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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 300W급 수평축 소형 다운윈드 풍력터빈 상용화를 위한 전 단계 과정이다. 수치해석을 이용하여 3차원 형상에 대한 유동 조건에 따라 터빈의 발전 성능을 예측하고자 한다. 3차원 캐드를 활용한 기본적인 설계를 하였고, 설계 데이터를 기반으로 전산유체해석에 의한 공기역학적인 성능을 계산하여 풍력터빈에서 발생할 수 있는 기계적인 출력을 확인하였다. 풍력터빈 분석을 위하여 풍속을 6㎧에서 시작하여 12㎧까지 1㎧ 간격으로 각각의 풍속 조건에 따라 RPM을 변경하여 조건별 토크 값을 계산하였다. 토크와 회전 속도를 가지고 기계적인 출력을 계산하여 풍력 터빈의 성능을 검증하여 향후 개발 과정에서의 안정성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study is a preliminary process for commercialization of a 300W class horizontal axis small downwind wind turbine. Numerical analysis is used to predict the power generation performance of a turbine according to the flow conditions for a 3D shape. A basic design using a 3D CAD was performed, and aerodynamic performance by computational fluid analysis was calculated based on the design data to verify the mechanical output that could occur in a wind turbine. Wind speeds were calculated every 1㎧ from 6㎧ to 12㎧ for analysis of wind turbine performance. The torque results were calculated by changing the RPM according to each wind speed condition. The mechanical power was calculated with torque and rotational speed. The results of this study will be used to ensure the stability of the wind turbine development process.
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      Ⅰ. 서 론
      태양으로부터 오는 복사열은 지구의 땅과 물의 불균등한 가열로 인해 바림이 발생되며, 지역 간 온도 차이가 공기 순환을 유도한다. 재생 가능 에너지의 원천인 바람은 우리 시대의 가장 시급한 문제 중 하나인 지속 가능한 삶을 위한 무공해 전기에 대하여 점점 더 실행 가능한 해결책으로 제시되고 있다[1][2].

      풍부한 풍력 자원으로 인해 현재의 화석 연료 기반 에너지의 가장 실용적이며, 대체 에너지원으로 여겨지고 있다. 지구 온난화와 함께 화석 연료 가격의 지속적인 증가와 온실 가스의 대기 오염을 최소화하기 위해서 선진국의 많은 사람들이 신속하게 대응하게 되었다.

      지난 20년 동안 상업용 수평축 풍력터빈(HAWT, Horizontal Axis Wind Turbine)의 공기역학적 설계기법에 대한 급속한 기술의 발전은 바람으로부터 훨씬 더 큰 운동 에너지를 추출 할 수 있는 능력을 크게 향상시켜 현재 상용 풍력터빈은 최대 6MW의 출력을 낼 수 있다. 상업용 풍력터빈과는 달리, 소규모의 수평축 풍력터빈은 낮은 효율과 공간적인 제약, 높은 자본 비용과 같은 여러 요인으로 인하여 상업용 풍력터빈과 같은 속도로 발전하지는 못하였다[3].

      최근 들어 미국에서 소형 주거용 풍력터빈이 뉴욕 일부 지역에서 허용되는 등 국내 및 산업 건물에 소형 풍력터빈을 사용한 전기 생산에 대하여 관심이 증가하고 있다.

      일반적으로 수직축 풍력터빈에 비하여 효율이 뛰어난 수평축 풍력터빈에는 블레이드가 타워의 전면부에 위치하여 회전면(Swept area)이 바람의 흐름에 직각이 되도록 방향 날개가 있는 업윈드(Upwind) 형식과 방향 날개를 대신하여 블레이드가 바람에 따라 자유롭게 요 제어가 가능하도록 타워의 후면부에 위치한 다운윈드(Downwind) 형식으로 나뉜다.

      다운윈드 터빈은 Madsen 등의 연구에서 타워를 지난 와류와 블레이드가 충돌할 때 가장 높은 소음이 발생하여 타워 후류의 영향으로 블레이드의 소음과 진동의 원인이 되나[4], Choi 등은 타워 뒤에서 바람을 받아 블레이드의 휨에 의한 타워와의 충돌을 방지할 수 있어 최대 제한 풍속을 더 높일 수 있으며, 방향 날개가 불필요하므로 구조적으로 간단하여 설치 단가를 절감할 수 있는 장점을 설명하고 있다[5].

