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Abstract - 최근 풍력발전의 산업이 성장함에 따라 풍력 발전기의 부
속품에 대한 연구도 활발해지고 있다. 이에 본 논문에서는 풍력 발전기
의 기계적 증속기의 문제점을 개선한 비접촉식 자기 기어를 제안하고
기어비에 따른 기어의 특성을 분석하였다. 각 모델들의 전체 크기 및 자
석 사용량은 동일하게 고정하였으며 기어비에 따른 극수 및 회전수만을
조절하여 도출된 결과값을 바탕으로 풍력발전기용 증속기 설계 시 기어
비 결정에 대한 지표를 제시하고자 한다.

1. 서    론

신재생 에너지는 화석연료를 대체하여 범지구적 문제를 개선할 수
있는 에너지로서 다양한 국가 및 기관에서 활발한 연구가 진행 중에 있
다. 이러한 신재생 에너지 중 풍력발전은 육상과 해상에 걸쳐 급격하게
성장하는 분야이며 해상풍력시장은 최근 들어 육상 풍력에 비해 좋은
풍황조건과 산업고도화로 인해 대단위 단지 조성이 가능해짐에 따라 매
우 높은 성장률을 보이고 있다 [1]. 하지만 풍력발전기의 부품 중 기계
적 증속기는 물리적인 접촉과 부하의 급변으로 인해 기어의 마모, 피팅,
파손 등의 고장에 쉽게 노출되어 있다 [1-2]. 더욱이 해상풍력에서는 기
계적 증속기의 고장 발생 시 교체가 까다롭고 많은 비용이 소모되기 때
문에 고 수명, 체적 및 중량의 최소화에 대한 연구가 요구되고 있다. 따
라서 본 연구팀에서는 풍력발전기의 부품 중 기계적 증속기의 물리적인
접촉 및 부하의 급변에 대한 한계를 극복할 수 있는 비접촉식 자기 증
속기를 제안하였다.
풍력발전기는 조성 단지의 풍황조건에 따라 저속, 중속, 고속으로 분

류된다. 풍력발전기의 회전속도는 기어비와 밀접한 관련이 있으며 저속
기의 기어비는 10:1 내외, 중속기는 40:1 내외, 고속기는 90:1 이상의 값
을 주로 사용하고 있다. 이중 본 논문에서는 중속 풍력발전기의 기어비
를 기준으로 기어비의 변화에 따른 비접촉 증속기의 특성에 대해 분석
한다. 먼저 증속기의 내측 회전자의 극수는 고정한 채로 외측 회전자의
극수를 변화시켜 기어비를 조절한다. 다음으로 기어비의 변화에 따른 토
크 및 출력특성을 비교 분석하여 효율이 좋은 기어비를 도출하고자 한
다. 또한 고속부의 극수의 변화에 따른 특성도 분석하여 함께 비교한다.
각 모델은 유한요소법(FEM: Finite Element Method)을 기반으로 한 수
치해석을 통해 해석하였으며 본 논문에서 분석한 각 모델들은 자석의
와류손에 대한 손실은 발생하지 않는다고 가정하였다.

2. Magnetic Gear

  2.1 비 접촉식 Magnetic gear
  2.1.1 접촉식 기계 기어의 한계
일반적으로 기어라 함은 그림1(a)과 같은 접촉식의 기계 기어를 상기

하게 된다. 접촉식의 기계 기어는 각 기어들의 기어 이를 통해 결합이
되고 동력을 전달하게 되며 기어 이의 비율에 따라 회전속도 및 전달
토크가 변동되는 구조이다. 접촉식 기계 기어는 기어 이를 통한 동력 전
달로 인해 그 구조가 그림에서 보는 것과 같이 간단하여 다양한 산업현
장에서 광범위 하게 사용되고 있다. 하지만 기어 이가 맞물림으로 인한
마찰에 의한 손실 및 소음이 존재하며 장시간 가동하는 풍력발전기의
특성상 마찰열에 의한 화재가 다수 보고된 바 있다 [3-4]. 특히, 풍력발
전기와 같이 부하가 급변하는 시스템에서는 급작스런 토크의 변동으로
인해 기어 이에 과도한 힘이 가해져서 기어가 파손될 가능성이 매우 높
다 [5-6]. 이러한 접촉식 기계 기어의 문제점들은 기어들의 상호 접촉에
의해 나타나는 문제점들이다. 나타난 문제점의 해결책으로는 비접촉식
기계 기어를 생각해 볼 수 있으나 사실상 기계식 기어를 비접촉 형태로
개발한다는 것은 모순된 발상이다. 따라서 본 연구팀은 비접촉 상태에서
흡인력을 나타내는 자석을 이용하여 비접촉식 자기 기어(이하:
Magnetic gear)를 구성하고 이를 풍력발전기에 적용하고자 한다. 그림
1(b)에 비 접촉식 Magnetic gear를 나타낸다.

