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Abstract

ADokdowindresourcemaphasbeendrawnupfortheGreenIslandEnergyMasterPlanaccordingtoKorea’s

nationalvisionfor'Low CarbonGreenGrowth'.Themicro-sitingsoftwareWindSim v5.1,whichisbasedon

ComputationalFlow Analysis,isusedwithMERRA reanalysisdataassynopticclimatologyinputdata,and

sensitivityanalysisonturbulencemodelisaccompanied.Awindresourceassessmenthasbeenconductedforthe

Dokdowindpowerdisseminationplan,whichconsistsoftwo10kW windturbinestobeinstalledattheDongdo

dockandDokdoguardbuilding.ItisevaluatedthatthecapacityfactorsatDongdodockandDokdoguardbuilding

areabout20% and30% respectively,andannualandhourlyvariationsofwindpowergenerationhavebeen

analyzed,butsummertimeenergyproductionispredictedtobeonly40% ofwintertimeenergyproduction.

Keywords:Greenisland(녹색섬),Dokdo(독도),Windresourceassessment(풍력자원평가),CFA(Computational

Flow Analysis;전산유동해석),WindSim,MERRA(Modern-EraRetrospectiveAnalysisForResearch

AndApplications)

1.서 론

2012년 8월 10일,현직 대통령으로는 건국

이후 최초로 독도를 방문한 이명박 대통령은

울릉도와 독도가 친환경적인 녹색섬으로 보

존되어야 한다는 현 정부의 녹색정책 의지를

재천명하였다.

울릉도와 독도를 저탄소 녹색성장 국가비

전의 종합 실천모델로 조성하고 국제적인 탄

소제로 시범도서로 육성하기 위하여 한국에

너지기술연구원에서는「녹색섬 조성 종합계

획수립 연구」를 수행하였으며,
1)
그 결과로

기술적,비용적 측면에서 구현 가능한 실질적

녹색섬 에너지계획(안)을 제시한 바 있다.
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한국에너지기술연구원의 녹색섬 에너지계획

(안)에 의하면,독도는 풍력설비(20kW),담수화

설비(8톤/일),태양광(55kW),디젤발전기(565kW)

및 배터리(200kWh)등으로 구성된 에너지공급

시스템을 구성하는 방안이 제시되었다.독도는

현재 565kW의 디젤 발전기와 2009년 11월 설치

된 55kW 태양광 발전설비에 의해 일평균

800kWh의 전기를 발전하여 소비하고 있다.

본 논문은 독도 에너지계획(안)을 수립함에 있

어풍력발전의도입을검토하기위해실시한풍력

자원평가에초점을맞추었다.즉,MERRA재해석

기상자료의
2)
동적축소화(dynamicdownscaling)

에의한전산유동해석으로국소배치(micrositing)

를 위한 풍력자원지도를 작성하고,10kW급 소형

풍력발전기 2기를 설치할 때 예상되는 풍력발전

량 및 시계열 전력생산 특성을 분석하였다.

2.연구자료

2.1독도 지형개요

독도는 151m간격을 두고 마주한 두 개의 큰

섬 서도와 독도 및 89개의 부속 도서로 구성된

화산섬으로,서도 대한봉과 동도 일출봉의 높이

는 각각 해발168.5m,98.6m이다.서도와 동도는

평균 지형경사도 52도의 매우 급한 경사를 이루

고 있기 때문에,국소배치를 위한 풍력자원지도

작성시 지형경사도 12도 이하에서만 유효한 선

형 유동모델인 WAsP의 적용이 불가능하므로

필히 전산유동해석을 사용하여야 할 것이다.3),4)

2.2독도 기상개요

독도에는 1996년 자동기상관측장비(AWS;

AutomaticWeatherStation)가 설치되었다

가 2009년말에 독도의 지리적,상징적 의미를

부여하기 위하여 동도에 위치한 독도 경비대

인근에 종관기상관측장비(ASOS;Automated

SurfaceObservingSystem)를 설치함으로써

본격적인 종관기상관측이 시작되었다.

