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1. 머리말

최근에 들어 화석에너지의 고갈에 대한 대응과 지구환경보존을 위해 주요 신재생에너

지원의 하나인 풍력발전이 크게 확대되고 있다. 1970년대부터 독일, 네덜란드, 영국 및 

덴마크 등 북유럽 국가에서 본격적으로 설치한 풍력발전은 누적발전용량 기준으로 2001

년의 23GW가 2016년에는 486GW로 급성장하고 있다. 특히 2009년부터 중국은 풍력산업

을 급성장시켜 2016년 말에는 누적발전용량이 168GW(점유율 34.7%)에 이르러 2위인 미

국을 크게 앞서고 있다.(1)

풍력발전은 발전용량이 수MW급으로 대형화되면서 대규모 풍력단지가 늘어나고 있고,

설치도 바람자원이 풍부한 해상으로 확대되고 있지만 대형풍력발전은 소음 등의 환경문

제와 단지 부족 등으로 확대에 어려움을 겪고 있다. 이러한 배경과 도시의 그린화 추세

에 따라 소규모 풍력발전기를 고층빌딩 등에 설치하는 도시형풍력발전(urban wind

turbine)의 필요성이 커지고 있다. 즉 소형풍력발전(SWT: Small Wind Turbine) 시스템

을 도심지의 거리조명, 고층의 공공주택․상업빌딩 등에 설치하는 분산형 풍력발전에 대

한 관심이 모아지고 있다. 다음은 이러한 소형풍력발전시스템에 있어서, 개요 및 시장 

규모와 함께 요소기술 및 적용 연구 사례에 대해 기술한다.

2. 소형풍력발전의 개요

2-1. 소형풍력발전의 정의(3)

풍력발전시스템은 일반적으로 로터(rotor)의 지름과 정격출력에 따라 용량을 구분하는

데 아직은 국가마다 분류 기준이 다르게 적용되고 있다. IEC 61400-2는 소형풍력발전을 

로터 회전(swept) 면적이 200㎡ 이하, 용량은 약 50kW 이하로 규정하고 있다. 한편 소

형풍력을 생산하는 5개국은 소형풍력으로 정의하는 정격출력의 상한 값을 15∼100kW

범위에서 운용하고 있다. 또한 Dutton(26)은 용량 크기를 기준하여 ①마이크로 풍력터빈

(micro wind turbine): 10kW 이하, ②소형 풍력터빈(small wind turbine): 10~100kW),

③대형풍력터빈(large wind turbine) : 100kW 초과로 분류하고 있다.
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2-2. 소형풍력발전의 분류

소형풍력터빈(SWT)은 로터축이 수직방향인 수직축 풍력터빈(VAWT: Vertical Axis

Wind Turbine)과 수평방향인 수평축 풍력터빈(HAWT: Horizontal Axis Wind Turbine)

의 두 종류로 나눌 수 있다(그림 2-1). 지금까지는 수평축 방식이 일반적으로 사용되었지

만 최근에 들어 도심 설치용 SWT에 수직축 풍력발전기에 관심을 모이고 있다.

VAWT는 비교적 바람의 변화와 난류에 덜 민감하고, 출력 당 중량이 작으며 회전에 

의한 시각적인 영향이 적은 장점으로 도시환경에 적합하다. 이 방식은 바닥 등 낮은 높

이에 설치 가능하므로 유지보수가 쉽다. VAWT는 다리우스(Darrieus) 풍력터빈과 사보

니우스(Savonius) 풍력터빈의 두 종류의 형태로 구분된다. 다리우스 풍력터빈은 수직 프

레임에 평탄하거나 굴곡 형태의 다수의 블레이드가 장착되고 회전 시 발생된 양력(lift)

으로 작동한다. 다리우스 풍력터빈은 스스로 회전이 불가능한 유일한 수직축 풍력터빈으

로서 다른 풍력발전기나 전기모터를 필요로 한다. 사보니우스 풍력터빈은 단면이 2~3개

의 S자 모양인 국자(scoop) 로 구성되고 항력(drag)을 이용한다. 바람에 의해 움직일 때 

항력의 차이가 회전을 지원하지만 항력으로 인해 효율은 다른 형태의 터빈에 비해 낮다.

수평축 방식은 대부분 자기시동(self-starting)이 가능하지만 바람의 방향에 크게 영향을 

받으므로 요(yaw) 기구가 필요하고 수직축 방식에 비해 높은 위치에 주로 설치한다. 터

빈 효율이 50~60% 수준으로 비교적 높고 성능 향상과 더불어 비교적 낮은 가격 등으로 

여전히 많은 용도로 적용되고 있다.

소형풍력발전터빈은 또한 작동원리에 따라 양력방식과 항력방식으로 구분하기도 한다.

수평축과 수직축 방식 중 다리우스 풍력터빈은 양력방식이고 사보니우스 풍력터빈(수직

축 방식)은 항력방식이다. 발전기 효율이 15% 정도로 낮은 항력방식보다는 상대적으로 

높은 효율을 낼 수 있는 양력방식이 많이 사용되고 있다.

세계적으로 가장 많이 사용되는 10kW 이하의 소형풍력터빈은 소음발생과 유지보수가 

필요한 전동장치가 없이 직접 구동되는 영구자석발전기를 사용한다. 2kW 이하의 풍력

터빈의 출력전압은 일반적으로 24V나 48V이고 주로 배터리 충전 목적으로 사용된다.

                

<그림 2-1> 수평축 풍력터빈(a)과 수직축 풍력터빈(b)(4)
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2-3. 소형풍력발전의 이용(3)

지금까지 대부분의 풍력발전은 바람의 자원이 풍부한 해안지대 등을 중심으로 대형 시

스템으로 편중되어 있다. 이런 추세에서 도시 그린화와 제로에너지 빌딩의 구축 일환으

로 주거 공간 혹은 이와 가까운 도심 공간에 적합한 풍력발전시스템을 도입하려는 시도

들이 있다. 이와 같이 도시주변에서 사용되는 풍력발전을 도시형풍력발전이라 할 수 있

다. 이러한 곳에 적용이 검토되는 발전시스템은 대부분 소형발전시스템으로서 수직축과 

수평축이 구분되지 않고 사용 용도에 적합한 형태로 적용되고 있다. 이와 같은 도시형풍

력발의 지원을 위해 EU의 유럽위원회는 “Horizon 2020 Energy Efficiency 프로그램”을 

통해 1~20kW의 도심지소형풍력발전을 대상으로 WINEUR(Wind Energy Integration in

the Urban Environment) 프로젝트를 지원하는 등 SMT 확대에 노력하고 있다.

