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Abstract

This paper presents the development of 10 kW permanent magnet synchronous generator (PMSG)

for small hydropower plants considering flow rates and net head. The initial and detailed design are

determined using a load distribution method (LDM) which is a well-known method for designing an

electric machine and a 2D-FEA which is performed for more accurate analysis of PMSG. The

characteristic analysis results of proposed model with straight line magnet are satisfied with the initail

model with curved magnet. Finally, the analysis and the design results are confirmed by the

experimental results.
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1. 서  론

국내 수력 발전사업의 경우, 그간 다목적댐 개발에

따른 대형 발전소 위주로 개발되었으나, 입지조건에

유리한개발지점이적고남아있는지점도소규모지

역이대부분이며, 최근 들어서는환경보호문제로대

형수력개발은점차어려워지고있는추세이다. 이러

한 문제점을 해결하기 위하여 최근에는 민원발생 우

려가적고환경훼손을방지할수있는기존시설물인

농업저수지, 수도관로, 중소규모댐, 발전소의방출되

는유량을이용한 2차발전등방류량을이용한소수력

발전기의 연구도 활발히 시도되고 있다[1-6].

소수력 발전기로 사용되는 발전기로는 동기발전기
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와유도발전기가있으며, 우리나라는현재가격이저

렴하고, 대형전력망에유리한유도발전기를사용하고

있는추세이다. 하지만유도발전기는효율이낮고, 유

지보수비용이비싸며, 기어를사용해동기속도이상으

로 유지해야만 하는 단점이 있다[7-9].

단점을 보완하기 위하여 넓은 운전 범위와 고효율,

높은출력밀도, 기어가 없어하부구조경량화가가능

한 영구자석형 동기발전기 연구가 진행되고 있다

[7-8]. 소수력 발전기는 대용량에 비해 유도발전기와

동기발전기의가격의차이가크지않고, 전력망에적

합하도록 PWM 인버터를 사용할 수 있어 전력망 연

계를고려할수있으며, 소수력의특성상저속에서도

효율이높은발전특성을나타내는구조를선정하여야

한다. 이러한특성을보이는구조로는다극구조인영

구자석형 동기발전기 개발이 필요하다[10-11].

본논문은소수력의특성을고려하여영구자석형동

기발전기를설계하였으며, 주요치수의선정은초기설

계에 있어 전기기기 설계시 많이 사용되고 신뢰성이

높은 장하분배법 이용하여 설계에 필요한 발전기 사

이즈를결정하였다. 또한 적절한발전기사양을선정

하고, 자석의제작및조립의용이성및가격적측면을

고려하여동일한사양에서자석의형상을곡선형자석

에서 직선형자석으로 변경하였다. 제안한 직선형 모

델의발전특성을알아보기위해서시간차분 2차원유

한요소해석을 수행하였고 설계요구조건을 만족하고

실험특성과 비교하여 그 유효성을 확인하였다.

2. 소수력 발전기 설계

그림 1은소수력발전시스템구성도를나타낸다. 출

력, 정격낙차및유량에따라사용되는수차의종류와

효율이 달라지기 때문에 그에 맞는 수차를 선정하고

발전기와인버터를연계하여계통에연결하는형태로

구성된다.

개발할 영구자석형 동기발전기의 설계사양은 표 1

과같다. 표 2는 소수력발전기와 계통에연결되는인

버터의요구사양이다. 그림 2는인버터사양을고려한

소수력발전기의설계프로세스를나타내고있다. 설

계프로세스의유량및낙차를고려한수차및설계용

량 결정은 2.1절에 나타내었으며 초기설계는 2.2절과

같이 장하분배법을 이용하여 10kW급 발전기의 주요

사이즈를선정하고, 상세설계는 2.3절과같이보다정

확한특성해석이가능한유한요소해석을이용하여슬

롯의크기및턴수, 자석의크기등발전기특성에영

향을 미칠 수 있는 변수들의 사이즈를 변화하였다.

그림 1. 소수력 발전 시스템 구성도
Fig. 1. System configuration of small hydropower

generator

표 1. 설계사양
Table 1. Specifications of design

항목 제원

정격 출력 kW 10

정격 속도 rpm 400

출력 전압 Vac 210

정격 토크 Nm 253

효율 % 95

표 2. 인버터 요구사항
Table 2. Specifications of inverter

입력

상 수 삼 상

전압범위 100～400Vac

최대전압 800Vdc

최대전류 29Arms

출력

정격전력 10kW

정격전압 1
삼상 380Vrms

(220Vrms 중 선택)

정격전압 2
단상 220Vrms

(380Vrms 중 선택)

최대전류 50Arms

주 파 수 60Hz

전압 변동률 +- 10% 이내

주파수 변동률 +- 1% 이내

제어방식 PWM
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그림 2. 소수력 발전기 설계 프로세스
Fig. 2. Design process of small hydropower

generator

설계프로세스에의해개발할영구자석형동기발전

기는저속인 400rpm에서도높은효율을보이는다극

구조를 선정하여 16극으로 하였으며, 유량과 낙차를

고려하여정격 10kW로하였다. 이때수차에서발전기

로전달되는축동력은 400rpm에서발전기효율이 95%

로일 때 입력토크는 253Nm 이상이어야 한다.

