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Abstract

Theinvestigationonwindfarm designusingCFD techniquewascarriedout

to reduce turbulence intensity in a wind farm then thedesign method for

maximum AnnualEnergy Production,AEP,andminimum turbulenceintensity

wasproposedwithcombinationofWindPROandMeteodynWT.

Sincetheflow modelofWAsPutilizestwodimensionallinearizedequationto

calculatethewindresource,itcannotbeusedsteeperterrainthan15degreesor

more.To solve this problem,the commercialsoftware Meteodyn WT was

introduced in this study,which utilizes Navier-stokes equation with three

dimensionalcoordinatetoimprovetheaccuracyofcalculationofwindresource.

A potentialwindfarm inGasiriofJejuIslandwasselectedwhere55m-met

mastdatawascollectedfor31months.Theinitiallayoutofwindturbineswith

maximum AEPswasderivedusingWindPRO whichismainlyusedforwind

farm designinSouthKoreaandishighlyknowntothewindindustryaround

theworld.Thenthedistributionofturbulenceintensityoncomplexterrainofthe

potentialwindfarm wascalculatedandvisiblebyMeteodynWT.Basedonthe

distribution,windturbineswerepositionedmanually.Threetimesiterationwere

performedadditionallytofindthepositionswherewindturbineshaveminimum

turbulenceintensityandmaximum AEP.Thedistancesbetweenturbineswere5

rotordiameter,D,6Dand7D,ofwhich6Dwasidentifiedasthebestlayoutfor

thepurposeofthisstudy.

Asaresult,windturbinescouldbedeployedatpositionswith7.78% reduction

in representativeturbulenceintensity and 2.23% increasein AEP.Thefinal

layoutdidnotmeetthecategoryofhigherturbulenceintensityof16% specified

inIECstandards61400-1becauseofhigherturbulenceintensityatthepotential

windfarm surroundedbycomplexterrain.

Itisnecessarytotakeintoaccountwakeeffectinwindfarm designtoobtain

maximum AEP and avoid wind turbine failure in orderto guarantee wind

turbine'slifetime.



-1-

I.서 론

1.연구배경

풍력발전은 발전단가가 저렴하여 기존의 발전양식을 대체할 수 있는 유망산업

분야이다.예를 들어 2007년 HSBC,Powerforanew generation보고서에 의하

면 육상풍력 1kWh생산에 €0.054의 비용이 소요되어,석탄화력 €0.06및 가스

화복합발전 €0.05와는 경쟁이 가능한 수준이다.

년도
설비용량(KW) 발전량(M

Wh)
증가율(%)

신규 누계

~99 3,345 3,345 5,839 　

2000 1,500 4,845 16,685 45%

2001 1,980 6,825 12,590 41%

2002 3,750 10,575 14,881 55%

2003 3,480 14,055 24,865 33%

2004 23,390 37,445 47,442 166%

2005 28,000 65,445 129,888 75%

2006 109,350 174,795 238,911 167%

2007 21,150 195,945 375,641 12%

2008 105,250 301,195 436,034 54%

2009 50,900 352,095 680,228 17%

2010 21,250 373,345 812,356 6%

2011 33,000 406,345 857,235 9%

2012 76,300 482,645 911,463 19%

2013 9,000 491,645 　

평균 54%

Table1WindpowermarketinSouthKorea

현재,우리나라에 설치되어 운영 중인 풍력발전단지는 총 491.6MW로 2000년

이후 연평균 54%의 설비증가율을 보여주고 있으며,전남 4GW,서남해 2.5GW,

제주 2.0GW등이 정책 등을 펴고 있는 점을 감안할 때 가까운 미래에 1GW 용량

이 국내에 설치되어 운전 될 것이라 생각된다.이처럼 풍력발전단지가 증가하고

있지만,단지설계 시 필요한 기술력 축적은 풍력기술 선도국에 비해 부족한 실정

이다.우리나라는 유럽에 비해 산악지역이 많으므로 풍력단지 설계 시 풍력시스

템 후방에 생기는 후류영향으로 인한 풍황의 속도저감현상과 난류강도의 증가를

반드시 고려하여야 한다.
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2.연구동향

풍력단지의 타당성 조사를 진행할 때,연간전력생산량(AEP:AnnualEnergy

Production)은 프로젝트의 성공여부를 결정하는 중요한 인자이다.AEP를 정확히

예측하는 기술은 매우 중요하나 실제 신뢰성 있는 장기간 바람 데이터 습득이

어렵고 오랜 시간 동안 지속적인 연구가 필요하기 때문에 일부 대학에서 연구를

진행 할 뿐 많은 국내 풍력연구자들의 관심배제영역이 되어 왔다.

Losscategory
Low

(%)

Typical

(%)

High

(%)

Wakeeffects 3.0 6.7 15.0

Availability 2.0 6.0 10.0

Electrical 2.0 2.1 3.0

Performance 0.0 2.5 5.0

Environmental 1.0 2.6 6.0

Curtailments 0.0 0.0 5.0

Totallosses 7.8 18.5 37.0

Table2Losscategoriesandtypicalvalue

현대의 풍력발전단지는 바람으로부터 에너지를 최대한 추출하여 최대의 전력

을 생산할 수 있도록 개개의 풍력시스템을 최적의 위치에 배치하고 있다.이러한

최적의 풍력시스템 배치를 위하여 흔히 풍력단지설계 전용 소프트웨어인 WAsP,

WindPRO,WindFarmer,MeteodynWT,WINDSIM 등이 사용되고 있다.그러나

풍력발전단지 내에서 전방에 위치한 풍력시스템에서 발생하는 후류로 인하여 후

방에 위치한 풍력시스템의 출력을 감소시키게 된다.

Table2는 실제 풍력발전기를 운전하면서 발생할 수 있는 전형적인 손실의 정

도를 AEP에 대한 비율로 나타낸 것이다.여러 가지 손실들 중 후류로 인해 생기

는 손실이 가장 높다는 것을 보여주고 있고,따라서 후류의 속도저감현상의 정확

한 예측이 개개 풍력시스템의 정확한 AEP예측으로 이어질 수 있다는 것을 시

사하고 있다.

따라서 풍력발전단지 설계자는 후류를 중요한 인자로 고려하여 풍력발전단지

를 설계해야 하며, 이를 통하여 각 풍력발전기 간의 배열간섭(Array

interference)을 최소화하고 전력생산량을 극대화 시켜야 한다.

그 뿐만 아니라 단지 연구배경에서 언급하였듯이 난류강도에 대한 예측도 풍

력시스템 배치 시 매우 중요한 인자이다.단지 내 난류강도의 증가로 인해 발생

되는 문제점으로는 풍력시스템의 각 부품들을 체결하는 볼트,너트들이 정기점검

계획보다 빨리 헐거워져 비정기 점검 횟수가 증가하는 점과,극한 하중 및 피로

하중의 증가로 인한 풍력시스템의 설계수명 보장이 어려워진다는 점이다.이에
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대한 대책 중 하나는 난류강도를 분석하여 풍력시스템 특정각도에서의 작동을

