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1. 서론

현재 사용되는 대부분의 에너지는 화력이나 원

자력 등의 자원이 고갈되는 에너지를 이용하여 전

기에너지를 사용하고 있다. 에너지원들은 극히 제

한적이고 점차 고갈되므로 언젠가는 다른 에너지

원을 찾아야 한다. 온난화 현상 및 고유가와 같은

여러 환경문제로 인해 대체에너지 개발은 필수적

인 요소가 되었다. 재생에너지 중 풍력에너지는 무

한정이며 무공해인 바람을 이용하므로 우리환경에

미치는 영향이 미비하고 국토를 효율적으로 사용

할 수 있다. 또한, 풍력에너지는 유해물질이 발생

되지 않으므로 대체에너지원으로 주목받는 에너지

중의 하나이다. 풍력 발전기는 공기의 운동에너지

를 이용하여 회전자를 회전시켜 회전운동에너지

로 변환시키는 역할을 하는 것이다. 회전자 축의

방향에 따라 수직축 터빈(Vertical Axis Wind

Turbine : VAWT) 방식과 수평축 터빈(Horizontal

Axis Wind Turbine : HAWT) 방식으로 나눌 수

있다[1,2].

수직축 풍력 터빈은 수평축 풍력터빈에 비해 몇

가지 장점을 가지고 있다. 수직축 풍력터빈은 바람

의 방향과 무관하게 운전 가능하기 때문에 구조적
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으로 간단하고 설치비용 또한 저렴하다. 또한 수직

축 풍력터빈의 경우 낮은 회전속도에서도 정격출

력으로 발전하기 때문에 미풍에서도 풍력발전이

가능하며 소음 역시 더 적다는 장점이 있다[3]. 현

재까지 수직축 풍력터빈의 출력상승을 위해 많은

연구가 이루어지고 있으며 아크형 날개를 이용한

항력식 수직축 소형 풍력터빈 발전 형상 변화 및

피치각 변화에 따른 유동해석을 통해 최적 설계에

대한 방향을 제시했다[4,5] 본 논문에서는 주 블

레이드 각도와 핀 길이 및 보조 블레이드각도를

변화주어서 ANSYS 유동해석 시뮬레이션 프로그

램을 이용하여 최적의 조건을 제시하고자 한다.

2. 본 론

본 논문에서 사용된 ANSYS CFD Modeling

주요절차를 그림 1에 나타냈다.

그림 1 ANSYS CFD Modeling 절차

Fig. 1 ANSYS CFD Modeling procedure  

그림 2는 주 블레이드와 보조 블레이드의 형상

을 표현한 것이다. 터빈 직경(D)은 7[m]이고

Open angle은 90°이며 핀 크기는 0.2[m]로 설계하

였다. 표 1에 나타낸 것과 같이 주, 보조 블레이드

의 설계값을 토대로 시뮬레이션을 하였다.

그림 3은 속도분포를 나타낸 것으로 빨간색은

최고 풍속을 나타낸 것이고, 파란색은 최저 풍속을

의미한다.

그림 2. 주, 보조 블레이드 형상

Fig. 2. Image of main and sub-blade.

  

표 1. 주, 보조 블레이드 설계값 

Table 1. Design values of main blade and sub-blade 

main blade sub-
blade

length
[cm] angle

Fin
length
[cm]

Open
angle angle

Shape 1 60 0° 20 90° 45°
Shape 2 60 0° 20 135° 45°
Shape 3 60 0° 20 45° 45°
Shape 4 60 45° 20 90° 45°
Shape 5 60 0° 40 90° 45°

