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요  약 : 본 논문은 2 MW급 풍력터빈 3기로 구성된 6 MW 해상풍력발전단지의 풍력터빈 이격거리에 따

른 공기역학적 출력 변화를 전산유동해석을 활용하여 연구한 것이다. 육상 뿐만 아니라 해상풍력발전단

지에 있어서 레이아웃 설계는 풍력발전단지 초기 투자비, 년간 발전량 및 유지보수비에 영향을 끼치는 

핵심 인자이다. 각 풍력터빈 로터에 대해서 모멘텀 소스를 가지는 액츄에이터 디스크가 아닌 완전한 3-D 
모델에 대해서 전산유동해석 기법을 적용하여 연구하였으며 이는 기술적으로 큰 의미를 가진다. 본 논문

의 연구결과는 향후 해상풍력발전단지 레이아웃 설계에 유용하게 적용될 수 있을 것이다.
주제어: 해상풍력발전단지, 레이아웃, 전산유동해석, 이격거리, 공기역학적 출력 

Abstract: This paper presents aerodynamic power outputs of wind turbine of 6 MW wind farm composed
of 3 sets of 2 MW wind turbine according to the separation distance by using CFD. Layout design 
including offshore wind farm and onshore wind farm is key factor for the initial investment cost, annual 
energy production and maintenance cost. For each wind turbine rotor, not actuator disc model with 
momentum source but full 3-dimensional model is used for CFD and it has a great technical meaning. The
results of this study can be applied to the offshore wind farm layout design effectively. 
Key w ords: Offshore wind farm, Layout, Computational fluid dynamics, Separation distance, Aerodynamics 
power output 
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1. 서  론 
화석연료 사용 등으로 인한 CO2 증가는 지구 온

난화를 야기하며 기후변화등 인류 생활에 큰 위협

이 되고 있다. 이를 극복하기 위한 신․재생에너지

에 대한 연구는 선택이 아닌 필수이다[1]. 여러 

신․재생에너지원중 풍력에너지는 석탄화력 및 원

자력 발전과 대등한 에너지 비용으로 향후 지속적

인 성장이 예상된다.  
풍력발전은 바람의 운동에너지를 기계적 회전에

너지로 변환하고 이를 다시 전기에너지로 변환하

는 일종의 에너지 추출기 또는 변환기이다[2]. 향후 

기술적 추세는 수 MW급 대형풍력터빈으로 구성된 

대규모 해상풍력발전단지가 주류를 이룰 것으로 

예상되며 이는 양호한 해상 풍황 조건, 제한된 육

상풍력발전단지 부지 및 민원등 여러 요소가 복합

된 결과이다[3]. 
해상풍력발전단지의 레이아웃 설계는 초기 투자

비, 년간 발전량 및 유지 보수비에 영향을 미치는 
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핵심 인자이다[4]. 풍력터빈의 이격거리가 감소하

면 하류에 위치한 풍력터빈은 상류 풍력터빈으로

부터의 후류 영향을 상대적으로 크게 받고 출력이 

감소하며 피로 하중의 증가로 풍력터빈의 수명이 

단축될 수 있으나 케이블 설치 비용등은 감소될 수 

있다. 이와 달리 풍력터빈 이격거리가 증가하면 상

류 풍력터빈으로부터의 후류 영향이 적어 하류 풍

력터빈의 출력이 증가하며 피로하중의 감소로 풍

력터빈 수명이 증가될 수 있으나 케이블 설치 비용 

또한 증가하게 된다.
따라서 이격거리와 출력과의 관계에서 적절한 

타협이 필수적이다[5]. 본 연구에서는 6 MW 해상

풍력발전단지에서 전산유동해석으로 이격거리에 

따른 풍력 터빈의 공기역학적 출력 변화를 연구하

였다.

2. 해상풍력발전단지 레이아웃 중요성
Figure 1은 해상풍력발단지의 후류 영향 범위를 

Figure 1: Offshore wind farm wake.

Figure 2: Various offshore wind farm layout.

