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Abstract : Theeffectofwakeontheperformanceandloadofadownstreamwindturbineonafloatingplatform

isinvestigatedwithacomputersimulationinthisstudy.Thefloatingplatform consistsofasquareplatform

havingadimensionof200mx200mwithfour2MW windturbinesinstalled.Forthesimulation,onlytwowind

turbinesinserieswiththewinddirectionwereconsideredandthefloatingplatformwasassumedtobestationary

duetoitslargesize.Also,acommercialprogrambasedonmulti-bodydynamicsandeddyviscositywakemodel

wasused.Itwasfoundfromsimulationthatthepowerfromthedownstreamwindturbinecouldbereducedby

morethan50% ofthepowerfrom theupstream windturbine.However,duetotheincreaseintheturbulence

intensity,thepowerisgreaterbutmorefluctuatingthanthepowerproducedbyawindturbineexperiencingthe

samewindspeedwithoutwake. Also,itwasfoundthattheloadofthedownstreamwindturbinebecomeslower

thantheloadoftheupstreamwindturbinebuthigherthantheloadofawindturbineexperiencingthesamewind

speedwithoutwake.
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1.서 론

바람이 풍력발 단지를 통과할 때 상류 풍

력터빈으로부터 후류가 생성되어 하류 풍력터

빈의 성능과 하 에 큰 향을 미치게 된다.

후류란,바람이 상류 풍력터빈을 지나면서 발

생된 와류로 인해 풍속이 낮아지고 난류강도

가 높아진 바람을 의미한다.후류에 의해서 하

[논문] 한국태양에너지학회 논문집

Journal of theKorean Solar Energy Society
Vol. 34, No. 2, 2014
ISSN  1598- 6411

http://dx.doi.org/10.7836/kses.2014.34.2.098



하류 풍력발 기의 성능 하 에 한 후류 향 연구/손재훈 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 34, No. 2, 2014 99

류에 치한 풍력터빈의 발 량은 감소하게

되고,바람으로부터 받게 되는 하 은 증가하

게 된다 .

따라서,일반 으로 풍력발 단지 내에 풍

력터빈을 배치할 때 후류로 인한 향을 이

기 해 풍력터빈간의 이격 거리를 7RD~10

RD(RotorDiameter)로 정도로 충분히 두어

배치하게 된다.덴마크의 HornsRev해상풍

력발 단지의 경우 7RDx7RD의 이격 거리

가 사용되었다

.

본 연구에서는 해상풍력 기술 하나인

력과 해상 풍력을 연계시킨 부유식 복합발

시스템에 해 풍력터빈의 후류 향에 한

기 연구를 수행하 다.부유식 복합발 이

란 바다에 형 부유체를 띄워 하부에는 력

발 기를 설치하고,상부에는 풍력터빈을 이

용하여,발 하는 시스템을 의미한다.본 연구

에서는 200m☓ 200m의 정사각 부유체의 네

모서리에 가상의 2MW 풍력터빈 4기가 설치

된 시스템을 상으로 하 기 때문에 풍력터

빈간의 이격거리가 200m인 근 후류 역 에

서의 후류의 향을 분석하 다.시뮬 이션

은 바람방향으로 나란한 2기의 풍력터빈을

상으로 하 다.

후류 해석과 련한 선행연구에서는 풍력터

빈간의 이격거리가 7RD이후인 원거리 후류

역에서 한 연구만이 진행되어 왔다. 한

풍력터빈 성능과 련해서는 단순 수식으로

주어지는 풍력터빈 모델과 단순 후류모델을

이용하여 해석한 연구가 문헌상에 제시되고

있으며, 한 특정 풍속에 한 후류 측 결

과가 제시되고 있다
 
.풍력터빈 하 에

한 해석은 다물체 동역학 해석 로그램인

GHBladed와 해상 NREL5MW 데모 풍력터

빈을 이용한 하 해석 결과가 문헌상에 제시

되고 있지만,정격풍속 12.3m/s에 국한된 결

과를 제시하고 있다

.

하지만,단순 풍력터빈 모델이 아닌 다물체

동력학 로그램을 이용한 다양한 평균풍속을

갖는 난류 바람에서의 풍력터빈의 성능 하

분석이나,근 후류 역에 치한 풍력터

빈에 한 성능 하 분석에 한 연구결과

는 극히 제한 이다.