      본 연구에서는 상용화를 위한 전 단계로 300W급 다운윈드 타입의 수평축 풍력터빈 개발을 위한 3차원 기본 형상 설계와 수치해석을 이용하여 실제 터빈에 유입되는 6~12㎧의 풍속 조건과 각각의 블레이드의 회전수에 대한 k-ε 난류 모델의 수렴 조건 분석에 의한 기계적 출력을 비교하여 풍력터빈의 성능을 예측하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 풍력터빈 설계
      
        2.1 블레이드 및 풍력터빈 설계
        Verelst 등은 논문에서 연구되는 풍력터빈과 비슷한 크기의 300W급 다운윈드 자유 요 시스템의 실험적 연구를 진행하였으며, Larwood 등은 업윈드 형식에 비해서 다운윈드 형식은 타워 후류 효과로 인하여 블레이드의 피로 하중이 증가되는 단점을 확인하였다[6][7].

        일반적인 수평축 풍력터빈은 업윈드 형식으로 풍압에 의한 블레이드의 파손을 방지하기 위하여 타워에서 일정 거리 떨어져 설계하며, 요 제어시스템을 장착하게 된다. Wang 등은 이러한 구조적 설계의 어려움으로 업윈드 형식의 단점을 보완한 다운윈드 형식을 제안하였다[8].

        그림 1은 풍력터빈 개발을 위해 적용된 블레이드 상·하부 형상을 보여준다. Kim 등의 논문에서 실제 풍력터빈에 적용하기 위한 블레이드의 3차원 형상과 각각의 위치에 따른 에어포일 단면을 이용하여 블레이드의 전체 길이 750㎜, 로터 중심부 100㎜, 블레이드 끝단부 48㎜, 두께 25㎜로 상용 CAD 프로그램 NX 9.0을 이용하여 블레이드의 형상을 모델링 하였다[9]. 실제 풍력터빈에 사용되는 블레이드는 FRP 재질로 외형을 성형하고, 내부에는 강도를 보강하기 위하여 발포제를 이용하여 제작한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            3D shape of blade
          
          

          

        

        그림 2는 본 연구를 통하여 개발하기 위한 수평축 다운윈드 풍력터빈의 전체 모델링 형상을 보여준다. 풍력터빈의 기본 성능이라 할 수 있는 블레이드의 회전 직경은 1,550㎜이다. 풍력터빈을 설계하는 과정에서 나셀의 내부에 발전기를 배치하고, 발전기의 로터에 블레이드를 고정하고, 요 제어를 위한 시스템을 발전기에 장착하여 타워에 고정할 수 있는 나셀 공간을 확보하였다. 그림 2의 오른쪽 형상은 풍력터빈의 공력 해석을 위하여 타워의 높이를 블레이드 회전 직경의 약 4배 높이로 해석을 하였다. 블레이드 회전반경은 입구부를 기준으로 시계방향으로 회전되며, 풍력터빈이 조립되어 있는 타워의 직경은 100㎜이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            3D shape of downwind horizontal axis wind turbine
          
          

          

        

      

      
        2.2 수치해석 조건
        지난 연구에서 상용 소프트웨어인 ANSYS CFX 프로그램을 이용하여 유동장 풍속 10㎧에서 풍력터빈의 발전 성능을 동일한 격자 및 해석 조건에서 난류 모델을 해석 한 결과 토크와 출력이 k-ϵ > k-ω > SST 순으로 최대값을 확인할 수 있었다.[9] 본 연구에서는 해석상에서 최대값을 얻을 수 있는 k-epsilon 난류 모델을 사용하여 다양한 풍속에서 수치해석을 진행하였다. 인터페이스 경계 조건은 GGI(General Grid Interface) 옵션을 사용하여 유동 영역과 회전 영역에서의 해석 영역을 계산하였다. 입구 조건은 면을 기준으로 각각 6 ~ 12㎧의 조건에서 1㎧ 간격으로 수행하였다. 출구 조건은 평균 정압 기준으로 외부 영향이 없도록 0 Pa이며, 블레이드, 타워, 나셀과 바닥면은 벽면(Wall) 조건으로 수행하였다.

