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            Abstract
          
        

        
          대형 부유식 파력-해상풍력 복합발전시스템은 정 사각형(폭 150m) 부유식 플랫폼 컬럼 상부에 4기의 3MW 풍력터빈이 설치된다. 전방 풍력터빈으로부터 발생되는 후류는 터빈배치에 따라 후방 풍력터빈의 출력성능과 하중특성에 불리한 영향을 미치므로 후류간섭에 대한 유동해석을 통해 최적배치설계가 실시되어야 한다. 본 논문에서는 플랫폼 배치조건(0°, 22.5°, 45°) 변화에 따른 개별 풍력터빈의 출력특성 및 연간에너지생산량을 확인하기 위해 풍속변화(8m/s, 11.7m/s, 19m/s 25m/s)에 대한 비정상상태 CFD 해석을 실시하였다. 레일리분포를 적용한 연간에너지생산량 계산결과는 각 배치조건에 따라 다르게 나타났으며, 해석결과에 근거하여 후류손실이 최소화 될 수 있는 최적 배치설계를 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A large floating offshore wind-wave hybrid power generation system with an area of 150 m2 and four 3 MW class wind turbine generators was installed at each column top. In accordance with the wind turbine arrangement, the wake generated from upstream turbines can adversely affect the power performance and load characteristics of downstream turbines. Therefore, an optimal arrangement design, obtained through a detailed flow analysis focusing on wake interference, is necessary. In this study, to determine the power characteristics and annual energy production (AEP) of individual wind turbines, transient computational fluid dynamics, considering wind velocity variation (8 m/s, 11.7 m/s, 19 m/s, and 25 m/s), was conducted under different platform conditions (0°, 22.5°, and 45°). The AEP was calculated using a Rayleigh distribution, depending on the wind turbine arrangement. In addition, we suggested an optimal arrangement design to minimize wake losses, based on the AEP.
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      1. 서 론
      풍력터빈 후류는 거리에 따라 근거리후류(near-wake)와 원거리후류(far-wake)로 구분된다[1]. 근거리후류는 로터 후방으로 약 1.0D ~ 2.5D(D: rotor diameter)로 발달하며, 이 영역에서는 후류풍속 저감 율이 주로 풍력터빈의 구조적형상에 의해 결정된다. 후류영역에서의 풍속감소율은 로터회전면을 통과한 바람에너지의 변환과정에서 발생하는 압력차에 따라 결정되는데, 로터후방으로 후류가 발달함에 따라 압력은 서서히 회복되고 풍속은 감소하게 된다.

      Schepers et al. [2]은 ENDOW 프로젝트를 통해 수행된 여러 실험과 문헌조사를 통해 전단 층이 후류중심에 이르는 원거리후류의 시작점이 로터후방 2.25D 이후라고 제시한바 있다. 일반적으로는 로터후방 2.5D 단면을 기준으로 그 이상의 영역에서 발달하는 후류를 원거리후류라 하며 단면에서의 속도분포는 포물선 형태를 보인다. 육·해상 풍력단지는 제한된 부지면적 내에서 연간발전량 극대화를 위해 다수 풍력터빈의 최적배치설계를 실시하는데, 이때 전・후방터빈들의 상호 후류영향 최소화를 위해 최소 2.5D 이상의 이격거리를 유지한다. 특히 전방터빈 근접후류영역에서의 고 난류강도 및 높은 풍속감소율은 후방터빈의 에너지생산량 및 피로수명 감소에 매우 큰 영향을 미치기 때문에 대부분의 육・해상풍력단지에서 2.5D 이하의 이격거리를 갖는 터빈배치는 찾아볼 수 없다.

      유럽연합(EU)의 지원으로 수행된 Upwind 프로젝트[3]에서는 덴마크의 Horns Rev 해상풍력단지를 대상으로 풍력터빈배열(7.0D)에 따른 출력 비를 측정하였다. 이후, 다양한 엔지니어링 후류모델과 CFD에 근거한 단지설계 소프트웨어들의 후류손실 예측정확도 평가를 실시하였고, CFD를 제외한 대부분의 엔지니어링 후류모델들이 후류손실을 과소 예측하는 경향을 보인다는 연구결과를 제시한바 있다[4].

