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            Abstract
          
        

        
          신재생 에너지 자원 중 풍력은 투자 대비 전력 생산량이 높으며, 유해 배출물이 없다는 점에서 가장 유망한 에너지 자원 중 하나이다. 최근 주거용 발전 에너지의 관심이 많아 본 연구에서는 300W급 다운윈드형 소형 풍력터빈을 개발하고자 한다. 풍속 10㎧에서 300W 발전이 가능한 블레이드를 설계하고, 풍력터빈의 발전 성능검증을 위하여 ANSYS CFX를 사용하여 유동해석을 하였다. k-ε, k-ω, SST 난류 모델에 따라 블레이드에서의 토크 변화를 확인하였다. 블레이드 회전 속도와 산출된 토크로부터 기계적인 출력을 계산하였다. 난류 모델에 따른 토크, 출력, 주속비(λ)와 출력계수(Cp)에 대한 값을 확인하였다. 최대 토크와 출력, 출력계수는 k-ε, k-ω, SST 순으로 나타났으며, 3가지 난류 모델 모두에서 10㎧에서 300W급 성능을 검증하였다. k-ε은 주속비 5.860에서 출력계수 0.267, k-ω는 주속비 5.933에서 0.259, SST는 주속비 6.347에서 0.258을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Wind power is one of the most promising energy resources among renewable energy resources in terms of high power output relative to investment and no toxic emissions. Recently, there is a lot of interest in residential power generation and we would like to develop a 300W class small wind turbine with a downwind type in this study. A blade capable of 300W generation at a wind speed of 10m/s was designed and then numerical analysis is performed using ANSYS CFX to verify the generation performance of the wind turbine. Torque change in blades was confirmed by turbulence model k-ε, k-ω, SST. The mechanical output was calculated from the blade rotation speed and the calculated torque. The values of torque and power for wind speed and the coefficient of power(Cp) value for tip speed ratio(TSR) according to the turbulence were confirmed. The maximum torque, power and Cp were in the order of k-ε, k-ω, and SST and all three turbulence models were identified as capable of 300W generation at 10m/s. k-ε is checked for Cp values of 0.267 for TSR of 5.860, k-ω is 0.259 for TSR of 5.933, SST is 0.258 for TSR 6.347.
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      Ⅰ. 서 론
      이산화탄소(CO2) 등에 의한 온실 가스 증가로 인하여 지구 온난화와 기후 변화는 인류의 미래를 위협하고 있으며, 이러한 문제 해결을 위해서는 재생 가능한 에너지의 개발이 시급하다. 몇몇 신재생 에너지 자원 중 풍력은 투자 대비 전력 생산량이 높으며, 유해 배출물이 없다는 점에서 태양광과 함께 가장 유망한 에너지 자원 중 하나이다. 바람의 힘을 이용하여 발전하는 풍력터빈은 회전축에 따라 구분되며, 보다 일반적인 수평축 풍력터빈은 주로 상업용으로 지난 20여 년간 꾸준히 개발되어 최대 6 MW의 출력을 낼 수 있다. 최근 들어 주택가 등 도심을 중심으로 소형 풍력터빈의 수요가 요구됨에 따라 이에 대한 관심이 증가하고 있다.

      소형 풍력터빈은 바람의 세기나 방향이 위치와 시간에 따라 민감하게 변하는 특성으로 전력량이 적정 출력을 초과하거나 감소하는 다변화 환경 속에서 최상의 성능을 유지하기 위한 연구들이 활발히 진행되고 있다. Messineo 등은 소형 풍력터빈은 대형 풍력에 비해 크게 주목받지 못하고 있으나, 바람 상태 및 지형 유형과 밀접하게 관련되어 있음을 보여주었다[1]. Ernesto 등은 도시 지역에서 최대로 발전 효율을 높이기 위하여 전산유체역학을 활용한 소형 풍력터빈의 최적 배치 방법론을 제시하였다[2]. Keith 등은 도심 환경에서 소형 풍력터빈의 생산성 향상을 위하여 주변 지형과 배치, 난류에 대한 조사가 필요하며, 평균 풍속 측정, 확률 분포에 의한 시뮬레이션을 통하여 출력을 예측하고 있다[3].

      항력을 활용한 수직축 풍력터빈의 발전 성능을 예측하기 위하여 Kim 등은 터빈 날개의 개수와  터빈 내부 바람의 관통 경로 유무에 따른 유동해석을 수행하였으며[4], Lee 등은 시뮬레이션을 통해 V형태의 주날개와 보조날개의 매수를 변경하여 최적의 효율과 출력을 확인하였다[5]. 양력을 이용한 수평축 풍력터빈은 보편적으로 타워의 전면부에 블레이드가 위치한 업윈드(Upwind) 형식과 최근 소형화에 따른 타워 후면부에 방향날개를 대신하여 블레이드가 요제어 기능을 병행하는 다운윈드(Downwind) 타입으로 구분된다. Mo 등은 수평축 풍력터빈 블레이드를 설계하여 목표 출력을 검증하였으며[6], Choi 등은 풍속에 따라 다운윈드 풍력터빈 블레이드의 구조적 특성을 분석하였다[7].