        NX 9.0을 이용하여 설계된 모델링 형상을 상용 해석 프로그램인 ANSYS CFX를 통해 그림 3과 같이 두 개의 영역으로 구분하여 해석을 위한 격자를 구성하였다. 그림 3의 왼쪽 그림은 전체 해석 영역 중에서 회전되는 부위로 실린더 형상에서 내측의 블레이드를 제외한 공기 흐름 영역이다. 오른쪽 그림은 유동 영역에 대한 전체 경계 조건으로 그림 4의 블레이드 회전 영역을 제외한 직사각형 형상으로 구성하였다. 블레이드 회전 직경을 기준으로 입구 영역은 가로 8배, 세로 8배이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mesh design of flow field
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            CFD boundary condition
          
          

          

        

        입구 영역의 중앙에 터빈의 회전 중심을 위치하였고, 입구에서 출구까지의 전체 길이는 직경의 12배로 입구에서 4배가 되는 지점에 타워의 중심으로 해석하였다.

        해석용 격자는 사면체로 구성되어 있으며 유동 영역은 약 4,500,000개와 회전 영역은 6,000,000개의 요소로 구성하였다. 유동 영역의 입구에서 출구까지 블레이드와 타워의 투영 부위는 다른 영역에 비해서 격자의 크기를 적게 하였으며, 유동 영역과 회전 영역에 대한 인터페이스 부분은 동일한 간격으로 설정하였다. 블레이드, 나셀, 타워는 유동 흐름에 있어 영향이 있는 부분으로 다른 격자에 비해 조밀하게 생성하였으며, y+ 값을 기준으로 규칙적으로 변화하여 유동 흐름의 변화가 많은 부위의 해석 결과를 높이도록 격자를 구성하였다. 그림 4는 수치해석에 사용한 경계 조건을 보여준다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 해석 결과
      
        3.1 수치해석 결과
        Kim은 입구에서 풍속 6 ~ 12㎧ 조건에서 블레이드 회전 속도별로 토크를 계산하였다[10]. 표 1은 수치해석에 의해서 계산된 토크 값을 입구에서의 풍속과 블레이드의 회전 속도를 구분하여 보여준다. 토크 값은 풍속별로 계산을 하였으며, 그림 5는 회전 속도에 따른 토크 값을 정리한 그래프로, 풍속에 따른 블레이드의 회전 속도가 전체적으로 비슷한 특성을 보인다. 낮은 회전 영역에서는 토크가 풍속에 따라 약간의 차이가 있으나, 회전 속도가 증가하는 경우에 점진적으로 증가하다가 특정 회전 속도에 이르면 토크 값이 감소되는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Result of torque vs RPM by wind condition
          
          

        

        
          
            
              	rpm
              	㎧
            

            
              	6
              	7
              	8
              	9
              	10
              	11
              	12
            

          
          
            	50
            	0.25
            	0.32
            	0.40
            	0.50
            	0.61
            	0.74
            	0.87
          

          
            	150
            	0.48
            	0.54
            	0.65
            	0.78
            	0.91
            	1.05
            	1.20
          

          
            	200
            	0.76
            	0.77
            	0.81
            	0.92
            	1.06
            	1.21
            	1.38
          

          
            	250
            	1.12
            	1.15
            	1.15
            	1.17
            	1.25
            	1.38
            	1.55
          

          
            	300
            	1.40
            	1.60
            	1.62
            	1.62
            	1.62
            	1.67
            	1.77
          

          
            	400
            	1.50
            	2.10
            	2.55
            	2.89
            	2.83
            	2.78
            	2.76
          

          
            	500
            	1.06
            	1.99
            	2.80
            	3.52
            	4.01
            	4.28
            	4.32
          

          
            	600
            	0.18
            	1.33
            	2.51
            	3.01
            	4.42
            	5.24
            	5.75
          

          
            	700
            	-
            	0.28
            	1.60
            	1.90
            	4.27
            	5.37
            	6.39
          

          
            	800
            	-
            	-
            	0.39
            	0.53
            	3.52
            	5.04
            	6.35
          

          
            	900
            	-
            	-
            	-
            	-
            	2.22
            	4.04
            	5.80
          

          
            	1000
            	-
            	-
            	-
            	-
            	0.69
            	2.56
            	4.56
          

          
            	1100
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	0.86
            	2.92
          

