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소수력 발전용 30kW급 매입영구자석형 동기발전기의 역기전력 개선

Improved back-EMF of 30kW Interior Permanent Magnet Synchronous Generator for 
Small Hydropower Generation

김 대 경*․정 학 균**․박 한 석†  

(Daekyong Kim․Hak-Gyun Jeong․Han-Seok Park)

Abstract  -  This paper presents the  improved back-EMF of Interior Permanent Magnet Synchronous Generator(IPMSM) 

for small hydropower generator. To improve back-EMF characteristics, the size and position of notch are applied to the 

rotor. In addition, parametric analysis of the notch size and position was performed. Finally, the back-EMF characteristic 

analysis are confirmed by the experimental results.
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1. 서  론 

국내 신재생 에너지사업의 경우 화석연료의 고갈과 자연

문제가 부각됨에 따라 사회적으로 신재생에너지인 풍력, 수

력, 태양광발전에 관심이 증가하고 있는 추세이다. 이중 수

력발전은 국내의 자연적인 지역조건에 맞는 무공해에너지로 

환경오염 규제에 대비할 수 있는 방법 중 하나이지만 국내

의 대규모 수력 발전의 경우에는 이미 포화상태에 도달해 

있는 실정이다. 또한 대규모 수력 발전의 경우 수력 발전소 

개발 과정에서 환경보호 문제로 환경보호 단체와 지역 주민

들의 민원이 심해 대형 수력 개발은 점차 어려워지고 있는 

추세이다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 최근에는 민원

발생 우려가 적고 환경훼손을 방지할 수 있는 기존 시설물

인 농업저수지, 수도관로, 중소규모 댐, 발전소의 방출되는 

유량을 이용한 2차 발전 등 방류량을 이용한 소수력발전기

의 연구도 활발히 시도되고 있다[1-5].

또한, 고효율 발전기의 관심도 함께 증가함에 따라 대용

량 발전기에서는 권선형과 영구자석형의 가격적인 비용차이

가 심해 배제되어 왔던 영구자석형 발전기를 적용하여 보다 

고효율 발전기로 개발 할 수 있다는 장점을 가질 수 있다. 

이러한 영구자석형 동기발전기는 고밀도 에너지를 갖는 회

토류계 영구자석의 사용으로 높은 운전 효율을 갖고, 계자 

권선과 전류를 필요하지 않기 때문에 구조의 단순화가 가능

하며, 제작에 용의하다는 장점을 가지고 있어 고효율에 유리

하다. 효율과 발전특성을 높이기 위한 방법으로는 설계과정

에서 적절한 극-슬롯 비와 이에 맞는 권선법이 가장 기초가 

되어야 하지만 이는 설계자의 경험에 의해 좌우되는 부분이 

크므로 누구나 쉽게 따라 하기는 힘들다. 다른 방법으로는 

회전자, 고정자의 형상변경이나 영구자석의 형상변경을 이용

해 효율, 코깅토크, 토크, 역기전력 등을 개선 할 수 있다

[6-8]. 특히, 회전자 및 고정자에 노치(Notch)를 적용하면 제

작이 쉽고 코깅토크 개선 및 역기전력 파형을 개선할 수 있

다[8-9].  

본 논문은 소수력 발전용 30kW급 매입 영구자석형 동기

발전기의 역기전력 개선에 관한 것으로 회전자에 노치 위치 

및 크기의 파라미터 변경 해석을 통해서 역기전력 개선을 

위한 최적치를 찾았다. 특성분석은 2차원 유한요소법을 이

용하여 특성 해석을 수행하였으며 최적의 노치 위치 및 크

기를 적용한 시제품을 제작하여 실험을 통하여 역기전력 개

선의 타당성을 확인하였다.

