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Abstract

One of vertical axis turbines, H-Darrieus turbine has the advantage of being

able to generate power at a low flow velocity compared to the horizontal axis

one that is frequently used at present. However, the H-Darrieus turbine

ironically has the disadvantage that it is difficult to self-start at low flow

velocities. Therefore, in order to use the H-Darrieus turbine more efficiently,

it is necessary to take the advantage of being able to generate electricity at a

low flow velocity, and to do so, a study on the self-starting characteristics of

the H-Darrieus turbine was required.

Several key factors affecting self-starting in vertical-axis turbines can be

specified as solidity, azimuth angle, Reynolds number, and angle of attack. In

this study, the self-starting characteristics of the H-Darrieus turbine

according to the change in solidity were investigated, and the self-starting

characteristics of the multiple stage turbine were also analyzed.

In order to study the effects of the solidity change and multiple stage on

self-starting characteristics of the H-Darrieus turbine, the wind tunnel

experiment zone and the turbine experimental apparatus were designed and

manufactured, a control measurement system was built, and the linearity of

the wind tunnel and the RPM sensor was investigated. And through the

analysis of the results of previous studies, the appropriate self-starting

criterion was selected and the experiment was conducted.

As a result of the self-starting experiments, in the case of a large solidity,

the incoming flow velocity that satisfies the self-starting criterion was low

and the timing was fast, confirming that the self-starting characteristic was

good. The result of multiple stage turbine was that the self-starting
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characteristics were poor because higher flow velocity and longer time were

required as compared to the single stage turbine.

In a future study, an power generation performance evaluation experiment

will be conducted, and the self-starting and power generation performance

evaluation will be used to design good H-Darrieus turbines.

key words: H-Darrieus turbine, self-starting, solidity, multiple stage

turbine
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NOMENCLATURE

 Solidity, 솔리디티

R Rotor rotation radius, 로터 회전 반경

Z Blade Number, 블레이드 수

C Chord Length, 코드 길이

 Reynolds Number , 레이놀즈 수

 The induced velocity, 유입속도

 Density of air, 공기 밀도

 Dynamic viscosity, 동점성 계수

 Angle of Attack, 받음각

 Azimuth Angle, 아지무스 각도

 Tip Speed Ratio, 주속비

 Angular Velocity, 각속도

X Wind tunnel test section width, 풍동 실험구역 가로

Y Wind tunnel test section height, 풍동 실험구역 높이

Z Wind tunnel test section length, 풍동 실험구역 길이

 Wind speed in wind tunnel, 풍동 유속

 Motor RPM, 전동기 RPM

 Calculated RPM value, 계산된 RPM 값

N Calculated torque value, 계산된 토크 값

 RPM measured voltage value, RPM 측정 전압

 Torque measured voltage value, 토크 측정 전압
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I. 서론

유체 흐름의 운동에너지를 추출하여 유용한 작업으로 변환하는 회전식 기계적

장치를 터빈(물리학 백과 : 터빈)이라 하며, 회전축이 유체 흐름과 수직인 터빈을

수직축 터빈이라고 한다. 수직축 터빈은 크게 사보니우스 형(Savonious) 수직축

터빈, 다리우스(Darrieus) 형 수직축 터빈으로 나눌 수 있다.

Figure 1 Savonious type(left), Darrieus type(middle), and H-Darrieus type

사보니우스 형 터빈은(FIG 1 왼쪽) 블레이드 단면이 S자 모양으로 구성되어

있으며 블레이드에 작용하는 항력을 이용하여 회전하는 터빈이다.

다리우스 형 터빈은(FIG 1 중앙) 유체 흐름에 수직인 회전축을 중심으로 에어

포일(Airfoil) 형상을 한 블레이드에 작용하는 양력에 의하여 회전하는 터빈이다.

수직축 터빈을 이용한 발전에서는 주로 상대적으로 높은 효율을 가지고 있는 다



- 5 -

리우스 형 수직축 터빈을 사용한다.

H-다리우스 형 터빈(FIG 1 오른쪽)은 기존 다리우스 형 터빈과 같은 원리로

회전하며 다리우스 형 터빈의 단점을 보완하기 위하여 블레이드에 길이 방향으

로 일정한 받음각과 토크가 발생되도록 개량된 터빈이다. (강덕훈 외, 2014)

수직축 풍력터빈은 풍속, 풍향 변화에 덜 민감하며, 출력 당 중량이 적고 유지

보수가 간편하다는 특성을 가지고 있기 때문에 민간 풍력발전기 또는 도심형 소

형 풍력발전기로 많이 활용되고 있다. (강덕훈 외, 2014)

조류발전의 경우 기술 개발 국제동향(박진순, 2016)에 기술된 바에 따르면 한

국 해양과학기술 연구원에서 수직축 조류발전 시스템을 적용한 결과 선진국의

기술 수준과 유사한 26%의 효율에 도달하였다는 결과를 얻었으며 앞으로 수직

축 터빈이 조류발전에서도 활용될 가능성을 볼 수 있었다.

해외의 경우 캐나다의 Instream Energy Systems사, 네덜란드의 Deepwater

Energy BV사, 그리고 영국의 Repetitive Energy Company 등 많은 회사들에 의

해 수직축 조류발전 터빈이 개발되는 중이다. (Emec, 2020)

현재 대규모 풍력, 조류 발전에 활용되는 주요 터빈은 수평축 형식의 터빈이

다. 이는 수평축 터빈이 수직축 터빈에 비해 높은 효율을 가지고 있기 때문이다.

그렇기 때문에 발전 산업 현장에서는 보다 높은 출력을 얻을 수 있는 수평축 터

빈 대형화 기술 개발에 관심이 쏠려있다. 하지만 풍력, 조류 발전에서 수평축 터

빈과 터빈의 대형화가 항상 더 나은 결과를 가져오는 것만은 아니라는 것을 선



- 6 -

행 연구 조사를 통해 알게 되었다.

미국 캘리포니아 공과대학 연구에 따르면 동일한 면적 조건에서 수직축 터빈

의 배치와 개별 수직축 터빈의 회전 방향에 따라 현대의 수평축 풍력터빈발전단

지에 비해 10배 높은 정격 출력을 가질 수 있다는 실험 결과가 있었다. (Dabiri,

2011) 또 다른 연구로는 대형 수평축 터빈으로 구성된 대규모 풍력 발전 단지 주

변에 20개의 소형 수직축 터빈의 추가설치에 의해 기존보다 최대 32%의 더 많

은 전력을 생산할 수 있으며, 수평축 터빈으로 생산되는 전력 역시 10% 증가 될

것이라는 연구 결과 가 있었다. (Xie et al., 2016) 이러한 연구 결과들을 통해 수

직축 터빈이 에너지 생산에 효과적인 방법 의 하나 라는 것을 알 수 있었다.

조류발전에서도 역시 근접한 수직축 터빈이 특정 회전 방향을 갖는 경우 단독

터빈 2기 대비 약 9%의 성능 향상을 보이며(이정기, 현범수, 2016) 이는 다리우

스 조류 터빈의 상호작용 효과에 관한 실험적 연구(김지훈 외, 2019)에서도 입증

된 바 있다. 이와 같은 실험 결과를 통해 수로를 가진 섬과 섬 사이, 또는 만과

같은 지형을 많이 가지고 있는 국내에서 수직축 터빈을 이용한 조류발전단지를

개발하기에 좋은 여건(Hwang and Jo, 2019)인 것을 알 수 있었다.

터빈의 자가 구동 뜻에 대해 생각해 보면 터빈이 스스로 회전하는 것 정도로

생각하기가 쉽다. 하지만 여기서 구동을 어떻게 정의하느냐에 따라 자가 구동의

정의는 달라질 수 있다. 그렇기 때문에 대표적인 자가 구동의 정의를 알아보기

위해 여러 자가 구동의 정의를 찾아보았지만, 자가 구동의 정의를 명확하게 명시

해 놓은 문헌을 찾기가 쉽지 않았다.

국제적으로 사용되는 표준을 개발하고 보급하는 국제표준화기구(ISO)의 온라

인 검색 플랫폼(Online Browsing Platform)(ISO OBP : self-start)에서 역시 자

가 구동에 대한 정의는 찾아볼 수 없었다. 터빈의 자가 구동 정의가 확립되지 않

음에 따라 각각의 자가 구동 관련 연구마다 개별적인 자가 구동의 정의를 가지
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고 있었으며, 선행된 자가 구동 특성에 관한 연구에서는 각자의 자가 구동 기준

에 따라 자가 구동의 특성을 파악하였다.