          
            	1200
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1.29
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Graph of torque vs RPM[10]
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        계산된 토크 값에 회전 속도를 곱하면 기계적인 출력값을 얻을 수 있다. 표 2는 회전 속도와 토크 값을 식 (1)을 적용하여 얻은 블레이드에서의 기계적인 출력값이며, 그림 6은 예상 출력을 그래프로 도시하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Result of power vs RPM by wind condition
          
          

        

        
          
            
              	rpm
              	m/s
            

            
              	6
              	7
              	8
              	9
              	10
              	11
              	12
            

          
          
            	50
            	1.3 
            	1.7 
            	2.1 
            	2.6 
            	3.2 
            	3.9 
            	4.6 
          

          
            	150
            	7.5 
            	8.5 
            	10.2 
            	12.3 
            	14.3 
            	16.5 
            	18.8 
          

          
            	200
            	15.9 
            	16.1 
            	17.0 
            	19.3 
            	22.2 
            	25.3 
            	28.9 
          

          
            	250
            	29.3 
            	30.1 
            	30.1 
            	30.6 
            	32.7 
            	36.1 
            	40.6 
          

          
            	300
            	44.0 
            	50.3 
            	50.9 
            	50.9 
            	50.9 
            	52.5 
            	55.6 
          

          
            	400
            	62.8 
            	88.0 
            	106.8 
            	121.1 
            	118.5 
            	116.4 
            	115.6 
          

          
            	500
            	55.5 
            	104.2 
            	146.6 
            	184.3 
            	210.0 
            	224.1 
            	226.2 
          

          
            	600
            	11.3 
            	83.6 
            	157.7 
            	189.1 
            	277.7 
            	329.2 
            	361.3 
          

          
            	700
            	-
            	20.5 
            	117.3 
            	139.3 
            	313.0 
            	393.6 
            	468.4 
          

          
            	800
            	-
            	-
            	32.7 
            	44.4 
            	294.9 
            	422.2 
            	532.0 
          

          
            	900
            	-
            	-
            	-
            	-
            	209.2 
            	380.8 
            	546.6 
          

          
            	1000
            	-
            	-
            	-
            	-
            	72.3 
            	268.1 
            	477.5 
          

          
            	1100
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	99.1 
            	336.4 
          

          
            	1200
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	162.1 
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Graph of power vs RPM[10]
          
          

          

        

        300rpm 이하의 낮은 회전수에서는 풍속과 무관하게 비슷한 출력값을 보이며, 6㎧에서는 400rpm 전후에서 최대 출력을 보이다가 로터의 회전이 증가하는 경우에는 출력값이 떨어지는 것을 확인할 수 있다.

        입구 조건에 따라 로터가 회전하면서 시스템 주위의 압력, 속도 등 수치해석 결과를 얻을 수 있다. 그림 7은 10㎧에서 타워와 로터에서 계산된 전압력을 색상별 표현하였으며, 동시에 로터 블레이드 단면에서의 속도를 벡터로 가시화하여 유동장의 형상을 확인하였다. 블레이드에 적용된 압력에 따라 연결된 발전기의 중심축에서 회전 토크 값을 계산 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Contour of total pressure
          
          

          

        

        그림 8은 입구 조건이 10㎧에서 ZX 기준 단면에 대하여 타워와 로터 근처에서의 속도를 보여주고 있으며, 수평축 다운윈드의 형태로 인하여 흐름 방향에 따라 타워가 로터 앞쪽에 위치하여 간섭으로 인해 속도가 줄어들어드는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Velocity in Stn frame
          
          

          

        

        CFD는 어느 정도의 오차를 갖는 근사해를 갖는다. 반복 계산을 통하여 해석 결과값에 수렴하도록 하여 오차를 최소화한다. 양호한 목표 결과를 위하여 반복 횟수를 증가시키는 경우 결과는 더 좋을 수 있으나 계산에 의한 과도한 해석 시간이 소요되는 단점이 있다. 따라서 수치적인 오차를 최소한으로 하는 해석이 필요하다.

        그림 9~12는 해석 조건에서 반복 횟수에 따라 풍력터빈에서의 토크 값을 보여주고 있다. 초기에는 결과값에 변동이 많으며 시간이 지나면서 안정된 결과를 확인할 수 있다. 반복 횟수 항목은 로그 스케일을 적용하여 도시하였다.