따라서,본 연구에서는 일반 인 고정식 하

부구조물 에 설치되는 풍력발 단지의 경우

와 달리 풍력터빈의 이격거리가 2RD~3RD범

에 있게 되는 부유체 에 설치되는 풍력터

빈에 해 다물체 동력학 로그램을 용하

여 후류에 의한 하류 풍력터빈의 성능 하

변화를 알아보고자 하 다.본 연구에서는

부유체의 규모를 고려하여 부유체의 거동에

의한 풍력터빈의 향은 무시하고,해석을 수

행하 고,후류가 야기시키는 바람의 난류강

도 증가에 따른 향을 분석하 다.

2.시뮬 이션 설정

풍력터빈 2기를 이용한 후류 향분석 시뮬

이션을 수행하기 해 국제 으로 풍력터빈

성능 거동 시뮬 이션 정확도를 인정받고

있는 GHbladed 로그램을 이용 하 다.시

뮬 이션을 해 필요한 데이터로는 아래와

같이 크게 풍력터빈 모델,바람 모델,후류 모

델이 요구된다.

2.1풍력터빈 모델

본 연구의 시뮬 이션을 해 사용된 풍력

터빈 모델은 가상의 2MW 풍력터빈이고,

상 풍력터빈의 제원은 Table1에 나타냈다.

풍력터빈의 블 이드,타워,나셀,발 기에

한정보는시뮬 이션을 해모두GH-Bladed

로그램에 입력되었다.
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.

Numberofblades 3

Hubheight 80m

Cut-inwindspeed 3.5m/s

Cut-outwindspeed 25m/s

Ratedwindspeed 11m/s

Ratedpower 2MW

Table.1Dataofavirtualwindturbineused

Fig.1은 본 연구에서 고려하고 있는 크기

200m x200m의 랫폼 에 설치되는 풍력

터빈 배치를 보여주고 있다.본 연구에서는 그

림에서 선으로 표시된 2기의 풍력터빈에

하여 후류효과가 가장 큰 두 풍력터빈과 나란

한 방향의 바람에 한 해석만을 수행하 다.

Fi.g.1Windturbinelayoutonthefloating

structure

2.2바람 모델

시뮬 이션을 해서는 시뮬 이션에 용

할 바람의 생성이 필요하다.지표면에 근 해

있는 한 지 에서의 주 수 역에서의 바람

에 지 분포는 통계학 표 으로 기술할 수

있는데,vonKarman,Kaimal,Mann난류 스

펙트럼이 일반 으로 사용된다.본 연구에서

는 실제바람의 난류 특성과 부합하는 것으로

문헌상에 알려진 Kaimal스펙트럼을 사용하

여 바람을 생성하 다(식 (1)참조).




 











(1)

Kaimal스펙트럼은 식(1)과 같이 제시되며,식

에서알수있듯이주 수 역에서의풍속스펙트

럼은3개변수인평균풍속 와,표 편차 ,그

리고난류의크기척도 의함수로나타내어진다.

한 정상난류모델(Normal Turbulence

Model)을 통해 풍속에 따른 난류강도를 설정

하 다.   임의의 풍속 에 한 난류성분의

표 편차 은 를 기 으로 식 (2)와 같고,

는 허 높이에서 10분간 평균 풍속이

15m/s일 때의 난류강도를 뜻한다.

   (2)

의 식을 사용하여 임의의 풍속  에 한

난류성분의 표 편차를 구할 수 있고 이를 이

용하여 각 풍속에서 사용해야 할 난류강도를

구할 수 있다.Fig.2에는 시뮬 이션에 사용

될 풍력터빈에 한 평균풍속 -난류강도의

계를 나타냈고,이는 체 평균 풍속 범 에

하여 난류강도의 최 한계를 정의 한 것이다.

Fig.2Turbulenceintensityvs.windspeedforNTM
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2.3후류 모델

후류효과를 정확히 모사할 수 있는 수학

유동 모델 개발은 불가능하기 때문에 일반

으로 이를 단순화 한 후류 모델이 많이 사용

되고 있다.본 연구에서는 풍동실험을 통한 경

험식과 2RD이내의 근 후류 역에서의 유동

방향의 압력구배를 무시한 단순화된 Reynolds

AveragedNavier-Stokes(RANS)방정식에

기반한 Ainslie'seddyviscosity모델을 사용

하 다.Eddyviscosity모델은 Fig.3과 같이

후류를 축 칭 모델로 단순화 하여,유동방정

식에 한 해를 얻게 된다. 한 유동방향의

압력구배를 무시하기 때문에,2RD이후의 하

류 역에 용 가능한 것으로 알려져 있다.

