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요약문

년 기준 대한민국 전국 횡단보도의 약 에 그늘막이 설치되었으며 최2024 2/3 , 

근에는 태양광 발전과 자동 개폐 도심 정보 제공 기능을 갖춘 스마트 파라, 

솔이 등장하였다 그러나 기존 제품은 설치 비용이 천만 원 이상으로 높고. 1 , 

에너지 생산 효율이 낮으며 유지보수 부담이 크다는 한계가 존재한다 본 연. 

구팀은 이러한 문제를 해결하기 위해 오리가미 구조를 기반으로 한 새로운 

형태의 자동 개폐형 스마트 파라솔을 설계하였다 제안된 시스템은 낮에는 . 

전개 모드로 태양광 발전을 수행하고 야간이나 저풍속 환경에서는 접힘 모, 

드로 전환하여 사보니우스형 풍력 발전을 구현함으로써 시간 에너지 수확24

이 가능하다 또한 내장된 센서와 제어 시스템은 외부 환경을 실시간으로 감. 

지하여 자동으로 모드를 전환한다 더불어 기둥 내부의 모듈형 설계와 . FEM 

기반 안정성 평가를 통해 구조적 신뢰성을 확보하였으며 축소형 프로토타입 , 

제작과 풍동 실험을 통해 발전 효율과 내구성을 검증하였다 이와 같은 다기. 

능적 설비는 단순한 차양 기능을 넘어 도심 에너지 자립도를 높이고 시민들

의 생활 환경을 개선할 수 있는 친환경 공공 인프라로서 활용 가능성을 지

니며 새로운 도시형 재생에너지 인프라 패러다임을 제시한다, .

설계프로젝트의 

입상 이력
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서 론1.  

최근 기후변화로 인한 폭염이 심화되면서 도심 내 보행자 안전과 생활 편의를 보장하기 위한 차양 시

설의 필요성이 커지고 있다 행정안전부 자료에 따르면 년 월 기준 전국에 설치된 그늘막은 . 2024 2 21,373

개이며 전국 횡단보도의 약 에 보급될 정도로 수요가 확대되고 있다 서울시의 경우 년 월 기, 2/3 . 2024 4

준 자치구별 설치 현황은 과 같이 총 개가 설치되었으며 특히 서초 강남 송파 등 폭염에 Fig.1 3,559 , · ·

형상변화 태양광 풍력 발전 스마트 파라솔-
 

이찬샘* 정지우· * 이승호· * 권준영· * 정윤아· *
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Key Words: 태양광 풍력 하이브리드 발전 오리가미 구Hybrid Solar Wind Harvesting( · ), Origami Structure(–

조 사보니우스 풍력 터빈 자동 개폐), Savonius Wind Turbine( ), Automatic Deployment( ), Smart 

스마트 파라솔Parasol( )

초록 본 연구의 스마트 파라솔은 기존 단순 차양을 넘어 태양광 풍력 하이브리드 발전을 수행하는 다: ·
중 에너지 하베스팅 구조물이다 오리가미 원리를 기반으로 최적화된 크리스 패턴을 통해 전개 접힘이 . ·
가능하며 주간에는 전개 모드로 태양광 야간에서는 접힘 모드인 사보니우스형 풍력 발전을 통해 전력, , 
을 확보한다 내장 센서와 제어 시스템은 외부 환경을 실시간 감지해 발전 모드 전환과 개폐를 자동 수. 
행한다 이러한 통합 기능을 통해 본 파라솔은 도시 에너지 자립도를 높이고 친환경 공공 인프라로서 . 
활용 가능성을 제시하며 새로운 도시형 재생에너지 설비 패러다임으로 확산될 수 있다, .

Abstract: This study presents a smart origami-based parasol that performs hybrid solar and wind energy 
harvesting. It uses an optimized crease pattern for deployment and folding, enabling solar power generation 
during the day and Savonius-type wind power generation at night. Integrated sensors and control systems 
automatically switch modes and operate the parasol based on real-time environmental data. This 
multifunctional design enhances urban energy self-sufficiency, offers eco-friendly public infrastructure, and 
introduces a new paradigm for urban renewable energy systems.

† Corresponding Author, sam1019@hanyang.ac.kr
2025 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ 
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취약한 지역에 집중적으로 배치되었다 그러나 에서 확인할 수 있듯 아직 설치 수요가 충족되지 않. Fig.2 , 

은 지역도 많아 지속적인 확충이 필요한 상황이다.

Fig. 1 Number of installed parasols by district in 

Seoul (as of April 2024)

Fig. 2 Estimated demand for additional parasol 

installations

이러한 배경 속에서 년경부터는 태양광 발전 자동 개폐 센서 조명 기능을 탑재한 스마트 2018 , , , LED ‘

그늘막 이 등장하였다 은 실제 도심에 설치된 스마트 파라솔 사례로 기존 단순 차양막에 비해 기’ . Fig.3 , 

능성이 향상되었음을 보여준다 그러나 이들 제품은 여전히 높은 설치 비용 약 만 원 이상 유지보. ( 1,100 ), 

수 부담 낮은 에너지 생산 효율과 같은 문제를 안고 있다 또한 발전원이 태양광에 집중되어 있어 흐린 , . 

날이나 야간에는 전력 가용성이 떨어지며 이는 장기적인 에너지 자립성 확보라는 측면에서 한계를 드, 

러낸다.

한편 는 도심형 소형 풍력 발전기의 예시로 저풍속에서도 기동이 가능하고 설치 면적이 작다는 , Fig.4 , 

장점이 있다 하지만 독립적으로 설치할 경우 공간 활용성과 경제성 측면에서 제약이 따른다 따라서 기. . 

존 스마트 파라솔의 한계를 극복하고 태양광과 풍력 발전을 함께 활용할 수 있는 복합형 구조에 대한 , 

연구 필요성이 제기되고 있다.

Fig. 3 Smart parasol product

 (Reference Image)

Fig. 4 New and Renewable Energy 

(Reference Image)

따라서 본 연구는 이러한 문제를 해결하기 위해 오리가미 구조 기반의 자동 개폐형 하이브리드 스마

트 파라솔을 제안한다 오리가미 크리스 패턴을 적용한 전개 접힘 구조를 통해 낮에는 태양광 발전 야. · , 

간이나 풍속이 확보되는 상황에서는 사보니우스형 풍력 발전을 수행하도록 하였으며 내장 센서와 제어 , 

시스템을 통해 환경 조건에 따른 자동 모드 전환이 가능하도록 설계하였다 본 연구의 목적은 기존 그. 



- 5 -

늘막이 가진 단순 차양 기능 과 기존 스마트 파라솔의 단일 발전원 의존 문제를 개선하고 제한적이“ ” “ ” , 

나마 독립적 에너지 확보 가능성을 실증하는 데 있다.

설계핵심내용2.  

설계 문제 및 목표 정의2.1 

첫째 이중 에너지 발전 구현이다 기존 그늘막이나 스마트 파라솔은 태양광에만 의존하거나 구조상 , . , 

풍력 발전에는 적합하지 않다 본 연구는 오리가미 기반 형태 변형을 통해 낮에는 태양광 발전 모드 밤. , 

과 풍속이 확보되는 조건에서는 풍력 발전 모드로 전환할 수 있는 구조를 설계하고자 한다. 

둘째 오리가미 구조 설계 및 제작이다 결정된 블레이드 형상을 접힘 펼침 구조로 구현하기 위해 테, . ·

셀레이션을 기반으로 단순화된 크리스 패턴을 도출하고 구조적 안정성을 확보할 수 있는지를 해석한다, . 

제작 공정을 단순화하고 반복 개폐에도 안정적으로 작동할 수 있도록 설계 검증을 수행한다.

셋째 지지대 및 전체 구조의 안정성 확보이다 파라솔 기둥과 연결 구조는 블레이드 회전 및 전개 구, . 