        그림 9는 50rpm에서의 토크 값 변화이며, 100회 미만에서 전체적으로 값이 빠르게 수렴하는 것을 보여주고 있다. 블레이드의 회전 속도가 낮은 경우에는 토크 값이 수렴하는데 계산 횟수가 높은 RPM에 비해서 빠름을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Torque vs iteration by 50rpm
          
          

          

        

        그림 10은 300rpm에서의 토크 값 변화를 나타내었으며, 50rpm에 비해 수렴이 쉽게 되지 않고 값의 변화가 많음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Torque vs iteration by 600rpm
          
          

          

        

        그림 11은 600rpm에서의 결과로 풍속이 낮은 경우에 토크 값에 대한 그래프의 기울기가 생기는 것을 알 수 있다. 그림 5와 같이 회전수에 따라 토크 값을 계산할 때 어느 시점이 지나면 음의 토크가 발생된다. 6㎧에서는 토크 값이 음의 값으로 떨어지기 직전에 해석상 불안정한 조건이 발생되는 것으로 추정되며 해석을 하는데 있어서 반복 횟수를 늘려 결과에 수렴할 수 있다. 블레이드의 회전 속도가 빠른 경우에는 토크 값 수렴을 위하여 많은 횟수의 계산 과정이 필요하다. 그림 5에서 회전 속도에 따른 최대 토크값이 변하게 된다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Torque vs iteration by 300rpm
          
          

          

        

        그림 12는 입구 풍속에 따른 블레이드의 회전 속도별 최대 토크값의 반복 횟수에 대한 수렴성을 나타내었다. 풍속 6㎧(400rpm), 7㎧(500rpm), 8㎧(600rpm), 9㎧(700rpm), 10㎧(800rpm), 11㎧(900rpm), 12㎧(1000rpm)로 토크 값이 최대값에서 감소가 된 상태에서 계산을 하였다. 전체적인 그래프의 경향은 풍속이 증가하면서 처음 시작할 때 토크에 대한 변동률이 크다는 것을 알 수 있으나 안정화 되어지는 과정은 비슷하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 회전수가 비슷한 경우에는 풍속에 따라 변동 폭은 차이가 있으나, 전체적인 경향이 비슷하게 진행되는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Torque vs iteration by condition
          
          

          

        

        수평축 풍력터빈의 형상 최적화를 위하여 중요한 요소 중 하나는 주속비(Tip speed ratio)이다[11]. 블레이드 끝단부 속도(Vtip)와 풍속(Vw)에 대한 비를 풍력터빈의 주속비(λ)라 하며 식 (2)와 같다.
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        풍력터빈에서 얻을 수 있는 출력값 P, 공기 밀도 ρ인 경우 풍력에너지에 대한 비율을 출력 계수라 하고 식 (3)과 같다.
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        그림 13은 수치해석에 의해 얻은 계산 값에서 주속비를 반영한 출력 계수(Cp)를 나타내고 있다. 평균 TSR은 5.85로 고속형 블레이드 타입의 풍력터빈이다. 풍속과 상관없이 TSR과 Cp에 대한 관계는 비슷한 형태로 계산된다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Coefficient of power(Cp) vs TSR
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      300W급 수평축 다운윈드 소형 풍력터빈을 개발하기 위한 3차원 형상 설계를 진행하였다. 3차원 설계를 통하여 개발 과정에서의 손실을 줄이고 풍력터빈의 성능을 높이기 위한 과정이다. 설계된 기본 형상을 이용하여 풍력터빈의 성능 예측을 위한 공력 해석을 진행하였다. 상용 소프트웨어 ANSYS CFX를 이용하여 각각의 풍속과 RPM 조건에서의 토크 값을 계산하고, 토크 값과 회전 조건에서의 블레이드 회전 속도로 기계적 출력을 예측하였다. 해석 결과 풍속 10㎧에서 300W급 성능의 공력 해석 결과를 확인하였으며, 해석을 하는 과정에서 토크 값에 대한 수렴 여부를 확인하여 조건별 계산 속도를 단축시킬 수 있음을 검토하였다. 설계된 풍력터빈은 TSR 5.85에서 Cp값 0.28이 됨을 확인하였고, 풍력터빈의 성능을 검증하여 개발 과정에서의 안정성을 확인하였다.
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