      Choi et al. [5]은 풍력터빈 이격거리변화(3D ~ 7D)가 후방터빈 출력감소에 미치는 영향을 분석하기 위해 정격풍속조건에서 정상상태 CFD 해석을 수행하였으며, 이격거리가 클수록 후류풍속이 빠르게 회복되어 출력감소율이 낮아진다고 보고하였다. 현재까지 발표된 연구결과들은 대부분 원거리영역에서의 후류가 출력성능에 미치는 영향에 한해 다루고 있으며, 근거리 후류영역에 위치한 후방터빈의 출력 및 연간발전량변화에 관한 선행연구들은 찾아볼 수 없는 실정이다.

      우리나라에서는 최근 선박해양플랜트연구소(KRISO)가 10MW급 부유식 파력-해상풍력 연계형 복합발전시스템 개발을 위한 설계연구를 수행한 바 있으며, Figure 1에 나타낸 바와 같이 정사각형(폭 150m) 부유체를 공유하여 풍력터빈 4기와 파력발전장치 24기가 설치된다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Conceptual configuration of the floating wave-wind hybrid power generation system(KRISO)
        
        

        

      

      풍력터빈의 로터직경과 블레이드 길이는 각각 105m와 51m로 11.7m/s 조건에서 3MW의 정격출력을 발생시킨다. 풍력터빈 이격 거리는 주 풍향 변화에 따라 최대 약 2D (212m)에 이르게 되며 이격 거리 변화에 따라 후방 풍력터빈에 작용하는 근접후류의 영향이 다르게 나타나게 된다.그러나 풍력터빈 후류손실예측에 적용되고 있는 다양한 엔지니어링 후류모델들은 근거리후류영역에서의 후류손실을 예측하지 못하는 문제점이 있다. 따라서 신뢰성 있는 근접후류영향평가를 위해서는 full-scale 모델링된 풍력터빈형상을 이용하여 시간변화에 따른 전산유체해석(transient CFD analysis)을 수행 할 필요가 있다.

      본 연구에서는 KRISO에서 설계된 부유식 복합발전단지 플랫폼 최적배치를 위해 총 4기의 풍력터빈 로터형상을 모델링하여 비정상 CFD 해석을 수행하였고, 근접후류영향을 받는 풍력터빈들의 연간에너지발전량감소율을 분석・제시하였다. 또한 상업풍력단지에서 측정된 데이터와의 비교를 통해 CFD 시뮬레이션 결과의 타당성을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 풍력터빈 배치 및 해석조건 정의
      
        2.1 부유식 플랫폼 배치각도
        에너지장미(energy rose)는 풍력터빈 설치지역에서의 풍향별 연간에너지밀도를 나타내며 주풍향 결정에 중요한 척도로 활용된다. Figure 2는 부유식 플랫폼 설치 후보지인 제주도 서쪽 해상(126.12E, 33.30N) 근방에서 측정된 에너지장미이며, NNW(30%), N(24%), NW(12%) 방향으로 뚜렷한 분포를 보이고 주풍향은 NNW이다. Figure 3은 주풍향에 대한 부유식 플랫폼 설치조건을 나타내며, 각도변화에 따라 Case-A(0°), Case-B(22.5°)와 Case-C(45°)로 구분하였다. 바람 진행방향으로 가장 전방에 위치한 풍력터빈이 WT1이고 시계방향으로 각각 WT2, WT3, WT4로 정의하였다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Energy rose distribution at a proposed site
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Arrangement of floating platforms according to the variation of wind direction(a: Case-A, b: Case-B, c: Case-C)
          
          

          

        

      

      
        2.2 다수 풍력터빈 해석조건
        유입풍속변화에 따른 3MW 풍력터빈의 로터속도와 블레이드 피치각도 정보는 풍력터빈시스템 공-탄성시뮬레이션(aero-elastic simulation) 도구인 BLADED를 이용하여 계산되었다. Figure 4는 BLADED를 이용하여 계산된 3MW급 가변 속도형 풍력터빈의 풍속별 로터속도 및 블레이드 피치각도 변화를 나타낸다. 정격풍속(11.7m/s) 이하의 구간에서는 피치각도 변화가 없고, 발전기 측 토크제어의 영향으로 17rpm까지 로터속도가 증가한다. 정격풍속 이후의 구간에서는 출력제어를 위해 피치각도가 22.89°까지 증가하기 때문에 로터속도가 종단풍속(25m/s)까지 일정하게 유지되고 있다. CFD 해석에 필요한 풍속 별 로터회전속도 및 블레이드 피치각도 정보를 Table 1에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Calculation result on the rotor speed and the blade pitch angle as a variation of inflow wind speed
          