      국내에서는 앞서 제시한 연구들을 포함하여 주로 풍력터빈 블레이드에 한정되어 수치해석을 이용한 성능 예측을 수행하였으나 기어박스, 발전기, 제어부 등을 보호하는 너셀(Nacelle), 타워(Tower) 등 주변 요소들이 블레이드에 미치는 간섭에 대한 연구는 미진한 상태이다.

      풍력터빈 전체 시스템에 대한 3차원 시뮬레이션을 위해서는 고성능 컴퓨터와 많은 계산 시간이 요구된다. 또한 상호 간섭 등 전체 시스템에 작용하는 공기의 흐름이 어떻게 형성되는가에 따라 풍력터빈의 성능 예측이 좌우되어 해석 정확도를 높이기 위해서는 타당한 난류 모델의 선택이 시뮬레이션의 중요한 측면 중 하나이다.

      본 연구에서는 다운윈드 형식의 300W급 소형 풍력터빈 개발을 위하여 3차원 형상에 대한 개념설계와 k - ϵ, k - ω, SST(Shear Stress Transport) 난류 모델에 대한 성능 분석을 통해 풍력터빈에서의 발전 성능을 예측하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 풍력터빈 설계 및 유동해석
      
        2.1 풍력터빈 형상 설계
        풍력터빈에 사용되는 블레이드 제작을 위하여 개념설계를 수행하였다. 에어포일에 필요한 데이터를 범용 소프트웨어인 Javafoil에서 산출하였다. 그림 1은 NACA 4412 지오메트리 값을 계산하는 과정을 보여준다. 저속에서 고양력의 특성을 갖는 NACA 4계열(NACA 4-digit)을 선택하고, 두께(Thickness t/c)에 대한 정보와 챔버(Camber f/c)와 챔버 위치(Camber Location xf/c)에 대한 정보를 입력하였으며, 동일 방법으로 NACA 6415, NACA 6418에 대한 형상 데이터를 추출하여 CAD 데이터에 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            NACA 4412 airfoil data by Javafoil
          
          

          

        

        그림 2는 본 논문에 적용된 블레이드의 3차원 형상을 나타내었다. 블레이드 전체 길이는 750㎜이며, 블레이드 끝단부인 550~750㎜구간은 NACA 4412, 중심부인 200~550㎜구간은 NACA 6415, 블레이드의 가장 두꺼운 부분인 200㎜까지는 NACA 6418을 적용하여 에어포일 형상이 변하는 불연속면은 보간법을 이용하였다. CAD 프로그램은 상용 소프트웨어인 지멘스사의 NX를 이용하여 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            3D shape of blade
          
          

          

        

        그림 3은 풍속 10㎧에서 300W급 발전이 가능한 다운윈드 형식의 수평형 풍력터빈을 설계하였다. 너셀(Nacelle) 내부에는 요제어가 가능한 시스템을 포함한 발전기가 위치하며, 발전기의 로터 부분에 블레이드를 조립하는 구조로 타워에 고정되어 있다. 바람에 따라 시계방향으로 회전하는 다운윈드형 풍력터빈으로 블레이드를 조립한 전체 직경은 1,550㎜이다. 공력해석을 위하여 블레이드 중심부의 높이는 직경의 4배로 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            3D modeling of downwind wind turbine
          
          

          

        

      

      
        2.2 유동해석 조건
        앞서 지멘스사의 NX에서 설계한 형상 데이터를 이용하여 공기 흐름에 영향이 있는 영역을 2개의 유동장으로 나누어 해석 프로그램인 ANSYS CFX로 계산하였다.

        그림 4는 전체 유동장의 전면부와 측면부의 모습을 보여주고 있다. 블레이드 형상을 제외한 실린더 모양의 회전하는 영역과 입구 및 출구, 지면 조건이 존재하는 타워와 너셀 형상을 제외한 전체 유동장으로 구분된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Analysis condition of flow field
          
          

          

        

        풍력터빈의 블레이드는 바람의 진행 방향에서 타워 후방에 위치하는 다운윈드 형식이다. 입구와 출구의 가로 세로 비율은 직경의 8배이며, 블레이드의 중심부는 입구 사각형의 중앙에 위치하고 있다. 타워의 중심부에서 입구까지 블레이드 직경의 4배이고, 타워에서 출구까지의 거리는 직경의 8배이다.