이때, 최저값은 0이며, 속도값에 대하여는 음의

값이 존재하지 않는다. 결론적으로, 높은 속도는

높은 에너지를 전달하므로 주 블레이드와 보조 블

레이드에 풍속이 증가되면 높은 에너지를 전달할

수 있다. 그림 3에서 속도변화가 유사하여 차이를

구별하기가 쉽지 않다. Shape 1, Shape 2, Shape

3, Shape 5는 입구 측 주 블레이드 후단부에서 공

기 방향이 위로 진행하였으나, Shape 4의 경우는

주 블레이드 후단부에서 공기 방향이 아래로 진행

하는 것을 알 수 있었다. 결론적으로 토크값이 가

장 높은 것은 Shape 5 이며 가장 낮은 것은

Shape 4 이다. 즉 Shape 4는 블레이드에 힘이 전

달하고 통과되는 것을 알 수 있으나, Shape 5는

블레이드에 힘이 전달하는 것을 확인 할 수 있다.
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(a) Shape 1                   (b) Shape 2

     

(c) Shape 3                 (d) Shape 4 

    (e) Shape 5

그림 3. 속도분포해석

Fig. 3. Analysis of velocity distribution 

그림 4는 토크를 측정한 것으로 주 블레이드

입구측 토크의 크기는 안정화 시점인 40초를 기준

으로 할 경우, Shape 5가 8,400[Nm] 으로 가장 높

게 나타났다.

표 2는 주 블레이드와 보조 블레이드 형상이

모두 갖춰진 수직축 풍력터빈의 상태에서 shape

1,shape 4,shape 5에 대해서만 시뮬레이션 한 토크

결과값를 나타냈다. 풍속은 7[m/s]조건에서 실시하

였다.

그림 5는 유동해석을 실시한 것을 나타냈다. 그

림 5에서 Shape 4는 보조 블레이드를 통과한 공기

가 Shape 1, Shape 5에 비하여 주 블레이

드에 힘을 많이 전달한 것을 알 수 있었다. 왜

냐하면, 풍력터빈 유동해석에서 중요한 변수는

공기가 블레이드를 통해 나가는 주 블레이드

출구 측의 저항을 감소시키는 것이다.

그림 4.  토크값 결과 

Fig. 4. Results of torque value

표 2.  토크 결과

Table 2. Torque  results 

TSR 0.2 0.3 0.4 0.5

Torque
[Nm]

Shape 1 1701.8 1436.6 1205.7 956.1
Shape 4 4258.2 3497.4 2973.8 2354.6
Shape 5 1876.2 1434.1 1099.7 486.4

그림 3의 결과처럼 주 블레이드 입구 측 토크가

높아도 그곳을 제외한 나머지 블레이드에서 저항

이 많이 생성하거나 회전력이 적게 발생되어 결과

값이 나쁜 경향으로 예측할 수 있다.

Shape 1은 공기가 회전자를 부드럽게 안정적으

로 통과하지 못하며 회전자 좌측 아래 부분의 여

러 곳에서 회절이 발생되었다. 즉 공기가 입구측

주 블레이드를 통과하면서 공기 방향이 회전자 윗

쪽으로 향하여 공기역학적 손실이 발생되었고, 출

구측 주 블레이드도 입구측 공기 방향에 의해 공

기흐름이 불안정적으로 분산되어 음의 회전 모멘

트를 발생시킨다. Shape 5는 회전자 아래 부분에

서 난기류가 발생되어 Shape 1의 경우보다 공기흐

름이 불안정적이며 회전자 위쪽으로 공기방향이

형성되어 회전자에 음의 회전 모멘트로 작용하여

저항을 발생시키고 공기역학적 손실을 야기시킨다.

Shape 4는 Shape 1과 Shape 5에 비하여 공기가
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회전자를 부드럽게 안정적으로 통과된다. 그리고

입구 측 주 블레이드를 통과한 공기는 출구 측 주

블레이드를 부드럽게 밀고 보조 블레이드로 통과

하여 회전자에 양의 회전 모멘트로 작용하고 있다.

(a) Shape 1 

 

(c) Shape 4 

 

(b) Shape 5 

그림 5. 유동해석의 결과

Fig. 5. Results of air flow analysis

그러므로, Shape 4의 주 블레이드가 기존 형상

보다 힘을 많이 받고 출구 측에서는 저항이 적기

때문에 Shape 1, Shape 5과 비교하면 효율은 0.21,

출력은 2.47[kW]로 가장 크게 측정된 것을 그림 6

에서 확인되었다.