Fig.3Wakeprofileusedintheeddyviscositymodel
 

2.4등가 괴하

시뮬 이션의 결과에서 섭동하는 하 의 분

석을 해서 RainflowCounting의 방법을 사용

하는 등가 괴하 (DEL:DamageEquivalent

Loads)을 계산하 다.DEL은 시뮬 이션 시

간 동안의 복합하 의 크기 정도와 동등한 효

과로 환산된 주 수의 단일 하 의 크기를 의

미하며,식(3)와 같이 계산된다.

 











(3)

식 (3)에서 은 주 재료의 물성치를 나타내

며, 이버 래스 복합체인 블 이드는 10을

사용하 고,철제 구조물인 타워는 3.5를 사용

하 다.는 시뮬 이션 시간을 나타내고,

는  시간 동안의  크기하 의 사이클 수를

나타낸다.

2.5기타 설정

시뮬 이션을 한 기타 부수 인 요소로는

Fig.4와 같이 풍력터빈 간의 이격 거리는

200m 로 설정하 으며,첫 번째 풍력터빈은

정상 상태의 바람,두 번째 풍력터빈은 후류의

향을 받는 바람을 맞도록 시뮬 이션 하

다.GHBladed는 풍력터빈 1기에 한 해석

만을 수행할 수 있기 때문에,첫 번 째 풍력터

빈과 두 번째 풍력터빈에 한 해석을 나 어

각각 수행하 다.600 시뮬 이션 데이터를

기 으로 풍속,발 량,블 이드와 타워의 하

을 비교하여 나타내었다.

Fig.4Theassumptionofwakeeffectofmultiwindturbine

3.후류 향 분석

2장에서 언 한 설정을 바탕으로 5m/s부터

3m/s간격으로 시뮬 이션을 진행하 다.각

풍속에 하여,난류강도는 앞서 언 한 바와
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같이 NTM (NormalTurbulenceModel)을

용하 다.

Fig.5Winddataforsimulation

Fig.5에는 풍속 난류강도에 한 시뮬

이션 결과를 그래 로 도시하 다.그림에

서 살펴보면,하류에 치한 풍력터빈(2nd)에

서의 풍속이 상류에 치한 풍력터빈(1st)에

서의 풍속에 비해 감되었음을 알 수 있다.

한 난류강도의 경우 풍속과는 반 로 하류

에 치한 풍력터빈에서의 난류강도가 상류에

치한 풍력터빈에서의 난류강도보다 증가한

것을 볼 수 있다.정격풍속인 11m/s보다 낮

은 풍속 8m/s에서는 1st풍력터빈의 풍속

이 8.15m/s,2nd풍력터빈의 풍속이 4.4m/s로

약 46% 감소하 고,난류강도는 1st풍력터빈

은 21%,2nd풍력터빈은 33%로 약 60% 증가

하 다. 한 정격풍속 보다 높은 풍속을 살펴

보면,17m/s의 경우 1st풍력터빈의 풍속은

17.18m/s인 반면,2nd풍력터빈의 풍속은

16.15m/s로 약 6% 감소하여 정격풍속 이

보다 풍속이 감소하는 비율이 작은 것을 알

수 있다. 한 난류강도도 1st풍력터빈에서

16% 인 반면 2nd풍력터빈에서 17%로 약 1%

정도만 증가하여 역시 정격풍속이 보다 난류

강도가 증가하는 비율이 작은 것을 알 수 있

다.이와 같이 정격풍속이 과 비교하여 정격

풍속이후에서의 풍속의 감소율과 난류강도의

증가율이 작은 이유는 정격 이후에는 풍력터

빈의 정격 워보다 바람이 갖고 있는 워가

더 높기 때문에,1st풍력터빈은 출력을 정격

출력으로 일정하게 유지하기 해 블 이드의

피치각을 변화시켜 에 지를 게 추출하고

하류로 더 에 지가 높으며,난류성분이 은

바람을 달하기 때문이다.

