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            Abstract
          
        

        
          The objective of this paper is to develop 360 W class wind turbine tree using a helical type wind turbine. The performance of 100 W class helical wind turbine which finished the conceptual design has been forecast through the CFD analysis. After performed the analysis of one wind turbine performance, four wind turbine have been installed at the structure of a tree type and then the change of a output data has been verified through the CFD analysis. In this study, the CFD results of a helical wind turbine tree have been shown by a velocity and pressure distribution. The result could obtain more than rated power 360 W through the CFD analysis.

        

        
          
            초록
          
        

        
          이 논문은 수직축 헬리컬 풍력터빈을 이용한 360 W급 풍력터빈나무(wind turbine tree)를 개발하는데 목적이 있다. 설계를 수행한 100 W 급 헬리컬 풍력터빈을 공력해석을 통해 성능을 예측하였다. 풍력터빈 1개의 성능 분석을 한 후 하나의 풍력단지와 같이 하나의 풍력터빈 나무에 4개의 풍력터빈을 설치하여 유동해석 시 출력의 변화를 확인하였다. 본 연구의 결과로부터 수직축 헬리컬 풍력터빈 나무의 결과를 속도분포와 압력분포로 도출하였고, 수치해석으로부터 정격출력 360 W 이상을 확보할 수 있음을 확인하였다. 
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      1. 서 론
      
			화석연료 사용 등으로 인한 CO2 증가는 지구 온난화를 야기하며 기후변화 등 인류 생활에 큰 위협이 되고 있다. 이를 극복하기 위한 신재생에너지에 대한 연구는 선택이 아닌 필수이다[1].
			

      
			주위 경관을 고려한 풍력터빈 나무는 기존 나무의 개념을 새롭게 풍력터빈에 적용하여 재해석 한 것으로, 줄기 또는 기둥으로부터 가지가 뻗어나가는 개념을 응용한 것이다. 풍력터빈 나무에 적용되는 설비용량 100 W의 수직축 풍력터빈을 설계하였다. 풍력터빈 나무는 도심 및 공원 등에 설치 가능하여 소음 및 환경적인 요소를 고려하였을 때 100 W의 풍력터빈이 적합하다. 풍력터빈 나무는 단위 용량 100 W 풍력터빈 4기로 구성되도록 설계 하였다. 이 경우 풍력터빈 운전 시 후류에 의한 영향으로 풍력터빈 출력이 감소 될 수 있으며, 이는 단독 설치형 풍력터빈이 풍력발전단지를 이룰 때에도 유사한 문제가 발생할 수 있는 것으로 설계 및 해석 시 유의하여야 한다[2]. 풍력터빈 나무는 후류의 영향을 최소화하기 위하여 헬리컬 로터의 설치 높이를 다르게 하며, 줄기(타워)나무를 중심으로 설치 각도 또한 다르게 설계하였다. 이러한 이유로 전체 용량은 손실을 고려하여 360 W출력을 나타낼 것으로 예상된다. 설계된 풍력터빈 나무는 전산유동해석을 실시하여 출력을 검증하였다.
			

    

    

  
    
      2. 헬리컬 로터 및 풍력터빈 나무 설계
      
        2.1 터빈 블레이드 익형 선정
        
					익형은 공력 특성과 구조적인 특성을 감안하여 수직축 풍력터빈 블레이드에서도 널리 사용되는 NACA 0018을 사용하였다[3]. Figure 1은 NACA 0018 익형을 도시한 것이다.
					

        

        
          
          

          Figure 1 
				
          

          
            NACA 0018 airfoil
          
          

          

        

      

      
        2.2 헬리컬 로터 설계
        
					본 논문에서는 블레이드 출력성능 평가를 위해 100 W급 헬리컬 로터 블레이드의 형상 및 스트럿을 설계하였다.
					

        
					로터 블레이드는 정격풍속 10 m/s에서 100 W의 출력을 발생 하도록 식 (1)을 이용하여 설계하였다[4].
					

        P = 1/2pAV3∞Cp           (1)

        
					여기서 P, ρ, A, V, 및 CP는 각각 정격 출력, 공기 밀도, 수풍 면적, 정격 풍속 및 동력 계수를 의미한다. 최종 로터 블레이드 설계 사양은 Table 1에 정리하였으며 스트럿과 풍력터빈 나무의 블레이드 후류에서 발생되는 성능 저하로 인하여 손실되는 동력을 감안한 결과이다.
					

