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Abstract

Recently, because a renewable power source must operate as a constant rate in accordance with

RPS(Renewable Portfolio Standard), the study of the renewable power sources has been ongoing.

Especially because of noise of wind turbine, troubleshooting, and urban greening business, research

related with small wind turbine are underway. The economics and reliability are important parts for

the activation of small wind turbine, such as solar energy. In this paper, by analyzing the temperature

variations for each location and efficiency of power conversion devices in accordance with short period

wind speed changes in simulation test, we reviewed the safety about temperature variations of wind

generator and the method of selection of power converter.
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1. 서  론

최근 신재생에너지 발전원 사용이 일정 비율 이상
의무화됨에 따라 이에 대한 연구가 활발히 진행되고
있다. 풍력발전설비의경우산지내설치면적규제완
화 및 에너지저장장치 연계를 통한 피크시간 이용시
REC 가점부여등으로인하여활성화가예상된다. 또
한기존의풍력발전시스템은대형풍력에의존하였지
만최근환경및소음문제해결과도심그린화를목

적으로소형풍력발전시스템에대한관심이증가하고
있다[1]. 그러나 근본적으로 풍력발전설비가 활성화
되기 위해서 무엇보다 중요한 점은 경제성과 안정성
이다. 경제성을 높이기 위한 방안으로 풍력발전단지
의 효율성을 높이기 위해 소용량보다 대용량으로 발
전단지를 구축하는 것이 적절하다[2]. 풍력발전시스
템은운전방식에따라고정속-고정피치, 고정속-가변
피치, 가변속-고정피치, 가변속-가변피치 등으로 구
분되며운전효율적인측면에서고정속시스템보다가
변속 제어 시스템이 유리하다[3]. 전력변환장치 효율
과 관련하여 태양광 발전설비의 경우 PCS(Power
Conditioning System)에추종제어와자동기동/정지기
능이있어일사량이 80∼100W/㎡이상일경우운전을
시작하고약 70W/㎡이하일경우정지하며, 일사량이
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그림 1. 소형풍력발전설비 구조
Fig. 1. Structure of Small Wind Turbine

그림 2. 풍속 변화 모의실험을 위한 M-G 세트
Fig. 2. M-G Set for Simulation of Wind Velocity

Change

그림 3. 실험 측정 포인트
Fig. 3. Measurement Point for Experiment

200W/㎡이상일 경우 일정한 변환효율을 갖는다[7].
또한태양광인버터의경우정격의 30% 미만에서효
율이 급감한다[8]. 그러나 풍력발전설비의 경우 전력
변환장치의 효율 부분에 관한 연구가 부족한 실정이
다. 또한 단시간 풍속변화에 대한 발전기 부분의 열
특성에 관한 안전에 대한 검토가 이루어지지 않았다.
이에 따라 본 논문에서는 모의실험을 통하여 단시간
풍속변화에따라발전기회전축과고정자, 전선에서
발생하는온도변화를측정하여안정성을검토하였다.
또한 전력변환장치의 효율을 측정하여 풍력발전설비
운영자가 전력변환장치를 선정할 때 고려해야 할 사
항을 제시하였다.

2. 소형풍력발전설비의 구조

IEC 61400-2에 따르면 소형풍력발전(Small wind
turbine)은 회전반경이 200㎡이고 용량이 약 50kW,
AC 1000V, DC 1500V이하 사양을 갖는 것으로 일반
적으로 용량은 10∼100kW 범위이다[5]. 현재 사용되
는소형풍력발전설비의경우발전기에서프로텍션박
스, 전력변환장치를 거쳐서 계통에 전력을 전달하게
된다. 프로텍션박스의역할은과전압입력시프로텍
션 박스의 내부 저항을 통하여 부하량을 증가시키고
이로인하여전압을감소시키게된다. 내부저항을통
한전압유지가어려울정도의지속적인돌풍이유지
된다면 일정시간 후 발전기를 단락시켜 발전기 속도
를 제어한다. 전력변환장치에서는 역률제어를 위해
유효전력과 무효전력을 조정한다. 또한 제품에 따라
과전류, 과전압을보호하고단독운전발생시에는유무

효전력변화에의해전압, 주파수변화를검출하여단
독운전시 계통과 분리하는 기능을 갖는다[6].

