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Abstract In order to analyze the characteristics of tidal current power generation system, we measured output power in 

M-G Set (Motor-Generator Set) and MATLAB/Simulink. We installed M-G Set (Motor-Generator Set) and did a simulation using 
MATLAB/Smulink. The simulation consisted of the tidal current turbine, PMSG, converter, and three-phase PWM inverter. Also, 
the speed control of the generator was performed using machine side converter. And we measured output voltage, current, power 
of the generator and the output power of three-phase PWM inverter.
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Nomenclature

 : power coefficient
 : TSR
V : stream velocity, m/s

subscript

M-G Set : Motor-Generator Set

PMSG : Permanent Magnet Synchronous Generator
TSR : Tip Speed Ratio

1. 서 론

최근 지구 온난화를 유발하는 온실가스 배출규제협약인 유

엔 기후변화협약의 발효로 청정에너지의 개발과 화석연료의 
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Fig. 1 Cp and TSR Characteristic of Tidal Current Power System

고갈에 따른 대체에너지의 개발이 요구되고 있다. 이와 같이 

화석연료 공급의 한계 및 사용에 따른 심각한 환경문제 유발

로 세계는 지속 가능한 대체에너지 개발에 총력을 기울이고 

있으며, 특히 한국은 97% 이상의 에너지를 수입에 의존하고, 

유가 상승에 따른 국제수지 악화 및 환경오염 등의 문제로 대

체에너지의 개발이 매우 시급한 실정이다.
(1)

조류발전은 친환경적이고 안전한 신재생 에너지 자원으로 

다른 신재생 에너지 자원을 사용한 발전시스템에 비하여 에

너지 밀도가 높아 효율이 좋고 안정적인 발전 시스템이다. 조

류발전은 해수의 유동으로 터빈이나 로터를 구동시켰을 때 

발생하는 운동에너지를 전기에너지로 변환하여 에너지를 생

산하는 기술로 유속이 빠른 지역에 적용하는데 삼면이 바다

인 우리나라의 발전 실정에 적합하다고 할 수 있다.
(2)

 

본 논문에서는 M-G Set(Motor-Generator Set)를 구축

하여 조류발전 시스템의 성능 및 특성을 효율적으로 모의실

험을 하였다. 또한 MATLAB/Simulink를 이용하여 조류발전 

시스템을 모델링하였고 발전기 속도제어를 통해 발전기에서 

출력되는 전압과 전류, 전력과 인버터에서 출력되는 전압, 전

류 출력 특성을 확인하였다. 

2. 본 론
 

2.1 조류발전 시스템

조류발전 시스템에서 출력계수란 유속이 가지고 있는 에너

지 중에서 블레이드가 받아들이는 에너지의 비율을 의미한

다. 따라서 출력계수는 유속에 대한 블레이드의 회전속도 비

율인 주속비(TSR) 에 따라 변하게 된다. 블레이드의 출력계

수는 식 (3)과 같이 근사화하여 나타낼 수 있다.
(3)

  
 

  (1)

여기서,  ,   

 ,   이다. 또한 주속비 는 식 

(4)와 같이 나타낸다.

  


 (2)

블레이드의 회전면적과 유속 밀도가 일정하면 출력 계수

()는 Fig. 1과 같이 주속비 가 값으로 갖는 속도를 가

질 때 최대 값을 갖게 된다.
(4)

조류발전에서 블레이드는 유체의 유동에너지를 회전에너

지로 변환하여 발전기에 공급하는 역할을 한다. 블레이드의 

기계적인 에너지인 는 출력계수와 주속비를 이용하여 

식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
(5)

   



   (3)

여기서, 는 터빈에 포획되는 전력[W], A는 회전 단면

적[m
2
], 는 유체의 밀도, 는 유속[m/s], 는 주속비, 

는 출력계수이다. 유속의 변화에 따라 회전 속도에서 블레

이드가 입력할 수 있는 토크 는 식 (4)와 같이 계산할 

수 있다.

 


 








 (4)

2.2 영구자석 동기기 모델링

영구자석 동기기는 회전자에 자속발생을 위한 여자 권선이 
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Fig. 2 d-q Equivalent Circuit of PMSM

Fig. 3 Generator Side Converter Controller

Fig. 4 M-G Set for Tidal Current Power Generation

Fig. 5 Generator Output Power of M-G Simulator

없으므로 이로 인한 손실이 없어 효율이 좋고 고출력 밀도를 

가지고 있어 전동기 무게에 대한 출력 토크 비가 크고 속응성

이 좋은 장점을 갖고 있다.

2.2.1 고정자 전압방정식

Fig. 2는 영구자석 동기기의 d-q축 등가회로를 나타낸 것

이다. 영구자석 동기기의 고정자 전압방정식을 식 (5)와 같이 

나타낼 수 있다.
(6)

  

 

  

  (5)

2.3 발전기 측 컨버터 제어기
  

최적의 운전 점에서 제어 지령치를 이용하여 만들어진 속

도 지령치를 사용하여 발전기는 속도제어, 전류 제어가 된다. 

