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Abstract

Itisdifficulttoavoidmeasurementerrorscausedbytheshadingeffectofthemeteorologicaltower,whichis

usedforwindresourceassessmentaccordingtotheIEC Standard.Thispaperpresentsavalidationofthe

computationalflow analysisresultsbycomparingtheresultswiththewindtunnelexperimentconductedfor

Reynoldsnumbersinthe104to105range,forthepreparationofadatabaseforuseinanautomaticmethodof

correctingmet-towershadingerrors.A three-dimensionalsimulationemployingtheMP(ModifiedProduction)

 turbulencemodelpredictedawindspeeddeficitinthewakeregionaccordingtominimumwindspeedratio,

withinanMAE(MeanAbsoluteError)of2.4%.

Keywords:Meteorological-tower(풍황탑),Shadingeffect(차폐영향),Windresourceassessment(풍력자원평가),

CFA(ComputationalFlow Analysis;전산유동해석)

1.서 론

풍력발전단지 건설을 위한 타당성 조사를

위해서는 건설 후보지 내 풍황 대표지점에 풍

황탑을 설치하고 최소한 1년 이상의 계측자

료를 확보한 후 풍력자원평가를 실시하여야

한다1).풍황탑에 풍속계를 장착할 때,주풍향

방향으로 뻗은 수평 붐(boom)을 설치하고 그

끝단에 풍속계(anemometer)를 장착하여 풍

황탑 구조물로 인하여 형성되는 후류에 의한

차폐영향을 최소화 하여야 한다.그러나 계절

에 따라 주풍향이 변화하기도 하므로 현실적

으로 차폐영향을 완전히 회피하기는 어렵다.

이러한 이유로 풍력발전기 성능평가를 위한

[논문] 한국태양에너지학회 논문집

Journal of theKorean Solar Energy Society
Vol. 33, No. 1, 2013
ISSN  1598- 6411

http://dx.doi.org/10.7836/kses.2013.33.1.001

Submitdate:2012.8.8,Judgmentdate:2012.9.4,Publicationdecidedate:2012.12.28

Communicationauthor:Kim,Hyun-Goo(hyungoo@kier.re.kr)



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 33, No. 1, 2013 2

풍황탑 계측 시에는 차폐영향이 발생하는 풍

향범위의 계측자료를 측정오차로 판단하여

해석에서 제외시키도록 규정하고 있다.2)한

편 김현구 등
3)
에 의하면 풍황탑 차폐오차는

2.5% 이상의 풍력밀도(windpowerdensity)

과소평가를 유발하기 때문에 풍력자원평가

시 반드시 고려되어야 할 측정불확도 요인임

을 지적하고 있다.

본 논문에서는 전산유동해석을 이용한 풍

황탑 차폐오차 보정방법
4)
을 개발함에 있어

서,풍황탑에 설치된 풍속계 주위의 대기유동

장을 전산유동해석으로 수치해석하고 신뢰할

만한 풍동실험 결과와 정량비교를 하였다.이

를 통하여 전산유동해석이 풍황탑 차폐오차

보정에 유효한 방법인지를 검증할 뿐 아니라

풍황탑 구조물에 의한 후류예측에 적합한 난

류모델을 선정하였다.

2.풍황탑 차폐영향 풍동실험

본 연구에서는 3차원 전산유동해석과의 정

량비교를 위해 Orlandoetal.5)이 캐나다 워털

루 대학의 개방형 풍동에서 수행한 풍동실험

자료를 사용하였다.풍동 실험부의 단면적은

7.9mx7.9m이며 길이는 19.5m로,그 중앙 바

닥면에 3.66m높이의 지름 D=15.2,20.3cm인

폴(pole)을 설치하고 바닥면으로부터 H=1.33m

높이에 지름 0.038m,길이 1.91,1.93,2.44m인

수평 붐을 설치하였다(Fig.1).

Orlando etal.
5)
은 x=L/D 및 상류풍속

(Uupstream=5.7,8.6,11.5m/s;Fig.2참조)조합

에 의해 폴 직경과 상류풍속을 기준으로 한

레이놀즈 수 Re=5.8x10
4
부터 1.6x10

5
까지

총 9가지 경우에 대한 풍동실험을 수행하였

다.참고로    cos  이며 z=0은

풍동 바닥면이 된다.

