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Abstract

The cogging torque is important to the cut-in wind speed. And, it causes the acoustic noise and the

vibration on the machine. This paper presents a 3D FEA(Finite Element Analysis) to evaluate the

effect of magnet skew and stator displacement on cogging torque reduction, for double core

AFPM(Axial Flux Permanent Magnet) generator. As a result, the magnet skew and the stator side

displacement are proved excellent techniques to reduce the cogging torque.
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1. 서  론

초대형풍력발전기는설치비및유지관리비가많이

들고 시공기간 및 보수기간이 길어 운용의 효율성이

떨어지는경향이있다. 반면에소형풍력발전의경우

설치비가적게들고시공기간및보수기간이짧은장

점을가지고있어, 소형풍력발전시스템의설치를확

대하는 추세이다[1].

기존에는 철심이 없는 형태의 AFPM 발전기가 주

로사용되었다. 외경이크고두께가얇은구조를가지

며, RFPM발전기에비해출력밀도가높고운전효율

이좋으며소음및진동이상대적으로작은장점을가

진다. 하지만 공극의자속밀도가떨어지는현상이발

생하고 결과적으로 발전기의 출력 및 효율이 감소하

는 경우가 발생하였다.

본 연구에서제안된이중고정자구조의 AFPM발

전기는출력및효율을향상시키는전자기구조를가

진다. 하지만 코깅토크가 상승한다는 단점을 가지고

있어, 코깅토크저감에주안점을두고설계하였다. 기

존의 이중 고정자 발전기는 상하부 고정자가 결합되

어고정자위치변경적용시제작이복잡한단점을가

지고있으나, 본연구에서제안된이중고정자AFPM

발전기는 추가적인 가공 없이쉽게 적용이 가능하다.

그리고 영구자석 스큐 기법을 통하여 추가적인 코깅

토크저감을실시하였다. 따라서 제안된이중고정자

AFPM 발전기는 철심이 없는 형태의 AFPM 발전기
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수준의 코깅토크의 값을 가지도록 연구가 진행될 것

이며, 제작비용 절감 또한 예상된다.

그리고앞서언급한내용들은 3차원유한요소해석

을 통하여 검증할 예정이다.

2. 이중 고정자 AFPM 발전기의 구조

2.1 이중 고정자 AFPM 발전기 구조

본연구에설계된발전기는고정자에철심이존재하

는AFPM발전기이며형상은그림 1과같다. 이중고

정자 AFPM 발전기의 형태는 그림과 같이 상하부에

고정자가위치하고, 고정자사이에영구자석이부착된

회전자가 위치하는 구조를 가진다.

그림 1. 이중 고정자 AFPM 발전기의 구조
Fig. 1. Structure of double stator AFPM generator

본연구에제안된이중고정자 AFPM 발전기의전

자기적구조는그림 2와같다. 그림 2 (a)는기존에존

재하는형태로영구자석에철심이없는구조이다. 이

러한구조를사용하는것이발전기전체체적이작고

유리한형태이지만, 본문에언급될발전기의코깅토크

를줄이기위한고정자치의이동을적용시에자속의

이동경로가 안정하지 않아 정확한 출력특성을 얻을

수없다. 따라서그림 2 (b)와같이영구자석에자속이

이동할수있는철심을추가시켜고정자치의위치가

변경이 되더라도 안정된 자속의 이동경로를 확보할

수있도록그림에서와같은전자기적구조개선을선

택하였다.

본 연구에제안된이중고정자 AFPM 발전기의세

부사항은 표 1과 같이 나타내었다.