국내의 경우, 도심지의 풍속이 2∼4㎧로 높지 않아 풍력발전에 효율적이지 못하지만 

수직형 풍력터빈은 비교적 저속에서도 발전이 가능하며, 최근 15층 이상의 고층 공동주

택과 빌딩이 늘어나고 있어 이들 건물에 대한 SWT 도입이 적극 추진될 필요가 있다.

도시형 풍력발전시스템은 응용 예는 다음과 같이 나눌 수 있다. ①도심지의 독립형 풍력

발전 : 가로등용 풍력발전 등 건물 가까이 풍력 조건이 비교적 양호한 지상 및 공간 등

에 설치하는 방법, ②기존 빌딩의 풍력발전 : 건물의 외형을 변경하거나 건물의 구조 보

강 없이 기존 빌딩에 설치한다(그림 2-2).

③건물일체형 풍력발전 : 풍력발전을 초고층 빌딩의 한 부분으로 흡수하여 보다 효율적

으로 전력을 생산할 수 있는 방법으로 BUWT(Building Integrated/Mounted Wind

Turbine)라고 하며, 이 범주 내에서 특히 건물의 외형을 풍력을 속도를 높일 수 있도록 

재구성하는 방식을 BAWT(Building Augmented Wind Turbine)라고 한다. 이 방식은 건

물의 조명 설계 등의 많은 변화를 요구하며 새로운 도시형 풍력발전으로 정착해갈 것으

로 전망된다(그림 2-3).

<그림 2-2> 기존 빌딩의 풍력발전(3)
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<그림 2-3> 건물일체형 풍력발전(위쪽: 바레인 세계무역센타, 하부좌측: Altechnica사 Aeolian roofTM,

하부우측: Billl Dunster Architects)(3)(4)

3. 소형풍력발전의 시장 규모(5)

전 세계 소형풍력터빈은 2015년 말 누적설치대수 990,000대로 전년대비 5% 성장에 그

쳐 2014년(8% 성장)에 미치지 못했다. 한편 이 자료에는 인도 등 주요 시장 자료가 빠져 

실제로는 100만대 전후일 것으로 보인다. 국가별로는 중국이 732,000대로 74%를 차지하

고 미국과 영국이 각각 160,995대(16%), 28,917대(3%)대로 뒤를 잇고 있다. 우리나라는 

1,900대로 11번째로 조사되었다. 누적설치용량에 있어서는 2015년 말 948MW로 전년 대

비 14% 성장했다. 중국이 전체 용량의 44%인 415MW를 차지하고 미국과 영국이 25%,

15%로 뒤를 잇고 있으며, 우리나라는 1,200kW가 설치되어 17위 수준에 머무는 것으로 

조사되었다.

     

<그림 3-1> 전 세계 소형풍력발전의 누적설치용량 및 대수(5)
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<그림 3-2> 소형풍력발전의 누적설치용량 및 대수의 점유율(5)

전 세계 SMT의 평균 용량은 2010년 0.83kW에서 2015년에는 0.96kW로 점차 커지고 있

다. 2015년 국가별로는 중국이 0.56kW, 미국 1.4kW, 영국 5.1kW이고 이탈리아는 

37.1kW로 평균용량에서 큰 차이를 보이고 있다. SMT의 제조에서는 2011년 말 기준 330

사 이상의 SMT 제조사의 절반 이상이 5개국(캐나다, 중국, 독일, 영국, 미국)에서 운영되

고 있다. SMT의 형식에서는 2011년 327개 SMT 제조사에 대한 조사에 의하면 74%가 수

평축 방식에 투자하고 18%만이 수직축 타입을 적용하며 6%가 양쪽 기술을 모두 개발하

는 것으로 알려졌다. 수직축 모델은 대부분 개발된 지 5~7년이 지났으며 시장 점유율도 

비교적 낮다. VAWT의 정격용량의 중간값은  2.5kW이며 평균정격용량은 7.4kW로 추정

된다. 종래의 수평축 형식에 비교하면 평균 및 중간 정격용량이 크게 작은 수준을 보이

고 있다. SWT의 운전형태에 있어서는 2009년 기준으로 계통연계형이 약 34.4MW로 전

체 시장의 82%의 점유율을 보이고 있다. 향후 소형풍력시장은 연 평균 12% 성장을 이

어가 2020년에는 1.9GW의 누적설치용량에 도달할 것으로 예측되고 있다.

4. 소형풍력발전터빈(SMT)의 요소기술(2)

풍력터빈에 대한 연구는 대부분 블레이드 성능에 있어서 TSR(Tip Speed Ratio, 익단속

도비), 로터 속도(rotor speed), 피치각(pitch angle)과 같은 파라미터에 대한 영향에 집중

되고 있다. 대형풍력터빈에 비해 많은 연구가 이뤄지지 않은 SMT에 대한 연구 확대가 

필요하다. 이러한 파라미터에 관련된 성능 연구 외에도 비용절감, 제조 및 취급의 용이

성을 고려하는 최적화 설계 기술에 대한 연구도 필요하다.

4-1. 수평축 풍력터빈(HAWT)의 성능 개선

Freere 등(7)은 저가격 풍력터빈 MG4520에 대해 성능을 검토했다. 로터직경 2.1m인 3-

블레이드 터빈을 풍속을 13㎧까지 풍동에서 실험했다. TSR 2~8의 다양한 풍속 중 TSR

6에서 0.2의 최대 CP(Coefficient of Power, 출력계수)를 얻었으며, 노즈콘(nose con)의 

존재가 블레이드 출력에 뚜렷한 영향을 주지는 않았다. 특정 풍속에서 요 각도가 커지면 

최대 출력값이 감소하는 것으로 관측됐다. Refan 등(8)은 맞바람형(upwind), 3-블레이드의 

소형 HAWT의 공기역학적 성능을 실험과 이론적으로 확인했다. 2.2m 로터의 소형풍력

터빈의 로터 성능 모델링에 BEM(Blade Element Momentum) 이론의 적용가능성을 풍동
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실험(풍속 11㎧까지)에서 평가했다. BEM 해석을 이용하여 블레이드의 끝(tip) 영역에는 

Wortmann FX 63 137 익형(airfoil)을 적용하고, 뿌리(root) 영역에는 NACA 6515를 채택

했다. 출력곡선을 알기 위해 넓은 범위에서 풍속 실험을 했으며, 저속 실험에서의 공기

역학적 출력곡선을 통해 풍속 9㎧에서 최대출력 470W와 약 5㎧의 높은 로터 컷인속도

(cut-in speed, 회전시작 풍속)를 얻었다. BEM 이론에 의한 예측은 실험 결과와 잘 부합

되었지만 대형풍력터빈에서 더욱 정밀하게 해석할 수 있다.