자가 구동 관련 선행 연구에서는 크게 시동 토크, 주속비, 그리고 터빈의 전력

생산 관점에서 자가 구동을 정의하였다. 시동 토크 관점에서의 자가 구동의 경

우, 터빈이 회전하기 시작하는 데 필요한 토크의 관점에서 자가 구동 특성을 파

악 하였으며(Kyozuka, 2008) 주속비(유입 유속과 블레이드 팁 상대 속도비) 관점

연구에서는, 일정 주속비를 기준으로 하여 기준보다 높은 주속비 에서 자가 구동

되었다고 판단하였고, 전력 생산 관점의 연구에서는, 터빈에서 실제로 전력이 생

산되는 시점에서 자가 구동되었다고 판단하였다.

이번 연구에서는 상기 세 가지 중 주속비 관점에서 주속비가 1 이상이 되는

경우 자가 구동되었다고 판단하였으며 이에 따른 자가 구동의 특성을 파악하였

다.

수직축 터빈은 자가 구동 특성이 좋지 못하다는 특성을 가지고 있다. 이러한

특성은 수직축 터빈의 발전을 방해하기 때문에 터빈 연구, 개발자들은 다양한 방

법으로 자가 구동 특성 문제를 해결하려 하였다. 해결방법은 크게 터빈의 구조

설계 변경, 터빈의 설계 인자 변경 두 가지의 방법을 통해 시도되었다.

첫 번째로 터빈의 구조 설계에 따른 자가 구동 특성에 관한 연구에는 수직축

풍력 터빈에 추가적인 항력 장치를 추가하여 자가 구동 성능 향상을 목표로 한

설계와 (DeCoste et al., 2006), 동일한 회전축에 다리우스, 사보니우스 블레이드

를 결합한 터빈의 시동 토크 및 시동 성능과 관련된 특성 연구(Kyozuka, 2008),

그리고 헬리컬 형상을 한 수직축 조류 터빈의 경우 일반 H형 다리우스 터빈보다

자가 구동 특성이 좋다는 연구(Le et al., 2014) 등이 있었다.

두 번째로 수직축 터빈의 설계 인자에 따른 자가 구동 특성에 관한 연구에는

공통으로 자주 등장하는 인자들이 있었다. 솔리디티(Solidity), 아지무스각도



- 8 -

(Azimuth angle), 블레이드 개수(Blade number), 에어포일 (Airfoil), 레이놀즈수

(Reynolds number), 받음각(Angle of attack), 그리고 피치 각(Pitch angle) 과

같은 인자들이 있었으며 특정 설계 인자에 따른 자가 구동 특성과 관련된 연구

에 대해 조사해 보았다.

피치 각, 받음각 등 각각의 설계변수와 관련된 실험으로는 고정 피치 수직축

터빈에서 블레이드 중 하나가 아지무스 각도 10도에 있는 경우 자가 구동 성능

이 가장 우수하다는 연구(Ke et al., 2014)와 받음각 15도에서 최대의 토크를 얻

을 수 있으며 3개의 블레이드를 가지고 있는 터빈의 경우 아지무스 각도에 관계

없이 자가 구동이 가능하다는 실험(Douak, 2018), 수직축 풍력 터빈의 자가 구동

공기역학적 분석 연구(Zhu ea al., 2015)를 통해 고정 피치 각도 터빈의 경우

-2.5도에서 효율 및 자가 구동 특성이 좋으며 자가 구동에 가장 좋은 피치 각도

는 0도라는 것을 알 수 있었다. 또한, 레이놀즈수, 터빈 솔리디티 및 블레이드 개

수에 따른 시동 토크 영향 관한 연구(Tsai, Colonius, 2016)를 통해 높은 레이놀

즈수에서 자가 구동 특성이 좋음을 알 수 있었다.

이상의 선행 연구에서의 자가 구동, 아지무스 각도 관련 연구 결과는 각각의

연구에서의 정의된 자가 구동, 아지무스 각도에 의해 표기하였다.

솔리디티란 터빈의 회전 반경에 대한 블레이드 현의 길이의 비로 정의할 수 있

다. 수직축 터빈의 솔리디티 식은  


이며 여기서 R은 로터 회전 반경, Z

는 블레이드 수 그리고 C는 코드 길이이다.

솔리디티는 블레이드, 터빈 설계 시 주요 인자이며 솔리디티에 따른 로터의 토

크 변화를 통해 수직축 터빈의 시동 토크를 올리려는 시도가 활발하게 진행되어

왔다. 주요 선행 연구로는 솔리디티에 따른 H-로터의 공기역학적 특성 및 성능

해석 (주성준, 이주희, 2016)에서 다리우스 풍력 터빈의 경우 출력 측면에서 이상
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적인 솔리디티는 0.2라는 연구와 NACA 0012시리즈를 이용한 CFD 해석에서

0.15 솔리디티의 경우 자가 구동 특성이 좋지 못하다는 연구(Simonović et al.,

2013), 높은 솔리디티 (>0.281) 의 경우 막힘 효과에 의해 낮은 솔리디티 보다

자가 구동이 빠르지만, 출력 면에서는 불리하다는 연구(Du et al., 2019), 그리고

작은 솔리디티(=0.1)를 갖는 경우 터빈의 효율이 높지만, 자가 구동 특성에는

좋지 않을 것(Mohamed, 2012) 이라는 연구가 있었다.

또한 저 유속, 큰 솔리디티(=0.51), 그리고 NACA 0018시리즈의 에어포일을

가지고 있는 다리우스 터빈의 특성 연구(Sengupta et al., 2017)와 NACA 0018

에어포일, 0.33의 솔리디티를 가진 경우 6m/s의 자유 흐름 유속에서 자가 구동이

가능하다는(Hill et al., 2008)연구를 통해 일정 솔리디티 이상의 블레이드를 갖는

경우 자가 구동 특성이 좋음을 알 수 있었다.

다단 수직축 터빈의 관련 선행 연구는 대부분 사보니우스 수직축 터빈인 경우

가 많았으며, 블레이드 수와 단이 틀어진 각도에 따른 성능향상에 관한 연구 등

이 진행되었다. (Prabowoputra et al., 2020)

다리우스 유형의 다단 수직축 터빈 자가 구동 특성에 관한 연구는 흔하게 찾

아볼 수는 없었지만, NACA 0012시리즈 에어포일을 사용할 경우 자가 구동 특성

이 좋지 않다는 해석 결과와 함께 4단의 최적 단을 통해 토크 변동을 최소화하

여 터빈의 진동을 감쇄시킬 수 있다는 연구를 접할 수 있었다. (Attia et al.,

2016).
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이번 연구에서는 해결할 필요성이 있는 수직축 터빈의 자가 구동 특성을 파악

하는 것이 목표이다.

현재 다양한 인자의 변화를 통해 자가 구동 특성에 관한 연구들이 선행 되었

으며, 선행연구를 통해 자가 구동 특성에 영향을 미칠 수 있는 인자들의 정보를

얻을 수 있었다. 하지만 다단 터빈에 관한 연구들은 사보니우스 형 수직축 터빈

으로 많이 치우쳐져 있었으며, 다단 다리우스 형 수직축 터빈의 연구에서는 자가

구동 특성보다 터빈 다단화로 인한 토크 변동 감소 및 터빈 진동 감쇄를 중점으

로 두고 연구되고 있다. 그러므로 이번 연구에서는 솔리디티 변화에 따른 터빈의

자가 구동 특성 변화 결과를 선행연구와 비교하고 평가하며, 터빈 다단화에 따른

자가 구동 특성에 관해 연구하는 것을 목표로 한다.
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II. 방법 및 도구

Figure 2 Blade angle of attack

자가 구동 특성의 핵심은 블레이드 공력 성능이라고 볼 수 있다. 블레이드 공

력성능 향상에 큰 영향을 미치는 인자에는 크게 솔리디티, 레이놀즈수, 그리고

FIG 2에 표현된 받음각이 ()있다.

레이놀즈수(Reynolds Number)는 관성력과 점성력의 비이다. (NASA :

Reynolds Number) 레이놀즈수를 식으로 표현한다면 다음과 같이 표현할 수 있

다.

 


 for

 for . (1)

식(1)을 통해 동일한 유체를 사용하여 실험을 진행한다면 결국 블레이드 구역

에서의 레이놀즈수는 코드(Chord) 길이와 유체의 유입속도에 의해 변하게 된다

는 것을 알 수 있다. 블레이드의 코드는 FIG 2의 빨간 점선으로, 블레이드의 앞

전(Leading edge)와 뒷전(Trailing edge)을 이은 선이다.

받음각(Angle of Attack)은 블레이드의 코드 라인(Chord Line)과 유체 흐름 사
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이의 각도이다. (NASA : Lift vs Angle of Attack) 받음각에 따라 양항비(양력

과 항력의 비)가 달라지기 때문에 블레이드 공력 성능에 아주 중요한 인자로 볼

수 있다.

