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ABSTRACT

Wind power tower has been used to augment the performance of VAWT (Vertical Axis Wind 

Turbine). However, inappropriately designed wind power tower could reduce the performance of 

VAWT. Hence, an optimization study was conducted on a wind power tower. Six design 

variables were selected, such as the outer radius and the inner radius of the guide wall, the 

adoption of the splitter, the inner radius of the splitter, the number of the guide wall and the 

circumferential angle. For the objective function, the periodic averaged torque obtained at the 

VAWT was selected. In the optimization, Design of Experiment (DOE), Genetic Algorithm (GA), 

and Artificial Neural Network (ANN) have been applied in order to avoid a localized optimized 

result. The ANN has been continuously improved after finishing the optimization process at each 

generation. The performance of the VAWT was improved more than twice when it operated 

within the optimized wind power tower compared to that obtained at a standalone.

초   록

풍력 타워는 수직형 풍력터빈의 성능을 향상시키기 위해 사용되어왔다. 하지만 올바르게 설계되

지 않은 풍력 타워는 오히려 풍력터빈의 성능을 저하시킬 수 있다. 따라서 본 연구에서는 풍력 타

워의 최적화 연구를 수행하였다. 이를 위하여 다음과 같이 6가지의 설계변수가 선택되었다. 즉, 가

이드 벽의 외부 및 내부 반경, 스플리터의 적용 여부, 스플리터의 내부 반경, 가이드 벽의 개수 및 

원주각도가 선정되었다. 최적화를 위한 목적함수는 풍력타워 내에 설치된 수직형 풍력터빈에서의 

주기적인 평균 토크가 사용되었으며, 최적화 과정에서 지엽적인 최적화 결과를 피하기 위하여 실

험계획법, 유전자알고리즘 및 인공신경망기법이 사용되었다. 인공신경망은 세대의 증가에 따라 지

속적으로 향상하였으며, 수직 풍력터빈의 성능은 독립운전에 비하여 최적화된 풍력 타워 내에서 

두 배 이상 향상되었다.
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Ⅰ. 서  론

지구온난화의 문제로 화석연료의 사용을 저감하기 

위한 방안으로 재생에너지의 개발은 상당히 중요하

여졌다. 이를 위하여 태양열, 풍력, 해양 등 다양한 

에너지원으로부터 전력을 얻고자 하는 많은 연구가 

시도되고 있다. 특히 풍력의 경우 높은 적용성으로 

매년 설치 영역이 확대되면서 재생에너지 분야에서 

영향력이 증대되고 있다. 풍력발전을 위한 터빈은 수

평축이나 수직축 외에도 다양한 종류의 풍력터빈이 

사용되고 있으며, 출력 또한 크기에 따라 아주 다양

하다.

특히, 본 연구에 적용되는 수직축 풍력터빈의 경우 

수평축에 비하여 요(yaw)장치가 필요 없으므로 비교

적 간단한 구조로 제작될 수 있으며, 아울러 발전기

를 낮은 위치에 설치할 수 있는 장점 등이 있으므로 

도심에서도 쉽게 볼 수 있다. 하지만 터빈 블레이드

가 풍향에 대하여 최대 출력을 얻기 위한 상태를 유

지하는 것이 아니면서, 풍향과는 수직하게 설치되어

져 회전을 하므로 뒤따르는 블레이드는 앞선 블레이

드에서 형성된 와류의 영향을 받게 되어 출력 저하

가 발생된다. 또한 풍향에 대한 블레이드의 방향조정

이 안되므로 초기 기동 시에 상대적으로 큰 토크를 

필요로 한다. 이로 인하여 풍속이 크지 않은 경우에

는 낮은 성능특성을 보인다.

높은 출력을 얻기 위하여서는 당연히 풍력터빈을 

높은 풍속이 형성되는 지역에 설치하면 되겠지만, 풍

속은 지리적 및 환경적 요인에 의하여 좌우된다. 따

라서, 동일한 지리적 조건에서 형성되는 풍속으로 부

터 얼마나 효율적으로 풍력에너지를 기계적인 에너

지로 변환하는가 하는 것이 풍력터빈 성능에 핵심적

인 문제이다. 따라서 풍력터빈 성능을 향상하기 위한 

가장 기본적인 연구로 풍력터빈 블레이드에 대한 연

구[1-3]가 많이 수행되었다. 