2. 영구자석형 동기발전기의 역기전력 개선

2.1 소수력 발전기 구조 및 사양

그림 1은 장하분배법과 유한요소법을 이용하여 설계된 매

입 영구자석형 동기발전기의 초기설계 2D 모델과 소수력 

발전기를 인버터에 연결하여 계통에 연결하는 형태를 나타

내었다. 초기모델은 인버터 사양을 고려하여 수차에서 발전

기로 전달되는 축동력은 30[kW]급 450[rpm]에서 약 

670[Nm]이다. 표 1은 노치를 적용할 초기모델의 설계 사양

을 나타낸다. 

2.2 노치를 적용한 역기전력 개선[9]

역기전력의 경우 자기력선의 분포에 따라 많은 영향을 받

으며 누설자속, THD 등에 의해 고르지 못한 역기전력이 발

생하므로 이러한 자기력선의 분포를 조절함으로서 역기전력

을 개선할 수 있다. 노치적용 방법은 이러한 자기력선의 분

포를 조절하여 코깅토크 저감방법에 많이 사용되어 왔지만 

본 논문에서는 역기전력파형에 영향을 미치는 THD를 줄이

는 방법으로 노치를 적용함으로서 역기전력을 개선할 수 있
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(a)

(b)

그림 1 소수력 발전 시스템용 매입 영구자석형 동기발전기 

(a) 2D 모델 (b) 소수력 발전기 시스템 구성도

Fig. 1 Interior Permanent Magnet Synchronous Generator 

for Small Hydropower Generation (a) 2D-Model (b) 

System configuration of small hydropower generator

항목 제원

정격 출력 kW 30

정격 속도 rpm 450

출력 전압 Vac 220

정격 토크 Nm 670

효율 % 95

표   1  설계사양

Table 1 Specifications of design

(a)

(b)

그림 2 노치를 적용한 회전자 형상 (a) 회전자 형상 (b) 상

대 퍼미언스 함수

Fig. 2 Rotor shape applied notch (a) Rotor shape (b) 

Relative permeance function

다고 본다. 이때 노치 적용의 특성을 알아보기 위한 기본모

델의 공극 에너지는 식(3)과 같으며, 공극 기자력 함수 식

(1)과 공극 퍼미언스 함수 식(2)로부터 구할 수 있다. 

  


                              (1)

  


                               (2)



 

∙



 

∙



 
 



 
 






∙

 



 


  

∞

sin

(3)

  는 공극 투자율, 는 공극 기자력 함수, 는 공극 퍼미

언스, 는 자속밀도, 는 상대공극 퍼미언스, 는 고정자

의 적층 길이, 는 고정자 외경, 은 영구자석의 내경이

다. 이때, 회전자 부분에 노치를 적용하게 되면 상대 공극 

함수의 형상이 바뀌게 되고, 고조파 항이 커지게 노치를 적용

하여 고조파 영향을 작게 할 수 있다.  그림 2(a)는 노치를 적

용한 회전자 형상을 나타내었다. 그림 2(b)의 ∼ , 

 ∼의 값은 0으로 IPM형태에서 회전자의 

자속이 고정자에 흐르지 못하고 회전자 내부에서 N극과 S

극 사이에 자속선이 생김으로서 고정자에 자속의 영향이 0

에 가깝다고 보고 계산 하였다. 

  여기서 (A=a)는 한 극의 길이, 는 회전자 한극의 자

속 범위, b는 노치 길이, c는 노치와 노치사이의 간격이다. 

공극 퍼미언스 함수에서 노치로 들어간 부분을 둥근 노치와 

자속의 영향을 받아 0.5가 된다고 가정하고 그림 3과 같은 

형상이라고 할 때, 상대 퍼미언스 함수를 푸리에 급수 전개

를 통하여 식 (4)와 같이 구할 수 있다.
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 sin

 

여기서 는 한 극당 로터의 길이, b는 노치의 크기, 

c는 노치와 노치사이의 거리이다. 