도시한 것이다[6]. 후류 영향의 최소화가 필요하나 

이는 초기 투자비용의 증대를 동반한다. Figure 2는 

다양한 풍력발전단지 레이아웃 개념을 도시한 것

으로 향후 풍력발전단지 용량이 증가할수록 레이

아웃의 중요성은 더욱 증가할 것이다[7]. 

3. 풍력터빈 및 해상풍력발전단지
3.1 2 MW 풍력터빈 

Figure 3은 2 MW 풍력터빈을 도시한 것으로 블

레 이드는 BEMT 기법을 사용하여 설계하였으며 

사용한 에어포일은 아웃보드 영역에서 인보드 영

역으로 공력 및 구조적인 특성을 고려하여 차례대

로 NACA 63-415, NACA 63-418, DU93-W2-210, 
DU91-W2-250 및 FFA-W-301을 배치하였다. Table 
1은 2 MW 풍력터빈의 주요 사양을 나타낸 것으로 

정격 풍속, 정격 회전속도 및 주속비등을 포함한다.

    (a) Front view.    (b) Side view.
Figure 3: 2 MW wind turbine.

Table 1: Main specifications of 2 MW wind turbine.

Item Description
Type upwind

Rotor diameter (m) 84.2
Rated power output (kW)  2,000
Rated wind speed (m/s) 11
Rotational speed (rpm) 18.7

Tip speed ratio 7.5
Tilting angle (°) 5
Hub height (m)  80.5
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Item No. of elements
Rotational region  11,618,532
Stationary region  2,692,118

3.2 6 MW 해상풍력발전단지 

Figure 4는 풍력터빈 명칭 및 로터 직경 D의 배

수로 표현되는 변수들을 포함한 6 MW 해상풍력발

전단지레이아웃을 도시한 것이다. 

Figure 4: 6 MW offshore wind farm layout and 
wind turbine identification.

4. 전산유동해석
4.1 해석 케이스 

6 MW 풍력발전단지에 대한 전산유동해석은 이

격거리 변화에 대하여 수행되었다. Table 2는 해석 

케이스에 대한 변수를 나타낸 것으로 입구로부터

의 풍력터빈 WT1 까지의 거리 L1은 7D, 풍력터빈 

사이의 이격거리 L2는 3D부터 7D 까지의 값을 가

지며 풍력 터빈 WT3로부터 출구까지의 거리 L3는 

17D로 설정 하였다. 

Table 2: Separation distance according to the 
analysis cases.

Case no. L1 L2 L3 Remark

Case 1 7D 3D 17D
1) D=84.2 m
  (Rotor dia.)
2) Height=6D

Case 2 7D 4D 17D
Case 3 7D 5D 17D
Case 4 7D 6D 17D
Case 5 7D 7D 17D

4.2 격자 

Table 3은 회전 영역과 정지 영역에 대한 격자 

정보를 도시한 것으로 요소 수 기준으로 1,430만개

에 근접하는 대형 계산 문제이다.

Table 3: Mesh information for rotational region and 
stationary region based on the elements.

격자는 크게 회전 영역과 정지 영역의 2부분으

로 구분된다. Figure 5는 회전 영역 격자를 도시한 

것이다. 회전 영역은 풍력터빈 로터를 포함하며 이

는 계산의 정도를 고려하여 육면체 격자로 구성하

였다. 

(a) Rotor mesh

 (b) Blade surface mesh
Figure 5: Rotational region mesh.

Figure 6은 정지 영역 격자를 도시한 것이다. 정
지 영역은 회전 영역을 제외한 전체 유동장 부분이

며 프리즘 격자 및 사면체 격자로 구성하였다. 

Figure 6: Stationary region mesh.
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4.3 경계조건 

Figure 7은 경계 조건이 적용되는 영역을 도시한 

것으로 입구, 출구, 측면, 윗면 및 해수면인 바닥면 

등으로 구성된다.

Figure 7: Regions of boundary conditions.

Table 4는 각 경계 조건의 세부 내용을 나타낸 

것으로 입구는 허브 높이에서 정격 풍속이 되도록 

윈드 쉬어(wind shear) 효과를 고려하였다. 식 (1)은 

윈드 쉬어 계산식을 나타낸 것이다[8].

Table 4: Boundary conditions.