Fig.5의 풍속과 난류강도의 변화가 풍력터

빈의 발 량과 하 에는 어떤 향을 미치는

지 Fig.6와 Fig.7에 나타내었다.그림에서

살펴보면,정격풍속 보다 낮은 8m/s구간에

서는 발 량이 1st풍력터빈 811kW,2nd풍력

터빈이 285kW 로 약 65% 감소하고 있고,하

은 블 이드의 경우 8m/s구간에서의 하

이 1st풍력터빈은 1463kNm,2nd풍력터빈은

1239kNm로 약 15%,타워의 경우 8m/s구간

에서 1st풍력터빈은 3819kNm,2nd풍력터빈

은 3737kNm로 약 5% 정도 감소한 것으로 나

타난다.하류에 치한 풍력터빈의 경우 상류

에 치한 풍력터빈에 비해 하 이 작은 것을

알 수 있지만,자신이 받게 되는 풍속의 크기

와 동일한 풍속을 받는 상류터빈의 하 에 비

해서는 하 이 높게 나오는 것을 확인 할 수

있다.즉 8m/s의 풍속에서 1st풍력터빈은

8.15m/s의 평균풍속을 받지만 2nd풍력터빈

은 4.4m/s의 평균풍속을 받게 된다.5m/s풍

속일 때 1st풍력터빈은 블 이드의 하 은

768kNm,타워의 하 은 2316kNm을 받게 되는

데 이를 4.4m/s평균풍속을 받을 때와 비교해보

면,4.4m/s의 풍속을 받는 2nd풍력터빈의 경

우가 5m/s의 풍속을 받는 1st풍력터빈보다 블

이드의 하 이 약 38% 증가하 고,타워의
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하 은 약 61% 증가한 것을 확인할 수 있다.

Fig.6Simulationresultsforelectricalpower.

Fig.7Simulationresultsforloads

한,그림에서 살펴보면 정격풍속보다 높

은 고 풍속 구간에서는 풍속 구간에서보다

후류의 향이 상 으로 은 것을 알 수

있다.그 이유는 앞서 설명된 것과 마찬가지

로,1st풍력터빈의 에 지 추출량이 어지면

서,하류로 더 높은 에 지와 은 난류성분을

갖는 바람이 달되기 때문이다.하지만,우리

나라의 경우 해수면으로부터 80m~100m높

이에서의 바람은 연평균 풍속이 10m/s미만

의 바람이기 때문에 후류의 향은 작지 않을

것으로 단된다.

앞의 결과에서 동일한 풍속과 비교하 을

때 1st풍력터빈에 비해 2nd풍력터빈의 발

량이 증가하고,기계 하 이 크게 나온 이유

는 평균풍속이 비슷하더라도,난류강도가 크

게 증가하 기 때문이다.난류강도의 증가가

풍력터빈에 어떠한 향을 미치는지 자세히

살펴보기 해 동일한 평균풍속에 해 난류

강도를 증가시켜가며 시뮬 이션을 수행하고,

난류강도 증가에 따른 출력 하 의 변화

경향성을 분석하 다.시뮬 이션에는 평균풍

속 8m/s의 바람을 이용하 고,NTM의 난류

강도를 기 으로 하여 기 에 비해 10% ~

60% 까지 10% 비율로 난류강도를 증가시켜

가며 풍력터빈의 성능과 하 변화의 경향성을

분석하 다.

Fig.8은 시뮬 이션에 용한 바람의 평균

풍속과 표 편차를 막 그래 로 보여주고 있

으며,Fig9는 시뮬 이션에 용한 바람의 난

류강도 증가에 따른 시간 역에서의 풍속 분

포의 변화를 보여 다.즉,표 편차가 커지게

되어 난류 성분이 강한 바람이 불게 된다.그

래 를 살펴보면 NTM 일때는 3~12m/s풍속

범 에 분포하게 되지만,난류강도가 60% 증

가하 을 때는 0~15m/s풍속 범 에 분포하는

것을 확인 할 수 있다.시뮬 이션에서 생성된

바람은 난류강도가 변해도 형상은 동일하게

나타나지만,풍속의 크기가 달라지게 된다.