(a) (b)

그림 2. 전자기 구조개선 전과 후
Fig. 2. Electronic structure improvement of before

and after

표 1. 풍력 발전기의 사양
Table 1. Specification of wind generator

AFPMSG

Pole number 20

Number of stators 2

Number of phases 3

Number of slots 30

Number of turns 16

Outer diameter[mm] 220

Inner diameter[mm] 122

Axial length[mm] 30

Air-gap length[mm] 1

Core steel grade S18

Magnet grade NdFeB

Remanent flux density [T] 1.2

Coil diameter [mm] 1.02

Connection Y

2.2 코깅토크

코깅토크는그림 3에서보이는것과같이회전자의

영구자석이 회전할 때 공극의 회전자와 고정자 사이

의 슬롯(slot)및 슬롯티스(slot teeth)의 퍼미언스

(permanence) 및릴럭턴스(reluctance)의변화에의해

발생한다. 즉 영구자석에서 나오는 자속이 자기저항

이최소가되는그림 3 (a)의안정위치에서그림 3 (b)
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의불안정한위치로변화하였을때, 불안정한상태를

벗어나 다시 안정위치로 복귀할 때 반대방향으로 작

용하는 힘에 의하여 발생하게 된다.

코깅토크는회전자의회전위치에따른공극에축적

된에너지의변화량을계산해서얻을수있으며, 다음

식 (1)과 같이 나타낼 수 있다[2].

   






(1)

여기서 는공극자속, 는공극릴럭턴스, 는회

전각이다.

이러한코깅토크는발전기의초기기동에필요한풍

속에많은영향을미친다. 만약코깅토크가크다면초

기기동에필요한풍속이커지게되며, 그결과발전기

의운용및효율성이떨어지는결과를초래하게된다.

따라서 코깅토크의 크기는 소형 풍력발전시스템에서

중요시 여겨지는 부분 중의 하나이다.

(a)

(b)

그림 3. 회전자 위치 변경에 따른 코깅토크의 발생
Fig. 3. Cogging torque generation by rotating rotor

position

3. 유한요소 해석 및 코깅토크 저감기법

3.1 발전기의 모델링 및 해석

기존의 RFPM의경우에는 2차원해석이주로사용

되어져 왔지만, AFPM은 자속의 흐름이 수직축으로

존재하기때문에 2차원유한요소해석에어려움이존

재한다. 따라서유한요소해석의타당성을위해 3차원

유한요소해석을 통해 이중 고정자 AFPM 발전기의

모델링 및 특성해석을 실시하였다.

유한요소해석에서는요소의수가증가할수록해석

의 정확도가 높아지는데 이러한 요소의 증가로 인해

해석시간 또한 비례하여 증가하게 된다. 특히 3차원

유한요소해석의경우 2차원유한요소해석에비해많

은요소수로인해오랜해석시간이소요된다. 그중에

서도 공극이 존재하는 밴드는 회전시 요소의 변화가

발생하는 부분으로 해석의 정확성을 위해 밴드 부분

에요소를밀집하여생성하였다. 이에따라유한요소

해석에 소비되는 시간이 더욱더 증가하게 되었다.

유한요소 해석시간을 감소시키기 위하여 사용되어

지는기법중하나인대칭모델을이용함으로써해석

시간을단축시켰다. 그림 4는 이중 고정자 AFPM 발

전기의 1/5 대칭 모델을 나타낸다.

3.2 코깅토크 저감기법

영구자석발전기에대한코깅토크저감기법은크게

고정자 형상변경과 회전자 형상변경으로 나눌 수 있

다. 고정자 형상의변경방법은고정자치의치수변경

에의한슬롯개구부의크기변경, 고정자치의크기를

각각다르게변경시키는방법및고정자치에홈을삽

입하는방법등다양한방법이존재한다. 하지만제작

비용이많이들고제작에어려움이있어회전자형상

변경에 비해 일반적으로 선호하지 않는 형태의 기법

이다. 회전자 형상의 변경방법은 영구자석의 간격과

영구자석의 극호의 비를 변경하는 방법 및 영구자석

에스큐를적용하는방법이존재한다. 회전자형상변

경기법은고정자형상에비해적용이용이하며비용
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또한 작게 들어 영구자석 동기발전기의 코깅토크 저

감기법으로 흔히 사용된다.