정지시켜 난류강도를 줄이는 SectorManagement전략을 대상 풍력발전단지에

적용시키는 것이다.이러한 전략이 최근 풍력단지 설계 시 난류강도를 줄이기

위해 사용되어 지고 있다.
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3.연구목적

풍력단지 설계 시 우리나라는 물론 세계적으로 널리 사용되고 있는

WAsP(WindAtlasAnalysisandApplicationProgram)은 선형이론모델을 이용

하여 풍력자원 분석을 수행하므로 난류강도를 고려한 풍력발전단지 설계를 수행

하기에는 한계가 있다. 특히 복잡지형에 위치한 풍력발전단지에 WAsP을 이용

하여 풍력자원을 분석 할 경우 언덕효과 ,유동박리현상,대기안정도를 고려하기

가 어렵다.따라서,주변 지형의 복잡도를 나타내는 RIX(RuggednessIndex)를

이용한 보정식을 통하여 예측율을 향상시키는 노력을 진행하여왔다.그러나 이

보정방법은 지형경사각이 5도 이상부터 오차율이 증가하기 시작하여 15도 이상

에서는 유동박리현상에 의해 더 이상 적용하기가 어려워진다.또한,각종 파라미

터 선정 시 경험에 의한 의존도가 높아 타 풍력단지에서 진행된 연구사례를 참

조데이터로 사용하기에는 각 단지마다 지형적인 특성이 달라서 신뢰성이 부족하

다.이러한 문제를 해결하기 위해서 Navier-Stokes방정식과 난류모델을 3차원

유동장에서 수치해석하여 근사값을 구하는 전산유체해석(CFD:Computational

FluidDynamics)을 이용하여 최대한 실제 환경조건과 비슷하게 모사하는 풍력자

원평가 방법이 적용되어왔다.최근에는 상용소프트웨어로 개발된 MeteodynWT

의 예측율이 WAsP보다 높다는 연구결과가 나와서 관심이 고조되고 있다.

이 연구에서는 제주도에 널리 분포하는 오름(작은산)의 영향과 이웃하는 풍력

시스템의 간섭으로 인한 난류강도를 CFD기법을 적용하여 개발 된 S/W인

MeteodynWT v4.5를 이용하여 분석하였다.오름으로 둘러싸인 복잡지형특성을

보여주는 제주도 가시리에 위치하고 풍력지구로 지정된 사이트에 난류강도를 최

소화 하는 풍력단지설계를 수행하여 우리나라에서 주로 사용되는 WAsP 및

WindPRO로부터의 결과를 향상시키는 방안을 제시하고자 한다.
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II.풍력발전단지 내의 후류 및 난류모델

1.후류 효과

물체에 유체의 흐름이 부딪칠 때,물체 배후의 흐름을 후류라고 한다.이러한

후류는 일반적으로 육안으로는 보이지 않지만 후방에 위치하는 물체에 영향을

미친다.Fig.1는 실제 해상풍력단지에서의 후류를 보여주는 유명한 사진이며

후류를 시각적으로 잘 보여주고 있다.

바람이 풍력시스템으로 유입되면서 날개의 회전력에 의해 섭동이 생기고 이에

의해 접선방향성분을 얻게 되어 날개 배후에서의 유동은 축방향과 접선방향의

회전을 갖는 유동으로 변하게 된다.이렇게 변화된 바람은 풍력발전단지 내에서

개개의 풍력시스템 사이의 간섭을 일으켜서 풍속이 감소하게 되는데 이러한 현

상을 후류 효과라고 한다.후류 효과는 풍속의 감속과 난류강도(Turbulence

intensity)의 증가를 야기하여 풍력발전기의 발전량을 감소시키고 풍력시스템의

고장 및 구성부품의 마모 등의 원인이 되고 있다.

Fig.1Wakeeffect.


풍력발전기 후방의 유동에 섭동현상을 일으키는 요인으로서는 타워도 포함되

지만 로터블레이드에 비하면 그 영향이 적다고 할 수 있다.이러한 후류를 분석

하기 위해 경험적인 또는 수치적인 모델을 이용할 수 있다.
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2.후류의 발생원리 및 특성

풍력시스템에서의 후류 발생 원리는 1차원 운동량이론으로 설명할 수 있다.

Fig.2는 액추에이터 디스크를 통과하는 1차원 흐름을 나타낸다.

실제 풍력발전기의 로터 블레이드는 2개 또는 3개의 블레이드가 중심부의 허

브와 함께 회전하고 있다.여기서는 간단히 하기 위하여 실제 로터 블레이드 대

신 단순히 바람의 운동에너지를 출력으로 변환시키는 가상의 액추에이터 디스크

를 사용하여 나타내었다.

바람이 액추에이터 디스크를 통과하는 동안 운동에너지가 감소하게 되고,풍속

은 ∞(Freewindvelocity)로부터 (Wakewindvelocity)까지 점진적으로 감소

하게 된다.유동을 1차원으로 고려하면,연속방정식 및 질량보존의 법칙에 따라

다음과 같이 나타낼 수 있다.

Fig.21Dflowthroughanactuatordisc.

∞∞   (2)

는 질량유량,는 공기밀도를 나타내며,∞,,는 대기압,디스크,후류에

서의 유관의 면적을 나타낸다.∞,,는 대기압,디스크,후류에서의 속도를

나타낸다.

디스크의 전방과 후방사이에 발생하는 압력차에 의해 디스크에 가해지는 추력

T는 아래 식과 같이 나타낼 수 있다.
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  ∞  
 

  (3)


,

는 디스크 직전 및 직후에서의 +압력 및 -압력을 나타낸다.

∞와 의 풍속 차에 의해 발생되는 에너지 추출량 E는 식 (4)과 같이 나타낼

수 있다.

 

∞

 
 (4)

여기서 m은 질량이다.

풍속의 저감과 질량유량에 의해서 아래 식 (5)와 같이 출력 P(Power)를 나타

낼 수 있다.

 
 ∞

 
 (5)

디스크에 가해지는 추력을 고려하여 변형하면 식 (6)로 나타낼 수 있다.

  ∞ (6)

따라서 다음과 같은 식(7)을 유도할 수 있다.

  

∞ (7)

위 식들을 정리하고 ∞

 로 정의되는 축방향 유도계수(Axialinduction

factor)를 적용한다.그러면 풍력터빈으로부터 추출할 수 있는 출력과 자연풍이

보유하고 있는 출력의 비로 정의되는 출력계수(Powercoefficient)를 아래 식 (8)

과 같이 나타낼 수 있다.

 ∞






∞
 

 (8)

a의 함수인 다음 식(9)와 같이 나타낼 수 있다.
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 ∞
∞

∞
  (9)

식(9)을 미분하여 를 계산하면  


에서 0.59를 구할 수 있다.이것이 풍력

터빈의 이론적 최대 효율이라 할 수 있는 베츠(Betz)계수이다.

마찬가지로 추력계수(Thrustcoefficient)를 식 (10)에 의해 구할 수 있다.

 



∞
 


 (10)

가 최대가 되는  


에서 추력계수는 0.89로 높은 값을 보여준다.또한 디스

크를 통과한 풍속 와 대기의 자유풍속 ∞의 비는 아래 식과 같이 나타낼 수

있다.

∞   (11)

따라서 후류를 해석하는 데에 추력계수  값이 중요하게 사용되고 있고,식

(11)은 뒤에 설명하는 N.O.Jensen모델에서 사용된다.

또한,풍력시스템 후단에서의 후류는 풍속이 감소하고 면적이 증가하는 것을

알 수 있으며,가 높을 수록 WakeExpansion도 크게 된다.

디스크에서 급격한 압력 감소가 일어나고 후류에서 점차 대기압으로 복구가

된다.

유선의 굴곡은 근접후류와 대기의 자유 흐름지역의 압력차를 복구키는 역할

을 한다.

비점성 Vortexsystem을 적용하여 후류안 풍속의 성장에 대한 이론을 식(12)

으로 표현할 수 있다.

∞ 





 (12)

는 후류에서의 풍속,는 회전자로부터의 거리, 를 나타낸다.식

(12)를 그래프로 그리면 Fig.3과 같다.
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Fig.3Wakevelocitydevelopmentforvarious

values[Sanderse,2009].

회전자로부터 2D거리에서 와 같아지고 있다.이 는 다음 풍력시스템의 회

전자에 적용하여 출력을 계산할 수 있다.
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3.후류의 분류

Fig.4에 보이는 바와 같이 풍력시스템 후방에서의 후류는 보통 근접후류(Near

wake)와 원거리후류(Farwake)로 나뉘게 된다.

