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Nomenclature

P 출력 [W]

ρ 공기밀도 [kg/m
3
]

A 회전자의 회전면적 [m
2
]

V 풍속 [m/s]

Ct 추력계수,Thrustcoefficient [-]

k 후류감쇄상수,Wakedecayconstant [-]

X 후류와 전방 풍력터빈 사이의 거리 [m]

Dw 후류의 직경 [m]

D0 전방 풍력터빈의 회전자직경 [m]

D1 후방 풍력터빈의 회전자직경 [m]

U0 전방 풍력터빈의 유입풍속 [m/s]

U1 후방 풍력터빈의 유입풍속 [m/s]

Uf 자유기류상의 풍속 [m/s]

δV 후방 풍력터빈에서의 풍속손실 [m/s]

A1 후방 풍력터빈 회전자의 회전면적 [m
2
]

Aol 후류단면과 후방 풍력터빈 회전자면의 중첩된 면적 [m
2
]

I0 주변 난류강도의 백분율 [%]

Dm 중심선 풍속손실 [m/s]

D 한 지점에서의 풍속손실 [m/s]

r 후류 중심선으로부터 반경방향의 거리 [m]

ε Eddyviscosity후류모델의 텀(Term) [-]

K1 무차원 상수 [-]

k1 vonKarman상수 [-]

F 여과함수 [-]

ni 사이클 수 [-]
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Si 하중범위 [N]

Pel 등가하중 [N]

m InverseSNslope(피로강도지수의 역수) [-]

T 시간 [s]

f 주파수 [1/s]




응력진폭 [N/m

2
]

2Nf 파괴시까지의 반복수(1반복수=1/2사이클) [-]

σf′ 피로강도계수 [-]

b 피로강도지수 [-]

σ1 풍속표준편차 [m/s]

Iref 기준난류강도 [-]

Vhub 허브높이풍속 [m/s]

Vref 기준평균풍속 [m/s]

A 높은 난류특성의 카테고리 [-]

B 중간 난류특성의 카테고리 [-]

C 낮은 난류특성의 카테고리 [-]

Cp 출력계수,Powercoefficient [-]

λ 주속비,Tipspeedratio(TSR) [-]
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Summary

Thewakegeneratedbyawindturbinehasaneffectonperformanceofa

downstream windturbineaswellasmechanicalloads,andthereforelifetime

ofthewindturbine.Thewakeeffectsalsoincreasesinoffshorewindfarms

wheretheturbulenceintensityislowerandwakeislongersincethereisless

turbulencetomixtheflow behindanupstream windturbine.

Thispaperexaminestheimportanceofthewakeeffectswithrespectto

fatigue damage. In the same context, this paper also investigated

characteristicsoffatigueloadatthebladerootduetothewakeeffectsand

quantitatively analyzeditseffectsatoperating conditionofa5MW tripod

offshorewindturbineusingBladed4.1software.

Theaim ofthisstudyistoanalyzethewakeeffectsoncalculatedfatigue

loadonthewindturbineinstalledatawindfarm.

Thewakeeffectswasstudiedthewaythewake'scenterpositionmove

from therotorcentertothebladetiptothefar-awaypositionwherethe

wakedoesn'taffectthewindturbine.Whenwake'scenterwaslocatedon

thebladetiportherotorcenter,damageequivalentfatigueloadwashigher

thanotherpositions.Itwasupto10∼14% comparedtothoseofnon-wake

case.

Resultsofthisstudywouldbehelpfultodesignwindturbinesandwind

farmstohavelifetimesmorethan20yearsofthewindturbine.
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Ⅰ.서 론

최근,에너지 문제의 심각성을 인식한 세계 각 국가에서는 고갈 중인 화석연료

를 대체하고,환경적으로도 문제가 없으며,자원의 한정이 없는 친환경 신재생에

너지(New & renewableenergy)에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다.특히,

다양한 형태의 대체에너지들 중에서,기술적 파급효과가 크고,경제성이 높은 풍

력발전의 성장이 두드러지고 있으며,이는 풍력터빈(Windturbine)과 풍력단지

(Windfarm)의 대형화가 급속도로 진행되는데 일조하고 있다.[1,2]

풍력발전이란,바람이 가지는 운동에너지를 이용하여 회전자를 회전시키고,이

때 발생하는 회전력의 공력특성을 이용하여 발전기를 구동시켜 전기에너지를 생

산하는 청정 무공해 에너지 발전방식으로,에너지 자원빈국인 우리나라의 현실에

적합하여 그 성장 가능성이 매우 높은 발전방식이다.[2,3]

그러나 풍력터빈의 회전자는 뒤쪽으로 강한 후류(Wake)를 발생시키며,후방

풍력터빈 성능에 큰 영향을 미치게 된다.특히,오늘날에는 풍력터빈이 대형화됨

에 따라,후류의 특성을 정확하게 파악하고,풍력터빈 사이의 상호간섭 영향을

예측하는 것은 매우 중요한 일이 되었다.[4,5]

일반적으로 풍력터빈의 출력(P)은 식 (1)과 같이 풍속의 세제곱에 비례하기 때

문에,후류에 의한 풍속손실은 반드시 고려되어야 하며,이는 2∼20%에 달하는

출력감소와 직결된다.[6,7]

 


  (1)

여기서,ρ는 공기밀도를,A는 회전자 회전면적을,V는 풍속을 각각 나타낸다.

