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ABSTRACT

Integrating wind energy systems into building design is a small but growing trend, and high riese with their elevated wind speeds 
seem particularly suited to the technology. This paper deal with building-integrated wind turbine design. It thus contains two topics: 
wind energy and building design. Several building-integerated wind turbine design have been categorized and reviewed.

1. 서  론

건축물의 형태는 사회경제학적 측면과 역사적이고 이론적

인 맥락에 의해서 항상 강하게 영향을 받아왔다. 최근에는 

친환경적인 추세와 복합학제적인 협력으로 건축물의 디자인

이 새로운 혁신의 기회를 얻고 있다. 그 중의 하나가 건축물

이 풍력과 접목이 된 건물 일체형 풍력 시스템이다. 

건물일체형 풍력 시스템(building-integrated wind turbine, 

BIWT 또는 building-augmented wind turbine, BAWT)은 

인조환경 안으로 통합된 풍력 터빈을 가리키는 용어로서 건

물에 부착되거나 건물과 하나가 되는 경우를 모두 포함한다.1)2)

건물과 풍력을 통합하는 생각은 새로운 것이 아니며, 역사적

으로 많은 풍차, 풍력에 의한 수차 등이 있었다. 그러나, 이런 

풍차들은 주로 농촌 지역에 주로 위치했으며 풍차의 높이를 늘

리는 것 외에는 다른 풍속할증 기술을 포함하고 있지 않았다.

또한 건물일체형 풍력터빈은 건물 설계와 불가분의 관계이

므로, 건축가가 설계 초기 단계인 개념 설계(schematic design 

or conceptual design)부터 고려하지 않으면 건축물에 풍력터

빈을 추가하기가 어렵다. 이는 풍력터빈의 효율뿐만 아니라 건

축의 기능, 구조, 미에 부합되어야 함을 의미한다.

따라서, 본 연구에서는 건물과 풍력터빈을 일체화시킨 기

존 디자인에 대하여 건축적 관점에서 검토하고 분석하고자 

한다.

* 국립군산대학교 건축공학과

E-mail : solarview@kunsan.ac.kr

2. 건물 일체형 풍력발전 시스템

2.1 풍력 발전의 기초 이론
바람으로부터 추출하여 이용할 수 있는 일률 또는 출력

(power)은 식 (1)과 같다.

 × 

  (1)

여기서, 

는 풍력 터빈의 일률(또는 출력) [W]

는 풍력 터빈의 출력계수 [무차원]

는 공기의 밀도 [kg/㎥]

는 풍력터빈의 수풍면적 [㎡]

는 풍속 [m/s]

식 (1)이 시사하는 점은, 풍력터빈의 출력은 터빈의 출력

계수와 크기에 선형적으로 비례하지만 풍속에 대해서는 세

제곱에 비례한다는 것이다. 이는 또한 터빈의 외부 환경으로

서의 풍속이 매우 중요함을 의미한다.

건물 주변의 풍속은 여러 가지에 의해서 변하지만 기본적

으로 질량 보존의 법칙에 의해서 바람의 질량유량은 식 (2)

와 같이 표현할 수 있다.

      (2)
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여기서, 첨자 1은 터빈의 풍상측을, 첨자 2는 터빈의 풍하

측을 가리킨다.

식 (2)에 의하면, 터빈의 전후로 바람이 통과하는 단면적

이 변하면 풍속이 변하는 것을 알 수 있다. 이것은 건물의 형

상 설계에 있어서 단면적의 변화를 주면 풍속의 변화를 가져

올 수 있다. 만약, 건물 설계에 의해서 단면적이 25% 감소되

면 풍속이 25%정도 증가하게 되고 식 (1)에 의해서 동일한 

터빈에 대하여 약 2배의 출력 증가가 이루어진다.

풍속은 또한 지표면과의 마찰에 의해서 감소되며, 식 (3)

과 같이 지표면으로부터의 높이에 따라 달라진다.

  
 




 (3)

여기서, 

는 지상으로부터의 높이 z에서의 풍속 [m/s]

는 지상으로부터의 높이 h에서의 풍속 [m/s]

n은 멱지수 [무차원]

식 (3)은 지상으로부터의 높이가 높을수록 풍속이 커진다

는 것을 의미하므로, 건물이 높을수록 또는 동일 건물 내에

서도 지붕과 같이 높은 곳일수록 풍속이 커서 터빈의 출력에 

유리하다는 것을 의미한다. 이는 많은 사례가 고층 건물 혹

은 초고층 건물 설계라는 점과 건물의 옥상을 활용한다는 점

에서 쉽게 입증된다.