Figure 3 Azimuth angle definition

자가 구동 판별 기준이 되며 수직축 터빈의 받음각과 연관되어 있는 주속비는

유입 유속과 블레이드 팁의 상대 속도비 로 정의 할 수 있다. 이번 연구에서는

다음과 같은 식(2)을 이용하여 주속비를 계산하였다. 이때, 유입 유체의 흐름 방

향은 FIG 3과 같이 특정하였고 특정된 흐름 방향에 따라 아지무스 각도가 결정

된다.




 


××

 .(2)

H-다리우스 수직축 터빈 경우 수평축 터빈에서와 달리 받음각은 식(2)의 주속
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비(Tip speed ratio)와 FIG 3 에 정의된 아지무스 각도에 따라 달라진다. 이는

블레이드가 흐름에 수직으로 회전하기 때문이며 고정 피치 H-다리우스 형 터빈

의 받음각은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 tan
  cos

sin .(3)

솔리디티는 터빈의 회전 반경에 대한 블레이드 현의 길이의 비로 정의된다.

그러므로 수직축 터빈에서 솔리디티는 다음과 같은 식으로 표현한다.



 .(4) 

 솔리디티의 경우 레이놀즈수, 받음각과 비교해 영향을 미치는 변수를 통제하기

가 수월할 것으로 예상되었기 때문에 이번 자가 구동 특성 연구에서의 첫 번째

변수는 솔리디티로 선정하였다.

솔리디티의 경우 선행연구를 통해 0.2 솔리디티는 자가 구동 특성은 좋지 못하

지만, 출력 면에서 좋다는 결과(주성준, 이주희, 2016)와 0.33 솔리디티의 경우 자

가 구동이 가능하다는 결과(Hill et al., 2008)를 통해 다음 Table 1과 같이 블레

이드 설계 변수를 선정하였다.

터빈의 솔리디티는 터빈 직경, 블레이드 개수, 코드 길이에 따라 변하게 되며

코드 길이에 변화를 주었을 때 가장 많은 성능 차이를 확인 할 수 있다는 선행

연구를 통해 코드 길이에 변화를 주어 솔리디티 값을 선정하였다. (Liang C et

al., 2018)

Table 1 Blade design parameter

블레이드 A 블레이드 B 블레이드 C

솔리디티 () 0.181 0.281 0.372

코드 길이(mm) 38 58 78

에어포일 NACA0020 NACA0020 NACA0020
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NACA 시리즈 에어포일에 따른 자가 구동 성능 비교 연구(Batista et al.,

2011) 에 따라 NACA 0020 에어포일이 자가 구동에 좋은 성능을 가지고 있음을

알 수 있었기 때문에 모든 블레이드는 NACA 0020 에어포일을 사용하였다.

실험에 사용될 터빈의 직경은 200mm로 선정되었으며 회전축의 중심부터 블레

이드 팁 까지 거리를 100mm로 잡았다. 실험구역의 유속 프로파일의 경우 내벽

으로부터 12% 이후부터 좋아진다는 선행연구를 바탕으로 실험구역 내벽으로부

터 50mm 이상 거리를 둘 수 있는 직경 200mm의 터빈을 구상하였으며 실험구

역 위, 아래 벽으로부터 50mm 떨어져 있는 높이인 300mm로 터빈을 계획하였

다. (Arifuzzaman, 2012) 터빈 블레이드의 피치각은 0도로 선행 연구에서 출력

측면과 자가 구동 특성 모두를 고려한 2.5의 피치각 보다 자가 구동 특성이 더

좋은 0도의 피치각을 가지게 구성되었다. (Zhu ea al., 2015) 그렇기 때문에 블레

이드의 코드 라인과 터빈 중심이 수직이게 제작되었다.

2단 터빈의 경우 원주 방향에 대칭성을 고려하여 60도 각도로 틀어지게 설계

되었다.

선행 연구의 결과와 실험구역의 크기를 고려하여 다음 Table 2와 같이 터빈의

설계변수를 선정하였다.

터빈유형 H – 다리우스 형 터빈 H – 다리우스 형 2단 터빈
로터 직경 (mm) 200 200
로터 높이 (mm) 300 300
블레이드 수 (개) 3 3

블레이드 피치각도 (도) 0 0
틀어짐 각도 (도) 0 60

Table 2 Turbine design parameter
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Figure 4 Wind tunnel exterior

현재 제주대학교 유체역학 실험실에는 총 길이가 6,200mm 너비는 1,300mm,높

이 1,650mm의 크기를 가지고 있는 풍동을 1996년부터 운영하고 있다.

전체적인 풍동의 외관은 FIG 4와 같은 모습을 하고 있으며, 풍동의 팬의 유량

은 320 m3/ min이며 팬의 직경은 630mm의 팬 직경을 가지고 있다.

Figure 5 Motor specification for running wind tunnel fan
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풍동의 팬은 벨트 풀리로 전동기에 연결되어 있으며 FIG 5를 통해 알 수 있듯

이 전동기는 최대 1,750rpm으로 회전할 수 있으며 전동기의 rpm은 컨트롤러를

통해 1rpm 단위로 제어할 수 있다.

Figure 6 Motor controller

FIG 6의 전동기 컨트롤러는 삼덕과학에서 제작한 컨트롤러로 전동기 제어부에

서는 START, STOP 버튼으로 전동기의 전원을 켜고 끌 수 있으며 조그 다이얼

을 이용하여 전동기의 rpm을 제어한다. 전동기의 실시간 rpm과 온도를

INDICATOR 전광판을 통하여 볼 수 있다. 주 전원 공급부 에서는 컨트롤러의

전압과 전류의 실시간 상황을 모니터링할 수 있으며 긴급정지와 주 전원 스위치

를 통해 컨트롤러를 제어할 수 있다.
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Figure 7 Wind tunnel test section

기존 풍동에 연결되어 있던 실험구역은 노후화되어 있었으며 터빈 실험 적용

에도 부적합하였다. 때문에 FIG 7의 모습과 같이 15mm 두께의 새로운 아크릴

로 풍동 실험 구역을 설계 제작하였다. 실험구역의 크기는 가로세로 400mm 정

사각형이며 1,200mm 길이를 가지고 있다. 앞으로 실험구역에서의 위치를 설명하

기 위해 가로는 X, 세로는 Y, 그리고 길이는 Z로 표현하기로 한다.

균일한 유속 프로파일이 형성되는 지점에서 실험체를 고정하기 위해서 실험구

역의 중앙 부분인 Z가 600mm 지점에 터빈의 축이 통과할 수 있게 원형으로 구

멍을 내었으며(Arifuzzaman, 2012), Z가 1,100mm 지점에서는 유속 프로브 이송

장치의 동작 공간 확보를 위해 직경 65mm의 슬롯 형태의 구멍을 내었다.

유속계는 FIG 8의 외관을 가지고 있는 TESTO사의 405i 제품을 사용하였다.

해당 제품은 0∼30m/s까지 측정이 가능하며 0.01m/s의 분해능을 가지고 있다.
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또한 2~15m/s 구간에서 ±0.3m/s + 측정값의 5%) 의 정확도를 가지고 있다.

405i는 유속계 끝에 위치한 열선을 이용하여 유속을 측정하며 측정된 값은

TESTO사의 애플리케이션을 통해 초당 1회 추출 비율로 무선으로 송신할 수 있

다.

Figure 8 Tachometer exterior

Figure 9 Tachometer fixing shape on the test section

유속계는 FIG 9에서 볼 수 있듯이 실험구역 바깥 위에 고정되어 있으며

실험구역의 정중앙 즉, Z가 600mm인 지점에서 고정되었으며 길이를 조절할 수

있는 프로브를 이용하여 벽면효과가 덜하고 가장 균일한 유속 프로파일을 가지

게 되는 실험구역의 중간지점인 X가 200mm, Y가 200mm, 그리고 Z가 600mm인

지점에 열선을 위치하게 하였다. (FIG 10)

유속 측정은 풍력발전 국제표준 IEC-61400-1에서 기준풍속을 10분 평균 풍속

을 이용하는 것을 따라 10분 평균 풍속을 측정하여 평균 풍속 및 표준편차를 기

록하였다. 측정 데이터는 초당 1회 추출하여 확인, 저장하였다.
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아래의 시험 결과 데이터와 그래프를(FIG 11, Table 3) 통하여 전동기 rpm과

풍동의 유속 간에 선형성을 가지고 있음을 파악할 수 있었다. 그러므로 앞으로

실험 과정에서는 전동기 rpm 대신 상대적 유속 값을 사용하기로 한다.

