
풍력용 동기발전기의 전기자 반작용을 이용한 전기 제동방식에 관한 연구/박귀열 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 30, No. 4, 2010 1

풍력용 동기발전기의 전기자 반작용을 이용한 전기 

제동방식에 관한 연구

박귀열*,문채주**,정의헌***,장영학****,김의선*****

*목포대학교 대학원 전기공학과(wowsuper@nate.com)

**목포대학교 전기공학과(cjmoon@mokpo.ac.kr)

***목포대학교 전기공학과(swat9310@paran.com)

****목포대학교 제어시스템공학과(yhchang@mokpo.ac.kr)

*****신경대학교 인터넷정보통신학과(eskim@sgu.ac.kr)

A study on electronic braking system using wind power 

synchronous generator's armature reaction

Park,Gui-Yeol* Moon,Chae-Joo** Cheang,Eui-Heang*** Kim,Eui-Sun***

*Dept.ofElectricalEngineering,MokpoNationalUniversity(wowsuper@nate.com)

**Dept.ofElectricalEngineering,MokpoNationalUniversity(cjmoon@mokpo.ac.kr)

***Dept.ofElectricalEngineering,MokpoNationalUniversity(swat9310@paran.com)

****Dept.ofControlSystem Engineering,MokpoNationalUniversity(yhchang@mokpo.ac.kr)

*****Dept.ofInformation& communicationEngineering,ShinGyeongUniversity(eskim@sgu.ac.kr)

Abstract

Themechanicalpartsofsmallwindpowergeneratorlessthan10kW aremanufacturedintheform of removingmostofthe

accelerators.Thebrakingsystem toprotectbladefrom damagescausedbyhighwindspeedismanufacturedinamannerhaving

apparatussystem(furling),manualbrakeornobrake.

Thisstudyisonbrakingsysteminsmallsizewindpowergenerator,andcarriedoutsurveyasfollowingstepsbyapplyingelectric

brakingsystemwhichusesarmaturereaction.

Weexplainedtheprincipleofelectricbrakingsystemandtheprincipleofexistingbrakingsystem.

Also,thispaperinterpretedshortcircuitcurrentthroughopencircuitandshortcircuit,aswellascheckingbrakesystem'sactionusing

armaturereactionwithrealconstructionofcontroldevice.
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기 호 설 명

  :개방회로의 선간전압
  :선전류의 평균치
  :단락전류의 순시치

S  :전류의 실효치

  :각 주파수
  :동기 임피던스

  :한 상의 저항

  :한 상의 동기 리엑턴스

1.서 론

정부는 ‘저탄소 녹색성장(greengrowth)'을

국가발전전략으로 천명하고,기후변화와 청정

기술을 성장 동력으로 활용하고자 국가적 역

량을 결집하고 있다.

실천사항으로 신재생에너지 9대 분야를 중점

육성하며,먼저 세계시장이 급성장하고 국내 연

관 산업이 발달한 태양광,풍력 등 4개 분야를

우선 성장 동력화 하는 내용을 발표하였다.

풍력발전은 발전단가가 비교적 저렴하나

소요면적이 작아 국내 보급이 2006년 이후

연평균 20%씩 급증하여 2030년에는 신재생에

너지원의 13%를 차지하는 우리나라 핵심 에너

지산업으로 성장할 것으로 전망하고 있다.
1)

풍력발전은 바람이 지니고 있는 에너지를

우리가 유용하게 사용할 수 있는 전기에너지

로 바꿔주는 시스템이다.

일반적인 풍력발전 시스템의 구성은 기계

장치부,전기장치부,제어장치부로 구성된다.

기계장치부는 바람으로부터 회전력을 생산

하는 회전날개(Blade),회전축(Shaft)를 포함

한 회전자(Rotor),이를 적정 속도로 변환하

는 증속기(Gearbox)와 기동⦁제동 및 운용

효율성 향상을 위한 브레이크,피치와 요시

스템 등의 제어장치부분으로 구성된다.

제어장치부는 풍력발전기가 무인 운전이 가

능하도록 설정하는 제어시스템 및 요와 피치

제어기,원격지 제어 및 지상에서 시스템 상

태를 확인할 수 있게 하는 모니터링 시스템

으로 구성 된다.

10[kW]이하 소형풍력발전의 기계장치부는

대부분 증속기가 없는 구조로 제작된다.고

풍속에서 블레이드의 파손을 방지하기 위한

제동시스템은 기구적 시스템,수동 브레이크,

구속제어방식 또는 브레이크가 없는 무제동

의 형태로 제작되고 있다.