(a)                                 (b)

<그림 1> 접촉식 기계 기어와 비접촉식 자기 기어

  2.1.2 Magnetic gear의 구성 및 원리
Magnetic gear의 구조는 고속, 저 토크, 소 극수인 내측 회전자, 저

속, 고 토크, 다 극수인 외측 회전자, 그리고 내측 회전자와 외측 회전자
를 자기적으로 결합해주는 폴피스, 총 3개의 영역으로 구성되어 있다.
각 3개의 영역은 모두 회전할 수 있는 회전체이나 3개의 영역 중 한 영
역을 고정시키고 나머지 두 영역이 회전하는 방식으로 동력 전달을 수
행하게 된다. 본 논문에서는 폴피스를 고정하였으며 이때 내측 회전자와
외측 회전자는 기어비에 따라 서로 반대방향으로 회전하게 된다. 내측
회전자의 극수를 P inner, 외측 회전자의 극수를 P outer, 폴피스의 개수를
P pole piece라고 할 때 각 변수들의 관계는 식(1)과 같고 Magnetic gear의
기어비는 식(2)와 같다 [7].

       (1)

  


(2)

  2.2 Magnetic gear의 특성분석
  2.2.1 기본 형상 및 설계변수
본 논문의 Magnetic gear의 기본형상의 제원은 표1과 같고 내측 회

전자의 극수가 4극일 때와 8극일 때 기어비 30:1부터 60:1까지의 특성을
비교분석 한다. 각 모델들은 회전자의 외경 및 내경을 동일하게 하고 극
수만을 변경하여 총 자석사용량은 동일하도록 통제하였다. 또한 각 회전
자는 이상적인 기어비로 회전한다고 가정하여 기어비에 따른 회전속도
로 회전시켰다.

       <표 1> 기본모델의 제원      

Inner rotor

Inner diameter 80 [cm]

Outer diameter 165 [cm]

Number of poles 4, 8 [poles]

Rotation speed 600-1,800 [rpm]

Outer rotor

Inner diameter 198 [cm]

Outer diameter 225 [cm]

Number of poles 120-480 [poles]

Rotation speed 20 [rpm]

Gear ratio 30-60:1

Air gap 1.5 [cm]

  2.2.2 각 모델들의 기어비에 따른 토크 특성
먼저 내측 회전자의 극수가 4극일 때와 8극일 때의 기어비에 따른

내측 토크와 외측 토크를 그림 2에 나타낸다. 각 모델들의 토크비는 이
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상적인 기어비와 비교했을 때 전 모델이 90% 이상의 변환 효율을 나타
내었다. 하지만 기어비에 따른 토크 특성은 그림3(b), (c)에서 보는 것과
같이 극수가 증가할수록, 즉 기어비가 증가할수록 토크는 감소함을 확인
할 수 있다.
내측 회전자의 극수가 4극일 때와 8극일 때의 모델을 서로 비교할

시에도 극수가 증가함에 따라 감소폭은 더 크게 나타남을 확인할 수 있
다. 4극 모델의 내측 회전자 토크는 기어비 30:1 모델에 비해 60:1 모델
의 토크가 66.51% 감소했으며 외측 회전자 토크는 31.84% 감소했다. 반
면에 8극 모델의 내측 회전자 토크는 기어비 30:1 모델에 비해 60:1 모
델의 토크가 79.12% 감소했으며 외측 회전자 토크는 55.40% 감소하여
내측 회전자 및 외측 회전자 모두 극수가 증가함에 따라 토크는 감소함
을 도출하였다.