2.1 수차 선정 및 용량 산정

소수력 발전기는 수차에 연결되어 축 동력을 얻는

방식이며 잘못된 수차 선정은 기계적인 효율의 하락

을가져올수있다. 그러므로낙차와유량, 출력에맞

는수차선정이중요하며이에맞는시설용량을선정

하여야 한다.

즉시설용량을선정하기위해서는유량특성을파악

하여야하고유량특성을파악하기위해서는유황분석

이수반되어야한다. 유황분석은크게계측유역과미

계측유역에대한해석법으로나눌수있다. 계측유역

에대한해석법으로는확정론적모형, 확률론적모형,

추계학적모형을이용하는방법이있고, 미계측유역의

경우인근계측유역을이용한유역평균유출고법, 면적

비법, 지역화기법이 있다. 그 밖에 여러 가지 방법이

있으며유황과관련된기준용어에는갈수량, 저수량,

평수량, 풍수량이있다. 또한발전사양을결정하기위

하여 유량자료로부터 유황곡선을 작성하고 설계유량

을 결정한다. 일반적으로 일평균 유량자료로부터 얻

은유황곡선은일평균이외의자료(월, 년평균)로부터

얻은곡선보다보다세부적이고정확하게흐름특성이

제시된다[12-13].

본 논문에서는 시설장소의 유량분석결과 갈수기와

농번기에따라방유되는유량이변동되었으며갈수기

41 [kg/s], 농번기 240 [kg/s], 평균유효수두 25 [m]

임을 확인하였다. 또한 설계유량은 유황곡선 상에서

시간초과백분율 25% 근처에 해당되는 유량 값을 기

준으로 하여 결정하는 것이 일반적이다.

소수력에너지 P t[kW]는식 1과같이나타낼수있

으며 설계유량, 손실 및 효율을 고려한 실제 에너지

P[kW]는 식 2와 같다.

P t= ρgQH (1)

P=ρgQ dH dη (2)

여기서 ρ는 유체의 밀도 [kg/m 3 ], g는 중력가속

도 [9.8m/ sec 2], Q는유량 [m 3/ sec], Q d는설계

유량 [m 3/sec ], H는 낙차 [m], H e는 유효낙차

[m], η는 수차 및 발전기의 합성효율 [%]이며 위

식에의해일반적인 (ρ=1000kg/m 3) 소수력발전의

시설용량은 식 3과 같다.

C=9.8Q dH eη (3)

손실을배제한갈수기와농번기의가능용량산정결

과 10.045kW～58.8kW 사이의용량을얻을수있음을

확인하였다. 이때 수차에서 발전기로 동력이 전달될

때의 손실을 고려하고, 시간차분백분율[25%]근처에
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해당되는 유량 값을 기준으로하여 용량을 산정하는

것이일반적이므로약 10kW소수력발전기를선정하

였다.

2.2 장하분배을 이용한 초기설계[11]

장하분배법을이용하면발전기사양을고려한고정

자외경, 회전자외경, 자기장하, 직렬도선수, 권선직

경, 슬롯의크기등주요치수값들을근사하게정할수

있어 초기설계에 유용하다.

출력 10KVA, 극수 16, 전기자권선을성형결선(Y결

선)으로 하여 장하분배를 설계하면 초기에 계산되는

정격전류 I, 매극의 용량 S , 비용량 S/(f×10 -2)은

다음과 같다.

정격전류 : I=
10×10 3

3×300
=19.25[A] (4)

매극의 용량 : S=
10
16
=0.625[KVA] (5)

비용량 :
S

f×10 -2
=

0.625

60×10 -2
=1.042 (6)

본논문은식 (4)～(6)의값들과경험치값들인장하

분배정수, 기준자기장하, 극절등여러가지수치및

수식을 통하여 발전기의 주요치수들을 계산하였다.

출력특성에 많은 영향을 미치는 자극면의 공극의 길

이를 결정하기위해서 공극의 자속 밀도를고려하고,

공극의 비투자율은 1로 하였다. 이때 공극( δ)은 식

(7)와 같다.