이와 같은 풍속과 출력 관점에서의 후류연구는 널리 진행되어 왔으나,피로 관

점에서의 후류연구는 국내·외를 통틀어 거의 전무한 실정이다.또한 기존의 후류

관련 연구들이 풍력터빈 배치에 관심을 갖는 풍력단지 설계에 대한 거시적 연구

였다면,본 연구는 전·후방 풍력터빈 사이의 직접적인 후류영향에 대한 미시적
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연구라 할 수 있다.

Fig.1은 덴마크 HornsRev해상풍력단지에서 발생하는 후류의 모습을 나타내

며,전방 풍력터빈의 뒤쪽으로 발생한 후류의 크기가 상당함을 가늠할 수 있다.

Fig.1Illustrationofwakeatoffshorewindfarm inHornsRevinDenmark[8]

본 연구에서는 5MW tripod해상용 풍력터빈을 대상으로,Bladed4.1소프트웨

어를 이용하여,후류에 의한 블레이드 루트의 피로하중 특성을 연구하였으며,해

석결과를 풍력터빈의 20년 이상 수명을 보장하기 위한 설계 기초자료로 활용할

수 있도록,피로하중(Fatigueload)에 대한 경향성을 분석하는 것을 목적으로 하

였다.
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Ⅱ.해석도구 및 이론

2-1Bladed4.1소프트웨어

Bladed4.1소프트웨어는 풍력산업에서 풍력터빈 설계를 위해 가장 범용적으로

사용되며,풍력터빈의 모델설계,정상상태(Steadystate)해석 및 모드(Mode)해석

등의 시뮬레이션이 가능한 공탄성(Aeroelastic)해석 프로그램으로 풍력터빈의 성

능을 검증하는 기능도 갖추고 있다.[9]

Fig.2Taskwindow ofBladed4.1software

(a)Maincalculations (b)Postprocessing

Fig.3Calculationswindow ofBladed4.1software
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Fig.2와 3은 Bladed 4.1 소프트웨어의 작업창(Task window)과 계산창

(Calculationswindow)을 나타내며,작업창에서 풍력터빈의 전반적인 제원과 바

람 및 해양조건을 입력하고,계산창의 Maincalculations에서 사용자가 원하는 계

산을 수행 할 수 있다.또한 주파수 분석,사이클 집계 등의 후처리 과정이 필요

할 때,Maincalculations에서 계산한 결과를 이용하여 Postprocessing에서 2차

적인 계산을 수행 할 수 있다.

본 연구에서는 Bladed4.1소프트웨어에 대한 전반적인 사용설명 및 시뮬레이

션 이론 보다는 실제 시뮬레이션 연구에 사용한 작업창 위주로 간략하게 설명하

고자 한다.전반적인 사용설명 및 시뮬레이션 이론은 박종식(2010)의 “MW급 풍

력 터빈 피치 제어기 설계”연구와 Bladed4.1소프트웨어에서 제공하는 “User

manual”및 “Theorymanual”,그리고 국제기준인 “IEC61400-1풍력터빈 설계

요구사항”등을 참조하기 바란다.[9-12]

본 연구에 사용된 풍력터빈은 Bladed 4.1 소프트웨어에서 제공하는 5MW

tripod해상용 풍력터빈이며,IEC61400-1ed.3의 정상난류모델(NTM;Normal

turbulencemodel)에 따라 바람을 생성하였다.

Fig.4Taskwindow ofdefineturbulence
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Fig.5Taskwindow ofimprovedvonKarmanmodel

Fig.4와 5는 난류 랜덤 풍속데이터를 생성하기 위한 작업창을 나타낸다.난류

모델이므로 10분 이상의 시간이 입력되어야 하며,제어체적(Controlvolume)을

풍력터빈 전체를 에워쌀 수 있는 충분한 크기로 설정하였다.그리고 Bladed4.1

소프트웨어에서 지원하는 vonKarman모델,Kaimal모델 및 Mann모델의 3가

지 난류모델 중에서,vonKarman모델이 타 난류모델에 비해 하중을 크게 예측

하므로,보다 극심한 결과를 얻고자 vonKarman모델을 선택하였다.또한 von

Karman모델에서,낮은 고도(Latitude)에서의 취약점을 보완하기 위해 Improved

vonKarman항목을 활성화하였다.[1,13]
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Fig.6Taskwindow oftimevaryingwind

Fig.7Taskwindow ofturbulencecharacteristics
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Fig.6과 7은 IEC61400-1ed.3의 정상난류모델에 따라 생성된 난류 랜덤 풍

속데이터에 대한 기본정보가 포함된 작업창을 나타내며,여기에는 평균풍속,방

향별 난류강도(TI;Turbulenceintensity)등의 난류특성이 포함되어 있다.[12]