전기학회논문지 63권 5호 2014년 5월

662

그림 3 노치 위치

Fig. 3 Position of notch

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 4 노치의 위치에 따른 역기전력 특성 해석 결과 (a) 

θ=6.25 (b) θ=7.25 (c) θ=8.25 (e) θ=9.25

Fig. 4 Results of back-EMF characteristic analysis 

according to position of notch (a) θ=6.25 (b) θ=7.25 

(c) θ=8.25 (e) θ=9.25

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 5 노치 크기에 따른 역기전력 특성 해석 결과 (θ

=7.25선정) (a) 노치 크기 (b) r=2[mm] (c) r=2.5[mm] 

(d) r=3[mm]

Fig. 5 Results of back-EMF characteristics analysis 

according to size of notch (a) Size of notch (b) 

r=2[mm] (c) r=2.5[mm] (d) r=3[mm]

3. 매입 영구자석형 동기발전기의 역기전력 개선을 

위한 특성해석 및 실험

3.1 노치 적용에 따른 역기전력 특성

노치의 유효성을 확인하기 위해서 노치는 2개를 선정하였

고, 수식 4에서 보는 것과 같이 상대 퍼미언스 함수는 코깅

토크 및 역기전력 특성에 영향이 있음을 알 수 있다[8-9]. 

상대 퍼미언스는 노치의 크기(b) 및 위치(c)에 따라 변화되

는 것을 알 수 있으며, 본 논문은 노치의 크기 및 위치 파라

미터 변경 해석을 통해서 역기적력 특성 개선을 하였다. 

그림 3은 노치 위치를 보여준다. 노치의 위치 선정은 자

기력선의 영향을 고려해야 하므로 자기력선이 대칭이 되는 

자석의 중심을 x축으로 잡고 원점에서부터 노치까지 이어지

는 선을 그어 x축과의 각을 θ  로 놓고 파라미터 변경 해석

을 하였다. 노치의 위치에 따른 역기전력 특성은 그림 4에

서 보여주고 있다.

노치의 위치 따른 특성해석 결과 θ=7.25에서 가장 좋은 

역기전력을 나타냄을 확인할 수 있었다. 이 θ=7.25도에서 

노치의 크기에 따른 역기전력 특성을 알아보기 위하여 그림 

5와 같이 고정자 안쪽선과 θ=7.25도를 긋는 선이 만나는 점

을 기준점으로 잡고 이 기준점에서 원을 만들어 원의 크기

에 따른 자속의 영향을 변화 시켜 역기전력에 미치는 영향
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을 알아보았다. 특성해석 결과 θ  =7.25 r=2.5[mm]의 크기를 

가질 때 가장 좋은 특성을 나타냄을 확인 하였다.

3.2 매입 영구자석형 동기발전기의 AC부하 특성해석

특성해석은 모델로부터 권선 저항 및 end-turn누설 인덕

턴스를 추출한 후, 영구자석형 동기 발전기의 정밀한 특성 

해석을 위해 유한요소법을 이용하여 시간차분 2차원 유한요

소 해석을 수행하였고, 보다 정확한 특성해석을 위하여 외부

회로와 연동해석을 수행하였다.

또한, 특성해석을 통하여 입력을 구하는 방법은 입력토크

만을 사용하여 구하는 방법과 출력을 구한 후 동손과 철손

을 더하여 입력을 구하는 두 가지 방법이 있다. 본 논문에

서는 입력토크로 입력을 계산 하였으며 입력토크로 계산할 

경우 발전기가 원형구조이기 때문에 회전속도를 각속도로 

바꿔서 계산하여야 한며 식 (5)와 같다. 여기서 출력은 식

(6)과 같다.