Fig.4Velocityprofileinthewakeofawindturbine.

풍력발전기의 후방으로부터 약 1D(D는 회전자 직경을 의미)안에서는 풍력시스

템의 에너지흡수로 인한 압력이 급격히 감소된다.이 지역은 풍력시스템의 기하

학적 형상에 영향을 받는 구간이다.여기서,축방향 압력구배는 후류손실(Wake

deficit)의 성장속도에 아주 중요한 영향을 미친다.Ainslie은 최대 속도 손실

(Maximum VelocityDeficit)은 1D ~2D에 위치한다고 예측하였다.그러나 경계

선 밖의 난류강도가 상대적으로 낮게 되면 이 구간은 증가한다.실제 측정에 기

반한 연구를 진행한 Schepers는 후류가 최대로 팽창하는 구간을 2.25D라고 명

시하였다.

이후 경계선 밖의 상대적으로 강한 풍속이 경계선 안으로 유입되면서 회전자

로부터 발생한 후류와 섞이게 된다.이 지역이 약 2D ~4D지역이다.이 지역은

후류 모델,후류에 의한 간섭,난류 모델,지역적인 영향에 따라 특성이 변한다.

보통 2D~5D사이에서 경계선 밖의 풍속과 경계선 안의 후류와 혼합되는 구역

이 허브 중심축까지 확대되면 근접후류가 지속되는 구간이 끝나게 된다. 이후

압력구배는 별로 중요하게 되지 않고 풍속의 감소가 둔해지는 원거리 후류가 되

며 후류가 완전히 발달하게 된다.
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일반적으로 후류에 의해 후방에 위치한 풍력발전기에 가해지는 기계적 하중은

증가하게 된다.정상운전 중인 풍력발전기가 후류로 인한 반복하중을 받게 되면

피로하중이 증가하게 되는데 덴마크에 위치한 Vindeby해상풍력단지에서는 약

80%의 피로하중 증가가 측정되었다.따라서 후류효과를 최소화시키기 위해서 풍

력발전기 사이의 이격거리 선정이 매우 중요하게 되는데,일반적으로 주풍향으로

는 6D이상,옆바람방향으로는 3D이상을 적용하여 설계한다.그러나 Hojstrup

는 기계적인 난류발생에 대하여 15D까지 고려해야 한다고 언급하였다.IEC

61400-12-1에서는 후류의 영향이 최대 20D까지 유효함이 명시되어있다.
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4.후류 및 난류 모델

1)WakeModel

WindPRO와 MeteoynWT에서 제공하는 후류모델을 중심으로 간략하게 설명

하였으며,본 논문에서 사용된 모델은 N.O.JensenModel이다.

(1)N.O.JensenModel

Fig.5N.O.Jensen’swakemodel.

이 후류 모델은 단일 후류 모델로 Katic에 의해서 문서화 되었다.Fig.5와 같

이 운동에너지 모델로서 1차원 흐름만을 고려하였으며,후류의 성장은 선형적이

다.후류 내의 난류강도는 고려되지 않았다.각 지점에서의 후류의 지름은 식

(13)에 의해 유도되며,완전히 발달된 후류에서의 풍속은 식 (14)와 같이 나타낼

수 있다.

  (13)



-13-

 ∞


 (14)

위의 두 식은 회전자 후방으로부터의 각 거리에 따른 상대 거리,S=X/D에 의

해 변하며,k(후류손실상수;WakeDecayConstant)는 육상에서는 0.075를 주로

사용하며,해상에서는 0.04가 추천된다.
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(2)ModifiedParkModel

저감된 풍속을 계산하기 위하여 기존에 사용되는 후류모델 중 Jensen,N.O가

분석(1983)하고 Katic,I.(1993)가 제안한 Park 모델을 S.Frandsen이 수정한

Modified Park 모델을 사용하였다.여기서 사용된 허브 높이에서의 풍속은

Speed-up에 의한 영향이 반영되었다.

Fig.6에 나타낸 이 모델은 KinematicModel로서 1차원의 운동량만을 고려하

였으며,후류에서의 TurbulenceIntensity는 고려되지 않았다.

k(WakeDecayConstant)는 식 (15)를 이용하여 (허브높이에서의 난류강도)

와 함께 계산되어진다.

 


 (15)

Fig.6Axisymetricflowbehindawindturbine.

후류안에서의 풍속감소계수 는 식 (16)을 이용하여 구할 수 있다.

는 후류내에서 풍력시스템으로부터 거리 에서의 풍속,는 전방

에서 불어오는 풍속,는 풍력시스템의 추력계수를 나타낸다.

 


  

 


(16)
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Fig.7Caseofawindturbinepartiallylocatedinthewakeconegeneratedofan

otherwindturbine.

후방에 위치한 풍력시스템이 전방에서 생성된 후류의 영향을 받는 경우 중첩

된 면적을 이용하여 후류의 중첩영향을 고려할 수 있으며,식 (17)에 의하여 계

산된다.

 


 (17)

를 이용하여 후류 영향을 고려한 풍속을 계산하고 이를 이용하여 AEP를

계산하게 된다.
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(3)EddyviscosityModel

EddyViscosity와 Navier-Stokes방정식을 이용하며 축대칭을 가정하여 계산

한다.원통 좌표계를 사용하며 난류를 고려한다.풍력발전기 주위의 개략적인 유

동흐름을 Fig.8에 나타내었다.이 모델은 축대칭 풍속분포를 가정하고 있으므로

이 그림에서는 풍속분포의 절반만 표현한 것이다.

위에 적용되는 경계조건을 나타내기 위해 식 (18)을 이용한다.

∞


 






 



 (18)

Fig.8EddyViscosityModel.

여기서 (초기 속도 손실;Initialvelocitydeficit)과 는 실험데이터에 의해

식 (19)및 식 (20)로 나타낼 수 있다.

  (19)

 

 (20)

여기서, =난류강도이다.
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(4)EWTSⅡ Model

이 모델은 Prandtl의 난류경계층 이론에 기초한 것이다.비회전,비압축성이며

점성을 적용시켰고,WindShear는 무시되어 축대칭 형태를 이룬다.

후류의 반경은 식 (21)을 사용하며,축방향속도 손실량(AxialVelocityDeficit)

은 식 (22)를 사용한다.

 
 














(21)

 

∞ 





× 













 






 





(22)

여기서 은 무차원 혼합 길이로   
로 구할 수 있으며,여기서 은

Prandtl의 혼합길이,는 회전자 투영면적을 나타낸다.
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(5)Deep-ArrayWakeModel

지난 몇 해 동안 후류 연구자들은 다수의 열로 배치된 대형풍력단지(100MW

이상)에서 사용되는 후류 모델이 후류에 의한 손실을 과소평가하고 있음을 인식

하게 되었다.이를 해결하기 위한 대체 모델은 Park,modified Park 그리고

EV(EddyViscosityModel)모델을 포함해야했다.이 대체 모델의 가장 중요한 고

려대상은 경계선 밖의 외부유동과 이웃하는 풍력시스템간의 상호작용을 무시하

도록 가정되는 것이였다.일반적으로 풍력시스템이 출력을 얻기 위해서는 회전자

를 통과한 바람의 풍속이 감소되는 지역이 생긴다.