결론적으로 주 블레이드 형상이 기본형상의 각

도 0° 보다는 각도 45°로 변경한 핀 형태 블레이드

에서 효율과 출력이 더 상승했다. 즉 주 블레이드

각도를 45°로 변경된 Shape 4는 주 블레이드 각도

를 0°로 한 Shape들 보다 효율은 110% ~ 250%,

출력은 157.2% ~ 263.2% 증가되었다. 그리고 주

블레이드 핀 크기를 기본 길이보다 2배 크게 변경

하여도 출력은 Shape 1의 70.8%이고 Shape 4의

27.5%이며, 효율은 Shape 1의 60%, Shape 4의

28.6%로 출력 및 효율이 감소되었다.

   

(a) power coefficient( )   

(b)  power(P) 

그림 6. 효율, 출력 결과

Fig. 6. Results of power coefficient and power 

주 블레이드의 Open angle을 90°로 하고 주 블

레이드와 보조 블레이드 각도가 45°로 하였을때

Shape 4의 출력은 2.47[kW], Shape 1은 0.96[kW],

Shape 5는 0.68[kW]로 측정되었다. Shape별 출력

전류 및 출력 전압은 식(1)과 식(3)을 이용하여

표 3에 나타냈다[6,7].

  


∙

 

∙  (1)

여기서, (공기밀도) = 1.22[],  (풍속)

= 7, R=터빈로터의 반지름. ∙= Back

EMF constant =71.5, =효율, =TSR 이

다.

 

×
 (2)
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 


 (3)

일반적으로 발전기 효율()은 92%인데 기계효

율 2%를 더하여 94%로 적용하였다.

표 3. 출력전류과 출력전압 결과

Table 3. Results of output current and output voltage 

power coeff
icient

power
[kW]

output
current
[A]

output v
oltage
[V]

Shape 1 0.10 0.96 9.42 31.93
Shape 4 0.21 2.47 19.78 39.12
Shape 5 0.06 0.68 5.65 37.71

위 결과를 바탕으로 풍속 및 보조 블레이트 각

도를 변화시켜서 시뮬레이션을 실시하였다. 시뮬레

이션의 설계 적용값에 대한 내용은 표 4에 나타내

었다.

표 4. Case 1 ~ Case 4 시뮬레이션 설계값

Table 4. Simulation design application values for Case 

1 ~ Case 4

turbine
diameter

sub-blade
angle

mane blade
image

Case 1 9 45° Shape 1
Case 2 9 60° Shape 1
Case 3 9 45° Shape 4

Case 4 9 45° Bended
Type

Case 1 ~ Case 4의 유동해석을 한 결과를 그림

7 (a) ~ (d)에 나타내었다. 그림 7의 결과를 분석

할 때 공기 역학적 특성에 대하여 최적의 디자인

조건에 해당하는지를 살펴보는 것이다. Case 3과

Case 4의 디자인이 가장 좋은 공기 흐름 패턴, 즉

방향 변경이 적고 손실이 적었기 때문에 가장 우

수한 디자인이라고 할 수 있다. 그림 7에서 Case

1과 Case 2는 회전자 아래 부분에서 회절이 많이

발생되었고 회전에 음의 회전 모멘트로 작용하여

Case 2가 회절이 더 많이 발생되었다고 할 수 있

다. 그리고 입구 측과 출구 측 주 블레이드에서 난

기류가 발생되어 공기역학적 손실이 발생된 것이

다고 할 수 있다. Case 3과 Case 4는 유동해석 패

턴이 아주 유사한 것으로 관찰되었고 회절 없이

회전자를 부드럽게 안정적으로 통과되고 입구 측

및 출구 측 주 블레이드에서 손실은 있지만 양호

한 유동 패턴으로 나타났다. 그러나 Case 4는 공

기역학적 손실이 적고 안정적으로 출구 측 주 블

레이드와 보조 블레이드를 통과한 것을 알 수 있

었다.