위와 같은 제동방식은 대부분 기계적인 제

동시스템으로 회전축과 타워에 피로하중을

높이고 유지 보수가 어렵다는 단점이 있다.

또한 구속제어방식은 대부분 릴레이를 사

용하므로 아크가 발생한다.따라서 제어부의

수명이 단축되며 큰 전력을 소비할 수 있어

야 하므로 단가가 상승한다.

본 연구에서는 소형풍력발전에서의 제동

시스템에 관한 연구로 기존의 제동방식의 단

점을 보완하고자 전기자 반작용을 이용한 전

기식 제동방식을 적용하였다.

본 연구에서는 기존의 제동시스템과 전기

식 제동시스템의 제동원리를 설명하였고 개방

회로 및 단락회로를 통한 단락전류를 해석하

고 실제 제어장치를 구성하여 전기자 반작용

을 이용한 제동시스템의 동작을 확인하였다.

2.기존의 제동 시스템

2.1기구적 시스템

기구적 시스템(furling)은 고풍속시 회전축

과 블레이드가 이루는 각도를 90도로 접는

방식과,무게 중심을 뒤쪽으로 두어 풍력발

전기가 뒤로 젖혀지게 하는 방식이 있다.

2.2수동 브레이크

수동 브레이크는 브레이크 페드를 장치하

는 방식이다.

2.3구속제어방식

구속 제어 방식은 풍력발전기의 정격 용량
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을 초과하는 풍속에서 저저항의 덤프하중이

나 인덕터를 통해 발생 전력을 소비하고 속

도를 감속 시키는 방식이다.

위와 같은 제동방식은 대부분 기계적인 제

동시스템으로 회전축와 타워에 피로하중을

높이고 유지 보수가 어렵다는 단점이 있다.

또한 구속제어방식은 대부분 릴레이를 사

용하므로 아크가 발생한다.따라서 제어부의

수명이 단축되며 큰 전력을 소비할 수 있어

야 하므로 단가가 상승한다.

3.전기식 제동 방식

제안된 제동방식은 3상 동기발전기의 단락

시 발생되는 단락전류에 의한 전기자 반작용

을 이용하는 것으로 단락시 발생하는 전기자

자속과 계자자속의 인력을 제동력으로 이용

하는 것이다.구속제어방식과 유사하게 큰

부하를 사용하여 속도를 제한하는 방식이나

별도의 덤프하중이나 인덕터를 사용하지 않

으므로 경제적이며 제어부의 안정성을 높일

수 있다.

하지만 단락시 발생하는 단락전류의 크기

가 크므로 풍력발전기의 전기자 권선 및 슬

립링에 소손이 발생할 가능성이 높다.

이를 보완하기 위해서 본 연구에서는 마이

크로 컨트롤러를 이용한 전기식 제동방식을

사용하였다.

3.1개방회로시험

개방회로 시험에서 발전기는 최대풍속에

의하여 회전하여야 한다.개방회로시험은 그

림 1과 같이 실행하며,시험에서 얻은 개방

회로의 선간전압은 라 칭한다.
2)

3.2단락회로시험

그림 2에서 보이는 바와 같이 세 개의 선

을 모두 단락시키고,발전기는 최대속도로

바람에너지에 의하여 회전되어야 하며,단락

회로시험에 의하여 얻어진 선전류의 평균치

를 라 칭한다.

그림 1.개방회로시험

그림 2.단락회로시험

3.3단락전류

단락회로시험에서 얻은 상전류에 대한 개

방회로시험에서 얻은 상전압의 비율을 계산

하면 한 상에 대한 동기 임피턴스가 된다.

 


 (1)

여기서 는 상당 동기 임피턴스이다.동기

발전기의 한상의 저항 를 구하고 식(1)에

서 를 구하여 직렬임피던스 식에 넣으면

동기리액턴스를 구할 수 있다.따라서 그림

3의 등가회로로부터 동기발전기 전기자 한

상에서의 동기리액턴스는 식(2)와 같다.

  ⇒ 



 (2)

그림 3.한 상에 대한 등가회로
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등가회로의 전압 평형 방정식을 정의하면

다음 식과 같다.




sin (3)

단락 직전의 전류의 초기조건은 부하전류

를 무시하여 0으로 하고 양변을 라플라스 변

환하면 다음과 같다.