많은 수의 대형 풍력시스템의 존재로 풍력발전단지 내부와 외부주위의

PBL(PlanetaryBoundaryLayer)안에서의 바람 프로파일을 변화시킨다.이 같은

현상은 풍력시스템의 출력을 감소시키는 요인이 된다.상대적으로 낮은 거칠기와

풍력시스템으로부터 유도된 항력의 차이가 Deep-ArrayEffect를 만들게 되며,

이 현상이 발생하는 해상풍력발전단지에서의 실험데이터를 통하여 바람 프로파

일의 변화가 관측되었다.육상풍력발전단지에서는 Deep-ArrayEffect가 약화되

나 이론을 통해 대형풍력발전단지의 경우는 여전히 주요고려대상임을 보여주고

있다.새로운 대체 모델은 Deep-ArrayEffect를 적당한 정확도로 예측 할 수 있

도록 요구된다.기압경도,온도,난류 등의 수 많은 인자를 고려하여야만 이를 해

결할 수 있으나 가까운 미래에 단순한 경험식에 의해 계산이 되도록 새로운 모

델이 개발되어질 것이다.Deep-Array Effect를 정확히 고려하기 위해 Sten

Frandsen에 의해 향상된 이론을 이용하고 있다.이 이론은 무한한 열로 이루어

진 균일하고 높은 표면 거칠기를 갖는 지역으로 나타낸다.표면 거칠기는 주위유

동에 항력을 발생시켜 PBL내에서의 유동에 변화를 야기시킨다.

풍력발전단지 등가 표면 거칠기는 식 (23)에 의해 나타낼 수 있으며,분포추

력계수(DistributedThrustCoefficient)는 식 (24)를 사용하여 구할 수 있다.

 













 



(23)

 


 (24)

여기서 사용된 k는 VonKarman상수로 약 0.4에 해당한다.

일단 등가 표면거칠기가 정의되면 식 (25)을 이용하여 허브 높이의 풍속 deep
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을 구할 수 있다.




′

 
 






(25)

여기서 
′ 와 는 풍력발전단지 배열안과 원거리후류에서의 풍속을 각각 나타

낸다.

Frandsen의 이론은 풍력시스템 개개의 후류효과를 고려하지 않으며,배열안

을 구별되지 않은 표면 거칠기를 적용하고 무한한 바다로 고려하고 있다.

이 뜻은 풍력시스템으로 들어오는 유동이 Upwind또는 Downwind에 상관없

음을 나타내는데 이는 실제상황과는 상이하다. 이를 해결하기 위해서는

Frandsen의 이론을 수정해야 하는데 하나의 방법으로 풍력시스템을 하나의 거칠

기의 요소로 고려하고 주위의 표면 거칠기 또한 증가한다고 가정하는 것이다.
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2)TurbulenceModel

WindPRO와 MeteoynWT에서 제공하는 난류모델을 중심으로 간략하게 설명

하였으며,본 논문에서 사용된 모델은 FrandsenTurbulenceModel이다.

아래에 설명된 4가지 이외에도 B.Lange모델 등이 있으나 여기서는 생략하였

다.

(1)FrandsenTurbulenceModel

이웃하는 풍력시스템간의 후류로 인해 증가되는 추가난류강도(The added

turbulenceintensity)는 Frandsen과 Thogersen이 제안한 아래 식(26)으로 계산할

수 있다.





 


(26)

x는 풍력시스템간의 이격거리,D는 회전자 직경,후류를 생성하는 풍력시스템

의 허브높이의 평균풍속을 말한다.

Fig.9TheaddedTIwiththedistanceinthewake.
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공식을 이용하여 Fig.9에 이격거리에 따른 추가난류강도의 변화를 나타내었

다.풍속이 증가할수록 이겨거리에 따른 난류강도의 영향이 감소하고 있음을 알

수 있다.

Fig.10EffectoftheaddedTItotheeffectiveTI.

유효난류강도를 구하기 위해서 아래 식(27)을 사용한다.




 
 (27)

Fig.10는 후류로 인해 증가하는 추가난류강도가 유효난류강도에 미치는 영향

을 보여주고 있다.저 난류지역일수록 추가난류강도의 영향이 증가하고 있음을

보여주고 있다.
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(2)DanishRecommendation

1992년에 제안된 단순한 모델로서 풍력단지 내에 위치한 개개의 풍력발전기의

이격거리가 7DX5D이내 일 때는 추가 난류 강도에 0.15가 사용될 수 있는데,여

기서 제안된 식 (28)에서는 풍속과 이격거리에 따라 가중치를 부여하여 세분화하

였다.

 ∙∙ (28)

여기서 는 단지 난류 강도에 해당하며,는 Fig.15에 따라 부여되는 풍속

에 따른 가중치이고,은 Fig.16에 따라 부여되는 이격거리에 따른 가중치이다.

Fig.11Factortakingwindvelocityintoaccount,.

Fig.12 forturbinesinarowandacluster.
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단지 난류 강도를 계산한 후 식 (29)를 이용하여 유효 난류 강도를 계산 할 수

있다.

 

 

 (29)
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(3)D.CQuarton& TNOLaboratory

D.C.Quarton과 J.F.Ainslie이 후류로 발생하는 추가 난류 강도 공식을 제안하

였으며,공식안의 파라미터들은 Quarton,Ainslie그리고 네덜란드 TNO 연구소

에서 재교정하였다.

 ∙
∙

∙
 (30)

은 비례상수이며 ,,은 지수이고,는 회전자로부터의 거리 은 근접

후류의 길이이다.

비례상수 및 지수값들은 Table3에 의해 정할 수 있다.

Reference -Constant -Constant -Constant -Constant

Quartonand

Ainslie

(Original)

4.800 0.700 0.680 -0.570

Quartonand

Ainslie

(modified)

5.700 0.700 0.680 -0.960

DutchTNO

laboratory
1.310 0.700 0.680 -0.960

Table3Proportionallyconstantandexponent
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(4)G.CLarsen

G.C.Larsen난류 모델은 후류안에서의 난류 등급을 정하기 위해 사용되어진

단순한 실험 공식이다.

 
 (31)

추가 난류 강도는 식(31)에 의하여 구할 수 있으며,는 회전자직경과 거리의

비,는 추력 계수이다.

이 난류 모델은 풍력발전기 사이의 이격거리가 2D이상일 때에만 적용될 수 있

다.
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III.풍력단지 설계 S/W 및 분석대상

1.WindPRO

WindPRO에서 연동되는 WAsP(Wind Atlas Analysis and Application

Program)은 덴마크 Riso연구소에서 개발하였으며,복잡지형을 지나는 유동장 해

석을 위하여 개발된 유한 체적 모델을 이용한다.

유동이론은 Troen(1990)의 BZ-model을 사용하였는데 이는 언덕을 지나는 유

동해석을 위한 Jackson과 Hunt이론(1975)과 유사하다.

WinPRO의 경우 선형적으로 단순화된 후류모델 및 난류모델이 적용되어 풍력

발전단지내 각 풍력시스템에서의 풍속저감량과 난류강도의 증가를 분석할 수 있

도록 설계되었다.그러나 오름에 의한 난류강도의 증가는 구할 수 없는 단점이

있다.

2.MeteodynWT

이 소프트웨어는 2003년 DidierDelaunay에 의해 프랑스에서 개발되었고,현

재 전세계 40여개국에서 사용되어지고 있지만 우리나라에서는 아직 WAsP만큼

사용하고 있지는 않다.MeteodynWT는 전산유동해석법을 기반으로 설계되었는

데,유동을 정상류 및 비압축성으로 가정하고 직교 좌표계를 사용하였다.

RANS(ReynoldsAveragedNavier-Stokes)방정식과 1-equation난류모델식을 사

용한다.이 난류모델은 난류운동에너지를 계산하므로써 복잡지형에서 후류영향에

따른 유동변화를 계산하는데 적합하다.난류모델에 사용되는 난류길이 척도는 계

산 초기에 Yamada와 Arritt가 제시한 모델을 이용하여 계산되는데,이 모델

은 대기안정도를 고려할 수 있다.경계층 조건에서 유입 조건은 Ekmanfunction
과 로그법칙을 이용하여 풍속의 수직분포를 모사하였고,지반조건으로는

Monin-Obukhov이론을 이용하여 평균풍속과 실제 지형거칠기를 고려할 수 있

도록 하였다.이 모델은 자동으로 Forestcanopy를 고려하게 되며,지면거칠기의

30배로 가정된다.또한,IEC표준을 준수하여 복잡지형에서의 난류강도를 계산하

여주고,난류에 대해 자세히 고려하여 풍력발전단지를 설계할 수 있는 사용자 인

터페이스를 제공한다.