수직축 풍력터빈의 출력 향상을 위하여 여러 방법

들이 시도되었는데, 수직축에서는 통상 터빈블레이드

가 중력 방향으로 설치되어, 회전하므로 풍향에 따른 

성능의 영향은 없다. 하지만 회전 위치에 따라 블레

이드에서의 받음각이 달라지기 때문에 순간적인 출

력은 블레이드의 위치에 따라 달라진다. 따라서 이러

한 점을 고려하여 블레이드에서 출력을 향상할 수 

있는 받음각을 형성하도록 풍력터빈 앞부분에 안내

베인[4,5]을 설치하여 성능을 향상하는 연구들이 수

행되었다. 하지만 안내베인을 풍향에 맞도록 조정하

여야 하는 추가적인 장치가 필요하다. 

풍속은 풍력터빈의 출력에 가장 큰 영향을 미치므

로 이를 증가하기 위한 연구도 수행되었는데, 이를 

위하여 풍력터빈 출구에 확산관을 설치하는 것이다. 

확산관의 설치로 풍력터빈 출구에 낮은 압력이 형성

되므로 풍력터빈 전후에 압력차가 증가하여 풍력터

Fig. 1. View of wind power tower with VAWTs

빈에 더 많은 에너지가 들어가게 되어 출력 증대

[6,7]를 하게 된다. 하지만, 수직축 풍력터빈의 경우

에는 수직축을 기준으로 회전운동을 하므로 풍력터

빈의 출구에 확산관을 설치하는 것은 용이하지 않다. 

따라서 풍력터빈의 외부에 집풍관 구조를 만들고 그 

구조물의 중심에 풍력터빈을 설치하여 보다 많은 에

너지와 받음각의 향상으로 성능향상을 하고자 하는 

연구가 수행[8,9]되었다. 이 외에도 풍력터빈의 위치

를 높이던가, 건물간의 중간영역에서 형성되는 높은 

풍속을 이용하던가, 높은 위치에 집풍관을 설치하는 

등의 방법[10]들이 적용되고 있다. 이상과 같이 다양

한 방법으로 풍력터빈의 성능을 향상하는 연구들이 

수행되고 있다.

본 연구에서는 수직축 풍력터빈의 성능향상을 위

한 방안으로 사용되는 풍력타워에 관한 연구를 수행

하였다. 풍력타워는 집풍관으로 사용되며, 요장치가 

필요 없어 간단하면서도 수직축 풍력터빈의 작동조

건을 향상할 수 있다. Fig. 1에서 보여주는 것과 같

이 풍력타워를 고층으로 설치하면 풍력터빈의 작동

위치를 높일 수 있는 장점이 있을 뿐만 아니라 풍력

타워의 층수마다 풍력터빈을 설치할 수 있는 장점이 

있다. 이러한 풍력타워를 기존의 건물에 연계하여 설

치하는 경우에는 성능향상과 함께, 공간의 효용성, 

미적인 부분까지도 증대하게 되므로 설치비용 대비 

경제성이 있음을 보여주었다[11]. 하지만 풍력타워는 

유동방향에 능동적인 대처를 하지 못하므로 풍력타

워의 설계변수를 잘못 선정하였을 경우에는 풍향에 

따라서 오히려 풍력타워 내에 설치된 풍력터빈의 출

력감소가 발생될 수 있다[12]. 그러므로 본 연구에서

는 풍력타워 내에 설치된 수직축 풍력터빈에서 최고

의 성능이 얻어지도록 풍력타워의 형상에 관한 최적

화 연구를 수행하였다.     
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Ⅱ. 최적화

2.1 풍력타워 설계변수 선정

풍력타워는 여러 층으로 형성되나, 각 층에서의 형

상은 Fig. 2에서 보여주는 것과 같이 동일하다. 본 

연구에서는 층수에 대한 영향을 무시하고 유동은 풍

력타워의 상하바닥면에 평행하다고 가정한다. Fig. 3

은 풍력타워의 최적화를 위한 설계변수들을 수평단

면에서 보여주고 있다. 그림에서는 단순히 7개의 안

내벽과 스프리터가 적용된 경우의 형상을 보여주고 

있다. 

