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            초록
          
        

        
          In this study, blades manufactured by 3D printing technology were experimentally tested to be used for a scaled wind turbine in a wind tunnel. The scaled model was originally designed and manufactured by researchers at the Technical University of Munich. The model has been slightly modified to adopt the 3D printed blades for this study. Also, control algorithms for the power maximization in the low wind speed regions were constructed and applied to a commercial programmable logic controller for wind tunnel tests of the scaled model. For comparison, the scaled model was also modeled in MATLAB/Simulink and dynamic simulations were performed with the measured wind speed as an input. The simulation results seemed to overpredict the experimental results initially, but by considering the unexpected extra generator torque due to friction of the shaft, the errors were reduced to be less than 5%. Based on this study, the application of 3D printed blades to the wind turbine scaled models of a similar rotor diameter was found to be an efficient and effective way of blade manufacturing and scaled model testing.
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      1. 서론
      2017년 12월 정부는 2030년까지 국내 발전량 비중의 20%를 재생에너지로 달성하겠다는 ‘재생에너지 3020 이행계획(안)’을 발표하였다.1 이에 따라 2018년 12월 기준 1.5 GW에 달하는 국내 풍력발전단지 누적 설치용량은 2030년에는 17GW 이상이 될 것으로 예상되고 있다.

      풍력발전단지 개발은 MW당 수십억원 내외의 높은 건설비용이 소요되는 사업으로, 경제성을 높이기 위한 연구가 많이 이루어지고 있다. 이는 풍력발전단지 개발 이전의 유망 후보지 선정, 풍력자원조사, 풍력발전단지 최적배치 등 단지개발 차원에서의 경제성을 높이기 위한 연구 뿐만 아니라 풍력발전단지 개발 이후 개별 풍력터빈의 발전량 향상, 하중 저감을 위한 제어기술 및 풍력발전단지 차원에서의 발전량 향상을 위한 후류제어 등의 연구를 모두 포함한다.2-8

      이 중 특히 풍력터빈 제어기술은 인간의 두뇌에 해당하는 매우 중요한 기술로서 풍력터빈 제조사마다 효율 향상 및 하중 저감 등을 위해 차별화된 기능을 갖도록 개발이 이루어지고 있다. 풍력터빈의 제어는 출력제어와 하중 저감 제어가 주목적으로서, 이 중 출력제어는 정격 풍속보다 낮은 풍속에서의 최대공력효율을 얻기 위한 발전기 토크제어와 정격 풍속보다 높은 풍속에서의 정격출력을 유지하기 위한 블레이드 피치제어를 포함하고 있다. 또한 하중 저감 제어는 풍력터빈의 타워 전후 방향 진동(Fore-Aft Vibration)을 저감하기 위한 타워 댐퍼(Tower Damper), 정격 풍속 근처에서의 풍력터빈의 최대추력을 감소시키기 위한 피크쉐이빙(Peak Shaving), 바람의 난류 특성 및 윈드시어에 의한 블레이드 불평형 하중을 저감하기 위한 개별피치제어(Individual Pitch Control) 등을 포함한다.9 그 밖에 풍력발전단지의 발전량을 조절하기 위한 계통에서의 감발지령에 대응하여 풍력터빈의 출력을 조절하기 위한 출력지령 추종제어(Demanded Power Point Tracking) 등이 있다.10,11

      이와 같은 다양한 풍력터빈 제어 알고리즘은 풍력터빈의 발전량을 높이고, 유지보수 비용을 줄이기 위한 목적으로 지속적으로 알고리즘 개선을 위한 연구가 이루어지고 있다. 풍력터빈 제어 알고리즘은 개발 이후 실제 풍력터빈에 적용하기 이전에 동적 시뮬레이션 해석 또는 축소모델을 이용한 실증을 통하여 성능을 검증한다. 이 중 동적 시뮬레이션 해석에 사용되는 프로그램은 DNV-GL사의 Bladed와 미국재생에너지연구소(NREL)에서 개발한 FAST 등이 있다.12,13 또한, 축소모델은 풍동 내 실험을 진행할 수 있도록 대형 풍력터빈을 축소하여 제작하게 되며, 일반적으로 낮은 레이놀즈 수 상황에서도 상대적으로 높은 공력 특성을 갖도록 하기 위해 저 레이놀즈 수(Low Reynolds Number)에 적합한 익형을 사용하여 블레이드를 제작한다.

