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            초록
          
        

        
          The atmosphere-ocean coupled model was applied to propose the optimal numerical prediction method for offshore wind resource prediction. The WRF-OML (Weather Research and Forecasting-Ocean Mixed Layer) model, an atmosphere-ocean coupled model, was used to take into account the sea surface temperature, ocean surface flux that changes over time. The wind data at 68 m in height above sea level for one year measured by an offshore met mast installed 2.7 km off the Kimnyeong coast of Jeju was analyzed for a reference. The wind speeds predicted by the WRF-OML and the original WRF models were compared with those of the offshore met mast. The electric production from a virtual 5.56 MW wind turbine at the mast position was estimated using the power curve of the turbine. The bias and the RMSE (root-mean-square-error) of the electric power production as well as the wind speed were calculated using the met mast measurements and predictions from the two models. As a result, the bias and the RMSE of the WRF model were -0.57 m/s and 4.41 m/s, while those of the WRF-OML model were 0.16 m/s and 3.54 m/s, respectively. The WRF-OML model also had better performance than the WRF model for power production prediction.
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      1. 서 론 
      에너지 안보를 지키고 기후변화를 완화시키기 위하여 전 세계에서 재생에너지 개발에 박차를 가하고 있다. 그 중 풍력에너지는 초기투자비용이 상대적으로 매우 크지만 이후 안정적으로 운영할 수 있는 것으로 알려져 있다.1) 그러나 풍력발전사업을 하기에 좋은 조건을 갖춘 육상 사이트는 이미 선점이 되어 있는 경우가 많아서 풍력기술 선도국들은 해상에 풍력단지를 건설 및 운영하고 있다.

      삼면이 바다로 둘러싸인 대한민국도 좁은 지리적 요건 및 대형화되는 풍력단지로 인해 해상 풍력단지 개발이 요구되고 있다. 특히 제주도는 이미 한림 지역에서 35 MW 용량의 탐라해상풍력발전단지를 운영 중이며,2) 기타 해상에서도 대규모의 해상풍력발전단지 건설을 추진 중이다. 한편, 해상에서는 육상보다 부족한 실측 바람데이터와 육상과는 다른 해양특성 때문에 풍력발전량 예측에 어려움이 따른다.3) 이러한 문제를 해결하기 위해서 기존에 육상에서 많이 사용하는 수치예측모델을 대체 또는 개선하여 예측성능을 높일 필요가 있다.

      기상모델 대부분은 외해에서는 50-200 km 해상도의 해수면온도(Sea surface temperature, SST) 자료를 주로 사용한다. 그러나 연안에서는 조석과 해류에 의해 공간적으로 수온변동이 크므로, 고해상도 SST 및 SST 일변화를 기상모델에 반영할 필요가 있으며, 이를 위해 해양혼합층(Ocean Mixed Layer, OML) 모델을 고려할 필요가 있다.

      이 연구에서는 풍속뿐만 아니라 특정 해상풍력발전기에 의해 생산되는 발전량을 예측하기 위해 기존 수치예측모델인 WRF 모델보다 개선된 WRF-OML 모델을 제안하였다. WRF-OML 모델을 이용한 풍속예측 결과는 제주 김녕해상에 설치된 기상탑으로부터 실측된 풍속과 비교하였다. 또한, 해상기상탑 위치에서 풍속에 대한 발전량을 산출하여 비교함으로써 해양조건을 고려한 경우와 그렇지 않은 경우의 예측정확도를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 사이트 특성 및 연구 방법
      
        2.1 사이트 및 데이터 특성
        본 연구를 위한 사이트는 제주도 북동쪽에 위치한 김녕 해상이다. 제주도 김녕 해상은 해상풍력을 위한 바람 조건이 우수하다고 알려져 있고, 풍력자원, 조류, 파고 등에 대한 기초조사가 수행되어 왔다. Fig. 1은 본 연구에서 수치모델링 및 실측이 이루어진 해상기상탑의 위치를 나타낸다. 해상기상탑은 김녕 해안에서 2.7 km 떨어진 해상에 설치되어 있으며, 자켓(Jacket) 형태의 하부구조물 12 m 위에 6개의 풍속계와 3개의 풍향계 및 기타 기상관측장비가 설치되어 있다. 여기서는 풍향계와 풍속계가 동일 최고 높이에 설치된 68 m 높이의 Thies P610H 풍속계 및 NRG 200P 풍향계로부터 측정된 데이터가 사용되었다. 풍향풍속계의 자세한 사양은 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Location of Kimnyeong offshore met-mast
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            The specification of wind sensors of the met-mast
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	wind sensors
            