Figure 10 Flow speed measurement location in test section.

다음 Table 3과 FIG 11에서는 TESTO 405i 유속계를 이용하여 각 전동기

rpm에서 측정된 데이터를 10분 평균풍속 및 표준편차로 나타내었다.

RPM 200 400 600 800 1000

평균 풍속
(m/s)

2.531818 5.691911 9.046278 12.34635 15.92763

표준 편차 0.015937 0.025861 0.046562 0.058845 0.05904

Table 3 Wind tunnel flow speed data
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Figure 11 Motor rpm - flow speed relation graph

Table 3 과 FIG 11에 나타낸 바와 같이 전동기 rpm구간별 식을 세분화하여

전동기 rpm을 유속 값으로 계산하였다.

200∼400rpm인 경우 =0.0157964646m-0.627474746,

400∼600rpm인 경우 =0.0167718337-1.016822369,

600∼800rpm인 경우 =0.016500373645-0.853946336,

800-1000rpm인 경우 =0.0179063656-1.9788399.

블레이드의 솔리디티 변화와 수직축 터빈의 다단화에 따른 실험을 진행하기

위하여 FIG 12와 같이 실험 장치를 구축하였다. 실험 장치는 크게 구동부와 제

어․계측부로 나눌 수 있으며 구동부에는 터빈, 제어․계측부에는 rpm 센서와

브레이크로 구성되어있다.

본 실험 장치의 구동부에서는 터빈의 블레이드가 바람의 에너지를 이용하여
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터빈을 회전시키며 블레이드와 연결된 터빈의 축이 회전하게 된다. 회전되는 터

빈 축과 rpm 센서는 커플링으로 연결되어 센서의 축도 같이 회전하게 되며 이때

rpm 센서로부터 나오는 신호를 통해 터빈 축의 rpm을 측정, 기록하게 된다. 또

한, 터빈 축에 일정한 부하가 필요한 조건의 경우 rpm 센서의 또 다른 축에 파

티클 브레이크가 연결되어 회전 반대 방향으로 일정한 부하를 줄 수 있도록 구

축되었다.

Figure 12  Experiment equipment CAD 

터빈은 FIG 13에서도 볼 수 있듯이 Table 1, 2 에서 선정된 값으로 제작되었

으며 피치 각도, 블레이드 수 3개, 3개의 솔리디티, 터빈 직경 200mm, 터빈

높이 300mm, 그리고 2단 터빈의 60도 각도로 틀어지게 설계 제작하였다.
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우선 터빈의 축은 실험구역 중간 Z가 600mm, X가 200mm인 곳에 장착되었으

며 축은 상부 하부 모두 축 방향과 축의 수직 방향의 하중을 지지할 수 있는 앵

귤러 복열베어링으로 고정되어 있다. 블레이드 고정판과 축은 키, 볼트 너트 방

식으로 고정되어있다.

Figure 13 Turbine diameter, Multi stage angle and Pitch angle CAD

블레이드와 블레이드 고정판은 FIG 14, 15와 같이 구멍을 내어 M4, M5 볼트

로 고정하여 제작되었다. 또한, 블레이드 고정판이 아래로 향하였을 때 볼트가

빠지지 않도록 너트가 들어갈 수 있는 공간(FIG 14 오른쪽)을 제작하여 빠른 회

전 또는 볼트 자중으로 볼트가 빠지지 않도록 제작하였다.
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Figure 14  Blade fixture detail

Figure 15 3D printed blade
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Figure 16 3D printer exterior

블레이드와 블레이드 고정판 등은 제주대학교 공과대학 부설공장에 있는 3d

프린터로 (FIG 16) 출력하였으며 메이커스 테크놀로지사의 MKT-2D700제품을

사용하였다. 해당 프린터의 경우 최대 300mm×300mm×700mm의 크기를 출력 할

수 있으며 0.01∼0.3mm의 적층 두께로 필라멘트를 쌓을 수 있는 성능을 가지고

있다.

Figure 17 ESUN 3D printer filament 
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3D 프린팅에 사용된 필라멘트는 ESUN사의 PLA+를 사용하였다. (FIG 17)

PLA+ 는 옥수수 전분에서 추출물을 정제하여 만들어지며 일반 시판되는 PLA보

다 10배의 강성을 가지고 있는 재질이다. PLA+의 굽힘 강도는 87Mpa 이며 충격

강도는 7 KJ/ 이다.

최종적으로 제작되어 실험에 사용된 수직축 터빈의 모양은 FIG 18을 통해 확

인할 수 있다.

Figure 18  1-Stage turbine(left) 2-Stage turbine(right)
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파티클 브레이크는 내부 코일에 전기가 가해지면 자성에 의해 내부 쇳가루 즉

파티클이 결속되어 회전축에 부하를 주는 방식의 브레이크이다. 그러므로 파티클

브레이크(FIG 20) 또는 파우더 브레이크라고 불리는 제품은 인가전압에 따라 토

크를 제어할 수 있으며 높은 신뢰성을 가지고 있다. 서보모터 역시 높은 신뢰성

을 가지고 토크를 제어 할 수 있지만, 서모 모터를 이용하여 축에 부하를 줄 경

우 터빈의 역회전 같은 상황을 고려해야 하기 때문에 서보모터 대신 파티클 브

레이크를 선정하였다. 또한, 회사의 자체적인 성능 검사를 통해 브레이크의 선형

성도 파악하였다(FIG 21).

파티클 브레이크는 0.6 Nm까지 제어가 가능한 브레이크를 사용하였으며 조그

다이얼을 이용하여 0.1V 단위로 부하를 줄 수 있으며 브레이크 컨트롤러(FIG

19)를 통해 제어된다.

Figure 19 Particle brake controller 



- 27 -

Figure 20 particle brake exterior and characteristics

Figure 21 Torque contrast voltage characteristics
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DAQ 는 다양한 모듈을 추가 또는 변경 할 수 있는 NATIONAL

INSTRUMENTS(NI)사의 cDAQ-9188 섀시와 NI-9239 전압 입력 모듈조합을 이

용하여 rpm 센서에서 나오는 전압을 계측하였다.

FIG 22 에서 8개의 모듈이 장착된 섀시가 cDAQ-9188이며 FIG 22 오른쪽의

NI-9239 모듈은 아날로그 ±10V 전압을 4개의 채널로 동시에 입력받을 수 있으

며 50 KS/s/ch의 Sample Rate와 24-Bit의 해상도를 가지고 있다.

Figure 22 NI-cDAQ9188 chassis and NI-9239 analog input module
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Figure 23 T20WN exterior Figure 24 TESTO 465 rpm 
Measuring instrument exterior

rpm 센서는 HBM사의 T20WN 제품을(FIG 23) 이용하여 터빈의 회전을 측정

하였으며 KOLAS 인증된 TESTO사의 465(FIG 24) 제품을 사용하여 T20WN

rpm 센서의 결과 값의 선형성을 판단하였다.

HBM의 T20WN 제품은 최대 10,000rpm까지 측정 할 수 있는 제품이다.

T20WN 센서의 rpm은 주파수 신호로 출력이 된다. 전원은 HBM의 1-VK20A

라는 전기 배선함을 통해 전원이 인가되며 T20WN의 rpm과 토크의 측정값 역

시 1-VK20A 전기배선함을 통하여 출력된다. 하지만 전기 배선함으로부터 출력

되는 신호는 주파수 신호이기 때문에 HBM사의 신호변환 목적의 MP60 모듈을

통해 아날로그 ±10V 전압값으로 변환되어 출력된다. MP60의 출력신호는

4,800HZ 로 모듈 자체적으로 10Hz의 노이즈 필터링을 거치기 때문에 기존 출력

신호의 5∼10배의 표준 추출 비율(Sampling Rate) 로 입력받지 않고 출력신호와

비슷한 5,000Hz 표준 추출 비율로 입력받았다. FIG 23 그림 상에서 센서 왼쪽의

축은 측정축 이라고 불리며 터빈과 커플링으로 연결된다. 우측의 축은 파티클 브

레이크와 커플링으로 연결되게 된다.

TESTO 465 제품의 경우 측정대상에 부착된 반사 테이프를 레이저를 이용하

여 rpm을 측정하는 장치이다. 이 제품의 경우 정확도는 측정값의 ±0.02%의 정
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확도를 가지고 있으며 1∼99,999rpm의 측정 범위를 가지고 있다. 교정 성적서

(FIG 25)를 통해 95%의 측정 불확실도 신뢰 수준을 가지고 있는 것을 확인하였

다.