Singh 등(9)은 Air-x 해상용 400W 풍력터빈에 맞춰 설계한 2-블레이드 직경 1.26m 로터

의 저속 풍력터빈 로터 성능을 실험했다. 저속에서의 공기역학적 성능 향상을 위해 로터

에는 기하급수적으로 꼬이고(exponential twisted) 경사진 형태의 AF300익형을 적용했다.

15°, 18°, 20°의 피치각(pitch angle)에서 성능을 실험했다. 3-블레이드의 로터(직경 

1.16m)와 비교한 결과, 풍속 4, 5, 6㎧에서 기준 로터가 0.052, 0.112, 0.15의 CP를 나타낸

데 비해 0.1, 0.217, 0.225의 CP를 나타냈다. 즉 3~7㎧의 풍속에서 2-블레이드의 CP가 더 

높게 나타났다. 최적 피치각인 18°에서 2-블레이드는 기준 로터보다 2배 이상의 출력을 

냈다. 15°의 피치각과 4㎧에서만 두 로터의 출력은 같은 수준을 보였다.

Kishore 등(10)은 5㎧ 이하에서 동작하는 직경 39.4㎝ 로터의 소형이동식풍력터빈

(SWEPT)을 설계했다. 성능 실험에서 2.9㎧의 팁 속도에서 14%의 최대 성능계수를 얻었

다. 2.7㎧의 낮은 컷인속도를 나타냈으며 정격풍속인 5㎧에서 0.83W의 전기출력을 냈다.

출력향상을 위해 확산기(diffuser)를 부착한 SWEPT(길이와 직경은 동일)는 부착이 안 된 

SWEPT보다 1.4~1.6배의 높은 출력을 발생했다. Hirahara 등(11)은 4-블레이드 소형풍력터

빈 μF500(로터지름 500㎜, NACA 2404 익형)을 제작하고 실험을 수행했다. 결과에서 

8~12㎧의 풍속에서 높은 효율을 보여 순효율과 출력계수가 각각 0.25와 0.36을 나타냈

다. TSR 2.7에서 약 0.40의 최대 출력계수를 보여 낮은 TSR에서 성능이 높게 나타났다.

Matsumiya 등(12)은 50㎧까지의 넓은 풍속범위에서 사용되는 1kW HAWT Airdolphin

에 대해 현장추적실험을 실시했다. 바람으로부터 출력 가능한 정도를 나타내는 수집능력

(Captureability: CPT=Pturbine/Pwind)과 정격출력에 대한 풍속 전 구간에 걸쳐 집적한 출력

량을 보여주는 수집계수(Capacity Factor: CF=Pturbine/Prated) 지표를 사용했다. <그림 4-1>

과 같이 모든 k(Weibull parameter)에 대해 연평균 풍속이 증가하면 CF도 증가했다. 반

대로 CPT는 k와 연평균풍속에 크게 영향을 받았다(그림 4-2).

              

<그림 4-1> Airdolphin(No.1)의 평균(bin-averaged) f, CF 및 CP(2)
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CPT는 CF에 비해 기본적인 물리현상에 영향을 더 받고 CF에서와 같은 오류가 없어 

성능지표로 더 적합하다. 실험 결과에 따라 k=2일 때 연평균풍속 6, 10, 12㎧에서 각각 

15, 20, 25%의 총(또는 평균) CF를 기대할 수 있다.

<그림 4-2> 연평균풍속과 k에 대한 Airdolphin의 CPT 및 CF(2)

Mayer 등(13)은 소형 HAWT에서의 기동 특성에 대해 조사했다. 로터직경 5m의 5kW

풍력터빈에 대해 종래의 날개깃 요소(blade element) 이론과 후류(wake) 모델에 기초하

여 계산했다. 피치각 0°에서 받음각(angles of attack)이 매우 크기 때문에 공회전 시간

(idling period)이 길었으며 이 시간은 피치각이 커질수록 짧아졌다. 20°의 피치각에서 

가장 짧은 시간에 시동이 이뤄졌다.

이상에 기술한 여러 연구 결과를 통해 최대 출력계수는 FX 63-137을 적용한 경우의  

0.5이었으며 평균 출력계수는 0.2~0.35이었다.

4-2. 소형 HAWT의 블레이드 설계

도시의 환경에 적합한 새로운 고 양력의 익형이 Henriques와 Silva(14)에 의해 개발되었

다. 이 익형은 레이놀즈수(Reynolds number) 6×104~1×106에서 양력계수(CL: Lift

Coefficient) 값이 2에 가깝다. Giguere와 Selig(15)는 소형 HAWT에 대해 SG 시리즈의 얇

은 익형(SG6040∼6043)의 적용가능성을 실험했다. 이 익형들은 레이놀즈수 1×105∼5×105

에서 작동한다. Selig와 McGranahan(16)은 레이놀즈수 1×105∼5×105에서 작동하는 6가지 

익형에 대해 실험했다. 이 중 FX63-137과 SH3055 두 종류는 끝이 뾰족한 익형(cusped

airfoil)이다. 이 익형들은 확대된 코 부위(nose region)로 인해 공기역학적 성능이 향상되

었고 필요 영역에서 CL값은 1.8을 나타냈다.

소형 HAWT에서 시동 특성과 저 풍속에서의 성능 개선을 위한 익형이 설계되고 있다.

Singh 등(17)은 낮은 레이놀즈수에서 개선한 익형(AF300)에 대해 풍동실험을 실시했다.

이 익형을 저 레이놀즈수에서 소형 HAWT용으로 설계한 8종의 다른 익형과 비교했다.

다양한 받음각에 대한 AF300과 8종 익형들의 L/D비, CL값이 <그림 4-3>에 표시되었다.
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<그림 4-3> 8가지 블레이드의 받음각에 대한 L/D, CL 값
(2)

받음각 변화에 대해 양력과 항력이 계산됐으며 익형 표면의 압력분포를 알 수 있었다.

최대 양력계수는 14°의 실속각(stall angle)에서 나타났다. PIV와 스모크 유동가시화장치

를 통해 받음각 8°에서 레이놀즈수가 56,000로 낮은 상태로부터 모든 흐름이 블레이드 

표면에 부착되었다. 이 현상은 레이놀즈수가 75,000로 낮은 상태에서 받음각이 14°로 커

질 때까지 지속되는 것으로 나타났다.

