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권선 방법에 따른 소형 축방향 자속 발전기 특성 해석
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Abstract - 본 논문에서는 권선 방법에 따라 코일 U, V, W를 같은 층
에 원주방향으로 배치한 집중권 권선 모델, 코일 U, V, W를 각각 한 층
씩 원주 방향으로 배치한 분포권 권선 #1 모델, 코일에 경사각을 적용하
여 코일 U, V, W를 한 층에 배치하는 분포권 #2 모델로 총 3가지 사양
의 3상 코어리스 축방향 자속 발전기를 설계하였다. 3차원 유한요소 해
석을 활용하여, 무부하 상태에서의 역기전력, 쇄교 자속 밀도와 외부 정
류 회로를 구성한 부하 상태에서의 정류 전압, 정류 전류와 같은 전자기 
특성에 대한 해석 및 특성 비교를 수행하였다.

1. 서    론

  전 세계적으로 기후협약, 화석연료 고갈에 따른 환경 에너지 문제 해
결 및 신성장 동력 확보를 위해 풍력, 태양광, 바이오연료 등과 같은  신
재생 에너지 개발이 활발히 이뤄지고 있다. 특히 풍력 에너지는 신재생 
에너지 중 매우 큰 잠재력을 가진 것으로 판단되고 있으며 이를 활용하
기 위한 연구가 급속도로 증가하고 있다. 국내의 풍황을 고려한 저속형 
풍력 발전 시스템 경우, 코깅 토크의 영향이 적은 축방향 자속형 영구자
석 발전기(Axial Flux Permanent Magnet Generator)가 적합하다.[1] 
  AFPM 발전기의 권선 방법은 한 슬롯 안에 코일면이 1개 위치한 단층
권과 코일면이 2개 위치한 이층권으로 나뉘고 극당, 상당, 슬롯수에 따
른 권선 방법에 따라 분포권과 집중권으로 나뉜다. AFPM 발전기의 구
조적인 특성으로 인해, 해석 및 설계에 필요한 정확한 파라미터를 얻기 
위해서는 3차원 유한요소 해석을 필요로 한다.[2]
  본 논문에서는 3상 코어리스 AFPM 발전기 집중권, 분포권 #1, 분포
권 #2의 총 3가지 사양을 설계하고 3차원 유한요소 해석을 활용하여, 
각각의 설계 사양에 대한 전자기적 특성을 비교하고자 한다.  

2. 본    론

  2.1 코어리스 AFPM 발전기 구조

  영구자석을 회전자로 하는 영구자석형 발전기는 원주방향 자속형 영
구자석 발전기(Radial Flux Permanent Magnet Generator)와 축방향 자속
형 영구자석 발전기(Axial Flux Permanent Magnet Generator)로 자속 방
향에 따른 구분을 할 수 있다. 그림 1은 RFPM 발전기와 코어리스 
AFPM 발전기의 구조를 나타내었으며, 역기전력 및 발생 토크는 RFPM 
발전기의 경우 축과 직교하는 공극 자속과 권선 전류의 작용에 의해 발
생하는 반면 코어리스 AFPM 발전기인 경우 축과 평행한 공극자속과 권
선 전류의 작용에 의해 발생한다.[3]

<그림 1> RFPM 발전기와 코어리스 AFPM 발전기

 2.2 코어리스 AFPM 발전기 모델 사양
 
  그림 2은 코어리스 AFPM 발전기의 해석 모델 구조를 나타내고 있다.  
그림 2(a)는 코일 U, V, W를 같은 층에 원주 방향으로 배치한 집중권 
권선 방식의 모델을 나타내고 있다. 그림 2(b)는 코일 U, V, W를 각각 
한 층씩 원주 방향으로 배치한 분포권 권선 방식의 모델을 나타내고 있

다. 그림 2(c)는 (b)의 모델에서 코일에 일정의 경사각을 적용하여 코일 
U, V, W를 집중권 권선 방식처럼 한 층에 배치한 모델이다.

      (a) 집중권 권선    (b) 분포권 권선 #1   (c) 분포권 권선 #2
<그림 2> 코어리스 AFPM 발전기 해석 모델

  표 1은 코어리스 AFPM 발전기 해석 모델의 설계 사양을 나타내고 있
다. 각각 모델에서 사용된 영구자석의 극수는 20개로 외경, 내경, 높이
가 같은 동일한 체적으로 설계 수행 하였다. 코일 수는 역기전력 파형 
및 전자기적 특성을 비교하기 위한 권선 계수를 고려하여 집중권 권선
의 경우 상당 5개로 총 15개이고 분포권 권선의 코일 수는 상당 10개로 
총 30개이다. 코일당 턴수는 동일한 선경의 마그넷 와이어를 사용하여 
60턴으로 동일하게 설계 수행 하였다. 영구자석과 마그넷 사이의 공극은 
분포권 권선 #2 모델의 설계 구조상 조건을 고려하여 5 [mm]이고 나머
지 집중권 권선, 분포권 권선 #1 모델에도 동일하게 적용하였다.
  