동도에 설치된 ASOS는 관측장비 주변의

등대,레이다 시설 및 동도보다 70m정도 높

은 서도 등에 의한 지형지물 차폐영향으로 인

하여 관측자료의 왜곡을 피하기 어렵기 때문

에,이를 풍력자원평가에 직접적으로 이용하

기에는 많은 제약이 따른다.

Fig.1Dokdoterrainelevation(top)andterrainslope

(bottom).(▲:DongdoDock,●:DokdoGuard)

이에 본 연구에서는 기상관측자료 및 인공

위성자료를 GEOS-5수치기상모델에 자료동

화(dataassimilation)하여 전지구에 대해 위

도 1/2
o
x경도 2/3

o
x72개 연직층으로 1시간

간격으로 기상요소를 재해석한 미국 NASA

의 MERRA자료를 활용하였다.
2)

Fig.2는 독도(37°14’22“N,131°52’08”E)

최인근(남남서 30km 해상)의 MERRA 격자

점(37
o
N,132

o
E)에서 1979년부터 2011년까지

의 바람장미 및 풍속의 와이블(Weibull)분포

(k=2.06,c=8.27m/s)로,해수면 50m높이에서

의 분석자료이다.

Fig.3은 동도 ASOS가 비교적 지형지물의

간섭영향을 받지 않는 풍향구간인 260∼280
o

에서 2010∼2011년 2년간의 공통기간에 대한

MERRA와 ASOS관측풍속 산포도로,직선
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접합 기울기 1.0,결정계수(R
2
)0.71의 높은 상

관도를 보이고 있다.따라서 지형지물 차폐영

향에 의해 왜곡된 ASOS 관측자료 대신

MERRA 재해석자료를 독도 장기간 풍력자

원평가에 활용할 수 있음을 확인하였다.

(a)Windrose
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(b)Weibulldistributionofwindspeed

Fig.2MERRAreanalysisdataaroundDokdo.

Fig.3.WindspeedscatterplotofMERRAvs.ASOS.

3.연구방법

3.1전산유동해석

급경사 복잡지형인 독도의 풍력자원지도

작성을 위한 유동해석모델로 전산유동해석

모듈인 PHOENICS기반의 WindSim v5.1을

사용하였으며,5)1979년부터 2011년까지 33년

간 1시간 간격의 MERRA재해석자료를 동적

축소화를 위한 기상자료(climatology)로 입력

하였다.

독도 전산유동해석을 위한 수치계산 격자계

는 독도에 의한 후류영역이 계산영역 내에 포

함될 수 있도록 구성하였다.또한 독도의 수평

면 격자간격은 격자계 의존성 사전분석을 통

하여 5m로 설정하였는데,이는 지형고도 입력

자료로 사용한 독도 DEM(DigitalElevation

Model)의 해상도와 동일하다.단,지형경사도

의 급격한 변화로 인한 수치해의 발산을 억제

하기 위하여 직교(orthogonal)격자를 채택하

고 지형경사도 구배를 0.05이하로 제한하였다.

Fig.4ComputationalgridaroundDokdo(172x172x25).

급경사 복잡지형에서는 풍속구배의 급격한

변화 및 유동박리 등이 수반되므로 정확한 대

기유동 수치모의에 있어서 난류모델의 선정

은 중요한 관건이다.
6)
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독도 대기유동장 수치모의에 적합한 난류

모델 선정을 위해 WindSim에서 제공하는 표

준  ,수정상수  
7)
,RNG  ,YAP

 
8)
및   난류모델 간의 오차분석을

수행하였다.이 중 YAP  및   난류

모델은 수치해가 발산하였기 때문에 나머지

세 가지 난류모델에 대한 민감도 분석을 수행

하였다. 그리고 수렴성 향상을 위해

GCV(GeneralCollocatedVelocity)알고리듬

을 사용하였다.
9)

3.2풍력자원평가

한국에너지기술연구원의 녹색섬 에너지계

획(안)에서는 독도 풍력발전기 설치위치를

2008년도 산업자원부(현 지식경제부)의 독도

풍력발전 도입방안에서 검토되었던 동도 선

착장과 독도 경비대의 두 위치(Fig.1)에 국

한하였으며,설치용량도 10kW급 소형 풍력

발전기 2기로 한정하였다.이러한 보수적 계

획안의 중요한 배경은 풍력발전기 소음에 의

한 천연기념물 조류 등에 대한 환경피해를 배

제하기 위함이다.