      축소모델을 이용한 풍동 실험은 풍력터빈 제어 알고리즘 검증 목적이 아닌 풍력터빈 로터의 공력 성능을 알아내기 위한 목적으로 먼저 사용되었다. 즉 조태환 등은 3 MW 풍력발전기 블레이드의 성능을 예측하기 위해 직경 2.2 m의 축소모델을 이용한 풍동 실험 결과를 이용하였다. 해당 축소모델은 로터 성능을 측정하기 위한 모델로서 풍동 내에서 주어진 풍속에 대해 AC 모터로 로터를 회전시키고, 로터축에 설치된 토크센서를 이용하여 토크를 측정하는 것으로 실험이 이루어졌다. 또한 블레이드피치는 수동으로 변화시켜 다양한 피치각 변화에 따른 로터 성능 측정이 이루어졌다.14

      5 MW 해상 풍력터빈을 대상으로 제작된 2.6 m 로터 직경의 축소모델 실험의 경우 시뮬레이션 해석과 축소모델 실험 결과 비교를 통한 로터의 공력 성능 검증을 수행하였다. 해당 블레이드는 ABS m30 재질의 3D 프린팅 블레이드에 구조 보강을 위해 카본관(Carbon Pipe)이 삽입된 스파(Spar)를 갖도록 제작되었다. 실험은 AC 모터를 이용하여 블레이드의 회전속도를 조절하며, 고정된 블레이드 피치각에 따른 항력토크와 추력토크를 측정하는 것으로 진행하였으며, 시뮬레이션 해석 결과와 축소모델의 성능을 비교함으로써, 풍력터빈 성능 예측을 위한 축소모델의 적용 타당성을 검증하였다.15

      하지만 위의 사례에 적용된 풍력터빈 축소모델은 실제 MW 풍력터빈과 같이 풍속 변화에 따라 로터 회전속도를 발전기반력토크로 제어하며 에너지를 추출하는 것이 아닌, 로터를 모터로 회전시키며 토크센서를 이용하여 공력 특성을 측정하기 위한 목적으로 제작된 축소모델이란 한계점을 갖는다.

      축소모델은 로터의 공력 성능 측정 및 예측 뿐만 아니라 제어 알고리즘 검증을 위한 수단으로 사용되었다. 이 경우 축소모델은 실제 풍력터빈과 유사하게 출력제어를 수행할 수 있도록 PLC (Programmable Logic Controller)를 사용하며, PLC에 제어 알고리즘을 업로드하여, 토크와 피치제어가 가능하도록 구성된다. 또한, 블레이드는 집단 피치제어(Collective Pitch Control) 또는 개별 피치제어(Individual Pitch Control)가 가능하도록 블레이드에 모터를 적용한 구동메커니즘이 구현된다.

      Filippo 등은 직경 2m의 G2 축소모델을 개발하여, Bachmann PLC에 제어 알고리즘이 연동된 상태에서의 토크 및 집단 피치제어, 개별 피치제어 등 제어 알고리즘 검증을 위한 풍동 실험을 수행하였다. 해당 연구에서 축소모델 블레이드는 로하셀 코어에 카본섬유 스파캡을 갖는 블레이드와 블레이드 전체가 카본섬유로 이루어진 블레이드의 두 가지 블레이드를 적용할 수 있도록 하였다.16-18

      이후 직경 2 m의 축소모델은 직경 1.1 m 모델로 축소되어 풍동 내에서 Bachmann PLC와 연동하여, 난류 바람하에서의 출력 지령 추종제어 알고리즘을 검증하는데 이용되었다. 해당 축소모델의 블레이드는 몰드(Mold)에 카본섬유를 적층하는 것으로 제작되었으며, 집단 피치제어가 가능하도록 BLDC 모터를 이용한 구동메커니즘이 적용되었다.

