
  

  
Article	Information	Manuscript Received April 29, 2020, Revised August 30, 2020, Accepted September 24, 2020, Published online December 30, 2020 
S.	H.	Park,	M.	Lee,	S.	Lee,	W.	S.	Kim,	and	K.	Choi	are	with	Department	of	Energy	and	Electrical	Engineering,	Korea	Polytechnic	University,	237	Sangidaehak-ro,	Siheung-si,	Gyeonggi-do	15073,	
Republic	of	Korea.	
H.	S.	Yang	is	with	KEPCO	Research	Institute,	Korea	Electric	Power	Corporation,	105	Munji-ro	Yuseong-gu,	Daejeon	34056,	Republic	of	Korea.	
J.	K.	Lee	is	with	Department	of	Energy	Electrical	Engineering,	Woosuk	University,	443	Samnye-ro,	Samnye-eup,	Samnye-gun,	Jeollabuk-do	55338,	Republic	of	Korea.	

Correspondence	Authors:	Sang	Ho	Park	(sanghop@kpu.ac.kr),	Kyeongdal	Choi	(choidal@kpu.ac.kr) 
ORCID:	0000-0001-6460-7360	(S.	H.	Park); 0000-0002-1185-0188	(M.	Lee); 0000-0001-6980-4136	(S.	Lee); 0000-0001-8029-4042	(H.	S.	Yang);	0000-0002-2082-2015	(W.	S.	Kim); 0000-
0003-3282-7865	(J.	K.	Lee); 0000-0001-9880-2324	(Kyeongdal	Choi)	This paper is an open access article licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International Public License.  To view a copy of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0 This paper, color print of one or more figures in this paper, and/or supplementary information are available at http://journal.kepco.co.kr. 467 

RESEARCH 
 

KEPCO	Journal	on	Electric	Power	and	Energy	p-ISSN 2465-8111, e-ISSN 2466-0124 Volume 6, Number 4, December 2020, pp. 467-472 DOI 10.18770/KEPCO.2020.06.04.467 
AC	Loss	Analysis	of	10	MW	Class	Fully	High	Temperature	
Superconducting	Synchronous	Generators	with	Dual	Field	Windings 
	
이중계자를	갖는	 10	MW급	전초전도	동기	발전기의	교류손실	해석   Sang Ho Park, Myeonghee Lee, Seyeon Lee, Hyung Suk Yang, Woo-Seok Kim, Ji-Kwang Lee, Kyeongdal Choi 
박상호, 이명희, 이세연, 양형석, 김우석, 이지광, 최경달    
Abstract The superconducting synchronous generator is one of the breakthrough elements for direct-drive wind turbines because it is light and small. Normally the superconducting one has copper armature windings in the stator and superconducting field windings on the rotor. The high resistance of the armature can make large copper losses, comparing with the conventional generators with a gear box. One of the solutions for the large copper losses could be a fully superconducting generator. But the high magnetic fields from the superconducting field windings on the rotor also make high perpendicular magnetic fields on the superconducting tapes in the armature windings. We have proposed a fully superconducting synchronous generator with dual field windings. It could immensely decrease the circumferential component of the magnetic field from the field windings at the armature windings. In this paper, we conceptually designed 3 types of superconducting synchronous generators. The first one is the fully superconducting one with conventional structure, which has superconducting armature windings in the stator and superconducting field windings on the rotor. The second one is the one with dual superconducting field windings and superconducting armature windings between them. The last one is the same as the third one except the structure of the armature. If the concentrated armature windings are superconducting ones with cryostats, then they cannot be installed within the span of 2 poles. So, we adopted 3 phases windings within 4 poles system. It makes more AC losses but can be manufactured really.  
Keywords:	AC	Loss,	Dual	Field,	Fully	Superconducting,	High	Temperature	Superconductor,	HTS,	Wind	Turbine	   
I. Introduction 