풍력타워는 수직축 풍력터빈의 성능을 향상하기 

위한 장치이므로, 크기는 풍력타워 내에 설치되는 수

직축 풍력터빈의 크기에 따라 좌우된다. 따라서 풍력

터빈의 회전반경( )이 가장 기준이 되는 치수가 된

다. 풍력타워 바깥부분의 크기는 외부반경()에 의하

여 정하여지고, 안내벽이나 스프리터의 바깥부분도 풍

력타워의 바깥부분에 일치되어 설치된다. 따라서 안내

벽이나 스프리터의 길이는 외부반경() 대비 각각의 

내부반경( , )에 의하여 결정된다. 그 외에도 안내벽

의 두께나 높이 등이 있으나 안내벽의 두께는 전체 

크기에 비하여 아주 미소하므로, 이것이 수직축 풍력

터빈의 성능에 미치는 영향은 미미하다. 풍력터빈의 

높이는 풍력터빈의 출력이 높이에 비례한다고 하면 

안내벽의 높이는 풍력터빈의 형상비(aspect ratio)에 

의하여 결정된다. 따라서 풍력터빈의 회전반경이 결

정되면 풍력타워의 크기와 관련한 설계변수는 안내벽

의 외경 및 내경, 스프리터의 내경(   )으로 선정

할 수 있다.

유동과 관련한 최적화 설계변수로는 Fig. 3에서 보

여주는 것과 같이 풍향과 안내벽에 의하여 형성되는 

원주각()이 필요하다. 이 설계변수는 비록 풍력타워

의 구조와는 관련이 없을지라도 풍력타워의 성능과 

관련이 있다. 단독형으로 작동하는 수직축 풍력터빈

 Fig. 2. Configuration of wind power tower with  

   a VAWT

Fig. 3. Design variables of wind power tower 

with a VAWT

은 풍향과는 관련이 없지만, 풍력타워에 설치되는 경

우에는 안내벽과 풍향과의 상대적인 위치에 따라서 

수직축 풍력터빈의 성능이 달라지기 때문이다. 원주

각은 안내벽과 풍향이 Fig. 3에서처럼 일치하는 경우

를 0°로 설정한다. 만일 풍향이 안내벽의 한 피치 각

도까지 증가하면 원주각은 다시 0°가 된다. 한 피치

의 각도는 안내벽의 개수에 따라 달라지므로 안내벽

의 개수()도 최적화를 위한 설계변수가 된다. 또한 

안내벽의 개수가 적은 경우에는 스프리터가 풍력타

워내에서 유동의 변동을 줄여줄 수 있는 효과가 있

으나, 안내벽의 개수가 많은 경우에는 유동의 흐름을 

방해할 수 있으므로 스프리터의 적용유무()도 설계

변수가 된다. 따라서 앞서 풍력타워의 크기와 관련한 

3개의 설계변수와 유동과 관련한 3개의 설계변수

(  )를 포함하여 총 6개의 설계변수가 선정되었

다. 

2.2 설계변수의 영역제한

최적화의 수행에서 설계변수의 영역을 물리적으로 

문제가 없도록 설정할 필요가 있다. Table 1은 설계

변수의 최대 및 최소의 범위를 보여주고 있다. 첫 번

째로 안내벽의 개수()는 실험[12]이나 계산의 결과

[13]에서 6, 7개가 효과적이었으므로 최소 5개, 최대 

8개로 설정하였다. 안내벽의 내부 반경()은 풍력터

빈의 성능에 가장 큰 영향을 미치는 풍력터빈의 회

전반경( )과의 간격을 결정하게 된다. 따라서 안내

벽의 내경이 줄어들어 풍력터빈에 근접하더라도 픙

력터빈 블레이드의 작동에는 문제가 없도록 최소값

을 설정하였으며, 안내벽의 내경( )이 증대하여 풍력

터빈에 서 멀어지면 풍력터빈의 받음각에 미치는 영

향이 미미하게 되므로 이를 기준으로 최대값을 설정

하였다. 

안내벽의 외부반경()은 증대하면 풍력터빈의 성
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design 

variables
initial minimum maximum

 7 5 8

 

 
0.2 0.12 0.5

 


2.8 2.0 3.1

 


2.2 Eq. (1) Eq. (2)

 yes no yes

 0 0 360/

Table 1. Constraints of design variables

능은 나아지겠지만 그 크기에 비례하여 무한히 증대

하는 것이 아니고   3.0 이상에서는 그 영향이 

아주 약하여지므로[18] 그 이상의 크기로 정하는 것

은 수직축 풍력터빈에서의 출력 향상으로 인한 효과

와 풍력타워의 설치비용과의 관계를 고려하여 결정

할 문제이다. 본 연구의 최적화에서는 회전반경의 

3.1배로 외부반경의 최대값으로 설정하였다.     