Figure 25  TESTO 465 rpm measuring instrument KOLAS correction report
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Figure 26 Comparison of each rpm sensor measure values

T20WN 센서의 출력 선형성을 파악하기 위하여 모터 드라이버로 rpm을 조절

할 수 있는 DC 모터를 활용하여 20, 30, 40, 그리고 50rpm을 측정하였으며

MP60 전광판에서 나오는 rpm 측정값과 KOLAS 인증받은 TESTO 465, rpm 센

서 측정값이 일치하는 부분을 확인하였다.

20, 30, 40, 그리고 50 rpm 범위 안에서 아날로그 전압값 데이터를 이용하여

T20WN 센서의 선형성을 파악하였으며 좁은 범위에서만 rpm 조절을 할 수

있는 모터이므로 선형성 파악을 목적으로 진행하였다.

fiugre 27 T20WN Sensor rpm linearity 
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모터가 회전하지 않는 경우 즉, 0rpm인 경우 센서에서 출력되는 아날로그 전

압값은 평균 0.0016V가 출력된다. 절편으로 =-0.0016식을 사용하여 전압값

을 rpm으로 변환하였다. 단방향 회전일 경우 rpm 센서에서 출력되는 아날로그

전압 범위는 0∼10V이다. 이상적으로 0rpm일 때 0V가 출력되고 10,000rpm에서

10V가 출력된다고 가정하였을 경우 선의 기울기가 1,000인 1차 방정식을 구할

수 있다. (=1000) DC 모터를 이용하여 20∼50rpm에서의 전압값을 측정하여

선의 기울기를 측정하였을 때 소수점 2자리까지 계산하였을 경우 FIG 27과 같이

기울기가 1,000으로 가정과 일치하며 ±10rpm 내외의 오차범위에서 선형성을 확

인할 수 있었다. 따라서 =0.001+ 식을 이용하여 출력 전압을 rpm으로 변환

하였다. (= 0.0016)

다음으로는 2 Nm까지 측정할 수 있는 T20WN 센서의 토크 출력 전압의 선형

성을 측정하였다.

아래 그림과 같이 원점에서 10cm 위치에서 500g 분동을 메달 수 있는 막대

(FIG 28)를 제작, 이용하여 T20WN 센서의 토크를 측정하였으며 500g 분동 3개

를 이용하여 0.49 Nm, 0.98 Nm, 그리고 1.47 Nm에서의 출력 전압값을 측정하였

다.

Figure 28 Torque measuring bar 
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이상적으로 0 Nm에서 0V의 전압이 2 Nm에서 10V의 전압이 나온다는 가정에

서는 기울기가 0.2인 그래프가 나오게 된다. 측정된 값을 이용하여 그린 그래프

에서는 FIG 29에서와같이 0.2143의 기울기가 유사한 수준에서 일치하는 것을 확

인하였다. 아래의 FIG 29 에 따라 N=0.214 식을 이용하여 앞으로 사용할 파티

클 브레이크에 0.1V 전압이 인가되었을 경우 토크를 측정하였으며 0.118983

Volts / 0.0255 Nm 로 측정∙계산 하였다. 브레이크의 토크 측정은 FIG 30에서

처럼 브레이크에 0.1V 전압을 인가시킨 후 DC 모터로 회전시켰을 때 나오는 값

을 측정하였다.

Figure 29  T20WN sensor torque linearity

Figure 30 Particle brake torque measurement
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Figure 31 Default values of actual used front panel

T20WN rpm 센서로부터 계측되는 신호는 랩뷰(LabView)라고 불리는 소프트

웨어를 사용하였다. 랩뷰는 NI사에서 제작된 테스트, 측정, 그리고 제어를 위하여

설계된 엔지니어링 소프트웨어이다. FIG 31은 계측 시 사용된 랩뷰의 프론트 패

널 모습이며 우측상단의 Acquired Data에서 실시간으로 전압의 변화를 지켜볼

수 있으며 추가적으로 계측 장비 및 채널, 측정 볼트 범위, 추출 비율, 원자료 저

장 확장자, 그리고 원자료 저장 위치 등을 설정 할 수 있다.

cDAQ-9188-2939 모듈을 통해 측정된 전압값을 랩뷰의 기본 Voltage –
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Continuous input 예제를 기반으로 하였으며 데이터 저장파일을 .tdms 확장자뿐

만 아니라 .txt파일 및 binary 파일인 .bin 파일로 저장할 수 있게 변형하였다.

엑셀에서는 1,048,576행까지만 데이터를 저장할 수 있으므로 초당 5,000개의 데

이터를 저장하는 과정에서 1,048,576행이 넘어가는 일이 빈번하게 발생하여 텍스

트 파일로 저장하였다.

텍스트 확장자로 저장된 원자료 모습과 수정된 랩뷰의 블록 다이어그램은 부

록에서 확인할 수 있다.

자가 구동의 기준은 논문마다 상이하게 정의되어 있다. 선행 연구에서의 자가

구동을 정의하는 기준으로는 크게 전력 생산 관점과 팁 속도 비율 2가지의 관점

으로 나누어진다. 전력 관점의 자가 구동의 정의는 상당한 전력 또는 유효 전력

이 발생하는 시점(Ebert et al., 1997)(Kirke, 1998)을 자가 구동 시점이라 정의하

지만 이는 상당한 전력, 유효 전력이라는 조건이 상당히 주관적일 수 있기 때문

에 모두가 동의할 만한 기준으로 삼기는 힘든 부분이 있다.

또 다른 자가 구동의 정의로는 정지 상태에서 최종 팁 속도 비율까지의 가속

개념을 기반으로 한 정의지만, 최종 팁 속도 비율은 자유 흐름 풍속, 로터 구성,

에어로 포일 종류의 여러 매개 변수에 따라 달라지므로 이 또한 구체적인 정의

라 보기 힘들다. (Hill et al., 2008)

H-다리우스 터빈 시동 형태의 물리학 연구(Worasinchai et al., 2016)에서는 공

기 역학적 토크와 저항성 토크가 일치하는 지점이 자가 구동 시점이 될 것이라

는 정의를 내렸지만, 이 역시 발전기의 성능 로터의 재료, 부하와 공기역학의 매

칭 적절성에 따라 자가 구동 시점이 달라질 수 있다는 문제점을 지니고 있다.
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Table 4 Turbine rpm at tip speed ratio 1

주속비 1이 되는 터빈 rpm

풍속 (m/s) 터빈RPM

2 195

4 385

6 575

8 765

10 955

12 1150

14 1340

16 1530

18 1720

20 1910

반면 (Lunt, 2005) 수직축 풍력 터빈의 공기 역학적 모델 연구에서 주속비 1에

도달하기 위해서는 상당한 양력이 필요하다는 이유로 주속비가 1이 되는 시점이

자가 구동 시점이라는 구체적인 정의를 내렸으므로 이번 연구에서는 선행 연구

중 가장 구체적으로 정의된 주속비 1이 되는 시점을 자가 구동 시점으로 정하였

다. 추가적으로 각 풍속에 따라 주속비가 1이 되는 터빈 rpm을 Table 4로 정리

하였다.

이번 실험에서는 터빈의 임계 rpm과 풍동의 임계 풍속을 설정하였다. 이는 풍

속이 18m/s가 넘어서는 시점에 풍동 실험구역에서 손으로 느낄 수 있을 정도의

진동이 발생하기 때문에 임계 풍속을 18m/s로 정하였으며 터빈의 임계 rpm으로

는 2,000rpm으로 설정하였다. 18m/s의 풍속에서 주속비가 1이 되기 위해서는 터

빈이 최소 1,720rpm으로 회전해야 하며 설계변경 전 0.281 솔리디티의 실험에서
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2,000rpm 부근에서 블레이드의 파손을 경험하였기 때문에 임계 rpm을 2000rpm

으로 지정하였다.

실험의 시작 조건으로는 하나의 블레이드가 아지무스 각도 0∼60도 사이에 위

치하게 고정하고 전동기가 목표 rpm에 도달한 후 10초 정도 후 터빈의 고정을

풀었을 때의 회전수 변화를 측정하였다.

