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요 약

본 논문에서는 마이크로그리드 적용을 위한 50kW 풍력발전기를 설계하였으며, 발전기의 해석은 maxwell 

2D 상용프로그램을 사용하였다. 특히 제안된 PMSG는 코깅토크를 줄이고자 offset과 skew를 적용하였다. 최

적의 옵셋과 스큐는 2mm와 전기각 60도를 제안하였다. 부하운전시 모의결과는 평균 고조파 1.3%, 전압 

322.41V, 전류 94.95A, 철손 9.73W, 와류손 73.68W, 동손 3.52kW로 나타났다. 계산된 발전기 용량은 61.56kW

이며, 제안된 설계절차는 더 큰 용량의 발전기설계에 적용할 수 있다.

ABSTRACT

In this paper, the 50kW aerogenerator which is applicable to the microgrid was designed and analyzed by using commercial 

simulation program Maxwell 2D. Particularly, the suggested PMSG to reduce the cogging torque introduced the offset and skew 

concept. The suggested optimal value of offset and skew was decided by 2mm and 60 degree of electric angle. The simulation 

results of the PMSG when load operation condition showed the average harmonic distortion 1.3%, voltage 322.41V, current 94.95A, 

and iron loss 9.73W, eddy current loss 73.68W, copper loss 3.52kW. The capacity of aerogenerator calculated 61.56kW, and the 

suggested design process can be applied to higher capacity generator.
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Ⅰ. 서 론

기후 변화에 대처하기 위한 온실가스 배출 감소, 

에너지 공급 확보를 위한 분산 에너지 공급 수요의 

증가 그리고 에너지 절약 및 효율 개선 등이 세계적

으로 중요한 화두가 되고 있다. 이러한 문제점을 해결

하기 위해 다양한 기술적 방법들이 시도되고 있지만 

현재 무한한 청정에너지를 사용하는 신재생에너지에 

대해 관심이 집중되고 있다.

신재생에너지 중에서 비교적 성숙 기술로 인정받고 
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있으면서 최근 급속도로 성장하고 있는 풍력발전은 

무공해, 무한정의 바람자원을 이용하므로 환경에 미치

는 영향이 거의 없고, 제방이나 산간오지 등에서도 발

전이 가능하다는 특징을 가지고 있다[1]. 

또한 국가적인 재생에너지 보급정책의 하나로 지역

에너지 사업이나 신재생에너지 시범사업 등의 추진이 

지속되어 풍력설비를 활용한 마이크로그리드 단위의 

보급 배경이 되고 있다. 소규모 전력망인 마이크로그

리드는 기존 배전망과 풍력, 태양광 등을 연계하여 운

용할 경우 효율성과 경제성을 확보할 수 있어 향후 

많은 개발이 이루어질 것으로 보인다[2-5].

국제전기표준회의 규격인 IEC 61400-2에서 소형풍

력발전기는 회전자 회전 면적(Rotor Swept Area)이 

200㎡ 이하이고 1,000V AC 또는 1,500V DC 이하의 

전압에서 약 50kW의 정격전력을 갖는 것으로 정의하

고 있다.

이러한 이유로 국외에서는 현재 50kW급 전후 용

량의 풍력설비를 마이크로그리드용으로 많이 사용하

고 있고, 국가마다 약간의 차이는 있지만 대형풍력설

비 보다 더 많은 발전차액지원을 받고 있다. 

국내의 경우 30kW 이내의 풍력터빈은 소형으로 

분류하여 시험 및 인증제도를 적용하고 중대형과 구

분하고 있다. 30kW 이상 200kW급의 풍력터빈은 국

외 제품을 주로 수입하여 설치하고 있기 때문에 이 

영역의 풍력터빈을 개발하여 국내 설치를 하고, 해외 

수출을 적극적으로 도모할 수 있는 50kW급 발전기 

개발이 필요한 시점이다.

또한 소규모 마을로 이루어진 섬지역의 경우 대형 

풍력발전기 설치가 불가능하여 용량이 작은 중소형 

풍력발전기로 구성된 단지를 조성하여 부하에 대응하

는 것이 가장 적합할 것으로 판단된다.