조에 따른 하중과 진동을 받게 되므로 피로 파괴와 변형 위험이 존재한다 따라서 기둥이 장기간 하중. 

을 버틸 수 있도록 해석을 수행하고 안전율을 확보한 구조 설계를 진행한다 이 과정에서 유지보FEM , . 

수 편의성을 고려하여 부품 최소화를 병행한다.

넷째 에너지 효율 최적화이다 태양광 패널 배치에 따라 발전 효율이 크게 달라질 수 있으므로 전개 , . , 

모드에서 태양광 패널이 최대한 효과적으로 일사량을 받을 수 있도록 배치한다 풍력 발전의 경우 사보. 

니우스형 블레이드를 대상으로 해석을 수행하여 약 수준의 도심 풍속에서도 회전 가능한 형CFD 3m/s 

상을 목표로 하고 최적 곡면을 구현한다 이를 통해 소형 부하를 구동할 수 있는 수준의 출력 확보 여, . 

부를 확인한다.

다섯째 자동 제어 시스템 구축이다 설계된 파라솔은 태양광 풍속 온습도 등의 데이터를 센서를 통, . , , 

해 수집하고 이를 기반으로 자동 개폐 및 발전 모드 전환을 수행할 수 있어야 한다 아두이노 기반 제, . 

어 로직을 구현하여 프로토타입 수준에서 실제 동작을 검증한다.

기술 및 특허 분석2.2 

도시형 에너지 설비 사례2.2.1 

Fig. 5 Urban Wind Power Technology (2009T100100576)
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도시형 풍력발전 기술 과제번호 은 신재생에너지 융합원천기술개발사업의 일환이다( 2009T100100576) . 

기존의 대형 해상 풍력발전과 달리 이 과제는 도심 환경에 적합한 소형 풍력 시스템 개발을 목표로 했, 

다 주요 연구 성과로는 건물 부착형 및 가로등용 풍력발전 시스템 저소음 고안전 풍력 블레이드 풍력. , , , 

태양광 하이브리드 가로등 풍력 열원을 활용한 냉난방 시스템 등이 있다 이를 통해 도시 내 조형물- , . , 

건물 가로등 등 다양한 기반 시설에 적용 가능한 친환경 친도심 에너지 설비 사례를 제시하였다, · . 

선행 연구 조사 및 분석2.2.2 

FIg. 6 Variable-Pitch Vertical Axis Wind Turbine

공개특허 는 수직축 풍력 발전에 관한 것이다 날개의 형태 변화가 가능한 가변익을 100-2012-0131804 . 

갖추고 풍속과 풍향에 따라 회전축과 통제를 편심 조절하여 가변익의 모양을 변화시켜 풍향 및 풍속에 , 

이상적으로 대응할 수 있고 발전 효율을 극대화시킬 수 있다 구조는 기초대에 고정 설치되는 수직축과 , . 

발전기를 구동하는 회전축 등 여러 조절 축으로 구성되어 가변 날개를 변형시킨다.

Fig. 7 Small Wind Turbine
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공개특허 은 바람에 의하여 회전할 수 있도록 구비되는 블레이드 블레이드의 회전운10-2020-0002296 , 

동에 의한 구동력을 얻어 전기를 발생시키는 발전기 이를 외부로부터 보호하는 케이스로 구성되어 있, 

다 휴대시에는 블레이드가 서로 포개어지도록 접혀진 상태로 유지되고 풍력 발전시에는 서로 수직을 . . 

이루도록 펼쳐진 상태로 유지되는 것이 특징이다 이. 특허에 의하면 간편하게 휴대하여 필요시 적절한  , 

장소에서 선택적으로 설치하여 사용할 수 있는 이점이 있다.

기존 기술과의 차별점2.2.3 

기존 도시형 풍력발전 기술과 특허는 대부분 단일 에너지원 풍력 에 집중하거나 특정 설치 장소 예( ) ( : 

건물 옥상 가로등 에 국한되어 있다 또한 가변익 구조나 접이식 소형 풍력 시스템과 같이 풍속 변화 , ) . 

대응을 위한 시도는 있었으나 태양광과 풍력을 동시에 활용하는 통합형 설계는 제한적이었다, .

본 연구에서 제안하는 오리가미 기반 스마트 파라솔은 다음과 같은 차별성을 갖는다. 

첫째 차양이라는 본래 기능을 유지하면서 태양광과 풍력 발전을 동시에 수행할 수 있도록 설계하였, 

다 전개 모드에서는 태양광 발전과 차양 기능을 제공하고 접힘 모드에서는 사보니우스 블레이드 형상. , 

으로 전환되어 풍력 발전을 수행한다. 

둘째 태양광과 풍력을 결합한 하이브리드 구조를 통해 날씨와 시간 조건에 따라 안정적으로 전력을 , 

확보할 수 있다. 

셋째 오리가미 구조를 적용하여 전개 접힘에 따른 이중 모드를 구현하였으며 이는 기존 고정형 블레, , –

이드 구조와 명확히 구별되는 특징이다. 

넷째 도심 설치를 고려하여 기반 구조 해석을 통한 안전성 확보 모듈형 설계를 통한 유지보수 , FEM , 

편의성 향상 등 실질적 운용 가능성을 확보하였다 마지막으로 풍력 발전 시 발생하는 회전력을 공기정. , 

화 장치 등에 연계할 수 있는 확장 가능성을 제시함으로써 기능적 확장성을 고려하였다.

따라서 본 설계는 기존 연구가 보여준 단일 기능적 한계를 넘어 차양 에너지 발전 도심 적용성 확장 , – – –

가능성을 통합적으로 구현한 점에서 차별성이 있다.

개념 설계 및 전체 시스템 구조2.3 

전체 시스템 개요2.3.1 
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Fig. 8 Conceptual design of the parasol

Fig. 9 (a) Folded design of parasol, (b) top view of wind blades

본 연구에서는 기존의 그늘막 역할을 하는 파라솔은 에서 볼 수 있듯이 개의 파트로 나누어 볼 Fig. 8 5

수 있다. 

지지대 기둥(1) 

기존 설비와 동일하게 중앙 지지형식을 채택했다 지지대 내부는 로부터 이어지는 파라솔 회전 전. (2)

달을 담당하는 회전 파이프가 발전 시스템과 결합되어 에너지를 생산 저장할 수 있는 시스템으로 구성

되어 있다 그리고 발전 배선이 하부로 빠져나와 배터리로 저장이 된다. .

십자 외측 지지대(2) 

외측 지지대는 상부 회전판과 파라솔 전체 구조를 지지하는 핵심 요소로 과 이 , yaw bearing ball bearing

장착되어 상부 회전부가 원활한 운동을 할 수 있도록 한다 구조적으로는 하중을 분산시켜 기둥과 상부 . 

파라솔에 작용하는 모멘트를 최소화하며 동시에 풍압이나 진동에 대한 안정성을 확보한다 그리고 하부 , . 

외측에 를 설치하여 야간과 모드 전환 시 작동한다LED .
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내부 시스템(3) 

본 파라솔 시스템의 내부에는 에너지 생성 저장 제어 작동 구동까지의 전체 흐름을 관리하는 복합적 – – –

전자기계 시스템이 집약되어 있다 기둥 내부는 단순 지지 역할을 넘어서 통합 에너지 제어 허브 역할. " " 

을 수행하며 다음과 같은 구조로 설계되었다, .

가 센서 기반 자동 제어 시스템 환경 센서 광센서 풍속계 온습도 센서 를 통해 외부 환경을 감지하. : ( , , )

고 에서 자동으로 발전 모드를 전환한다, MCU(Arduino) .

나 구동 시스템 기어드 모터와 웜기어 감속장치를 이용하여 오리가미 구조의 접힘 전개를 안정. : DC /

적으로 수행한다.