Figure 32 Experimental foreground

실험이 진행된 전경은 FIG 32와 같다. 전동기 컨트롤러에 전동기의 목표 rpm

을 입력하였을 경우 풍동 실험구역에서 유동이 발생하게 된다. 이때 구동부에서

는 유동에 의해 수직축 터빈이 회전하게 된다. 제어․계측부에서는 터빈 축과 브

레이크 사이에 rpm 센서의 축으로 연결되어 같이 회전하게 된다. rpm 센서는

1-VK20A로부터 전원이 인가되며 rpm 주파수 신호 역시 1-VK20A를 통해 출력
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된다. 출력된 주파수 신호는 MP60 신호 변환기를 통해 아날로그 ±10V 전압 신

호로 변환되며 변환된 전압값은 cDAQ-9188 섀시와 연결되어 있는 NI-9239 모

듈을 통하여 계측된다. 전압값은 노트북에서 실행되는 랩뷰 프로그램을 통해 지

정 추출 비율로 표현, 저장된다.
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III. 결과 및 토의

Figure 33  Vertical axis turbine operating characteristics

수직축 터빈의 구동 특성 관련 선행 연구에서 수직축 터빈은 위 FIG 33 과 같

은 구동 특성을 가지고 있음을 확인하게 되었다. 터빈이 유입 유동에 의해 회전

하기 시작하면 곧바로 1차 가속이 시작되며 1차 가속이 끝난 후 아주 천천히 가

속되는 안정기에 들어가게 된다. 상대적으로 긴 안정기가 끝나면 2차 가속이 시

작되며 2차 가속이 끝난 후 다시 안정기에 들어가는 구동 특성을 보인다. (Hill

et al., 2008)

이와 같은 수직축 터빈의 구동 특성이 이번 실험 결과에서 역시 나타나는지

여부에 따라 실험 재현의 적설성을 판단하였으며 판단 근거는 1차 가속, 1차가속

이후 안정기, 그리고 2차 가속 구간의 유무로 삼았다. 또한, 자가 구동되었는지의

판단 여부는 주속비가 1에 도달한 경우 자가 구동되었다고 판단하였으며(Lunt,

2005) 자가 구동을 판별할 주속비는 앞의 식 (2)에 의해서 계산되었다.
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Figure 34 Turbine self starting characteristics by solidity

FIG 34는 2개의 솔리디티를 가지고있는 1, 2단 터빈이 주속비 1에 달성한 유

속에서의 측정 rpm 그래프이다. FIG 34 그래프에서 FIG 33의 수직축 터빈의 구

동 특성인 1차가속, 안정기, 그리고 2차가속을 확인 할 수 있었다. 그러므로 이번

실험에서는 수직축 터빈의 구동 특성 선행 연구와 유사한 재현성을 가지는 것으

로 판단하였다.

FIG 34를 통해 작은 솔리디티를 가지고 있는 터빈인 경우(파랑, 빨강, ■) 큰

솔리디티를 가지고 있는 터빈(노랑, 보라, ━ ━)보다 더 높은 유속에서 주속비 1

도달 즉, 자가 구동이 되었음을 확인하였다. 상대적으로 높은 유속에서 자가 구

동되었기 때문에 작은 솔리디티의 1차 가속 구간 (0-40초) 기울기가 큰 솔리디티

의 경우보다 가파르며 2차 가속 구간 에서 역시 큰 솔리디티의 터빈 과 비교 하
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였을 때 상대적 기울기가 가파름을 확인하였다. 또한 작은 솔리디티 의 경우가

큰 솔리디티를 가지는 경우보다 주속비 1 에 도달하는 시간이 오래 걸리는 것을

확인 할 수 있었다. 작은 솔리디티의 터빈의 경우 상대적으로 높은 유속에서 주

속비 1 에 도달하였기 때문에 주속비 1에 도달하기 위한 rpm이 높았다.

이러한 현상은 선행 연구를 통해 알 수 있듯이 솔리디티가 커지는 경우(이번

실험에서는 코드의 길이를 변경하였음) 정적 토크에서 개별 블레이드가 더 많은

유체 에너지와 상호 작용을 할 수 있으며 솔리디티의 증가(코드의 길이 증가)는

정적 토크 계수를 증가 시킬 수 있다는 수치 해석 결과와 일치함을 알 수 있었

다. (Li S, Li Y, 2010)

솔리디티에 따른 자가 구동 특성의 비교를 위해 구체적인 값을 Table 5, 6 에

작성하였다.

Table 5 1-Stage turbine self starting characteristics

솔리디티 유속(m/s)
자가 구동 달성

시간(sec)
터빈 rpm 자가 구동 여부

0.181 18 - 295 △

0.281 13.24 112 1265 O

0.372 8.87 80 847 O

Table 6 2-Stage turbine self starting characteristics

솔리디티 유속(m/s)
자가 구동 달성

시간(sec)
터빈 rpm 자가 구동 여부

0.181 18 - 200 △

0.281 14.67 200 1401 O

0.372 10.03 134 955 O
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0.181의 솔리디티를 가지고 있는 터빈의 경우 임계 속도로 지정한 18m/s에서

작동하지 않아 미작동으로 표기 하였으며 유속을 더 높여 실험을 진행할 경우

주속비 1 이 되기 위한 터빈의 rpm이 2,000rpm에 다다르며 PLA 강도 역시 크

지 않아 더 이상의 높은 유속에서는 진행하지 않았다. 유입 유속에 따른 rpm 증

가는 확인하였지만, 자가 구동이 가능한지 여부는 이번 실험을 통해 확인할 수

없었다.

결과적으로 1단 터빈에서 큰 솔리디티(0.372)를 가지는 조건에서 작은 솔리디

티(0.281) 조건보다 약 4.4m/s 낮은 유속에서 주속비 1 에 달성하였으며, 주속비

1에 도달 하는 시간이 32초 정도 더 빠른 것으로 확인되었다.

2단 터빈에서 역시 큰 솔리디티를 가지는 조건에서 작은 솔리디티 조건보다

약 4.6m/s 낮은 유속에서 주속비 1에 도달 하였으며 66초 일찍 주속비 1에 도달

하였다.

이번 실험을 통해 큰 솔리디티를 가지고 있는 터빈이 주속비 1 에 도달하는

시간, 주속비 1에 도달 할 수 있는 유속 두 가지 측면에서 자가 구동에 유리하는

결과를 얻게 되었다. 또한, 이번 실험은 솔리디티가 커짐에 따라 자가 구동 특성

이 좋아진다는 선행 연구 결과(주성준, 이주희, 2016) 일치한 것을 확인 할 수 있

었다.
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Figure 35 Turbine self starting characteristics by multi stage

1, 2단 터빈에 따른 자가 구동 특성을 FIG 35로 나타내었다. FIG 35를 1, 2단

터빈 차이에 따른 특성 변화 관점에서 보게 되면 2단 터빈(보라, 빨강, ━)의 경

우 1단 터빈(파랑, 노랑, ●)보다 주속비 1 도달에 시간이 오래 걸리는 것을 확인

할 수 있다. 큰 솔리디티 1, 2단 터빈의(노랑 보라) 경우 유속 조건이 다름에도 1

차 가속 기울기와 2차 가속 기울기가 매우 유사함을 확인 할 수 있었으며 차이

점은 안정기 구간의 길이였다. 이를 통해 안정기 구간이 짧을수록 자가 구동에

도달하는 시간이 짧아질 수 있다는 것을 알 수 있었다. 또 다른 특성으로는 1단

터빈(노랑, 파랑) 주속비 1에 도달 할 수 있는 유속이 2단 터빈에 비해 낮았으며

그에 따라 주속비 1 이 되기 위한 rpm 역시 작아지게 되었다.

역시 1, 2단 터빈에 따른 자가 구동 특성 비교를 위해 구체적인 수치를 Table

7, 8, 그리고 9에 나타내었다.
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Table 7 0.181 Solidity turbine self starting characteristics

솔리디

티

터빈

종류

유속

(m/s)

자가 구동 달성

시간(sec)
터빈 rpm 자가 구동 여부

0.181 1단 18 - 295 △

0.181 2단 18 - 200 △

Table 8 0.281 Solidity turbine self starting characteristics

솔리디티
터빈

종류

유속

(m/s)

자가 구동 달성

시간(sec)
터빈 rpm 자가 구동 여부

0.281 1단 13.24 112 1265 O

0.281 2단 14.67 200 1401 O

Table 9 0.372 Solidity turbine self starting characteristics

솔리디티
터빈

종류

유속

(m/s)

자가 구동 달성

시간(sec)
터빈 rpm 자가 구동 여부

0.372 1단 8.87 80 847 O

0.372 2단 10.03 134 955 O

작은 솔리디티(0.281)의 경우 1단 터빈이 2단 터빈에 비해 1.43m/s 낮은 유속

에서 주속비 1에 도달 하였으며 88초 빠르게 자가 구동되었다. 큰 솔리디티

(0.372)의 경우 1단 터빈이 2단 터빈에 비해 1.16 m/s 낮은 유속에서 주속비 1

에 도달하였으며 54초 빨리 자가 구동이 되었다.
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1단 터빈이 주속비 1 에 도달하는 시간, 주속비 1에 도달 할 수 있는 유속 두

가지 측면에서 자가 구동에 유리하다는 결과를 얻게 되었다. 또한 2단 터빈의 경

우 안정기에서 2차 가속까지의 시간이 길어짐에 따라 자가 구동의 시점이 지연

되는 것을 확인하였다.