 따라서 본 논문에서는 자기발전용 및 보조용 전력

공급원으로서 사용 가능하며, 국내는 물론 해외 수출

을 위한 저속 고효율 특성을 얻기 위해 다극 회전자

를 가진 직접구동 방식의 50kW급 영구자석 동기발전

기 설계하고자 한다. 발전기 설계에서 코깅토크 및 토

크 리플을 저감시키기 위한 방법으로 스큐가 많이 사

용되며, 이 중 제작성이 용이한 자석 스큐가 주로 사

용된다. PMSG의 외형을 보존한 상태에서 자석의 변

화만으로 코깅토크 및 토크리플이 최소화되도록 설계

한다. 발전기의 설계에는 구조 및 진동설계, 열해석 

및 냉각설계 등의 기계적인 설계와 전기적인 특성을 

분석하지만 본 논문에서는 기계적인 설계를 제외한 

전기적인 특성에 대하여 Ansys사의 Maxwell 2D 상

업용 프로그램을 이용하여 분석을 수행한다.

Ⅱ. 풍력발전기 설계

2.1. 설계사양

회전자는 낮은 풍속에서 발전이 가능할 수 있도록 

다극형의 구조로 설계함으로써 이용 가능한 수준으로 

출력전압을 확보하여야 하기 때문에 발전기의 출력을 

증가시키기 위해서 고에너지 밀도를 가진 NdFeB 영

구자석을 사용하였다. 또한 국내의 내륙 연평균 풍속

이 4∼6m/s이므로 발전기의 회전속도를 60rpm으로 

결정하였고, 영구자석 동기발전기의 정격출력에 대한 

손실을 고려하여 효율을 90% 이상으로 설정하였다. 

표 1은 제안된 영구자석 동기발전기의 설계사양을 나

타낸 것이다.

Rated Power 

[kW]

50

[max : 60]

Number of 

Poles
48

Rated speed 

[rpm]
60

Number of 

slot
144

Number of 

phase
3

Phase 

connection
Y

표 1. 발전기 설계 사양 
Table 1. Generator design specifications

대표적인 발전기 설계절차는 그림 1과 같이 수행한

다. 발전기 형식 및 용량, 외형치수, 극수 등을 선정한 

후 등가 자기회로를 구성하여 개략적인 산술 계산 후 

FEM 모델링을 수행한다. 그 후, 격자 생성 및 부하 

입력을 통해 자속량 등의 해석 결과치를 산출하고 이

를 대입한 전압파형 분석 및 역률과 효율을 계산하여 

목표치와 최적값이 되도록 반복 수행한다[6].
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그림 1. 발전기 설계절차
Fig. 1 Design process of the generator

2.2. 영구자석 동기발전기 출력 특성식

동손은 식(1)과 같이 전류와 저항과의 관계식으로 

나타낼 수 있다. 여기서 은 상수, 은 rms 상전류

값, 는 상저항 값이다. 상저항 값은 RMxprt 해석을 

통해 얻은 0.13[Ω]을 적용하였다.

 
 (1)

토크는 식(2)와 같이 출력과 속도 관계식으로부터 

구해진다.







∙


∙


(2) 

발전기의 1상 등가회로는 그림 2(a), 벡터도는 그림 

2(b)와 같고, 수식은 식(3)과 같다.

(a) Equivalent circuit (b) vector plot

그림 2. 발전기의 등가회로
Fig. 2 Equivalent circuit of the generator

sin
 sin 

 sin 


(3)

여기서,

 

 

 ,   tan  

, tan  




 , : 무부하 기전력,   : 단자전압, 

  : 전기자 전류,   : 전기자 저항,

  : 동기 리액턴스, 
    : 동기 임피던스, 

 : 내부 상차각,  : 부하각,   : 부하 역률,

  : 부하저항,   : 부하 리액턴스 

식(3)이 발전기 특성의 기본식이며, 이를 이용하여 

발전기의 단자 전압, 전류, 출력 및 입력 등의 특성계

산식을 도출한다. 전기자 전류와 단자 전압의 관계는 

부하각을 변수로 하여 각각 식(4)와 식(5)로 표현된다.

  sin 
sin

 (4)

  sin 
sin 

(5)

여기서, 부하회로를 단락한 경우의 단락전류 는 

식(6)으로 표현 된다. 또한 전기자 저항을 무시한 ‘단

락전류’를 ‘완전단락전류’라하며 식(7)으로 표현된다.

 


 


 (6)

 


(7)

무부하 전압 와 동기 리액턴스 는 모두 주파

수에 비례하기 때문에 완전단락전류는 주파수와 무관

하게 일정한 값을 갖는다. 또한 이 값은 단락전류와 

식(8)의 관계를 갖는다.

   sin (8)

무부하 특성방정식은 역률 일정조건에서 식(9)로, 

또는 저항부하인 경우에 식(10)으로 고려되는 타원의 

방정식이다.