Fig.8Taskwindow ofupwindturbinewake

Fig.8은 후류를 생성하기 위한 작업창을 나타낸다.후류모델에는 PARK 모델,

Gaussian모델,Eddyviscosity모델,Larsen모델 등이 있으며,Bladed4.1소프

트웨어에서는 Gaussian모델 및 Eddyviscosity모델의 2가지 후류모델을 지원

한다.Gaussian모델의 경우,사용자가 후류 중심선에서의 풍속손실을 직접 계산

후 입력해야 하는 어려움이 따른다.따라서 본 연구에서는 전방 풍력터빈에 대한

제원과 후류와 전방 풍력터빈 사이의 거리를 바탕으로 정의되는 Eddyviscosity

모델을 이용하고,후류 중심선 좌표를 변수로 설정하여 포인트별 후류를 생성하

였다.[10,11]

단,Bladed4.1소프트웨어에서는 후류의 크기 계산을 지원하지 않아 수기 등

의 다른 방법으로 계산하여야 하므로,후류의 크기 계산에 한하여,타 후류모델

에 비해 비교적 간편한 PARK모델을 사용하였다.
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Fig.9Taskwindow ofsimulationcontrol

Fig.9는 시뮬레이션 컨트롤을 위한 작업창을 나타낸다.앞서 Fig.4와 5에서

설명했듯이,난류모델이므로 10분 이상의 시간이 입력되어야 하며,시간간격을

조절하여 결과의 정확도를 높일 것인지,아니면 계산시간을 줄일 것인지 사용자

가 고려하여 설정할 수 있다.

이상 Bladed4.1소프트웨어에 대한 전반적인 사용설명 및 시뮬레이션 이론 보

다는 실제 시뮬레이션 연구에 사용한 작업창 위주로 간략하게 설명하였다.
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2-2PARK후류모델

PARK 모델은 N.O.Jensen(1984)과 Katic(1986) 등에 의해 제안되었으며,

WAsP,Openwind등 여러 풍력관련 소프트웨어에 구현되어 있다.이 모델은 풍

력터빈 회전자 바로 뒤에서,추력계수(Ct)로부터 계산된 풍속손실을 가정하고,후

류의 선형 확대율과 후방 풍력터빈과의 거리를 바탕으로 설정되는 후류감쇄상수

(Wakedecayconstant)를 경험적으로 결정한다.PARK 모델은 지형에 따른 후

류의 영향을 포함한 바람의 유동을 가정하며,후류의 영향은 전방 풍력터빈으로

부터 생성된 후류의 단면과 후방 풍력터빈의 회전자면을 중첩시킴으로서 고려될

수 있다.이에 대한 기본개념을 Fig.10과 11에 나타내었다.[14]

Fig.10Overview ofPARK wakemodel[15]
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Fig.11Planview ofupstream turbineinthewakedownstream turbine[14]

후방 풍력터빈에서의 풍속손실(δV)은 Katic(1986)등이 제안한 식 (2)와 같이

계산된다.[14]

 · ·


·


(2)

여기서,U0는 회전자직경이 D0인 풍력터빈의 유입풍속이다.Ct는 추력계수를,k

는 후류감쇄상수를,X는 후류와 전방 풍력터빈 사이의 거리를 각각 나타낸다.또

한 A1은 후방 풍력터빈 회전자의 회전면적을,Aol은 후류단면과 후방 풍력터빈

회전자면의 중첩된 면적을 각각 나타낸다.후방 풍력터빈의 유입풍속은 자유기류

상의 풍속과 식 (2)에 의해 계산된 후류손실의 차로 결정된다.[14]

한편,Fig.12는 PARK 모델의 Contourplot을 나타내며,본 연구에서는 후류

의 크기를 추정하기 위하여,PARK모델을 사용하였다.
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Fig.12WakedevelopmentafterasingleturbineofPARKwakemodel[7]
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2-3Eddyviscosity후류모델

Eddyviscosity모델은 Ainsile(1988)에 의해 제안되었으며,Bladed,Openwind

등 여러 풍력관련 소프트웨어에 구현되어 있다.이 모델은 후류 풍속손실에 대해

나타내며,이에 대한 기본개념은 Fig.13과 같다.

Fig.13Wakeprofileusedineddyviscositywakemodel[11]

이 풍속손실은 후류 주변에서 자유기류상의 바람과 함께 혼합되면서 수정된다.

혼합율은 주변 난류강도에 의해 결정되며,주변 난류강도가 클수록,혼합율은 더

커지고,후류손실은 더 작아진다.회전자에 유입되는 풍속과 관련된 중심선 풍속

손실(Dm)은 식 (3)과 같다.[14]

  


(3)
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여기서,Ct는 추력계수를,I0는 주변 난류강도의 백분율을 각각 나타낸다.