Song 등(18)은 BEM을 이용하여 피치각이 고정된 1kW 3-블레이드의 HAWT 익형을 설

계했다. 이 블레이드는 로터직경 2.5m, 맞바람형, 11㎧ 풍속과 5.85의 TSR에서 1000W

규격의 Bergey XL 1.0 터빈에 맞게 설계했고 SD 7062 익형을 선택했다. 새롭게 설계한 

블레이드는 높은 풍속에서 양호한 공기역학적 성능을 나타냈지만 저속에서는 기존 블레

이드의 성능이 더 높았다. 종래의 블레이드는 설계 피치각 0°와 4.5 미만의 TSR에서 신

형 날개보다 CP가 높고 높은 TSR에서는 새로운 날개의 CP가 더 높을 것으로 예측됐다.

새 날개는 5°의 피치각과 9㎧ 이상의 풍속에서 출력이 가장 높은 반면 9°의 피치각에서

는 전반적으로 출력이 낮았다. 하지만 낮은 풍속에서는 성능이 가장 좋았으며 출력은 5

∼9㎧의 풍속에서 비슷하게 나타났다.

4-3. 소형 HAWT의 제어

대부분의 소형 풍력터빈은 꼬리날개를 이용하여 방향을 조절한다. 풍속의 급속한 변화 

시 높은 자이로 모우멘트로 인해 블레이드가 파손될 우려가 있다. 소형풍력터빈에서 요 

움직임(yaw movement)에 대한 적절한 제어가 필요하다.

소형 HAWT에서의 최대 요 속도를 조사하기 위해 수동적 요 거동(passive yaw

behavior)에 대한 실험 연구가 Nishizawa 등(19)에 의해 수행되었다. 모델에는 5-블레이

드, 1m 직경의 풍력 터빈과 2가지 형태의 꼬리 핀(tail fin)이 사용되었다. 모델에 대해 

0°에서 120°의 요 방향 변화에 따른 요 모우멘트, 회복 모우멘트(restoring moment), 요 

각속도를 조사하기 위해 풍동실험을 실시했다. 실험 결과, 로터의 요 움직임은 TSR에 

영향을 받으며 60°의 요 각도에서 로터의 요 모우멘트의 방향이 변화했다. 두 가지 꼬리 

핀에 대해 6, 8, 10㎧의 풍속 실험에서 돌아옴 모우멘트는 풍속이 커질수록 증가하고 
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120°의 요 각도에서 최대값을 보였다. 요 각속도는 풍속과 고리 핀 면적이 증가할수록 

커졌고 로터의 회전속도가 증가함에 따라 감소되었다. 풍속 10㎧에서 요 각속도는 

3.84rad/s로 최대가 되었고 종래의 3rad/s보다 큰 값을 나타냈다. 요 동작에 대한 새로

운 이론식이 Watanabe 등(20)에 의해 수립되었다. 이 식은 로터 직경, 설계 TSR, 꼬리핀 

면적, 요 축 주위의 관성 모우멘트와 같은 다양한 설계변수를 감안하여 요 속도(요잉부

하 산출용) 계산에 이용된다. 이 식은 풍동실험 결과와의 비교를 통해 검증되었다.

4-4. 소형 수직축형 풍력터빈(VAWT)

로터 축이 수직 방향인 VAWT은 바람방향을 향할 필요가 없기 때문에 바람방향이 자

주 바뀌는 장소에서 적용하기에 유리하다. 또한 수평축 터빈에 비해 소음이 낮아 주거지 

등 도심지역에 적합하다. 하지만 블레이드가 바람 속에서 회전할 때 발생되는 추가 항력 

때문에 수평축 방식에 비해 효율이 낮다. 따라서 효율 개선을 위해 VAWT의 항력계수 

감소를 위한 기술 개발이 요구되고 있다. VAWT은 최근 풍속, TSR, 견고성(solidity), 로

터 블레이드의 표면 마무리(surface finish)와 같은 다양한 파라미터에 관한 실험이 진행

되고 있다. VAWT은 일반적으로 다리우스형과 사보니우스형으로 분류된다. 이외에도 여

러 형태(Sweeney type, Sistan type wind mill 등)의 VAWT가 있다.

4-4-1. 다리우스 VAWT

1931년 프랑스 항공엔지니어인 Georges Jean Marie Darrieus가 특허를 낸 다리우스 풍

력터빈은 VAWT 중에서는 가장 효율이 높으며 양력을 이용하는 방식이다. 즉 블레이드

에 작용하는 양력에 의해 로터 회전과 전기를 생산한다. 이 터빈은 단순 구조와 낮은 비

용이 장점이지만 기동 토크, 블레이드 양력과 효율이 낮은 점이 단점이다. <그림 4-4>는 

3- 블레이드 다리우스 VAWT의 겉모양을 보여준다. VAWT에 대한 연구는 HAWT에 비

해 적게 이뤄지고 있다.

                            

<그림 4-4> 다리우스형 풍력터빈(2)

Takao 등(21)은 블레이드가 평탄한 형태를 갖는 VAWT의 성능에 대한 가이드 깃(guide

vane)의 영향에 대해 실험 연구를 수행했다. 사용한 익형은 익현(chord) 100㎜, 직경 600
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㎜, 높이 700㎜의 NACA 0018이었다. 개방된 제트타입 풍동 실험 결과, 가이드 깃을 부

착함으로써 출력계수는 미 부착 시보다 약 1.8배가 높은 0.205의 피크 출력계수를 나타

냈다.

McLaren 등(22)은 고강도(high solidity) 3-블레이드형의 H형 다리우스 VAWT(NACA

0015 익형, 익현 0.4m)에 대한 포지티브, 네거티브 사전설정 피치(preset pitch)의 영향과 

블레이드 장착 포인트 위치의 오프셋에 따른 영향을 조사했다. 네거티브 사전설정 피치 

경우는 블레이드 성능이 29%까지 향상된데 비해 포지티브 사전설정 피치일 때는 블레

이드 성능이 47%까지 급격하게 떨어졌다. 그리고 블레이드 장착 포인트를 전연(leading

edge) 쪽으로 이동하면 출력이 떨어지는 것으로 나타났다.

Miau 등(23)은 소형 VAWT에 있어서 낮은 TSR에서의 기동 토크 개선에 피치를 변경

하는 방법에 초점을 두었다. 실험과 수치해석 양쪽을 통해 변동 피치의 경우가 고정 피

치보다 성능이 높게 나타났다. 고정 피치는 피치각 –10, 0, +10°도가 적용되었다. 모델

은 피치각 0°, 풍속 7㎧에서 풍동실험으로 확인되었다. 변동 피치 모드에서는 0~2의 

TSR에서 피치각 –70°~ +70°의 경우가–10°~+10°의 피치각인 경우보다 성능이 좋았다.