          

          

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            Rotor speed and blade pitch angle variation of up-stream wind turbines
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Wind speed(m/s)
            

            
              	8
              	11.7
              	19
              	25
            

          
          
            	Rotor speed (rpm)
            	15.3
            	17
            	17
            	17
          

          
            	Pitch angle (°)
            	0
            	2.42
            	16.13
            	22.89
          

        

        

        Figure 3에서 후방에 위치한 풍력터빈의 로터회전속도와 피치각도는 후류영향으로 인해 감소된 유입풍속의 영향으로 Table 1에 나타낸 값과 다르게 나타난다. 따라서 본 연구에서는 더욱 현실적인 외부환경조건의 적용을 위해 단일 풍력터빈을 이용한 CFD 해석을 수행하였으며, Figure 3에 초록색으로 표현된 WT3 또는 WT4의 로터회전면 좌표지점에서의 평균 풍속 값을 획득하였다. 이상과 같은 단일 풍력터빈 해석결과를 이용하여 Figure 4로부터 후방 풍력터빈들의 로터회전속도와 피치각도 값을 얻었으며, Case-A(WT3, WT4), Case-B(WT3, WT4), Case-C(WT3)에 적용하여 다수풍력터빈 배치에 따른 비정상 상태 CFD 해석을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 조건
      단일 풍력터빈 및 다수 풍력터빈에 대한 CFD 해석을 위해 STAR-CCM+ v10.04를 사용하였다. 대다수의 CFD 코드에서 기본 난류모델로 선택하고 있는 standard k-ϵ 모델의 경우, 실속지연, 박리지점 및 와류발생 크기 예측실패 등의 원인으로 특히 실속 후 영역에 대한 공력성능의 예측정확도가 낮으며, 풍력터빈 블레이드에 작용하는 토크 값을 과도하게 예측하는 결과를 보인다는 연구결과가 발표된 바 있다[6]-[9]. 서 본 연구에서는 특히 유체기계분야에서 강한 역 압력구배에 의한 유동박리의 예측성이 우수한 것으로 잘 알려진 Menter[10]의 SST k-ω 모델을 적용하였다.

      단일 및 다수 풍력터빈의 계산격자 생성을 위해 trimmed mesh를 사용하였으며 각각 약 1.9×107 cell과 8.1×107 cell의 격자점을 생성하였다. 격자생성과정에서 모든 벽면으로부터 첫 번째 격자점을 점성저층영역에 위치시켰으며(y+<1) 경계층영역의 충분한 공간해상도 확보를 위해 약 10개의 프리즘격자를 배치하였다. 생성된 블레이드 반경방향 단면 대표격자의 형태를 Figure 5에 나타내었다.

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Computational mesh at the blade sections
        
        

        

      

      단일 및 다수 풍력터빈의 해석도메인은 로터중심으로부터 입구경계면까지 로터직경의 5배, 출구경계면까지 10배, 반경방향으로 14배의 거리를 확보하였으며, Figure 6에 나타내었다. 입구경계조건으로써 10%의 난류강도를 갖는 균일한 유입풍속을 적용하였고, 출구경계조건은 대기압 출구조건, 반경방향 경계면에 노슬립(no-slip)조건을 부여하였다. 로터도메인의 회전경계조건으로써 MRF(Moving Reference Frame)와 SMM(Sliding Moving Mesh)기법을 적용하였다. SMM 기법을 이용할 경우 정확한 후류유동해석이 가능하지만, 오랜 수렴시간이 필요하기 때문에 MRF 기법을 적용한 정상상태 유동해석을 통해 충분히 안정화된 유동장 정보를 초기조건으로 사용하였다[11]. 비정상상태 유동해석은 총 115s 동안 진행되었으며, 최종 시간간격은 0.025s 이다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Definition of boundary condition and computational domains(Left: single WTG, Right: multiple WTGs)
        
        

        

      

      RMS 잔차를 기준으로 10-3 이하의 조건을 1차적인 수렴판정기준으로 하였고, 목표 유동변수(추력, 토크) 값의 변화를 확인하여 반복계산 과정에서 모니터링 중인 유동변수 값의 변화가 없거나 특정 값을 기준으로 주기적인 변화를 보이는 경우에 한해 해가 완전히 수렴되었다고 판단하였다.