δ=
0.517K dk wk s
0.8K cK s

×10 -4×
AC
B g

=c×10 -4×
AC
B g

(7)

여기서 c=0.517K dk wk s/0.8K cK s이며, 원통형

발전기 이므로 c=0.3∼0.45사이의 값을 가지며,

K d는 분포계수, k w는 권선계수, k s는 정격전압에

서의포화계수, K c는카타계수 1.02∼1.2사이의값,

K s는단락비, AC는전기장하, B g는공극자속밀도

이다.

그림 3은 장하분배법으로설계된소수력발전기모

델이다.

그림 3. 장하분배로 설계된 소수력 발전기 모델
Fig. 3. Small hydropower generator model based

on loading distribution method

2.3 자석변화 및 상세설계

장하분배로설계된모델은발전특성을확인한다. 슬

롯의크기및턴수, 자석의크기등발전기특성에영

향을미칠수있는변수들을선정하여발전특성을고

려하고. 적절한 점적률과 슬롯의 크기를 결정하였다.

설계변수는그림 6과같이선정하였다. 여기서마그넷

길이 X1마그넷두께는길이와동일비율로변화, 슬롯

의 길이 X2, 슬롯의 폭 X3, 오픈슬롯 X4이다.

표 3과 4는 설계변수를결정하고구조적인제한을

고려하여 설계 변수 범위를 결정하였고, Random

LHS 방법을사용하여실험계획법을세운뒤변수변

화에따른 특성을 분석하여 발전 특성을 알아보았다.

그림 7은 결정된 사이즈에서 자석의 제작 및 조립의

용이성, 가격적 측면을고려하여동일한사양에서자

석의 형상을 곡선형자석에서 직선형자석으로 변경하

였으며, 정확한특성해석이가능한유한요소법을수행

하였다. 표 5는 유한요소법을 통하여 설계된 소수력

발전기의 제원을 나타내었다.
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(a)

(b)

그림 4. 설계변수 (a) 자석 변수 (b) 슬롯 변수
Fig. 4. Design variables (a) Magnet variables

(b) Slot variables

표 3. 변수 조건
Table 3. Variable conditions

항목 단위 최소 최대

설계

변수

X1(마그넷길이) mm 23 30

X2(슬롯 길이) mm 20 24

X3(슬롯 폭) mm 8.9 11.9

X4(오픈 슬롯) mm 2.5 4

(a) (b)

그림 5. 자석형상 변경 모델
(a) 곡선형모델 (b) 직선형모델

Fig. 5. Shape change model of magnet
(a) Curved model (b) Straight model

표 4. 설계 변수에 의한 특성
Table 4. Characteristics according to variable

conditions

X1 X2 X3 X4
단위중량당출력

W/kg

효율

%

29.6 22.5 9.8 3.2 117.75 95.49

30.0 22.3 11.9 2.5 106.31 95.18

28.5 22.7 9.2 2.7 117.18 95.37

25.2 23.4 11.3 3.5 103.2 95.07

29.3 20.0 11.1 2.6 110.04 95.28

25.9 20.2 10.6 3.1 106.47 95.08

25.6 21.9 10.3 2.9 107.17 95.04

28.9 20.4 9.4 2.8 116.82 95.42

26.7 23.2 10.8 3.1 109 95.17

24.8 22.9 11.7 2.7 98.86 94.99

28.2 21.1 9.1 3.8 116.47 95.36

26.3 20.8 10.0 3.4 109.84 95.12

24.1 23.6 11.4 3.7 98.84 94.68

27.4 22.1 10.5 3.6 111.53 95.22

27.1 23.8 10.2 3.4 112.41 95.24

23.7 24.0 9.7 3.9 102.68 95.06

27.8 20.6 9.5 3.0 114.63 95.28

24.5 21.3 11.6 3.8 98.21 95.06

23.0 21.7 8.9 4.0 100.05 95.07

23.4 21.5 11.0 3.3 97.41 95.05

표 5. 소수력 발전기의 제원
Table 5. Specification of small hydropower

generator

구분 항목 제원

사양

정격 출력 kW 10

정격 전압 Vac 210

정격 속도 rpm 400

공극 mm 0.5

적층 길이 mm 240

고정자

외경 mm 280

내경 mm 192

슬롯수 30

재질 S08

회전자

외경 mm 191

Magnet NdFe35

극수 16
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

그림 6. DC부하 특성(21Ω) (a) 토크 (b) 철손
(c) 출력전압 (d) 출력전류 (e) 3상전류

Fig. 6. DC load characteristic(21Ω) (a) Torque
(b) Core loss (c) Voltage (d) Current
(e) 3 Phase current

3. 소수력 발전기 특성 및 실험

모델로부터 권선 저항 및 end-turn누설 인덕턴스

를 추출한 후, 영구자석형 동기 발전기의 정밀한 특

성 해석을 위해 전자장 해석프로그램인 Maxwell을

이용하여 시간차분 2차원 유한요소 해석을 수행 하

였으며 발전특성을 살펴보기 위해 상용툴인

Simplorer와 연동해석을수행하였다. 또한제작전의

여러 특성들을 알아보기 위하여 정격속도로 회전시

키면서 3상 정류기, 캐패시터, 및 부하저항을부착한

DC부하특성의 역기전력, 출력전압, 출력전류 등 출

력특성을 살펴보았다. 또한 2차원 유한요소 해석을

통해자석형상을변화시킨 2가지 모델의손실과발

전 효율을 산출하였다.

