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Abstract : Theeffectofblockageratioonwindtunneltestingofsmallvertical-axiswindturbinehasbeen

investigatedinthisstudy.HeightandrotordiameterofthethreebladesDarrieusverticalaxiswindturbineused

inpresenttestwere0.4m and0.35m respectively.Wemeasuredthewindspeedsandpowercoefficientatthree

differentwindtunnelswhereblockageratiowere3.5%,13.4% and24.7% respectively.Thetestresultsshowthat

themeasuredpowershavebeenstronglyinfluencedbyblockageratio,generallyincreasedastheblockageratio

increases.Themaximum powerathigherblockageratiohasbeenobtainedatrelativelyhightipspeedratio

comparedwiththatatlow blockageratio.Themeasuredpowercoefficientsunderhighblockageratiocanbe

improvedfrompropercorrectionusingthesimplecorrectionequationbasedonblockagefactor.Inpresentstudy,

thecorrectionerrorforpowercoefficientcanbelessthan5%,howevercorrectioneffectivenessrevealsrelatively

poorathighblockageratioandlow windspeed.
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기 호 설 명

 :Rotordiameter()

 :Windspeed()

 :RPM

 :Blockagefactor

TSR :Tipspeedratio

 :Blockageratio

 :Tipspeedratio

 :Densityofair()

 :Rotorangularspeed()

 :Mechanicalpowerofwindturbine(W)

 :Mechanicaltorqueactingonthewind

turbinerotor()

 :Rotorsweptarea()

 :Windtunneltestsectionarea()

 :Powercoefficient

 :Powercoefficientinfreestream

 :Powercoefficientinthewindtunnel

 :Windspeedinfreestream

conditions()

 :Tunnelwindspeedwiththerotor

()

1.서 론

최근 에너지 수급문제가 심각해짐에 따라

신재생 에너지의 사용이 증가하고 있다.그 중

에서 풍력에너지는 비교적 성숙 기술로 인정

받고 있으며,낮은 발전단가로 인해 상용화와

대량생산에 있어 엄청난 잠재력을 가지고 있

다.풍력발전은 경제성을 높이기 위하여 점차

대형화 되고 있으며 대형 풍력발전기,대규모

풍력단지 등을 중심으로 매년 큰 성장을 보이

고 있다.풍력발전이 대형화에 초점을 맞추어

성장하고 있는 동안 도심형 또는 주거지 인접

설치용으로 다양하게 활용될 수 있는 소형 풍

력발전에 대한 연구와 시장 또한 급성장하고

있다.소형풍력발전기의 기준은 나라마다 다

르지만 IEC61400-21)에서 회전자 회전 면적

(RotorSweptArea)이 40m2이하이고,1,000V

AC또는 1,500VDC미만의 전압으로 발전하

는 것으로 정의되고 있다.

풍력발전기는 회전축 방향에 따라 수평축과

수직축으로 나눌 수 있다.이중 수직축 풍력발

전기는 풍향에 관계없이 발전이 가능하고 소

음이 거의 없고 낮은 풍속에서도 발전이 가능

하기 때문에 그 수요가 점차적으로 증가하고

있다.풍력발전기가 설치될 지역에 가장 적합

한 풍력발전기를 설계하기 위해서는 다양한

형태의 풍력발전기에 대해 출력성능을 평가해

야 할 필요가 있다.

출력성능 평가방법으로는 현장실험과 풍동

실험으로 나눌 수 있다.현장실험에 비하여 풍

동실험은 시간과 비용측면에서 유리하지만,

풍동시설의 한계로 인해 단면폐쇄효과가 발생

하게 되고,이는 풍력발전기의 출력성능의 왜

곡으로 이어질 수 있다.따라서 제한된 단면에

서 풍동실험 시 폐쇄율에 따라 풍속과 출력의

변화를 확인하여 단면폐쇄효과에 따른 출력을

보정해줄 필요가 있다.이에 대한 연구로 Chen

과 Liou2)는 수평축 소형 풍력발전기에 대해

주속비,피치 각,풍동 폐쇄율 및 자유기류의

풍속에 따른 효과에 대한 연구를 진행하여 주

속비와 폐쇄율이 클수록 (BlockageFactor)

는 감소하고 폐쇄율 10% 미만에서는 폐쇄율

에 대한 보정이 필요 없다고 하였다.Hirai등
3)

은 1MW급 프로토 타입과 1/30축소 모형을

이용하여 각각 현장과 폐쇄율 10% 미만의 풍

동에서 토크와 풍하중을 측정하여 두 개의 결

과가 유사함을 확인하였다.Bahaj등4)은 캐비

테이션 터널에서 조류발전기의 출력성능 실험
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을 실시하여 폐쇄율 18%인 발전기에 대해 폐

쇄효과에 대한 보정을 하였다.이 외에도 사보

니우스형 풍력발전기에 대한 출력성능 및 보

정방법에 대한 연구도 몇몇 연구자들에 의해

일부 수행되었다(Kamoj,2007;Ross,2011)
5)6)
.