후류 풍속손실을 자유기류상의 한 부분으로 변환하기 위하여,손실은 자유기류

상의 풍속(Uf)과 전방 풍력터빈 유입풍속(U0)의 비로 축척된다.반경방향의 후류

손실 프로파일이 점차적으로 부서지긴 하지만,후류의 직경은 후방 풍력터빈과의

거리가 증가함에 따라 같이 증가한다.후류의 직경(Dw)은 식 (4)와 같이 주어진

다.[14]

 





(4)

Eddyviscosity모델은 중심선을 따라 풍속손실을 반영한다.이 풍속손실은 후

방 풍력터빈의 한 지점에서 식 (5)와 같은 Gaussian분포형태의 풍속 프로파일

을 설명하는데 사용된다.[14]









 (5)

여기서,D는 한 지점에서의 풍속손실을,U0는 전방 풍력터빈 유입풍속을,r은

후류 중심선으로부터 반경방향의 거리를,Dw는 후류의 직경을,Dm은 중심선 풍

속손실을 각각 나타낸다.

Eddyviscosity모델을 이용한 후류 내의 각 풍력터빈에서,유입 난류강도는

주변 난류강도로 이동하고,이 값은 후방 풍력터빈에서의 후류계산에 사용된다.

난류강도는 식 (6)과 같은 Eddyviscosity모델 계산에 영향을 미친다.[14]



 





(6)

여기서,ε은 Eddyviscosity모델의 텀(Term)을,K1은 무차원 상수 0.015를,
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Dw는 후류의 직경을,Uf는 자유기류상의 풍속을,U1은 후류 중심선 풍속을,k1은

vonKarman상수를,I0는 주변 난류강도 백분율을,F는 식 (7)과 같은 여과함수

를 각각 나타낸다.여기서 여과함수란,특정 주파수를 통과 또는 제거시키기 위

한 함수를 말한다.

   

 
 





  

(7)

여기서,x는 회전자로부터 후방풍력터빈 사이의 거리이며,여과함수가 비활성

화 되었을 때,F는 1.0이다.[14]

한편,Fig.14는 Eddyviscosity모델의 Contourplot을 나타내며,본 연구에서

는 후류에 의한 풍력터빈의 피로하중 특성을 예측하고 분석하기 위하여,Eddy

viscosity모델을 사용하였다.

Fig.14Wakedevelopmentafterasingleturbineofeddyviscositywakemodel[7]
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2-4등가하중

하중 스펙트럼으로부터 피로에 대한 영향을 설명하기 위해, 등가하중

(Equivalentload)의 개념이 사용된다.일반적으로 등가하중은 서로 다른 모든 크

기의 하중 합에 대해 동일한 피로 손상을 줄 수 있는 단 하나의 하중크기로 결

정되며,복잡한 하중 스펙트럼을 상당히 단순화 시킬 수 있다.또한 등가하중은

가해지는 서로 다른 하중들에 대한 상대적인 손상 가능성의 정도를 평가할 수

있는 좋은 방법이 될 수 있으며,재료의 성질에 따라 좌우되는 값이다.등가하중

Pel은 식 (8)과 같은 형태로 사용된다.[16]

 












 








(8)

여기서,ni는 사이클 수를,Si는 하중범위를,m은 InverseSN slope(피로강도지

수의 역수)를,T는 시간을,f는 주파수를 각각 나타낸다.InverseSN slope에 대

한 일반적인 값은 용접 스틸일 경우 3,압출 알루미늄일 경우 6,유리섬유 복합

재일 경우 10의 값을 갖는다.[11,16]

본 연구에서는 하중 계산결과를 바탕으로 후류에 의한 풍력터빈의 피로하중

특성을 분석하기 위하여,레인플로카운트 기법과 등가하중 개념을 사용하였으며,

이 때,InverseSNslope는 3∼12까지 설정하였다.
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2-5피로의 지수법칙

1910년,Basquin은 SN관계를 대수좌표 위에 직선으로 나타낼 수 있음을 보여

주었고,그것에 의해 식 (9)와 같이 피로의 지수법칙을 설정하였다.[17]






′ 
 (9)

여기서,


는 응력진폭을,2Nf는 파괴시까지의 반복수(1반복수=1/2사이클)를,

σf′는 피로강도계수를,b는 피로강도지수(Baquin지수)를 각각 나타낸다.σf′와 b는

재료의 피로특성치이며,σf′는 σf와 거의 동일하다.또한 b는 일반적으로 -0.05와

–0.12사이의 값을 갖는다.[17]

피로강도지수 b는 앞서 설명한 등가하중에서 InverseSN slopem과 서로 역

수관계에 있으며,재료의 성질에 따른 고유한 값으로,본 연구에서는 레인플로카

운트를 통한 등가하중을 계산하는데 피로의 지수법칙과 피로강도지수 개념을 사

용하였다.
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대상 풍력터빈 모델 선정

↓

바람 조건 및 후류 조건 정의

↓

후류 중심선 좌표에 따른 후방 풍력터빈의 하중계산

↓

후류에 의한 피로하중 예측(주파수 분석)

↓

후류에 의한 피로하중 분석(레인플로카운트,등가하중)

Ⅲ.연구 방법

풍력터빈의 후류에 의한 피로하중 특성을 연구하기 위해서는 먼저 대상 풍력

터빈 모델 선정 후,바람과 후류가 정의되어야 하며,후류 중심선 좌표에 따른

후방 풍력터빈의 하중을 계산하고,이를 바탕으로 주파수 분석 및 레인플로카운

트를 통한 등가하중이 계산되어야 한다.이에 대한 본 연구의 구체적인 플로차트

는 Fig.15와 같다.