다 회로 보호 및 안정성 과전류 차단기 역전류 방지 다이오드 접지 시스템을 포함하며 회전 발전 . : , , , ·

부위에는 방수 설계를 적용한다.

오리가미 파라솔(4) 

차양부는 오리가미 크리스 패턴을 적용한 태양광 모듈과 블레이드로 구성된다 전개 모드에서는 오리. 

가미 블레이드가 최대 면적으로 펼쳐져 차양 면적을 극대화한다 접힘 모드에서는 패널이 수직에 가깝. 

게 세워지며 사보니우스 블레이드의 곡률을 형성하여 풍력 발전에 활용된다 본 구조는 태양광과 풍력, . 

을 하나의 일체형 시스템에서 구현할 수 있다는 장점을 가진다.

리프팅 시스템(5) 

리프팅 시스템은 파라솔 전개 접힘 변환을 수행하는 핵심 기구이다 중심부 와이어를 이용한 작키/ . 

구조로 설계되어 있으며 작동 시 수직 상승력이 발생한다 이 힘은 링크 메커니즘을 통해 오리가(jack) , . 

미 파라솔 번 을 수직으로 세워 풍력 발전 모드로 전환한다 반대로 작키가 하강하면 파라솔이 다시 수(4 ) . 

평으로 펼쳐져 태양광 발전 모드로 전환된다 따라서 리프팅 시스템은 전환 과정의 안정성과 반복성을 . 

보장하며 자동 제어 신호에 따라 모터 구동으로 작동한다, .

설계 파라미터 및 설계 방법2.3.2 

에 따라서 본 설계의 개의 쌍을 도출하였다 이는 설계 목적과 Axiomatic design process 9 main FR-DP . 

조건에 따라 실현가능하도록 구성되었다.

Table 1 Main FR-DP
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FR(Functional Requirment) DP(Design Parameter)

이중 에너지 발전이 가능해야 한다1. 태양광 패널 사보니우스형 풍력 복합 구조+ 

도심 풍속 조건에서도 발전이 가능해야 한다2. 
범프 함수 곡선 기반 최적 블레이드 형상, CFD 

해석 반영

파라솔 본연의 차양 기능을 제공해야 한다3. 
충분한 직경의 전개 면적 확보 햇빛 차단 소재 , 

적용

시민의 안전을 보장해야 한다4. 기반 기둥 구조 해석FEM ·

자동 개폐 및 제어가 가능해야 한다5. 
환경 센서 조도 풍속 온습도 아두이노 제어 로( · · ) + 

직 구동부+ 

설치 및 분해가 용이해야 한다6. 
모듈형 기둥 설계 볼트 체결 및 퀵커넥터 기반 , 

분리 구조

내구성과 유지보수가 확보되어야 한다7. 
반복 개폐 대응 힌지 베어링 적용 방수 방청 처· , ·

리 부품 최소화, 

확장 기능 검토가 가능해야 한다8. 
풍력 회전력 소형 팬 구동 활용 가능성 분석 → 

공기 정화 기능은 개념 검토에 한정( )

디자인이 도심 환경과 조화를 이루어야 한다9. 
주변 시설과 어울리는 색상 현대적 형상 설계 반, 

영

구성된 에 따라서 전체 설계가 진행되었고 FR-DP 설계 방향 구체화를 위해 핵심 요소들에 대한 쌍대 

비교 분석 을 수행하였다 이 과정에서 각 설계 대안은 발전 효율 구조 안정(Pairwise Comparison Matrix) . , 

성 전개 신뢰성 제작 가능성 유지보수성 도시 환경 적응성 심미성을 기준으로 상호 비교되었다, , , , , . 그리 

고 를 통해 구조 안정성과 접힘 전개 메커니즘 구현을 우선순위로 삼아 설계하였다pairwise matrix / . 

Table 2 Pairwise Matrix

Pairwise Matrix
Efficie

ncy

Safety/

Stabilit

y

Deploy

ability

Fabrica

tion 

Feasibil

ity

Maintai

nability

Urban 

Applica

tion

Aesthet

ic 

design

Score Rank

에너지 발전 효율 1 0 1 1 1 1 5 1

구조 안정성 및 

안전
0 1 1 1 1 1 5 1

접힘 전개 /

메커니즘 신뢰성
1 0 1 0 1 1 4 2

제작 가능성 0 0 0 1 1 1 3 3

유지보수 용이성 0 0 1 0 1 1 3 3

공공장소 적용 

적합성
0 0 0 0 0 1 1 4

디자인 심미성/ 0 0 0 0 0 0 0 5
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블레이드 단면 설계 및 해석2.4 

곡면 함수를 활용한 블레이드 형상 정의2.4.1 2D 

본 연구의 풍력 블레이드 형상은 도심 평균 풍속 조건 약 에서 효율을 높이고 동시에 소음과 ( 3 m/s) , 

안전성을 확보할 수 있도록 설계되었다 이를 위해 기본 구조로는 단순성과 안정성이 검증된 사보니우. 

스형 풍력발전기를 채택하였다. 

기존 문헌을 조사한 결과 일반적으로 반원형 블레이드에 직선 구간을 삽입한 곡선이 사용되며, Bach , 

이는 단순 사보니우스 대비 효율이 약 개선되는 것으로 보고되었다49%   곡선의 형상 최적화에 . Bach 
대한 연구도 이미 진행이 많이 되어있는데 여러 문헌을 종합해보면 아크각도 와 직선 비율 135° p/q 0.2

에서 정적 토크 계수가 가장 높다 또한 대부분 연구에서는 오버랩 구조가 기동 토크 향상에 유. (overlap) 

리하다고 제시하였으나 이는 이상의 고풍속의 경우이고 반대로 평균 풍속이 낮은 도심 환경, 7m/s (2~4 

을 기준으로 했을 경우는 유동이 오버랩 영역으로 집중되어 효율이 오히려 떨어질 수 있다는 결과m/s)

가 확인되었다  

이러한 한계를 보완하기 위해 본 연구에서는 아크각도와 코드비율을 변수로 다양한 형상을 해석CFD 

을 통해 분석하였다 기존 연구에 따르면 가 역토크 발생 시작 구간을 늦추고 아크각도 부근에. p/q 135° 

서 표면 속도가 이 되고 이를 넘어가며 역토크가 발생하기 시작한다는 결과가 보고되었으며0   이를 , 
토대로 유효 토크를 극대화할 수 있는 형상을 도출하고자 하였다 초기에는 코드 길이를 크게 하여 역. 

토크 발생 지점을 회전축에서 멀리 떨어뜨리는 방식을 검토했으나 이는 역토크 발생 감소에 따른 정토, 

크 감소의 이득이 매우 떨어지며 블레이드 후반부 곡률 급변에 따른 유동 분리를 유발하는 문제가 있었

다.

이를 개선하기 위해 곡률 변화를 부드럽게 연결할 수 있는 함수 기반 접근을 검토하였다 먼저 클로. 

소이드 곡선과 베지어 곡선을 확용한 부드러운 곡선을 연구했지만 이 두가지 경우는 직선 곡선 전환에-

서 곡률 변화율의 불연속 곡률 분포 제어의 제약 등 설계 자유도 부족으로 원하는 설계를 할 수 없었, 

다 이후 모든 차수의 도함수가 연속인 범프 함수 를 곡률 설계에 적용하여. (bump function) , C0, C1, C2 

이상까지 만족하며 블레이드 표면에서 발생할 수 있는 유동 분리 가능성을 최소화하고자 했다C3 .

함수 기반 곡선은 다음과 같이 정의된다Bump .|

Fig. 10 Power coefficient(C ) vs. TSR curves for different types of wind turbinesₚ  
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








이때 곡률 , 는 다음과 같이 주어진다.