2.2 건물 일체형 풍력 터빈의 분류
건물일체형 풍력 터빈에 관한 연구는 건물과 터빈과의 관

계를 중심으로, 그 관계가 어떻게 설정되었느냐에 따라 풍력 

터빈의 효율이 얼마나 증가하는지에 집중되어 있다. 건물과 

풍력 터빈과의 관계 설정에 있어서는 연구자에 따라 다르며, 

그 차이는 분류의 관점 차이이다. 

Mertens2)는 Fig. 1과 같이 공역학적인 운전 원리에 따라

서 건물일체형 풍력터빈을 건물부착형, 익형건물 사이 설치

형, 건물 관통형 등 3가지 유형으로 분류하여 성능을 분석하

였다.

Stankovic et al3)은 Fig. 2와 같이 풍력터빈의 설치 위치

에 따라 옥상 설치형, 원형 옥상 설치형, 원형 옥상의 집풍장

치형, 건물 정면의 각형 집풍장치형, 건물 정면의 원형 집풍

장치형, 건물측면 설치형, 건물사이 설치형 등 6가지 유형으

로 분류하였다.

(a) wind turbine close to a building

(b) wind turbine between airfoil-shaped buildings

(c) wind turbine in a duct through a building

Fig. 1 Three basic BAWT configuration

(a) On top of building (b) On top of rounded building

(c) Concentrator on top of 

rounded building

(d) Square concentrator 

withing a building façade
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(a) Logan airport, Boston

 

(b) COR Tower, Miami

(c) The Green Building, Macintosh Village, Mancester

(e) Circular concentrator 

withing a building façade

(f) On the side of a building

(g) Between multiple building forms

Fig. 2 Generic options for building-integrated wind turbines

이 분류는 Stankovic의 분류보다 건물 모서리 부분의 곡

면 처리 여부에 따라 더 세분하였다. 즉, 건물 부착형의 풍력

터빈을 건물의 옥상 설치형과 측면 설치형으로 나누었으며, 

여기에서 모서리 부분을 곡면 처리 여부에 따라 원형 옥상 

설치형으로 세분하였다. 또한 건물 관통형 풍력터빈을 각형

의 집풍장치형 터빈과 원형의 집풍장치형 터빈으로 형상에 

따라 세분하였다.

모서리의 곡면 처리는 공역학적으로 난류의 발생을 억제

하며 풍속을 증가시키는 장점이 있으나, 건축적 측면에서는 

활용할 수 없는 공간(dead space)이 많아지며, 시공상의 어

려움이 증가하여, 공사비가 증가하는 단점이 되기도 한다. 

또한 풍속이 증가한 곳은 강제 대류에 의한 열손실이 증가할 

수 있으므로, 건축물의 단열이 더 필요하게 된다.

건물 관통형 풍력 터빈은 풍속 할증이 가장 많은 측면이 

있으나, 건축적으로 활용할 수 없는 공간이 많아지게 되고, 

임대면적이 감소하게 된다. 터빈이 있는 공간은 외기에 노출

되므로 열손실 면적이 획기적으로 증가하게 된다. 

3. 건물 일체형 풍력터빈 디자인 사례 분석

최근 친환경 건축의 일환으로 풍력을 이용한 건축물의 설

계가 늘어나고 있으나, 다른 건축물에 비하여 상대적으로 그 

사례가 많지 않아 일반화할 수 없으나, 공역학적 관점에 분

류하고 건축 디자인 관점에서 분석하고자 한다.

3.1 건물 부착형 풍력터빈
건물 부착형 풍력터빈은 Fig. 3과 같이 건물의 옥상 또는 

측면에 설치한 것으로, Fig. 3(a)과 3(c)처럼 단순히 풍력터

빈을 건물의 옥상에 설치한 것으로부터 Fig. 3(b)과 3(d)처

럼 터빈의 지지를 건축적으로 디자인하여 설치한 것도 있다. 

특히 Fig. 3(b)는 터빈의 지지대가 원형으로 건물 전체 외관 

디자인에도 동일하게 반복 적용하고 있다. Fig. 3(c)는 건물 

옥상에 풍력터빈뿐만 아니라, 옥상의 경사를 이용하여 태양

열도 활용한 사례이다. 
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(a) The Bahrain World Trade Centre

(b) Project WEB-ibk2

(c) wind turbine in a duct through a building

Fig. 4 Wind turbine between airfoil-shaped buildings

(d) Strata E1, London

Fig. 3 Wind turbines close to a building

3.2 건물 사이 설치형 풍력터빈
건물 사이에 설치형 풍력터빈은 Fig. 4와 같이 두 동(棟)

의 건물 혹은 건물 자체에 의한 집풍효과를 이용한 것으로 

Fig. 4(a)는 세계 최초의 건물일체형 풍력터빈으로 알려져 

있다. 이 터빈은 연간 1100∼1300MWh를 생산하여 건물에

서 필요한 에너지의 약 11-15%를 공급한다. 