Fig.15Flowchartofthisstudy



- 18 -

3-1풍력터빈 모델

본 연구에 사용된 풍력터빈은 Bladed 4.1 소프트웨어에서 제공하는 5MW

tripod해상용 풍력터빈이다.Table1과 Fig.16에 풍력터빈의 주요제원과 형상을

각각 나타내었다.

Table1Mainspecificationof5MW tripodoffshorewindturbine

Rotordiameter 118m

Numberofblades 3

Teeterhinge No

Hubheight 80m

Offsetofhubtosideoftowercentre 0m

Towerheight 78m

Tiltangleofrotortohorizontal 4deg

Coneangleofrotor 0deg

Bladesetangle -3deg

Rotoroverhang 6m

Rotationalsenseofrotor,viewedfrom upwind Clockwise

Positionofrotorrelativetotower Upwind

Transmission Gearbox

Aerodynamiccontrolsurfaces Pitch

Fixed/Variablespeed Variable

Diameterofspinner 6m

Radialpositionofrootstation 2m

Extensionpiecediameter 2.5m

Extensionpiecedragcoefficient 1

Cutinwindspeed 3.5m/s

Ratedwindspeed 12.3m/s

Cutoutwindspeed 25m/s

Rotorspeed 13.89RPM
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Fig.16Figureof5MW tripodoffshorewindturbine
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3-2풍속조건

본 연구에서는 IEC61400-1ed.3을 기반으로 ImprovedvonKarman난류모

델을 적용하여 10분간의 난류 랜덤 풍속데이터를 생성하였다.허브높이에서의 평

균풍속을 풍력터빈의 정격풍속인 12.3m/s로,바람 유입경사를 8°로 각각 설정하

였으며,정상난류모델에서의 난류강도를 식 (10)과 (11)로 계산하였다.[12]

  

 
 

(10)




(11)

여기서,상수 b는 IEC61400-1ed.3에 5.6으로 제시되어 있으며,기준난류강도

Iref는 풍력터빈 클래스에서 난류특성에 따라 결정되는 값이다.본 연구에서는

Table2와 같이 클래스IIA 사이트에 적용시키고자 0.16으로 설정 후,난류강도를

계산하여,19.2846%의 값을 얻었다.생성된 풍속데이터는 Fig.17과 같다.[12]

Table2Basicparametersforwindturbineclasses[12]

Windturbineclass I II III S

Vref(m/s) 50 42.5 37.5
Values

specified

bythe

designer

A Iref(-) 0.16

BIref(-) 0.14

CIref(-) 0.12
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여기서,Vref는 10분기준 평균풍속을,A는 높은 난류특성의 카테고리를,B는 중

간 난류특성의 카테고리를,C는 낮은 난류특성의 카테고리를,Iref는 기준난류강도

를 각각 나타낸다.

Fig.17WindspeeddataforNTM(12.3m/s)
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3-3후류조건

후류모델에는 PARK 모델,Gaussian모델,Eddyviscosity모델,Larsen모델

등이 있으며,본 연구에서는 NavierStokes방정식에 기반하고,전방 풍력터빈에

대한 제원과 후류와 전방 풍력터빈 사이의 거리를 바탕으로 정의되는 Eddy

viscosity모델을 이용하여 후류를 생성하였다.Eddyviscosity모델을 정의하기

위해서는 Table3과 같은 데이터가 필요하다.

Table3Inputdataofeddyviscositywakemodel

Diameter 118m

Thrustcoefficient(Ct) 0.6441

Tipspeedratio(λ;TSR) 6.9774

Numberofblades 3

Distanceupstream(4D) 472m

Defaultturbulenceintensity 19.2846%

여기서,추력계수(Ct)와 주속비(λ;TSR)는 Table4와 같이 정격풍속인 12.3m/s

일 때의 값이며,이 정격풍속은 Fig.18과 같이 풍력터빈의 출력곡선(Power

curve)을 그려봄으로서 계산할 수 있다.

한편,전·후방 풍력터빈 사이의 거리는 일반적으로 육상용의 경우 회전자직경

의 4∼7배(4∼7D)를,해상용의 경우 7∼12배(7∼12D)를 권장하는데,보다 극치의

결과를 얻고자,또한 육상용 타 풍력터빈 모델에서도 본 연구의 결과를 적용할

수 있도록 육상용의 최소치인 4배(4D)로 설정하였다.[18]
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Table4Cp,Ctandλ(TSR)valueforhubwindspeed

Hubwindspeed

[m/s]

Power

coefficient(Cp)

Thrust

coefficient(Ct)

Tipspeed

ratio(λ;TSR)