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 단일 풍력터빈 운전조건 및 유동해석결과
        다수 풍력터빈조건에서의 유동해석에 필요한 후방터빈의 운전조건을 결정하기 위해 단일 풍력터빈 유동해석을 선행하였다. 유동해석 결과로부터 조건 별(Case-A, B, C) 후류거리 및 로터가 차지하는 면적에 대한 평균풍속을 구하였으며, Figure 4의 운전정보를 이용하여 로터회전속도와 피치각도를 계산하였다. 단일풍력터빈 유동해석을 통해 정의된 후방터빈 운전조건정보(회전속도 및 피치각도)를 Table 2에 나타내었다. Figure 7에 나타낸 바와 같이, 모든 풍속조건에서 유입풍속이 감소할수록 후류영역에서의 풍속 감소율이 증가하는 경향을 보였으며, 특히 8m/s 조건에서 Case-A와 Case-C의 풍속 감소율은 최대 약 60%에 이르는 것으로 확인되었다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Wind speed deficit and operational conditions of the down-stream wind turbines
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Downstream wind speed (m/s)
              	Rotating speed (rpm)
              	Pitch angle (deg)
            

          
          
            	A
            	8m/s
            	3.18
            	8.33
            	0
          

          
            	11.7m/s
            	8.12
            	15.56
            	0
          

          
            	19m/s
            	18.1
            	17
            	14.96
          

          
            	25m/s
            	24.5
            	17
            	22.44
          

          
            	B
            	8m/s
            	6.05
            	11.74
            	0
          

          
            	11.7m/s
            	10.45
            	16.6
            	0
          

          
            	19m/s
            	19
            	17
            	16.13
          

          
            	25m/s
            	25
            	17
            	22.89
          

          
            	C
            	8m/s
            	3.16
            	8.33
            	0
          

          
            	11.7m/s
            	8.11
            	15.56
            	0
          

          
            	19m/s
            	18.1
            	17
            	14.96
          

          
            	25m/s
            	24.5
            	17
            	22.4
          

        

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Wake patterns of a single wind turbine for wind speed variation(2.0D)
          
          

          

        

        Case-B의 경우, 후방터빈(WT3) 로터면적의 약 50% 만이 전방터빈의 후류영향을 받기 때문에 상대적으로 낮은 풍속 감소율(약 25%)를 보이며, 정격풍속 이후의 조건에서는 풍속감소가 발생하지 않았다.

      

      
        4.2 다수 풍력터빈 출력특성 분석 및 검증
        
          4.2.1 출력손실 분석결과
          전술한 바와 같이, 단일터빈 유동해석을 통해 결정된 후방터빈의 풍속 및 운전조건을 적용하여, 다수 풍력터빈이 설치된 플랫폼 배치조건변화(Figure 2)에 따른 유동해석을 수행하였다. WT1은 모든 조건에서 후류영향을 전혀 받지 않기 때문에 이를 기준으로 Table 3에 개별 풍력터빈들(WT2 ~ WT4)의 상대적 출력비 해석결과를 나타내었다.

          
            Table 3: 
				
            

            
              Power ratio variation of down-stream wind turbines
            
            

          

          
            
              
                	
                	WT1 (%)
                	WT2 (%)
                	WT3 (%)
                	WT4 (%)
              

            
            
              	Case A-1
              	100
              	99.9
              	10.6
              	10.7
            

            
              	Case A-2
              	100
              	100
              	36.5
              	40.0
            

            
              	Case A-3
              	100
              	100
              	94.4
              	94.4
            

            
              	Case A-4
              	100
              	99.9
              	85.0
              	85.1
            

            
              	Case B-1
              	100
              	107.3
              	54.8
              	60.0
            

            
              	Case B-2
              	100
              	103.5
              	83.6
              	86.0
            

            
              	Case B-3
              	100
              	101.1
              	94.3
              	93.9
            

