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1. 서론

  EU 이사회는 재생에너지 지침 개정(Revised 

Renewable Energy Directive)을 위한 3자 협

상에서 2030년까지 최종에너지 소비 중 재생에

너지 비중 목표치를 27%에서 32%까지 확대하기

로 하였고 미국 캘리포니아주는 2045년까지 
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요  약  본 논문에서는 ANSYS 유동해석 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 5kW와 50kW 수직축 풍력터빈에 대해 연구

였다. 5kW급 수직축 풍력터빈은 주 블레이드의 갯수와 보조 블레이드의 개수를 각각 30개로 하였고  주속비(TSR)를 

0.2에서 06까지 변화를 주면서 전기적 특성을 분석하였다. 5kW급 수직축 풍력터빈의 전기적 특성을 기초로 하여 

50kW급 수직축 풍력터빈을 설계 하였다. 5kW급 풍력발전은 주속비가 0.5일 때  9.5kW의 출력과 0.28의 효율이 최

대로 나타났다. 출력전류()와 출력전압()을 계산한 결과,  주속비가 증가하면 출력전류()는 감소되고 출력전압

()은 증가되는 것을 알 수가 있었다. 그리고 주속비를 변화주어도 5kW급 풍력발전은 5kW 이상 출력이 측정되었다. 

주속비를 0.3부터 0.6까지 변화시켰을 때, 50kW급 풍력발전은  50kW 이상 출력되었다. 50kW급 풍력발전은 주속비

가 0.4일 때, 출력은 58.37[kW]이고 효율은 0.318로 최대로 나타났으며, 제안한 50kW 풍력발전이 설계조건을 만족함

을 확인하였다.

Abstract  In this paper, the 5kW and 50kW vertical axis wind turbines were studied using the 

ANSYS flow analysis simulation program. The 5 kW vertical shaft wind turbine has 30 units of 

the number of main blades and sub-blades and the electrical characteristics were analyzed by 

changing the tip speed ratio (TSR) from 0.2 to 06. A 50kW vertical axis wind turbine was 

designed based on the electrical characteristics of a 5kW vertical axis wind turbine. When the 

tip speed ratio was 0.5, the 5 kW wind power generation showed the maximum output of 9.5 

kW and the efficiency of 0.28. The calculation of the power current(Ip) and the power 

voltage(Ep) show that, as the tip speed ratio increases, the power current(Ip) decreases and the 

power voltage(Ep) increases. And even if the tip speed ratio was changed, 5kW wind power 

generation was measured for output of 5 kW or higher. When the tip speed ratio was changed 

from 0.3 to 0.6, 50 kW wind power generation was output more than 50 kW. When the tip 

speed ratio of 50kW wind power generation was 0.4, the output was 58.37 [kW] and the 

efficiency was 0.318, and it was confirmed that the proposed 50kW wind power generation 

satisfies the design conditions.
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100% 재생에너지로 충당토록 하는 법안을 마련

하고 있다. 한국은 2030년까지 전체발전량의 비

중을 20%까지 확대하는 “재생에너지 3020정책”

을 추진 중이다[1]. 풍력발전은 바람 즉, 공기의 

운동에너지에 의해 전력이 생산되므로 발전시간

의 제약이 없으며 태양광에 비해 출력단위 면적

이 1/4로 작아 공간적 제약에 있어서도 태양광 

발전에 비해 유리하다. 태양광과 풍력발전의 연

간 평균 전력량을 비교하면 태양광은 약 15%, 

풍력발전은 약 25%의 전력생산을 한다. 이것은 

태양광은 태양빛이 있는 동안만 발전하고 풍력발

전은 24시간 발전 가능한 것이다. 풍력발전은 

회전자 축 방향에 따라 수직축 터빈(Vertical 

Axis Wind Turbine : VAWT) 방식과  수평축 

터빈(Horizontal Axis WInd Turbine : 