 


  





cos    (9)
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


 








cos   (10)

식(3)로부터 식(10)까지의 관계식을 고려하면 발전

기의 출력 및 입력 방정식은 각각 식(11)와 식(12)으

로 표현할 수 있다.

  cos
sin  

sin 
cos

(11)

   cos  
sin 

sincos


(12)

여기서, 은 상수, 는 동손 이외의 손실이다. 

Ⅲ. 동기발전기 설계

3.1. 설계사양

그림 3과 같이 ANSYS사의 유한요소 해석 프로그

램 Maxwell 2D를 이용하여 영구자석 동기발전기를 

모델링하였다. 회전자 체적 및 설계 회전수를 고려하

여 회전자 외측반경 및 축방향 길이를 각각 676mm, 

430mm로 결정하였으며, 공극의 길이는 2mm로 설계

하였고, 권선 형태는 2층권 4병렬 회로로 구성하였다. 

외부에 고정자가 존재하고 내부에는 회전자가 있으며, 

회전자 표면에 영구자석을 부착하였다.

공극은 통상적으로 공극직경에 비례하며 대형의 경

우 0.1%에서 소형의 경우 1%까지 적용한다. 기본적

으로 공극을 줄이게 되면 발생되는 여러 가지 문제점

이 있다. 우선, 정격속도 부근에서 발전기가 회전하면 

회전자, 고정자 사이의 온도차에 의한 금속의 열팽창

이 발생한다. 베어링의 유격, 고정자의 기계적 가공/

조립 오차 문제도 고려해야 한다[7]. 

또한 동일한 자속을 갖는 자석의 사용을 전제로 공

극을 줄이게 되면 flux의 세기가 증가하지만 인덕턴

스에 민감해져 역률이 나빠질 수 있다. 이러한 조건을 

고려하여 본 논문에서는 공극을 2mm로 설정하였다. 

회전자와 고정자의 전기강판의 경우 포스코 무방향성 

규소강판을 사용하고 적용된 재료는 표 2와 같다.

그림 3. 기초 설계모델
Fig. 3 Basic design model

50PN600 50PN800

thickness(mm) 0.5

density (g/㎤) 7.75 7.85

core loss (W/KG) 6.00 8.00

Magnetic Flux 

Density (T)
1.66 1.70

Saturation Magnetic 

Flux Density (Bsat)
2.062 2.093

표 2. 전기 강판의 소재물성
Table 2. Material properties of magnetic steel 

sheet

3.2. 코깅토크를 고려한 영구자석 설계

코깅토크는 풍력 발전기의 초기 기동에 큰 영향을 

미친다. 풍속이 낮으면 발전기 기동을 위한 유효토크 

값 역시 작아지므로 기동에 반발하는 코깅토크를 극

복하기란 어렵다. 또한 코깅 토크는 기동상 어려움 외

에도 풍력발전기 운전중 소음과 진동을 유발하기 때

문에 기계적인 수명 단축과 파손 등으로 인하여 발전

기의 유지보수 비용이 증가한다는 단점을 가지고 있

다. 이러한 특성 때문에 직접 구동형 영구자석 동기발

전기의 설계시 코깅토크는 풍황 자원 및 유지보수 비

용의 낭비라는 측면에서 반드시 저감해야 할 사항이

다[8].

PMSG의 외형을 보존한 상태에서 자석의 변화만으

로 코깅토크 및 토크리플을 최소화하도록 설계하는 

것이 중요하다. 코깅토크를 저감시키는 방법 중 하나
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는 영구자석에 offset을 주는 방법이다. 극호비를 적

용한 모델에 대하여 공극의 크기는 초기 설정한 크기

를 고정값으로 한 상태에서 자석의 크기를 2mm씩 모

따기 형태로 영구자석을 줄이는 방법을 적용하였고, 

최종 8mm까지 줄이는 방법으로 offset을 적용하였다. 

이에 대한 변화를 코깅토크와 역기전력 파형 및 

THD의 변화를 비교분석하여 최적의 모델을 찾을 수 

있다.

그림 4. 영구자석의 옵셋
Fig. 4 Permanent magnet offset

코깅 토크의 경우 자석의 양쪽 끝 2mm를 모따기

한 형태의 영구자석이 가장 작은 코깅토크를 나타내

고 있다. 또한 4mm와 6mm 모따기 형태는 코깅토크

가 높아지는 결과를 보이고 있으며, 8mm의 경우 

6mm에 비해 낮아지는 결과를 얻었다.

그림 5. 코깅토크 파형
Fig. 5 Cogging torque waveforms

역기전력의 경우 영구자석 모따기를 많이 할수록 

역기전력은 정현파에 가까워지는 반면 역기전력 크기

가 줄어든다. 이는 자석의 양이 줄어들면서 자속이 전

체적으로 감소함에 따른 결과로 보인다.