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 6 초기모델의 AC부하 특성해석(30[kW]) (a) 토크 (b) 출

력 전류 (c) 출력 전압 (d) THD

Fig. 6 How to Apply notch size and Back-EMF 

characteristic (a) How to Apply notch size (b) 

r=2[mm] (c) r=2.5[mm] (d) r=3[mm]

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 7 노치모델의 AC부하 특성해석 (30[kW]) (a) 토크 (b) 

출력 전류 (c) 출력 전압 (d) THD

Fig. 7 AC load characteristic of notch model (a) Torque (b) 

Current (c) Voltage (d) THD

표 2 AC부하 특성해석 (30kW)

Table 2 AC load characteristics (30kW)

항    목 단   위 초기모델 노치적용모델

상역기전력 [Vrms] 223 229

정격

입력 [W] 31,101 31,902

출력 [W] 29,421 30,682

전압 [Vrms_LL] 210 215

전류 [Arms] 46.7 47.57

속도 [rpm] 450 450

부하토크 [Nm] 660 677

효율 [%] 94.6 96.1

   ××                       (5)

  ×                                (6)
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(a) (b)

(c)

그림 8 소수력 발전기 특성시험 장치 및 발전기 형상 (a) 

회전자 (b) 고정자 (c) 특성시험 장치

Fig. 8 Test set-up of small hydropower generator (a) Rotor 

(b) Stator (c) Test set-up

(a)

(b)

그림 9 역기전력 (a) 실험파형(100V/Div) (b) 시뮬레이션파형

(100V/Div)

Fig. 9 Back-EMF (a) Experiment waveform(100V/Div) (b) 

Simulation waveform(100V/Div)

AC부하 특성해석은 그림 6, 7과 같고 노치적용모델을 기

준으로 30kW급에서 부하저항을 계산하여 초기모델과 노치

적용모델에 동일한 저항부하를 적용하였을 때를 기준으로 

특성해석을 수행하였다. 특성해석결과 초기모델의 경우 AC

부하의 전압, 전류, 토크리플이 좋지 않음을 확인할 수 있었

으며 THD, 효율도 노치적용 모델보다 떨어짐을 확인 할 수 

있었다. 시뮬레이션 특성을 통하여 노치적용을 이용하여 역

기전력을 개선할 수 있으며 역기전력 개선을 통해 AC부하

특성 개선과 효율도 상승 시킬 수 있음을 확인 할 수 있다.

3.3 노치를 적용 모델 특성실험

그림 8은 노치를 적용한 30kW급 소수력 발전기의 회전

자와 고정자를 나타내며 특성실험을 위해 구성한 특성시험 

장치를 나타낸다.

그림 9는 노치적용 모델에 대한 역기전력 파형을 나타내

고 있으며 해석결과와 실험결과가 일치하는 것을 알수 있

다. 그림 10과 표 3은 매입 영구자석형 동기발전기의 특성 

실험한 결과를 보여주고 있으며 설계요구사항과 잘 일치함

을 알 수 있다. 

그림 10 소수력 발전기 성능시험 결과

Fig. 10 Performance test results of small hydropower 

generator

표   3  30kW급 소수력 발전기 실험 특성

Table 3 Experiment Characteristic of 30kW small hydropower 

generator

입력

[kW]

출력

[kW]

토크

[kgf.m]

전압

[V]

전류

[A]

효율

[%]

무부하 - - 232.9 - -

5.67 5.0 12.3 228.4 7.39 89.19

11.07 10.0 24 226.6 14.85 91.13

16.20 15.0 35.1 223.9 22.4 92.87

21.50 20.2 46.6 221 30.5 94.01

26.40 25.0 57.2 218.1 38.3 94.91

31.52 30.1 68.3 214.3 46.9 95.64

4. 결  론

본 논문에서는 30kW급 소수력 발전용 매입 영구자석형 

동기발전기의 역기전력을 개선하기 위하여 노치의 위치 및 

크기를 파라미터 변경 해석을 통해서 역기전력을 개선하였

다. 또한 노치를 적용하여도 발전 특성에는 영향이 없음을 

확인하였다. 
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