            
              	anemometer
              	wind vane
            

          
          
            	tower location
            	33.34N, 126.47E
          

          
            	model
            	Thies P610H
            	NRG 200P
          

          
            	measurement range
            	0 – 75 m/s
            	0 – 360 °
          

          
            	accuracy
            	0.2 m/s
            	1.5 °
          

          
            	stating threshold
            	0.3 m/s
            	0.2 m/s
          

          
            	operating temp.
            	-50℃ ~ +80℃
            	-50℃ ~ +80℃
          

          
            	heights
            	70m, 68m, 58m,
48m, 38m, 28m
            	68m, 58m, 48m
          

        

        

        연구수행을 위해 사용된 데이터의 종류 및 기간, 사용된 실측데이터와 모델데이터의 수는 Table 2와 같다. 본 연구에서는 바람데이터의 계절변화에 따른 변동성을 고려하기 위해 1년(2012. 12. 1 ~ 2013. 11. 30) 동안 김녕 해상기상탑 68m에서 실측된 데이터와 WRF 및 WRF-OML 모델로부터의 68 m 예측데이터가 비교되었다. 즉, 예측데이터와 실측데이터(기준값)를 비교함으로써 두 모델 간의 정확도를 검증하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            The description of real and model data used
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	description
              	remark
            

          
          
            	data used for analysis
            	wind speed
            	anemometer : 68m
          

          
            	wind direction
            	wind vane : 68m
          

          
            	averaging time
            	10 minutes
            	
          

          
            	measurement period
            	2012.12.1.
2013.11.30.
            	365 days(8,760 hrs)
          

          
            	number of data
(observations)
            	8,760 / 8,760
            	data recovery rate : 100%
          

          
            	number of data
(model)
            	17,520/17,520
            	data recovery rate : 100%
          

        

        

      

      
        2.2 풍속 및 발전량 예측 프로세스
        풍력발전은 태양열에 의한 지구의 불균등 가열로 발생한 바람의 운동에너지를 블레이드의 공기역학적인 작용을 통해 회전에너지로 변환시키고, 이러한 기계적 에너지를 전기에너지로 변환시킨 후 전력계통에 제공하는 방식이다. 풍력발전시스템의 출력은 이론적으로 다음과 같이 표현할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    P
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        2
                      
                    
                    η
                    
                      
                        C
                      
                      
                        p
                      
                    
                    ρ
                    
                      
                        V
                      
                      
                        3
                      
                    
                    A
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 η은 동력전달장치 및 발전기의 에너지변환 효율, Cp는 로터의 출력계수, ρ는 공기밀도, V는 풍속, A는 블레이드 회전면적이다. 이론적으로 풍력발전량은 풍속의 세제곱에 비례하므로 풍속의 정확한 예측은 풍력발전량 예측에 가장 중요한 요소이다.

        이 연구에서는 Fig. 2와 같이 국내 제조사가 해상풍력용으로 개발한 5.56 MW 풍력발전기의 출력곡선과 출력계수가 활용되었다. 3.5 m/s의 시동풍속에서 풍력발전시스템이 가동하기 시작하며, 시동풍속에서 13.0 m/s인 정격풍속 사이에서의 출력특성은 풍속의 세제곱이 되며 정격풍속 이상에서는 정격출력이 종단풍속인 25 m/s까지 유지되도록 제어된다.4)

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Power curve and power coefficient of the wind turbine used for this study
          
          

          

        