WinPRO와 같은 선형적인 후류모델과 난류모델이 적용되었지만 Meteodyn

WT에서는 3차원에서의 실제 유동각의 난류강도를 구할 수 있으며,지형에 의한

Speedup효과를 고려하여 WindPRO보다 상세한 풍속저감량과 난류강도의 증가

를 분석할 수 있다.
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3.분석대상

1)분석지역

Fig.13Gasirisiteforwindfarm withacontourbyWindPRO

Fig.14Gasirisiteforwindfarm withacontourbyMeteodynWT
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Fig.13은 WindPRO를 이용하여 작성한 가시리 풍력지구를 보여준다.굵은선

안쪽이 선정된 풍력지구이고 남서쪽으로 떨어진 곳에 기상탑이 설치되었다.농지

와 목초지로 형성되어 있으며,북쪽으로는 골프장이 위치하고 있다.가시리 풍력

지구가 오름들로 둘러싸여 있음을 2D로 파악할 수 있다.

Fig.14는 MeteodynWT를 이용하여 생성한 가시리 풍력지구를 보여준다.분

석대상인 가시리 풍력지구의 지형형상을 3D로 보여주고 있어 오름 높낮이를 시

각적으로 쉽게 확인할 수 있다.가시리 풍력지구는 오름으로 둘러싸인 지형을 보

여주고 있으며,한라산 정상방향인 북서쪽과 서쪽은 지형이 높고,동쪽 및 남동

쪽으로는 지형이 낮아지는 형태를 보이고 있어 주풍방향으로 풍속의 가속현상이

있을 것으로 판단된다.

Properties Parameters

Minimum horizontal

resolution
50m

Minimum vertical

resolution
10m

Horizontalexpansion

coefficient
1.1

Verticalexpansion

coefficient
1.2

Verticalityparameter 0.7

Smoothing 1

Forestmodel Robustmodel

Maximum iteration

number
25

Thermalstabilityclass
2=neutral

stability

Mesh
1,215,293points

(197*199*31)

convergence 100%

Table4Propertiesofconfigurationforgrid

Location

Gasi-ri,Pyoseon-myeon,

Seogwipo-si,Jeju-do,

SouthKorea

Capacity 30MW = 3MW ×10Units

Typeof

wind

turbine

Name VestasV90

Diameter 90m

Hubheight 80m

Controltype VariablePitch

Cut-in 4m/s,

Regulated 15m/s

Cut-out 25m/s

Table5Gasirisiteandtypeofwindturbine
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Table4은 가시리 풍력지구의 CFD해석을 위하여 구성한 격자의 파라미터를

보여준다.최소격자길이는 수평방향으로 50m,높이방향으로 10m를 입력하였고

표에서의 파라미터가 적용되면 총1,215,293포인트를 갖는다.

Table5에 가시리 풍력지구 및 적용된 풍력시스템을 나타낸다.VESTASV90

기종을 사용하였으며,날개직경은 90m이고 허브높이는 80m이다.
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2)풍황자원분석

(1)기상탑의 위치 및 측정기간

Fig.15ThepictureofMet.mast'slocation

Location

Sumang-ri,Namwon-eup,

Seogwipo-si,Jeju-do,

SouthKorea

Coordinate

system

285360.25,3693006.50

(UTM WGS84)

Measuremen

tperiod

2006.11~2009.6

(31months)

Heightof

anemometer
55m,40m,30m

Distance 4.2km awayfrom WF

Measured

data

Windspeed,Winddirection,

Humidity,Temperature

Table6Met.mastproperties

Table6에 풍력지구내의 난류강도를 분석하기 위해서 사용된 기상탑의 위치

및 측정기간을 나타내었다.가시리 풍력지구로부터 남서쪽으로 4.2km떨어진 위

치에 설치되었으며,측정기간은 2006.11∼ 2009.6으로 31개월간이다.측정위치

주변으로 나무가 울창하여 높은 거칠기를 보여주고 있어 측정된 난류강도가 높

을 것을 예상할 수 있다.
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(2)풍황자원 측정장비

풍력발전단지 후보지에 대한 풍력자료의 측정과 분석은 본 논문에서 다루는

이웃하는 풍력터빈에 의해 발생하는 풍속저감현상과 난류강도 증/감의 분석 결

과의 신뢰성을 확보하는데 결정적인 영향을 미치는 요소로서 매우 중요한 자료

가 된다.따라서, 후보지내에 풍속/풍향 특성예측을 위한 측정구조물을 설치한

후 풍황자원을 실측하여 분석하였다.

측정용 Pole과 계측장비(NRG Symphonie)의 도해도를 Fig.16에 나타내었으

며,Table7,8에 각 센서에 대한 내용을 나타내었다.

Fig.16IllustrationofMet.mast.
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풍속계 풍향계 온도계 기압계 습도계

Fig.17ThepicturesofsensorinstalledonMet.mast..

Sensor Raw SensorOutput DataOutputRange

NRG#40

Anemometer
0to120Hz 0to91.63m/sec

#200PWindDirection

vane

0to10Kohm

0to2.5V

8°deadbandabout

north

0to359degrees

#110STemperature

Sensor
0to2.5V -40℃ to52.5℃

BP-20Pressure

Sensor
0to5V 78.5to108.6kPa

Table7Specificationofsensors

Item Anem. Vane Temp. Barom.

Height 55m 40m 30m 55m 2m 2m

Unit m/s m/s m/s Degree ℃ mb
scale 0.762 0.765 0.765 0.351 0.138 0.426

offset 0.36 0.35 0.35 0 -86.383 647.406

Table8Scale&Offsetvalueforsensors
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(3)풍황자원분석 결과

Fig.18Windroseofthemeasureddata.

Fig.19Turbulenceintensityofthemeasureddata

(30m,40m,55m).

Fig.18은 측정된 바람데이터를 이용하여 12방위로 작성한 바람장미이다.주풍

향은 북북서로 21.51%의 높은 빈도율를 보여주고 있으며,전형적인 제주도 바람

특성인 북풍계열의 바람이 많이 불고 있는 것을 알 수 있다.난류강도는 IEC
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61400-1ed.3기준에 따라 아래와 같은 식 (1)을 사용하였다.

     (1)

Fig.19는 난류강도분포를 나타낸다.보이는 바와 같이 난류강도가 높게 측정

되었는데 이는 측정지역 주변지형의 높은 거칠기와 오름으로 인한 영향으로 보

여진다.해상풍의 경우 풍속에 따른 파도표면의 거칠기 증가로 고풍속으로 갈수

록 난류강도가 증가하게 된다. 본 논문에서의 난류강도분포도 이와 비슷한 경

향을 보여주고 있는데,그 이유는 다수의 오름이 분포한 제주도 지형에서 고풍속

의 유동이 통과할 때 발생하는 유동박리현상에 의한 난류성분 증가 때문으로 생

각된다.
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IV.후류를 고려한 단지설계 방법 및 결과

1.소프트웨어 검증

1)WindPRO

WindPRO 프로그램의 후류모델을 이용하여 검증을 진행하였다.제주도 삼달

풍력발전단지에서 모든 풍력발전기들이 정상 작동된 이후 1년간 나셀에서 측정

된 SCADA 데이터를 이용하여 후류의 영향을 분석하였다.Fig.20은 제주 삼달

풍력발전단지의 풍력시스템 배치도이다.