Cho등7)에 의해 다리우스형에 대한 연구도

진행된바 있다.하지만 이 연구는 풍력발전기

의 크기를 변화시켜 폐쇄율을 조정한 연구로,

풍력발전기 크기 변경으로 인한 발전기 자체

에서의 출력성능 왜곡이 나타날 수 있는 문제

점이 있다.

본 연구에서는 다리우스형 풍력발전기에 대

해 풍력발전기 크기는 변화시키지 않고 풍동

크기를 변화시켜 폐쇄율에 따른 풍속 및 출력

계수의 영향을 확인하였고,보정 전·후의 출력

계수를 비교하였다.

2.단면폐쇄효과

풍력발전기의 풍동실험 시 폐쇄율(blockage

ratio)은 다음 식 (1)과 같이 정의된다.

  


(1)

여기서,는 풍력발전기 로터의 단면적이

고,는 풍동 시험부의 단면적이다.무한한

공간상에 존재하는 실제 구조물에 대하여 풍

동이라는 경계면을 가지는 제한된 공간 에

서 실험을 수행하기 때문에 단면폐쇄효과가

발생한다.모형을 통과하는 기류가 풍동시험

부의 벽면,천정면,바닥면 등의 경계면에 의

하여 구속되면,Fig.1과 같이 시험체 부근에

서 풍속은 증가하고 압력은 감소하게 된다.이

러한 이유로 경계면이 없는 경우에 비하여 풍동

내부의 공기역학적 특성이 달라지게 된다8).

Fig.1VAWTinfluenceuponstreamline(top)solid

blockage,(bottom)wakeblockage9)

단면폐쇄효과의 영향을 피하기 위하여 일반

적으로 건축물 풍동실험의 경우에 폐쇄율을

5% 이내로 제한하고 있다10).수직축 풍력발전

기의 경우에도 폐쇄율이 증가하게 되면 출력

계수 특성이 실제와 상이하게 나타날 수 있기

때문에 단면폐쇄효과를 고려해야 한다.

3.풍동실험

3.1실험모형 및 실험시설

본 연구에서 사용된 수직축 풍력발전기는

날개길이가 0.4m이고 회전자 직경이 0.35m인

3블레이드 H형 다리우스 형식이다.블레이드

형식은 NACA4415으로 시위길이와 두께가

각각 75mm와 12.5mm 이다.이때 샤프트는

두께가10mm인 베어링봉을사용하였다(Fig.2).

본연구에서는폐쇄율이외의다른조건이풍력

발전기의 출력성능에 영향을 끼치지 않도록 하기

위하여 동일한 실험모형 및 계측시스템을 사용하

였다.즉 시스템을 그대로 사용하고 크기가 다른

풍동만3가지를사용하였다.폐쇄율을변화시키기

위하여 전북대학교 대형풍동실험센터의 고속시험

부(highspeedtestsection),소형풍동(smallwind

tunnel)및 전북대학교 경계층풍동실험실의 설풍

동(snowwindtunnel)에각각Fig.2의(a)∼(c)와

같이 풍력발전기를 설치하여 실험을 진행하였다.

각 풍동의구체적인제원은Table1에나타나있다.



소형 수직축 풍력발전기 풍동실험시 폐쇄율의 영향/정회갑 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 34, No. 3, 2014 101

Windtunnel Circulationtype
Width

(m)

Height

(m)

Length

(m)

Windspeed

(m/s)

Blockageratio

(%)