특성해석을 통하여 입력을 구하는 방법은 두 가지

방법이있으며, 입력토크로계산할경우손실을고려

하지않으며원형구조이기때문에회전속도를각속도

로바꿔서계산하여야한다. 손실을고려한입력은식

(10)과같다. 그림 8과표 6는 DC부하(21Ω)에서의부

하특성을 유한요소해석법을 통하여 구한 값이다.

W out=V out×I out (8)

여기서 W out은출력전력, V out는출력전압, I out는

출력전류를 나타낸다.

W i n 1
=T i n ×{ (2π×ω)/60} (9)

W in 2
=W out/{W out+P cu+P Fe} (10)
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여기서 W i n은입력전력, T i n ( 1, 2 )
은입력토크, w는

동기속도, P cu는 동손, P Fe는 철손을 나타낸다. 위

식을 통해 발전효율 P η을 구하면, 동손은식 (12)와

같고 철손은 그림 8에서 (b)와 같다.

P η=(W out/W in 1
)×100 (11)

P cu=I
2
aR f+I

2
bR f+I

2
cR f (12)

본논문에서의발전효율은입력토크를이용하여나

타냈으며 R f는 내부저항이다.

표 6. 소수력 발전기 DC부하(21Ω) 특성해석
Table 6. DC load (21Ω) Characteristics analysis

of small hydropower generator

곡선형모델 (공극 : 1.0) 직선형모델 (공극 : 1.0)

입력 11,423W 10,767W

출력 10,960W 10,260W

전압 502.1V 464.3V

전류

A

상전류(ac)
출력전류

(dc)
상전류(ac)

출력전류

(dc)

a상 16.9

21.8

a상 17.2

22.1b상 17.7 b상 18.0

c상 16.8 c상 17.1

토크 272.7Nm 257.1Nm

효율 95.94% 95.29%

두모델의 2차원유한요소법을통한특성해석결과

두모델모두설계조건에서벗어나지않았으며, 곡선

형모델에서직선형모델로자석형상을변화한경우표

6를통하여입력, 출력, 전압, 전류, 효율이곡선형모델

보다다소 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 하지만

이러한특성차이는입력토크의차이를고려하고, 곡선

형자석의제작어려움과제작단가증가, 회전자조립

시 어려움, 자석의 접촉성을 고려하여 직선형모델을

선정하였다.

그림 7은 설계모델의 검증하고자 역기전력의 실험

파형과 시뮬레이션 결과를 나타내었다.

(a)

(b)

그림 7. 역기전력 (a)시뮬레이션 파형(100V/Div.)
(b)실험파형(100V/Div.)

Fig. 7. Back-emf (a) Simulation waveform
(100 V/Div.) (b) Experiment
waveform(100V/Div.)

(a) (b)

그림 8. 소수력 발전기 (a) 회전자 (b) 조립된 발전기
Fig. 8. Small hydropower generator (a) Rotor (b)

Assembled generator

그림 8은제작되어진모델을보여주고, 제작된소수

력발전용영구자석형동기발전기의특성을측정하기

위해서 그림 9와같이 구축된 M-G Set에 제작된시

제품을 장착하고 각종 측정 장비를 구성하여 발전기

의토크, 출ㆍ입력단의전압측정및특성을파악하였

다. 그림 10은입력과출력, 효율, 동기속도, 선간전압

을나타내며토크 257Nm에서선간전압 323V, 입력과

출력이 10kW 이상을나타냄을확인할수있다. 또한
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효율은 257Nm에서약 95.2%효율을나타냄을확인할

수 있다.

그림 9. 소수력 발전기 특성시험 장치
Fig. 9. Test set-up of small hydropower generator

그림 10. 소수력 발전기 성능시험 결과
Fig. 10. Performance test results of small

hydropower generator

4. 결  론

본논문은저낙차용소수력발전용영구자석형동기

발전기의개발에대해다루었다. 10kW급소수력발전

기 설계를 위하여 장하분배법 및 유한요소법을 사용

하여설계에필요한주요치수들을결정하고설계과정

을제시하였으며, 제작및조립의용이성, 경제성등을

고려하여곡선형모델에서자석형상을변화한직선형

모델을제시하였다. 제시한직선형모델은곡선형모델

과특성을비교한결과설계요구조건을만족함을확

인할 수 있었다.
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