            
              	Case B-4
              	100
              	100.8
              	93.9
              	96.7
            

            
              	Case C-1
              	100
              	115.2
              	14.3
              	115.2
            

            
              	Case C-2
              	100
              	105.5
              	37.6
              	105.5
            

            
              	Case C-3
              	100
              	101.7
              	95.5
              	101.5
            

            
              	Case C-4
              	100
              	101.2
              	85.7
              	101.2
            

          

          

          Figure 8은 플랫폼 배치조건변화에 따른 유입풍속 8m/s 에서의 허브 높이 단면 속도분포결과이다. 주 풍향에 대해 직사각형 배치를 갖는 Case-A 플랫폼 조건에서 WT1과 WT2는 후류영향을 받지 않는 반면, WT3, WT4의 로터면적은 전방터빈(WT1, WT2)의 후류영역에 완전히 포함된다. A-1(8m/s)과 A-2(11.7m/s) 조건의 경우, 후방터빈 출력이 후류영향에 의해 최대 약 90%, 60% 수준으로 감소되는 반면, A-3(19m/s)와 A-4(25m/s) 조건에서는 약 5% ~ 15% 수준의 출력손실이 발생하는 것으로 나타났다.

          
            
            

            Figure 8: 
				
            

            
              Velocity contour fields at hub height of the floating platforms (a: Case-A, b: Case-B, c: Case-C, 8m/s)
            
            

            

          

          시계방향으로 22.5° 회전된 Case-B 플랫폼의 경우, WT2는 WT1의 영향으로 유입풍속조건변화에 따라 0.8 ~ 7.3% 수준의 출력상승효과를 보인다. Case-B의 후방터빈들은 Case-A에 비해 상대적으로 후류영향을 덜 받기 때문에 후방터빈의 출력감소율이 최대 3.3% ~ 45.2% 수준으로 나타났으며, 동일조건에서의 Case-A 플랫폼 배치에 비해 발전량 측면에서 우수한 것으로 판단된다. 다만, 불 균일 풍속조건에 노출된 로터에 작용하는 부가적 주기하중의 영향으로 피로수명 감소에 대한 우려가 있다.

          45° 각도로 회전된 Case-C 플랫폼의 경우, WT1, WT2, WT4는 후류영향에 노출되지 않으며 WT3만 WT1의 후류영역에 완전히 포함된다. 최전방터빈(WT1)의 영향으로 인해 Case B-WT2의 경우와 마찬가지로 WT2, WT4의 출력이 일부 증가하는 효과가 나타나고 있으며, 전체 로터면적이 후류영향을 받는 WT3의 출력은 Case-A와 유사한 수준(4.5% ~ 85.7%)으로 감소하는 경향을 보인다.

          유입풍속이 증가할수록 전방터빈 후류영역의 속도 감소율이 낮아지기 때문에(Figure 7) 후방터빈들의 출력감소율이 크게 개선되고 있으나, 저 풍속영역에서는 최대 출력감소율이 89.4%에 이르고 있다. 따라서 Case A-WT3, WT4, Case C-WT3과 같이 로터면적의 100%가 후류영역에 포함되는 풍력터빈 배치는 반드시 피해야 할 것으로 판단된다.

        

        
          4.2.2 유사조건 실측데이터와의 비교결과
          로터면적의 약 50%가 전방터빈의 후류영향을 받는 Case B-2 WT3, WT4 출력손실율이 전방풍력터빈 대비 최대 16.4 %로 낮은 변화율을 보임에 따라, 유사조건에서의 실측데이터와의 비교를 통해 해석결과의 타당성을 확인하고자 한다. Jeon et al. [12]은 제주도 성산풍력단지에서 약 2.5D의 이격 거리를 갖는 풍력터빈 2기(7-8호기)에 대한 출력감소율 비교분석에 관한 연구를 수행한 바 있다. 본 연구에서는 후류영향을 받는 후방터빈의 로터면적변화와 출력성능의 상관관계를 얻기 위해 Figure 9의 운전조건에서 측정된 장기간 SCADA 데이터 분석을 실시하였다. Figure 9(b)에 나타낸 바와 같이 후방터빈이 전방터빈 후류중심선과 수직 정렬되는 상태를 100% 후류영향을 받는 조건으로 정의하였으며, Figure 9(a), (c)와 같이 r/D = ±1.0(±Rmax)인 상태에서는 후방터빈 로터면적의 50%가 후류영향을 받는다고 정의하였다. Figure 10은 무차원 반경거리(r/D) 변화에 따른 전·후방터빈의 출력성능 비교결과이며, r/D = 0 인 조건에서 후방터빈 출력은 약 73% 감소하고 r/D = ±1.0 인 조건에서의 전·후방터빈 출력차이는 크게 감소한다. Table 4에 비정상상태 CFD 해석결과와 성산풍력단지에서 측정된 SCADA데이터의 비교결과를 나타내었다.