TSR 1.1, 피치각 –18°~+18°에 대해 47°의 최대 받음각에서 공기역학적 토크가 가장 개

선되었다.

이상 소형 다리우스 풍력터빈에 대한 많은 실험은 주로 NACA 0015 익형과 다양한 

로터 직경 및 피치각에서 수행되었다. 효과적인 피치 제어를 통해 로터 직경 0.9m에서 

0.55(Miau 등의 연구)의 최대출력계수를 얻을 수 있었다.

4-4-2. 사보니우스 VAWT

사보니우스 풍력터빈(그림 4-5)은 핀란드 기술자 Sigurd Johannes Savonius가 발명했

고 주로 항력을 이용한다. 이 터빈은 블레이드의 볼록한 부위에 가해지는 네거티브 항력

과 단일회전 중에 로터의 토크가 바뀌므로 풍향에 따라 로터의 자기시동이 영향을 받는 

단점이 있다. Emmanuel 등(24)은 실험 연구를 통해 블레이드 매수를 늘리고 볼록 부위로 

바람이 닿지 않게 구성함으로써 터빈 효율을 개선했다. 즉 로터를 차폐구조로 구성함으

로써 6-블레이드 로터의 효율을 0.3 수준으로 개선했다.

                         

<그림 4-5> 사보니우스형 풍력터빈(2)
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Plourde 등(25)은 <그림 4-6>과 같이 캡을 설치한 VAWT를 휴대폰 중계 탑에 설치하

고 성능을 실험했다. 78.7Ω의 전기저항 부하와 10㎧, 11㎧의 풍속에서 출력이 각각 

200W, 270W 수준으로 증가하는 것으로 나타났다. 통기(venting) 효과는 VAWT 성능에

는 거의 영향이 없는 것으로 나타났다.

                              

 <그림 4-6> 사보니우스(capped and vented) 풍력터빈(2)

180°비틀린 형태의 나선형 사보니우스 로터에 대해 실험이 수행되었다. 공기역학적 검

토가 이뤄졌으며 레이놀즈수와 중첩비의 영향에 대해 검토했다. 400㎜×400㎜ 직육면체 

풍동 내의 12.7㎧ 풍속 실험에서 나선형 로터는 종래 터빈보다 성능이 향상되었으며 레

이놀즈수에 매우 민감한 것으로 나타났다.

0~360°에 따른 정적 토크(static torque)에서의 변동 폭을 줄이기 위해 90°의 비틀림 각

도를 갖는 나선형 사보니우스 로터에 대한 실험이 Kamoji 등(27)에 의해 수행됐다. 종횡

비(aspect ratio)에 따른 나선형 사보니우스 로터의 성능실험 결과, TSR 0.9에서 성능계

수는 0.09 이상으로 나타냈다. 중첩비 0.1과 0.16일 때와의 비교에서 중첩비(overlap

ratio)가 0일 때의 0.174의 최대 출력계수가 얻어졌다. <그림 4-7>에서와 같이 로터의 성

능은 낮은 종횡비에서 더 높게 나타났다.

              

<그림 4-7> 나선형 비틀림 사보니우스 터빈의 TSR에 대한 CP
(2)
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4-5 다른 방식의 VAWT

4-5-1. 시스탄형 윈드밀(Sistan type wind mill)

이 수직축 풍력터빈은 오래전부터 이란의 Sistan과 Khorasan지역에서 사용되어 온 역

사가 긴 풍력터빈이다. 이 방식은 항력으로 구동되고 쉽게 구성할 수 있는 장점이 있다.

성능 개선에 있어 Muller 등(28)은 종래 터빈의 로터 상하부에 원판을 추가하는 방법을 

제안했다(그림 4-8). 터빈 효율이 30%까지 향상되었고 블레이드 매수를 4에서 6으로 늘

림으로써 효율을 6~7% 더 개선했다.

                        

<그림 4-8> 시스탄형 윈드밀(2)

4-5-2. 트위스트 스위니형 풍력터빈(Twisted Sweeney type wind turbine)

Sweeney가 제안한 수직축 방식으로서 Nemoto 등(29)에 의해 터빈 블레이드의 형태를 

변경하는 방식으로 출력계수와 운전 TSR가 크게 향상되었다. <그림 4-9>에서와 같이 블

레이드를 비틀린 곡면 형태를 갖도록 구성함으로써 낮은 풍속에서의 출력계수를 개선했

으며, 최종적으로 비틀리지 않은 종래의 터빈 대비 출력계수를 2배로 개선했다.

             

<그림 4-9> 트위스트 스위니형 풍력터빈의 로터 형태(2)

4-5-3. 횡류 러너(cross flow runner)

VAWT의 주요 문제 중에는 저속 운전 조건에서의 작동 불능을 들 수 있다. 이에 대
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해 Dragomirescu(30)는 저속에서도 높은 효율을 내는 <그림 4-10>과 같은 모양의 횡류러

너를 설계했다. 이 터빈은 0.6의 낮은 TSR에서도 작동되며 3.6의 높은 시동토크계수

(starting torque coefficient)를 달성했다. 이 수치는 대다수의 터빈보다 높은 것으로 확인

되었으며 출력계수에서도 0.45의 높은 수준으로 나타났다.

                   

<그림 4-10> 횡류 러너의 형태(2)

4-6. 소형풍력터빈의 공력소음 개선 기술

풍력터빈으로부터 발생되는 소음은 풍빈 설계에서의 매우 중요한 요소가 된다. 소음문

제로 인해 대부분의 터빈 블레이드 설계에서는 회전속도를 주요 고려 요소로 삼는다.

Migilore(31)은 SMT 블레이드에 대해 경계층 트리핑(boundary layer tripping), 끝 모양

(tip shape), 후연(trailing edge) 두께의 영향에 대해 조사했다. 실험은 실 운전 조건인 

레이놀즈수 170,000~397,000에서 6가지 끝 모양, 3가지의 경계층 트립 높이, 2가지의 후

연 두께에 대해 속도/받음각(speed/angle of attack)의 72가지 조건 매트릭스에서 실험

을 진행했다. 결과에서 저속 조건(레이놀즈수 170,000)에서 끝단 모양에 따라 총 음압

(sound pressure level)이 3.8dB의 차이를 발생했고, 고속 조건(레이놀즈수 315,000)에서

는 1.3dB의 차이를 나타냈다. 이 결과로부터 브레이드 회전소음에서 블레이드 끝 모양의 

중요성이 확인되었다.