<표 1> 코어리스 AFPM 발전기 해석 모델 설계 사양

항목 값 항목 값

Number of 
phases

3 Magnet type NdFeB

Number of 
poles

20
Magnet diameter

 [mm]
 82

Number of 
coils/phase

 집중권 권선 : 5
 분포권 권선 : 10

Magnet thickness 
[mm]

5.3

Number of 
turns/coil

60
Coil height
[mm]

5

Resistance
/phase [Ω]

 집중권 권선 : 1.7
 분포권 권선 : 4.2

Air gap
[mm]

5

 
  2.3 코어리스 AFPM 발전기 모델의 3차원 유한요소 해석
  
  코어리스 AFPM 발전기의 구조적인 특성으로 인해, 해석 및 설계에 
필요한 정확한 파라미터를 얻기 위해서는 3차원 유한요소 해석을 필요
로 한다. 그림 3는 각각의 해석 모델에 대한 자속 밀도 분포 결과이다. 
자속 밀도는 로터 요크 부분에 고르게 분포 되어 있으며, 자기 포화 현
상은 나타나지 않았다.

      (a) 집중권 권선   (b) 분포권 권선 #1    (c) 분포권 권선 #2
<그림 3> 코어리스 AFPM 발전기 모델의 자속 밀도 분포
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  그림 4는 해석 모델을 100rpm으로 일정하게 회전 시켰을때 발생 하는 
역기전력과 쇄교 자속 밀도를 나타내고 있다. 그림 4(a)는 집중권 방식으
로 권선한 모델이며 3상의 역기전력 실효값은 3.55 [V]이고 쇄교 자속 밀
도 실효값은 0.032 [Wb]이다. 파형의 모양은 정현적인 역기전력 파형을 
나타내고 있다. 그림 4(b)는 분포권 방식으로 3상 코일이 각각 다른 층에 
권선 되어 있는 모델이다. U상, W상의 역기전력 실효값은 3.3 [V]이고 
쇄교 자속 밀도 실효값은 0.03 [Wb]이다. 특이점은 중간에 위치한 V상의 
역기전력 실효값은 2.3 [V]이고 쇄교 자속 밀도 실효값은 0.024 [Wb]으로 
상간 불평형이 발생하였다. 이는 중간에 위치한 V상은 U, W상에 비해 
영구자석의 갭(gap)이 크기 때문에 이러한 결과를 나타내고 있다. 파형 
또한 왜곡이 포함된 정현파 모양이다. 그림 4(c)는 분포권 방식으로 3상 
코일에 일정의 경사각을 적용하여 한 층에 배치한 모델이다. 3상의 역기
전력 실효값은 3.62 [V]이고 쇄교 자속 밀도 실효값은 0.034 [Wb]이다. 
분포권 방식으로 권선한 분포권 권선 #2 모델과 다르게 상간 불평형이 
발생 하지 않았으며, 파형 또한 정현적인 모양을 나타내고 있다.
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 (b) 분포권 권선 #1
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(c) 분포권 권선 #2
<그림 4> 해석된 모델별 역기전력과 쇄교 자속 밀도

  그림 5은 부하 조건에 대한 전자기적 특성 비교를 하기 위하여 정류 
회로를 구성하였다. 동일한 저항 부하을 사용하여 해석 모델을 300rpm
으로 회전 시켰을때 발생하는 정류 전압, 정류 전류 특성에 대한 해석 
수행하였다.

<그림 5> 정류 회로 구성

   그림 6은 해석 모델별 정류 전압과 정류 전류를 나타낸다. 기계적 각
도 6도부터 42도까지 범위에서 집중권 권선의 경우 정류 전압 평균값은 
18.23 [V]이다. 최고값은 19.13 [V]이고 최저값은 17.42 [V]로 1.71 [V]의 
차이를 보였다. 분포권 권선 #1의 경우 평균값은 11.988 [V]이다. 최고값
은 13.3 [V]이고 최저값은 10.565 [V]로 2.735 [V]의 차이를 보였다. 분포
권 권선 #2의 경우 평균값은 14.627 [V]이다. 최고값은 15.31 [V]이고 최
저값은 14.11 [V]로 1.2 [V]의 차이를 보였다. 정류 전압과 같은 범위에

서 정류 전류의 경우 집중권 권선의 평균값은 1.476 [A]이다. 최고값은 
1.548 [A]이고 최저값은 1.41 [A]로 0.13 [A]의 차이를 보였다. 분포권 권
선 #1의 경우 평균값은 0.97 [A]이다. 최고값은 1.077 [A]이고 최저값은 
0.855 [A]로 0.222 [A]의 차이를 보였다. 분포권 권선 #2의 경우 평균값
은 1.185 [A]이다. 최고값은 1.24 [A]이고 최저값은 1.14 [A]로 0.1 [A]의 
차이를 보였다.   
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<그림 6> 해석된 모델별 정류 전압과 정류 전류

  그림 7은 DC 필터(DC filter)를 구성하여 같은 조건에서 재해석을 수
행 하였다. 분포권 권선 #1의 경우 무부하 회전시 발생하는 역기전력 
상간 불평형이 부하 조건의 전자기적 특성에도 영향을 미치는 것을 알 
수 있었다.
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<그림 7> DC 필터 구성한 부하 조건 해석

3. 결    론

  본 논문에서는 코어리스 AFPM 발전기의 권선 방법에 따른 전자기적 
특성 비교를 3차원 유한요소 해석을 통해 설계 수행 하였다. 3상 U, V 
,W 코일을 각각 한 층씩 배치하는 분포권 #1의 경우, 코일간 영구자석 
갭(gap)의 영향으로 역기전력의 상간 불평형이 발생 하였으며, 이를 개
선하기 위한 방법으로 분포권 #2와 같이 동일한 층에 코일 배치하는 모
델을 설계하였다. 해석 결과, 분포권 권선 방식은 AFPM 발전기 제작시 
권선 작업의 집적화 및 코일 형상 최적화를 통해 전자기적 특성을 개선 
할 수 있을 것으로 기대된다.
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