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Abstract - 본 논문에서는 회전전기자형 고온초전도 발전기의 이중 계
자를 제안하고 설계를 하였다. 기존의 동기발전기는 회전자가 계자이지
만, 본 논문에서는 전기자를 회전자로 설계하였다. 고정자인 계자는 전
기자의 내측과 외측에 위치하게 설계하여 이중계자라고 하였다. 초전도
선재는 제조사에 의해 규격이 정해져있다. 계자에 대전류를 사용하기 위
해서는 적층등의 방법들이 있다. 적층하여 구리 권선으로 계자를 권선시
저항과 인덕턴스의 불균등을 제거하기 위하여 구리 권선을 일정한 간격
으로 위치를 변환시키는 전위의 방법이 사용된다. 하지만 초전도 선재의
경우는 꺽기, 비틀기등의 방법이 불가능하므로 이 방법을 사용할 수 없
다. 그래서 선재를 펀칭하여 선재를 전위시키는 CTCC(Continuously
Transposed Coated Conductors) 등의 방법을 사용한다. 본 연구에서는
CTCC 형태의 초전도 권선을 사용하여 기본 모델과 이중계자 권선을
설계하고 특성을 비교하였다. 초전도 선재를 적층하여 사용함으로 계자
부의 면적은 증가하지만 인덕턴스, 길이등의 불균등을 제거할 수 있으며
적층 선재수가 증가할수록 계자부 면적은 감소하는 장점이 발생한다.

1. 서    론

풍력발전은 원자력의 의존도를 줄이고 이산화탄소를 발생시키지 않는
이상적인 에너지원이다. 현재의 풍력발전기는 높은 자기장을 얻기위하여
철을 사용함으로써 부피는 크고 중량은 무겁고 철심의 자기포화등으로
인하여 대형화에 한계에 있다. 기존의 철심 코어를 제거한 에어코어 방
식과 회전자인 계자를 초전도 선재로 대체하는 회전계자형 초전도풍력
발전기 연구가 진행중이다[1]. 대부분의 초전도 풍력발전기 연구는 기존
의 풍력발전기의 코어에 철심을 사용하지 않고 초전도 계자 코일을 냉
각 장치와 함께 회전하는 방식이었다. 그림 1과 같은 이중 계자를 갖는
회전 전기자형 풍력발전기는 전기자가 회전하고 내측과 외측의 계자는
회전하지 않는다[2].
초전도 선재는 구리선에 비하여 대전류를 통전할 수 있지만 초전도
선재 한가닥이 흘릴 수 있는 전류량은 선재 폭과 임계전류로써 한정되
어 있다. 대전류를 통전시키기 위해서는 여러가닥의 선재를 적층하는 방
법등을 사용한다. 구리선의 경우는 저항과 인덕턴스, 길이등의 불균등을
제거하기 위하여 구리선을 일정한 간격으로 꺽기등을 통하여 위치를 변
경시키는 전위의 방법을 사용하지만 초전도 선재의 경우 꺽거나 비틀기
등이 불가능하므로 위의 방법을 사용할 수 없다.
본 연구에서 기본모델과 이중 계자의 권선방법을 초전도 선재를 펀칭
한 후 이를 꼬아서 사용하는 CTCC 형태의 권선으로 계자권선을 설계
하였다.

2. 본    론

  2.1 구조
그림 1과 같이 풍력발전기의 내측 계자와 외측 계자는 오른쪽의 지지
물에 고정되어 있으며 이곳에서 전류와 냉각에 필요한 선로들이 냉각장
치를 고정하고 있는 내함, 외함을 통해 공급받는다. 전기자는 계자의 내
함과 외함과는 베어링으로 접속되어 있어 회전하게 된다. 그림 1의 왼쪽
처럼 전기자 외함과 풍력발전기 날개가 연결되어 회전하여 풍력에너지
를 전기에너지로 변환시키게 된다. 전기자에 발생된 전압은 슬립링을 통
하여 발전기 후단으로 에너지를 전달하게 된다.
그림 2는 본 연구진에서 개발한 CTCC 선재로써 구리선의 전위 방법
을 초전도 선재에 적용한 연구이다. CTCC 선재로 권선할 경우 적층
선재들간의 길이의 차이와 선재별 인덕턴스 불균일 등을 제거할 수 있
다. 그림 2의 제일 위의 1가닥 권선은 12mm 폭의 초전도 선재를 펀칭
하여 제작한다. 이것을 기본으로 그림 2의 위에서부터 1가닥, 2가닥, 4가
닥 8가닥, 12가닥 16가닥을 꼬아서 제작할 수 있다. 대전류를 흘리기 위
해서는 CTCC의 가닥수가 증가시키면 된다. 적층수가 많아질수록 대전
류를 흘릴수 있고 CTCC 선재를 제작함으로 인한 계자권선이 차지하는

면적도 감소한다. 그러나 현재의 기술은 실험실에서 제작하는 수준으로
20가닥을 꼬아서 만든 CTCC 선재가 가능하다. 이 경우 계자권선이 차
지하는 면적이 20% 증가하게 된다. 40가닥의 CTCC 선재를 적용할 경
우 면적의 증가는 10%로 감소하게된다.