  


 ∈       (1)⋯

그리고 접선각  는

  
 



 (2)⋯

로 정의되며 블레이드 단면 형상은 , 

 
 



cos   
 



sin (3)⋯

을 통해 얻어진다 따라서 . (x, y) = (     는 임의의 스케일 계수에 의해 최종 형상을 결정한다) . 

코드비율과 아크각도는 기존 곡선의 최적화 결과를 반영하되 곡률은 함수를 적용하여 연속Bach , bump 

성을 확보하였다 제작된 블레이드의 단면 곡선은 과 같다. Fig. 10 .

기반 해석 및 성능 비교2.4.2 Ansys 2D CFD 

최적의 블레이드 단면 형상을 도출하기 위하여 여러 조건의 모델을 설계하고 이를 대상으로 , ANSYS 

를 이용한 차원 전산유체해석 을 수행하였다Fluent 2 (CFD) .

Fig. 11 CAD sketch of bump curve
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위의 은 블레이드 단면 형상을 나타낸 것으로 회전축을 기준으로 블레이드 끝단까지의 곡선을 Fig. 12 , 

모델링한 것이다 블레이드 끝단의 기울기 각도는 로 설정하였으며 반지름 은 로 정의하였. 135° , R 200 mm

다 이는 실제 형상보다 축소된 모델을 적용하여 세밀한 격자 생성을 가능하게 하고 보다 정확한 . (mesh) , 

데이터를 얻기 위함이다 먼저 곡선의 해석 값을 얻고 비교하기 위해서 값은 CFD . Bach cord length, L 

로 변화시켰으며 높이 는 조건에서 해석을 수행하였다 아래 50, 70, 100, 130, 150 mm , H 60, 70, 80 mm . 

은 스케치를 통해 구현된 형상의 단면 예시이다Fig. 12 CAD L=100 mm, H=50 mm .

Fig. 14 Mesh generation for 2D CFD analysis

의 를 생성할 때 위 사진과 같이 내부 유동장과 외부 유동장 사이는 같은 간격으로 촘촘하Fig. 14 mesh

게 노드를 생성하였다 또 블레이드와 내부 유동장 접촉면은 정확한 유동을 파악하기 위해 을 이. Inflation

용하여 로 세밀하게 를 구성하였다 전반적인 품질은 와 기준5 lyaer mesh . mesh skewness orthogonal quality 

을 만족하도록 생성하였다.

Fig. 12 Blade profile geometry with arc angle of 135°

Fig. 13 CAD sketch of blade cross-section with L = 100 mm and H = 50 mm
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Fig. 15 Error C (%) with TSR(Tip Speed Ratio)ₚ

해석 조건으로 점성 모델은 를 사용하고 풍속은 도심에서의 k-epsilon realizable scalable wall functions

평균 풍속인 로 계산하였다 모델은 회전과 유동 박리 역압력 구배가 심한 유동3m/s . Realizable k-epsilon , 

에서 다른 모델 등 들과 비교해서 우수한 성능을 보인다 또한 이러(Standard k-epsilon, Standard k-omega ) . 

한 모델 선정에는 여러 연구 결과들을 조사한 끝에 사보니우스 형상을 최적화하거나 해석을 진행할 때 

높은 정확도를 제공하는 모델로 모델이 적합하다는 것을 확인할 수 있Realizable k-epsilon, k-omega SST 

었다 비교적 많은 연구 자료에서 해석 모델로써 모델을 이용하는 것을 볼 수 있지만 이. k-omega SST , 

는 보편화 된 방식이고 오히려 효율이 일정 비율 높게 잡힐 수 있다는 연구 결과가 보고된 바 있다  . 
이에 반해 를 살펴보면 모델은 기준 실험적 데이터와의 오차율이 Fig. 15 , Realizable k-epsilon TSR 0.9 

에 불과하다는 것을 알 수 있다 이에 따라 우리는 최종적으로 해석 모델을 으1.67% . , Realizable k-epsilon

로 선정하였다.

본 연구에서는 블레이드 형상의 효율을 평가하기 위해 다음과 같은 조건으로 해석을 수행하였다.

 유체 공기 밀도 : ( = 1.225ρ ∙  속도 , Inlet V = 3m/s)

 모델 면적 : Inlet = 0.40 관성 모멘트 , = 0.03∙

 해석 모델 Ansys : Viscous model = k-e, realizable, scalable wall functions

그리고 효율 계산을 위해 토크 와 각속도 를 통해 출력 을 구하고 이를 이용하여 를 산출하였(T) ( ) (P) , Cω ₚ
다.

풍속에 의한 동력

기계적 동력















×
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발전기 출력 P : (W)

평균 토크 T : (N·m)

평균 각속도 : (rad/s)ω 

공기 밀도 : (kg/m³)ρ 

회전체 투영 면적 A : (m²)

유입 풍속 V : (m/s)

해석을 통해 모멘트와 각속도를 구하고 이를 통하여 최적화 이전의 각 형상의 효율은 다음과 같다.

Table 3 Pre-optimization bach curve savonius profile (2D)

이름                   수치 평균 토크(N·m) Cₚ

1. 135-60-50 -0.07171 0.3047

2. 135-60-100 -0.08129 0.3393

3. 135-60-150 -0.04132 0.1692

4. 135-70-50 -0.03225 0.1368

5. 135-70-100 -0.03808 0.1619

6. 135-70-150 -0.09445 0.3827

7. 135-80-50 -0.07887 0.2834

8. 135-80-100 -0.08053 0.3522

9. 135-80-150 -0.08983 0.3671

Fig. 16 Comparison of Cp for different blade configurations

위 는 서로 다른 가지 블레이드 형상 조건에서 계산된 를 비교한 결과이다 분석 결과 번 Fig. 16 9 Cp . , 6

형상이 가장 높은 값 을 기록하여 상대적으로 우수한 에너지 변환 효율을 보였으며 번 형상Cp (0.3827) , 4

은 로 가장 낮은 성능을 나타냈다 이를 통해 블레이드 형상 변화가 효율에 큰 영향을 미치며 특0.1368 . , 

정 형상에서 최적의 성능을 발휘함을 확인할 수 있다.

위의 해석을 진행한 후 의 함수를 사용하여 곡률의 연속성을 확보함으로써 유동 박리를 최, 2.4.1 bump 
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소화하고 보다 부드러운 블레이드 표면을 구현하였다 이에 따라 진행한 차원 해석은 다음과 같다, . 3 .

 유체 공기 밀도 : ( = 1.225ρ ∙  속도 , Inlet V = 2m/s)

 모델 면적 : Inlet = 2.88 관성 모멘트 , = 14.5∙

 해석 모델 Ansys : Viscous model = k-e, realizable, scalable wall functions

Fig. 17 CAD modeling of bump curve blade

        Table 4 Bump function savonius turbine profile (3D)

이름         수치 평균 각속도(rad/s) 평균 토크(N·m) Cₚ

bump_120 1.01 0.92 0.0658

bump_135 4.11 0.56 0.1644

Fig. 18 Bump curve analysis (a) Angular-Velocity Graph  (b)Moment Graph

해석 결과 모델은 평균 각속도 평균 토크 로 비교적 안정적인 회전 특, bump_120 1.01 rad/s, 0.92 N·m

성을 보였으나 는 로 낮게 나타났다 반면 모델은 평균 각속도 평균 토크 , C 0.0658 . bump_135 4.11 rad/s, ₚ
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를 기록하였으며 는 로 대비 약 배 향상된 효율을 나타냈다 또한 블레이0.56 N·m , C 0.1644 bump_120 2.5 . ₚ
드 끝부분에서의 선속도와 풍속의 비율을 나타낸 에 따른 효율조사는 다음과 같다TSR .