  
∙

(4)

 

∙



∙


 

∙



∙
∙







(5)

이것을 Heaviside의 부분분수 전개를 하여

각 항의 계수를 구하면



∙
∙



 





∙
∙













(6)





 









 


(7)















(8)















(9)

이렇게 구한 각 계수 A,B,C를 부분분수로

전개해 놓은 원래의 식에 대입하고 Laplace역

변환을 통해 최종적으로 를 구하면 다음과

같다.

  
∙

∙ 


∙









∙






∙



(10)

∴  
∙


 



 




  tan 




(11)

이 결과식의 제 1항이 직류성분을,제 2

항이 교류성분을 나타내며 이 직류성분이 포

함됨에 따라 초기 과도 단락전류가 비대칭

정현파로 되는 것이며 이 둘을 합성한 것으

로 사고 직전의 전압을 나눈 값이 바로 초기

과도 리액턴스가 되며 시간이 경과함에 따라

점차 대칭 정현파로 안정해 가는 것이다.위

와 같은 단락전류의 변화를 그림 4와 같이

나타낼 수 있다.

그림 4.단락전류의 변화 과정

직류성분의 크기는 비대칭 교류성분의 크기

를 결정하는 요소이며 이는 단락회로의 R:X의

비율(R:XRatio=X/R)및 전원전압의 최대치

인 에 의해 결정됨을 알 수 있다.
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  
∙


 


∙


 






(12)

3.4전기자 반작용

무부하의 경우 발전기의 자속은 계자 기자

력만으로 만들어진다.

   (13)

그러므로 유기 기전력식의 는 계자 기자

력만으로 정해지고 기전력 도 이것에 의하

여 정해진다.

그런데 전기자에 전류가 흐르면 전기 자전

류에 의한 기자력이 계자 기자력에 겹쳐서 작

용하게 되므로 자속분포는 무부하의 경우와

는 다르게 된다.그러기 때문에 유기전압도 무

부하의 경우의 전압보다 감소한다.

이와 같이 전기 자전류에 의한 자속 중에

서 공극을 지나 자극에 들어가 계자 자속에

영향을 미치는 것을 전기자 반작용(armature

reaction)이라 한다.이 반작용은 전류의 크

기가 같아도 역률에 따라서 그 작용이 다르

게 된다.

전기자에 역률 0인 지상전류,즉 기전력보

다 90̊만큼 위상이 뒤진 무효전류가 흐를 경

우의 전류와 자극의 관계는 그림 5(a)와 같

게 된다.

그림 5.


지상전류의 직축 반작용

즉,그림 5(a)의 위치에 왔을 때,바꾸어 말

하면 자극이 전기각 90̊만큼 이동해서 유기기

전력이 0이 되고 곧 방향이 반대로 되려고

하는 순간에 전류는 최대가 된다.

이 경우의 전기 자전류에 의한 반작용 기

자력은 계자의 작용축과 일치하여 그림 5(b)

와 같이 직축방향으로 작용하므로 직축 반작

용(directreaction)이라 하며,계자 자속을 감

소시키므로 감자작용(demagnetiza-tion)이

라고도 한다.

전기자반작용은 감자기자력에 의한 주자

속과 출력을 감소시키고 편자작용을 발생시

킨다.3)

3.5전기식 제동방식

본 연구에서 제안하는 제동방식은 동기발

전기의 전기자 반작용을 이용한 전기식 제동

방식이다.

풍력발전기에서의 단락은 돌발단락전류에

의한 강한 전기자 반작용이 발생한다.이러

한 전기자 반작용은 전기자 자속과 계자 자

속의 강한 인력을 발생시켜 제동력과 감자작

용이 발생하고 유기기전력을 감소시킨다.

식 12에서 단락전류는 직류성분과 교류성

분으로 나타낼 수 있는데 이 두 성분은 발전

기의 유기기전력과 비례한다.즉,단락사고에

의한 전기자 반작용은 유기기전력을 감소시

키고 단락전류 역시 감소시킨다.계자 자속

과 전기가 자속의 인력이 블레이드의 회전력

보다 클 경우 발전기는 정지하게 되며,회전

력이 더 클 경우 저속으로 회전하며 지속단

락전류가 발생한다.

4.실험 및 고찰

전기자 반작용을 이용한 전기식 제동방식

은 돌발단락전류의 크기를 제한하지 않을 경

우 전기자권선 및 슬립링,스위칭 소자의 소

손이 발생할 수 있다.본 연구에서는 돌발단

락전류의 크기를 제한하기 위해 마이크로컨
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트롤러를 이용한 PWM 제어 방식을 사용하

였다.

