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Abstract
This study was carried out to improve the performance of a vertical-axis micro wind turbine.  It is unique in that 
it has two identical generators on both sides of the main shaft. Also it has a C shape frame to fix the generators 
and the main shaft firmly and to provide a connection to a tower.
Performance analysis of the wind turbine rotor was performed using Qblade, which is an analysis program for vertical 
axis wind turbines and freeware. Based on the analysis results, the blade airfoil, the chord length, and the rotor size 
were modified to improve the performance of the rotor.  The modification was found to increase the performance of 
the wind turbine and to reach the targeted rated power.
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이러한 추세에 맞추어 정부는 “신재생에너지보급(융 ․복합지원)

사업” 및 규제완화를 통하여 풍력발전의 보급 및 시장 확대를 지원

하고 있다.

확대 추세인 해외 및 국내의 풍력발전시장의 초점은 어디까지나

중형 혹은 대형 풍력발전기에 맞추어져 있으며 특히 국내의 경우 

소형 풍력발전에 대한 관심이 낮은 실정이다. 소형 풍력의 경우 특

히 태양광발전과 경쟁하고 있으며, 태양광 발전에 비해 기술성숙

도가 낮은 것으로 판단된다. 그러므로 국내 소형 풍력발전의 시장

확대를 위해서는 기술성숙도를 높이는 것이 매우 중요하다.

기술성숙도 향상을 위한 성능 개선 방안을 모색하기 위해 본 연

구는 국내 J사의 수직축 소형 풍력발전기를 대상으로 수직축 풍력

터빈 전용 해석 프로그램을 기반으로 한 풍력발전기 로터 성능 분

석을 수행하였다. 이를 통해 기존 모델의 문제점 및 한계점을 파악

하였으며, 성능 분석을 토대로 목표 발전량을 얻을 수 있는 최적의

블레이드 익형(Blade Airfoil), 블레이드 길이(Blade Length), 로터 직

경(Rotor Diameter) 등을 도출함으로써 개선방안을 모색하였다.

1. 서 론
  최근 미세먼지에 대한 관심이 증가함에 따라 신재생에너지원에

대한 관심이 더욱 높아지고 있다. 그 중 풍력의 경우 다른 신재생에

너지원에 비해 적은 토지 면적을 이용하며 높은 발전량을 얻을 수 

있어 가장 큰 관심을 받고 있다. 이러한 추세를 바탕으로 세계풍력

에너지협회(World Wind Energy Association, WWEA)의 Small Wind 

World Report 2015에 따르면 비록 2013년에는 세계 풍력 시장의 침

체가 있었지만 2014년 이후부터는 다시 성장세로 돌아서며, 2015년

부터 향후 2020년까지 꾸준히 성장할 것으로 예상하였다. 국내의 경

우 2016년까지 풍력발전 누적 설비용량이 1GW를 돌파하였다. 
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2. 선행 연구

2.1 기존 소형 풍력발전기의 문제점
기존에 개발되어져온 소형 풍력발전기들은 구조가 복잡하며 제작

이 어려운 수평축 풍력발전기보다 풍향 관계없이 발전 가능하며, 제

작이 간단한 수직축 풍력 발전기가 선호되어져왔다[1]. 그러나 수직

축 풍력발전기는 고속으로 회전할 경우 로터의 상부와 하부에서 토

크 차이가 발생하여 진동이 강해져 내구성이 저하된다는 문제를 갖

고 있다. 발전기의 진동은 제품의 내구성에 영향을 주는 중요한 요

인이기 때문에 진동을 저감시킨다면 제품의 경쟁력은 크게 향상될

것으로 판단, 진동을 해결하기 위해 새로운 구조의 풍력터빈 디자인

을 고안하였다. 이 디자인은 Fig. 1의 그림 (a)로 나타낸 개념설계도

(Conceptual Drawing)과 같이 상단, 하단에 발전기를 설치한 것으로 

개념설계도을 바탕으로 시제품(Prototype)을 제작하였으며 이는 Fig. 

2의 그림 (b)와 같다.