        본 연구에서 사용된 대기모델은 National Center for Atmospheric Research(NCAR)에서 개발된 중규모 모델인 WRF(ver. 3.9.1.1)로써, 연구 및 운영을 위해 설계된 수치 기상예측 및 대기 시뮬레이션 시스템이다.5) WRF 모델은 초기 및 경계조건으로 입력되는 전지구예측데이터를 바탕으로 선택된 물리과정을 기반으로 수치적분을 수행한다. 각 물리과정은 선택할 수 있는 옵션들을 포함하는데, 본 연구에서는 각 물리과정별로 Table 3과 같이 옵션을 선택하였다.6–11)

        
          Table 3 
				
          

          
            Physical process of models
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Schemes
            

          
          
            	Microphysics
            	WDM 6-class 
          

          
            	Planetary Boundary Layer
            	Meller-Yamada-Janjic
          

          
            	Surface Layer
            	Monin-Obulkhov
          

          
            	Land surface
            	Noah-MP
          

          
            	Shortwave Radiation
            	Dudhia
          

          
            	Longwave Radiation
            	RRTMG
          

        

        

        Fig. 3은 수치해석 영역을 보여준다. 제주도 북동쪽 해안을 중심으로 공간 해상도를 5개 도메인으로 구성하였다. 각 영역의 수평격자는 151×151(도메인 01 – 도메인 04), 88×88(도메인 05)로 구성하였으며, 격자 간격은 각각 27, 9, 3, 1 km는 물론 고해상도 수치모델링을 위해 0.3 km도 추가하여 양방향 둥지격자로 구성하였다. 도메인 01로부터 얻어진 결과는 2-way nesting 기법을 이용하여 단계별로 작은 영역(도메인 02 – 도메인 05)의 예보를 생산할 수 있다. 5개 도메인 모두 48시간으로 예측시간을 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Configuration of the 2-way nested domains for the WRF and WRF-OML models. Sizes of domains are 27 km(domain 01), 9 km(domain 02), 3 km(domain 03), 1 km(domain 04) and 0.3 km(domain 05)
          
          

          

        

        해상에서의 풍력자원 예측정확도를 높이기 위해서는 대기와 해양의 상호작용을 고려할 필요가 있으며, 초기입력장으로 사용되는 해수면온도, 혼합층 깊이, 수온약층의 기울기를 고려하는 것이 중요하다. 이를 위해, 해양혼합층모델을 대기모델에 결합함으로써, 해수면 온도의 단기변화를 고려하고자 하였다.

        OML은 바람에 의한 혼합이 지배적이며 바람의 세기에 따라 혼합층깊이(Mixed Layer Depth, MLD)가 변하고 이는 표층수온의 변화를 일으키는 이유가 된다.12),13)

        Fig. 4는 이 연구에서 사용된 해양혼합층 모델을 보여주고 있으며, Pollard 등[14]의 연구결과를 근간으로 한다. OML 모델에서는 바람응력(wind stress), 현열 플럭스(sensible heat flux), 잠열 플럭스(latent heat flux)가 외력으로 작용하며, 이들은 각각 다음 식들로 표현할 수 있다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Schematics of the one-dimensional ocean mixed layer model used
          
          

          

        

        이 식에서 τ는 바람응력으로, 연직혼합을 일으켜 따뜻한 혼합층과 차가운 수온약층의 해수가 혼합됨으로써 표층을 냉각시키는 역할을 한다. ρ는 공기밀도, CD는 마찰계수, V10은 10 m 높이에서의 풍속이다. 마찰계수는 표층의 거칠기 길이(Roughness length)와 관련이 있으며, 해상에서는 파랑이 완전히 발달했다는 가정하에 10 m에서 풍속의 함수로 유동적인 값을 사용한다.15),16)

        
          
            
              	
                
                  
                    H
                    =
                    ρ
                    
                      
                        c
                      
                      
                        p
                      
                    
                    
