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부유식 태양광 발전기의 패널과 부유체에 작용하는 풍하중과 
유동특성
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요  약  지구 환경문제와 자원 고갈에 따른 에너지 위기로 인해 화석 연료를 사용하지 않아 이산화탄소와 같은 온실가스
배출이 없는 청정 에너지원으로서 신재생 에너지는 중요성이 강조되고 있다. 부유식 태양광발전은 기존의 태양광 발전기
술과 플로팅 기술을 융합한 신개념의 발전 방식이다. 종래의 육상이나, 건축물이 아닌 유휴수면에 설치하는 재생에너지
원으로 구조체, 계류장치, 태양광 발전설비, 수중케이블 등으로 구성된다. 또한 단위모듈 형태로 설계되어 발전용량에 
따라 단위모듈을 서로 연결하여 대규모 발전 시설을 조성할 수 있다. 태양광 발전기는 옥외에 설치되기 때문에 구조물에
대한 풍하중의 영향이 매우 크다. 본 연구에서는 부유식 태양광 발전 구조물에 큰 영향을 주는 풍하중을 전산유체역학을
통해 해석하였다. 유동 특성과 풍하중에 대한 풍향과 경사각의 영향을 분석하였다. 모듈의 개수와 바람의 방향에 따라
최대 하중을 받는 위치와 크기 그리고 태양광 패널과 부유체 주위의 유동 특성을 구하였다. 태양광 패널의 지면에 대한
경사각이 클수록 풍하중은 증가하였다.

Abstract  A floating photovoltaic generation system is a new concept that combines existing photovoltaic
generation technology with floating technology. This is installed in the water not on conventional land 
and a building. The system is designed as a unit module type that can be connected to other modules 
according to the power generation capacity, thereby forming a large-scale power generation facility. As 
a renewable energy source, it is composed of a floating structure, mooring device, photovoltaic power 
generation facility, and underwater cable. Because this system is installed outdoors, the effect of the 
wind load on the structure is very large. In this study, the wind loads most affected on the floating 
photovoltaic generation structure were obtained by computational fluid dynamic analysis. The flow 
characteristics and wind loads were analyzed for a range of wind orientations and angles of inclination. 
The analysis showed the position and magnitude of the maximum wind load to the wind direction and 
the flow characteristics around the solar panel and floating system. The wind load increased with 
increasing angle of inclination of the panel to the ground.
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1. 서론

지구환경문제와 자원고갈에 따른 에너지 위기로 인해 
신재생에너지의 중요성이 강조되고 있다. 화석연료를 사
용하지 않아 이산화탄소와 같은 온실가스 배출이 없는 
청정에너지원으로서 신재생에너지원은 환경 친화적 에너
지이면서 전력량 증가에 큰 효과가 기대되어 미래 에너
지원으로 중요성이 증가하고 있다[1]. 정부는 2012년부
터 신재생에너지 의무 할당 제도를 도입하여 일정규모 
이상의 발전설비를 보유한 발전사업자에게 총 발전량의 
일정량 이상을 신재생에너지로 생산한 전력으로 공급하
도록 의무화 하도록 하였다. 

태양광 발전은 화석연료를 대체할 에너지원으로 주목
받고 있으며 정부에서도 별도 의무공급량을 지정할 정도
로 태양광 발전을 육성하고 있다. 태양광 발전의 효율을 
높이기 위해서는 많은 요소를 고려하여야 한다. 그 중 가
장  큰 영향을 미치는 것은 태양광 패널이 항상 태양광을 
많이 받을 수 있게 유지되도록 설계된 구조물의 안정성
이다. 또한 실외에 설치되므로 자연환경에 그대로 노출되
므로 풍하중에 따른 외력에 견딜 수 있도록 충분한 강도
가 확보되어야 한다. 바람에 의한 힘을 나타내는 풍하중
은 태양광 발전기를 설계할 때 큰 힘을 갖기 때문에 중요
하고 구조물이 바람에 의해 받게 되는 항력이 중요한 풍
하중에 해당된다.  태양광 발전 사업의 확대에 따라 지반
침하, 산사태, 환경파괴 문제 등 태양광 발전소의 건설에 
관한 문제점이 크게 대두되었다. 따라서 최근에는 이러한 
태양광 발전의 문제점을 해결하고 좁은 국토의 상황을 
고려해 효율적인 국토 이용을 위해 수면 위에 대규모 부
유식 태양광 에너지 발전시설을 조성하고 있다[2,3]. 