      또한 직경 1.1 m의 축소모델은 크기가 작기 때문에 풍동 내에서 복수의 풍력터빈을 이용하여, 능동후류제어를 통한 발전량 향상을 검증하기 위한 연구에 활용되었다.

      이와 같은 로터의 공력 성능 측정 및 예측이나 풍력터빈 및 발전단지 제어 알고리즘 검증을 위한 선행 연구에서 적용된 축소모델의 경우, 블레이드 제작을 위해서는 몰드를 먼저 제작한 후, 수작업으로 카본섬유와 에폭시를 이용하여 블레이드를 제작하거나, 로하셀을 CNC 머신으로 블레이드 형상으로 가공한 후 구조적인 보강을 위해 카본 스트랩을 적용하여 제작하였다. 또한 ABS 재질의 블레이드의 경우 3D 프린터를 이용하여 블레이드를 제작하고, 구조적인 보강을 위해 카본관을 이용한 스파 구조를 블레이드에 삽입하여 블레이드를 제작하였다.

      이 경우 많은 작업이 수작업으로 이루어지기 때문에, 제작 시간이 오래 걸리고 블레이드의 동일성을 담보하기 어려운 문제를 발생시키게 된다. 또한 사용하는 몰드가 영구적이지 못하기 때문에, 블레이드 제작 시에 많은 비용이 발생하게 된다.

      따라서 본 논문에서는 풍력터빈 제어 알고리즘 검증을 위한 블레이드 제작 방법의 개선으로 직경 1.1 m의 축소모델 블레이드를 100% 3D 프린팅 기술로 제작하고, 이에 대한 성능 검증을 진행하고자 하였다.

      이를 위해 먼저 해외 기관에서 설계, 제작된 풍력터빈 축소모델을 제공받아 대상 풍력터빈 축소모델에 적용할 수 있도록 ABS 소재의 블레이드를 밀도 100%의 조건으로 3D 프린팅 기술로 제작하고, 블레이드와 허브 연결이 가능하도록 커넥터를 설계하고 제작하였다.19 또한 시뮬레이션을 기반한 정격 풍속이하에서의 풍력터빈 토크제어 알고리즘을 작성하고, 이를 상용 PLC (Programmable Logic Controller)에 적용하여, 국내 풍동에서의 난류 바람을 이용한 풍동 시험을 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 축소모델
      본 연구의 대상 축소모델은 일반 MW급 대형 풍력터빈과 유사한 작동메커니즘을 갖도록 설계된 축소형 풍력터빈으로서 정격출력 46 W의 모델이다. 풍력터빈 축소모델의 간략한 제원은 Table 1에 제시된 바와 같이 정격 로터회전속도는 850 RPM, 정격 발전기 토크는 0.037 Nm이다. 또한, 로터 직경은 1.1 m, 허브 높이는 0.9 m이다. Fig. 1은 대상 풍력터빈의 사진을 나타낸다. 대상 축소모델은 뮌헨공대에서 설계한 모델로서 뮌헨공대에서 제작한 축소모델의 나셀 부분을 본 연구에 적용하고, 추가적으로 도면을 바탕으로 블레이드, 허브, 타워, 연결부품 등을 국내에서 가공하고, 조립하는 것으로 제작을 완료하였다.19 그리고 축소모델의 정격 풍속 이하에서의 발전기 토크지령에 의한 출력제어 알고리즘을 구현하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of wind turbine19 (Adapted from Ref. 19 on the basis of OA)
        