풍동실험에서는 풍속계의 각도()를 -30o

에서 +30o까지 5o간격으로 변화시켜가며 10

분-평균풍속을 측정하였다.

D

L

h
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y
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Boom
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Fig.1.Configurationofmeteorological-towerforwind

tunnelexperimentandcoordinatesystem.

차폐효과는 식 (1)과 같이 상류풍속과 풍황

탑 차폐영향을 받은 하류풍속의 풍속비(wind

speedratio;)로 나타낼 수 있으며,이때 최

대 차폐오차에 해당하는 최소 풍속비는 min

으로 표기하기로 한다.

 


(1)

풍동실험에 의하면 후류영역에서 풍속비

변화는   구간에서 크게 나타나며

   구간에서 서서히 회복되어 자

연풍과 동일한 풍속 즉   로 근접하게 된

다.풍속계의 각도에 따른 풍속비 변화는 이

론적으로    에서 min이 되지만 컵 풍속

계(cupanemometer)의 일방향 회전특성에

의해 실제로는 약간 치우친 각도에서 풍속비

최소값이 측정되었다.

Orlandoetal.
5)
의 풍동실험 조건은 Table

1과 같으며,본 연구에서는 이 중 대표적인

조합인 Case4,5,6,7,8,9에 대하여 풍동실

험부 전체에 대한 3차원 전산유동해석을 수

행한 후 풍속비를 정량비교하였다.참고로 풍

동실험에서 난류강도는 6.54% 수준으로 모든
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경우에 동일하게 유지되었다.

Table1.Conditionsforwindtunnelexperimentcases.

Case L/D Re

4 9.5 7.7x104

5 9.5 1.2x105

6 9.5 1.6x10
5

7 12 7.7x104

8 12 1.2x105

9 12 1.6x10
5

3.풍황탑 차폐영향 전산유동해석

풍황탑 차폐오차를 보정하기 위한 방법으

로 전산유동해석을 사용할 경우 풍동실험과

비교하여 다음과 같은 장점을 갖는다.즉,다

양한 형상의 풍황탑에 대한 고려가 용이하며

레이놀즈 수 및 난류강도의 변화에 따른 수치

모의를 사전에 수행하여 이를 데이터베이스

화 함으로써 풍황탑 차폐오차 보정 프로세스

를 자동화할 수 있다.
4)

본 연구에서 전산유동해석은 상용프로그램인

CradleSC/Tetra
6)
를사용하였다.Fig.2는계산영

역 및 격자계 의존도가 배제된 비정렬 격자계를

보여준다.총격자수는약7000만개이며계산시간

은 32개의 IintelXeon®CPUE5420(2.5GHz)클

러스터에서 55시간이 소요되었다.

풍황탑 후류의 정확한 해석을 위한 난류모

델의 결정을 위해 다수 난류모델에 대한 해석

을 수행하였으며,오차분석을 통해 최종적으

로 MP(ModifiedProduction)  난류모델

을 선정하였다.적합한 난류모델 선정을 위해

표준  ,RNG  ,Realizable  ,

SST(Shear-StressTransport)  ,MP

  난류모델 등의 해석결과를 상호비교 하

였다.참고로 방조제 후단에서 유동박리를 수

반하는 대기유동에 대한 Kimetal.
7)
의 풍동실

험과 전산유동해석의 비교검증 연구에서도 이

들중MP  난류모델이타난류모델에비하

여 가장 정확한 것으로 비교평가된 바 있다.

7.9m

7.9m

8.8m

10.5m

U upsream

U up s trea m

2 .5 m

1 .8 3 m

Fig.2.Computationaldomain(top)andcomputational

gridsaty=0plane(bottom).

MP  난류모델은 벽면 근처 유동의 곡률

효과를 보정함으로써 유동박리와 같이 유선곡

률이 크게 나타나는 경우에 정확한 해석결과를

제시한다.식 (2)는 각각 MP 난류모델의 난류

에너지()및 난류소산률()전달방정식이다.
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식에서 와 는 각각 유체의 밀도와 점성

계수,는  좌표방향으로의 평균풍속,,

는 난류상수이다.