수상태양광 발전 기술은 유휴 저수지 수면 위에 태양
광발전 설비를 설치하는 기술로서 산지나 농경지의 훼손
을 동반하지 않아 국토가 협소한 우리나라에 맞는 신에
너지 기술이다[4-7]. 수상태양광발전은 기존의 태양광 
발전기술과 플로팅 기술을 융합한 신개념의 발전방식이
다. 종래의 육상이나, 건축물이 아닌 댐의 유휴수면에 설
치하는 재생에너지원으로 구조체, 계류장치, 태양광발전
설비, 수중케이블 등으로 구성된다. 단위모듈 형태로 설
계되어 발전용량에 따라 단위모듈을 서로 연결하여 대규
모 발전시설을 조성할 수 있도록 설계되었다. 단위모듈의 
구성은 크게 태양광판(Photovoltaic Panel), 이를 지지
하는 지지시스템(Supporting System) 및 부유시스템
(Floating System)으로 구성되어 있다. 

본 연구에서는 풍하중을 받는 부유식 태양광 모듈과 

부유체 주위에 대한 전산유체해석을 수행하여 풍력으로 
인한 수상태양광의 부유체 및 모듈에 작용하는 항력과 
유동 특성을 해석하였다. 또한 풍력 방향에 따른 부품별 
최대항력의 위치와 크기를 비교하고 태양광 패널의 경사 
각도와 모듈의 개수에 따른 영향을 평가하고 설계  기본
자료를 도출하였다.

2. 이론적 해석

수상태양광발전은 기존의 태양광 발전기술과 플로팅 
기술을 융합한 신개념의 발전방식으로 단위모듈 형태로 
설계되어 발전용량에 따라 단위모듈을 서로 연결하여 대
규모 발전시설을 조성할 수 있도록 설계되었다. 본 연구
에서 고려하는 단일 태양광모델과 부유체 구조는 Fig. 1에 
나타냈다. 태양광 패널의 크기는 992x1972x35 (mm) 
이다. 해석을 수행하는 5x5 태양광 모듈의 형상과 부유
체 구조는 Fig. 2와 같다.  

Fig. 1. Schematic of solar photovoltaic panel and 
floating system 

(a) Panel
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(b) Floating structure

Fig. 2. Structure of solar photovoltaic panel and 
floating system of 5x5 floating solar 
generator

2.1 지배방정식
3차원 비압축성 정상 유동에서의 연속 방정식과 운동량 

방정식은 다음과 같다.

연속방정식(continuity equation)




    (1)

운동량 방정식(momentum equation) 




 











 (2)

=유체밀도, =압력, =평균속도, =요동속도
태양광 모듈 주위에서의 유동은 층류가 아닌 난류유동

이므로 이러한 난류의 효과를 해석하기 위해서는 난류 
현상 및 난류 모델에 대한 고려가 필요하다. 본 연구에서
는 여러 난류 모델 들 중에서 박리와 후류유동을 정확하
게 예측할 수 있는 Realizable -  난류 모델을 사용하
였고 그 식은 다음과 같다.   
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위의 방정식에서 는 난류 운동에너지(turbulence 
kinetic energy)를 말하며, 는 소멸률(dissipation 
rate)을 나타낸다. 은 평균 속도 구배에 의한 난류 운

동에너지의 발생을 나타내며, 와 는 모델상수를 
나타낸다. 

2.2 경계조건 및 격자생성
본 연구에서 사용한 전산유체해석은 유한체적기법(FVM, 

Finite Volume Method)을 이용한 프로그램인 FLUENT
를 사용하였다[8]. 경계조건은 입구는 속도조건, 출구에
서는 압력조건을 적용하였다. 상부는 대칭(symmetry) 
조건을 사용하기 위해 충분히 높게 영역을 잡았고 하부
는 고정된 벽으로 점착조건(no-slip condition)을 사용
하였다. Figs. 3, 4는 부유식 태양광 발전기 주위의 유동 
해석영역과 주요부분의 경계조건을 나타낸다.