  


Fig. 19 Optimization of Bump Function Savonius Turbine Using Cp versus TSR

의 비교 결과 형상은 실사용 구간 에서 대비 지속Fig. 19 Cp TSR , Bump_135 (TSR 0.3 1.0) bump_120 – ≈ –

적으로 더 높은 를 나타냈다 이는 끝단 기울기가 복귀 블레이드의 정면 투영 면적을 줄여 역토Cp . 135° 

크 작용 시간을 단축하고 범프 함수를 적용해 곡률을 연속화함으로써 경계층 박리를 지연시킨 효과로 , 

해석된다 특히 블레이드 내부 부근에서 속도 구배가 에 수렴하면서 유동이 안정화되는 현상이 확. 120° 0

인되었으며 이로 인해 정토크가 유지되고 손실이 감소하였다 해석 비교에서도 범프 함수 기반 , . CFD 

형상은 기존 반원형 및 곡선 형상보다 개선된 출력계수를 보였다135° bach .

따라서 본 연구에서는 곡률의 연속성을 확보할 수 있는 함수를 적용한 아크각 곡선을 최적 bump 135° 

블레이드 단면 형상으로 최종 선정하였다.

오리가미 구조 설계2.5 

기반 패턴 생성2.5.1 Triangle Tessellation Yoshimura 

Origami 패턴을 결정하기 전에 프로토타입 크기에 따라 이 적용될 실제 면적을 산정하였 , crease pattern

다 일반적인 사보니우스 블레이드의 는 약 로 고려할 수 있으며 본 연구에서 사용한 . chord length 0.8 , 

의 폭은 수축 시 약 로 감소한다 이때 의 직선부 는 전체 길이의 600mm canopy 480mm . canopy (Rigid panel)

약 비율에 해당하여 약 로 산출되었다0.2 96 mm .

오리가미가 적용되는 블레이드 영역은 기존 연구에서 제시된 최적 종횡비(aspect ratio) 0.77 에 따라 

설계되는 것이 효율적이다 그러나 파라솔의 차양 효과를 극대화하기 위해 면적비를 까지 확대했으. 1.0

며 약 의 수축률을 고려하여 수축 전 길이를 로 설정하였다, 8% 520mm . 
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Fig. 20 Half-section layout of the parasol canopy

에 따라서 오리가미 블레이드가 적용되는 영역을 알 수 있다Fig. 20 .

본 연구에서는 파라솔 블레이드 전개 접힘을 구현하기 위해 기반 패턴을 / triangle tessellation Yoshimura 

채택하였다  패턴을 선택한 이유는 다음과 같다. Yoshimura .

첫째 전개 및 접힘 과정에서 하나의 자유도 로 제어 가능하여 불필요한 발생을 방지한다, (DOF) crease .

둘째 접힘 모드에서 패널 간 충돌이나 자가 교차가 발생하지 않고 사보니우스 함수 기반 블레, , bump 

이드의 형상을 근사할 수 있다135° .

셋째 국소 좌굴을 통해 안정적인 변형 모드를 제공하며 부근 응력 집중을 완화해 재료 피, , crease line 

로를 줄인다.

넷째 반복적이고 주기적인 패턴으로 실제 제작이 가능하며 가공 및 조립 공정이 단순하다, , .

마지막으로 크기 각도 주기성을 조절하여 다양한 스케일에서 동일한 기하학 원리를 적용할 수 facet , , 

있다.

설계 시 고려한 조건은 다음과 같다. 

가 안정적인 접힘 모드 구현을 위해 의 범위를 만족할 것.  22.5° 45°≤α≤   . 
나 전체 길이와 폭의 제약을 충족할 것.  .

다 제작 용이성을 위해 수를 최소화하고 형상을 단순화할 것.  facet , .

     

Fig. 21 Yoshimura origami pattern (   ) Fig. 22 3D form from Fig. 21
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은 툴을 활용하여 제약 조건을 반영해 설계한 이다 적절한 크기Fig. 21 Orideta Yoshimura pattern . facet 

와 각도를 조절하여 실제 제작 가능한 형태로 단순화하였으며 전개 접힘 시 하나의 자유도로 제어 가능, ·

하도록 설계하였다.

는 를 이용하여 동일 패턴을 수축시킨 상태를 시각화한 결과이다 이를 Fig. 22 Origami Simulator 21% . 

통해 패널 간 간섭이나 자가 교차가 발생하지 않음을 확인하였으며 실제 제작 시에도 안정적으로 접힘 , 

동작이 구현될 수 있음을 검증하였다.

결과적으로 패턴은 본 연구의 구조적 기능적 요구조건을 충족하면서도 풍력 블레이드로서 , Yoshimura · , 

요구되는 곡률 연속성과 제작 가능성을 동시에 확보할 수 있는 최적의 해법임을 확인하였다.

상세 설계2.5.2 crease pattern 

에서 설정한 곡선의 곡률에 설계한 파라솔 블레이드의 접힘 모드 시 접힘 각도를 근사하기 위해 2.4.1

함수 곡선을 평면각bump ( 과 코드비율 을 변수로 설정하여 좌표계 위 다항식으로 표현했다 그 ) (L/H) x-y . 

식은 위의 식 과 동하고 (1), (2), (3) (X, Y) = (   ),   임의의 의 수식을 기반으로 평면>0( scale)

각     의 세 가지 수정 패턴을 와 같이 설계하였다Yoshimura Fig. 22 .

Fig. 23 Modified pattern (a) = 22.5°, (b) =45°, (c) =35° 

다항식 스케일링은 블레이드 단면 형상이 원점 과 목표 높이 를 정확히 통과하도록 설정하였다(0,0) H . 

이때 범프 함수 기반 곡선을 실제 크기로 변환하여 곡선 상에서 대표성이 있는 개의 점을 선택하였, 10

다 각 점에 대해 좌표 와 해당 위치에서의 접선 기울기 를 계산하여 에 정리하였다. (x,y) (slope) Table 5 .

Table 5 Coordinates and tangent slopes of 10 representative points along the scaled bump-function curve

x-axis y-axis slope
A1 0.00 0.00 0.22
A2 1.84 0.41 0.22
A3 5.28 1.18 0.24
A4 8.58 2.06 0.37
A5 11.26 3.38 0.70
A6 13.04 5.17 1.51
A7 14.00 7.53 5.86
A8 13.91 10.28 -3.99
A9 12.70 12.74 -1.39

A10 10.70 14.73 -1.00
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는 의 각도와 치수의 정의를 나타낸다Table 6 Fig. 23 facet .  

Table 6   and n values for each pattern

(a) (b) (c) Unit
 22.5 45 35 Degree(°)
n 125.5391052 52 74.26369635 mm

의 각 은 임의로 설정한 을 이용하여 아래와 같은 식을 통해 도출했다Fig. 23 n m .




× 



이 과정을 통해 각 의 을 산출하고 이를 모두 합산하여 전체 길이와 비교함으로써 발생하는 오facet n , 

차를 확인하였다. 

발생한 오차:    


×  

합산 길이와 실제 목표 길이 간의 차이는 미소한 수준에 불과했으며 오차를 최대한 줄임으로서 가용 , 

가능한 파라솔 블레이드의 면적을 극대화했다.

Table 7 Geometric parameters of the origami structure

Parameter Definition Size Unit


Plane angle between the valley and mountain folds in the 

crease scheme
- Degree(°)

n Length of the long side of the isosceles triangle - mm
N Total length of the long side of the isosceles triangle - mm
m Number of parallel fold line 20 -
L Length of the entire structure 252 mm
H Height of the entire structure 520 mm

전개 접힘 시뮬레이션 및 간섭 검토 2.5.3 /

절을 통해 설계된 패턴들을 곡선의 곡률에 맞게 배치한 최종 은 과 같2.5.2 bump crease pattern Fig. 23

다. 
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Fig. 24 Modified yoshimura crease pattern

그리고 와 는 Fig. 25 Fig. 26 를 통해Origami simulator 설계한 오리가미 패턴의 전개 및 접힘 상태를 나 

타낸 것이다 를 통해 설계한 외의 추가적인 가 나타나지 않는 것을 확인할 수 . simulator line facet creases

있다 그리고 전개 시 에는 차양 기능을 확보할 수 있는 넓은 면적이 형성되며 접힘 시. (Fig. 25) , (Fig. 26)

에는 구조가 수축하여 풍력 발전 모드 전환이 가능하다 이러한 특성은 하나의 패턴으로 태양광 차양과 . 