4.풍황탑 차폐영향 비교검증

전산유동해석 결과 중 풍속계의 측정높이인

xy-수평면과 풍황탑이 설치된 중앙 xz-수직단

면에서의 풍속분포도를 Fig.3에 제시하였다.

풍속분포도를 보면 풍황탑의 차폐영향은 하류

방향으로 매우 길게 지속되며 붐의 영향으로 인

하여 3차원적 유동특성도 나타남을 알 수 있다.

z=H+h

R=L

Fig.3.Meanwindspeeddistributionforcase5

(top:xy-plane,z=H+h;bottom:xz-plane,y=0).

Fig.4에 도시된 그래프는 풍동실험(WTE;

WindTunnelExperiment)과 전산유동해석

(CFD;ComputationalFluidDynamics)의 풍속

비를 비교한 것으로,Case4,5,7,8모두 최소

풍속비를 비교적 정확하게 예측하고 있음을 알

수 있다.그런데 Case4,5보다 하류에서의 풍

속비를 도시한 Case7,8은 다소 후류의 폭을

풍동실험보다 좁게 예측한 것으로 판단된다.

Table2는 풍동실험과 전산유동해석의 최

소 풍속비를 비교한 것으로,평균절대오차

(MAE;MeanAbsoluteError)는 2.4% 수준

이다.한편,레이놀즈 수에 따른 최소 풍속비

의 변화를 도시한 Fig.5를 보면,레이놀즈 수

의 증가에 따라 최소 풍속비가 증가하지만

10
5
이상인 경우에는 그 증가폭이 둔화되는

경향을 보인다.

(a)Cases4,5(L/D=9.5)

(b)Cases7,8(L/D=12)

Fig.4.Windspeedratioalongangulardirectionatthe

downstream ofmeteorological-tower.

Table2.Minimum windspeedration(min).

Case WTE CFD Error

4 0.65 0.66 1.6%

5 0.77 0.76 -1.3%

6 0.80 0.77 -3.3%

7 0.69 0.72 4.5%

8 0.77 0.78 1.8%

9 0.82 0.81 -1.8%
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Fig.5.VariationofwindspeedratiobyReynoldsnumber.

4.결 론

본 논문에서는 풍력자원조사에 필수적으로

설치하여야 하는 풍황탑 중 원형단면 폴 형식

의 풍황탑 구조물에 의해 발생하는 대기유동

의 차폐영향을 3차원 전산유동해석으로 예측

하고 그 결과를 10
4
∼10

5
레이놀즈 수 구간에

대한 풍동실험과 비교하였다.

3차원 비정렬 격자계와 MP  난류모델

에 의한 전산유동해석은 평균절대오차 2.4%

이내로 최소 풍속비 을 예측하였으며 풍황탑

후류의 풍속감속 분포도 근사하게 예측하였

다.그러나 레이놀즈 수 10
5
이상에서는 전산

유동해석이 ±|5
o
∼25

o
|구간에서 후류영역의

폭을 다소 과소예측하는 경향이 나타났으나,

이러한 과소예측이 컵 풍속계라는 구조물을

배제한 전산유동해석에 의한 것인지에 대해

서는 추가적인 풍동실험을 통하여 규명되어

야 할 것으로 사료된다.즉,풍동실험에서도

컵 풍속계를 제거한 후 열선유속계로 측정을

하여야 본 연구의 전산유동해석과 동등한 비

교가 될 것이며 풍속차에 대한 물리적인 설명

이 가능할 것으로 판단된다.

풍동실험과의 정량적 상호비교를 통하여

전산유동해석에 의한 풍황탑 차폐영향 분석

의 유효성을 검증하였다.따라서 레이놀즈

수,난류강도,풍황탑 구조물의 형상 등의 변

화요인에 따른 차폐영향을 전산유동해석으로

유효하게 예측할 수 있으며,그 결과를 바탕

으로 차폐오차를 보정하기 위한 데이터베이

스를 구축하고자 한다.
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