Fig.20JejuSamdalWindfarm.

후류의 영향을 조사하기 위해서는 복잡지형의 영향을 최대한 배제할 필요가

있으므로,다른 풍력발전기들이 설치된 지형에 비하여 비교적 평평한 지대에 설

치된 풍력발전기 두 쌍을 선정하였다.Table9는 선정된 풍력발전기의 CASE별

조건을 나타낸다.
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No.
Elevation

(m)

Distance

(m)

Angle

(̊)

CASE

1

WTG1 145.8 572

(6.3D)
308.1

WTG2 140.5

CASE

2

WTG9 125.0 287

(3.2D)
287.6

WTG10 125.7

Table9Descriptionofeachcase

CASE 1의 경우 WTG(풍력발전기)1호기와 WTG 2호기,CASE 2의 경우

WTG 9호기와 WTG 10호기를 선택하고 3가지의 후류모델을 적용하여

WindPRO로 예측한 값과 실제 발전량을 비교하였다.WindPRO(Ver.2.7)에서는

각 CASE모두 전방의 풍력터빈에서 발생하는 후류를 후방의 풍력터빈이 직접적

으로 영향을 받도록 가상의 풍향 각을 설정하였고,7m/s의 바람을 가상으로 발

생시켜 적용하였다.실제 발전량 데이터는 WindPRO에서 설정한 풍향 및 풍속에

대해서만 축출하여 그 평균값을 구하였다.

주변난류강도가 클수록 주위의 유동과 후류가 빠르게 혼합되면서 손실된 풍속

이 복구가 되게 되므로 주변난류강도의 입력값에 따라 그 결과가 크게 변하게

된며 후류 영향 고려시 매우 중요한 인자이다.

각 모델에 적용된 주변난류강도는 16%이며 이는 삼달풍력발전소 지형에 맞는

Mixedfarmland에 적절한 수치이다.

Meas

-ured 

data

Prediction with wake model 

of WindPRO

N.O. 

Jensen 

Eddy 

Viscosity

EWTS

Ⅱ

CASE 1 

(WTG2/

WTG1)

65% 82% 89% 91%

CASE 2 

(WTG9/W

TG10)

59% 66% 81% 79%

Table10Comparisonbetweenmeasuredand

simulateddata

Table10은 실제 발전량으로부터 구한 후류의 영향과 WindPRO에서 예측된

값을 보여주고 있다.즉,전방에 위치한 풍력발전기 출력량에 대한 후방의 풍력

발전기 출력량의 비를 구한 결과이다.CASE1과 CASE2모두 각 후류모델 중

N.O.Jensen모델이 가장 실제 발전량 비와 가깝게 예측하고 있다.그러나 실제

발전량은 가장 근사하게 예측한 N.O.Jensen모델보다도 낮은 발전량을 보여주
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고 있으며,이 경우 후류의 영향이 과소평가되어 계산되고 있음을 알 수 있다.

모든 후류모델은 유저가 입력하는 난류강도에 민감하게 반응하며 후류손실량

과 반비례관계에 있다.즉,본 연구에서 실제값과 최대로 근사한 결과를 얻기 위

해서는 유저가 임의로 난류강도를 낮추고 후류손실을 증가시킴으로서 가능하다.
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2)MeteodynWT

여기서 사용한 MeteodynWT의 계산결과에 대한 검증을 하기 위하여 기상탑

에서 측정된 풍황데이터를 이용하였다.30m와 40m에서 측정된 바람데이터를 이

용하여 55m에서의 난류강도를 예측하고,실제 55m에서 측정된 난류강도와 비교

함으로써 검증을 진행하였다.

Fig.13에 도시한 바와 같이 기상탑 위치에서 30̊와 60̊ 방향에서 측정된 바람

데이터를 선정하여 예측 값과 비교분석하였다.그 이유는 기상탑에서 30도와 60

도 방향으로 해석도메인이 가장 길기 때문에 유입되는 유동이 지형의 특성을 가

장 잘 나타낼 것으로 판단되었기 때문이다.

Fig.21와 Fig.22는 그 결과를 보여준다.저풍속 영역에서는 오차가 다소 발생

하나 10m/s이상의 고풍속영역에서는 정확도가 높다.IEC61400-1ed.3에 의하면

15m/s의 풍속에서 난류강도를 평가하므로 MeteodynWT는 난류강도의 예측 정

확도가 비교적 높은 편이라고 판단된다.그러나 여러 조건에 대하여 계속 검증하

여 장단점을 확실히 파악하여야 할 것이다.또한 30̊ 방향보다 60̊방향에서의 오

차가 적음을 알 수 있는데,그 이유는 Fig.13에서 보이는 것처럼 30̊방향으로는

고도차가 170m의 오름에 의해 유입되는 유동에 영향을 미치나 60̊방향에는 고도

차 50m의 작은 오름이 있어 상대적으로 유입되는 유동에 영향을 적게 주기 때문

으로 생각된다.

Fig.21PredictedandmeasuredTI(55m,30̊ ).
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Fig.22PredictedandmeasuredTI(55m,60̊ ).
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2.단지설계 방법

1)기존의 단지설계 방법

국내에서는 주풍방향으로 3D에서 4D사이의 이격거리와 기상탑에서 측정된 풍

황분석자료를 바탕으로 이웃하는 풍력발전기에 의한 난류강도의 증감을 고려하

여 육상풍력발전단지 배치를 수행한다.그러나 이러한 단지배치방법은 평탄한 지

역에서는 적합할 수 있으나 제주도 지형처럼 오름이 다수 분포할 경우 오름에

의한 난류강도증가를 과소평가할 수 있다.

제주도 가시리 육상풍력발전단지를 예로 들면,주풍방향으로 3D에서 4D의 이

격거리를 두고 바둑판형식으로 배치를 진행하였으나 준공 이후 근접한 오름에

의한 난류강도증가로 인해 고장 발생이 증가하였다.이러한 사실로 보아 가시리

육상풍력발전단지는 주변난류강도의 영향을 과소평가하여 단지배치를 수행하였

던 것으로 보인다고 판단 될 수 있으나,현 시점에서의 풍력단지배치 기술축적이

부족한 현실 또한 그대로 반영되었다고 볼 수 있다.가시리 육상풍력발전단지에

서 SCADA등을 통한 실제 측정된 발전량 자료를 습득하기가 어려워 풍력발전기

의 정확한 이용률 및 설비가동률 등의 정량적 분석은 하지 못하였으나 본 논문

에서는 MeteodynWT를 이용하면 이웃하는 오름에 의해 발생하는 주변난류강도

증가를 분석함으로써 각 풍력터빈이 받는 난류강도를 재계산할 수 있다.

2)단지설계 방법 제안

기존의 풍력발전단지 설계 툴인 WindPRO는 AEP를 최대화하여 각 풍력시스

템을 배치시키는 OPTIMIZE모듈을 사용자가 이용할 수 있도록 하였으나 오름

및 이웃하는 풍력시스템의 난류강도까지 고려한 최적배치를 할 수는 없다.이러

한 단점을 보완하기 위해서 오름 및 풍력시스템에 의해 발생하는 난류강도를 고

려하여 풍력단지설계를 수행할 수 있는 MeteodynWT를 적절히 조합하여 풍력

단지설계과정에 적용시키면 난류강도를 고려하고 연간발전량을 최대화하는 최적

설계를 할 수 있다.

이 연구에서 난류강도를 고려한 풍력발전단지 설계 방법은 Fig.23과 같으며,

그 과정은 다음과 같다.

1)WindPRO 모듈 중 최적화배치 모듈을 이용하여 AEP를 최대로 하는 초기

단지를 설계한다.

2)MeteodynWT를 이용하여 각 풍력시스템에서의 난류강도를 계산한다.
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3)MeteodynWT를 이용하여 풍력발전단지내 난류강도 지도를 생성한다.