4.1실험 방법

전기자 반작용을 이용한 전기식 제동방식

을 실험하기 위해 시스템의 상태를 측정하고

제어할 수 있는 제어장치를 구성하였다.

적정풍속에서는 발생된 전력을 배터리에 저

장하는 동시에 부하에 공급한다.풍속이 7m/s

이상일 경우 블레이드 보호를 위해 풍력발전

기를 부하와 개방시킨 후 전기식 제동장치가

작동하도록 하였다.또한 전기식 제동방식과

전기식 제동방식을 사용하지 않을 경우의 실

험을 수행하여 비교 분석 하였다.

제어장치는 8bitAVR마이크로프로세서인

ATmega2560을 사용하여 설계하였으며 그

림 6은 장치 사진이며 그림 7은 장치 다이어

그램이다.

그림 6.장치 사진

그림 7.장치 블록 다이어그램

그림 8은 제어장치에 사용된 PI제어기의 블

록도이다.

그림 8.PWM 제어 블록도

실험은 송풍기를 이용하여 풍속을 서서히 증

가시키고 풍속 7m/s이상일 경우 스위칭을 시

작하였다.단락점의 전압 및 풍력발전기에서

발생되는 교류 전류는 1초당 1000회를 샘플링

하고 데이터를 PC로 전송하여 저장한다.실

험 제원은 표 2와 같다.

마이크로 컨트롤러 ATmega2560

제동 풍속 7[m/s]

스위칭 주파수 220[Hz]

샘플링 주파수 1[kHz]

표 2.실험 제원

4.2실험 결과

실험에 사용된 풍력발전기는 회전 계자형

으로 발전기 사양은 표 3과 같다.

Outputpower 460
Ratedspeed 200
OutputVoltage 24

Continuouscurrentatratedspeed 16 

Max.Efficiency 89
NumberofPoles 18

SpeedConstant 161

Inductance 0.43

표 3.풍력발전기 사양

(1)PWM제어 방식을 사용하지 않은 전기

제동방식

그림 8와 그림 9은 풍속 7m/s이상일 경우
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단락시켜 제동할 경우의 전압,전류를 풍속

7m/s에 도달하기 전 3초에서부터 나타낸 그

래프이다.

그림 9.제동시 단락점 전압

그림 10.제동시 단락전류

그림 10의 단락전류는 그림 4와 같이 초기

과도구간으로 시작되어 안정구간으로 변화하

는 것을 확인할 수 있다.제동시 단락점 전압

의 최대값은 단락 직전의 개방전압인 13.6[V],

최소값은 0[V]이며 제동시 단락전류의 최대값

은 15.9[A],최소값은 -15.6[A]로 측정되었다.

(2)전기식 제동방식

그림 10과 그림 11는 전기식 제동방식을

사용한 경우의 그래프이다.

제동시 단락전류의 최대값은 7.1[A],최소

값은 -6.9[A]로 측정되었고 제동시 단락점 전

압의 최대값은단락 직전의 개방전압인 15.0[V],

최소값은 0[V]이다.

그림 11.제동시 단락점 전압

그림 12.제동시 단락전류

PWM제어 방식을 사용하지 않은 전기 제

동방식보다 단락 전류의 크기를 월등하게 감

소시킬 수 있었으며,안정구간에서의 단락전

류는 정격전류 이하로 유지되며 회전속도를

감소시킬 수 있었다.

또한 안정속도에 도달하는 시간은 다소 길

게 측정되었으나 제동이 시작된 지점으로부

터 속도는 점차 감소하였다.

5.결 론

본 연구에서는 소형풍력발전에서의 제동

시스템을 제안하였으며 제어장치를 구성하

여 그 성능을 확인하였다.연구의 결론은 다

음과 같다.

(1)전기식 제동방식을 사용하지 않는 방식의

경우 제동시 단락전류의 최대값은 15.9[A],

최소값은 -15.6[A]로 측정되었다.
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(2)전기식 제동방식을 사용한 경우 제동시 단

락전류의 최대값은 7.1[A],최소값은 -6.9[A]

로 측정되었다.

(3)전기식 제동방식을 사용하지 않은 경우

보다 단락 전류의 크기를 월등하게 감소

시킬 수 있었다.

(4)단락전류의 크기가 풍력발전기의 정격전

류 이하(16A)를 유지 할 수 있으므로 전

기자 권선과 슬립링에 영향을 미치지 않는

범위에서 제동이 가능함을 확인하였다.

후 기

한국에너지기술평가원 신재생에너지기술

개발사업에 의해서 작성됨.
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