스프리터에서 내부반경( )의 최소값은 안내벽 길

이를 기준으로 식 (1)과 같이 안내벽의 내부반경()

에서 안내벽 길이의 20%의 범위로 하고 최대값은 스

프리터의 역할을 할 수 있도록 식 (2)에서처럼 안내

벽의 내부반경을 기준으로 안내벽 길이의 80%의 범

위로 설정하였다. 최적화에서 스프리터의 적용여부

()는 on-off의 기능으로 설정하였다. 원주각()은 설

정된 안내벽의 개수에서 360°기준으로 한 피치의 각

도를 최대값으로 설정하였다.

min 
  ×

(1)

max 
  ×

(2)

2.3 목적함수

풍력타워의 설계변수 설정값에 따라 풍력타워의 

형상은 달라지지만, 이 때 찾고자 하는 목적함수는 

수직축 풍력터빈의 성능이 된다. 통상 풍력터빈의 성

능은 식 (3)과 같이 출력계수()로부터 비교평가가 

가능하다.

∞
 

  ××
(3)

식 (3)의 분자항은 출력을 의미하는데 토크()와 각

속도의 곱으로 나타나 있다. 반면에 분모는 풍력터빈

의 전면면적()에 대한 상류에서의 바람에너지를 나

타내고 있다. 풍력타워의 최적화에 있어서 설계변수

의 변경에 따라, 풍력터빈의 회전수나 크기가 변경되

는 것은 아니지만, 풍력타워는 설계변수인 외경에 따

라서 크기가 변경되어진다. 따라서 풍력타워의 크기

가 증대하면, 유동의 흐름에 저항하는 면적이 증대하

므로 상류의 유동은 풍력타워에 가까이 가면서 전압

력의 변동은 없을지라도 정압력은 증대하게 되고 풍

속은 감소하게 된다. 이로 인하여 바람에너지의 값은 

풍력타워에서 무한 상류의 위치가 아니라면 계산되

어지는 위치에 따라 미소한 차이를 보일 수 있다. 이

러한 문제점의 해소를 위하여 충분히 큰 계산영역을 

설정할 수도 있겠지만, 이러한 방식은 엄청난 계산시

간을 초래한다. 본 연구에서는 풍력타워에서 충분히 

떨어진 하류의 출구조건을 동일한 정압력으로 설정

하고, 회전위치에 따라 얻어진 토크값으로부터 주기

에 대하여 평균한 토크()를 목적함수로 설정하였다. 

이러한 설정은 무한 상류에서의 입구조건을 사용하

는 것과 동일하다고 할 것이다. 

2.4 최적화기법

목적함수가 최대가 되도록 하는 설계변수를  찾는 

방법은 여러 가지가 있다. 가장 빠른 방법으로 기울

기기반의 최적화기법이 있지만, 이 방법은 설계변수

의 변화에 대하여 목적함수의 변동이 비선형적인 영

향을 적게 받는다면 양호한 초기값을 설정하여 최적

화를 수행할 수 있다. 하지만 풍력타워의 형상변화에 

대하여 토크의 변화에 비선형적인 요소가 강하므로 

기울기기반의 적용은 지엽적인 최적화의 결과를 얻

게 된다. 이를 피하기 위하여서는 반응표면법[14,15] 

이나 유전자알고리즘[16,17]과 같은 방법을 적용하여

야 한다. 하지만 이들 방법의 적용은 설계변수의 개

수에 따라서 많은 계산시간을 요하기 때문에 두 방

법을 혼합한 방법[18,19]을 적용하기도 하며 인공신

경망(ANN)기법과 유전자알고리즘(GA)을 혼합한 방

법[20]을 사용하기도 한다. 그 외에도 실험계획법

(DOE)[21]으로도 지엽적인 최적화 문제를 피할 수 

있지만, 결과에 비선형성이 강한 경우에는 DOE로 

얻은 최종결과와 실제결과 사이에 차이가 발생할 수 

있다. 하지만 이 방법에서는 설계변수의 주효과나 설

계변수간의 교호작용 등에 대한 정보를 미리 확인할 

수 있는 장점이 있다. 