풍력 블레이드 기능을 동시에 구현할 수 있음을 보여준다.

Fig. 25 Deployed Origami Fig. 26 Folded Origami

설계한 파라솔 블레이드의 접힘 각도를 와 근사하도록 오차 범위를 로 하여 접힘 각도를 Table 5 ±0.01

설정하였고 그 각도는 아래의 설명과 같다, Fig. 27 .
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Fig. 27 Folding mode of the facet with (a) = 22.5°, (b) = 45°, (c) = 35°α α α 

에 표시된 각도 와 는 각각 인 선 와 인접한 두 면 사이Fig. 27 (a) 22.25° 21.4° mountain fold line AB, AC

의 접힘 모드 시 굽힘 각도이다 에 표시된 각도 는 인 선 와 인접한 두 면 사. (b) 144.4° valley fold line AB

이의 굽힘 각도 와 는 각각 인 선 와 인접한 두 면 사이의 굽힘 각도, 23.2° 23.9° mountain fold line BC, BD

이다 에 표시된 각도 는 각각 인 선 와 인접한 두 면 사이의 굽. (c) 20.8°, 21.35° mountain fold line AC, AB

힘 각도이다 모든 각도들은 등간격으로 를 나눈 를 기준으로 반복된다. H valley fold line .

제작 가능성 검토 2.5.4 

Fig. 28 2D demonstration of the tapering process, as used in the prototypes. Adapted from (7)

은 이상적인 차원 오리가미 구조를 실제 제작 가능한 입체 구조로 전환하는 과정을 보여준다Fig. 28 1 .

이상 모델에서는 무두께 조건을 가정하여 을 중심으로 완전한 회전이 가능하(zero-thickness) crease line

다 그러나 실제 제작에서는 두께가 존재하기 때문에 단순한 접힘 모델은 패널 간 간섭을 유발한다 이. , . 

를 보정하기 위해 각 패널에 유효 두께를 부여하고 회전축을 중심선에서 시켜 설계하는 방법을 적, offset

용하였다 이러한 방법은 실제 제작 시 반복적인 전개 접힘이 가능한 구조적 기반을 제공한다. / .
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Fig. 29 3D printed origami blade Fig. 30 3D printed origami blade top view

의 을 활용한 초기 시험 제작 결과 설계된 구조는 실제 접힘 동작을 구현할 수 Fig. 29, 30 3D printing , 

있었으며 패널 간 충돌이나 비틀림 응력 집중이 발생하지 않았다 따라서 제안된 두께 보정 및 회전축 , , . 

오프셋 방식은 본 파라솔 설계에서 오리가미 기반 구조를 실현하는 데 있어 유효한 접근임을 확인하였

다.

지지대 구조 설계 및 안정성 해석2.6 

자키와 지그 설계2.6.1 

Fig. 31 Driving mechanism of jack Fig. 32 The actual jack used

오리가미 캐노피를 구현하기 위해 회전부 상단의 지그 형상변환은 지렛대 원리의 자키 메커니즘을 사

용했다 본 연구에서는 차양부가 접히고 곡면으로 형상이 변하기 때문에 기존 자키를 사용할 경우 볼트 . 

길이가 걸려 형상이 만들어지지 않는다 이를 해결하기 위해 와이어와 기어드 서보 모터를 사용했다 인. . 

장강도 의 일반 저탄소강 철사 를 가닥 꼬아 와이어로프를 만들어 피로하중에 강한 구조500MPa 0.5mm 4

를 만들었다 또한 이 구조는 꼬임으로 인해 강도 감소를 감안했을 경우 약 의 최대 인장 하. 30% 280N

중을 가진다 본 연구의 지그 구조 특성상 무게 중심이 자키의 상승 하강에 따라 변하는데 와이어에 걸. , 
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리는 최대 하중은 차양부를 펼쳤을 때이다 이 때 자키는 약 의 하중을 버텨야 한다 이는 안전계수 . 20N . 

로 안전성이 보장된다14 .

그리고 높이가 상승하는 구조인 만큼 그에 맞는 캐노피 변환 방식은 링크 구조를 이용하기로 했다.

Fig. 33 Mechanism of two-stage umbrella folding system (WO 2015/053512 A1)

본 연구에서는 특허 에 제시된 단 우산 구조의 지그 메커니즘을 응용하여 파라솔 WO 2015/053512 A1 2

차양부를 접고 펼칠 수 있는 시스템을 구현하였다 기본적으로 우산은 살 위에 천을 고정하여 형. (frames) 

상을 유지하지만 본 설계에서는 파이프가 서로 겹쳐지는 구조를 지그로 대체하여 접힘 및 전개 시 형, 

상이 안정적으로 유지되도록 하였다 또한 가장 외측 파이프의 길이를 조정함으로써 무게 중심이 외곽. 

으로 치우치지 않고 균형 있게 분배되도록 설계하여 파라솔이 풍력 발전 모드로 전환될 때도 구조적 , 

안정성을 확보하였다.

Fig. 34 CAD model of the jig and jack modeling and operation

은 파라솔 프로토타입에 적용된 지그 작키 메커니즘의 형상을 나타낸다 는 잭이 하강된 Fig. 34 CAD . (a)–

초기 상태로 링크 구조가 수평에 가까운 형상을 유지하는 모습을 보여준다 이후 잭이 상승함에 따라 , . 
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와 같이 지그가 안쪽으로 접히며 링크의 끝단이 점차 수직 방향으로 전환된다 이러한 작동 과정은 (b) . 

잭이 캐노피 전개 및 접힘의 구동력을 제공한다.

지지대 구조 안정성 분석2.6.2 

본 절에서는 선정된 블레이드 형상으로부터 블레이드가 생성하는 항력을 기반으로 지지대 구조의 안

정성을 검토하였다 블레이드가 받는 항력은 일반적인 항력 식을 통해 산정하였다. .

  




여기서 는 공기 밀도 는 유입 풍속(1.225 kg/m³), V , 𝜌 는 항력 계수 는 블레이드의 투영 면적을 의, A

미한다.

이에 따라 2.88인 블레이드가 풍속 에서 받는 항력은 대략 2m/s  ≈ 으로 계산되었다 이는 실제 8N . 

도심 저풍속 조건에서 구조물이 지지해야 하는 대표 하중으로 볼 수 있다 따라서 지지대가 받는 최대 . 

응력 및 진동 특성을 검토하기 위해 계산된 하중을 블레이드 회전축에 수직 방향으로 인가하여 , Modal 

해석을 진행하였다.

Fig. 35 Modal analysis of the support column

해석 결과 지지대 기둥의 최소 고유 진동수는 약 로 도출되었으며 이를 단위로 환Modal , 17 Hz , RPM 

산하면 약 에 해당한다 본 설계에서 블레이드의 정상 동작 회전수는 범위이므1020 RPM . 100~180 RPM 

로 운전 주파수와 기둥의 고유 진동수가 충분히 이격되어 있다 따라서 공진 현상 발생 가능성은 낮으, . 

며 진동에 의한 피로 손상 측면에서도 구조적 안전성이 확보됨을 확인하였다, .
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Fig. 36 Static analysis of the canopy jig

설계된 지그에 대해 하중해석을 수행하여 구조적 안정성을 검증하였다 하나의 Ansys Static Structural . 

에 지지 지그는 두 개씩 배치되므로 개별 지그에 작용하는 하중은 이다 이에 따라 최소 규격canopy 4N . 