3. 실험 방법

풍력발전기의경우블레이드의형상에따라입력되
는에너지가상이하다. 본 논문에서는풍력발전기블
레이드단 이후에서 입력되는 에너지 변화량에 따른
특성실험을위해그림 2와같이모터와발전기를연
결하여 풍력발전기의 회전속도를 제어하였다. 모터
출력은 22kW이며풍력발전기는정격출력 3kW의동
기발전기를사용하였다. 풍력발전기회전속도는전력
이발생하기시작한속도인 30RPM부터 300RPM까지
10RPM씩 증속하였다. 회전속도에 따른 안전성을 판
단하기 위해 발전을 시작하는 회전속도인 30RPM부
터정격속도의 2배에가까운 300RPM의속도로운전
하며온도를측정하였다. 측정은그림 3과같이약 10
초마다 10RPM씩상승시켜회전축과발전기내부고
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그림 5. 예상풍속에 따른 고정자, 회전축 온도
Fig. 5. Stator and Rotor Shaft Temperature

according to Estimated Wind Speed

표 1. 적외선 열화상카메라로 측정한 예상풍속에 따른
회전축 온도

Table 1. Rotor Shaft Temperature according to
Estimated Wind Speed Using Infrared
Thermal Imaging Camera

예상

풍속

(m/s)

열화상 측정사진

회전축

온도

(℃)

2.3 20.6

13.4 21.2

22.4 20.5

정자권선의온도및전선의온도를측정하였다. 고정
자의온도는온도센서를고정하여측정하였으며, 회전
축과 전선의 온도 변화는 열화상 카메라를 이용하여
측정하였다. 또한 전력변환장치 효율을 측정하기 위
하여위한전압, 전류측정은발전기출력단과인버터
출력단을 각각 측정하였다.

4. 실험 결과

모터를 30RPM에서 300RPM의 회전속도를 변화시
킨 후전압, 전류, 온도데이터를 측정하였다. 출력곡
선을 분석한 결과 발전기의 회전축의 속도 약
150RPM에서최대출력을나타냈다. 이를통하여회전
축의속도약 150RPM을소형풍력발전설비의일반적
인정격속도 12m/s로가정하였으며이에비례한값으
로 30RPM을 시동풍속인 2.4m/s, 300RPM을 종단풍
속인 24m/s로 가정하였다. 풍속 변화를 모의하기 위
해모터의회전속도를변화시켜측정된전압, 전류, 온
도 데이터를 그림 4와 같이 모니터링하였다.

그림 4. 전압, 전류, 온도 데이터 모니터링
Fig. 4. Voltage, Current, Temperature Data

Monitoring

4.1 풍속에 따른 온도변화

측정당시주변온도는약 20℃이었으며, 풍속을시동
풍속부터종단풍속까지변화시켜측정한결과회전축
의 온도 범위는 그림 5와 같이 최대 21.7℃와 최소
20.6℃로불과 1.1℃밖에차이가나지않았다. 이를통
해 단시간(약 10초) 속도변화에 의한 발전기 회전축

온도변화는거의없었다는것을알수있었다. 고정자
의온도역시변화량이 1℃미만으로거의변동이없
었다. 고정자 온도측정은내부열전대를이용하였고
회전축의온도측정은열화상카메라를이용하였기때
문에다소오차가있을것으로판단되나오차를감안
하더라도측정된온도의변화는거의없음을알수있
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그림 6. 예상풍속에 따른 전선 온도
Fig. 6. Wire Temperature according to Estimated

Wind Speed

표 2. 적외선 열화상카메라로 측정한 예상풍속에 따른
전선 온도

Table 2. Wire Temperature according to Estimated
Wind Speed Using Infrared Thermal
Imaging Camera

예상

풍속

(m/s)

열화상 카메라 측정사진

전선

온도

(℃)

2.3 18.3

13.4 19.6

22.4 19.8

었다. 표 1은풍속에따른회전축온도를열화상카메
라를 이용하여 측정한 값이다.
풍속을 시동풍속부터 종단풍속까지 변화시켜 측정
한 결과 발전기로부터 인버터에 연결된 전선의 온도
변화량은그림 6과표 2에서나타난바와같이안전에

영향을미치지않을정도로작았다. 장시간운전하는
경우온도변화는있을것으로예상되나모의실험에
서실시한단시간(약 10초)의 풍속의변화에의한온
도변화는작은값을나타냈다. 그이유는발전기회전
축 속도가 증가함에 따라 발전기 출력전압은 그림 7
과같이상승하지만온도에영향을주는전류의크기
가 그림 8과 같이 풍속변화에 따라 전력변환장치에
의해제어되어일정이상풍속에서는오히려전류량이
감소하기 때문으로 판단된다. 이에 따라 IEC 표준에
따라 절연물의 허용온도는 70℃이상임을 고려할 때
단시간 풍속변화에 의한 발전기에 연결된 전선의 안
전을위한특별한대책을세울필요성이없을것으로
판단된다.