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design specification of 100 W class helical rotor blade
          
          

        

        
          
            	Item
            	Description
          

          
            	출력 (P)
            	100 W
          

          
            	정격 풍속 (V∞)
            	10 m/s
          

          
            	동력 계수 (Cp)
            	0.16
          

          
            	수풍 면적 (A)
            	1.58 m2
          

          
            	종횡비 (h/2R)
            	1.1
          

          
            	로터 반경 (R)
            	0.60 m
          

          
            	로터 높이 (h)
            	1.32 m
          

          
            	회전속도 (N)
            	130 rpm
          

          
            	주속비 (λ)
            	0.82
          

          
            	솔리디티 (solidity)
            	0.3
          

          
            	시위길이 (chord length)
            	0.283 m
          

          
            	블레이드 수(N)
            	4 EA
          

          
            	블레이드 경사 각도
            	66.7°
          

        

        

        Figure 2는 헬리컬 로터의 3D 모델을 나타내고 있으며, 블레이드, 회전축 그리고 스트럿으로 이루어져 있다.
					

        

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            3D model of a helical rotor
          
          

          

        

      

      
        2.3 풍력터빈 나무 설계
        
					풍력터빈 나무는 일반적인 나무에서 가지가 펼쳐지는 개념으로 설계하였다. 풍력터빈을 지지하고 설치하기 위한 타워를 줄기로 하고 타워에서 4개의 가지가 뻗어져 나오는 형상을 가지고 있다. 또한 풍력터빈 작동 시, 각 터빈의 후류에 영향을 미치지 줄이기 위하여 각 가지의 높이를 다르게 정의하고, 나무를 중심으로 각도별로 위치시켜 설계하였다. Figure 3은 설계된 풍력터빈 나무의 3D 모델을 나타내고 있으며, 높이가 낮은 순서부터 WT1 ~ WT4로 정의하였다.
					

        

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            3D model of the wind turbine tree
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석
      
			수치해석은 총 2가지의 경우에 대하여 수행하였다. 헬리컬 로터의 단일 유동 해석과 풍력터빈 나무 전체 유동 해석을 통하여 출력을 검증하였다.
			

      
        3.1 헬리컬 로터 단일 유동 해석
        
          3.1.1 헬리컬 로터 격자
          Figure 4는 수치 해석을 수행하기 위한 헬리컬 로터 및 전체 유동장에 대한 각각의 계산 격자를 도시한 것이다. 블레이드 표면에서 발생하는 실손에 의한 복잡한 유동 흐름을 정확하게 예측하기 위하여 프리즘(prism) 격자를 벽면 주위로 조밀하게 생성하였다.
							

          

          
            
            

            Figure 4 
				
            

            
              Numerical grids of helical rotor blade 
            
            

            

          

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Mesh information for helical rotor blade with flow field
            
            

          

          
            
              	Item
              	Description
            

            
              	No. of nodes
              	4,474,602
            

            
              	No. of elements
              	21,417,240
            

          

          

          
							유동장 직경은 로터 직경의 8배, 높이는 블레이드 높이의 1.5배로 생성하였다. Table 2에 해석을 위한 격자 정보를 나타내고 있다.
							

        

        
          3.1.2 경계조건
          
							헬리컬 로터 단일 유동 해석은 과도상태 (transient)해석을 실시하였다. Figure 5는 해석을 위한 경계조건이 적용되는 영역을 도시한 것이다. 영역은 입구, 출구, 바닥면, 윗면 등으로 구성된다. Table3은 각 경계조건의 세부내용을 나타내고 있다. 
							

          

          
            
            

            Figure 5 
				
            

            
              Region of boundary conditions of  one helical rotor for CFD analysis
            
            

            

          

          

          
            Table 3 
				
            

            
              Boundary conditions of one helical rotor for CFD analysis
            
            

          

          
            
              	Item
              	Description
            

            
              	Inlet
              	10 m/s
            

            
              	Outlet
              	Atmospheric pressure
            

            
              	Top/Bottom
              	Opening condition
UOpening = Usepc i + vspec j + wspec k
i, j = 0, k=1 (flow direction)
            

            
              	RS interface
              	General grid interface
            

            
              	Analysis type
              	Transient
            

          

          

          
							여기서 바닥면과 윗면은 Opening 경계조건을 부여하였으며, 추가 유동이 발생하지 않도록 유체 유입 방향과 동일한 방향성을 부여하였다.
							

          
							공기밀도는 IEC 61400-1에서 규정한 1.225 ㎏/㎥을 적용하였다[5]. 전산유동해석은 범용 유동해석   소프트웨어인 ANSYS CFX를 사용하였다. 난류 모델은 Menter의 논문[6][7]에서도 언급한 바와 같이 에어포일 및 풍력터빈 블레이드에서도 실험과 비교적 잘 일치하는 RANS 기반의 SST(shear stress transport) 천이 난류 모델이 사용되었다. 난류 강도는 IEC-61400-1에서 제시하는 등급 중에서 가혹한 조건인 18%를 적용하였다. 하드웨어는 리눅스 클러스터 (8 CPU, Intel Xeon X5650 2.66 ㎓, 6 core)로 계산을 수행하였다.
							