        

      

      
        
          
            	Property
            	Units
            	Value
          

        
        
          	Rotor diameter
          	m
          	1.1
        

        
          	Hub height
          	m
          	0.9
        

        
          	Fine pitch angle
          	deg
          	0
        

        
          	Maximum power coefficient
          	-
          	0.41
        

        
          	Rated rotor speed
          	RPM
          	850
        

        
          	Rated generator torque
          	Nm
          	0.037
        

        
          	Rated electrical power
          	W
          	46
        

        
          	Gear ratio
          	-
          	14
        

        
          	Cut-In, Rated, Cut-Out wind speed
          	m/s
          	2, 6, 13
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Scaled wind turbine model with 3D printed blades
        
        

        

      

      풍력터빈 축소모델은 기하학적인 관점에서는 허브 높이 및 로터 직경을 대형 2-3 MW 풍력터빈보다 약 100배가량 축소시킨 모델이다. 레이놀즈 수에서는 풍력터빈 축소모델은 일반 대형 풍력터빈과 비교하였을 때 블레이드 길이 및 시위선의 길이가 크게 작아 결과적으로 레이놀즈 수가 100배 내외로 작게 된다. 따라서 저 레이놀즈 수에서 상대적으로 우수한 공력 성능을 갖도록 하기 위해 이에 적합한 익형(RG14)이 적용되었다. 축소 모델의 최대출력계수를 갖기 위한 선단속도비는 대형 풍력터빈과 유사한 값을 갖게 하기 위해 약 7.3이 되도록 설계되었으며, 정격 로터 회전속도는 850 RPM으로 설계되었다.

      또한 축소모델은 대형풍력터빈과 마찬가지로 블레이드마다의 개별 피치엑츄에이터가 적용되어 IPC와 CPC 제어기법을 이용한 피치제어가 가능하도록 설계되었다. 하지만 본 연구에서는 정격 풍속 이상에서의 블레이드 피치제어를 위한 통신 인터페이스가 완성되지 않아, 정격 풍속 이하에서의 토크제어에 대한 검증만을 대상으로 하였다.

      
        2.1 3D 프린팅 블레이드
        풍력터빈 축소모델 블레이드의 제작 과정은 일반적으로 몰드를 이용한 수작업으로 진행된다. 이와 같은 블레이드 제작 과정은 작업자의 숙련도에 따라 가공 오차를 발생시키는 원인이 되며, 블레이드 질량 불평형으로 인한 터빈 진동, 공력 성능 감소 등의 문제를 발생시킬 수 있다. 또한 축소모델의 경우 블레이드의 시위선의 길이와 두께가 매우 작기 때문에 리딩엣지와 트레일링엣지의 정확한 형상 구현을 위해서는 후처리 표면가공이 요구된다.

        따라서 본 연구에서는 축소모델 적용을 위한 블레이드 제작을 위해 100% 3D 프린팅을 이용한 공정 방법을 선택하였으며, 재질은 ABS로 제작하였다. 3D 프린팅은 카본 제작보다 상대적으로 적은 시간이 소요되며, 제작비용 절감, 가공 오차 감소 등의 장점을 가진다.

        Fig. 2는 풍력터빈 축소모델의 블레이드 제작에 사용된 RG14익형 형상을 보여준다. 블레이드는 3D CAD 프로그램을 이용하여 모델링되었으며, 구축된 모델을 3D 프린터에 업로드하여 블레이드를 제작하였다. Fig. 3은 모델링된 블레이드의 3D 형상과 3D 프린터로 제작된 블레이드 형상을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Airfoil of RG14
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Blade of scaled wind turbine
          
          

          

        

      