Clifton-Smith(32)는 출력성능을 조절하여 소음을 줄이기 위해 DE(Differential

Evolution, 차등진화) 기법을 제시했다. 가장 좋은 타협 조건으로, TSR 5.5에서 출력계수

를 1% 줄이면 총 음압과 시동시간이 각각 4%(2dB), 6% 감소되거나 1.5%(0.7dB), 16%

개선되는 것으로 나타났다. 후연 두께는 소음감소 측면에서 1mm 수준이 적절했다.

Taylor 등(33)의 연구에서 마이크로/소형 풍력터빈으로부터 인접한 가정에서 가장 많이 

둘리는 소음은 ‘휙(swooshing)’, ‘윙윙(humming)’, ‘휘파람소리(whistling)’로 알려졌다.

5kW 풍력터빈에서는 휘파람소리에 비해 저주파수가 우세했다. 풍력터빈 설치에 비판적

인 사람들은 그렇지 않은 경우보다 소음을 더 많이 느끼는 것으로 조사되었다.

마이크로 HAWT의 소음에 대한 난류의 영향에 관한 조사가 수행되었다. 첫 번째 실

험은 마이크로 풍력터빈(MWT: Micro-Wind Turbine)의 음 스펙트럼을 정량화하기 위해 

1/3 옥타브 음압을 측정하고 두 번째는 동일 MWT에서의 난류 효과로 인한 소음을 측

정하는 것이다. 결과에서 난류강도가 0.3에서 0.6이 되면 음향에너지 레벨이 2배로 나타

났다. 바람방향이 로터에 수직이 아닐 때 공력소음이 커지는 것으로 관측되었다. 음압 
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레벨에서 인간 귀에 거의 들리지 않는 120~160kHz 주파수대와 대표적인 공력소음을 만

드는 넓은 2~12.5kHz 주파수대, 두 개의 뚜렷한 주파수대가 측정되었다.

2.3MW SWT-2.3-9.3 풍력터빈의 소음 연구가 Leloudas 등(34)에 의해 수행됐다. 시뮬레

이션을 실험과 함께 반 실증 음향모델(semi-empirical acoustic mode)과 비교했다. 결과

는 그<그림 4-11>과 같이 예측한 값과 측정값이 잘 일치했다. 익단속도와 피치 설정으

로 풍력터빈의 성능/소음을 최적화하기 위한 파라미터 검토에 음향모델을 적용했다. 예

측 소음 등고선은 피치각과 회전속도의 함수로 밝혀졌다. 소음은 회전속도 증가에 따라 

커지고 피치각 또한 영향을 끼친다(그림 4-12). 일정한 회전속도에서 피치각이 작아지는 

동안 소음이 증가하고 받음각이 커지며 블레이드는 실속 상태로 진입한다.

                        

<그림 4-11> Siemens SWT-2.3-9.3 풍력터빈의 컴퓨터 예측값 대 측정값(2)

<그림 4-12> 회전속도의 함수로서 컴퓨터 예측값 대 측정값(2)

5. 초고층 건물에 대한 소형풍력발전의 적용 연구 사례(6)

최근에 들어 도심지 중심으로 에너지를 대량 사용하는 초고층 건물이 늘어나고 있어 

전 세계적인 신재생에너지 이용 확대 측면에서 고층건물에 대한 신재생에너지 이용에 

관심이 커지고 있다. 특히, 초고층 건물은 상층부는 빠른 풍속으로 고밀도의 풍력에너지 

활용이 가능하여 소형풍력발전(SWT) 시스템을 적용하려는 시도가 이루어지고 있다. 국

내에서는 이에 대한 연구는 아직 미흡한 실정이다. 이 연구는 초고층 건물의 풍력에너지 
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이용을 촉진하는 기초자료로 확보하는 것을 목적으로 한다.

5-1. 소형풍력발전 적용 시의 고려 요소

5-1-1. 대상 지역

초고층 건물에서 SMT 시스템 적용에는 우선 대상지역의 기후 특성을 분석하여 적용 

가능성을 판단해야 한다. 이러한 기후 분석 자료들은 풍동실험 또는 CFD 시뮬레이션에 

기초자료로 사용된다. 대상지역에서의 기후 특성과 바람환경 분석을 위해서 필요한 요소

들은 풍속, 풍향, 최대순간풍속, 풍속분포가 있다.

5-1-2. 대상 건물

초고층 건물이 많은 도심지의 압력 분포와 기류 특성은 건물 주위 풍속에도 영향을 

주는 등 주변 환경에 의해 매우 복잡하게 변화한다. 따라서 대상 건물의 압력 분포와 기

류 특성을 정확하게 분석하여 높은 풍속이 확보되고 난류가 적게 분포하는 지점을 찾아 

최적 설치 위치를 결정할 필요가 있다.

5-1-3. SMT 시스템

SMT 시스템은 성능과 안전에 대해서 객관적인 검증이 필요하다. 특히, 소음과 진동은 

건물 내 거주자의 쾌적성과 직접적으로 연관되기 때문에 중요한 요소이다. 여기서는 국

내 신에너지 및 재생에너지개발․이용․보급촉진법 시행규칙 제7조 1항의 설비인증심사

기준, 제2항의 설비심사 기준, IEC 61400 시리즈를 기초로 작성된 SMT 시스템의 설비심

사 세부기준 내 시험기준을 요소로 한다.

5-2. 소형풍력발전 적용 프로세스 구성

앞서 기술한 고려 요소들을 바탕으로 초고층 건물에의 SMT 시스템 적용 프로세스를 

①적용 가능성 평가, ②적용계획, ③적용 방안 검토의 세 단계로 구성한다.

①적용 가능성 평가 단계: 대상 건물의 전체 설계 내용과 해당 지역의 지리적 특성을 

파악하고 기후 특성과 바람 환경을 검토하여 CFD 해석, 풍동실험을 통해 대상 건물의 

SMT 시스템의 적용 가능성을 검토한다.

②적용계획 단계: 건물의 전력 사용량을 분석하여 발전량과 같은 에너지 성능 목표와 

설계 목표로 나눠 적용 목표를 수립한 후 CFD 시뮬레이션에 의한 건물의 기류 분석을 

통해 풍속이 높고 난류 발생이 적은 위치를 선정한다. 설정된 목표와 설치 위치에 따라 

시스템을 선정한다.

③적용방안 검토 단계: 적용계획에서 수립한 적용 방안에 대하여 SMT 시스템의 에너

지 성능을 평가하여 목표에 부합하는 최적 적용방안을 도출한다.