        블레이드의 회전 영역을 포함한 너셀과 타워 주위의 격자 크기는 벽면으로부터 점성효과를 고려하여 해석 툴의 Inflation 옵션을 이용하는 등 전체 영역에 비해 매우 조밀하게 격자 품질을 향상시켰다. 회전 영역의 절점(Node)는 약 1,800,000개, 요소(Element)는 6,000,000개이다. 회전 영역을 제외한 해석 영역의 절점은 1,000,000개, 요소는 4,500,000개로 전체 해석 영역의 요소는 약 10,500,000개로 사면체와 육면체 격자로 혼합하여 구성하였다.

        경계조건으로는 입구 경계면에서 10㎧의 균일 속도로 정의하고, 출구의 경우 경계면의 압력 손실이 없다고 가정하여 0㎩로 설정하였다. 블레이드, 너셀, 타워 그리고 지면은 점성 유동으로 벽면(No-slip) 조건으로 정의하였다. 회전 영역과 접하는 경계 영역에 대해서는 주기적으로 연결되는 조건에서 사용할 수 있는 GGI(General Grid Interface)를 적용하여 해석을 수행하였다. 또한 전체 유동장의 풍속이 10㎧일 때 블레이드의 회전속도는 50, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100rpm의 각속도 조건을 적용하였다.

      

      
        2.3 난류 모델
        풍력터빈의 발전 성능에 대하여 보다 정확한 예측을 위해서는 전산유체역학(CFD)를 이용한 공력 특성 결과의 높은 신뢰성이 요구된다. ANSYS 등 범용으로 채택하고 있는 여러 난류 모델 중 타당한 난류 모델을 선정하는 것은 개발 과정에서 소요되는 많은 시간을 절감할 수 있다.

        일반적으로 가장 넓은 분야에서 다양하게 사용되는 k - ϵ 난류모델은 강건(Robust)하고 타당한 정확도를 갖으나 큰 압력구배나 강한 박리를 갖는 유동에서는 사용하기가 부적합하며, k - ω 난류모델은 낮은 레이놀즈수에서 강건하고 역 압력구배에서 향상된 성능을 보이나 자유류(Free Stream Condition)에서 민감하다고 알려져 있다. 이 두 모델의 단점을 보완한 Menter의 SST 난류 모델은 다른 두 모델에 비하여 많은 계산시간으로 설계 과정에서 많은 비용이 소요된다[8].

        난류 모델은 다양하고 복잡한 유동 구조 모두를 만족하는 모델이 없기 때문에 본 연구에서 k - ϵ, k - ω, SST 난류 모델에 대하여 각각 얼마나 공력 특성이 다른지 확인하고자 한다.

      

      
        2.4 유동해석 결과
        그림 5는 수치계산에서 회전속도 별 반복횟수에 따라 풍력터빈의 토크값이 수렴되고 있는 과정을 로그 스케일을 적용하여 도시하였다. 회전속도가 증가함에 따라 반복횟수가 증가하며, 계산 시간이 더 소요됨을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Torque variation for iteration at rpm
          
          

          

        

        그림 6은 난류 모델에 따라 수직 중심면의 속도분포와 유선(Streamline)을 도시하였다. (a) ~ (c)는 블레이드 회전속도 600rpm에서 (a)는 k - ϵ, (b)는 k - ω, (c)는 SST 조건을 보여준다. (d) ~ (f)는 블레이드 회전속도가 800rpm으로 (d)는 k - ϵ, (e)는 k - ω, (f)는 SST이다. 표 1의 결과로부터 600rpm의 토크값은 k - ϵ > k - ω > SST 순서이고, 800rpm에서는 SST > k - ϵ > k - ω 순서이다. 그림 6과 비교하여 수직 중심면을 기준으로 속도가 낮은 파란색 부분이 넓게 분포된 경우가 토크값이 낮음을 확인할 수 있다. 블레이드에 영향을 주는 토크값이 후류 속도에 영향을 미치는 것을 예측할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Contour of velocity & streamline at stn frame
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Result of torque for turbulence models at rpm
          
          

        

        
          
            
              	rpm
              	Turbulence model
            

            
              	k-epsilon
              	k-omega
              	SST
            

          
          