Highspeedtestsection Closedcircuit 5 2.5 20 0.5～ 30 3.5

Smallwindtunnel Opencircuit 1 1.5 5 0.3～ 20 13.4

Snowwindtunnel Closedcircuit 0.9 0.6 4 0～ 10 24.7

Table1Specificationofwindtunnelandblockageratio

(a)Highspeedtestsection

(b)Smallwindtunnel

(c)Snowwindtunnel

Fig.2 Windturbineatwindtunnel

3.2실험장치 및 측정시스템

풍력발전기의 출력 성능을 평가하기 위하여

발전기의 전력을 측정하는 방법과 회전축의

토크를 측정하는 방법이 있다.전자의 경우에

기계손실과 전기손실을 고려한 최종 출력인

전력을 얻는다는 장점이 있어서 대형 풍력발

전기의 현장실험에 주로 사용된다.하지만 발

전기를 적절히 설계하지 못하면 출력 성능이

매우 낮게 나올 수 있다.후자의 경우에 발전

기의 전기적인 부분을 분리하여 블레이드에서

회전축의 토크로 전환되는 기계적인 효율만

평가하는 방법으로,일반적인 풍력발전기 풍

동실험에 사용되는 방법이다.본 연구에서도

후자의 방법을 사용하였다.

수직축 풍력발전기 실험장치는 Fig.3에 나

타나 있다.그림에서 보듯이 풍동 내부에는 풍

력발전기 블레이드만 설치되어 있고,블레이

드를 지지하는 수직축은 아래위가 베어링으로

지지되어 있다.이러한 수직축 샤프트는 토크

센서를 거쳐서 최종적으로 AC모터에 연결되

어 있다.이때 샤프트의 연결을 위하여 커플러

가 중간에 설치되어 있다.

풍력발전기의 풍동실험 시 TSR과 출력의

관계를 측정한다.TSR은 블레이드가 회전할

때 블레이드 선단이 가지는 속도이다.임의 풍

속에서 로터에 의하여 발생하는 출력계수의

크기는 블레이드 끝단과 바람 사이의 상 속도

에 크게 좌우된다.출력계수가 TSR에 따라
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w ind

B all B earing

W ind Turbine

Tachom eter

W ind Tunnel

A C  M otor

B all B earing

Torque Sensor

Inverter

A /D  
C onverter

C om puter

H ot-w ire

(a)

Ball bearing

Flexible Coupling

Torque Sensor

AC Motor

(b)

Fig.3Experimentalsetup

달라지지만 에너지 전달이 가장 효율적이고

최대의 출력성능이 나타나는 최적의 TSR이

존재한다.그런데 낮은 풍속에서는 원하는

TSR을 낼 수 없고,높은 풍속에서는 블레이

드가 과도하게 회전하여 원하는 TSR보다 훨

씬 커진다.따라서 AC모터는 발전용이 아니

라 TSR을 제어하기 위하여 사용되며,외부에

연결된 인버터를 사용하여 원하는 TSR이 나

오도록 조정하였다.

본 연구에서 사용한 AC모터는 Siemens의

3상 4극 모터로 정격출력 0.37kW,정격속도는

1670rpm이다.모터의 rpm을 제어하기 위하여

사용한 인버터는 LS산전의 SV008iG5A-4모

델로 최대출력 주파수는 400Hz,정격 출력

주파수는 50～60Hz이다.입력전압은 1상 20

0～230V,최대출력 전압은 3상 200～230V이

고 0.75kW 모터까지 제어가 가능하다.

토크센서는 수직축 샤프트가 회전중에 출력

(토크)를 측정하는 장치이다.본 연구에서는

ratedoutput이 1.5mV/V이며,최대 9.8N·m의

토크를 측정할 수 있고,6000rpm까지 사용가

능한 Dacell의 TRD-1K 회전식 토크센서를

사용하였다.샤프트의 회전속도는 측정범위가

5～200,000rpm이고 정밀도가 0.01%인 Monarch

의PLT200레이저 타코메터를 사용하여 측정

하였다.풍속은 TSI의 8455모델로 0.127～

50.8m/s까지 0.5% 이하의 정확도로 풍속을

측정할 수 있는 열선 풍속계를 사용하였다.토

크 및 풍속 측정 시 samplingrate는 1000Hz

로 하여 30초간 측정한 평균값을 사용하였다.

이렇게 측정된 수직축 풍력터빈의 토크에는

베어링 마찰에 의해 에너지가 손실되는 기계

손실이 포함된 출력이다.측정된 토크와 파워

의 관계는 식 (2)과 같이 표현된다
11)
.

   (2)

여기서, 는 토크센서로부터 측정된 토크

(),는 풍력발전기의 기계적 출력()이고

는 로터의 각속도()이다.