최근까지 모터, 발전기로 대표되는 회전기의 고효율화, 소형

화, 경량화 등을 위해 기존의 기술적 한계를 극복하기 위한 방안으

로 초전도기술을 적용하는 연구들이 진행되고 있다. 아직까지는 기
존의 회전기 대비 실용성 확보 측면에서는 부족한 단계이나, 신재

생에너지 및 친환경 전력기기에 대한 사회적 요구에 따라서 수십 MW급의 대용량 풍력발전기 등의 대용량, 고효율 회전기 개발이 
진행 중이다. 기존의 회전기의 용량 및 효율 증대를 위해서 미국, 
독일, 일본 등 선진국의 경우 1990년대 초부터 대용량 회전기 개
발에 초전도 기술 적용 연구를 진행하고 있으며, 1-100 MW급의 초
전도 발전기, 모터의 개발 및 실증을 진행하였다 [1]. 현재는 주로 
초전도 기술을 적용한 대용량 풍력발전용 발전기 및 고토크의 선
박용 발전기, 항공용 모터의 개발 등을 진행하고 있고, 국내의 경

우에도 지속적으로 초전도 회전기 관련 주요 요소기술들의 연구가 
필요한 상황이다 [1].  

기존의 상전도(구리) 동기기의 경우 손실이 높고, 고출력, 용
량 증대의 한계, 단자 전압의 고압화, 설치장소의 한계 등의 문제

점을 가지고 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 전초전도 기술을 
적용하면 전기자 및 계자를 공심형으로 설계할 수 있어서 철손을 
제거할 수 있고, 철심을 사용하지 않고도 초전도체의 높은 전류밀

도로 인해 고자기장을 발생시킬 수 있어 시스템의 소형화 및 경량

화가 가능하다. 현재까지는 기존의 회전기 구조의 필드 권선에 초
전도체를 적용한 부분초전도 회전기에 대한 연구가 주로 진행되었

지만, 수 십 MW급의 대용량화를 위해서는 계자 권선과 전기자 권
선을 초전도 선재를 사용하는 전초전도 동기기에 대한 연구가 필
요하다. TABLE 1에 초전도 회전기의 개발 현황을 나타냈다 [1]. 현
재 대용량, 고효율 동기발전기 개발을 위해 초전도 기술을 적용한 
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연구가 진행되고 있다. 초전도 기술을 적용한 동기발전기의 경우 
직류로 여자되는 계자코일에 초전도 선재를 적용하여 높은 필드를 
발생시키고 전기자 코일은 구리선을 사용하는 부분초전도 동기발

전기 연구가 일반적이다. 하지만 2세대 고온초전도 선재의 비약적

인 성능 발전에 힘입어, 기존의 구리선 대비 100배 이상의 대전류

를 흘릴 수 있는 고온초전도 선재를 사용하여 크기를 1/2이하, 중
량은 1/3이하, 효율은 1.5-2.5% 증가시킬 수 있는 초전도 동기기

의 연구가 국내외에서 진행 중이다 [2]-[5]. 최근까지 진행되어 온 
고온초전도 동기기는 높은 자기장을 발생시키기 위한 계자 권선을 
고온초전도 선재로 제작하는 방식의 부분초전도 동기기의 연구가 
주를 이루고 있다. 그러나 초전도 동기기의 장점인 소형, 경량화를 
극대화하기 위해서는 일반 구리선을 이용한 계자보다 2-4배 높은 
자기장을 발생하는 초전도 계자 뿐만 아니라 전류 용량을 높이기 
위한 전기자 권선 역시 초전도화가 필요하다. 하지만 전초전도 동
기발전기 개발을 위해서는 해결해야하는 문제점이 있다 [6]-[11]. 

첫번째로 최근에 주로 사용되고 있는 2세대 고온 초전도 선
재로 인한 교류손실이 발생한다. 테이프 형태의 초전도 선재에서는 
수직 방향으로 교류 자기장이 인가될 경우 교류손실이 증가하고 
임계전류가 감소하게 된다. 즉, 초전도 선재의 수직방향인 동기기

의 원주방향으로 교류형태의 자기장이 인가될 경우 에너지 변환에

는 전혀 기여를 하지 못하면서 임계전류는 감소시키고 큰 교류손

실이 발생한다. 계자에서 발생하는 자기장은 직류 형태의 자기장이

나 계자가 회전할 경우 전기자에 인가되는 자기장은 교류 형태의 
자기장으로 변경되어, 이중에서 반경방향으로 인가되는 자기장은 
에너지 변환에 기여하므로 증가시키고, 원주방향의 자속밀도는 감
소시켜야 한다 [7]. 