Fig.8Winddataforsimulation
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Fig.9의 바람을 그래 로 정리하면 Fig.8과

같이 나타낼 수 있다.평균풍속은 거의 일정하지

만,표 편차의값은NTM일경우에비해60%의

난류강도가 증가된바람에서는약48%증가하게

된다.

Fig.9의 난류강도의 증가에 따른 바람이 출력

량과기계 하 에어떠한 향을미치는지Fig.

10과 Fig.12에 나타내었다.Fig.10을 살펴보면,

난류강도가증가함에따라출력량이증가하고있

는 것을 확인할 수있다.NTM에비해60%의난

류강도가증가된바람이불때,NTM난류강도일

때에 비해 약 5%의 출력량이 증가하지만 STD

값은약38%의증가량을보이고있다.즉이는출

력량은 증가하지만,출력의 상태가 안정 이지

못하고 그 편차가 매우 심한 것을 의미한다.

난류강도가 증가하게 되면 평균풍속을 기 으

로평균풍속보다낮은풍속범 에서의빈도가증

가하게되고최 풍속은더욱낮아지게된다.

한평균풍속보다높은풍속범 에서의빈도도증

가하게되며,최고풍속은더욱높아지게된다.하

지만,출력은 풍속의 세제곱에 비례하기 때문에

평균풍속보다 낮은 바람의 경우 풍속이 낮아 풍

속의 변화가 출력에 미치는 향이 낮고,평균풍

속보다 높은 바람의 경우 풍속이 높아 풍속의 변

화가 출력에 미치는 향이 크게 된다.

따라서,출력의 감소분(출력에 한 평균풍속

이하 난류 증가의 향)보다 출력의 증가분(출력

에 한평균풍속이상난류증가의 향)이크게

되므로 발 량은 증가하게 된다.이를 증명하기

해 Fig.11에 Fig.9의 NTM 과 난류강도가

60%증가하 을때두가지경우에 해서출력

량데이터를나타내었다.NTM일경우에는정격

풍속 11m/s구간을 넘는 풍속이 게 분포되어

있지만,60% 증가된 바람에서는 11m/s구간을

넘는풍속이늘어난것을확인할수있다.이러한

풍속이 출력량에 향을 미치게 되어 Fig.11에

서와 같이 난류가 60% 증가하 을 때 발 량이

NTM 일 때 보다 증가하게 된다.

Fig.9Winddataforsimulationintimedomain.Fromtopto

bottom,winddatawithNTMand10%,20%,30%,40%,50%

and60%higherturbulenceintensitiesthanNTM.
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Fig.10Simulationresultsforelectricalpower
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Fig.11Powerdataforsimulationintimedomain.Fromtopto

bottom,winddatawithNTMand60%higherturbulence

intensitiesthanNTM.

Fig.12에는 난류강도가 증가함에 따라 풍

력터빈이 받게 되는 기계 하 의 변화를 나

타내었다.블 이드의 하 은 난류강도가 NTM

일 때는 1339.5kNm이고.난류강도가 60% 증

가하 을 때는 1719.4kNm로 약 28% 증가하

고,타워의 하 은 3856.0kNm,5460.2kNm

로 약 42% 증가한 것을 확인 할 수 있다.

Fig.12Simulationresultsforloads

4.결 론

본 연구에서는 GHBladed 로그램을 이용

한 시뮬 이션을 통해 부유식 랫폼상에 설

치된 풍력터빈을 가정하여,풍력터빈간 이격

거리가 200m 인 2기의 풍력터빈을 이용하여

후류효과가 하류의 풍력터빈의 성능과 하 에

미치는 향에 해서 분석 하 다.시뮬 이

션 결과로부터 후류의 향으로 하류에 치

한 풍력터빈의 성능이 감소하고 하 이 증가

하는 것을 정량 으로 확인할 수 있었으며,정

격 풍속이상의 고풍속 구간보다 정격풍속 이

하의 풍속 구간에서 감소율 증가율이 높

은 것을 알 수 있었다. 한 후류에 의한 난류

강도의 증가로 인해,동일한 평균풍속과 낮은

난류강도를 갖는 경우에 비해 풍력터빈의 발

량은 다소 증가하게 되지만 출력의 변동이

보다 심해지는 것을 확인하 으며,하 의 경

우 보다 증가하게 되는 것을 확인하 다.
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