      
        2.2 블레이드 루트 및 허브 커넥션
        Fig. 4는 CAD 프로그램상에서의 블레이드 루트부 및 허브 커넥션 모델을 보여준다. 블레이드마다 개별 액츄에이터가 설치되어 개별 피치제어가 가능하도록 설계되었다. 하지만 본 연구에서는 정격 풍속 이상에서의 블레이드 피치제어를 위한 통신 인터페이스가 완성되지 않아, 우선적으로 피치각이 고정된 상태에서 실험이 진행되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            3D model of blade root and hub connection
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 정상 상태 해석
      
        3.1 로터 출력계수
        1차원 운동량 이론을 이용하여 축소모델의 공기역학 출력(Aerodynamic Power)을 수식으로 나타내면 식(1)과 같다. 식(1)은 바람에너지가 로터를 회전시키며 동력으로 전환되는 과정에서 발생하는 로터의 기계적 출력을 나타내며 기어박스 효율이나, 발전기 효율이 적용되지 않은 결과이다. 식(1)에 사용된 기호 P는 출력, ρ는 공기밀도, v는 허브 높이에서의 풍속, A는 로터의 회전 단면적, CP는 출력계수(로터의 공기역학적 효율)를 의미한다.20
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        출력계수는 피치각과 선단속도비의 함수로서 선단속도비는 로터 반경, 로터 회전속도 그리고 로터에 입력되는 풍속에 따라 달라진다. Fig. 5는 축소모델의 블레이드 형상을 이용하여, 시뮬레이션 프로그램에서 예측한 축소모델의 선단속도비에 따른 출력계수를 보여준다. Fig. 5에서의 출력계수는 블레이드 피치각이 우수 피치각(Fine Pitch Angle)인 0 deg일 때의 결과로서, Fig. 5에서 살펴보면 축소모델의 이론적인 출력계수는 약 0.408인 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Aerodynamic performance of scaled wind turbine
          
          

          

        

      

      
        3.2 시스템 정상 상태 성능
        상용 해석프로그램을 이용하여 구축한 시뮬레이션 모델을 바탕으로 대상 축소모델의 정상 상태 해석(Steady State Analysis)을 수행하였다. 시뮬레이션 해석에 필요한 발전기 토크제어 알고리즘은 일반 대형 풍력터빈에 사용되는 MPPT 제어기법과 유사한 Open-Loop Generator Speed-Torque Table이 적용되었다.21 Fig. 6은 정상 상태 해석 결과를 보여주며, 각각 풍속 변화에 따른 발전기 토크, 로터 회전속도, 전기적 출력 그리고 추력을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Steady state analysis for the target wind turbine
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 동적 시뮬레이션
      대상 풍력터빈의 동적 시뮬레이션을 수행하기 위하여 MATLAB/Simulink를 이용하여 축소모델의 시뮬레이션모델을 구축하였다. 축소모델의 로터에 의한 바람에너지의 기계적인 에너지 변환은 BEMT (Blade Element Momentum Theory)에 기반한 Bladed 프로그램에서 추출한 정상 상태에서의 출력계수와 추력계수의 Look-Up Table을 구축하여 이용하였다. 해당 Look-Up Table은 피치각과 풍속, 로터 회전속도를 입력받아 출력계수 또는 추력계수를 출력하게 된다. 축소모델의 제원을 이용하여 구축된 MATLAB/Simulink 수치모델은 허브 높이의 풍속을 입력 받아로터 회전속도, 피치각, 발전기 회전속도, 발전기 토크, 발전량 등의 데이터를 출력하도록 구축되었다.22 Fig. 7은 제어기와 축소모델이 포함된 형태로 구축된 MATLAB/Simulink 모델의 간단한 입출력 관계를 보여준다. 시뮬레이션모델을 살펴보면 축소모델에서 출력으로 나오게 되는 데이터 중 피치각, 발전기 회전 속도, 발전기 토크 그리고 발전량은 피드백 되어 설계된 제어기에 입력된다. 데이터를 입력 받은 제어기는 출력제어를 위한 블레이드 피치각 지령값과 토크지령값을 계산하여, 터빈 모델로 전송한다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          In-output data for numerical model
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 풍동 실험
      풍동 실험은 국내에 위치한 대형 풍동 실험센터에서 진행되었다. 풍동의 길이는 총 40, 폭은 12, 그리고 높이는 2.5 m이며, 해당 시설의 최대 풍속은 약 13 m/s이다.

