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1. 서 론 

신재생 에너지로 각광 받고 있는 풍력발전기에 사

용된 발전기는 증속기의 유무에 따라 간접구동형 
발전기와 직접구동형 발전기로 나눌 수 있다. 상용

화된 대형 풍력발전기는 주로 간접구동형 발전기 
방식을 채택하고 있으나, 고효율 전력생산 및 비용 
절감 때문에 직접 구동형 발전기도 시장 점유율을 
높이고 있다. 이러한 직접구동형 발전기는 높은 전

류밀도로 단위 시간당 많은 전력생산량이 가능한 
영구자석 발전방식을 따른다.  
 영구자석형 직접구동형 발전기는 자속의 방향에 
따라 반경방향(Radial Flux Permanent Magnet, 이하 
RFPM) 발전기와 축방향(Axial Flux Permanent Magnet, 
이하 AFPM) 발전기로 나눌 수 있다. Fig. 1 은 RFPM
과 AFPM 발전기의 구조적인 특징을 보여주는 모식

도이며, 동일한 체적에서 생산된 전력량을 비교해 
보면 AFPM 발전기가 RFPM 발전기에 비해 많다. 그

러나, AFPM 발전기는 구조적으로 높은 강성이 요구

되며 또한 상대적으로 많은 열이 발생하므로 효율

이 높은데도 불구하고 주로 소형 발전기에 사용되

어 왔다. 
 대용량 AFPM 발전기 개발이 어려운 문제 중 하나

로 전력생산시 전자기 손실로 인해 고정자에서 발

생하는 높은 온도의 열이다. 온도가 100oC 를 상회

하는 경우 회전자에 설치된 영구자석의 기능이 
상실되어 전력생산이 어렵게 된다. R.T Dobson 등

은 강제대류 방식을 적용한 고정자의 냉각장치를 
제안하여 발생된 열을 낮추었다. 그러나, 대형 풍
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력발전기에 기존의 강제대류 방식을 적용하려면 
송풍기의 개수, 크기 및 이의 유지·보수 등의 문

제가 발생할 수 있다. 따라서 대용량 AFPM 발전

기의 경우 기존의 방식과는 다른 방식의 냉각장

치가 필요하다. 
 본 연구에서는 전자기 손실로 인해 고정자에서 
발생하는 열을 저감시키는 전도형 냉각장치를 제

안하였으며, 이에 대한 전자기-열전달 거동 특성

을 분석하였다. 

 
(a) RFPM generator     (b) AFPM generator 

Fig. 1 Geometric characteristics of RFPM and AFPM 

2. 전자기-열전달 연성해석 

2.1 전자기 해석 
AFPM발전기의 고정자에서 발생하는 열(W)은 고

정자 외부에 감겨있는 코일 재료의 저항(PCu), 고정

자 재료에 의한 저항(Piron), 자기장의 와류에 의한 
저항(Peddy) 및 기계적 저항(Pmechanical)의 합에 의해 크

게 영향을 받는다. 그 중 가장 큰 영향을 미치는 저

항은 PCu 및 Piron이다. 고정자에 열을 발생시키는 저

항은 다음과 같이 정리할 수 있다. 

)( iCuiiironCu ttSkPP         (1) 

여기서, ki는 고정자 재료의 열전달계수, Si는 고정

자 표면에 감겨져 있는 코일의 표면적, tCu는 코일의 
평균온도 그리고 ti는 코일의 표면온도이다. 고정자

에 발생하는 열은 상기 식과 전자기해석용 상용 프

로그램인 JMAG을 이용하여 계산하였다. 

 
2.2 열전달 연성해석 
회전자와 고정자가 축 방향으로 마주보고 있는 
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AFPM 발전기의 고정자 표면에서의 열분포를 파악

하기 위해 열전달 해석을 수행하였다. 이때, 고정자

에 송풍기를 사용하는 대류형 냉각장치와 냉각파이

프를 사용하는 전도형 냉각장치가 적용되는 것을 
상정하여 대류 및 전도 열전달 방정식을 도출하였

다. 대류형 냉각장치의 경우 열분포는 아래와 같은 
뉴턴의 냉각방정식에 의해 구할 수 있다. 

ThAPv               (2) 

여기서, h는 유체의 방향, 특성, 속도 및 온도 등

을 고려한 공기의 대류 열전달계수이다. 한편, 전도

형 냉각장치가 적용된 경우 열분포는 다음과 같은 
방정식으로 구할 수 있다. 
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여기서, k는 열전도 계수, ρ 는 밀도, g’는 내부에

너지 증가율, c는 특정 열밀도, t는 시간, T는 사

용된 재료의 온도이다. 

식(1)의 저항방정식으로 계산된 고정자에 발생

한 온도를 이용하여 각 냉각장치의 열전달 거동 

특성을 분석하였다. 여기서, 상용 해석프로그램인 

ANSYS 워크벤치가 사용되었고, 유체-열 연성해

석을 편도결합한 과도해석이 수행되었다. 해석에 

적용된 대류형 및 전도형 냉각장치의 유한요소 

모델은 Fig.2 와 같다.  

 

(a) Convective-type stator   (b) Conductive-type stator 
Fig. 2 Configuration of finite element models for stators 

including cooling systems 

3. 해석 결과 

Fig. 3은 전자기-열전달 해석을 통해 얻어진 결과이

다. 냉각장치가 없는 경우 과도해석 시간 100초 동

안 고정자의 온도는 123oC로 상승·수렴하여 전력

생산이 불가능한 상태에 도달하였다. 대류형 냉각

장치를 사용한 경우 과도해석 시간 동안 고정자

의 온도는 88oC로 상승하였고, 이후 온도가 내려

가며 평형상태에 도달한 온도는 77oC이다. 한편, 

전도형 냉각장치를 사용하여 고정자를 냉각하는 

경우, 과도해석 시간에서 고정자 표면의 온도는 

57oC로서 대류형 냉각장치보다 확연히 낮게 나타

났다. 그러나, 이후 온도는 점진적으로 증가하여 

고정자의 온도가 평형상태로 도달한 순간의 온도

는 86oC로서 대류형 냉각장치를 사용한 경우에 

비하여 높게 나타났다. Table 1에 계산된 결과를 
정리하였다.  

 

 
Fig. 3 Changes of temperature on stator surface as time 

passed 
 

Table 1 Results of temperature on stator surface 

 
Non-cooling 

system 
Convective-

type 
Conductive-

type 

Temperature on stator at 
transient state(100s) 

110 oC 88 oC 57 oC 

Temperature on stator at 
thermal saturation 

123 oC 77 oC 86 oC 

4. 결 론 

본 논문에서는 대용량 AFPM 발전기에 냉각파이

프를 사용하는 전도형 냉각장치를 제안하였고, 이의 
전자기-열전달 거동 특성을 분석하였다. 제안된 전

도형 냉각장치를 사용하는 경우 고정자 표면의 온

도가 86oC로 기존의 대류형 냉각장치를 사용하는 
경우 보다 높았다. 그러나, 공극을 통해 회전자에 
장착된 영구자석으로 전달되는 온도는 이보다 낮

아 전력생산에 영향을 주지 않고, 기존의 대류형 
냉각장치를 사용하는 경우에 비하여 냉각장치가 
보다 작고 가볍게 제작될 수 있어, 실용성이 매우 
높음을 확인하였다. 
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