여러 최적화 방법에서 본 연구의 풍력타워 최적화

에서는 계산결과의 비선형성으로 인한 지엽적인 최적

화결과를 피하면서 계산시간의 단축을 위하여, DOE

와 GA를 사용하면서 ANN을 기본으로 하여 최적화

를 수행하였다. 이러한 최적화 과정을 Fig. 4에서 보

여주고 있다. 초기에 설정된 설계변수와 Table 1에서 

보여주는 최대최소범위를 바탕으로 DOE를 수행하여 

설계변수의 분포를 구한다. 다음으로, DOE에서 얻어
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Fig. 4. Flow chart of optimization

진 설계변수들에 대하여 전산유체역학기법(CFD)을 

사용하여 목적함수들의 값을 구한다. 이렇게 구한 설

계변수와 목적함수를 사용하여 초기의 ANN을 형성

한다. 다음 단계에서는 설계변수의 영역범위를 기준

으로 GA를 적용하여 새로운 설계변수들을 분포하고, 

이를 ANN에 적용하여 얻어지는 목적함수의 결과가 

앞서 얻어진 목적함수의 최대값에 가까운 값(우성의 

결과)을 나타내는 경우에 대하여서는 보다 정밀한 계

산인 CFD를 수행한다. 이러한 결과들의 세트는 

ANN의 입력으로 추가되어 ANN의 정확도를 향상한

다. Fig. 4의 진행과정에서 보여주는 것처럼 동일한 

방법으로 다음 세대에 대한 설계변수의 세트를 찾고, 

ANN을 지속적으로 향상한다. 최종적으로 ANN의 

정확도가 충분히 향상될 때까지 반복수행하면서 최

적값을 찾게 된다.  

GA의 적용에서 각 세대(generation)별 개수(popul- 

ation)는 100개로 설정하였으며 다음 세대로 진입하

는 엘리트 개수는 2로 설정하고, 교배 비율(Crossover 

fraction)은 0.8로 설정하였다. 돌연변이(Mutation)는 

앞선 세대 결과를 바탕으로 적응하는 방향으로 제한

조건을 만족하도록 무작위로 설정하였다. ANN은 역

전파알고리즘(back propagation algorithm)을 적용하

였으며 은닉층과 출력층의 뉴론은 각각 기본적으로 

Fig. 5 . Main effect of design variables

10개와 2개를 사용하였다. 하지만 세대가 진행되면서 

은닉층을 40개까지 증대하였다. 전달함수는 은닉층에

는 hyperbolic tangent 함수를 사용하였으며, 출력층은 

직선함수를 적용하였다. ANN이 주어진 결과와 일치

하도록 하기 위하여 가중치와 바이어스는 Levernberg- 

Marquardt[22,23] 알고리즘을 적용하여 얻었으며, ANN

의 형성은 MATLAB[24]의 nftool을 사용하였다.   

초기의 ANN을 형성하기 위한 DOE는 
의 일

부실시법(Factional factorial design)을 사용하였으며 

중간점을 포함하게 되면 33개의 설계변수에 대한 

CFD의 결과를 필요로 하게 된다. 본 연구에서 초기 

ANN의 정밀성을 향상하기 위하여 DOE를 위한 범

위를 외부반경은   3.0으로 설정하고, 스프리

터 내부반경의 최대값도 축소하여    ×

으로 설정하고, 원주각도 최대값의 90%까지 설

정하였다. 초기 ANN이 형성된 후에는 설계변수의 

전 영역을 바탕으로 최적화를 수행하였다.

Figure 5는 DOE에서 얻어진 설계변수 분포로부터 

CFD를 수행하여 얻어진 목적함수를 바탕으로 설계

변수의 변화에 따른 무차원화된 평균목적함수의 주

효과를 보여주고 있다. 는 단독형 풍력터빈에서의 

토크이다. 주효과의 결과에서 설계변수 중에서 내부

반경의 변화에 대하여 평균목적함수의 변화가 가장 

크게 나타남을 보여주고 있다. 모든 경우에 중심점에

서의 평균목적함수가 가장 크게 나타남으로 내부반

경뿐만 아니라 안내벽의 개수에 의한 영향도 고려하

여야 함을 알 수 있다.  