이러한 결과는 수직축 터빈 개별 블레이드의 위치에 따른 토크 변동을 통해

설명 할 수 있다. FIG 3 에서의 아지무스 각도를 기준으로 크게 두 구역으로 나

눌 수 있으며 바람이 불어 들어오는 구역 ~과 바람이 불어 나가는 구역

∼으로 나눌 수 있다. 블레이드가 바람이 불어 들어오는 구역에 위치

한 경우에는 양의 토크 값을 가지게 되지만 바람이 나가는 구역에 위치 한 경우

에는 거의 0에 가까운 토크를 가지게 된다. 또한 9근방 에서 가장 높은 값을

가지게 되며 ,에서 가장 낮은 또는 음의 토크를 가지게 된다.

이러한 위치에 따른 개별 블레이트 토크 변화를 통해 1단 터빈의 경우 바람이

불어 들오는 구역에 위치한 1개의 직선 블레이드가 큰 힘을 받아 안정 구역에서

더 빠른 가속을 이끌어 낼 수 있음을 알 수 있다. 반면, 2단 터빈의 경우 바람이

불어 들어오는 구역에서의 블레이드는 2개로 나누어져있으며 6 각도로 틀어져

있기 때문에 1단 터빈의 블레이드가 받는 힘의 절반에 못 미치는 힘으로 가속까

지 이끌어야 해 2차 가속 까지 시간이 오랜 시간이 걸리게 된다. (주성준, 이주

희, 2016),(Worasinchai, et al., 2016)

위 설명을 보다 쉽게 설명하기 위해 팽이에 예를 들어 설명한다면 큰 힘으로

가끔 때리는 팽이와 약한 힘으로 자주 때리는 팽이를 비교가 가능하며 큰 힘으

로 가끔 때리는 팽이 즉 1단 터빈 이 2차 가속 즉 주속비가 1에 도달 하는 시간

까지 걸리는 시간이 짧아진다는 결과를 통해 1단 터빈이 더 자가 구동 특성에

유리함을 알게 되었다.
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Figure 36 Self starting characteristics according to load

다음으로는 자가 구동 특성이 가장 좋으며 1, 2단 터빈에서의 자가 구동 특성

도 가장 유사한 0.372 솔리디티를 가지고 있는 터빈으로, 부하 여부에 따른 구동

특성에 대해 알아보았다. 이를 위해 파티클 브레이크로 터빈 회전축에 일정한 부

하를 가하였을 때 (0.0255 Nm) 터빈의 자가 구동 특성 변화에 대해 실험하였다.

FIG 36 를 통해 예상대로 축에 일정한 부하가 있는 경우(노랑, 보라, ┿) 부하

가 없는 경우(파랑, 빨강, ◇)보다 더 높은 유속에서 주속비 1을 달성함을 확인하

였다. 1단 터빈의 경우(노랑 파랑) 부하가 있는 1단 터빈(노랑)이 1차 가속 기울

기가 상대적으로 매우 낮으며 부하를 극복하는 시간이 걸리는 것을 확인 할 수

있었다. 반면, 부하가 있는 1단 터빈이 주속비 1에 더 빨리 도달함을 확인하였으

며 구동 특성 중 하나인 안정기 구간이 거의 없음을 확인 할 수 있었다. 2차 가
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속 기울기의 경우 부하가 있는 터빈이 더 가파른 것을 확인하였다.

2단 터빈(빨강, 보라)에서는 부하가 있는 2단 터빈(보라)이 더 높은 유속에서

주속비 1 에 달성하였으며 달성하는 시간도 가장 길었다. 주의하여 봐야 할 요소

로는 부하가 있는 터빈이 2차 가속 경사가 더 가팔랐으나 1차 가속 구간(0-40초)

에서 부하가 있는 터빈과 없는 터빈의 기울기가 매우 유사함을 확인할 수 있었

다. 이를 설명하기 위해 유속에 따른 1차 가속 경향을 확인하였으며 유속을 세분

화 하여 FIG 37에 나타내었다.

Figure 37 1st Acceleration inclination according to flow velocity

FIG 37 에서는 터빈이 회전하기 시작한 이후 1차 가속 까지의 특성을 나타내

었다. 유속 변화에 따른 1차 가속 경향을 파악하기 위하여 회전은 하였지만 주속

비 1에 도달 하지 못한 유속 조건에서의(16.1m/s 이하의 조건) 실험 결과들을 비

교 하였다. FIG 37을 통하여 유속이 높아짐에 따라 1차 가속 경사도가 높아짐을

확인하였으며 FIG 36에서 부하를 가지고 있는 2단 터빈(보라)의 1차 가속 기울

기가 부하가 없는 2단 터빈(빨강)의 1차 가속 기울기가 유사한 원인이 높은 유속
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에 의한 것이었음을 알 수 있게 해주었다.

최종적으로 부하에 따른 효과를 비교하기 위하여 구체적인 수치를 Table 10에

나타내었다.

Table 10  Turbine self starting characteristics according to load

부하

유무

터빈

종류

작동유속

(m/s)

자가 구동 달성

시간(sec)
터빈 rpm 자가 구동 여부

O
1단

터빈
14.4 74 1375 O

O
2단

터빈
16.1 154 1540 O

X
1단

터빈
8.87 80 847 O

X
2단

터빈
10.03 134 955 O

부하가 있는 1단 터빈은 부하가 없는 터빈에 비해 5.53m/s 높은 유속에서 주

속비 1에 도달 하였으며 높은 유속에 의하여 안정기 구간이 거의 없이 2차가속

이 진행됨에 따라 6초 정도 빠르게 주속비 1에 도달 하였다. 반면, 부하가 있는

2단 터빈의 경우 부하가 없는 터빈에 비해 6.07m/s 높은 유속에서 주속비 1 에

도달하였으며 20초 늦게 자가 구동되었다.

이를 통해 축에 일정한 부하가 가해지는 경우 자가 구동되기 위한 유속은 더

높아지는 것을 확인할 수 있었으며 부하에 따라 자가 구동 가능 유속 및 가속

기울기가 달라짐을 확인할 수 있었다.
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IV. 결론

이번 연구에서는 수직축 터빈의 저유속 발전의 장점을 살리기 위해 해결 해할

필요성이 있는 자가 구동 특성에 관해 연구하였다. 선행 연구를 바탕으로 터빈의

설계변수를 설정하였고 풍동실험을 통하여 블레이드의 솔리디티에 따른 자가 구

동 특성을 파악하였으며 추가로 터빈 다단화에 대한 영향에 대해서도 실험을 통

해 평가하였다. 다리우스 터빈의 자가 구동 특성을 보기 위해서 풍동의 실험구역

을 제작하였으며 실험 장치를 설계하여 실험을 진행하였다.

실험 결과, 솔리디티가 큰 경우가 낮은 유속에서 자가 구동되었으며 자가 구동

이 달성되는 시점 역시 가장 빠른 것으로 나타났다. 그리고 1단의 터빈인 경우가

2단 터빈에 비해 2차 가속까지 걸리는 시간이 짧았으며 더 낮은 유속에서 자가

구동되었음을 확인하였다. 또한, 부하가 있는 경우에 대해서도 가속 부분별 특성

파악을 하였고 유속 증가에 따라 첫 번째 가속 기울기가 유속에 따라 증가하는

것을 확인할 수 있었다. 결과적으로 큰 솔리디티의 터빈이 자가 구동 특성이 더

좋았으며 다단 터빈은 자가 구동 특성이 일단 터빈보다 좋지 못하다는 결과 모

두 선행된 연구와 일치함을 확인하였다. (주성준, 이주희, 2016),(Attia et al., 2016)

향후에는 PLA+ 보다 높은 강도를 가지는 알루미늄을 이용하여 터빈을 설계

제작할 예정이며 끝단 평판(end plate) 추가로 블레이드의 팁 손실을 최소화하여

보다 높은 유속에서 실험을 진행할 예정이다.

또한, 자가 구동 특성에 이어 T20WN 센서를 이용하여 부하 상황에서의 발전

실험을 진행할 계획이다.
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초 록

수직축 터빈 중 하나인 H-다리우스 터빈은 현재 주로 사용되는 수평축 방식에

비해 낮은 유속에서 발전할 수 있는 장점이 있다. 하지만 H-다리우스 터빈은 아

이러니하게도 낮은 유속에서는 자가 구동이 힘들다는 단점을 가지고 있다. 그러

므로 H-다리우스 터빈을 보다 효율적으로 활용하기 위해서는 낮은 유속에서 발

전할 수 있다는 장점을 살려야 하며 그러기 위해서는 H-다리우스 터빈의 자가

구동 특성에 관한 연구가 필요하였다.