그림 6. 기초모델의 기전력
Fig. 6 Induced EMF of basic design model

전압 파형에 대한 THD를 분석한 결과 전체적으로 

3고조파가 높다는 것을 알 수 있다. 하지만 모따기를 

많이 한 6mm 혹은 8mm의 경우 3고조파 보다는 5고

조파가 높아지는 경향을 볼 수 있다. 자석 폭이 줄어

들수록 공극의 유효 자속량이 감소하여 코깅토크에 

유리하지만, 역기전력 크기가 감소한다.

그림 7. 기초모델의 고조파 
Fig. 7 Harmonics of basic design model

offset을 적용한 모델 중 코깅토크, 역기전력, FFT

의 분석을 통하여 소음과 진동의 손실이 가장 적을 

것으로 판단되는 모델은 2mm를 적용한 것으로 본 논

문에서는 최적의 모델로 선정하였다.

또한 코깅토크는 소음과 진동을 유발하기 때문에 

offset을 적용하고 영구자석에 스큐를 적용하여 코깅

토크를 offset 보다 더 줄이고자 그림 8과 같이 영구

자석에 스큐를 설계하였다.

현재 영구자석은 부채꼴 모양을 하는 ABCD와 같

으며, 스큐기법을 적용하기 위해 영구자석 형상을 

A’B’CD가 되도록 적용하였다. θ는 한 슬롯피치를 스

큐하는 것으로 full skewing이라 하며, 이 방법은 2차

원적인 코깅 토크를 이론상 0에 가깝게 만들 수 있다. 
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따라서 본 논문에서는 skew를 전기각 60°도로 적용

하였다[9].

그림 8. 영구자석 스큐 적용
Fig. 8 Application of permanent magnet skew

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

4.1. 무부하시 유한요소 해석 결과

offset과 skew를 적용한 영구자석 발전기의 최적모

델은 그림 9와 같다.

그림 9. 최적 설계 모델 
Fig. 9 Optimal design model

설계된 모델의 1/4요소를 Time-stepping법으로 해

석하였다. 무부하시 코깅토크와 역기전력 기본파의 실

효치, 전고조파 왜형률(THD, Total Harmonic Disto-

rtion)을 100ms로 설정하여 유한요소 해석을 수행하

였다. 시뮬레이션 수행 결과 rms값을 기준으로 그림 

10와 같이 코깅토크는 113.81N/m, 그림 11과 같이 역

기전력은 435.79V로 분석되었다. 분석된 역기전력의 

경우 정현파가 아닌 고조파가 포함된 파형을 보여주

고 있다.

그림 10. 무부하시 코깅토크
Fig. 10 Cogging torque when no load operation

그림 11. 무부하시 역기전력
Fig. 11 Induced counter EMF when no load operation

하지만 역기전력의 고조파 성분이 반드시 정현파가 

되어야 성능이 양호한 것은 아니다. 이는 정현파가 아

니어도 출력밀도가 필요한 경우나 극수와 슬롯수의 

조합에 따라 그 특성은 변하기 때문이다[10].

특히 영구자석 동기발전기의 경우 소형화, 고출력

화하기 위해서는 영구자석이 고성능의 특성을 가져야 

한다. 따라서, 포화자화에 가까운 자속밀도가 사용되

어 비선형 자기특성 혹은 자기포화가 발생한다. 역기

전력에 고조파가 포함된 경우는 자속의 포화 현상으

로 인해 발생되는 고조파 현상이기 때문에 제어기를 

통해 억제가 가능하다.

전압 파형에 대한 고조파를 분석한 결과 그림 12와 

같이 제3 고조파가 12.2%로 가장 높은 비율을 차지하

고 있으며, 제19 고조파까지 분석한 값의 평균은 

2.19%이다. IEEE 519 규정에 따라 전고조파 왜형율

이 5% 미만이어야 함을 감안할 때 충분히 허용 가능

한 값이다[11].
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그림 12. 무부하시 고조파 해석결과
Fig. 12 The result of harmonic analysis when no load 

operation

4.2. 부하시 유한요소 해석 결과

부하특성은 유한요소해석모델에 발전기 저항, 누설

인덕턴스, 부하저항 등의 외부회로를 연결하고 Time- 

stepping법을 이용하여 계산하였다.

그림 13. 외부회로
Fig. 13 External circuit

교류부하 특성은 전력변환장치 없이 발전기의 단자

에 부하를 직접 연결할 때의 특성을 나타낸다. 그림 

14와 같이 부하해석 시 발생되는 토크는 9,811.6N/m

의 토크가 발생하는 것을 확인하였다. 