의 각파이프 단면을 적용하여 해석을 진행한 결과 구조물의 최소 안전계수는 약 로 확인되었다 이는 , 11 . 

지그 구조가 반복적인 하중과 피로에 대해서도 안정적으로 작동할 수 있음을 보여준다.

회전 하중 분산 구조2.6.3 

Fig. 37 Bearing system

  본 연구에서는 과 이 결합된 을 함께 적용하였Yaw bearing Thrust ball bearing Hybrid needle roller bearing

다 회전 상부 구조의 무게가 약 일 때 중력에 의해 발생하는 축방향 하중 추력 은 이 . 6kg , ( ) Thrust bearing

전담하여 지지하고 방사 방향 수직 하중은 이 분담하도록 설계하였다 이러한 이중 베어링 , ( ) Yaw bearing . 

구조를 통해 회전축 중심에 집중되는 하중을 효과적으로 분산시킴으로써 진동을 억제할 수 있으며 특, 

히 풍력 발전기 형상에서 발생하는 블레이드 뒤틀림을 최소화하여 안정성을 확보하였다.

내부 시스템 설계2.7 

발전 모듈 태양광 설계2.7.1 

태양광 패널의 배치와 사이징은 프로토타입 이 아닌 (1/3) 실제 파라솔의 본래 크기를 기준으로 산정하

였다. 의 면적 Rigid panel (288mm·1,560mm)을 고려하여 적합한 태양광 패널을 선정하였으며 그 사양은 , 
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에 정리하였다Table 8 .

Fig. 38 BWA-SOLAR PANEL

Table 8 Solar panel specifications

항목 사양

출력 전력 5W
동작 전압 12V
단락 전류 340mA

크기 270×222×17 mm
중량 1.297kg

설치 개수 개10

태양광 효율을 계산하기 위한 기본 조건으로는 전체 전개 면적  실제 패널 부착 가능 면적 비, 

율  사용 패널 효율 ,  그리고 평균 일사량  로 를 얻을 수 있다.

   × ×   [Kwh/day]

평면부의 가용 면적 비율은    ×  ×  이다 서울 평균 . 

일사량이 3.6일 때 태양광 모듈의 효율은 다음의 식을 통해 계산된다.

  = {(Rated power of the module)/(module area * 1,000)} * 100(%) = 8.34%

따라서   ××≈이고 이는 한 모듈의 발전량이다. 

모든 면적에 대한 모듈 발전량은   ×≈ 이므로 개의 모듈일 10

경우에는 이다152Wh/day .

따라서 본 설계에서 채택한 개의 태양광 모듈은 파라솔 상부를 덮는 구조로 배치되며10 rigid panel , 

일조 시간 동안 얻은 전력은 자동 개폐를 위한 서보 모터 조명 환경 센서 내부 구동 등에 , LED , , MCU 

충분히 활용 가능하다.

시스템 코드 알고리즘2.7.2 - 
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Fig. 39 System Block Diagram

형상 변화2.7.2.1 

조도 센서를 이용해 일정값 이상 어두워지거나 밝아질 경우 자키와 연결된 서보모터가 작동해 파라솔

을 접거나 펼친다 이 과정에서 갑작스러운 장치의 움직임으로 인해 시민들이 놀라는 상황을 방지하기 . 

위해 작동 분 전 형상 변화에 설정된 가 켜진다1 LED .

차양막 위치 제어2.7.2.2 

풍력발전 형상에서 태양광 발전 형상으로 바뀌는 과정에서 파라솔 날개가 처음 지정된 전개 위치에 

있지 않을 경우 높은 차량과 충돌 등 안전 문제가 발생할 수 있다 이를 방지하기 위해 풍력발전 형상. 

에서 태양광 발전 형상으로 전환하기 직전 모스펫을 이용해 발전 모터를 출력 모드로 배선을 토글하고 

피드백을 통해 현재 각도를 확인하며 원점으로 복귀한다 마지막으로 원점 복귀가 확인되면 원판UVW . 

을 십자 지지대의 잠금장치를 이용해 고정시킨다.

발전 제어2.7.2.3 

풍력 발전 형상에서는 축 중심의 발전 모터에서 발생한 에너지를 상 다이어드 브릿지를 이용해 3 DC 

전압으로 변환해 배터리에 저장한다 반대로 태양광 발전모드는 발전 모터가 지속적으로 피드백을 . UVW 

진행하며 현재 상태를 파악하며 이상 발생 시 즉각적인 대응이 가능하도록 한다. 

부품 선정 및 형상 결정 이유2.7.3 

본 연구에서 사용한 주요 부품들은 파라솔의 자동 개폐 에너지 수확 환경 센싱 구조적 안정성을 달, , , 

성하기 위해 선정되었다 각 부품의 선정 이유는 다음과 같다. .

Table 9 Major components and reasons for selection

Component Reason for selection
NEMA 17 BLDC Motor 소형이면서 충분한 토크 제공 회전체 발전과 구동에 적합, 
BLDC Power Module & 

Adapter (24V, 5A)
모터 및 제어 회로 안정적 전원 공급

LED Bars (White/Red) 모드 전환 야간 조명 및 상태 표시 기능 제공, 



- 29 -

결과 및 토의3.  

제작 및 작동 원리 설명3.1 Prototype 

Fig. 40 Internal structure of the rotating part

본 제작 제품은 프로토타입 모델이기에 실제 사이즈의 부품과는 일부 상이할 수 있다1/3 .

의 지지 기둥 은 스테인리스 외경 를 사용하였고 상부 결합되는 십자 지지대Fig. 40 (1) 76.3mm, 1.5T (2)

는 알루미늄 개를 십자로 결합하고 과 결합하였다 그리고 십자 지지대 100mm*100mm, 3T, 500mm 2 (1) . 

위에 회전체가 올라가기전 을 이용하여 과 을 에 , 3D printing yaw bearing ball/niddle roller thrust bearing (2)

끼울 수 있도록 하였다 와 이 의 내부에 외경 의 파. BLDC motor controller, battery, 6ch slipring (1) 1.91mm

이프와 연결되어 발전이 가능하게 하였고 을 통하여 필요한 배선을 상부로 꺼내서 쓸 수 있도록 slipring

하였다.

Waterproof Fabric 내구성 및 방수성 확보 스마트 파라솔에 적합, 
DHT22 Sensor 온 습도 측정 자동 제어에 필수· , 
Steel Wire (0.5 mm) 구동 위한 힘 방향 변환 및 하중 지지jack 
Needle Bearing 회전부 마찰 감소 구조 안정성 확보, 
Stainless Steel Pipe 지지대 및 프레임 내식성과 강도 우수, 
Digital Anemometer 실시간 풍속 측정 풍력 발전 모드 제어에 활용, 
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Fig. 41 jack elevation and jig contraction sequence

은 위로 스테인리스 원판 와 그 위로 과 를 결합하였다 그리고 Fig. 41 bearing 1.5T jack jig . 과 가 구jack jig

동하는 과정을 보여준다 의 순서대로 이 상승함에 따라 구조에 의해 와 연. (1) - (2) - (3) jack link canopy

결된 끝단 살이 점진적으로 수평 상태에서 수직 상태로 변형되는 것을 확인할 수 있다 이 과정에서 모. 

든 는 동시적으로 대칭 운동을 수행하며 구조의 균형을 유지한다link , .

Fig. 42 operation with origami canopy

은 실제 를 장착한 상태에서 과 구조가 작동하여 블레이드가 접히는 과정을 보여Fig. 42 canopy jack link 

준다 초기에는 가 수평에 가깝게 전개되어 차양 기능을 수행하며 이 상승함에 따라 . (a) canopy (b) jack

가 점진적으로 를 들어 올려 수직에 가까운 상태로 전환된다 최종적으로 오리가미 패널들link canopy . (c) 

이 기반으로 설계된 곡선 블레이드 곡률 분포를 유지하며 구조적 변형 없이 원활히 접히bump function 

는 것을 확인할 수 있다 의 경우 제작 과정에서 발생한 시행착오와 시간적 제약으로 인해 두 개의 . (c) , 

캐노피가 아닌 하나의 캐노피에만 오리가미 구조를 적용하여 실험을 진행하였다.