H-다리우스 터빈에서 자가 구동에 영향을 미치는 주요 인자는 몇 가지로 특정

지을 수 있으며. 솔리디티, 아지무스 각도, 레이놀즈수, 그리고 받음각 등이 있다.

본 연구에서는 이 중에서 H-다리우스 터빈의 솔리디티 변화에 따른 자가 구동

특성을 파악하고자 하였으며 터빈을 다단화하였을 경우의 자가 구동 특성 역시

분석하고자 하였다.

H-다리우스 터빈의 솔리디티 변화와 다단화에 의한 자가 구동 특성을 실험하

기 위해 풍동 실험구역과 터빈 실험 장치를 설계 및 제작하였고 제어계측 시스

템을 구축하였으며 풍동과 rpm 센서의 선형성을 파악하였다. 그리고 선행 연구

결과 분석을 통해 적합한 자가 구동 기준을 선정하고 실험을 진행하였다.

자가 구동 실험 결과 큰 솔리디티의 경우 자가 구동 기준을 만족하는 유입 유

속이 낮고 시점도 빠르게 나타나 자가 구동 특성이 우수함을 확인할 수 있었고

다단 터빈의 경우 자가 구동 기준에 도달하기까지 상대적으로 큰 유입 유속과

긴 시간이 필요하였기에 자가 구동 특성이 좋지 못하다는 결과를 얻게 되었다.

  향후 연구에서는 발전 성능 평가 실험을 진행할 예정이며 자가 구동과 발전

성능 평가를 통해 우수한 H-다리우스 터빈 설계에 활용하고자 한다.

주요어 : H-다리우스 터빈, 자가 구동, 솔리디티, 다단터빈
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날짜 시간 rpm-전압 Torque-전압

2020-11-16 15:31:04.404870 6.160297E-4 -1.776550E-4

2020-11-16 15:31:04.405070 1.073563E-3 -2.026940E-4

2020-11-16 15:31:04.405270 4.818695E-5 -2.465123E-4

2020-11-16 15:31:04.405470 6.599028E-4 -1.438523E-4

2020-11-16 15:31:04.405670 7.777333E-4 -2.440084E-4

2020-11-16 15:31:04.405870 7.814938E-4 -2.352448E-4

2020-11-16 15:31:04.406070 4.066925E-4 -1.025378E-4

2020-11-16 15:31:04.406270 2.750733E-4 -2.252291E-4

2020-11-16 15:31:04.406470 4.355234E-4 -1.638835E-4

2020-11-16 15:31:04.406670 8.755075E-4 -1.876706E-4

2020-11-16 15:31:04.406870 6.423535E-4 -1.325847E-4

2020-11-16 15:31:04.407070 5.332976E-4 -1.926784E-4

2020-11-16 15:31:04.407270 3.866363E-4 -3.066060E-4

2020-11-16 15:31:04.407470 8.742540E-4 -1.588757E-4

2020-11-16 15:31:04.407670 7.351137E-4 -2.427565E-4

2020-11-16 15:31:04.407870 3.502843E-4 -2.415045E-4

2020-11-16 15:31:04.408070 7.401278E-4 -2.477643E-4

2020-11-16 15:31:04.408270 7.890149E-4 -2.252291E-4

2020-11-16 15:31:04.408470 3.615660E-4 -1.037898E-4

2020-11-16 15:31:04.408670 8.529442E-4 -1.551198E-4

2020-11-16 15:31:04.408870 8.115782E-4 -2.177174E-4

2020-11-16 15:31:04.409070 5.608750E-4 -1.964342E-4

2020-11-16 15:31:04.409270 6.849731E-4 -2.102057E-4
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얻은 raw 데이터는 MatLab을 이용하여 계산 하였으며 다음과 같이 작성하였다.

clear
 
data1 = xlsread('0.281-1stage-850rpm.xlsx',1,'A:A');
 
filename = '0.281-2stage-930rpm.txt'
 
fileID = fopen(filename);
 
C = textscan(fileID,'%s %s %f %f');
 
whos C
 
filename = '1stage-0.372-590rpm-8.txt'
 
fileID = fopen(filename);
 
D = textscan(fileID,'%s %s %f %f');
 
whos D
 
filename = '2stage-0.372-660rpm.txt'
 
fileID = fopen(filename);
 
E = textscan(fileID,'%s %s %f %f');
 
whos E
 
 
A2= (C{3});
 
 
RPM2 = 1000*(A2-0.0016);
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A3= (D{3});
 
RPM3 = 1000*(A3-0.0016);
 
A4= (E{3});
 
RPM4 = 1000*(A4-0.0016);
 
r=size(data1,1);
 
c = (1/5000)*r;
 
X = linspace (0 , c, r);
 
RPM1 = 1000*(data1-0.0016);
 
 
M1 = max(RPM1, [], 'all');
 
M2 = max(RPM2, [], 'all');
M3 = max(RPM3, [], 'all');
M4 = max(RPM4, [], 'all');
 
 
K21 = find(RPM1>1,1);
K22 = find(RPM2>1,1);
K23 = find(RPM3>1,1);
K24 = find(RPM4>1,1);
 
RPM2(1:K22,:) = [];
RPM3(1:K23,:) = [];
RPM4(1:K24,:) = [];
 
 
K1 = find(RPM1>1264.99,1);
K2 = find(RPM2>1400.99,1);
K3 = find(RPM3>846.99,1);
K4 = find(RPM4>954.99,1);
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K5 = find(RPM1>474.3,1);
K6 = find(RPM2>525.3,1);
K7 = find(RPM3>317.6,1);
K8 = find(RPM4>358.1,1);
 
p1=plot(X,RPM1,'-s','MarkerFaceColor','b');
p1.MarkerSize =12;
p1.MarkerIndices = 1:15000:length(RPM1);
title('The effect of solidity','FontSize',20);
xlabel('TIME,sec','FontSize',20);
ylabel('RPM','FontSize',20);
set(gca,'FontSize',20);
hold on
 
[numRows2,numCols2] = size(RPM2);
 
c2 = (1/5000)*numRows2;
 
X2 = linspace (0 , c2, numRows2);
 
y2 = RPM2;
p2 = plot(X2,RPM2,'-s','MarkerFaceColor','r');
p2.MarkerSize =15;
p2.MarkerIndices = 1:15000:length(RPM2);
 
[numRows3,numCols3] = size(RPM3);
 
c3 = (1/5000)*numRows3;
 
X3 = linspace (0 , c3, numRows3);
 
 
y3 = RPM3;
p3 = plot(X3,RPM3,'--','LineWidth',8);
p3.MarkerSize =15;
p3.MarkerIndices = 1:15000:length(RPM3);
 
[numRows4,numCols4] = size(RPM4);
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c4 = (1/5000)*numRows4;
 
X4 = linspace (0 , c4, numRows4);
 
y4 = RPM4;
p4 = plot(X4,RPM4,'--','LineWidth',8);
p4.MarkerSize =15;
p4.MarkerIndices = 1:15000:length(RPM4);
 
 
 
x11 = [K1/5000 K1/5000];
y11 = [1265 0];
line(x11,y11,'Color', 'k', 'LineStyle', '--');
 
x22 = [K2/5000 K2/5000];
y22 = [1401 0];
line(x22,y22,'Color', 'k', 'LineStyle', '--');
x33 = [K3/5000 K3/5000];
y33 = [847 0];
line(x33,y33,'Color', 'k', 'LineStyle', '--');
x44 = [K4/5000 K4/5000];
y44 = [955 0];
line(x44,y44,'Color', 'k', 'LineStyle', '--');
 
%x55 = [K5/5000 K5/5000];
%y55 = [474.3 0];
%line(x55,y55,'Color', 'blue', 'LineStyle', '--');
 
%x66 = [K6/5000 K6/5000];
%y66 = [525.3 0];
%line(x66,y66,'Color', 'blue', 'LineStyle', '--');
 
%x77 = [K7/5000 K7/5000];
%y77 = [317.6 0];
%line(x77,y77,'Color', 'blue', 'LineStyle', '--');
 
%x88 = [K8/5000 K8/5000];
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%y88 = [358.1 0];
%line(x88,y88,'Color', 'blue', 'LineStyle', '--');
 
 
legend({'y = 0.281-1stage-13.24m/s','y = 0.281-2stage-14.67m/s', 'y = 
0.372-1stage-8.87m/s', 'y = 0.372-2stage-10.03m/s', '1265RPM,112sec', 
'1401RPM, 200sec', '847RPM, 80sec', '955RPM, 134sec' 
},'Location','northwest');
lgd = legend;
 
lgd.FontSize = 20;
 
 
hold off
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