제어시의 최적파워를 내는 발전기의 속도지령과 발전기의 실

제 속도의 오차는 PI(비례적분)제어기를 거쳐 발전기 측 컨버

터의 q축 전류를 지령치에 맞도록 제어하여 최대 토크가 나

오도록 제어하게 된다. 발전기 측 제어기에 관한 블록선도는 

Fig. 3과 같다.
(7)

3. M-G Simulator
  

일반적으로 풍력 또는 조류 발전과 같이 블레이드를 사용하

여 회전하는 기계적 에너지를 전기적 에너지로 변환하는 시스

템을 모의실험하기 위해 블레이드를 회전기로 대체하여 구성한

다. 이는 블레이드의 회전 속도를 가변 시킬 수 있을 뿐만 아니

라 공간적인 이점으로 인해 회전기를 채택하며 일반적으로 유

도 전동기가 사용된다. 회전기로부터 발생하는 기계적 에너지

를 전기적 에너지로 변환하는 장치로 발전기가 사용된다. 여기

서 발전기는 회전기로 사용된 전동기 이 외의 또 다른 전동기로 

구현할 수 있고, 일반적인 형태로 전동기와 발전기를 결합하여 

구성된 모의실험 장치를 Motor-Generator Set이라 한다.
(8)

Fig. 4는 농형 유도전동기와 영구자석형 동기발전기를 기

본으로 하는 대학 실험실과 같이 규모가 작은 곳에서 적은 비

용으로 구축하기에 적당한 M-G Set(Motor-Generator Set)

을 나타낸 것이다.

M-G Simulator를 구동하였을 때 토크에 따른  출력 변화
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Fig. 6 Tidal Current Power Generation System Modeling

Fig. 7 Machine Side Converter

Fig. 8 Three Phase Current, Voltage, Power of Generator는 Fig. 5와 같다. 전동기에서 출력되는 토크가 증가함에 따

라 발전기에서 출력되는 전력도 증가하는 것을 볼 수 있다. 

4. 시뮬레이션

조류발전 시스템의 특성을 분석하기 위해서 MATLAB/ 

Simulink를 이용하여 시뮬레이션을 수행 하였다. 조류발전 시

스템은 크게 조류 터빈과 영구자석 동기발전기, 컨버터, PWM 

인버터로 구성된다. 이를 바탕으로 조류발전 시스템의 모델

링한 것을 Fig. 6에 나타내었다. 

Fig. 7은 속도 제어를 위한 발전기 측 컨버터를 모델링 한 

것이다. Fig. 3에서 나타낸 블록 다이어그램을 MATLAB/ 

Simulink를 이용하여 모델링하였다. d축 전류를 0으로, q축 

전류를 지령치와 비교하여 PI제어기를 통해 오차를 줄이고 

최대 토크가 나오도록 제어하게 된다.

조류터빈에 유속 입력을 넣으면 토크가 출력되고, 이 토크가 

발전기의 입력이 되어 발전기가 동작하게 되면 0.02초 후에 일

정한 출력이 나오게 되고 시간이 흐른 뒤에 주파수가 변동하게 

되는 것을 Fig. 8에서 볼 수 있다. 여기서, (a)는 발전기에서 

출력되는 3상 전류, (b)는 3상 전압, (c)는 전력을 나타낸다. 

M-G Set은 전동기 구동 인버터를 통해 전압을 인가하여 토크

가 증가할수록 출력이 증가한다. 하지만 Fig. 8의 결과는 전동

기 대신에 조류 터빈을 사용하여 시뮬레이션을 수행하였고 실

험 조건이 틀려 M-G Set 실험결과 값과 차이가 발생한다. 조

류터빈에 유속을 인가하면 토크 값이 발생한다. 이 토크 값에 

의하여 영구자석 동기발전기가 동작하게 된다. Fig. 9에서 보

는 바와 같이 출력되는 전압과 전류 값이 작지만 3상 출력이 
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Fig. 9 Output Voltage of Three Phase PWM Inverter

Fig. 10 Output Current of Three Phase PWM Inverter

Fig. 11 Load end-side voltage and line current waveform

나오므로 시뮬레이션이 정상적으로 구동되었다고 생각된다.

Fig. 9와 101은 3상 PWM 인버터에서 출력되는 전압과 전류 

파형을 나타낸 것이다. 발전기에서 출력되는 전압과 전류는 3

상 다이오드 정류기에서 AC에서 DC로 변환되고 이 전압과 전

류가 PWM Inverter를 통해 다시 AC로 변환되어 그림과 같이 

출력된다. Fig. 8에서 보는 바와 같이 발전기에서 출력되는 전

류와 전압, 전력의 주파수가 시간이 지남에 따라 일정하지 않

은데 PWM 인버터를 통해 주파수가 일정해지고 전압과 전류 

값도 일정하게 나오는 것으로 보아 PWM제어가 정상적으로 작

동하는 것을 알 수 있다. PWM인버터는 펄스폭을 제어하여 주

파수를 일정하게 제어하고 전압을 조정해주는 역할을 한다. 

Fig. 9와 10에서 보는 바와 같이 주파수가 일정하게 제어되는 

것을 보아 PWM 제어가 정상적으로 작동한다고 생각된다.  

Fig. 11은 References [6]의 Fig. 14를 실험결과와 비교해 

보기 위해 발췌한 것이다. Fig. 9, 10과 비교해 보면 파형과 

위상이 비슷하게 출력되는 것을 확인할 수 있다.  

5. 결 론
 

본 논문에서는 조류발전 시스템의 특성을 분석하기 위해서 

대학 실험실 같이 규모가 작은 곳에서 모의실험을 할 수 있는 

장치인 M-G Set을 구축하였고 토크에 따른 출력의 변화를 

측정하였을 때 토크가 증가함에 따라 출력도 증가하게 되는 

것을 보았다. 또한 MATLAB/Simulink를 사용하여 조류발전 

시스템과 발전기 속도제어를 위한 발전기 측 컨버터를 모델

링하여 시뮬레이션을 수행 하였을 때 발전기에서 출력되는 

전압, 전류는 시간이 지남에 따라 변하여 불안정하게 되지만 

PWM인버터를 통하여 출력되는 3상 전압과 전류, 주파수가 

일정하게 나오는 것을 확인하였다. 
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