          
            
            

            Figure 9: 
				
            

            
              Definition of the radial distance in accordance with yaw angle
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 10: 
				
            

            
              Power variations of the wind turbine pair according to the changes in the normalized radial distance
            
            

            

          

          
            Table 4: 
				
            

            
              Comparison of SCADA and CFD analysis results
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	r/D = 1.0
                	r/D = 0.0
              

            
            
              	Wind speed (m/s)
              	11.7
              	7.5∼9.5
              	8
              	7.5∼9.5
            

            
              	W.T. lay-out
              	Case B-2 WT4
              	wind farm
              	Case A-1 WT4
              	Case C-1 WT3
              	wind farm
            

            
              	Separation distance(D)
              	1.3
              	2.5
              	1.4
              	2.0
              	2.5
            

            
              	Power ratio(front) (%)
              	100
              	100
              	100
              	100
              	100
            

            
              	Power ratio(rear) (%)
              	86
              	93
              	10.6
              	14.3
              	27
            

          

          

          허브 중심단면에서의 속도 장(velocity contour) 분석결과, Case B-2 조건에서 후방터빈(WT4) 로터면적이 후류영역 50%(r/D = ±1.0)에 위치하는 것으로 확인되었다. Case B-2는 성산풍력단지에서 측정된 출력데이터의 풍속구간(7.5 ~ 9.5m/s)에 비해 다소 높은 풍속(11.7m/s)과 좁은 이격 거리(1.3D)를 갖기 때문에 측정데이터에 비해 다소 높은 출력감소율을 보인다. Case B-2 WT4의 출력은 전방터빈 대비 14% 감소되었으며, 유사한 조건의 성산풍력단지에서 측정된 후방터빈 출력감소율은 7% 수준으로 나타났다. 즉, 매우 가까운 이격 거리를 갖는 터빈배치조건에서도 로터의 50% 미만 영역이 후류영향에 노출될 경우에는 후방터빈의 출력감소율이 크지 않음을 확인하였다.

          후방터빈이 전방터빈의 후류중심선에 정렬되는 CaseA-1 (1.4D), Case C-1(2.0D) 조건은 로터면적 100%가 후류영향에 노출된다. Case C-1 WT3의 출력감소율은 85.7%, 유사한 조건의 측정데이터는 73%의 매우 큰 출력감소율을 보였으며, Case C-1의 이격 거리가 2D로 더 짧기 때문에 더 높은 출력감소율을 보이는 것으로 판단된다. 특히 Table 4에 나타낸 바와 같이, 이격 거리가 증가 할수록 후류속도회복의 영향으로 출력감소율이 낮아지기 때문에 동일한 2.5D 조건에서는 측정데이터 수준의 출력감소율을 보여줄 것으로 예상된다.

        

      

      
        4.3 연간발전량(Annual Energy Production, AEP) 계산
        각각의 풍력터빈 배치조건에 대한 AEP 계산을 위해 식(1)의 레일리분포(Rayleigh distribution)를 확률밀도함수로 사용하였다. 레일리확률밀도함수는 척도계수(k)를 2로 가정한 후, 평균풍속만을 이용하여 풍속의 발생빈도를 추정한다. 여기서 f는 풍속(v)의 발생빈도, v¯는 평균풍속을 의미한다[13].
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        AEP(PW)은 식 (2)을 이용하여 계산될 수 있으며, P(V)는 풍속구간별 출력, f(v)는 풍속(v)의 발생빈도이다. P(V)와 f(v)는 각각 비정상 CFD 해석결과의 평균출력과 레일리확률밀도함수를 이용하여 산정하였으며, 공기밀도는 1.225kg/m³, 가동율(availability)은 100%로 가정하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        P
                      