      
        5.1 실험 환경
        Fig. 8은 실제 풍동 내부에서의 축소모델과 풍속계의 위치를 보여준다. 풍속계의 위치는 후류간섭 영향을 최소화하기 위해 바람 방향 상류로 3RD (Rotor Diameter), 축소모델 위치에서 측면으로 2.5D 이격하여 설치하였다. 축소모델은 빠른 회전속도로 인한 터빈의 자체 진동을 최소화하기 위해 0.65 × 0.65 m 강철 플랫폼에 고정시켜 설치하였다. 또한, 축소모델의 제어를 위해 상용 PLC를 Fig. 8과 같이 풍력터빈과 연동하여 사용하였으며, PLC는 터빈 제어용 PC와 연결되어 실시간 모니터링 및 사용자 수동모드를 이용한 제어가 가능하도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Layout for wind tunnel test
          
          

          

        

      

      
        5.2 실험 결과
        풍동 실험은 정격 풍속 이전 영역에 초점을 맞추어, 발전기 토크제어 성능 실험을 수행하였다. 실험에 사용된 바람 조건은 풍동 최상류에 웨지(Wedge)를 설치하여 난류를 생성하였으며, 평균풍속 약 5.8 m/s, 난류 강도 약 5%의 난류 바람을 이용하였다. Fig. 9는 풍동 실험 결과를 시간 영역으로 나타낸 그래프이며 로터 회전속도, 피치각, 발전기 토크지령, 출력을 보여준다. Fig. 9에서 출력은 발전기 회전속도와 발전기 토크지령과의 곱인 기계적 출력을 나타낸다. Table 2에 제시된 로터 회전속도의 평균값은 656.9 RPM, 평균 발전량은 32.1 W이다. 블레이드 피치각은 0 deg로 고정되어있기 때문에, 결과에서도 0 deg를 유지하며 운전하는 것을 확인할 수 있으며, 피드백(Feedback) 받은 로터 회전속도를 기준으로 토크지령을 통한 토크 제어가 수행된 결과를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Result of wind tunnel test
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of wind tunnel test and simulation analysis without mechanical loss
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Electrical Power [W]
              	Rotor Speed [RPM]
            

            
              	Mean
              	Std.
              	Mean
              	Std.
            

          
          
            	Simulation
            	44.9
            	2.3
            	829.6
            	38.5
          

          
            	Wind tunnel test
            	32.1
            	2.1
            	656.9
            	15.8
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 토론
      시뮬레이션 해석 결과와 풍동 실험 결과의 비교를 위해 풍동에서 측정한 풍속 데이터를 MATLAB/Simulink 수치모델에 적용하였다. MATLAB/Simulink 수치모델은 시간에 따른 풍속 데이터가 입력으로 사용되며, 시뮬레이션 해석은 4 ms 주기의 풍속 데이터를 사용하였다.