 

(a) Case 1          (b) Case 2           

  

(c) Case 3          (d) Case 4 

그림 7.  유동해석

Fig. 7. Air flow analysis

그림 8 (a)에서 TSR 0.4를 기준으로 Case 1의

출력은 1.7[kW], Case 2는 1.5[kW], Case 3는

2.2[kW], Case 4는 2.5[kW]로 측정되었다. 주 블레

이드 형상이 Shape 1과 동일한 경우 보조 블레이

드 각도가 45° 일때 60° 보다 효율과 출력에서 더

우수하였다. 즉 Case 1를 Case 2와 비교했을 때

효율은 15.4% ,출력은 13.3%로 증가하였다. 그리고

보조 블레이드 각도를 45°로 변경하였을 때, 주 블

레이드 형상이 핀 형태보다 벤디드 형태가 우수하

였다. 즉 Case 4는 Case 1보다 47%, Case 3보다

13.6%로 출력이 증가되었고, 효율은 Case 1보다

46.7%, Case 3보다 15.8% 증가되었다.
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Case 1∼ Case4의 출력전류 및 출력전압을

표 5에 나타냈다. 표 5에서 출력전류는 Case 4

가 44.06[A], Case 2가 26.03[A]로 측정되었고 출

력전압은 Case 3이 18.12[V], Case 1은 17.73[V]로

측정되었다.

   (a) power(P)                

    (b) power coefficien() 

그림 8.  출력 및 효율 결과 

Fig. 8. Results for power and power coefficient  

표 5.  출력전류 및 전압 결과

Table 5.  results of output current and voltage

power
coefficient

power o
utput
[kW]

output c
urrent
[A]

output v
oltage
[V]

Case1 0.15 1.7 30.04 17.73
Case2 0.13 1.5 26.03 18.05
Case3 0.19 2.2 38.05 18.12
Case4 0.22 2.5 44.06 17.78

본 논문에서 주 블레이드 형상이 핀 형태보다

벤디드 형태가 우수하다는 것을 알 수 있었는데

시뮬레이션에서는 벤디드 형태를 다양한 형태로

설계할 수 있으나 실제 현장에서는 제작하는 것은

쉽지 않고 경제성이 떨어지므로 이를 대체할 수

있는 방안이 필요하다고 생각된다.

3.결론

본 논문은 수직축 풍력터빈에 대해 기초 연구

하였으며 즉 주 블레이드 각도와 Fin 길이를 변

화 주어서 ANSYS 유동해석 시뮬레이션 프로그램

을 이용하여 최적의 조건을 찾고자 하였다.

1. 주 블레이드 각도가 45°인 Shape 4는 주

블레이드 각도를 0°로 한 Shape들 보다 효율은

110% ~ 250%, 출력은 157.2% ~ 263.2%로 증가했

다. 그리고 주 블레이드의 핀 크기를 기본길이 보

다 2배 크게 변경하여도 효율은 Shape 1보다

60%, Shape 4보다 28.6%로 감소되었고 출력은

Shape 1보다 70.8%, Shape 4보다 27.5% 감소되

었다.

2. 주 블레이드 Open angle를 90°, 주 블레이

드 각도와 보조 블레이드 각도를 각각 45°로 한

경우, Shape 4는 2.47[kW]로 출력이 가장 높았다.

3. Case 구조에서 주 블레이드 형상이 Shape

1과 동일한 경우에는 보조 블레이드 각도 45°일

때가 60°보다 출력 및 효율에서 더 우수하였다. 즉

Case 1은 Case 2보다 효율은 15.4%, 출력은

13.3%로 증가하였다.

4. Case 구조에서 보조 블레이드 각도를 45°

로 하였을때 주 블레이드 형상이 핀 형태보다 벤

디드 형태가 성능이 우수하였다.

5. Case 4는 효율이 Case 1보다 46.7%, Case

3보다 15.8% 증가하였고, 출력은 Case 1보다 47%,

Case 3보다 13.6%로 증가하였다.

본 논문에서 제시한 최종 설계 사양의 시뮬레

이션 시험 결과를 풍력발전시스템을 개발하는데

기초 연구로써 많은 도움이 될 것으로 기대된다.
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