2.2 시제품 제작 결과
시제품의 제작 결과 타워에 해당하는 ㄷ자형 로터 고정부의 경우

용접 결합에 의한 구조의 열 변형으로 상단, 하단 발전기의 축 정렬

에 어려움이 있는 것을 확인하였다. 시제품의 로터 암(Rotor Arm)과 

블레이드의 결합은 리벳을 이용하였다. 이는 로터 회전 진동에 따라

큰 유격을 보이며 소음과 진동을 발생시켰다. 로터, 발전기, 컨트롤

러 등의 부품들을 해외 수입하여 조립 제작한 결과 로터 성능과 발

전기 성능 간에 큰 차이가 있는 것을 시제품의 제작 결과 확인할

수 있었으며, 시제품의 성능 개선을 위해 구조설계 개선 및 블레이

드 공력해석, 발전기 성능 해석이 필요한 것을 확인하였다.

(a) Conceptual Design (b) Prototype

Fig. 1 Wind Turbine Design

3. 본 론
3.1 대상 풍력발전기 
대상 풍력발전기는 J사의 30W급 소형 풍력발전기로 형상은 Fig. 

2의 (b)와 같은 H 다리우스 형 이다. 블레이드 수는 5개이며 로터

상, 하부에 각 15W급 발전기가 설치되어있다. 제품 스펙과 설계

기준은 아래의 Table 1에 제시되어있다. 표에 제시된 바와 같이 대

상 풍력발전기의 정격풍속(Rated Wind Power)은 10m/s이며 정격출

력(Rated Power)은 30W이다.

Table 1 Technical Specification

Rated Power 30W
Rated Wind Speed 10m/s
Cut-in Wind Speed 3m/s
Cut-out Wind Speed 15m/s
Blade Length 0.52m
Chord Length 0.078m
Rotor Diameter 0.52m
Blade 5pcs Aluminum ally
Battery Capacity 2pcs 7AH/12VDC 

3.2 대상 풍력발전기 로터 성능 해석
본 연구에서는 대상 소형 풍력발전기의 로터 성능을 해석하기

위하여 프리웨어(Freeware) 프로그램인 Qblade를 사용하였다. 여기

서 사용된 익형은 대상 풍력발전기의 익형으로 제조사로부터 익형

정보를 제공받지 못하여 구매한 제품의 디지털 사진을 통해 익형 

형상을 추출하였다. 추출한 익형 형상과 실제 풍력발전기의 로터

를 측정하여 구한 블레이드 길이, 코드 길이, 로터 직경을 이용하여

모델링을 수행하였다[2, 3]. 모델링한 풍력발전기 로터를 시뮬레이션

하기 위해 풍력 터빈 블레이드(Wind Turbine Blade)용 공기역학이

적용된 B. Montgomerie 극 외삽 방법을 이용하였다.

Fig. 2에는 QBlade로 예측한 대상 풍력발전기의 출력성능이 제시

되어있다. 여기서 로터 출력 예측 값은 로터의 회전 속도가 발전기

회전 속도 범위인 100~400 RPM 으로 제어될 때 예측되는 최대 출

력의 출력곡선으로 발전기 손실, 배터리 손실은 고려되지 않은 값

이다. 시뮬레이션 결과 대상터빈의 현재 로터성능으로는 정격출력

에 도달하지 못함을 확인할 수 있다.
 

Fig. 2 Original Rotor Power Curve
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3.3 픙력발전기 로터 성능 개선 
기존의 풍력발전기 로터 성능이 정격출력에 도달하지 못하므로 

로터의 형상 변경을 통해 풍력발전기의 성능을 개선 하여야한다.

풍력발전기의 성능을 높이기 위한 로터의 형상 변경 요소로는 블

레이드의 길이, 로터 직경, 익형형상 등을 고려할 수 있다[4, 5]. 그러

나 대상 풍력발전기의 구조상 로터 직경이 커지면 ㄷ자형 로터 고정

부에 걸리는 부하가 커지기 때문에 로터 직경을 키우는 것에는 제한

이 있다. 또한, 블레이드의 길이를 증가시키는 것은 발전기간 거리

가 멀어지게 되어, 이 때 생기는 발전기간 토크 불균형으로 내구성

이 떨어지는 문제가 생긴다. 따라서 로터 직경을 0.7m, 블레이드 길

이를 0.7m 로 상한값을 설정하고 영역 내에서 길이를 조절하였으며, 

익형형상 개선을 통해 풍력발전기의 로터 성능 개선을 진행하였다.

성능 개선을 위한 형상 변경 요소는 로터 직경, 블레이드 길이 같이

상한값이 정해지지 않은 익형 형상, 코드 길이를 시작으로 블레이드

길이, 로터 직경의 순으로 변경하며 시뮬레이션을 수행하였다.