      
        6.1 MATLAB/Simulink 해석 결과와 풍동 실험 결과 비교
        Fig. 10은 풍동 실험 결과와 풍동 실험에서 측정한 풍속을 입력하였을 때의 MATLAB/Simulink 수치모델의 시뮬레이션 해석 결과를 비교하여 나타낸 그림이다. 평균 풍속은 5.8 m/s 난류 강도는 5%이며, 실선은 풍동 실험 결과, 점선은 시뮬레이션 해 석 결과를 보여준다. Fig. 10을 살펴보면 MATLAB/Simulink 수치모델의 경우 정격 풍속을 넘는 순간에 정격 발전량과 정격 로터 회전속도를 초과하여 블레이드 피칭이 적용된 것을 알 수 있다. 반면에 풍동 실험에서는 동일한 풍속에 대하여 정격 로터 회전속도 및 정격 발전량에 도달하지 못하여 블레이드 피칭 없이 우수피치각 0 deg를 유지한 채 운전하는 것을 확인할 수 있다. Table 2는 축소모델의 MATLAB/Simulink 해석 결과와 실험 결과를 정량적으로 비교한 결과를 나타낸다. Table 2를 통하여 알 수 있듯이 Simulink 해석 결과의 평균 발전량은 44.9 W, 평균 로터 회전속도는 829.6 RPM으로 정격 조건과 유사한 것을 알 수 있다. 또한, 정격 조건을 만족하는 순간에 피치제어가 수행되어 작동한 것을 알 수 있다. 반면에 풍동 실험 결과의 경우 평균 발전량이 32.1 W, 평균 로터 회전속도는 656.9 RPM으로 정격 조건에 도달하지 못하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of wind tunnel test and simulation analysis without mechanical loss
          
          

          

        

        이와 같이 동일한 바람과 동일한 발전기 토크제어 알고리즘에 대해 시뮬레이션 결과와 달리, 실험에서는 로터 회전속도가 예상 속도에 미치지 못하는 이유는 풍동 실험의 경우 로터축을 지지하는 베어링의 내륜과 외륜의 마찰에 의한 기계적 손실 때문인 것으로 판단하였다. 즉 베어링의 마찰로 인해 실제 마찰이 없는 경우에 비해 추가적인 토크가 축에 적용되어 대상 풍속에서의 로터 회전속도가 이론적인 속도에 도달하지 못하는 것으로 판단하여, 이에 대한 추가적인 분석을 수행하였다.

      

      
        6.2 손실을 고려한 시뮬레이션 보정
        베어링 마찰에 의해 발생한 기계적 손실을 파악하기 위해서는 실험적으로 토크센서를 이용하여 무부하 회전 상태에서의 발전기 토크값을 측정하는 것으로 기계적 손실값을 산출해야 한다. 하지만 대상 풍력터빈의 경우 토크센서가 설치되어있지 않기 때문에 시뮬레이션을 통한 간접적인 방법으로 축소모델에 제어기에서의 발전기 토크지령 이외에 추가적인 토크가 작용하고 있는 것을 증명하고자 하였다.

        즉, 시뮬레이션에 풍동 실험에서 측정한 난류 풍속을 입력하고, 제어기에서 발전기로의 토크지령에 기계적 마찰에 의한 추가적인 토크를 더하는 것으로 실제 풍동 실험에서 측정된 로터 회전속도를 발생시키도록 하고, 이때의 시뮬레이션 출력을 풍동 실험에서의 출력과 비교하는 것으로 마찰에 의한 추가적인 토크 발생을 증명하고자 하였다.

        Fig. 11은 기계적 손실이 고려된 시뮬레이션 해석 결과와 풍동 실험 결과를 보여주며, Table 3은 결과 비교를 정량적으로 나타낸 표이다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of wind tunnel test and simulation analysis with mechanical loss
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of wind tunnel test and simulation analysis with mechanical loss at measured rotational speed
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Electrical Power [W]
              	Rotor Speed [RPM]
            

            
              	Mean
              	Std.
              	Mean
              	Std.
            

          
          
            	Simulation
            	33.0
            	3.6
            	671.1
            	23.4
          

          
            	Wind tunnel test
            	32.1
            	2.1
            	656.9
            	15.8
          

        

        

        Fig. 11에서 볼 수 있듯이 Fig. 10과는 달리, 실험 결과와 시뮬레이션 결과가 매우 유사한 것을 알 수 있다. Fig. 11에서의 시뮬레이션의 출력은 실제 풍동 실험의 출력과 동일하게 마찰에 의한 추가적인 토크가 더해지지 않은 제어기에서 발전기로의 토크지령에 발전기 회전속도를 곱한 값을 제시하였다.