Fig.5PowercurveofBergeyExcel-Swindturbine.

본 연구에서는 동도 선착장 및 독도 경비대

에 10kW급 소형 풍력발전기 총 2기를 설치

하는 설계안에 대하여 독도 풍력자원평가를

수행하였다.소형 풍력발전기로는 한국에너

지기술연구원에서 남극 세종기지에 직접 설치

하여 디젤-풍력 복합발전 실증연구에 사용한
10)
BergeyWindpowerCo.의 BergeyExcel-S

를 선정하였다.이 기종은 날개직경은 6.7m,

설치높이는 지상 18m이며 성능곡선(power

curve)은 Fig.5와 같다.현재 다양한 형식의

소형 풍력발전기가 출시되었지만,성능평가

를 통하여 검증된 사례는 흔하지 않으며,더

욱이 남극과 같은 극한환경에서 실증된 경우

는 매우 드물다.

4.연구결과

4.1난류모델평가

급경사 복잡지형인 독도의 대기유동장 수

치모의에 적합한 난류모델을 선정하기 위한

비교분석을 수행하였다.그 결과로서 난류모

델에 따른 평균풍속 예측값의 차이를 Fig.6

과 같이 상대비율로 제시하였다.

평균풍속 상대차이 VR은 다음과 같이 정의

하였는데,유동박리를 수반하는 대기유동장

해석에서 높은 신뢰도를 보인6)RNG   난

류모델을 기준으로 정하였다.

 

 
×  (1)

식에서 VMODEL은 비교대상 난류모델에 의

한 계산영역 임의지점에서의 평균풍속이며

VREF는 기준인 RNG   난류모델에 의해

예측된 평균풍속이다.

Fig.6을 보면 RNG   대비 표준  

및 수정상수   난류모델 해석결과의 차이

는 지형경사도 구배가 가장 큰 서도 대한봉

위치에서 0.5% 내외로 풍속을 낮게 예측하는

정도의 미약한 차이만 발견된다.따라서 독도

주위 대기유동장 수치모의에 있어서 난류모

델에 따른 민감도는 무시할 수 있다고 판정하

였다.
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(a)Standard vs.RNG  turbulencemodel

(a)Modifiedconstnat vs.RNG  turbulencemodel

Fig.6Meanwindspeeddifferencepredictedbythe

differentturbulencemodels.

4.2풍력자원지도

Fig.7은 전산유동해석에 의해 작성된 독도

풍력자원지도로,소형 풍력발전기의 설치높

이인 지상 18m에서의 풍력자원 공간분포를

보여주고 있다.즉,Fig.7(a)와 (b)는 각각 1

시간 평균에 의한 33시간 평균풍속 및 평균풍

력밀도 분포도이다.

독도 풍력자원지도를 보면,서도가 동도로

향하는 서풍계열 주풍향을 차단하고 있기 때

문에 서도에 비하여 동도가 상대적으로 저풍

속으로 나타나고 있으며,동도 서단의 선착장

은 Fig.2(a)에 도시된 주풍향의 대부분이 서

도에 의해 차단되어 독도 경비대에 비하여 풍

력자원은 현저히 낮을 것으로 판단된다.

(a)Meanwindspeeddistribution

(b)Meanwindpowerdensitydistribution

Fig.7Dokdowindresourcemap(spatialresolutionof

5m,at18m aboveground/sealevel).

Fig.8WindrosesatDongdoDock(left)andDokdo

GuardBuilding(right).