4)MeteodynWT를 이용하여 각 풍력시스템에서의 난류강도와 생성된 난류강

도지도를 고려하여 상대적으로 감소한 난류강도 지역으로 위치를 변경한다.

5)MeteodynWT를 이용하여 이웃하는 풍력시스템의 후류영향을 고려하여 풍

력시스템간의 이격거리를 선정한다.

6)MeteodynWT를 이용하여 AEP를 최대화하고 난류강도를 최소화하는 조건

을 만족할 때까지 4∼ 5의 과정을 반복한다.

7)풍력단지 풍력시스템 배치를 확정한다.

이러한 난류강도를 고려한 풍력발전단지 설계방법은 AEP는 최대화시키면서

난류강도로 인해 풍력시스템이 받는 악영향을 줄이는데 기여할 수 있을 것이라

생각된다.

Fig.23Flowchartforwindfarm design

consideringTI.
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3.단지설계 결과

Fig.24InitiallayoutontheAEPat80m a.g.l.

Fig.25FinallayoutontheambientTIat80m a.g.l.

WindPRO에 내장된 RESOURCE모듈을 이용하여 풍력자원지도를 생성시키고

이 지도를 바탕으로 OPTIMIZE모듈을 이용하여 AEP가 최대가 되는 최적배치

를 수행하였다.
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Fig.21은 그 결과를 보여준다.최소 이격거리는 360m(4D),Random Pattern,

그리고 Fullenergy최적화 방법을 적용하였다.50m의 격자로 생성한 풍력자원

지도를 이용하여 최적배치를 수행한 결과이다.이 그림은 가시리 풍력지구 및 주

변의 80m높이에서의 AEP분포를 보여준다.

Fig.24에 나타낸 WindPRO를 사용한 초기 풍력단지설계 결과를 얻은 다음,

MeteodynWT를 이용하여 전술한 (2)∼ (7)의 과정을 수행하였다.그 결과를

Fig.25에 나타내었다.각 풍력발전기의 위치가 달라졌음을 알 수 있다.이 그림

은 MeteodynWT로 생성한 난류강도 분포를 나타낸 것으로서 WinPRO에서는

얻지 못하는 결과이다.주변에 위치한 오름과 골프장 등에 의한 거칠기 증가로

인하여 주변 난류강도가 높은 수치를 보여주고 있다.

이 결과를 얻기 위한 계산 과정은 다음과 같다.즉,ModifiedParkModel과

FrandsenTurbulenceModel의 이론,그리고 풍력단지의 가용면적을 고려하여 이

격거리를 선정하였다.그 결과,5D,6D,7D의 이격거리가 가장 적절한 것을 알

수 있었고,이 이격거리에 대하여 AEP를 최대로 하면서 난류강도는 최소로 하는

지점을 선정하기 위하여 반복 계산하였다.이 연구에서는 3번의 추가반복계산으

로 6D의 이격거리가 절적함을 알 수 있었다.즉,6D의 이격거리가 7D의 이격거

리보다 난류강도가 낮았으므로 6D의 이격거리를 최적 배치거리로 선정하였다.

그 이유는 이격거리를 7D로 계산하면서 추가난류강도의 감소량보다 주변 난류강

도의 증가량이 높게 되어 유효난류강도가 오히려 증가하였기 때문으로 생각된다.

여기서 고려된 풍력단지의 경우 유효난류강도를 줄이기 위해서 풍력시스템간

의 이격거리 선정이 무엇보다도 중요하다.그러나 이격거리가 특정거리(본 연구

에서는 6D)이상이 될 경우 이격거리에 의한 추가난류강도의 감소량보다 주변 난

류강도의 증가량이 높게 되어 유효난류강도가 오히려 증가하는 것을 알 수 있었

다.그러나 산악지형의 경우 거칠기가 높고 고도변화가 심하여 단지 내에서의 주

변난류강도의 변화가 심하지만,풍력시스템간의 후류중첩효과에 의한 추가난류강

도 증가는 상대적으로 낮게 된다.이러한 지형의 경우에는 풍력시스템간의 이격

거리뿐만 아니라 고도에 따른 주변난류강도가 적은 지점으로의 위치선정도 유효

난류강도를 줄이기 위해 매우 중요한 요인임을 알 수 있다.
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Fig.26FinallayoutontheAEPat80m a.g.l.

Fig.26은 재배열 된 각각의 풍력시스템을 풍력자원지도 위에 도시한 그림이

다.각 풍력시스템의 위치에 따른 풍력자원량의 변화는 그리 크지 않아 보인다.

그러나 풍력자원지도만 갖고 연간발전량을 분석할 수 없다.왜냐하면 후류에 의

한 풍속저감현상을 고려할 수 없기 때문이다.이를 해결하기 위하여 Meteodyn

WT를 이용하였으며 Table11과 Table12에 정량적으로 분석된 내용을 나타내

었다.

WTG

No.

Ambient

TI

Added

TI

Effective

TI

Represe

-ntative

TI

AEP

(MWh/

year)

Wake

loss

1 0.123 0.104 0.168 0.212 5726.5 -22.6

2 0.133 0.128 0.192 0.236 5815.9 -20.5

3 0.122 0.005 0.124 0.167 7293.5 -2.5

4 0.121 0.006 0.123 0.167 6913.0 -6.3

5 0.134 0.114 0.179 0.223 5681.8 -20.9

6 0.128 0.049 0.14 0.183 6053.9 -15.9

7 0.123 0.152 0.204 0.248 5444.2 -24.3

8 0.132 0.088 0.163 0.207 5647.1 -19.5

9 0.138 0.006 0.139 0.182 6721.6 -4.2

10 0.137 0.068 0.162 0.206 6159.5 -12.9

MEAN 0.1291 0.0720 0.1594 0.2031 6145.7 -14.9

Table11TIandAEPofinitiallayoutincludingwakeimpactinthecase

of15m/s,4D
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Table11은 WinPRO를 이용하여 얻은 초기배치에 대한 후류영향이 고려된 난

류강도와 AEP를 정량적으로 보여준다.난류강도는 IEC 61400-1ed.3에서 난류

강도 범위를 정할 때 사용하는 15m/s풍속에서의 값이다.지형고도와 표면거칠

기에 의존하는 주변난류강도의 경우 0.121∼0.138범위의 값을 보여주는 반면에

이웃하는 풍력시스템으로부터 발생하는 추가난류강도의 경우는 0.005∼0.152로

상대적으로 변화폭이 크다.

Fig.24에 작성된 배치를 바탕으로 각 값들을 고려해 볼 때 주풍방향으로 배치

되고 후방에 위치한 풍력시스템의 추가난류강도가 클 뿐만 아니라 후류손실도

높게 분석되고 있음을 알 수 있다.

WTG

No.

Ambient

TI

Added

TI

Effective

TI

Represe

-ntative

TI

AEP

(MWh/

year)

Wake

loss

1 0.129 0.068 0.149 0.193 5768.4 -18.2

2 0.131 0.092 0.161 0.205 5646.8 -20.7

3 0.121 0.003 0.122 0.166 7295.8 -2.6

4 0.123 0.009 0.125 0.168 6698.3 -7.7

5 0.133 0.031 0.144 0.188 6475.8 -10.3

6 0.133 0.09 0.164 0.207 5764.4 -18.9

7 0.123 0.032 0.134 0.178 6334.0 -12.2

8 0.13 0.082 0.155 0.199 5698.2 -19.3

9 0.132 0.009 0.134 0.177 6649.1 -6.3

10 0.137 0.029 0.148 0.192 6543.5 -7.3

MEAN 0.1292 0.0445 0.1436 0.1873 6287.4 -12.3

Table12TIandAEPoffinallayoutincludingwakeimpactinthecaseof

15m/s,6D

Table12는 MeteodynWT를 이용하여 난류강도가 최소화되게 설계된 최종배

치에 대한 난류강도와 AEP를 정량적으로 보여준다.초기배치보다 7.78%의 대표

난류강도가 감소되고 AEP는 2.3%증가한 단지배치를 수행할 수 있었음을 알 수

있다.그 이유는 수정 후 풍력시스템의 각 위치가 변경되어,각 위치에서의 후류

특성 및 풍황특성이 달라졌고,이로 인하여 AEP가 조금 증가하는 결과를 가져왔

다고 생각된다.주변 난류강도의 경우 증가량이 미미하며,추가 난류강도는 확연

하게 감소하였음을 알 수 있다.