그림 14. 부하시 출력 토크
Fig. 14 Output torque when load operation

교류부하를 적용하여 발전기의 전압과 전류값을 분

석한 결과 rms 값을 기준으로 그림 15와 같이 

94.95A, 그림 16과 같이 322.41V로 분석되었다. 부하

상태에서 출력되는 전압과 전류의 파형은 왜곡 없는 

정현파를 나타내고 있다.

그림 15. 교류부하시 전류파형
Fig. 15 Current waveform when AC load operation

그림 16. 전압파형(교류부하)
Fig. 16 Voltage waveform(AC load)

rms 값의 상전류와 상저항을 통해 얻어진 동손의 

값은 수식 (1)에 대입하여 값을 유출한 결과 3.52kW

를 얻었다.

또한 발전기가 교류운전 상태일 때 생기는 철손과 

와류손을 그림 17과 같이 Time-Stepping법으로 분석

한 결과 rms 값을 기준으로 9.73W, 73.68W의 손실이 

발생하였다. 특히 와류손의 경우 발전기가 운전을 시

작하는 시점에서 15ms까지 높은 와류손이 발생한다. 

이는 철심에 자속이 관통하면서 그 주위에 암페어의 

오른나사 법칙에 의해 전류가 갑자기 전류가 흘러서 

발생되는 손실로 판단된다.
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그림 17. 코어와 와전류 손실 분석
Fig. 17 Loss analysis of core and eddy current 

그림 18. 부하시 고조파 해석
Fig. 18 Harmonic analysis when load operation

그림 18과 같이 부하시 발생되는 고조파를 분석한 

결과 평균 1.3%이며, 제9 고조파에서 2.1%로 가장 높

게 나타나고 있지만 이는 IEEE 519 규정에 적합한 

값이다.

수식(11)과 수식 (12)를 통해 얻어진 공극출력은 

61.65kW, 입력 전력은 64.16kW이며, 최종적으로 발전

기에서 얻을 수 있는 출력의 값은 약 61.56kW이다.

Ⅴ. 결 론

본 논문은 영구자석을 사용한 50kW 동기발전기를 

설계하여 해석하였으며, 코깅토크 저감을 위해 초기 

모델의 영구자석에 offset과 skew를 적용하여 역기전

력과 고조파의 변화를 분석하였다. 또한 최적 모델에 

대한 부하전압과 전류 및 손실을 분석한 결과 다음과 

같은 결과를 확인하였다.

부하운전에 대한 시뮬레이션을 수행한 결과 전압과 

전류는 322.41V, 94.95A이고, 철손과 와류손은 9.73W, 

73.68W으로 분석되었으며, 동손은 3.52kW이다. 이를 

통해 용량을 산출한 결과 입력출력은 약 64.16kW, 출

력 약 61.65kW, 효율은 약 94.47%로 분석되었다.

무부하에 대한 시뮬레이션 수행 결과 rms 값을 기

준으로 코깅토크는 113.81N/m, 역기전력 435.79V로 

분석되었다. 분석된 역기전력의 경우 정현파가 아닌 

고조파가 포함된 파형을 나타낸다.

또한 본 논문에서는 출력범위내에서 발생되는 손실

을 최소화 하기 위해 오프셋값을 조정하였고 이에 따

라 출력은 향상되었다. 따라서 기본모델 대비 코깅토

크는 19.8%가 줄어들었고, THD는 0.51% 줄어든 것

을 확인하였다.

본 논문에서 제안한 설계방법을 이용해 다른 용량

의 영구자석 동기발전기에도 그대로 적용 가능하며, 

시뮬레이션 결과를 통해 얻은 내용을 토대로 향후 실

제 모델을 제작하고 IEC 규정에서 기술하고 있는 하

중에 따른 설계에 대한 검증이 필요하다. 
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1991년 전남대학교 대학원 전기공학과(공박)

1991년∼현재 목포대학교 제어로봇공학과 교수

※ 관심분야 : 풍력발전시스템, 전력변환시스템, 제

어 로봇, 스마트그리드, 마이크로그리드
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박태식(Tae-Sik Park)

1996년 고려대 전기공학과 졸업, 

1998년 동 대학원 전기공학과 졸

업(석사)

2000년 동 대학원 전기공학과 졸

업(공박)

2000년∼2005년 삼성전자 책임연구원

2005년∼2013년 특허청 사무관

2010년∼2011년 미국 University of Michigan Rese-

arching fellow

2013년∼현재 국립목포대학교 전기공학과 조교수

※ 관심분야 : 풍력발전시스템, 전력변환시스템
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