                      
                        V
                      
                      
                        10
                      
                    
                    θ
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        여기서 H는 현열 플럭스로써, 대기와 해양의 기온차에 의해 결정된다. cp는 정압비열, θ는 잠재온도(potential temperature)이다.
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        이 식에서 E는 잠열 플럭스로써, 대기와 해양의 비습 차이와 풍속에 의해 결정된다. CE는 수증기 벌크전달계수(bulk transfer coefficient), Δq는 비습차이다. OML 모델은 WRF 모델에서 해양혼합층 프로세스를 시뮬레이션하기 위해 설계되었다. 이 모델은 바람응력을 사용하여 OML에서의 흐름을 모의하며, 결과적으로 더 깊은 층의 차가운 온도와의 혼합을 시뮬레이션한다. 해양혼합층모델 초기값으로 사용되는 SST는 Hybrid Coordinate Ocean Model SST(HYCOM SST)를 사용하였으며, 혼합층깊이(Mixed Layer Depth, MLD)를 결정하기 위해 해양열량(ocean heat contents)을 이용하였다.

        해상풍 및 이에 근거한 발전량 예측을 위한 수치모델의 수행순서는 Fig. 5와 같다. 여기서는 대기모델인 WRF 모델과 대기-해양 접합모델인 WRF-OML 모델 등 2개 모델이 사용되었다. 두 모델은 초기 입력장으로써 전지구모델예측자료인 GFS 자료를 동일하게 사용하지만, 해수면온도자료에 대해서는 WRF 모델은 RTG SST를, WRF-OML 모델은 HYCOM SST를 각각 사용한다[17]. 수치모델 계산과정에서는 두 모델 모두 real.exe 및 wrf.exe 프로그램을 수행하며, WRF-OML 모델은 추가로 oml.exe 프로그램을 수행한다. 마지막으로 후처리과정을 통해 필요한 풍력데이터를 추출하게 된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Schematic diagram explaining the process of WRF and WRF-OML models for offshore wind prediction. The red boxes represent additional WRF-OML processes
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 풍속 및 발전량 예측 결과 검증
      
        3.1 풍속 예측결과 검증 
        Fig. 6과 Fig. 7은 WRF 모델과 WRF-OML 모델의 예측결과와 실측값을 각각 비교하여 보여주는 산포도이다. WRF 모델은 Bias -0.57 m/s, RMSE는 4.41 m/s를 보였다. 그리고 WRF-OML 모델은 Bias 0.16 m/s, RMSE는 3.54 m/s를 보였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Scatter plots of simulated results using WRF model with observations
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Scatter plots of simulated results using WRF-OML model with observations 
          
          

          

        

        WRF 모델은 약 2개월을 제외하고 전반적으로 음의 bias를 보이는 반면, WRF-OML 모델은 낮은 크기로 양의 bias와 음의 bias를 보였다. RMSE는 WRF-OML 모델이 WRF 모델보다 0.87 m/s 낮은 오차율을 보였다. 결정계수 R2은 WRF 모델 및 WRF-OML 모델 각각 0.239, 0.496의 값을 보였다.

        Fig. 8은 두 예측모델 및 실측데이터의 월별 평균풍속을 보여주고 있다. WRF 모델은 월병균 –7.05%의 오차를 보이는 반면, WRF-OML 모델은 월평균 +1.9%의 오차를 보이고 있어, WRF-OML 모델이 실측값과 더 가까운 예측을 하고 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Monthly mean wind speed of observation data and simulated results using WRF and WRF-OML models 
          
          

          

        

        Fig. 9는 풍속별 Bias와 RMSE를 보여주고 있다. Bias는 두 모델 모두 10 m/s까지 과대모의하고 있으나, WRF-OML 모델이 WRF 모델보다 작은 오차를 보이고 있다. 10 m/s 이상의 풍속 구간에서는 두 모델 모두 과소모의 하고 있으나 WRF-OML 모델이 WRF 모델보다 절대오차가 작다. RMSE는 전 구간에서 WRF 모델보다 WRF-OML 모델이 평균 1.2 m/s 작은 오차를 보이고 있으며, 전체적으로 WRF-OML 모델이 WRF 모델보다 실측값에 1.6 m/s 가깝다. 거의 전 풍속 구간에서 Bias 및 RMSE 모두 WRF-OML 모델이 WRF 모델보다 성능이 우수함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Bias and RMSE of simulated results using WRF and WRF-OML models with wind speeds
          
          

          

        