3.3출력성능 실험

본 연구에서는 앞서 언급한 수직축 풍력발전

기와 측정시스템에 대해 폐쇄율에 따른 풍속과

출력성능 변화를 확인하기 위하여 폐쇄율은

3.5%,13.4%및 24.7%조건에서 실험하였다.이

때 풍속은 4m/s,5m/s및 6m/s조건에서 실험을

진행하였고 실험 조건은 Table2에 나타나 있다.
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Table2Experimentalcondition

Case Blockageratio Windspeed TSR

1 3.5% 4m/s,5m/s,6m/s 0～ 2

2 13.4% 4m/s,5m/s,6m/s 0～ 2

3 24.7% 4m/s,5m/s,6m/s 0～ 2

폐쇄율에 따른 풍속 변화를 측정하기 위하

여 풍속계를 설치하였다.풍속은 풍력발전기

전면에서 느려지기 때문에 풍속계를 너무 가

까이 위치시키지 말아야 하며,반대로 너무 멀

경우에는 측정풍속과 풍력발전기의 풍속에 편

차기 발생하여 풍속과 출력사이의 상관관계가

떨어질 수 있다.따라서 설치 위치는 회전자

지름의 2배에서 4배가 적당하며 가장 적절한

거리는 2.5배이다.수직축 풍력발전기의 수평

축풍력발전기에 대한 등가지름 는 

로 정의 되고,설치거리는 로 정의 된

다12).여기서 는 회전자의 단면적이고,은

로터중심과 풍속계와의 거리이다.

따라서 풍력발전기의 풍상측 방향으로 2.5

배 떨어진 1.1m 지점에 열선풍속계를 설치하

여 풍속을 측정하였고,측정된 풍속으로부터

다음 식(3)로 정의되는 폐쇄지수
2)
를 구하였다.

  
 



(3)

여기서,는 자유기류 조건에서의 풍속이

고 는 풍력발전기가 설치된 풍동에서의 풍

속이다.

폐쇄율 및 풍속별 출력성능은 풍력발전기의

TSR에 따른 출력계수의 관계를 사용하여 확인

하였다.이러한 TSR을 변화시키기 위하여 인

버터를 이용하여 AC모터의 rpm을 제어하고,

이때 레이저 타코미터로부터 측정된 rpm으로

부터 식 (4)및 식 (5)에 의해 TSR을 구하였다.

 


(4)

 


(5)

여기서,는 로터의 각속도(),은 로

터의 회전수(RPM),는 주속비(TSR)이고 

는 풍속()이다.

또한 출력계수는 회전식 토크센서로부터

나오는 토크를 측정하여 다음의 식 (6)의 관계

로부터 구하였다.

 








(6)

여기서,는 출력계수,
는 토크센서에

서 측정된 토크(),는 로터의 각속도

(),는 공기밀도(),는 풍력발

전기 회전자의 단면적이고 는 풍속()이다.

4.실험결과

4.1폐쇄지수

Fig.4는 실험풍속별 폐쇄율과 TSR에 따른

폐쇄지수의 측정결과를 보여주고 있다.모든

실험조건에서 TSR이 커질수록 폐쇄지수는

작게는 0.91에서 최대 0.71까지 감소하는 것으

로 나타났다.이는 식 (5)에서 알 수 있듯이 일

정한 풍속에서 TSR이 높아지면 RPM 또한

높아지게 되는데,높은 RPM일수록 풍력발전

기 내부를 통과하는 기류의 흐름이 낮은 RPM

일 때보다 상대적으로 방해를 많이 받기 때문

에 나타난 것으로 판단된다.또한 풍속 4m/s
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이고 폐쇄율 24.7%인 실험조건을 제외하면,

풍속이 동일한 조건에서는 폐쇄율이 클수록

폐쇄지수가 작아지는 것으로 나타났다.

Fig.4RelationshipsbetweenBlockageFactorandTSR

underthreedifferentblockageratio:(a)windspeed4m/s,

(b)windspeed5m/s,(c)windspeed6m/s

4.2출력계수

Fig.5에서는 폐쇄율에 따른 출력계수를 보여

주고 있다.실험시 측정된 최대 의 불확도는

폐쇄율 13.4%의 풍속 4m/s조건에서 가장 컸으

며,그 값은 0.056±4.7%(95%신뢰수준)로 나타

났다.동일 풍속에서 폐쇄율이 클수록 최대 

가 크게 나타났고,그 차이는 실험풍속이 높아

질수록 작아지는 것으로 나타났다.또한 폐

쇄율이 커질수록 최적 TSR도 커지는 것으로

Fig.5Relationshipsbetween andTSRunderthree

differentblockageratiobeforecorrection:(a)windspeed

4m/s,(b)windspeed5m/s,(c)windspeed6m/s

나타났다.이는 풍력발전기의 출력성능이 풍

동 폐쇄효과에 의해 과대평가됨을 의미한다.