5-3. 소형풍력발전의 적용 프로세스 검증
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5-3-1. 대상 건물의 개요

대상 건물은 서울 영등포구 여의도동에 위치한 IFC 건물 중 THREE IFC로 높이는 284m

이다. 대상 건물은 한강에 인접해 있어 풍력에너지의 이용 잠재력이 높으며 주변에 영향을 

줄 수 있는 고층 건물이 많지 않아 SMT 시스템 설치에 유리한 건물로 볼 수 있다.

5-3-2. 대상 지역의 기후 분석

(1) 대상 지역의 풍향 및 풍속: 2003~2007년 대상 건물이 위치한 영등포 지역의 기상

청 실측 풍향 및 풍속 자료를 분석한 주요 내용은 다음과 같다. 연 평균 풍속은 3.7m/s

로 나타났으며, 계절별 평균 풍속은 봄(4.0㎧)과 여름철(3.8㎧), 겨울(3.5㎧), 가을(3.4㎧)

순으로 풍속이 높았다. 또한 풍속이 5㎧를 초과한 비율에서는 연간으로 15.6%로 나타났

으며, 계절별로는 봄철이 약 31.5%로 가장 높고 여름(15.9%), 겨울(10.8%), 가을(8.1%) 순

이었다. 풍향에서는 연중으로는 서풍이 22.9%의 비율로 가장 많이 불었고, 계절별로는 

봄(서풍, 30%), 여름(서풍, 20.1%), 가을(동풍, 21.8%), 겨울(북서풍, 26.8%)이었다. 실제 대

상 건물의 상층부에서는 풍속이 더 높을 것으로 예상되었다. 또한 2006년∼2010년까지 

서울 지역의 최대 순간풍속은 약 20㎧로서 SMT 시스템의 파손에는 별다른 영향은 없을 

것으로 판단된다.

(2) 대상 건물 높이에서의 풍속 : SMT 시스템의 적용 가능성을 평가하기 위해 대상 건

물 높이에서 발생하는 풍속을 Deacon 방정식을 이용하여 도출하였다. Deacon 방정식에

서 지면 거칠기는 대도시 기준인 1.6m로 적용하였으며, 풍속은 기상청에서 기상예보를 

위한 10m에서 측정한 1.7㎧를 기준하였다. 풍속 보정을 통해 높이가 올라갈수록 풍속이 

증가하므로, 100m 높이에서는 4.04㎧, 200m 높이는 4.73㎧ 마지막으로 300m 높이에서는 

5.12㎧의 풍속이 나오는 것을 예측할 수 있다. 또한 대상 건물 높이인 284m에서는 약 

5.07㎧로 SMT 시스템의 적용 가능성은 충분한 것으로 판단된다.

5-4. 시뮬레이션을 통한 대상 지역 바람 환경 검토

5-4-1. 시뮬레이션 분석

이 연구에서는 건물 주위의 형상에 따른 유동박리의 정확한 해석을 위해 CFD 시뮬레

이션 프로그램인 STAR-CCM+ 4.02를 사용하여 기류분석을 실시하였다. 분석 결과, 바람

이 불어오는 쪽의 건물들은 대체적으로 강한 풍속분포를 보였다. 대상 건물은 수직 높이

에 따라서 강한 풍속 분포를 보였으며, 건물 옥상에서의 최대풍속은 약 6.5㎧로 분석되

어 같은 높이에서의 보정풍속인 5㎧보다 26% 높았다. 이는 SWT에 필요한 최소풍속인 3

㎧보다 2배 이상 높아 건물 옥상은 SMT 시스템 설치에 적합한 환경으로 판단된다.

5-5. 소형풍력발전의 적용계획

5-5-1. SWT 시스템의 목표 전력량 설정

SMT 시스템을 적용은 우선 예상 전력량을 분석하여 전력생산량을 설정함으로써 시스
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템의 용량과 대수를 정해야 한다. 시공사로부터 제공받은 대상 건물의 전력사용량 자료

를 통해 전체 전력사용량은 연간 33,344MWh로 분석되었다.

5-5-2. 시뮬레이션을 통한 최적 설치 위치 선정

대상 건물의 기류분석을 위해 <그림 5-1>와 같이 대상 건물의 높이 방향으로 50m씩 

높이 250m까지 총 5개 단면(section)으로 나누고, 건물 옥상바닥 270m와 헬리포트가 위

치한 284m 부분을 추가로 나누었다. 또한 주풍향이 불어오는 옥상 부분을 중심으로 수

평방향으로는 주풍향을 직각으로 받는 건물의 정면부분과 측면부분까지 총 9개의 단면

으로 나누어 분석을 수행하였다.

                 

<그림 5-1> 건물의 해석을 위한 단면도(6)

대상 건물을 높이별로 나눈 단면 1∼단면 7의 기류분석은 <그림 5-2>와 같이 50∼

200m 높이에서는 대상 건물을 포함한 모든 건물의 후면으로 소용돌이 형태의 난류영역

이 형성되었으며, ONE IFC와 대상 건물 사이에서는 벤추리 효과로 인해 5㎧의 강한 풍

속의 바람이 흘러나가는 것으로 나타났다. 대상 건물은 앞에 위치한 TWO IFC의 간섭으

로 인하여 정면에서는 소용돌이와 역류가 발생하여 주변보다 약한 풍속이 나타났다. 하

지만 TWO IFC의 건물 높이인 199m 이상부터 대상 건물에 대한 간섭이 점차 줄어들고 

높이 270m 에서는 거의 영향을 받지 않으며, 상층부로 갈수록 대상 건물 뒤쪽의 난류 

영역 역시 점차 줄어드는 것으로 나타났다. 주풍향의 영향을 가장 먼저 받는 면에서 최

대 6.5㎧의 강한 풍속이 분포하여 SMT 시스템 설치에 유리한 것으로 판단되지만 헬리

포트 뒤쪽에서의 풍속은 0∼2㎧로 나타나 SMT 시스템을 설치하기에 적합하지 않은 것

으로 보인다.

단면 8∼단면 11의 기류분석 결과는 <그림 5-3>에서와 같이 건물옥상의 난류영역과 

풍속은 옥상의 헬리포트에 영향을 많이 받는 것으로 나타난다. 단면 8은 주풍향의 영향

을 가장 먼저 받는 부분으로 안정적인 풍속과 난류영역이 적게 분포하는 것으로 나타났

고, 단면 9의 경우 건물 옥상 모서리에 부딪힌 바람이 다시 헬리포트 하부 면을 따라 흐

르면서 난류영역 위로 6m/s 이상의 강한 풍속이 분포하는 것으로 나타났다. 단면 10은 

위쪽으로 강한 풍속이 계속 존재하고 양 측면 역시 위쪽보다는 약하지만 약 4㎧의 풍속

이 확인되었다. 단면 11은 헬리포트에 의한 상승 난류의 영향으로 인하여 상대적으로 풍

속이 약하며 측면에서 난류영역이 커지는 것을 확인할 수 있다. 결과적으로 헬리포트 앞
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쪽의 지점들이 SMT 시스템을 설치하기에 유리할 것으로 판단된다.