        Fig. 10은 월별 풍속의 평균에 대한 오차를 분석한 결과이다. WRF 모델은 전 구간에서 과소모의를 하고 있으며, WRF-OML 모델은 10월부터 1월을 제외한 기간에서 작은 값으로 과대모의를 하고 있다. 한편, 거의 전 구간에서 WRF-OML 모델이 WRF 모델보다 작은 폭으로 모의하고 있음을 알 수 있다. 또한, 11월을 제외한 모든 기간에서 WRF-OML 모델이 WRF 모델보다 작은 RMSE 값을 보임에 따라 접합모델의 우수성을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Bias and RMSE of simulated wind speed results using WRF and WRF-OML models with months
          
          

          

        

        Fig. 11은 예측선행시간에 따른 오차 분석결과를 보여준다. WRF 모델은 거의 모든 구간에서 과소모의, WRF-OML 모델은 작은 값으로 과대모의와 과소모의를 하고 있다. 약 24시간 이후 WRF-OML 모델은 거의 근사하게 예측을 하는 반면, WRF 모델은 음의 방향으로 오차의 폭이 크게 발생하고 있으며 약 40시간까지 이어지고 있다. RMSE는 모든 구간에서 WRF 모델보다 WRF-OML 모델이 약 0.6 m/s의 차이로 지속적으로 좋은 성능을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Bias and RMSE of simulated wind speed results using WRF and WRF-OML models with lead time
          
          

          

        

      

      
        3.2 발전량 예측결과의 검증
        Fig. 12는 두 모델이 예측한 발전량의 월별 오차에 대한 분석결과이다. WRF-OML 모델은 6월까지 0.2 MWh 이내의 적은 양으로 음의 bias와 양의 bias를 보이고 있으나, 같은 기간에 WRF 모델은 1 MWh 이내의 비교적 큰 폭으로 음의 bias를 보이고 있다. 이후에도 WRF-OML 모델은 WRF 모델보다 절대값으로 작은 bias를 보이고 있음을 알 수 있다. RMSE는 11월을 제외한 모든 구간에서 WRF-OML이 WRF 모델보다 작은 오차를 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Bias and RMSE of simulated results using WRF and WRF-OML models with monthly power production 
          
          

          

        

        Fig. 13은 예측시간에 따른 발생전력량의 평균 오차에 대한 분석결과이다. WRF 모델은 지속적으로 음의 bias를 보이고 있으며, 시간당 평균 267.5 kWh를 과소모의하고 있다. WRF-OML 모델은 양의 bias와 음의 bias를 반복하고 있으며, 시간당 평균 28.5 kWh 과소모의하고 있다. RMSE는 WRF-OML 모델이 WRF 모델보다 지속적으로 작은 오차를 보이고 있으며, 두 모델간 시간당 평균 오차는 463.7 kWh이다. 두 모델 모두 예측시간이 길어질수록 오차가 더 커지는 경향을 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Bias and RMSE of simulated power production results using WRF and WRF-OML models with lead time
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서 얻어진 결론은 다음과 같다.

      1) 제주 김녕 해상에서의 풍속 예측성능을 비교한 결과, WRF 모델과 WRF-OML 모델의 bias는 각각 -0.57 m/s, 0.16 m/s를 나타내고 있으며, RMSE는 각각 4.41 m/s, 3.54 m/s의 값을 보였다.

      2) WRF-OML 모델이 WRF 모델보다 월별 평균풍속, 풍속 크기, 예측선행시간에 따른 풍속을 실측 값에 더 가깝게 예측하였다.

      3) 발전량 예측성능을 예측시간별로 비교한 결과, WRF 모델은 시간당 267.5 kWh 과소모의, WRF-OML 모델은 시간당 28.5 kWh 과소모의하였다. RMSE는 WRF-OML 모델이 WRF 모델에 비해 463.7 kWh 더 작은 오차를 보였다.

      4) 이 연구에서 풍속예측뿐만 아니라 해상풍력발전량 예측에서도 WRF-OML 모델이 WRF 모델보다 우수한 성능을 보여 주었다. 그러나 이 결과는 김녕 해상 한 지점에 대한 결과로서, 더 높은 신뢰성 확보를 위하여 추가 연구가 필요하다.
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