            	50
            	0.61
            	0.56
            	0.59
          

          
            	150
            	0.91
            	0.81
            	0.81
          

          
            	200
            	1.06
            	0.89
            	0.88
          

          
            	300
            	1.61
            	1.08
            	1.01
          

          
            	400
            	2.83
            	1.57
            	1.30
          

          
            	500
            	4.01
            	2.41
            	1.86
          

          
            	600
            	4.43
            	3.46
            	2.98
          

          
            	700
            	4.27
            	4.09
            	3.74
          

          
            	800
            	3.52
            	3.36
            	3.61
          

          
            	900
            	2.23
            	2.06
            	2.52
          

          
            	1000
            	0.72
            	0.60
            	1.14
          

          
            	1100
            	-1.00
            	-1.15
            	-0.54
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 풍력터빈 성능 분석
      풍력터빈의 발전 성능을 예측하기 위해서는 식 (1), (2)와 같이 블레이드에 작용하는 풍압(p)과 면의 수직벡터(n⃗) 그리고 축간 거리(R⃗)를 이용하여 CFX에서 터빈에 작용되는 토크(T)와 블레이드의 회전속도(ω)를 곱하여 계산할 수 있다[4].
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      표 1은 유동해석에 의해 계산된 난류 모델에 따른 토크값에 대한 결과를 보여주고 있다. 그림 7과 그림 8은 난류 모델에 따라 블레이드 회전속도(rpm)에 대한 토크(Torque)와 출력을 각각 그래프로 나타내었다. 표 2는 난류 모델에 따라 계산된 토크값을 보간법에 의해 스플라인 커브로 변환하여 최대값을 나타낸 결과이다. 본 연구에서 설계한 풍력터빈의 경우 난류 모델에 상관없이 300W의 발전 성능을 보여주고 있으며, 난류 모델에 따라 상이한 회전속도에서 계산된 토크와 출력의 최대값은 k - ϵ > k - ω > SST 순으로 확인된다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Torque data for rpm
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Power data for rpm
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Maximum variable values for turbulence models
        
        

      

      
        
          
            	Turbulence Model
            	Torque
            	Power
          

          
            	[N·m]
            	rpm
            	[W]
            	rpm
          

        
        
          	k-epsilon
          	4.4
          	621
          	314.3
          	722
        

        
          	k-omega
          	4.1
          	698
          	305.5
          	731
        

        
          	SST
          	3.8
          	738
          	304.0
          	782
        

      

      

      풍력터빈 발전 성능 예측에 가장 중요한 변수로 앞서 계산된 해석 결과로부터 풍속(Vw)에 대한 블레이드 끝단부 속도(Vtip) 비율을 식 (3)과 같이 주속비(⋋)로 나타내며, 풍력에 의한 블레이드에서의 출력 P[W]는 공기 밀도(ρ)와 풍속(Vw)과의 관계는 식 (4)와 같이 산출할 수 있다[9].
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      그림 9는 본 연구에서 설계한 풍력터빈의 주속비(⋋)에 대한 출력계수(Cp)에 대하여 그래프로 나타내었으며, 표 3은 조건별 주속비에 대한 출력계수의 최대값을 나타내었다. 계산 결과 k - ϵ은 주속비 5.860에서 0.267의 최대 출력계수값을 알 수 있으며, k - ω는 주속비 5.933에서 0.259, SST는 주속비 6.347에서 k - ω와 비슷한 0.258의 결과를 보이고 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Coefficient of power(Cp) for TSR(⋋)
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Maximum variable values for turbulence models
        
        

      

      
        
          
            	Turbulence Model
            	Cp
            	λ
          

        
        
          	k-epsilon
          	0.267
          	5.860
        

        
          	k-omega
          	0.259
          	5.933
        

        
          	SST
          	0.258
          	6.347
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      본 연구는 300W급 다운윈드형 소형 수평축 풍력 터빈의 성능 검증을 하였다. NACA 4412, NACA 6415, NACA 6418을 혼합 설계한 블레이드를 활용하여 10㎧에서 300W급 발전이 가능한 풍력터빈을 설계하였다.

      풍력터빈의 성능 예측을 위하여 유동해석을 진행하였으며, 가장 많이 사용되는 난류모델 k - ϵ, k - ω, SST를 사용하여 비교 검증하였다. 수치해석으로 풍속에 의해 발생되는 블레이드에서의 토크값을 계산하여 블레이드의 회전 속도와 곱하여 기계적인 출력을 계산하였다.

      계산 결과 난류모델에 따른 회전속도와 토크, 출력에 대한 결과와 주속비와 출력계수에 대한 값을 확인하였다. 최대 토크와 출력, 출력계수는  k - ϵ > k - ω > SST 순이고, 각각의 난류 조건에서 토크, 출력, 출력계수는 회전속도가 k - ϵ < k - ω < SST 순으로 증가한다. 후류의 속도 분포가 클수록 토크가 큰 것을 확인하였다.

      해석 결과를 기반으로 풍속 10㎧에서 3가지 난류 모델 모두 발전 성능이 300W가 가능하다고 확인하였다. 본 연구 결과를 기반으로 시제품을 제작하여 설계에 대한 시험 검증을 진행하고자 한다.
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