Item Description
Inlet  11 m/s at the hub with wind shear

Outlet  Atmospheric pressure
Side  Symmetry
Top  Free slip condition

Bottom  No slip condition




                       (1)

여기서, V, V0, z, zh, 및 α는 각각 높이에 따른 

풍속, 정격 풍속, 높이, 허브 높이 및 윈드 쉬어 지

수를 의미한다. Figure 8는 입구에서의 연직방향의  

계산된 속도분포를 나타낸다. 
공기밀도는 IEC 61400-1에서 규정한 1.225 ㎏/㎥

을 적용하였다[9]. 전산유동해석은 범용 유동해석  

소프트웨어인 ANSYS CFD를 사용하였고 난류 모

델은 RANS 기반의 SST 천이 난류 모델이 사용되

었고, 난류 강도는 18%를 적용하였다. 하드웨어는 

리눅스 클러스터 (8 CPU, Intel Xeon X5650 2.66 
㎓, 6 core)로 계산을 수행하였다.

Figure 8: Calculated inlet wind speed according to 
the height with wind shear. 

5. 결과 및 고찰

Table 5는 해석 케이스별 결과를 요약한 것으로  

풍력터빈 WT1의 출력은 이격 거리에 따라 큰 차

이 없이 정격 출력에 가까운 값을 나타내고 있지만 

약하나마 WT2 및 WT3의 영향을 받고 있으며 이 

영향은 이격거리가 증가할수록 약해진다고 설명할 

수 있다. 

Table 5: CFD results according to the separation 
distance for the 6 MW offshore wind farm.

Case 
no.

Wind 
turbine 

I.D.

Aerodynamic 
power output

(kW)

Power 
ratio

(WT2/
WT1)

Power 
ratio

(WT3/
WT1)

Case 1
WT1 2,030

15% 3.6%WT2 309
WT3 74

Case 2
WT1 2,052

30% 18%WT2 611
WT3 364

Case 3
WT1 2,065

41% 29%WT2 838
WT3 607

Case 4
WT1 2,068

49% 35%WT2 1,007
WT3 718

Case 5
WT1 2,106

56% 44%WT2 1,185
WT3 917

출력 증가 비율을 살펴보면 이격거리가 3D에서 

5D까지는 상대적으로 강한 후류 영역으로 이격거
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리가 증가할수록 후류 영향력 약화 정도가 크게 되

어 출력이 큰 폭으로 증가함을 보여준다. 반면 이

격거리가 5D에서 7D 까지는 상대적으로 약한 후

류 영역으로 이격거리가 증가되어도 후류 영향력 

약화 정도가 크지 않아 출력이 증가하나 그 증가율

이 감소함을 보여 준다. Figure 9는 이격거리에 따

른 풍력터빈 WT2와 풍력터빈 WT3의 공기역학적 

출력을 도시한 것이다. 
이격 거리 5D를 기준으로 기울기가 다르며 따라

서 5D를 기점으로 강한 후류 영역과 약한 후류 영

역으로 구분할 수 있다.

Figure 9: Aerodynamic power output of WT2 and 
WT3 according to the separation distance.

Figure 10은 거리에 따라 후류 영역을 near 
wake, intermediate wake 및 far wake로 구분한 것

이다[10]. Near wake 및 intermediate wake 영역은 

강한 후류 영역, far wake 영역은 약한 후류 영역 

으로 구분할 수 있음을 보여준다. 유동해석 결과와 

비교하면 5D를 기점으로 공기역학적 출력 증가율 

기울기가 변화하므로 후류 영향 범위에 따른 특성

을 정성적으로 잘 보여준다. 

Figure 10: Wake region with respect to the rotor 
diameter D.

Figure 11부터 Figure 13까지는 풍력터빈 이격 

거리가 각각 3D, 5D 및 7D에 대하여 허브 높이에

서의 축방향 풍속 및 풍력터빈 상호작용을 도시한 

것이다.
풍력터빈의 이격거리가 증가함에 따라 풍력터빈 

WT2 및 풍력터빈 WT3로 유입되는 풍속이 증가함

을 보이고 하류에 위치한 풍력터빈에 영향을 미치

는 후류의 효과가 감소되어 풍력터빈의 공기역학

적 출력이 증가한다[11].