지표면에 가까운 곳의 풍속은 높은 곳의 풍속에 비하여 느

리나, 두 동의 형상에 있어서 아래가 넓고 위가 좁은 것은 삼

각형 형태로 설계함으로써 세 개의 터빈이 거의 동일한 풍속

을 얻도록 하였다. 그러나, 하나의 건물이 두 동으로 분리되

어 수평적으로 이동할 방법이 없다.

Fig. 4(b)2)는 풍향이 변화하는 것까지 고려하여 설계한 것

으로 두 동의 형상이 콩팥처럼 되어 있으며, 방향이 거의 90

도에 가까워도 터빈이 회전할 수 있게 설계하였다. 또한 두 

동 사이를 수평적으로 왕래할 수 있도록 터빈의 지지대를 통

로로 설계하였음 알 수 있다. 건물의 외관이 둥근 콩팥 모양

이나, 건물의 규모가 커서 건물 외주부에 배치한 각 실들에

는 사공간이 적다. 또한 수직 동선을 위한 승강기와 계단실 

그리고 파이프샤프트 등이 집약된 코어부분은 복잡한 평면 

안에서 소화함으로써 쓸모없는 공간을 최소화하였다.

Fig. 4(c)는 본동과 수직 동선을 분리하여 그 사이에 풍력 

터빈을 설치한 예이다. 본동의 형상은 풍속을 할증할 수 있

도록 곡면으로 설계되었다. 건물의 규모가 크지 않음에도 불

구하고 풍력터빈을 활용할 수 있도록 설계된 것이 특기할만

하다.

3.3 건물 관통형 풍력터빈
건물 관통형 풍력터빈(wind turbine in a duct through 
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(a) Pearl River tower

   

(b) High-Rise Integration, Syracuse University

(c) Ventiform

Fig. 5 wind turbine in a duct through a buildingT

a building)은, 바람을 맞는 건물의 정면부와 그렇지 않는 

건물 후면부 사이의 압력차와 건물을 관통하는 곳의 면적이 

작아서 생기는 집풍효과로 동작하게 된다.

Fig. 5(a)는 건물의 정면부에 앞뒤로 관통하는 바람길을 

만들고, 그 사이에 풍력터빈을 설치한 사례이다. 풍속할증 

효과를 높이기 위해서 건물 입면을 수직으로 설계하지 않고 

바람길 쪽으로 굽어 들어가는 형태로 설계가 되었다.

Fig. 5(b)는 단면이 주판알처럼 바깥쪽은 좁고 가늘고 안

쪽은 넓고 굵은 형태이며, 세 개의 주각에 의해서 지지되는 

모양이다. 이는 바깥쪽의 수풍면적이 안쪽의 수풍면적보다 

넓어서 바람이 안쪽을 통과할 때 많은 풍속할증효과를 얻을 

수 있다. 반면에 바닥 면적은 좁아지고, 활용할 수 없는 공간

도 증가한다. 주각은 단순히 지지대의 역할만 수행하는 것이 

아니라, 수직 동선을 담당하도록 되어있다. 

Fig. 5(c)는 양 팔을 벌려 바람을 안는 형상으로 되어 있

으며 그 정점에 바람길이 위치하고 그 곳에 풍력 터빈이 설

치된 설계안이다. 건물 사이 설치형 풍력 터빈의 성격을 많

이 가지고 있다.

4. 결  론

건축물과 풍력 터빈이 통합된 사례 분석을 통한 결과를 요

약하면 다음과 같다.

1) 풍력발전 기초 이론식의 고찰로부터 풍력터빈의 효율의 

관점에서 보면 고층건물 또는 초고층 건물에 풍력터빈

을 디자인하는 것이 공역학적으로 유리할 것으로 판단

된다. 많은 건물일체형 풍력시스템이 고층건물 위주로 

설계되고 있음을 설계사례를 통하여 확인할 수 있었다.

2) 여러 건물일체형 풍력시스템에 대하여 분류하고 고찰

되었다. 실제 설계안에 있어서는 특정 유형에 속한다

고 규정할 수 없으며 공역학적인 요구와 건축적 요구가 

결합되어 새로 디자인이 나오는 경우도 있다.

3) 바닥면적의 최대화, 활용할 수 없는 공간의 최소화, 수

직 동선과 수평 동선의 확보와 같은 건축적인 요구 사

항이 풍속할증 효과를 위해서 제한될 수 있으며, 그 반

대의 경우도 발생한다.

4) 실제 건축물의 설계와 시공의 사례가 많이 발생한다면, 

복합학제적인 검토와 분석이 수행되어야 할 것으로 판

단된다.
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