Ⅲ. 수치해석

3.1 수치해석방법

목적함수인 풍력터빈의 토크를 얻기 위하여서는 

회전하고 있는 상태에서의 비정상(transient) 계산을 
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수행하여야 한다. 풍속과 격자특성길이를 기준으로 

비정상해석의 시간간격이 설정되는데, 본 연구에서는 

회전속도를 기준으로 1°의 회전각도를 기준으로 시

간간격을 설정하였다. 비정상해석의 결과가 회전주기

에 대하여 평균한 결과값이 수렴된 결과를 얻기 위

하여 16회전의 결과에서 평균주기토크()를 식 (4)와 

같이 구하였다. 

 






∆






  (4)

식 (4)에서  와 ∆은 수직축풍력터빈의 실제높이

와 계산에서의 높이를 의미하며, 는 계산에서 얻어

진 블레이드에서의 토크이며 블레이드 개수만큼 합

하여진다. 주기에 대한 평균토크는 회전각도를 1°로 

하였으므로 360개의 결과를 평균하여 얻어진다.

수치해석에는 상용코드인 CFX[25]를 사용하였으며, 

대류항은 high resolution 을 사용하였다. 난류모델은 

회전유동에 대하여 보다 정확한 결과를 보여주는 

SST(shear stress transport)모델을 적용하고, 벽함수

는 벽에서부터의 격자까지의 거리에 따라 자동으로 

전환되어 계산되는 자동전환방식을 사용하였다. 비정

상 해석에서 시간 증분기법은 2차 backward Euler 

방법을 적용하였다. 계산 영역간의 접합면은 frozen 

법을 적용하였다. 비정상해석을 수행하기에 앞서 계

산결과의 빠른 안정화를 위하여 정상상태의 해석을 

수행하고 이를 바탕으로 비정상해석을 수행하였다.

최적화를 위하여 설계변수의 변경에 따른 많은 계

산이 필요하므로 식 (4)에서처럼 풍력터빈 블레이드 

스팬() 중에서 일부분 높이(∆)만을 선정하여 계산

하는 2.5-D[26]해석 방식을 적용한다. 2.5-D의 해석이 

2-D의 의한 해석보다는 실험결과와 더 일치하는 결

과를 보여주고 있다. 하지만 실제 풍력터빈은 3-D에

서 작동하는데 이를 축소하여 2.5-D의 해석을 하는 

경우에 풍력터빈의 작동에 따라 발생되는 많은 물리

적인 현상이 약화되거나 혹은 어떤 부분은 더 크게 

나타날 수도 있다. 하지만 본 연구의 목적이 풍력터

빈에 대한 연구가 아니고 풍력타워의 최적화에 대한 

연구이다. 따라서 2.5-D 방식을 적용하였음에도 속도

비의 변경에 따른 출력계수의 결과가 실험에서 얻어

진 결과와 동일하게 나타나는 일관성 있는 결과를 

보이므로 이를 풍력타워의 최적화에 적용하는 데는 

문제가 없다. 

계산영역은 4부분으로 설정하였으며, 내부영역, 블

레이드영역, 안내벽영역, 외부영역으로 나누었다. Fig. 

6은 스프리터 없이 8개의 안내벽이 적용된 경우에 대

한 계산영역(a)과 격자(b)를 보여주고 있다. 블레이드

영역과 내부영역은 회전영역이고, 나머지 영역은 고정

되어 있다. 따라서 블레이드 영역은 안내벽영역과 만

( a) computational domain

( b)  grid

Fig. 6 . Computational domain and grid

나는 경계에서는 슬라이딩이 발생되는 면을 갖게 된

다. 외부영역의 크기는 터빈회전축을 기준으로 
만큼 유동의 상류에 설정하고, 후류의 영향이 최소화

되도록 만큼 하류에 설정하였다. 좌우로는 각각 

가 되도록 하였다. 입구에서의 경계조건은 상대

전압력이 40Pa이 되도록 설정하였으며, 출구는 정압

력의 조건을 사용하였다. 외부영역의 측면은 자유미

끄럼(free slip) 조건을 사용하고, 스팬방향으로는 아

래부분은 대칭(symmetry) 조건을 적용하고 스팬방향

으로의 위부분은 자유미끄럼조건을 적용하였다. 