동도 선착장 위치에 대하여 수치모의된 바

람장미를 살펴보면,선착장 위치는 서도와

동도에 의해 서풍과 동풍이 차단되지만 남북

으로 바람길이 형성되는 풍계특성을 잘 반영
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하고 있다(Fig.8).반면 독도 경비대 위치에

서의 주풍향은 북서풍이 탁월하게 나타나고

있다.

서도 대한봉과 동도 일출봉에서의 평균풍

속은 각각 11.1m/s,9.2m/s이고 평균풍력밀

도는 각각 1687W/m
2
,911W/m

2
으로 매우 우

수한 풍력자원을 가지고 있는 것으로 분석되

었다.

4.3풍력자원평가

BergeyExcel-S10kW 풍력발전기 2기를

각각 동도 선착장과 독도 경비대에 설치하는

보급방안에 대한 풍력자원평가를 수행하였으며,

그 결과를 Table1과 2에 가동률(availability)

100%,무손실인 경우의 이론적 풍력발전량

통계로 제시하였다.

동도 선착장에서의 평균풍속은 6.8m/s이며

전술한 바와 같이 서도(30o∼120o)와 동도

(210
o
∼300

o
)의 차폐영향이 남북 통로(330

o
∼

0
o
,150

o
∼180

o
)에 의한 벤츄리(Venturi)가속

효과보다 크기 때문에 자연풍 대비 7%의 풍

속 감속이 발생하는 것으로 예측되었다.반면

독도 경비대에서의 평균풍속은 8.85m/s이며

동도의 정상부에 위치하고 있기 때문에 자연

풍 대비 21%의 풍속 가속이 발생하는 것으로

예측되었다.

가동률 90%,손실률 10%를 가정할 경우

동도 선착장 및 경비대에서의 연간에너지생

산량(AEP;AnnualEnergyProduction)은 각

각 21.8MWh/y,31.9MWh/y이고 설비이용률

(capacityfactor)은 각각 20%,30%인 것으로

평가되었다.

독도 에너지계획(안)을 수립함에 있어서

중요한 것은 연간에너지생산량의 예측뿐만

아니라,실질적으로 디젤-풍력 복합발전에

의한 전력수급 측면에서 풍력발전량 시계열

특성의 정확한 파악이 필요하다.Fig.9는 연

도별,월별 그리고 시간별 평균풍속 및 풍력

발전량 시계열 특성을 분석한 그래프이다.

Table1Windpowergenerationstatisticsfrom thewind

turbineinstalledatDongdoDock.

Wind
direction
sector
(deg.)

Annual
energy
prod.
MWh/y

Freq.of
occurr-
ence

Wind
speed
ref
(m/s)

Wind
speed
wecs
(m/s)

Speedup
ratio

0 3.2 0.09 7.59 7.86 1.04

30 2.9 0.1 7.45 7.15 0.96

60 1.6 0.09 6.73 5.75 0.85

90 0.7 0.07 5.71 4.68 0.82

120 0.5 0.05 5.14 4.58 0.89

150 0.7 0.04 5.23 5.29 1.01

180 1 0.05 5.69 5.93 1.04

210 2.8 0.1 7.43 7.18 0.97

240 2.6 0.11 7.72 6.56 0.85

270 2.2 0.09 7.89 6.48 0.82

300 5.3 0.13 9.24 8.49 0.92

330 3.6 0.09 8 8.21 1.03

Total 27.1 1 7.33 6.8 0.93

Table2Windpowergenerationstatisticsfrom thewind

turbineinstalledatDokdoGuardBuilding.

Wind
direction
sector
(deg.)