HAWT)방식으로 나누어진다. 수직축 풍력 터빈

은 수평축 터빈보다 풍속의 방향과 무관하게 발

전이 되기 때문에 구조적으로 간단하고 설치비용

이 저렴하며 낮은 회전속도에서도 정격출력으로 

전기를 발전시킬 수 있기 때문에 미풍에서도 풍

력발전이 가능하고 소음도 적다는 장점이 있다

[2,3]. 국내의 경우 바람 방향이 일정하지 않는 

지역에서도 발전을 일정하게 공급할 수 있으며 

제어가 가능한 시스템은 거의 없는 현실이다. 현

재 수평축 프로펠러형은 소음문제, 방향문제, 바

람 진동문제 등을 해결하는데 기술적 한계가 있

으므로 수직축 블레이드개발이 진행되고 있다

[4,5] 기존의 직선형 에어 호일형 블레이드에서 

발전효율을 높이고 소음을 개선할 수 있는 비틀

림 각, 누임 각, 휨 각을 가지는 곡선 형태의 블

레이드 개발이 가속화될 전망이다. 현재까지 수

직축 풍력터빈의 고출력을 위해 많은 연구가 이

루어지고 있으며 ANSYS프로그램을 이용하여 아

크형 날개를 적용한 항력식 수직축 소형 풍력터

빈 발전 효율 변화 및 피치각 변화에 따른 최적

의 설계변화에 대해 많은 연구를 진행하고 있다

[6,7]. 본 논문에서는 5kW급 수직축 풍력터빈에

서 주 블레이드와 보조 블레이드의 매수를 30매

로 하여 ANSYS 유동해석 시뮬레이션 프로그램

을 이용하여 출력과 효율을 측정하고 이것을 기

초로 하여 50kW급 설계사향을 제시하여 전기적 

특성을 관찰하고자 한다.

2. 실험방법

본 논문에서 유한요소 해석법으로 풀이되는 

ANSYS 프로그램을 이용하였다. 이 ANSYS 

CFD는 CFX와 Fluent를 이용하여 공기흐름, 출

력, 효율 등을 얻을 수 있다[8,9]. 본 논문에서 

사용된 ANSYS CFD 모델링 절차를 그림 1에 

나타냈다. 

그림 1. ANSYS CFD Modeling 절차

Fig. 1. ANSYS CFD Modeling procedure.

 주속비(TSR, Tip Speed Ratio)란 풍력터빈의 

성능을 나타내기 위한 것으로 공기 유입속도에 

대한 블레이드 회전으로 인한 상대속도의 비율을 

의미한다. 터빈의 작동상태를 나타낼 때 사용하

는 무차원 수인 주속비()는 블레이드 선단속도

와 풍속의 비라고 하며 주 블레이드의 비틀림각

을 의미하는 피치각을 제어하지 않는다는 가정 

하에 식(1)과 같이 표시된다.  나타냈다[10].

   


 





     (1)    

                     

여기서,   : 터빈 로터 선단 속도[m/s],   : 
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터빈 블레이드 반지름[m],   : 터빈 블레이드 

선단 각속도[rad/s],  : 터빈 로터 회전수

[rpm],  [m/s] : 바람의 속도(풍속) 

효율은  풍차의 성능을 표현하는 것으로 풍차 

블레이드 회전면적으로 유입되는 풍력에너지에 

대한 기계적 에너지 변환 비율을 의미하며, 식

(2)로 나타냈다[10].

 

max












     (2)

여기서,  : 공기밀도[
] ,   : 풍속 

, A : 터빈의 면적 [
]

 출력전류()는 다음의 식(3)과 같으며, 출력전

압()은 식(4)로 계산된다.  