                      
                        W
                      
                    
                    =
                    8,760
                    h
                    r
                    s
                    ×
                    
                      ∑
                      
                        
                          
                            P
                            
                              
                                V
                              
                            
                            ×
                            f
                            
                              
                                V
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        본 연구에 사용된 풍력터빈의 운전풍속구간은 3m/s ~ 25m/s이지만, 4 cases(8m/s, 11.7m/s, 19m/s, 25m/s)의 풍속조건에 대한 CFD 해석만이 수행되었기 때문에 AEP 계산결과는 저 풍속구간(3 m/s ~ 8 m/s) 발전량을 포함하지 않는다. 특정 풍속구간에 대한 AEP 계산결과를 Table 5에 나타내었다. Case-A, Case-B, Case-C의 AEP는 각각 26.12GWh, 31.27GWh, 30.62GWh이며, 주 풍향을 기준으로 22.5°(CW)의 플랫폼 배치조건을 갖는 Case-B의 AEP가 가장 높게 나타났다. 특히 Case-B의 후방터빈들은 Case-A, C에 비해 후류영향을 덜 받기 때문에 AEP 측면에서 유리한 배치인 것으로 판단된다.

        
          Table 5: 
				
          

          
            Comparison of AEP calculation results(8m/s ~ 25m/s)
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	WT1
              	WT2
              	WT3
              	WT4
              	Total
            

            
              	(GWh)
            

          
          
            	A
            	9.04
            	9.03
            	3.93
            	4.12
            	26.12
          

          
            	B
            	8.52
            	8.84
            	6.86
            	7.05
            	31.27
          

          
            	C
            	8.55
            	9.11
            	3.86
            	9.10
            	30.62
          

        

        

        Figure 2에 나타낸 바와 같이, 설치후보지역에서 높은 풍속 출현빈도를 보이는 풍향조건은 NNW, N, NW 이다. 본 연구에서는 높은 풍속 출현빈도를 보이는 풍향조건을 기준으로 Case-A ~ C 플랫폼의 배치각도 변화를 분석하기 위해Table 6에 풍향별 배치각도 변화를 시각적으로 표현하였다. 주 풍향 N과 NW 방위각에서는 Case-A, Case-C 배치에서 ‘□’ 형태가 나타나기 때문에 후방터빈들의 큰 출력손실이 예상되므로, Case-B 조건이 가장 효과적인 부유식 플랫폼 배치인 것으로 확인된다.

        
          Table 6: 
				
          

          
            Platform installation angle for wind direction changes
          
          

        

        
          
            
              	Wind direction
              	Platform installation angle
            

            
              	Case-A
              	Case-B
              	Case-C
            

          
          
            	N
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	NNW
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	NW
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 비정상 CFD 해석을 통해 다수 풍력터빈들의 배치조건변화에 따른 출력 및 연간발전량 분석을 수행하였고 주 풍향에 대한 최적 플랫폼 배치각도를 제안하였다.

      정격이전 풍속조건의 경우, 전방터빈의 후류중심선에 위치하는 후방터빈(Case A-WT3, WT4, Case C-WT3)들의 출력이 85% 이상 감소하였고, 약 50%의 전방터빈 후류영향을 받는 후방터빈들(Case B-WT3, WT4)의 출력손실은 약 45% 수준으로 감소하였다. 정격풍속이후에서는 후방터빈 로터면적의 100%가 후류영향을 받는 조건에서 출력손실이 최대 15%로 나타났으나, 50%의 후류영향을 받는 조건에서는 최대 6% 수준의 비교적 낮은 출력손실을 보였다. 즉, 전후방터빈의 간격이 매우 좁은 플랫폼배치조건에서는 후방터빈 로터 50% 이상의 면적이 후류영향에 노출되지 않도록 하여야 한다.

      풍력터빈 플랫폼 배치조건 별 출력성능 해석결과와 레일리분포를 이용하여 AEP를 계산하였으며 Case-B에서 가장 우수한 성능이 나타났다. 따라서 본 연구에서의 부유식 플랫폼은 북향(N)을 기준으로 22.5°의 각도로 설치되는 것이 AEP 측면에서 가장 적정한 배치안인 것으로 판단된다.
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