하지만 본 연구에 제안된 이중 고정자 AFPM 발

전기의 경우 고정자가 상부와 하부로 나뉘어져 기

존의 고정자 발전기에 비해 특별한 가공이나 제작

없이쉽게코깅토크를저감시키며, 추가적인코깅토

크 저감을 위하여 영구자석 발전기에 흔히 적용되

는 회전자의 영구자석 스큐 변경 기법을 적용시킬

것이다.

그림 4. 이중 고정자 AFPM의 3D 유한요소 해석 대칭모델
Fig. 4. 3D FEA symmetry model of stator core AFPM

3.2.1 영구자석 스큐기법
영구자석스큐는간단하면서도효과적으로코깅토

크를 저감하는 방법의 하나로서 영구자석 발전기에

서 가장 많이 사용되어지는 방법 중의 하나이다. 또

한 영구자석스큐는기존의 RFPM 발전기보다표면

이평면이고구조가간단한AFPM발전기에보다쉽

게적용이가능하다. 그림 5는본논문에서적용되어

진 skewed 영구자석 형상을 나타낸다. 최초 설계된

영구자석의 형상은 ABCD와 같고 스큐기법을 적용

한형상의영구자석은 A'B'CD와 같다. 아래의형상

과같이 를변경시킴에따라코깅토크의감소를이

뤄낼 수 있다.

기존의연구에따라[3-4], 최소코깅토크를위한최

소 skew각은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

 


(2)

또한슬롯수 /영구자석수 =정수이면식 (3)과같이

나타낼 수 있다.

 


(3)

하지만 일반적으로 영구자석의 내/외 극호의 누설

자속으로인해코깅토크최소 skew각은식 (2), (3)과

같지 않고 대부분 약간 크다.

그림 5. 영구자석 스큐형상
Fig. 5. Shape of permanent magnet skew

3.2.2 고정자 위치 변경기법
고정자 위치 변경기법은 고정자의 상부와 하부

에 위치하는 고정자를 어긋나게 배치하여 코깅토

크를 저감시키는 기법이다. 그림 6 (a)와 같이 코깅

토크 저감기법을 적용 전 상태는 상부와 하부의 고

정자의 위치가 동일한 선상에서 존재하지만, 고정

자 슬롯을 그림 6 (b)와 같이 회전시켜 상하부의

고정자가 각기 다른 위치에 존재하게 된다. 상하부

고정자 위치가 동일한 구간에서의 릴럭턴스 변화

는 각 슬롯마다 일정한 크기의 코깅토크 변화를 발

생시키는 반면, 상하부 고정자가 회전한 형태의 고

정자 형상에서는 각 슬롯마다 각기 다른 릴럭턴스

의 변화가 발생하여 결과적으로 코깅토크의 감소

를 이뤄낸다.

기존의 연구에따라[5-6] 최소코깅토크를위한회

전한슬롯과슬롯피치와의비는다음의식 (4)와같이

나타낼 수 있다.
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 

 (4)

여기서 는 기준에서 고정자 치가 회전한 각도를

나타내며, 는고정자 치와 고정자치의각을나타

낸다.

(a) 적용 전 (b) 적용 후

그림 6. 고정자 위치 변경의 정의
Fig. 6. Definition of stator displacement

3.3 유한요소 해석결과

3.3.1 영구자석 스큐기법

그림 7. 스큐각 변경에 따른 코깅토크 변화 곡선
Fig. 7. Variation of cogging torque waveform with

permanent magnet skew to skew angle

그림 7은스큐변경에따른코깅토크의변화곡선을

나타낸다. 스큐를적용하기전 0도에서가장높은 5.35

[Nm]를 나타내며, 6.5도에서 가장 낮은 0.92[Nm]의

코깅토크값을얻을수있었다. 표 2는스큐를적용한

각각의 코깅토크 값을 요약하였다.