Figure 11: Axial direction wind speed at the hub 
height for the case no. 1 of L2 with 3D. 

Figure 12: Axial direction wind speed at the hub 
height for the case no. 3 of L2 with 5D. 

Figure 13: Axial direction wind speed at the hub 
height for the case no. 5 of L2 with 7D. 
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Figure 14 및 Figure 15는 대표적으로 이격거리 

5D에 대하여 수직 중앙 단면의 허브 높이에서의 

축방향 풍속 및 대기압을 기준으로 한 압력을 각각 

도시한 것이다.

Figure 14: Axial direction wind speed at the center 
line of hub height for the case no. 3 of L2 with 
5D. 

Figure 15: Pressure with respect to the atmospheric 
pressure at the center line of hub height for the 
case no. 3 of L2 with 5D. 

축방향 풍속은 풍력터빈 WT1의 로터면을 통과

하면서 감속이 되고 풍력터빈 WT2 로터면 도달전 

풍속이 회복되다가 풍력터빈 WT2 로터면을 통과

하면서 다시 감속이 된다. 풍력터빈 WT2 로터면을 

지나 풍력터빈 WT3 로터면을 전후해서도 동일한 

현상을 보인다. 
풍력터빈 로터면을 전후한 풍속 감소는 바람의 

운동에너지가 로터 블레이드에 전달된 후 회전력

으로 변환되었기 때문이다. 따라서 하류에 위치한 

풍력터빈은 축방향 유입속도의 감소로 상류에 위

치한 풍력터빈 대비 공기역학적 출력이 낮아진다. 
풍력터빈 이격거리의 증가는 후류영향 감소로 축

방향 속도의 회복에 기여 하며 결과적으로 풍력터

빈의 공기역학적 출력의 증가에 기여한다. 풍력터

빈 WT3 로터면을 통과한 후의 풍속은 점진적으로 

회복됨을 보여준다. 각 풍력터빈 로터면을 전후해

서는 큰 압력차를 보이며 압력차의 폭은 WT2 및 

WT3를 지날수록 낮아진다. 풍력터빈 블레이드 압

력면과 흡입면의 압력차가 클수록 양력이 크며 양

력의 회전면 접선방향 분력인 회전력 또한 증가하

여 공기역학적 출력이 증가하고 로터면 전후의 압

력차가 적으면 공기역학적 출력이 감소하게 된다. 
풍력터빈 WT3 로터면 이후의 압력은 서서히 회

복되어 점차적으로 대기압에 근접하게 되며 풍속

도 회복되는 경향을 보이며 후류 영향은 약해진다. 

6. 결  론

본 연구는 6 MW 해상풍력발전단지에 대하여 

풍력 터빈 이격거리에 따른 공기역학적 출력 변화

에 대한 전산유동해석적 연구에 대한 내용으로 풍

력발전단지 레이아웃 설계시 이격거리의 중요성을 

평가하였다. 
1) 풍력터빈 이격거리 변화에 따른 풍력터빈 공

기 역학적 출력 변화는 축방향으로 유입되는 풍속

의 차이에 기인하며 이론적으로 공기역학적 출력

은 풍속은 세제곱에 비례하는 비선형적인 특징을 

가지므로 공기역학적 출력의 변동성 및 출력 비율

의 급격한 변화를 야기하는 것으로 판단된다. 
2) 이격거리가 증가하면 후류의 영향이 약해지며 

따라서 축방향 풍속은 다소 회복된 상태로 다음 풍

력터빈 로터로 입사되고 이는 공기역학적 출력의 

증가로 나타남을 유동해석 결과에서 알 수 있다.
3) 이격거리 5D를 기준으로 풍력터빈의 공기역

학적 출력 증가율의 기울기에 변화가 있으므로 이

격거리 5D는 풍력발전단지 레이아웃 연구에 있어 

공기역학적 출력 관점에서는 기준이 될 수 있다. 
4) 본 연구는 향후 다양한 해상풍력발전단지 레

이 아웃에 대한 풍력터빈의 공기역학적 출력 변화 

연구의 기반을 제공할 수 있을 것이다.
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