11.8 0.4469 0.6758 7.2730

11.9 0.4455 0.6713 7.2119

12 0.4439 0.6667 7.1518

12.1 0.4423 0.6620 7.0927

12.2 0.4406 0.6574 7.0346

12.3 0.4362 0.6441 6.9774

12.4 0.4259 0.6151 6.9211

12.5 0.4157 0.5906 6.8657

12.6 0.4059 0.5687 6.8113

12.7 0.3964 0.5488 6.7577

12.8 0.3871 0.5302 6.7048

Fig.18Powercurveof5MW tripodoffshorewindturbine



- 24 -

3-4후류 중심선 오프셋

후류에 의한 피로하중 특성을 연구하기 위해서는 후류 중심선이 후방 풍력터

빈의 회전자면을 중심으로 어느 부분에 영향을 미치는지에 대한 고려가 필요하

다.본 연구에서는 후류 중심선이 Fig.19와 같이 수평방향과 수직방향으로 영향

을 미친다고 가정 후,10m의 간격마다 포인트를 설정하여 ±300m까지 총 121가

지 케이스를 계산하였다.단,±60m에서는 블레이드 팁의 위치를 고려하여 회전

자반경인 ±59m에서 계산하였다.

Fig.19Offsetofwake’scenterline
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특히,풍력터빈을 해상에 설치하는 경우,한 풍력단지 내에서는 대부분 동종의

풍력터빈 모델을 설치하고,해저 지면의 높이가 일정하여,전·후방 풍력터빈의 허

브높이가 같으므로,수평방향만 고려하면 된다.그러나 본 연구에서는 지면 높이

가 다른 육상용 타 풍력터빈에서도 적용할 수 있도록 수직방향도 고려하였다.

단,수직방향의 경우,-80m 이하는 타워기저보다 더 낮은 부분으로 실제 후류가

존재할 수 없으나,경향성을 살피고자 존재한다고 가정하여 계산에 포함하였다.
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3-5후류크기

대략적인 후류의 크기와 영향범위를 알 수 있다면,후류영향 연구에 대한 매우

유용한 정보가 될 수 있다.여러 후류모델들은 후류의 크기를 계산할 수 있도록,

다양한 수식들을 제안하고 있으며,본 연구에서는 후류크기 계산에 한하여,비교

적 간편한 PARK 모델의 식 (12)를 이용하여 후류의 직경(Dw)을 계산하였다.[14]

  (12)

여기서,D0는 전방 풍력터빈의 회전자직경이며,X는 후류와 전방 풍력터빈 사

이의 거리이다.k는 후류감쇄상수로,RISO에서는 육상용일 때 0.075를,해상용일

때 0.050을 권장하고 있다.따라서 본 연구에 사용된 해상용 모델에서 생성된 후

류의 직경은 165.2m로 전방 풍력터빈 회전자직경의 약 1.4배(1.4D)에 해당한

다.[19]
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Ⅳ.결과 및 고찰

이상의 자료를 바탕으로 풍력터빈이 발전 상태일 때,각 연구 케이스별 블레이

드 루트에 작용하는 하중을 계산하였다.그리고 이 하중결과를 주파수 분석을 통

하여 피로하중을 정성적으로 예측하였다.또한 앞서 계산한 하중결과를 다시,사

이클 집계 방법 중 하나인 레인플로카운트를 통하여 등가하중을 정량적으로 계

산하였다.

4-1블레이드 좌표계

Fig.20은 풍력터빈 전체 좌표계를 나타내며,이 중에서,Flap방향 XB,Edge방

향 YB,Span방향 ZB가 블레이드 좌표계를 나타낸다.

블레이드 루트에 작용하는 하중요소에는 모멘트(Mx,My,Mz)와 힘(Fx,Fy,

Fz)이 있다.Mx는 Edge방향 모멘트,My는 Flap방향 모멘트,Mz는 Span방향 모

멘트를 Fx는 Flap방향 힘,Fy는 Edge방향 힘,Fz는 Span방향 힘을 각각 나타낸

다.
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Fig.20Co-ordinatesystem ofwindturbine[20]



- 29 -

4-2후류에 의한 하중 계산

본 연구에서는 수평·수직 및 Flap방향,Edge방향,Span방향의 총 6가지 하중요

소에 대하여,후방 풍력터빈 회전자면에 유입되는 후류의 중심선 변화에 따른 블

레이드 루트의 하중을 총 121가지 케이스에 대하여 계산하였으며,대표적으로 회

전자면의 중심과 좌·우·하·상단 팁에서의 5가지 케이스에 대한 하중 계산결과를

Fig.21∼25에 나타내었다.

Fig.21Simulationdataforcenterloads(0,0)
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Fig.22Simulationdatafortiploads(-59,0)

Fig.23Simulationdatafortiploads(59,0)
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Fig.24Simulationdatafortiploads(0,-59)

Fig.25Simulationdatafortiploads(0,59)
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상기 결과들에서 Edge방향 모멘트인 Mx는 수시로 계속하여 교번되고 있으며,

이는 블레이드의 회전과 관계가 있다고 추정된다.그리고 Flap방향 모멘트인 My

가 상당히 크게 발생함을 알 수 있는데,이는 블레이드가 바람의 직접적인 영향

을 받기 때문이라 추정된다.또한 상기 결과들을 종합하여 볼 때,차이를 정확히

파악할 수는 없으나,후류의 중심선 변화에 따라 분명 하중 그래프가 달라짐을

알 수 있다.이 차이를 면밀히 분석하기 위하여,본 연구에서는 하중 계산결과에

대한 Postprocessing과정으로 주파수 분석과 레인플로카운트를 통한 등가하중

계산을 수행하였다.
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4-3후류에 의한 피로하중 예측

본 연구에서는 후방 풍력터빈 회전자면에 유입되는 후류의 중심선 변화에 따

른 블레이드 루트의 피로하중을 주파수 분석을 통하여 정성적으로 예측하였으며,

그 결과는 Fig.26∼31과 같다.