3.2 최적화를 위한 작동조건

풍력타워의 최적화를 위하여 풍력터빈의 회전수를 

정하여야 한다. 회전수가 바뀌면 팁속도비(TSR:

∞)가 바뀌게 되므로 상대적인 성능비교가 어

려워진다. 따라서 우선 풍력타워를 설치하지 않은 풍

력터빈에서의 성능 선도를 계산하여야 한다. 이를 위

하여 격자수에 따른 수렴성이나 기존 실험결과와의 

비교를 통하여 수치해석의 기법에 대한 검정을 수행

[27]한 결과 수치해석의 결과가 실험의 결과보다는 

다소 좋은 결과를 보여주었으나 풍력타워의 최적화

를 위한 비교평가를 하는 데는 문제가 없음을 확인

하였다. 풍력타워에 설치되는 풍력터빈은 3개의 블레

이드와 솔리디티( )가 0.4이며, 익형은 NACA 

0018이 적용되었다. Fig. 7은 풍력터빈 단독의 운전

에서 얻어진 성능곡선을 보여주고 있다. 최고효율점

은 TSR이 2.37인 경우에 얻어졌으므로 이때의 회전

수를 기준으로 풍력타워의 최적화를 수행하였다.



제 47 권  제 3 호,  2019. 3. 수직축 풍력터빈 성능향상을 위한 풍력타워 최적설계에 … 183

Fig. 7 . Performance curve on a standalone  

 VAWT

IV. 최적화결과 

최적화의 과정에서 지속적으로 새로운 설계변수를 

설정하는 GA에서 총 45세대(generation)까지 진행되

었다. 이 과정에서 34세대 이 후에는 앞서 계산되었

던 결과보다 우성의 값이 나오지 않았으므로, ANN

의 향상은 33세대에서 마지막으로 향상되었다. 최종

적으로 총 395개의 CFD 결과가 ANN을 형성하였으

며, 세대가 진행되면서 ANN이 향상되고 있는 결과

를 Fig. 8에서 보여주고 있는데, 오차()는 식 (5)에서 

처럼 ANN에서 예측된 결과와 CFD로 재계산하여 

얻어진 결과와의 차이를 나타내는 것이다.

  









 


(5)

Table 2는 45세대를 진행한 후에 얻어진 상위 10개

의 높은 성능을 나타내는 경우에 대한 최적화된 설

Fig. 8 . Accuracy  improvement of ANN

No  

 



 

1 6 0.268 3.024 18.7 0.759

2 6 0.268 3.056 21.1 0.753

3 6 0.232 2.856 21.8 0.750

4 6 0.228 2.936 20.9 0.750

5 6 0.268 3.056 21.1 0.747

6 6 0.2 2.876 19.8 0.743

7 5 0.144 2.932 17 0.741

8 5 0.148 2.932 17 0.737

9 6 0.26 3.076 22.8 0.735

10 6 0.156 2.884 17 0.730

Table 2. Optimum design variables 

계변수들의 값을 보여주고 있다. 모든 경우 스프리터

를 필요로 하지 않았으므로, 스프리터 내경에 대한 

설계변수 값도 나타내지 않았다. 출력계수()가 

0.759까지 큰 값을 보이는 것은 독립형의 경우와 비

교를 위하여 식 (3)의 전면면적 적용에 풍력타워의 

전면면적이 아닌 수직축 풍력터빈을 기준으로 하였

기 때문이다. 따라서 출력계수는 풍력타워에 의하여 

2배 이상으로 증대한 것이다. 최대출력이 얻어지는 

풍력타워의 안내벽 개수()는 6개의 경우가 가장 효

과적인 것으로 나타났으며, 원주각()은 안내벽 사이

의 중간영역보다 약간 적은 값으로, 풍향에 대하여 

안내벽이 이 원주각으로 유지될 때 풍력터빈의 출력

이 가장 상승하게 된다. 따라서 최적화된 풍력타워를 

설치하기 전에 반드시 설치하고자 하는 지역의 주 

풍향을 고려하여 풍력타워가 설치되어야 우수한 효

과를 발휘할 수 있게 됨을 알 수 있다.  

최적화된 풍력타워에서 풍력터빈의 출력이 상승한 

이유를 확인하고자 풍력타워 내에서의 유동장을 Fig. 