  

 ∙



∙     (3)

 


                  (4)   

                      

여기서,  R : 로터 반지름,   [%], 

∙ : Back EMF constant,  : 주속

비 

 본 논문에서는 그림 2(a)에 나타낸 것처럼 

V-shape 형태로 설계된 주 블레이드를 기반으

로 주 블레이드와 보조 블레이드를 각각 30매로 

하였다. 그림 2(b)에 나타낸 것처럼 주 블레이드

는 45°, open angle은 90°, 폭은 0.6[m], 길이

는 4[m], 두께는 0.005[m]로 설계되었고, 보조

블레이드는 45°,  폭은 0.9[m], 길이는 6[m], 

두께는 0.005[m]로 설계하였다. 터빈 직경은 

9[m], 풍속은 10[m/s]로 설계조건으로 설정하여 

시뮬레이션을 실시하여 주속비(TSR, Tip Speed 

Ratio)를 0.2에서 0.6까지 변화를 주어 출력전

력, 효율을 계산하였다.

   (a) shape

 

(b) angle

그림 2. 블레이드 형상

Fig. 2 Blade shape.

 

3. 결과 및 고찰

 실험방법에서 제시된 것처럼 터빈 직경은 

9[m], 풍속은 10[m/s]로 실험한 결과를 그림3에 

나타내었다. 그 결과, 그림 3은 유동해석 결과를 

나타낸 것으로 공기의 흐름이 아주 안정적이라는 

것을 볼 수 있으며  보조 블레이드를 통과한 공

기는 속도를 증가시켜서 회절 없이 더 큰 힘을 

입구 측 주 블레이드에 힘을 전달하고 출구 측 

주 블레이드에도 안정적이고 부드럽게 힘을 전달

하고 통과함을 보여준다.  전반적인 공기의 흐름

은 터빈이 회전하는 방향과 같은 방향으로 회전

하는 것을 알 수 있으며 터빈 하부 및 터빈 출

구 부분에서 양의 회전 모멘트로 작용한다는 것



ANSYS 프로그램을 이용한 50kW급 풍력터빈에 관한 연구   201

을 확인할 수 있다.

     

그림 3. 유동해석

Fig. 3. Air flow analysis 

  주속비를 0.2 ~ 0.6 까지 변화 주었을 때 출

력과 효율을 계산한 결과를 그림 4에 도시하였

다. 주속비가 0.5일 때, 9.5kW의 출력과 0.28

의 효율로 최대치를 보였다. 그리고 출력전류

()와 출력전압()을 계산한 결과값을 표 1에 

제시하였다. 이로부터 출력전류()는 주속비가 

증가하면 감소되고 출력전압()은 증가되는 것

을 알 수가 있었다. 결론적으로 주 블레이드와 

보조 블레이드 매수를 30개로 한 설계조건이 주

속비가 0.2 이상 증가되어도 5KW 이상 출력이 

되어 설계조건이 만족하는 것을 알 수가 있었다.

(a)  출력(P)

(b)  효율()  

그림 4. 출력 및 효율 결과

Fig. 4. Results for power and power coefficient 

(a)  power result (b)  power coefficient result

표 1. 출력전압과 출력전류

Table 1. Output voltage and output current

TSR. Cp Ip[A] Ep[V]
0.2 0.18 153.19 12.70
0.3 0.24 130.72 18.99
0.4 0.26 106.21 27.24
0.5 0.28 91.50 32.68
0.6 0.25 68.08 39.47

이상의 결과를 바탕으로 50kW급으로 설계한 후 

출력이 50kW를 달성되는지를 시뮬레이션 하였

다. 설계한 50kW급 풍력터빈의 사양은 표2와 

같다. 그림 5에 나타낸 것과 같이  주 블레이드 

두께는 4cm, 주 블레이드 길이는 75cm, 보조 

블레이드의 두께는 5cm로 선택하였고, 주 블레

이드와 보조블레이드 합이 30매인 경우에 대하

여 시뮬레이션을 수행하였다. 