Fig.26Autospectraldensityforedgewisebladerootloads(Horizontal)



- 34 -

Fig.27Autospectraldensityforflapwisebladerootloads(Horizontal)

Fig.28Autospectraldensityforspanwisebladerootloads(Horizontal)
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Fig.29Autospectraldensityforedgewisebladerootloads(Vertical)

Fig.30Autospectraldensityforflapwisebladerootloads(Vertical)
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Fig.31Autospectraldensityforspanwisebladerootloads(Vertical)

상기 결과들에서 Edge방향,Span방향 하중요소들은 후류의 중심선 변화에 따

른 영향이 없으나,Flap방향 하중요소들의 경우,블레이드의 1회전에 해당하는

0.2315Hz일 때(1P),후류의 중심선 변화에 따른 Autospectraldensity의 차이가

있음을 알 수 있다.이 역시,Flap방향에서는 블레이드가 바람의 직접적인 영향

을 받기 때문이라 추정되며,후류 중심선이 좌·우 양쪽의 팁이나 음의 수직방향

팁(하부팁)을 지날 때,후류에 의한 영향이 있음을 예측할 수 있다.그러나 주파

수 분석 결과만을 가지고 피로하중을 정량적으로 예측하기는 매우 어렵기 때문

에 레인플로카운트를 통한 등가하중을 계산할 필요가 있다.
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4-4후류에 의한 피로하중 분석

본 연구에서는 후방 풍력터빈 회전자면에 유입되는 후류의 중심선 변화에 따

른 블레이드 루트의 피로하중을 등가하중 계산을 통하여 정량적으로 분석하였으

며,그 결과는 Fig.32∼43과 같다.

Fig.32EquivalentloadforbladerootMx(Horizontal)
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Fig.33EquivalentloadforbladerootMy(Horizontal)

Fig.34EquivalentloadforbladerootMz(Horizontal)
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Fig.35EquivalentloadforbladerootFx(Horizontal)

Fig.36EquivalentloadforbladerootFy(Horizontal)
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Fig.37EquivalentloadforbladerootFz(Horizontal)

Fig.38EquivalentloadforbladerootMx(Vertical)
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Fig.39EquivalentloadforbladerootMy(Vertical)

Fig.40EquivalentloadforbladerootMz(Vertical)
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Fig.41EquivalentloadforbladerootFx(Vertical)

Fig.42EquivalentloadforbladerootFy(Vertical)
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Fig.43EquivalentloadforbladerootFz(Vertical)

상기 결과들은 후류의 영향에서 벗어난 300m를 기준으로 정규화한 자료이며,

InverseSN slope는 재료가 가지는 피로특성치로 1910년에 Basquin이 제안한

SN 곡선상의 피로지수법칙에서 피로강도지수(Basquin지수)의 역수에 해당한다.

재료마다 가지는 고유의 피로강도지수를 역수화하여 상기 결과들의 InverseSN

slope에 대입하면,재료에 따른 블레이드 루트의 피로특성을 쉽게 파악할 수 있

다.[21]

InverseSNslope에 대한 일반적인 값은 용접 스틸일 경우 3,압출 알루미늄일

경우 6,유리섬유 복합재일 경우 10의 값을 갖는다.특히,본 연구에서 해석한 블

레이드 루트의 경우,재료로 유리섬유 복합재를 주로 사용하며,InverseSN

slope가 10일 때의 등가하중 결과를 정리하여 Fig.44와 45에 나타내었다.[16]



- 44 -

Fig.44Equivalentloadforbladerootloads(Horizontal,InverseSNslope=10)

Fig.45Equivalentloadforbladerootloads(Vertical,InverseSNslope=10)
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후류영향을 받는다고 해서,무조건 피로도가 증가하는 것이 아니라,후류의 중

심선 변화에 따라 피로도가 감소하는 부분도 있음에 유의하여야 한다.후류의 직

접적인 영향으로 후방 풍력터빈의 블레이드 루트 피로도가 증가하는 부분도 있

으나,후방 풍력터빈으로 유입되는 절대적인 풍속이 감소하기 때문에 피로도도

감소하는 부분이 발생했으리라 추정된다.

Table5는 피로에 대한 최대 후류영향의 정도를 나타내며,각 수치들은 후류영

향이 없을 때를 기준으로 회전자면의 중심 및 팁의 위치별 피로의 증감률을 의

미한다.특히,괄호 안의 수치는 블레이드의 재료인 유리섬유 복합재에 해당하는

InverseSNslope가 10일 때를 나타낸다.

