
ABSTRACT

풍력 발전기는 과 풍속 시 전기적이나 기계적인 안전을 고

려해 날개의 회전수를 줄이거나 정지하도록 제어된다. 소형풍

력발전기는 스위치로 출력을 단락시켜 발전기를 정지시키며,

이때 큰 단락 전류로 인해 발전기 코일 또는 정류기 소손 등의

고장이 발생될 수 있다. 따라서 본 논문에서는 여러 개의 저항

을 선택적으로 발전기 출력에 연결하도록 제어하는 방법을 제

안하여 발전기가 안전하게 정지되게 하고, 200W 풍력 발전기

를 대상으로 제안된 방법을 적용하여 과 풍속 환경에서 실험한

결과 발전기의 안정적인 제동을 확인하였다.

1. 서 론

오늘날 국제 사회에서 국제 유가는 수요 증가와 공급 불안

으로 인하여 중장기적 상승 국면에 있으며, 당분간 고유가 현

상은 지속 될 것으로 전망되고 지구 온난화를 비롯한 환경문제

에 대한 관심과 심각성이 고조됨에 따라 연료를 주공급원으로

사용하는 시스템에서 연료 배기가스에 대한 규제가 강화되고

있는 추세이다. 고유가와 환경규제에 대응하기 위해서 새로운

대체에너지의 필요성이 대두되는 실정이며 그 일환으로 풍력발

전이 주목을 받고 있다. 독일, 덴마크를 중심으로 하는 서유럽

여러 나라에서는 1970년대부터 풍력발전에 대한 많은 연구를

진행해 왔으며 그 결과 최근에는 수 MW급 풍력발전 시스템을

상용화하기에 이르렀다. 국내에서도 풍력발전 시스템의 실용화

와 관련된 연구개발이 활발히 진행되고 있으며 제주도 등 다수

의 지역에 중대형 풍력발전 시스템을 설치·운영하고 있다.

풍력발전 시스템은 100kW를 기준으로 중·대형과 소형으로

구분되며, 특히 소형풍력발전기와 관련된 인증기준은 에너지관

리공단의 공사에 의해 30kW이하로 되어 있다.[1]

소형풍력발전은 전도유망하지만, 아직까지 그 규모가 작은

것이 현실이다. 하지만 Pike Research의 분석에 따르면 전 세

계적으로 매년 50MW 정도의 용량이 추가되고 있으나 2015년

에는 3배가 될 것이라 분석하였다.[2] 또한 소형풍력발전은 주거

시설로부터 가까운 지역에 설치되기 때문에 안전성이 중요하

다. 소형풍력발전기의 사용에 있어서 발전기의 정상적인 운전

이 불가능한 과도한 풍속이 발생할 경우 발전기의 고장이나 블

레이드 파손을 방지하기 위한 제동 시스템은 기구적 시스템,

브레이크 시스템, Dump Load, 대용량 스위치를 이용한 발전기

출력 단락 등이 사용되고 있다. 출력 단락에 의한 제동 시스템

은 간단하면서도 효과적인 제동 방법이지만 단락 시 발생되는

큰 단락 전류로 인해 발전기 고장 등의 문제가 발생할 수 있

다.

따라서 본 논문에서는 부하 임피던스를 단계적으로 감소시

켜 출력 전류를 점진적으로 증가함으로써 전기자 반작용으로

발전기의 회전 속도가 감소하는 방법을 제시하였다. 부하 임피

던스는 저항 회로망으로 구성하였고 스위치를 프로그램으로 제

어하여 저항 연결을 선택함으로써 풍속에 따라 여러 개의 저항

이 직렬 또는 병렬로 연결되도록 제어하였다.

2. 실 험

2.1 저항-스위치 회로

3개의 저항과 4개의 스위치로 회로를 구성하고 풍속에 따라

저항이 직렬 또는 병렬로 연결되도록 스위치를 제어하였다.

그림 1은 실험을 위해 부하 임피던스로 사용된 저항 스위치

회로이다.

그림 1  저항 - 스위치 회로

Fig. 1  Resistor - Switch circuit

풍력 발전기는 수평축 200W이고, s1, s2, s3 그리고 s4는

DC SSR(Solid State Relay)을 사용하였으며, r1, r2, r3는 각각

10Ω, 5Ω, 3Ω,을 사용하였다. 과 풍속으로 인해 발전기의 출력

전압이 높아지면 프로그램으로 저항 스위치 회로의 합성저항

값이 작아지도록 스위치를 제어하였다.

2.2 스위치 동작

발전기 출력에 따라서 표 1과 같이 스위치를 제어하여 8개

의 저항을 사용하는 것과 같은 효과를 얻는 합성저항 값이 만
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들어져, 과 풍속 시 발전기의 출력 전압을 단계적으로 낮추어

발전기의 전기적 충격을 최소화하면서 제동을 한다.

표    1  스위치 동작과 합성저항

Table 1  Switch control and synthetic resistance

0: Off 상태

1: On 상태 발전기

동작
합성저항

S1 S2 S3 S4

0 0 0 0 정상운전 ∞

0 0 0 1

B

r

a

k

e

1단 r1+r2+r3

0 0 1 0 2단 r1+r2

0 1 1 0 3단 r1+(r2//r3)

0 1 0 1 4단 r1

1 0 0 1 5단 r3

1 1 0 1 6단 r1//r2//r3

1 0 1 0 정지 0

2.3 실험 장치 구성

소형풍력발전기 출력 전압 측정과 스위치 제어를 위해 그림

2와 같이 NI DAQ와 LabVIEW를 이용해서 측정 장비를 구성

하고 제어 프로그램을 작성하였다.

그림 2  측정 장비

Fig. 2  Measuring equipment

그림 3은 강풍기를 이용하여 강제로 과 풍속 대를 실험하는

사진이다. 200W 소형풍력발전기의 출력 전압이 20V일 때, 스

위치를 단계적으로 동작하여 발전기의 출력 전압을 측정하였

다.

그림 3  제동 실험

Fig. 3  Braking Test

3. 실험 결과

소형풍력발전기 출력 전압 20V를 과 풍속 조건으로 설정하

고 단계적으로 스위치를 동작하여 합성저항 값 변화를 통해

NI DAQ장치로 출력 전압을 측정한 결과 그림 4와 같은 결과

를 얻었다.

그림 4  스위치 제어와 발전기 출력 전압

Fig. 4  Switch control and the generator output 

voltage

소형풍력발전기 출력 전압 20V일 때 제동 1단계를 걸었을

경우 발전기의 출력 전압은 11V까지 감소하였으며, 단수를 증

가함에 따라 9V, 7.5V, 6.5V, 3.5V, 2V, 0V로 발전기의 출력

전압이 감소하는 것을 확인하였다.

또한 단계적 제동 시 발전기의 회전속도도 느려졌으며, 7단

계 제동 시에는 발전기가 정지하는 것을 확인하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 소형풍력발전기의 제동 방법을 제안하였고

제안된 방법에 대한 실험을 하였다. 풍속에 따른 소형풍력발전

기 출력 전압 변동에 따라 스위치를 제어하여 단계적으로 합성

저항 값을 변화시키고, NI DAQ장치로 출력 전압을 측정한 결

과 발전기의 전압이 감소하는 것을 확인하였으며, 발전기의 회

전속도도 느려지는 것을 확인하였다.
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