        

        
          3.1.3 헬리컬 로터 단일 유동 해석 결과
          
							3.1.3.1 출력 해석
							

          
							출력은 토크와 회전 각속도의 곱으로 결정된다. 본 연구에서 회전 속도는 발전기 정격출력에서의 정격회전속도 130 rpm을 적용하였다. Figure 6은 정격풍속 10 m/s에서의 시간에 따른 헬리컬 로터의 출력을 나타내고 있다. 시간의 흐름에 따라 헬리컬 로터 블레이드가 회전하고 방위각이 변화함에 따라서 토크가 변화함을 알 수 있다. 평균 출력은 약 148 W로 설계 출력 100 W 이상이므로 블레이드 설계가 타당함을 알 수 있다.
							

          

          
            
            

            Figure 6 
				
            

            
              Aerodynamic power output with the variation of time by CFD analysis
            
            

            

          

          Figure 7은 본 연구에서 설계한 100 W 급 수직축 헬리컬 로터에 대한 수치해석 결과로부터 출력계수(Cp)에 의한 성능곡선을 주속비(λ) 변화에 따라 나타낸 것이며, 출력계수는 다음의 식 (2)로 정의된다[8].
							

          
            
          

          
							λ = 0.86 에서 출력계수는 Cp = 0.18의 최대값을 나타내고 있으며, 그 전후로는 낮아지는 경향을 보인다. λ = 0.86에 해당하는 풍속은 10 m/s이므로 수직축 헬리컬 로터 설계법의 신뢰성이 확보된 것으로 판단된다.
							

          

          
            
            

            Figure 7 
				
            

            
              Cp-TSR curve
            
            

            

          

        

        
          3.1.3.2 속도 및 압력 분포
          Figure 8은 헬리컬 로터의 중심 단면에서 방위각 0도의 속도 분포를 도시한 것이다. 바람의 유입측 블레이드에서 발생된 후류의 영향으로 유출측의 주위유동이 매우 낮은 유속이 형성된다. 이것은 유입측에서 블레이드를 통과하는 유체의 운동에너지가 회전에 필요한 에너지로 변환되어 유속이 크게 감소한 결과라고 판단된다.
							

          

          
            
            

            Figure 8 
				
            

            
              Velocity contour of the helical turbine with azimuth angle of 0 degre.
            
            

            

          

          Figure 9은 헬리컬 로터의 중심 단면에서 압력 분포를 나타내고 있다. 블레이드 흡입면의 압력차는 후연보다 전연에서 크게 나타난다.
							

          

          
            
            

            Figure 9 
				
            

            
              Pressure contour of the helical turbine with azimuth angle of 0 degree
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 풍력터빈 나무 유동 해석
        
          3.2.1 풍력터빈 나무 격자
          Figure 10은 풍력터빈 나무 전체 형상 및 유동장에 대한 격자를 나타내고 있다. 풍력터빈 나무에 설치 되어있는 4개의 로터는 단일 유동해석에 사용된 격자를 사용하였으며, 유동장 직경은 나무 가지 반경의 4배, 유동장 높이는 나무 높이의 2배로 유동영역을 생성하였다. Table 4에 해석을 위한 격자 정보를 나타내고 있다.
							

          

          
            
            

            Figure 10 
				
            

            
              Numerical grids of the wind turbine tree for the CFD analysis
            
            

            

          

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Mesh information for wind turbine tree
            
            

          

          
            
              	Item
              	Description
            

            
              	No. of nodes
              	15,658,178
            

            
              	No. of elements
              	58,428,597
            

          

          

        

        
          3.2.2 풍력터빈 나무 경계 조건
          
							풍력터빈 나무 유동 해석은 유동경향과 평균적인 출력을 확인하기위해 정상상태해석을 실시하였다. Figure 11은 해석을 위한 경계조건이 적용되는 영역을 도시한 것이다. 영역은 입구, 출구, 바닥면, 윗면 등으로 구성된다. 
							

          

          
            
            

            Figure 11 
				
            

            
              Region of boundary conditions fo the wind turbine tree for CFD analysis
            
            

            

          

          

          
            Table 5 
				
            

            
              Boundary conditions fo the wind turbine tree for CFD analysis
            
            

          

          
            
              	Item
              	Description
            

            
              	Inlet
              	10 m/s at the hub with wind shear
            

            
              	Outlet
              	Atmospheric pressure
            

            
              	Top
              	Opening condition
UOpening = Usepci + Vspecj + WspecK
i, j = 0, k = 1 (flow direction)
											
            

            
              	Bottom
              	No slip condition
            

            
              	RS interface
              	General grid interface
            

            
              	Analysis type
              	Steady-state
            

          

          

          Table 5는 각 경계조건의 세부내용을 나타낸 것으로 입구는 풍력터빈 나무 허브 높이에서 정격 풍속이 되도록 윈드 쉬어(wind shear) 효과를 고려하였다. 식 (3)은 윈드 쉬어 계산식을 나타낸 것이다[9].
							