<그림 2> 기어비에 따른 토크 변환 효율

(b) Inner rotor #4poles        (c) Inner rotor #8poles

<그림 3> 기어비에 따른 토크 특성

  2.2.3 속도 변화에 따른 토크 특성
일반적으로 토크의 감소는 손실에 의한 결과임을 유추해 볼 수 있다.

하지만 토크의 변환비는 그림2에서 보는 것과 같이 매우 높은 비율로
변환됨을 확인했으므로 토크의 감소가 손실에 의한 결과임을 판단하기
에는 적합하지 않다.
본 논문에서 각 모델들은 외측 회전자의 회전속도가 20 [rpm]으로

고정된 값이다. 따라서 기어비가 증가함은 내측 회전자의 속도가 증가함
을 의미하며 회전자의 속도 증가에 따른 손실을 예상해 볼 수 있다. 우
리는 속도 특성을 분석하기 위해 기어비는 고정하고 회전자의 회전속도
를 변화시켜가며 토크특성을 분석하였다. 그림4에 회전수 변화에 따른
토크 특성을 나타냈으며 나타낸 모델의 내측 회전자와 외측 회전자의
극수는 4극, 240극이며 기어비는 60:1 이다. 그림4를 통해 회전수의 변화
에 따른 토크는 항상 일정하게 나타남을 알 수 있었으며 기어비 증가에
따른 토크의 감소는 회전자의 회전 속도나 토크 전달에 의한 손실과는
무관한 특성임을 도출할 수 있다.

<그림 4> 회전수 변화에 따른 토크 특성

  2.2.4 각 모델들의 기어비에 따른 출력밀도 특성
기어비가 증가함에 따라 토크가 감소하더라도 회전자의 회전속도는

증가하기 때문에 내측 회전자와 외측 회전자의 출력을 비교해볼 필요성
이 있다. 각 기어비에 따른 내측 회전자와 외측 회전자의 출력밀도를 그
림5에 나타내었으며 그림 5를 통해 출력밀도까지 동일하게 기어비가 증
가함에 따라 감소하고 있음을 본 분석을 통해 알 수 있다. 한편, 그림5
에서 내측 회전자와 외측 회전자의 출력밀도는 일치하는 특성을 보임에
따라 토크 변환 효율은 매우 높게 나타남을 재증명 해주고 있다.

 (a) Inner rotor #4poles     (b) Inner rotor #8poles

<그림 5> 기어비 변화 따른 출력밀도

3. 결    론

본 논문은 해상 풍력발전기의 기계식 증속기의 문제점을 개선하고자
비접촉식 자기 증속기를 제안하였으며 저속, 중속, 고속의 풍력발전기
중 중속 풍력발전기의 기어비를 기준으로 기어비의 변화에 따른 비접촉
증속기의 특성에 대해 분석하였다. 각 모델간 기어의 크기 및 자속 사용
량은 고정하였으며 기어비에 따른 내측 회전자와 외측 회전자의 극수
및 회전수를 변경하여 그에 따른 기어의 특성을 분석하였다. 그 결과 토
크 및 출력밀도는 기어비가 증가할수록 감소함을 보였다. 하지만 기어비
에 따른 토크변환효율은 전 모델에 걸쳐 90% 이상의 효율을 나타내었
으며 회전자의 회전속도에 따른 토크는 일정한 결과에 근거하여 기어비
증가에 따른 토크의 감소는 회전자의 회전 속도나 토크 전달에 의한 손
실과는 무관한 특성으로 사료된다.
본 논문의 분석을 통해 비접촉 자기 기어는 동일한 크기 및 동일한

자석 사용량 일 때 극수가 증가할수록, 즉 기어비가 증가할수록 토크가
감소하는 특성을 나타냄을 도출하였다. 이는 풍력발전기의 증속기 설계
시 높은 기어비의 증속기는 다수의 극을 사용하는 새로운 구조를 도출
하거나 낮은 기어비의 증속기를 결합하여 사용해야 함을 시사하고 있다.

이 논문은 한국전력공사의 재원으로 기초전력연구원의 2014년
선정 기초연구개발과제의 지원을 받아 수행된 것임. (과제번
호:R14XA02-8)
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