풍력발전단지내의 난류강도 대표값을 분석하여 IEC 61400-1ed.3에서 명시된

난류강도 등급 중 고난류강도인 16%범위에 적합한 위치를 선정하지 못하였다.

그 이유는 가시리 풍력지구에 사용된 기상탑 위치에서의 높은 조도계수와 오름

에 의한 영향으로 측정된 데이터의 난류강도가 Fig.4에 보이는 것처럼 원래 높
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게 측정되었기 때문으로 생각된다.또한,후류에 의한 풍속감소로 인해 발생하는

에너지손실량은 주풍향의 열방향 순으로 심해지고 있으며,중심에 배치된 1번,2

번 풍력시스템의 후류손실이 가장 큰 것을 알 수 있다.그 이유는 후류의 중첩효

과로 인한 풍속이 저감되는 현상이 증가하기 때문으로 보인다.
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V.결 론

여기서는 WinPRO RESOURCE 모듈을 이용하여 풍황자원지도를 생성시키고

OPTIMIZE 모듈을 이용하여 AEP가 최대가 되는 기초배치를 시행하였다.복잡

지형의 경우 선형이론을 기반으로 설계되어진 WAsP은 이격거리 4D이상의 소규

모 풍력발전단지에서 적절한 예측결과를 보여주지만 15도 이상 일 때는 복잡지

형에서의 유동왜곡에 의한 난류혼합과정에 의한 풍속프로파일의 부정확성과 유

동박리에 의한 SPEED-UP또는 SLOW DOWN현상을 적절히 반영하지 못하여

풍황특성분석에 적합하지 않으므로 전산유동해석법을 기반으로 설계 되고 복잡

지형 분석에 적합한 MeteodynWTv4.5를 이용하여 오름의 영향을 고려한 난류

강도를 분석하였다.Fig.24에서 도시된 초기배치를 토대로 풍력발전단지내의 난

류강도 대표값을 분석하여 IEC61400-1ed.3에서 명시된 난류 등급 중 VESTAS

V90(ΙA)의 난류등급인 고 난류 범위 16%에 대한 적합성을 평가하였다.고 난류

범위 16%를 초과하는 풍력시스템의 경우 MeteodynWT v4.5를 이용하여 난류

강도지도를 생성시키고 풍력시스템의 위치를 난류강도가 적은 위치로 변경함으

로써 난류강도를 고려한 육상풍력발전단지배치를 수행하였다.

풍력지구로 지정된 가시리 육상풍력발전단지의 경우 3MW 용량의 풍력발전기

를 10대 총 30MW를 설치하기에는 면적이 협소하기 때문에 IEC61400-1ed.3에

서 제시되는 고 난류강도 18%를 충족시키는 단지설계를 수행하기는 힘들 것으

로 예상된다.그러나 이 연구를 통하여 WinPROOPTIMIZE모듈을 사용한 초기

배치보다는 7.78%의 대표난류강도가 감소되고 AEP는 2.3%증가한 단지배치를

할 수 있었다.효과적으로 후류를 고려한 배치를 수행하였다고 보여진다.

허나 IEC규정에서 제시하는 난류강도 범위에 적합한 위치를 선정하지 못하였

는데 그 이유는 가상풍력발전단지에 사용된 마스트 위치에서의 높은 조도계수와

오름에 의한 영향으로 측정된 데이터의 난류강도가 높게 측정되었기 때문으로

생각된다.이는 풍력발전단지설계를 위한 초기 마스트 설치위치 선정 시 주위 환

경요건(거칠기,오름등)에 대한 자세한 분석을 통한 위치선정이 필요함을 나타낸

다고 볼 수 있다.

(1)WindPRO에서 제공하는 후류모델 중 선형모델인 N.O.Jensen모델이 삼달

풍력발전단지에서는 다른 후류모델보다 적합하였다.

(2)MeteodynWT의 경우 난류강도의 예측율이 15m/s에서는 정확하였으나

15m/s이하에서는 측정결과 대비 과예측하는 현상이 나타났다.
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(3)풍력발전단지 설계 시 WindPRO와 MeteodynWT를 적절히 조합하여 최

적단지배치를 수행할 수 있었으며,그 결과 지형에 의한 후류영향과 풍력시스템

간의 후류영향도 동시에 고려하여 풍력시스템을 배치할 수 있었다.

(4)MeteodynWT를 이용하여 WinPRO OPTIMIZE모듈을 사용한 초기풍력

시스템 배치보다 7.78%의 대표 난류강도가 감소하고,AEP는 2.3%증가한 풍력시

스템 배치를 할 수 있었다.

(5)복잡지형에서의 대표 난류강도를 줄이기 위해서 풍력시스템 사이의 이격거

리뿐만 아니라 오름에 의한 주변 난류강도를 줄이기 위한 위치선정이 고려되어

야 할 것이다.
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방학마다 풍력특성화대학원 학생들에게 재료역학과 공업수학을 가르쳐주신 조

경호 교수님,통계와 함께 석사의 자세를 느끼게 해주신 배진호 교수님,토론과

발표를 통해 수업을 진행함으로써 학생들의 참여를 이끌어 내셨던 박상렬 교수

님 정말 감사합니다.

오랜 시간동안 제주대 기계공학과 학생들에게 기계설계부터 프로그래밍까지

자기시간을 할애하면서까지 가르쳐주셨던 고규현 선생님과 양경부 선생님 감사

합니다.

삼달풍력발전소에서 저와 같이 1년여 동안 근무하면서 저에게 인생의 꿈을 다

시 한번 갖게 해주시고 석사생활동안 논문을 작성할 수 있도록 값진 데이터를

제공해주신 장대현 소장님,최정선 과장님 감사합니다.

자신의 역할을 톡톡히 하며 좋은 길을 걸어가시고 후배들을 이끌어 주시는 유

체역학실험실 문종이형,경일이형,준철이형,현석이형,승건이형 그리고 석사생

활동안 동거동락 했던 상현이형(박사과정),치훈이형,현재 실험실장인 부지런한

수영이,나와 같이 iKR에 입사하여 같이 일하게 된 믿음직한 현우,앞으로 유체

역학실험실을 이끌어갈 지훈과 효정,열심히 노력하는 동범,열정이 있는 동헌,

항상 밝은 범철,취업이 잘되어 실험실을 빛내주고 있는 경대,태식,믿음,대기,

보연,실험실 막내로서 최선을 다하는 희전,인섭,현수까지 모든 유체역학실험실

원들에게 감사의 글을 전합니다.



-52-

그 외에도 풍력 스터디를 같이 했던 정우형,혁준이형을 비롯한 1기 선배님들,

2기 동기들,3기 후배님들,행정실 선생님들에게 감사드립니다.

마지막으로 항상 저를 위해 모든 것을 아낌없이 주시고 저를 사랑해 주시는

나의 부모님과 동생 충호에게 앞으로도 멋진 아들,형이 될 것을 약속하며,감사

하다는 말씀을 전하고 싶습니다.

모든 분들게 다시 한번 감사의 마음을 전합니다.
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