Fig. 3. 5x5 floating solar generator module flow 
analysis area

Fig. 4. Inlet and exit boundary condition

Fig. 5는 격자구조를 나타낸다. 해석영역 대부분에 대
해서 해석시간 및 격자수를 줄이기 위해서 육면체(hexa) 
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격자를 구성하였다. 부유체와 패널이 있는 부분에 대해서 
육면체 격자를 구성하기 어려운 점을 감안하여, 중심 영
역에만 국부적인 사면체(tetra) 격자를 구성하였다. 벽
(wall) 조건에 알맞은 격자를 구성하기 위해서 육면체 격
자의 경우 그대로 유지하고, 사면체 격자의 경우 부풀림
(inflation) 기능을 사용하여 프리즘(prism) 격자를 형성
한 후 벽조건과 난류모델이 잘 부합하도록 하였다. 항력
에 큰 영향을 미치는 영역인 후류영역(wake region)에
서도 격자를 조밀하게 구성하였다. 벽이 존재하는 모든 
위치에서 벽함수(wall function)을 사용하지 않고 벽으
로부터의 첫 번째 노드점의 y+가 대수함수(logarithmic 
function)의 속도분포를 갖는 난류영역에 위치하도록 
11.225 보다 크도록 격자를 구성하였다.  

Fig. 5. Mesh structure of floating solar generator

Fig. 6에 나타낸 태양광 패널이 받는 평균항력에 대한 
격자수의 민감도 분석을 수행하여 전체 격자수를 2,000
만개로 하였다.

Fig. 6. Grid dependency test on different mesh number 
  

3. 해석결과 및 고찰

태양광 모듈이 3x3과 5x5로 배열된 상태에서 경사각
도 15° 경우에 대하여 바람이 태양광 모듈의 전면(180°)
에서 불어오는 경우를 포함한 각도가 0°, 40°, 60°, 90°, 
120°, 140°, 180°, 220°, 340°의 경우에 대해 해석을 
수행하였다. Fig. 7은 바람의 방향을 나타내는 각도를 표
시한다.

Fig. 7. Wind direction acting on panel

Fig. 8은 태양광 모듈 유동장 해석 영역에서 상부에 
해당하는 부분의 속도분포로 거의 모든 영역에서 1% 오
차 범위에서 45 m/s를 보이는 것을 알 수 있다. 따라서 
상부에서 대칭조건(symmetry condition)인 균일 속도
를 만족하는 것을 알 수 있다. 

Fig. 8. 5x5 Velocity distribution in upper area of 5x5 
module of floating solar photovoltaic generator

 
Fig. 9는 바람 방향 180°의 경우에 대해 태양광 모듈 

주위의 속도벡터를 나타낸다. 태양광 패널 뒤쪽에서 박리
와 역류가 발생하는 것을 알 수 있다. 바람의 방향에 따
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라 유동특성을 해석하여 태양광 패널에 작용하는 압력과 
전단력을 구하여 항력을 계산할 수 있다. 항력의 최대값
과 항력분포는 구조해석 설계의 입력자료로 활용되어 태
양광 패널에 사용된 재료의 응력 계산을 통해 설계의 안
전성 검증에 사용된다.

Fig. 9. Velocity vector around the photovoltaic panel 
and floating system

Fig. 10은 태양광 모듈이 3x3 과 5x5로 배열된 상태
에서 바람이 태양광 모듈의 전면에 대해 0°, 40°, 120°, 
180° 에서 불어오는 경우에 대해 각 패널에 작용하는 항
력의 크기를 나타낸다. 모든 풍향에 대해서 속도를 정면
으로 받는 패널 부분에서 항력이 제일 큰 것을 알 수 있
다. 최대항력은 바람이 태양광 패널 뒷면에서 불어오는 
0°의 경우에 대해 상대적으로 박리영역이 넓은 5x5모듈
에서 나타나는 것을 알 수 있다. 모든 경우에 대해 모듈
의 가장자리 패널이 아닌 내부 패널의 경우 상대적으로 
작은 크기의 항력을 보여준다.