Table5Degreeofmaximum wakeeffectsforfatigue

Loads

Horizontal Vertical

-59m

(Lefttip)

0

(Center)

+59m

(Righttip)

-59m

(Lowertip)

0

(Center)

+59m

(Uppertip)

Mx -6% 0% +5% +2% 0% -3%

My -9% -15% +4%
+10%

(+4%)
-20% -14%

Mz -7% 0% +5% +5% 0% -5%

Fx -10% -16% +4% +7% -18% -11%

Fy -4% 0% +3% +1% 0% -2%

Fz +5%
+14%

(+10%)
+5% +5%

+14%

(+10%)
+5%

본 연구에서 최종적으로 계산된 Fig.32∼45와 Table5의 결과들을 요약 정리

하면 다음과 같다.

블레이드 루트의 Mx,My,Mz,Fx,Fy는 후류 중심선이 양의 수평방향 팁(우

측팁)근처나 그 바깥을 지날 때와 음의 수직방향 팁(하부팁)근처나 그 바깥을
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지날 때,후류에 의한 피로도가 가장 크며,Fz는 후류 중심선이 회전자면의 중심

을 지날 때,가장 크다.

블레이드 루트의 같은 방향 하중요소(Mx와 Fy,My와 Fx)들은 경향성이 거의

동일하며,Edge방향 하중요소인 Mx와 Fy의 경우,InverseSN slope가 3∼12사

이인 재료에 대해서는 재료에 따른 영향이 거의 없다.

후류에 의한 피로도 영향은 음의 수직방향 팁(하부팁)근처에서 InverseSN

slope가 3일 때 My와,회전자면의 중심에서 InverseSN slope가 12일 때 Fz가,

각각 10%,14%로 최대치를 나타낸다.또한 유리섬유 복합재에 해당하는 Inverse

SNslope가 10일 때,회전자면의 중심에서 Fz가 10%로 최대치를 나타낸다.

수평방향 해석에서 ±210m 바깥부분(420m)은 피로에 대한 후류의 영향이 없으

며,이는 전방 풍력터빈 회전자직경의 약 3.6배(3.6D)에 해당한다.

한편,몇몇 피로도의 경우 회전자면의 중심이나 팁을 조금 벗어난 위치에서 최

대치나 최소치가 나타나는데,이는 발전중인 풍력터빈 회전자의 회전 때문이라

추정된다.

참고로 회전자의 회전방향이 반시계방향인 풍력터빈 모델들은 후류에 의한 피

로도가 본 연구 결과와는 반대로 y축 대칭으로 나타난다.즉,수직방향 피로도는

시계방향으로 회전하는 풍력터빈과 같은 반면,수평방향 피로도는 우측보다 좌측

이 높게 나타난다.
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Ⅴ.결 론

5MW tripod해상용 풍력터빈을 대상으로,Bladed4.1소프트웨어를 이용하여,

후류에 의한 블레이드 루트의 피로하중 특성을 연구한 본 연구의 결론은 다음과

같다.

1.블레이드 루트의 하중요소에 따라,후류 중심선이 회전자면의 팁과 중심을 지

날 때,피로도가 크게 나타나기 때문에 풍력터빈 설계 및 블레이드 제조 시 이를

고려하여야 한다.

2.블레이드 루트의 같은 방향 하중요소들은 경향성이 거의 동일하며,Edge방향

하중요소인 Mx와 Fy의 경우에는 재료에 따른 영향이 거의 없다.

3.위치,하중요소 그리고 재료에 따라 다르지만,후류에 의한 피로도 영향은 팁

근처에서 최대 10%,회전자면의 중심에서 최대 14%에 달한다.또한 블레이드 루

트의 재료로 주로 사용되는 유리섬유 복합재의 경우,회전자면의 중심에서 최대

10%의 영향이 있다.

4.후류와 전방 풍력터빈 사이의 거리가 전방 풍력터빈 회전자직경의 4배(4D)일

때,후방 풍력터빈의 피로도에 영향을 미치는 후류의 범위는 전방 풍력터빈 회전

자직경의 3.6배(3.6D)정도이다.

5.PARK 후류모델을 이용하여 후류의 크기를 계산한 결과,후류와 전방 풍력터

빈 사이의 거리가 전방 풍력터빈 회전자직경의 4배(4D)일 때,후류의 직경은

165.2m로 전방 풍력터빈 회전자직경의 약 1.4배(1.4D)에 해당한다.

본 연구의 결과물을 풍력터빈과 풍력단지 설계에 적용하여,20년 이상의 수명
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을 보장하기 위한 설계 기초자료로서 활용이 기대된다.

한편,본 연구에서는 단일 풍력터빈을 사용하여,풍속조건 및 후류조건 등을

제한하여 시뮬레이션 해석을 실시하였다.따라서 결과 정확도에 대한 한계를 갖

고 있으며,향후 난류 등의 풍속조건,타 후류모델,전·후방 풍력터빈 사이의 거

리,타 풍력터빈 모델 등을 변수로 고려하여,후류에 의한 풍력터빈의 피로하중

특성을 다각적으로 분석하는 연구가 더 진행 될 필요가 있다.
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