본 스마트 설비의 작동원리는 가지 모드로 나누어 볼 수 있다 모드 은 태양광 발전과 차양의 기능2 . 1

을 하는 모드이며 모드 는 풍력발전 모드로서 사보니우스 형상으로 변화하여 내부회전축을 통해 회전, 2

력을 전달하여 에너지 발전을 한다 모드 전환은 조도 온습도 풍속 센서를 통해 실시간으로 정보를 받. , , 

고 밤이 되거나 햇빛이 약할 때에 모드 로 전환된다 그리고 전환 중에는 십자 지지대 하단부에서 붉은 2 . 

가 빛이 들어와 전환하고 있음을 알린다 풍속이 이상이거나 이 이상으로 올라LED . 10m/s RPM 180RPM 

갈 시 풍력발전 모드는 강제로 멈추고 모드 으로 전환된다, 1 .

차별성 및 상용화 가능성3.2 
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본 연구의 오리가미 기반 스마트 파라솔은 기존 스마트 그늘막 대비 다음과 같은 차별성을 가진다.

첫째 이중 에너지 하베스팅 구조이다 낮에는 태양광 발전 야간 및 저풍속 조건에서는 풍력 발전을 , . , 

수행하여 시간 전력 생산이 가능하다 기존 제품이 태양광 단일원에 의존하여 흐린 날이나 야간에 발24 . 

전 효율이 급격히 저하되는 문제를 개선하였다.

둘째 오리가미 전개 접힘 구조를 통해 하나의 패턴으로 차양과 블레이드 기능을 동시에 수행한다 이, · . 

는 도시 공간 활용성을 극대화하고 설치 효율을 높이는 독창적 설계이다.

셋째 구조적 신뢰성이다 지지대 및 구조는 기반 해석으로 안정성을 검증하였으며 최소 안, . jig FEM , 

전계수 이상을 확보했다 또한 블레이드의 고유 진동수는 운전 주파수와 충분히 이격되어 공진 위험11 . 

이 낮음을 확인하였다.

마지막으로 상용화 가능성이다 전국적으로 만 개 이상 설치된 그늘막 시장에 적용할 수 있으며 기, . 2 , 

존 구조물을 대체 또는 업그레이드 하는 형태로 도입 가능하다 특히 지자체의 탄소중립 목표 및 도시 . 

에너지 자립 전략과 부합하므로 정책적 수요가 예상된다.

활용 방안 및 기대 효과3.3 

제안된 시스템은 다음과 같은 활용 방안과 효과를 가진다.

가 공공 인프라 횡단보도 및 버스 정류장에 적용 시 단순 차양을 넘어 독립적 전력 공급원이 된다. : , . 

조명 센서 등 소형 전자기기를 안정적으로 구동할 수 있다LED , IoT , CCTV .

나 도시 환경 개선 풍력 발전 시 발생하는 회전력을 공기정화 팬 구동에 활용할 수 있어 미세먼지 . : , 

저감 효과를 국지적으로 제공할 수 있다.

다 에너지 자립도 향상 연간 약 이상을 생산 가능하며 이는 기존 그늘막이 제공하지 못하. : 150 kWh , 

는 친환경 에너지 인프라로서의 가치를 창출한다.

라 지속 가능성 오리가미 구조를 통해 제작 및 설치가 용이하며 모듈화 설계로 유지보수 비용을 최. : , 

소화한다 또한 태양광 풍력 하이브리드라는 특성상 날씨 의존도를 낮추어 안정적인 에너지 확보가 가능. ·

하다.

마 미래 확장성 수집된 데이터를 기반으로 한 스마트 시티 연계 공기질 모니터링 네트워크 구축 등 . : , 

다양한 부가가치 창출이 가능하다.

비용 및 경제성 분석3.4 

자동 개폐형 에너지 발전 오리가미 스마트 파라솔은 태양광 급 모듈 개 과 소형 풍력 50W (5W 10 ) 100W

급 발전기라는 현실적 세부 사양에 기반하여 도심 환경에서도 연간 약 의 전력을 꾸준BLDC , 175 kWh

히 생산할 수 있다 이는 하루 평균 약 즉 하루 시간 가동 시 매시간 를 안정적으로 . 0.48 kWh, 12 40 Wh

수확한다는 의미이다 실제로 이 전력은 파라솔 내장 제어 시스템과 센서 조명 자동 개폐 구동용 . , LED , 

서보모터 등 저전력 장비를 시간 무인 운용하기에 충분하며 평균 소비전력 미만의 소형 IoT 24 , 100 W 

공기정화 장치나 휴대폰 충전 등 일부 부하를 구동하는 데에도 활용할 수 있다.

초기 설치 비용을 만 원 수준으로 산정한 뒤 전력 판매 수익 연 만 원 과 부가 서비스 수익2,000 , ( 3.3 )

연 만 원 을 합산하면 연간 총 만 원의 현금흐름을 확보할 수 있다 이 중 전력 판매 수익은 전( 600 ) 603 . 

체 수익의 로 미미하지만 부가 서비스 수익이 를 차지하며 실제 사업의 핵심 가치를 창출 할 0.6% , 99.4%
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수 있다 연간 운영비용 만 원을 공제한 순수익은 만 원이며 이를 통해 약 년 만에 투자금 전. 203 400 , 5.0

액을 회수할 수 있다.

순현재가치 는 할인율 기준으로 만 원으로 계산되었고 내부수익률 은 로 계산(NPV) 5% 2,485 , (IRR) 18.7%

되었다 발전량이 변동하더라도 회수기간은 년 내외로 크게 달라지지 않으며 전력 단가가 . ±20% 5.0 , 150

원 원 구간에서 수익성이 더욱 높아지는 것으로 분석되었다~230 /kWh .

 

결 론4.  

기존의 스마트 파라솔은 태양광 발전 기능을 일부 포함하고 있으나 발전 효율이 낮고 설치 비용과 , 

유지보수 부담이 크며 무엇보다 기상 조건에 따라 에너지 생산이 제한되는 한계가 있다 또한 차양이라, . 

는 본래 기능과 에너지 수확 기능이 유기적으로 결합되지 못해 도심 환경에서의 실질적 활용성에 제약

이 존재하였다 본 설계는 이러한 문제를 해결하기 위해 오리가미 기반 전개 접힘 구조를 적용하여 전. · , 

개 모드에서는 태양광 발전과 차양 기능을 제공하고 접힘 모드에서는 사보니우스 풍력 발전으로 전환될 

수 있는 이중 모드 구조를 구현하였다 이를 통해 낮과 밤 다양한 환경 조건에서 안정적인 에너지 수확. , 

이 가능하도록 설계하였다.

또한 기둥 지지 구조는 해석을 기반으로 안전성을 확보하고 모듈화 설계를 통해 유지보수 편의, FEM , 

성을 높였다 내부 시스템은 센서 기반 자동 제어와 에너지 관리 기능을 포함하여 사용자가 개입하지 . , 

않아도 주변 환경에 따라 자동으로 모드를 전환할 수 있도록 하였다 차양 기능 에너지 발전 도심 친. , , 

화적 구조를 하나의 시스템으로 통합한 점은 기존 스마트 파라솔과 차별화되는 중요한 의의라 할 수 있

다.

결론적으로 본 설계는 도심 환경에서 안정적이고 지속 가능한 에너지 수확을 가능하게 하는 동시에, , 

공공 공간의 편의성과 안전성을 함께 고려한 새로운 도시형 재생에너지 인프라 모델을 제시한다.
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