표 2. 50[kW]급 풍력터빈 사양

Table 2.  Specification of 50[kW] class wind turbine

Specification
turbine diameter 15[m]
turbine height 15[m]
wind speed 11[m/s]

The quantity of sub-blade 30
The quantity of main-blade 30
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그림 5. 블레이드 형상   

Fig. 5. Blade shape

  그림 6의 유동해석 결과를 살펴보면, 빨간색 

색상 패턴이 블레이드 입구측 및 출구측에서 균

등하게 많이 나타나고 있으며 보조 블레이드를 

통과한 공기의 속도가 증가되어 회절없이 더 큰 

힘을 입구측 주 블레이드에 힘을 전달하고 회전

자를 거쳐서 출구측 주 블레이드에도 안정적이고 

부드럽게 힘을 전달한 후 보조 블레이드를 지나 

출구측을 통과하고 있는 것을 볼 수 있으며 터

빈 하부 및 터빈 출구 부분에서 양의 회전 모멘

트로 작용하여 출력 증대에 크게 기여한다고 할 

수 있다.   

 

그림 6. 유동해석

Fig. 6. Air flow analysis 

 그림 7은 조속비를 0.2에서 0.6까지 변화를 주

어 출력과 효율을 측정하여 나타낸 것으로 주속

비가 0.3에서 0.6까지 모두 50[kW]가 초과되었

음을 확인 할 수 있었다. 최대 출력은 주속비가 

0.4일 때 58.37[kW], 효율은 0.318로 나타났다. 

그리고 출력전류와 출력전압을 계산하여 표 3에 

나타냈다. 주속비가 0.4일 때 출력전류는 

727.7[A], 출력전압은 25.1[V]로 계산되었다. 결

론적으로 제시한 50kW급 설계사양을 시뮬레이

션 한 결과, 주속비가 0.3이상부터 출력이 

50kW 이상 측정되어 표2에 나타낸 설계사양이 

만족됨을 알 수가 있었다.  

  

(a)  출력(P)  

(b) 효율()    

그림 7. 효율, 출력 결과

Fig. 7. Results of power, power coefficient 

표 3. 50kW의 출력전압과 출력전류

Table 3. Output voltage and output current of 50kW

TSR. Cp Ip[A] Ep[V]

0.2 0.236 1080.16 12.43

0.3 0.287 875.73 19.18

0.4 0.318 727.73 25.13

0.5 0.312 571.21 30.97

0.6 0.291 443.96 38.24
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4. 결론

  본 논문에서는 5kW급 수직축 풍력터빈에서 

주 블레이드와 보조 블레이드의 매수를 30매로 

하여 주속비를 변화시키면서 ANSYS 유동해석 

시뮬레이션 프로그램을 이용하여 출력과 효율을 

구하고 이것을 기초로 하여 50kW급 설계사향을 

제시하여 전기적 특성을 관찰하였다.

 5kW급 풍력발전은 주속비를 0.2 ~ 0.6 까지 

변화 주었을 때 주속비가 0.5에서 9.5kW의 출

력과 0.28의 효율이 최대로 나타났다. 출력전류

()와 출력전압()을 계산한 결과,  주속비가 

증가하면 출력전류()는 감소되고 출력전압()

은 증가되는 것을 알 수가 있었다. 결론적으로 

주 블레이드와 보조 블레이드 매수를 30개로 한 

설계조건이 주속비가 0.2 이상 부터 5KW 이상 

출력이 되어 설계조건이 만족하는 것을 알 수가 

있었다. 

50kW급 풍력발전은 주속비가 0.3부터 출력이 

50kW 이상 발전되는 것을  확인 할 수 있었으며 

최대 출력은 주속비가 0.4일 때 58.37[kW], 효율

은 0.318로 최대로 나타났다. 결론적으로 제시한 

50kW급 설계사양이 우수한 것으로 판단된다.

본 논문에서 얻어진 결과를 바탕으로 50kw급 

풍력발전 설계사양을 고찰하면 보다 성능이 우수

한 50kW급 풍력발전의 제작이 가능할 것이다.
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