          
            
          

          
							여기서, V, V0, z, zh, 및 α는 각각 높이에 따른 풍속, 정격 풍속, 높이, 허브 높이 및 윈드 쉬어 지수를 의미한다. Figure 12는 윈드 쉬어 지수 0.23일 때 입구에서의 연직방향의 계산된 속도분포를 나타낸다.
							

          

          
            
            

            Figure 12 
				
            

            
              Calculated inlet wind speed according to the height with a wind shear
            
            

            

          

          
							각 풍력터빈의 후류에 의하여 공기역학적 출력 변화가 발생되고 후류의 영향 및 출력 변화를 확인하기 위하여 Figure 13과 같이 4가지의 방향에 대하여 유동해석을 실시하였다.
							

          

          
            
            

            Figure 13 
				
            

            
              Wind direction of the wind turbine tree
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 풍력터빈 나무 유동 해석 결과
          
							3.2.3.1 출력 해석
							

          
							각 바람의 방향에 따른 WT1 ~ WT4 출력을 Table 6에 나타내었다. 각각의 풍력터빈 로터의 출력이 차이는 방향에 따라 각각의 풍력터빈에서 후류의 영향으로 발생된 결과라고 판단된다. 그리고 윈드 쉬어의 영향으로 높이에 따른 유입속도가 다르므로 출력의 변화가 있게 된다. 풍력터빈 나무 전체 평균출력은 약 654 W이다.
							

          

          
            Table 6 
				
            

            
              Aerodynamic power output with the variation of wind direction by CFD analysis
            
            

          

          
            
              	Direction
              	Power (W)
            

            
              	WT1
              	WT2
              	WT3
              	WT4
              	Total
            

            
              	+Z
              	162
              	177
              	171.5
              	226
              	736
            

            
              	-Z
              	213
              	178
              	177.63
              	144
              	713
            

            
              	+X
              	162
              	42.4
              	123.11
              	235
              	562
            

            
              	-X
              	52.8
              	156
              	268.1
              	128
              	605
            

          

          

          3.2.3.2 속도 및 압력 분포

          Figure 14와 Figure 15는 해석 결과 중 +Z 방향으로 바람이 유입될 때  WT3, WT4를 지나는 중심 단면에서 속도와 압력 분포를 대표적으로 도시한 것이다.
							

          

          
            
            

            Figure 14 
				
            

            
              Velocity contour of the wind turbine tree under +Z wind direction
            
            

            

          

          

          
            
            

            Figure 15 
				
            

            
              Pressure contour of the wind turbine tree under +Z wind direction
            
            

            

          

          
							속도 분포를 살펴보면 WT4를 통과한 후 풍속이 감소하고 속도가 회복되기 전에 WT3에 도달 하는 것을 확인 할 수 있다. 이로 인하여 WT3의 로터출력이 감소되는 것을 알 수 있다. 풍력터빈에서 발생된 후류로 인해 모든 방향에 따라 비슷한 출력감소가 나타나며 +X방향과 –X방향은 풍력터빈과 나무 구조물에서 발생된 후류로 의해 출력이 더욱 낮아진다.
							

          
							압력 분포를 살펴보면 전방의 풍력터빈의 전후 블레이드의 압력차이가 후방의 블레이드의 압력차이보다 크게 차이가 발생하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 전방의 풍력터빈에서의 압력손실이 후방의 풍력터빈까지 전해져 출력이 감소됨을 알 수 있다.
							

        

      

    

    

  
    
      4.결  론
      
			100 W급 헬리컬 로터와 360 W급 풍력터빈 나무에 대하여 전산유동해석을 수행하여 다음과 같은 결론 얻었다. 
			

      
			1) 블레이드 설계는 기본 자이로밀형 로터를 설계하는 수식을 이용하여 100 W의 출력을 가지는 헬리컬  로터 설계를 진행하였다. 단일 헬리컬 로터를 이용하여 3차원유동해석을 수행하였으며, 유동해석 결과 출력은 148 W의 출력을 얻었다.
			

      
			2) 4개의 헬리컬 로터를 부착한 풍력터빈 나무 유동해석을 통하여 후류에 의한 출력의 변화를 확인하였다. 전체 평균 654 W  출력을 나타내어 360 W 이상의 출력을 가지는 풍력터빈 나무를 설계하였다.
			

      
			3) 향후 후류의 영향을 최소화하기 위하여 풍력터빈 로터의 높이 및 가지형상에 대한 연구가 필요하다.
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