기존의 익형은 좌우 비대칭 형상으로 입력 풍향에 대해 블레이드

의 공력성능이 블레이드의 회전 위치에 따라 영향을 많이 받았다. 

블레이드의 공력성능을 개선하기 위해 대상터빈의 익형을 입력 풍

향에 대해 영향이 적어 수직축 풍력발전기에서 일반적으로 사용되

는 대칭형 익형인 NACA0018로 변경하였다(Fig. 3)[6-8].

Fig. 3 NACA0018 Airfoil

Fig. 4는 익형만 개선한 기존로터의 시뮬레이션 결과이다. 시뮬레

이션 결과 최대출력이 기존의 풍력발전기 로터보다 향상된 것을 확

인할 수 있었으나, 아직 목표 성능에 도달하지 못하므로 로터 크기

의 최적화가 필요한 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4 NACA0018 Rotor Power Curve

Table 2는 기존의 풍력발전기 로터 제원과 성능 개선을 진행하며 

변화시킨 로터 제원이다. 앞서 제안한 로터 직경 0.7m, 블레이드 

길이 0.7m로 상한값을 주었다. 코드 길이는 0.1m 이상이 될 경우 

블레이드의 두께가 두꺼워 블레이드 수를 줄여야하는 필요가 생기

며, 블레이드 수를 줄이면 목표 RPM 영역 이상의 RPM 영역에서 

발전하기 때문에 상한값을 0.1m로 선정하였다.

Table 2 Wind Turbine Elements

Original Rotor Modified Rotor

Blade Length 0.52m  Blade Length 0.52m ~ 0.7m

Chord Length 0.078m  Chord Length 0.078m ~ 0.1m

Rotor Diameter 0.52m  Rotor Diameter 0.52m ~ 0.7m

각 변경 요소들의 크기 변화에 따른 시뮬레이션 결과를 확인한 

결과 각 변경 요소들은 블레이드 익형의 경우 NACA0018, 로터 직

경 0.62m, 블레이드 길이 0.7m, 코드 길이 0.08m에서 최적화되었으

며, 목표한 10m/s에서의 최대 출력이 목표 출력에 도달함을 확인할

수 있었다(Fig. 5).

Fig. 5 Modified Rotor Power Curve

4. 결 론
본 연구에서는 국내 J사의 30W 소형 수직축 풍력발전기의 공력

성능 해석과 이를 바탕으로 한 풍력발전기 로터 성능 개선을 위한

블레이드 최적화가 수행되었다. 연구는 수직축 풍력발전기 해석 프

로그램인 QBlade를 이용하여 대상 풍력발전기의 성능해석 및 분석

이 진행되었다. 대상 풍력발전기를 모델링하기 위하여 상용 블레이

드를 이용하여 익형을 추출하였다. 추출한 익형과 블레이드의 제원

및 대상 풍력발전기의 제원을 이용하여 시뮬레이션을 진행하였다.
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시뮬레이션을 진행한 결과 기존의 풍력발전기의 경우 최대 출력

이 7m/s에서 3.5W로 초기 설계 목표치의 1/10의 수준인 것을 확인하

였다. 로터의 출력 성능을 개선하기 위해 수직축 풍력터빈에서 일반

적으로 사용하는 NACA0018 익형으로 로터를 개선한 후 시뮬레이

션 한 결과 최대 출력이 7m/s에서 10W로 확인되었다. 익형 변화 전

과 비교하였을 때 약 3배의 성능향상이 있었으나 출력이 설계 목표

치의 1/3의 수준이기 때문에 로터 크기의 최적화를 진행하였다. 최

적화 결과 로터 직경 0.62m, Blade Length 0.7m에서 목표 성능인 정

격풍속 10m/s에서 30W의 출력을 확인할 수 있었다.

그러나 시뮬레이션 결과는 실제 풍력발전기에서 발생하는 기계적

손실 및 발전기 손실은 고려되지 않았다. 또한, 발전기 성능이 고려

되지 않았으므로 실제 발전기의 성능실험의 결과를 바탕으로한 로

터 설계 변경이 필요하다. 

본 연구를 통해 제안된 풍력발전기 로터는 향후 기존 수직축 초소

형 풍력발전기 로터 형상을 대체할 수 있을 것으로 예상되며, 이는

국내 소형풍력발전기의 해외 경쟁력 향상에 이바지할 것으로 판단

된다. 
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