  2.2 설계 사양
표 1은 계자권선에 CTCC를 적용한 10MW급 고온초전도 발전기의
기본 설계 사양이다. 계자권선에 CTCC를 적용할 경우 계자권선이 차지
하는 면적이 20%증가하게 된다. 계자의 면적이 증가함으로 계자권선의
전류밀도는 20% 감소한다. 계자권선은 권선이 증가하는 방향인 원주방
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<그림 1> 이중계자를 갖는 회전전기자형 풍력발전기 개요도

<그림 2> CTCC 선재
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향으로 20% 증가하여 길이가 126 mm에서 150 mm로 증가하였으며, 반
경방향은 CTCC를 적용하지 않았을때와 동일하다.

<그림 3> (a)기본 모델 (b)이중계자 회전전기자형 초전도발전기

표 1에 제시한 모델을 기본모델로 그림 3(a)와 같이 케이스 I으로 하
고, 이중계자를 갖는 회전전기자형 초전도 발전기를 그림 3(b)와 같이
케이스 II로 설계하였다. 초전도 선재의 사용량은 동일하게 설계하였다.
기본모델의 내측 계자 권선의 초전도 선재의 절반을 외측 계자권선을
배치하였다. 이렇게 설계할 경우 전기자 권선의 반경방향의 자기장은 평
균적으로 증가하여 출력전압이 증가한다. 계자권선부의 최대 자기장과
수직자기장은 감소함으로 더 많은 전류를 흘릴수 있다.

  2.3 결과

케이스 I과 케이스 II를 수치 해석한 결과 케이스 I의 계자권선의 수

직자기장의 최대값이 7.58[T]로 계산되었고, 케이스 II의 내측 계자권선
의 최대값은 4.78 [T], 외측 계자권선의 최대값은 4.87 [T]로 계산되었
다. 그림 4에서 케이스 I의 경우는 20 [K]에서는 77[K] self field 에서
임계전류보다 1.5배 전류를 흘릴 수 있으며, 케이스 II의 경우는 77[K]
self field에서 임계전류 보다 2.0배의 전류를 흘릴 수 있다[3]. 즉 케이스
I보다 케이스 II가 전류를 25[%]이상 더 흘릴 수 있다. 기자력이 같을
경우, 턴수를 25% 감소시킬 수 있으므로 선재의 사용량은 턴수가 감소
와 비례하여 사용량을 25%이상 줄일 수 있다. 같은 기자력을 발생시키
기 위하여 케이스 I의 경우 325 [A], 8400턴이 필요하지만, 케이스 II의
경우 전류를 406 [A]를 흘릴 수 있으므로 6720턴으로 가능하다. 초전도
선재로 계산하면 기본모델은 537.8 [km]가 필요하지만 이중계자방식은
415.1 [km]로 23[%]의 초전도 선재를 절감할 수 있다.
케이스 I의 경우 전기자 중심에서의 자속밀도가 2.31 [T]로 계산되었
다. 케이스 II는 전기자 중심에서의 자속밀도가 2.75 [T]로 계산되었다.
전기자에서 발생되는 유도기전력과 자속밀도는 비례하므로 그림 5와 같
이 케이스 I에 비하여 케이스 II가 20[%]의 출력전압이 높으며, 출력전
류가 같을 경우 출력은 전압에 비례하므로 케이스 I에 비하여 케이스 II
가 출력이 20[%] 높은 출력을 얻을 수 있다.

(a) 케이스 I (b) 케이스 II

<그림 5> 출력전압

3. 결    론

본 연구에서는 제안한 이중계자를 갖는 회전전기자형 고온초전도 발

전기의 계자부분을 교류손실을 감소시킬수 있고, 전위시켜서 인덕턴스와
선재의 길이를 분균일을 제거할 수 있는 CTCC 선재를 사용하여 설계
하고 기본 모델과 비교하였다. 본 논문에서 제시한 이중계자방식의 경우
기본모델에 비하여 수직자기장이 25% 감소되므로 25%의 전류를 더 흘
릴 수 있다. 기본모델의 경우 325 [A] 8400턴이 필요하지만 이중계자방
식은 406 [A]를 흘릴 수 있어서 6720턴으로 가능하다. 초전도 선재의 사
용량은 턴수가 감소로 인한 감소분과 반경의 감소분을 반영하면 25[%]
이상 줄어들게 된다. 초전도 선재의 감소는 제작단가의 감소와 권선부의
부피도 감소되는 장점이 있다. 추후 풍력발전기의 대형화를 위한 전기자
권선을 초전도 선재로 사용하는 전초전도 풍력발전기의 연구를 진행할
것이다.
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파라미터 value

고온초전도 계자권선

극수 12

전류밀도 [A/m2] 1.4 X 108

운전온도 [K] 20

권선 크기 [mm] X [mm] 150 X 126

유효길이 [mm] 1500

최대 자속밀도 [T] 10.4

에어갭 자속밀도 [T] 2 ~ 3.5

전기자 권선

극수와 상당 슬롯수 3

슬롯당 도체수 12

구리의 전류밀도 [A/m2] 3

도체 크기 [mm] X [mm] 25 X 24

슬롯 크기 [mm] X [mm] 60 X 250

<표 1> 10MW급 고온초전도 발전기 기본 설계 사양

<b> 케이스 II<a> 케이스 I

<그림 4> 외부인가자기장에 대한 온도별 임계전류와 77[K], 
self field에서의 임계전류의 비