        시뮬레이션에서는 실험에서 측정된 풍속을 입력으로 하여 발전기 토크지령을 증가시키며 풍속에 의한 공기역학적인 출력과 시뮬레이션 모델의 발전기의 출력이 일치되는 로터 회전속도값을 계산하게 되는데, 이때 수렴이 가능한 최대 토크지령을 사용하였을 때의 결과를 Table 3에 제시하였다.

        정량적인 비교를 위해 Table 3을 살펴보면 기계적 손실이 고려된 시뮬레이션 결과의 평균 출력은 33 W, 평균 로터 회전속도는 671.1 RPM이며, 풍동 실험 결과와 비교하였을 때, 평균 출력은 약 2.7%, 평균 로터회전속도는 약 2.1%, 발전기 토크는 약 4.2%의 오차를 갖는 것을 확인하였다.

        로터 회전속도에서의 오차 2.1%는 시뮬레이션에서 수렴이 가능한 최소오차로서, 비록 실험 결과와 정확히 일치하지는 않지만 추가적인 오차의 원인을 파악하는 것 없이 시뮬레이션과 실험 결과와의 비교에서 발생할 수 있는 오차 범위 내에 있는 것으로 판단하였다.

        본 연구에서는 비록 무부하 토크 실험을 통해 마찰에 의한 추가적인 토크가 적용되는 현상을 실험적으로 확인할 수는 없었지만, 시뮬레이션을 통해 간접적으로 베어링 마찰에 의한 추가적인 토크가 축에 작용하는 경우, 실험 결과와 유사하게 발전기 회전속도 및 출력이 얻어지는 것을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      7. 결론
      본 논문에서는 3D 프린팅 기술로 제작된 A BS 재질의 밀도 100% 블레이드의 풍력터빈 축소모델 적용 가능성을 알아보고자 하였다. 이를 위해 직경 1.1 m의 로터 직경을 갖는 축소모델의 블레이드와 허브 연결 부위를 제작하고, 풍력터빈 제어 알고리즘을 연동하여 풍동에서 난류 바람에서의 성능 실험을 수행하였다. 또한 비교를 위해 MATLAB/Simulink를 이용한 동적 시뮬레이션을 수행하였다.

      풍동 실험 결과는 시뮬레이션 결과 대비 로터 회전속도 및 출력이 낮게 측정이 되었지만, 마찰에 의한 추가적인 토크 발생을 가정하여 시뮬레이션을 수행하는 것으로 풍동 실험 결과와 유사한 시뮬레이션 결과를 얻을 수 있었다.

      이와 같은 마찰에 의한 추가적인 토크 발생을 고려하였을 때 실험 결과와 시뮬레이션 결과의 오차는 출력 약 2.7%, 로터 회전속도 약 2.1%, 발전기 토크 약 4.2%로 분석되었다.

      결론적으로 로터직경 1.1 m의 축소모델에 대한 3D 프린팅 블레이드의 적용은 가능할 것으로 판단되며 향후 3D 프린팅 기술을 적용하여, 다양한 블레이드에 대한 공력 성능 및 제어시험이 가능할 것으로 판단된다.

      본 연구에서는 기어박스 효율에 대한 고려 없이 실험 결과와 시뮬레이션 결과와의 오차를 베어링 마찰에 의한 오차로 간주하여 연구를 진행하였다. 하지만 차후 추가적으로 이에 대한 고려가 이루어진다면 보다 정확한 비교가 가능할 것으로 판단된다.
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            P : 
          
          	
            Electrical power
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Air density
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            Wind speed
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            Swept area
          
        

        
          	
            CP : 
          
          	
            Power coefficient
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            Tip speed ratio
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