Annual
energy
prod.
MWh/y

Freq.of
occurr-
ence

Wind
speed
ref
(m/s)

Wind
speed
wecs
(m/s)

Speedup
ratio

0 3.9 0.09 7.59 9.2 1.21

30 3.5 0.1 7.45 8.08 1.08

60 2.7 0.09 6.73 7.29 1.08

90 1.9 0.07 5.71 7.07 1.24

120 1.3 0.05 5.14 7.02 1.37

150 1.1 0.04 5.23 7.25 1.39

180 1.4 0.05 5.69 7.4 1.3

210 3.1 0.1 7.43 7.76 1.04

240 3.6 0.11 7.72 7.71 1

270 4 0.09 7.89 9.84 1.25

300 6.6 0.13 9.24 12.65 1.37

330 4.6 0.09 8 10.78 1.35

Total 38 1 7.33 8.85 1.21

독도의 연도별 풍력발전량을 도시한 Fig.9

(a)를 보면 그 변화량이 6% 이내로 크지 않

은 것으로 나타났다.일반적으로 풍력발전량

의 경년변화에 가장 큰 영향을 미치는 요인은

태풍인데,동해 중심에 위치한 독도는 태풍의

상부진로를 한반도와 일본열도가 차단하고

있어 상대적으로 독도에 미치는 태풍은 그 세
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력이 대폭 약화됨에 따라
11)
풍력자원의 연도

변화가 작은 것으로 판단된다.하지만 한반도

전체가 몬순(Monsoon)기후대에 속하기 때

문에 Fig.9(b)와 같이 계절별 풍력자원의 변

동성은 매우 크게 나타난다.즉 하계로 접어

드는 6월의 풍력발전량은 동계인 1월의 40%

수준일 것으로 분석되었다.

Fig.9(c)의 풍력발전량 일변화 특성을 보

면,독도는 해양성 기후가 지배적이기 때문에

일변화가 거의 없이 일정한 풍력발전량을 유

지하고 있어 전력수급 측면에서는 매우 유리

한 상황으로 판단된다.

(a)Annualwindspeedandpowergeneration

(b)Monthlywindspeedandpowergeneration

(c)Hourlywindspeedandpowergeneration

Fig.9Time-seriespatternofwindspeedandpower

generation(▲:DongdoDock,●:DokdoGuard).

5.결 론

녹색섬 에너지계획을 수립하기 위하여 전산

유동해석을 수행하여 독도 풍력자원지도를 작

성하였으며,10kW 소형 풍력발전기 2기를 동

도 선착장과 경비대에 설치하는 풍력발전 도

입방안에 대한 풍력자원평가를 수행하였다.

본 논문을 통하여 도출된 주요 결론은 다음

과 같다.

(1)전산유동해석 기반의 국소배치 소프트웨

어인 WindSim v5.1과 종관기상 입력자

료로서 MERRA 재해석자료를 사용하여

독도 풍력자원지도를 작성하였다.풍력자

원지도의 공간해상도는 5m이며 시간해

상도는 1시간 간격으로,총 33년간의 시

계열 자료로 구성된다.

(2)급경사 복잡지형의 대기유동장 수치모의

시 난류모델 선정에 따른 민감도 평가를

할 필요가 있다.급경사 복잡지형에서는

일반적으로 난류모델에 따라 예측결과에

상당한 차이가 발생하지만,본 연구에서

는 예상과는 달리 표준  ,수정상수

 ,RNG   난류모델 간의 차이가

매우 미미한 것으로 분석되었으며,이에

난류모델 불확도는 무시할 수 있다고 판

정하였다.

(3)10kW 소형 풍력발전기 2기를 동도 선착

장과 독도 경비대에 설치할 경우 예상되

는 풍력발전량의 연도별,월별,시간별 시

계열 변화특성을 분석하였다.경년변화와

일변화가 거의 없어 안정적 전력공급이

가능할 것으로 기대되지만,하계에는 풍

력발전량이 크게 저하될 것으로 분석하

였다.

본 논문에서는 매우 보수적인 풍력발전 보

급방안에 대한 풍력자원평가를 수행하였다.

그러나 국내 최초로 완성된 독도 풍력자원지

도를 이용하여,향후 다양한 독도 풍력발전

보급방안에 대한 기술적 검토 및 설계가 가능
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하게 되었다는 점에서 본 연구에 시의적 의미

를 부여할 수 있다고 사료된다.
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