그림 7. 예상풍속에 따른 발전기 출력 전압
Fig. 7. Generator Output Voltage according to

Estimated Wind Velocity

그림 8. 예상풍속에 따른 발전기 출력 전류
Fig. 8. Generator Output Current according to

Estimated Wind Velocity
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그림 9. 예상풍속에 따른 풍력발전기와 인버터 출력
Fig. 9. Generator and Inverter Output Power

according to Estimated Wind Speed

그림 10. 예상풍속에 따른 전력변환장치 효율
Fig. 10. Power Converter Efficiency according to

Estimated Wind Velocity

그림 11. 예상풍속에 따른 전압, 전류, 출력, 효율
Fig. 11. Voltage, Current, Output Power,

Efficiency according to Estimated Wind
Velocity

4.2 풍속에 따른 전력변환장치 효율 측정 

전력변환장치의입․출력전력을비교한결과인버
터의 효율은 약 92∼93%를 나타났으며 출력곡선은
그림 9와 같다.
풍력발전기의출력과인버터의출력을비교해본결
과그림 10과같이인버터의효율을알수있었다. 그
림 10에나타난효율곡선을분석하면시동풍속의약 3
배인 6.5m/s에서 전력변환장치가 92%이상의 안정적
인효율을나타내었다. 시동 풍속에서운영시전력변
환장치의 효율은 약 78.7%를 나타내었으며, 약 5m/s
이상에서약 90%의효율을나타내었다. 전력변환장치
의 효율 특성이 제품별로 상이하기 때문에 풍력발전
설비운영자는전력변환장치를선정할때해당지역의
풍속데이터를 전력변환장치 회사에 제공하여 효율의
안정화가신속히이뤄질수있는제품을선정해야할
것으로 판단된다.
예상풍속에따른풍력발전기의전압, 전류, 출력전
력, 효율은그림 11과같다. 전압은풍속이증가할수록
지속적으로 증가하지만 전류는 정격풍속을 기점으로
감소하는 것을 알 수 있었다. 이로 인하여 출력 전력
량은 정격풍속까지는 급속하게 증가하지만 정격풍속
이후로비교적일정한수준을유지하였다. 또한 해당
전력변환장치의 경우 예상풍속 6.5m/s에서 92%이상
의 안정된 효율을 나타내었다.

5. 결  론

풍속에 따른 특성 실험에서는 약 10초마다 속도를
변화시켜온도변화를측정하였으며, 단시간의온도변
화는 회전축과 고정자의 온도 변화가 안전에 영향을
미치지않을정도로적었다. 풍속변화에따른발전기
에연결된전선의온도변화도이는정격속도가될때
까지는전압은지속적으로상승하지만정격속도초과
시전류가감소하기때문으로판단된다. 이에따라단
시간난류특성에따른풍력발전기및전선의온도변
화에대한 특별한 대책은 필요하지 않다고 판단된다.
또한발전기출력단과인버터출력단의전압, 전류측
정을통해인버터효율을측정하였다. 이번모의실험

에서 사용된 전력변환장치의 경우 약 92∼93%의 효
율을 나타냈으나 효율이 안정화되기까지 시동풍속의
약 3배의풍속이필요했다. 따라서풍력발전설비운영
자는 풍력발전설비의 전력변환장치 선정시 풍력발전
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설비의 효율을 높이기 위하여 해당 사이트의 풍속을
고려하여전력변환장치를선정해야할것으로판단된
다. 향후 장시간 고풍속의 변화가 많은 난류에 대한
추가적인발전기열특성및전선온도변화에의한실
험을 진행하여 이에 대한 안전대책을 검토할 필요성
이 있을 것으로 판단된다.
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