 (a) 0°

 

(b) 40°
 

 

 (c) 120°
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(d) 180°

Fig. 10. Drag force(Newton) acting on the panels for 
various wind orientation

Table 1은 태양광 모듈이 3x3과 5x5로 배열된 상태
에서 경사각도 15° 경우에 대하여 바람이 전면(180°)에
서 불어오는 경우를 포함한 각도가 0°, 40°, 60°, 120°, 
180°의 경우에 대해 태양광 패널이 받는 항력의 최대값
과 평균값 그리고 표준편차를 나타낸다. 표준편차가 클수
록 각 패널에 작용하는 항력의 차이가 큰 것을 나타낸다. 
5x5로 배열된 경우가 3x3로 배열된 경우와 비교해 모듈
의 개수가 증가할수록 항력의 최대값이 1.54배까지 증가
하는 것을 보여준다.

Spec. Mean
(Newton)

Maximum
(Newton) STD

3✕3
module

0 270.8 581.6 203.5

40 214.3 404.1 120.2

60 102.1 165.8 48.1

120 70.2 96.85 18.3

180 154.1 381.2 168.9

5✕5
module

0 221.5 836.4 284.2
40 188.2 483.7 146.1
60 94.7 254.9 78.0
120 55.8 118.1 26.1
180 146.8 419.6 139.5

Table 1. Average, maximum and standard deviation 
of drags acting on solar panels

경사각도 22°인 태양광 모듈이 5x5로 배열된 상태에
서 바람이 태양광 모듈의 전면에 대해 0°, 60°, 120°, 
180°에서 불어오는 경우에 대해 작용하는 항력의 최대값
과 평균값 그리고 표준편차를 구한 결과를 Table 2에 나
타냈다. 22°의 경사 각도를 갖는 경우가 15°와 비교해 
박리영역이 증가되어 평균항력과 최대항력은 각각 1.67
배와 1.78배까지 커지는 것을 알 수 있다. 그러나 바람 
방향에 따른 최대 항력 위치는 거의 일치한다.

22° 5✕5 module wind load

Wind 
orientation 0 60 120 180 

Mean
(Newton) 293.6 134.5 94.1 201.5

Maximum
(Newton) 1261.4 378.5 210.7 732.9

STD 467.3 121.5 55.7 284.9

Table 2. Average, maximum and standard deviation 
of drags acting on solar panels

4. 결론

태양광 패널 구조물에 가장 영향이 큰 풍하중을 구하
기 위해 전산유체해석을 수행하였다. 태양광 모듈이 
3x3, 5x5로 배열된 상태에서 경사각도 15°와 22°인 경
우에 대해 바람이 태양광 모듈의 전면(180°)에서 불어오
는 경우를 포함한 각도가 0°, 40°, 60°, 90°, 120°, 
140°, 180°, 220°, 340°에 대해 태양광 모듈과 부유체
가 받는 항력분포와 패널 주위의 유동특성을 구하고 다
음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 전산유체해석을 통해 태양광 패널 뒤쪽에서 박리
와 역류가 발생하는 것을 확인하였고 태양광 패널 구조
물에 가장 영향이 큰 풍하중을 구하기 위해 풍향과 경사
각도에 따른 최대 항력의 크기와 항력분포를 계산하였다. 
이 결과는 구조해석 설계의 입력자료로 사용되어 설계의 
안전성을 검증하고 태양광 구조물 설계의 안전율 과잉방
지와 최적화를 위한 기본자료로 활용된다.

(2) 모든 풍향에 대해서  속도를 정면으로 받는 패널 
부분에서 항력이 제일 큰 것을 알 수 있고 패널에 작용하
는 항력의 최대값과 평균값 그리고 항력분포와 표준편차
를 구하였다. 

(3) 태양광 패널의 지면과의 경사각도가 15°에서 22°
로 커지면 박리영역이 증가하면서 최대 항력은 1.78배까
지 증가하였다. 그러나 바람 방향에 따른 최대 항력 위치
는 거의 일치하였다.

(4) 단위모듈을 연결한 전체 모듈의 개수에 따른 패널
에 작용하는 항력의 최대값과 평균값 그리고 표준편차를 
구한 결과 모듈의 수가 3x3에서 5x5로 증가하면 항력의 
최대값은 1.54배까지 증가하였다.  
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