너지 밀도라고 하고 식(14)과 같다.




 


  (14)

여기서 공기밀도 값은 기온과 기압에 따

라 변화하지만 1기압의 기온 15℃을 기준으

로 하여 평균값 1.225을 사용하였다.

식(14)와 표3의 확률밀도분포를 가지고 풍

력에너지의 밀도를 계산할 수 있으며,이것을

기준 월별파워밀도라고 하고 식(15)와 같다.

  


 (15)

식(4)으로부터 을 구하면 식(16)과 같이 된

다.

 


∞

 (16)

식 (16)은 식(17)과 같이 나타낼 수 있다.

 


 







 




 (17)

(15)식을 적분하면 식(18)과 같은 웨이블

함수 구할 수 있다.

 
 




 (18)

식(12)와 식(16)을 식(15)에 대입하게 되

면 웨이블 함수에 대한 평균파워밀도는 식

(19)와 같다.

  








 


 (19)

식(15)와 식(19)의 파워밀도분포에 대한

차이를 계산하기 위한 식은 (20)과 같다.

 


(20)

년 평균 차이를 구하기 위한 식은 (21)과

같다.

 








  (21)

그림 5은 7개 지역에 대한 계측된 풍속데

이터를 이용하여 구한 풍력에너지 밀도분포

()와 웨이블계수에 근거한 풍력에너지 밀

도분포()를 나타내고 있다.값이 보

다 크게 나타나고 있었지만 비슷한 분포를

하고 있었다.그리고 밀도분포의 크기는 부

산>인천>제주>대구>서울>울산>광주 순으

로 크게 나타나고 있었다.과 의 밀도

분포에 대한 차이를 알아보기 위한 분석은

식(16)을 사용하였으며,해석결과는 그림 6

과 같다.최대오차율은 서울 1월일 때 18%

로 가장 크게 나타나고 있었다.제주 7월일

때 1.2%의 오차가 발생하고 있어 가장 적게

나타나고 있었다.표 5는 지역별 년 오차율

을 나타내고 있다.년 평균오차에서는 서

울>부산>대구>울산>인천>제주>광주 순으

로 최대 13%에서 최소 6%범위 안에서 발생

하고 있었다.웨이블계수에 근거한 풍력에

너지 밀도분포에 대한 지역의 연평균 분

포에서는 서울의 경우는 평균 ,부산

의 경우는 평균 ,인천,제주는 평균

,대구는 평균 ,광주와 울산은

평균 로 분포하고 있어 부산에서 가

장 큰 풍력에너지 밀도가 나타나고 있었다.
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그림 5.월별 풍력에너지 밀도분포

(a)서울,부산,인천

(b)대구,광주,울산,제주

그림 6.지역별 과 의 밀도분포의 오차율

표 5.지역별 년 오차율

구분 오차율

서울 13.77%

부산 12.48%

인천 8.39%

대구 11.54%

광주 6.43%

울산 9.22%

제주 7.03%

4.결 론

서울시와 광역시 5곳(부산,울산,광주,대구,

인천),제주 등 7개 지역에 대한 일별로 측정

한 풍속데이터와 웨이블계수를 이용한 풍력

에너지 평가를 실시한 후 다음과 같은 결론

을 얻었다.

(1)일평균풍속에 근거한 월평균 확률밀도

분포와 웨이블계수에 근거한 월평균 확

률밀도분포가 서로 잘 일치하고 있었다.

상관계수분포에서도 0.9-0.95이상의 월별

분포를 하고 있었다.웨이블계수를 이용

한 각 지역별 풍력에너지밀도분포에 활

용할 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.

(2)내륙도심과 해안도심의 비교에서 해안

도시인 부산의 연평균 풍력에너지 밀도

가 49.02으로 내륙도시인 광주의

연평균 풍력에너지 밀도 10.0에 비

해 최대 79%정도 높게 나타나고 있었다.
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