본 연구에서는 이를 보정해주기 위하여 다

음의 식 (7)과 같이 간단한 식2)을 통하여 출력

계수를 보정하였다.
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  
 



(7)

여기서,는 자유기류 조건에서의 출력계

수,는 풍동 안에서의 출력계수,는 자유

기류 조건에서의 풍속()이고 는 풍동

안에서의 풍속()이다.식 (7)에 의한 보정

결과는 Fig.6에 나타내었다.폐쇄율 3.5%에

서의 최대  값을 기준으로 보정전과 보정후

의 최대  값 차이비를 Table3에 정리하였다.

그 결과를 보면,폐쇄율 3.5%에 대한 13.4%의

보정전·후의 최대  값 차이비는 풍속 4m/s인

경우 14.8%에서 4.5%로,5m/s인 경우 7.5%에서

–1.8%로 그리고 6m/s인 경우 4.7%에서 –3.2%

로 모든 풍속조건에서 5%미만으로 개선되었다.

폐쇄율이 큰 24.7%에 대해서도 풍속이 6m/s

인 경우에는 최대  값 차이비가 27.5%에서

0.7%로 개선되었다.하지만 풍속이 낮을수록 그

차이비가 커지고 4m/s인 조건에서는 보정후의

최대  차이비가오히려커진것으로나타났다.

폐쇄지수를 이용한 간단한 보정방법은 일정

한 폐쇄율 이하에서는 상당한 정확도를 가지

는 것으로 나타났다.하지만 폐쇄율이 큰 조

건,특히 풍속이 낮은 조건에 대해서는 정확도

가 떨어지고 최적 TSR에 대해 보정을 할 수

없다는 단점이 있는 것으로 나타났다.

Wind

speed

Errorofmaximum
 before
correction(%)

Errorofmaximum
 after

correction(%)

3.5% 13.4% 24.7% 3.5% 13.4% 24.7%

4m/s 0 14.8 54.5 0 4.5 62.8

5m/s 0 7.5 40.0 0 -1.8 16.6

6m/s 0 4.7 27.5 0 -3.2 -0.7

Table3Errorsofmeasuredpowercoefficientsbefore

andaftercorrection

Fig.6Relationshipsbetween andTSRunderthree

differentblockageratioaftercorrection:(a)windspeed

4m/s,(b)windspeed5m/s,(c)windspeed6m/s

5.결 론

본 연구에서는 다리우스형 수직축 풍력발전

기의 출력성능 평가를 위한 풍동실험 시,풍동

의 단면 폐쇄율이 풍력발전기의 출력성능에

어떠한 영향을 미치는지를 실험적으로 연구하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)풍동의 폐쇄지수는 일정하지 않고 폐쇄율과

TSR이 증가함에 따라 감소하는 것으로 나
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타났다.이는 TSR이 높아짐에 따라 풍력터

빈을 통과하는 기류의 흐름이 상대적으로

방해를 많이 받기 때문인 것으로 판단된다.

(2)풍력발전기의 출력성능이 풍동 폐쇄효과

에 의해 과대평가되는 것으로 나타났다.

즉 풍속이 동일한 경우에 폐쇄율이 클수

록 풍력발전기의 출력이 크게 나타났고,

그 차이는 실험풍속이 높아질수록 작아지

는 것으로 나타났다.아울러 폐쇄율이 커

질수록 최대 출력이 나오는 최적 성능 최

적 TSR도 커지는 것으로 나타났다.

(3)폐쇄지수를 이용하여 출력계수를 보정한

결과,폐쇄율 3.5%와 13.4% 사이의 보정

전·후 최대  값의 차이비가 모든 풍속

에 대해 5% 미만으로 개선되었다.하지만

폐쇄율이 크고 풍속이 작을수록 보정의

정확도가 떨어지는 것으로 나타났다.

향후 폐쇄율이 큰 조건에서도 정확도를

높일 수 있고,최적 TSR도 보정해줄 수

있는 보정식에 대한 추가적인 연구가 필

요할 것으로 판단된다.
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