                       

<그림 5-2> 단면1-7 해석(6) 

<그림 5-3> 단면8-11 해석(6) 

단면 12∼16 분석 결과는 <그림 5-4>와 같이 건물 모서리에 가까운 단면 12와 단면 

13에는 주 풍향을 직접 받는 곳을 중심으로 강한 풍속이 분포되며, 옥상 모서리에 부딪

힌 바람이 위쪽으로 흘러나가는 것으로 나타났다. 또한 건물 뒤쪽에는 건물의 하단부에

서 생성된 소용돌이 일부와 상승풍이 벽면을 타고 올라와 불규칙한 풍속이 형성되기 때

문에 건물의 뒤 부분은 SMT 시스템 설치에 적합하지 않은 것으로 분석되었다. 단면 14

의 옥상 왼쪽 모서리 부위는 헬리포트의 영향이 작기 때문에 기류 흐름이 안정적이지만 

오른쪽은 헬리포트 면을 타고 부딪쳐 흘러나가는 바람으로 인해 불규칙한 난류영역이 
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넓게 형성되며, 단면 15와 16도 같은 상태를 나타내고 있다. 따라서 주 풍향을 가장 먼

저 받는 앞부분이 SMT 시스템 설치에 가장 적합할 것으로 판단된다. 시뮬레이션분석을 

종합한 결과, SMT 시스템 설치에 가장 적합한 위치는 <그림 5-5>와 같이 단면 A와 단

면 B인 것으로 분석되었다.

                       

<그림 5-4> 단면 12-16 해석(6)

 각 지점에서 난류영역은 평균적으로 건물 옥상 바닥면에서 최대 2m 높이까지 분포

하기 때문에 설치 높이를 2m 이상으로 하여 SMT 시스템을 설치하는 것이 적합할 것으

로 판단된다. 건물 옥상 바닥을 기준으로 높이 2m 지점에서 단면 A에서의 평균 풍속은 

약 6.28㎧, 단면 B의 평균 풍속은 약 5.52㎧로 나타났다.

              

<그림 5-5> SWT 최적의 설치 위치(6)

5-5-3. 소형풍력발전시스템 선정

대상 건물에 적용할 SMT 시스템은 출력이 높고 풍향에 관계없이 운전이 가능한 정격

출력 3kW의 수직축형 제품으로 선정하였다. 내부는 항력형 사보니우스 블레이드, 외부

는 양력형 다리우스 블레이드의 이중 블레이드 구조로 효율이 높은 제품이다. 또한 시스

템 자체의 소음, 진동, 하중은 신재생에너지 설비심사 세부기준에 모두 적합하였다.

5-5-4. 소형풍력발전시스템 배치 계획

대상 건물에서의 기류분석 결과, 설치 위치에서 난류 영향이 적은 3m를 타워의 높이

로 정하였고 최소 허브 높이는 5m로 설정하였다. SWT 간 영향을 방지하기 위해 적당
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한 이격거리를 유지해야 하며, 이때의 적정이격거리는 로터지름의 2∼4배가 최적이다. 

선정된 발전시스템인 3kW급의 로터지름은 4m이므로 최소 적정 이격거리는 8m이며, 단

면 A의 길이는 52.5m로 4대, 단면 B는 34.5 m로 3대, 최대 7대의 SMT 시스템을 설

치할 수 있는 것으로 나타났다. SMT 시스템 옥상 설치 시 이격거리를 포함한 시스템 

하나의 설치면적은 8.73㎡, 설치 하중은 1ton이며, 단위 면적당 작용하는 하중은 

114.5kg/㎡로 건물 옥상의 등분포적재하중 기준인 500kg/㎡보다 크게 낮아 하중안전 문

제는 없을 것으로 판단된다.

5-5. 결론

이상으로 실제 초고층 건물에 SMT 시스템의 적용에 대해 조사했다. 먼저 대상 건물이 

SMT 시스템의 적용에 적합한 환경인 것으로 평가하고 건물의 전력사용량을 분석하여 

적용 목표를 설정하고 CFD 시뮬레이션을 통해 주풍향을 가장 먼저 받는 쪽 모서리 부

분이 SMT 시스템 적용에 가장 적합한 것으로 분석되었다. 이 연구에서 신재생에너지 

관련 프로젝트의 표준통합 분석 평가 프로그램인 RETScreen을 이용하여 대상 건물에 

적용된 SMT 시스템 7대의 연간 발전량을 산출한 결과, 총 17MWh/년으로 나타났다.

6. 맺음말

최근 들어 우리나라는 원전 신고리 5, 6호기 건설여부를 비롯한 장단기 원전 운용 계획

과 이와 관련된 신재생에너지 확대 계획 등 국가 전력수급 문제가 크게 이슈화되고 있

다. 여기에 신기후 체제인 파리협정에 따라 국제사회에 천명한 국가 온실가스 감축 목표

도 달성해야 하는 과제들이 놓여있다. 이와 같은 과제 해결에는 풍력발전과 같은 신재생

에너지 이용의 확대가 필수적일 것이다. 하지만 중대형 규모의 육․해상 풍력발전은 소

음 등 환경 및 생업 관련 민원으로 확대에 어려움을 겪고 있다. 따라서 분산발전 개념의 

소형풍력발전(SMT)은 이러한 문제를 완화하는 데에 도움이 될 수 있을 것으로 보인다.

주로 각 고층건물에 설치되는 SMT는 집단민원의 우려가 거의 없고 독립형 발전방식이

나 계통연결형 발전방식 양쪽으로 전력수요를 분담할 수 있다. 한편 SMT의 확대를 위

해서는 낮은 풍속에서도 전력출력이 가능하도록 저전압 자기시동(self starting) 기술 및 

출력계수(coefficient of power) 향상 기술 등이 한 단계 진전되어야 한다. 또한 경제성을 

위해 시스템의 부품의 모듈화와 표준화를 통한 가격인하와 함께 설치 및 유지보수의 편

리성 개선도 필수적이다. 여기에 발전차액지원제도 등 공공부문에서의 지원제도도 확대

되어야 한다. 이러한 노력들이 모아 결실을 맺어 소형풍력발전이 확대됨으로써 풍력산업 

전체의 성장에도 크게 기여할 것으로 기대된다.
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