9(a)에서처럼 유선으로 나타내었다. 특히, 터빈블레이

드에 형성되는 받음각을 확인하기 위하여, 블레이드 

주위로 형성되는 상대적인 유동으로 나타내었다. 아

울러 풍력타워의 효과를 나타내기 위하여 Fig. 9(b)에

서 풍력타워가 없이 동일한 조건에서 작동하는 경우

에 블레이드에서 형성되는 받음각과의 차이를 알 수 

있다. 블레이드 영역과 내부영역은 회전 좌표계를 사

용하여 상대적인 유동장으로 표현한 것이다. Fig. 

9(a)에서 회전각   58°와   118°의 위치에 있는 

안내벽은 바람의 유입에 대하여 단면이 축소되도록 

설치되어 있으므로 그 반대편 영역에서는 큰 와류가 

형성되어지고 있다. 그 중에서   118°의 위치에 있

는 안내벽에 의하여 형성된 와류는 주 유동의 흐름
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 ( a)  at optimized wind power tower

( b)  standalone

Fig. 9 . Streamlines within the optimized wind  

  power tower with a VAWT and at      

 standaline

을 그림의 B 블레이드의 위치(  150°)에서 이 유동

이 픙력터빈의 축방향으로 향하도록 하므로 이 위치

를 지나는 터빈블레이드에 양호한 받음각이 형성될 

수 있도록 하고 있음을 알 수 있다. 일반적으로 풍력

타워가 없이 풍력터빈 단독으로 작동하는 경우에는 

이 위치에서 아주 적은 받음각으로 낮은 토크를 형

성하게 됨을 Fig. 9(b)에서 보여주고 있다. 회전 위치

에 따른 보다 정확한 토크의 변동은 다음의 토크계

수 선도로부터 알 수 있다.   

Figure 10은 경우와 최적화된 풍력타워 내에 설치

되었을 경우와 풍력터빈이 단독으로 운전되는 경우

에 얻어지는 토크계수(  를 비교하여 

나타내고 있다. 세 개의 블레이드가 사용되고 있지만 

120°의 회전각에 대하여 동일한 결과를 나타내므로 

그 중 하나의 블레이드에 대하여 회전위치에 따른 

토크계수의 변화와 세 개의 블레이드를 합한 총 토

크계수를 비교하여 나타내고 있다. 풍력터빈 단독으

로 운전되는 경우에는 블레이드에서 얻어지는 최대

토크의 위치는 회전각   90° 전후에서 형성되어지

     ( a)  VAWT within the wind power tower

    ( b)  Standalone VAWT

Fig. 10 . Torq ue coefficient on the blade of 

VAWT along azimuth direction

고 있다. 반면에 최적화된 풍력타워 내에서 작동하는 

풍력터빈의 블레이드에서는 회전각   98° 근처에서 

높은 토크가 형성되었다가   120°의 위치에서는 안

내벽 뒤에 형성된 와류로 인하여 낮은 토크가 형성

되고 다시   162° 전후의 회전각에서 큰 토크가 얻

어졌다. 이 때 형성된 높은 토크가 전체 토크에 영향

을 미치고 있음을 알 수 있으며, 안내벽이 풍향에 대

하여 원주각   18.7°으로 설치되면서 최대 토크의 

발생위치가 회전방향으로 이동되어졌으며 또한 토크 

발생영역이 넓어졌으므로 출력의 상승을 가져왔다. 

이러한 현상은 풍동에서 풍력타워를 회전하여, 원주

각을 변경하면서 측정한 출력계수의 결과[12]와 일치

함을 알 수 있다.

V. 결  론

본 연구에서는 수직축 풍력터빈의 성능을 향상하

기 위한 풍력타워의 최적화에 대한 연구를 수행하였

다. 6개의 설계변수를 선정하여 풍력터빈의 주기평균
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토크가 최대가 되는 것을 목적함수로 하였다. 최적화

에서 전역적인 최적화의 결과를 얻기 위하여 DOE, 

GA, ANN을 혼합한 방식을 적용하였으며, 최적화된 

풍력타워에서는 스프리터의 적용이 필요 없다. 안내

벽은 풍향에 대하여 약간의 원주각을 갖도록 설치하

면, 토크를 형성하는 영역이 확대되며 토크가 증가함

을 알 수 있었다. 최적화된 풍력타워의 적용으로 풍

력터빈의 출력계수는 0.365에서 0.759까지 향상됨을 

보여 주었다. 차후 실증 실험을 수행하여 최적화 결

과를 보다 보완할 계획이다. 
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