표 2. 스큐 변경 각도에 따른 최대치 코깅토크 비교
Table 2. Maximum cogging torque comparison

according to skew angle

Skew angle 0[°] 2[°] 4[°] 6[°] 6.5[°] 7[°] 8[°]

Cogging torque [Nm] 5.35 4.31 2.27 0.94 0.92 1.0 1.07

3.3.2 고정자 위치 변경기법

그림 8. 고정자 위치 변경에 따른 코깅토크 변화곡선
Fig. 8. Variation of cogging torque waveform with

stator displacement

표 3. 고정자 위치 변경 각도에 따른 최대치 코깅토크
Table 3. Maximum cogging torque according to

stator displacement angle

Stator displacement angle 0[°] 2[°] 3[°] 4[°] 6[°]

Cogging torque [Nm] 5.35 2.53 1.95 2.82 5.61
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그림 8은이중고정자AFPM발전기의코깅토크저

감을위해고정자위치변경을통한회전각도별최대

치코깅토크의파형을나타낸다. 고정자 회전위치가

기계각으로 3도일때 1.98[Nm]의가장낮은코깅토크

값이측정되었지만, 6도를회전한결과는기존의형태

보다높은 5.61[Nm]가발생하였다. 표 3은회전각도별

최대치 코깅토크의 값을 나타낸다.

그림 9. 고정자 위치변경과 영구자석 스큐각에 따른 최대치
코깅토크 그래프

Fig. 9. Maximum cogging torque variation as a
function of stator displacement and magnet
skew

표 4. 고정자 위치 변경과 영구자석 스큐각에 따른
최대치 코깅토크

Table 4. Maximum cogging torque according to
stator displacement and magnet skew
angle

Displacement

Skew
0[°] 2[°] 3[°] 4[°] 6[°]

0[°] 5.35 2.53 1.95 2.82 5.61

2[°] 4.31 1.60 1.08 1.93 4.26

4[°] 2.27 1.14 0.62 1.51 2.20

6[°] 0.94 0.59 0.64 0.89 1.09

6.5[°] 0.92 0.46 0.37 0.54 1.10

7[°] 1.0 0.63 0.52 0.85 0.82

8[°] 1.07 0.65 0.5 0.67 1.08

그림 9는스큐기법과고정자위치변경기법을동시

에 적용한 각도별 최대치 코깅토크 분포곡선을 나타

낸다. 회전자영구자석의스큐각도 6.5도와고정자위

치를 3도회전시켰을경우가장낮은최대치코깅토크

0.377[Nm]을 나타내었으며, 표 4는 회전자위치변경

과 스큐를 각도별로 적용한 최대치 코깅토크의 값을

나타낸다.

4. 결  론

본 논문에서는 초기 기동에 영향을 미치는 코깅토

크를고정자위치변경기법및회전자영구자석스큐

기법을사용하여저감시켰다. 이를수행하기위하여 3

차원유한요소해석을통해모델링및특성해석을하

였다.

기존에쉽게적용되어진영구자석스큐기법을적용

한결과기존모델의 1/5 정도 수준인 0.92[Nm]의 값

을얻을수있었다. 코깅토크의감소를이뤄냈지만여

전히발전기의초기기동에영향을미칠수있는정도

의 값을 가진다고 판단하여 추가적인 코깅토크 감소

를 위하여 회전자의 상하부를 회전시키는 고정자 위

치변경기법을적용하였다. 그결과영구자석스큐를

적용한 경우의 1/3 정도인 0.37[Nm]의 값을 얻을 수

있었다. 기존연구에비하여제작비용의증가및제작

의어려움이없이적용되어보다쉽게코깅토크를감

소시킬 수 있었다.

이번연구를통해소형풍력발전시스템의활성화에

기여할수있을것으로사료되며, 추후시작품제작을

통해 본 연구를 검증할 예정이다.
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