둘째로는 테이프 형태를 가지는 초전도 선재를 이용한 전기

자 권선의 구현문제이다. 일반적인 분포권으로 전기자 권선을 제작

하면 2세대 고온 초전도 선재는 꺾이거나 많이 휘어지게 된다. 이 
경우 임계전류가 감소하거나 초전도 특성을 상실하게 된다. 초전도 

선재로 전기자 권선이 가능한 제작법의 연구가 필요하다 [7]. 
본 연구에서는 전초전도 발전기의 문제점을 해결할 수 있는 

이중계자형 3상 4극형 전초전도 동기발전기를 제안하고 다음과 같
은 연구를 진행하였다. 부분초전도 발전기의 구조를 설명하고 부분

초전도 발전기를 전초전도 발전기로 변경하기 위하여 전기자 부분

까지 초전도로 설계하여 부분초전도 발전기와 전초전도 발전기를 
비교하였다. 이 경우 소형, 경량화가 가능하지만, 전기자 권선에 수
직으로 인가되는 높은 자기장으로 인하여 전기자 권선의 임계전류

가 감소하고, 큰 교류손실이 발생하게 된다. 이를 해결하기 위하여 
계자를 두 부분으로 나눠서 전기자의 내측과 외측에 위치해 전기

자에 인가되는 수직자기장을 감소시킬 수 있는 이중계자 방식을 
제시하고, 단일계자 전초전도 발전기와 이중계자 전초전도 발전기

에 대하여 비교하였다. 계자를 이중계자로 변경할 경우 전기자 권
선에 인가되는 수직자기장을 감소시켜 임계전류는 증가시키고 교
류손실은 감소시킬 수 있다. 하지만 테이프 형태의 초전도 선재로

는 전기자 권선의 제작이 매우 어렵다. 그래서 본 논문에서는 이러

한 문제점을 해결할 수 있는 3상 4극형 전기자 권선을 제안하였다. 
이중계자형 3상 4극형 전초전도 발전기를 설계하고 이중계자형은 
계자의 거리의 가변이 가능한 장점을 이용하여 계자간 거리에 대
하여 전초전도 발전기의 설계값을 변경하고 이때 소요되는 선재 
소요량과 교류손실을 구하였다. 전기자 권선은 면적이 동일하여도 
적층 수와 한 층에 필요한 턴 수를 달리 할 수 있는데, 전기자 권
선의 적층 수에 따라 전초전도 발전기의 설계값을 변경하고 이때 
소요되는 선재 소요량과 교류손실을 구하였다.     
II. 부분초전도 동기발전기와 전초전도 동기발전기 구조 Fig. 1은 10 MW급 단일극을 가지는 회전계자형 동기발전기의 
구조를 나타냈다. 계자는 초전도 선재이고 전기자는 구리선으로 구
성되어 있는 발전기는 부분초전도 동기발전기라고 명명하였고 계
자 뿐만 아니라 전기자까지 초전도 선재로 제작한 전초전도 모델

은 계자와 전기자가 모두 초전도이므로 전초전도 동기발전기라고 
명명하였다. Fig. 1(a)의 부분초전도 동기발전기를 나타냈으며, 직경

은 3.66 m이다 [9]. 부분초전도 동기발전기는 참고문헌 [9]를 참조

하여 설계하였다. Fig. 1(b)는 전초전도 동기발전기의 크기를 나타내

고 있다. 전기자를 구리선에서 초전도 선재로 변경하면 직경이 2.8 m로 동기발전기를 소형화 할 수 있다. 또한 구리선보다 부피가 감
소하므로 경량화도 가능하다. 

TABLE 1 
대용량 초전도 회전기 개발 현황  Ultra-low-speed (Wind-farm, Hydro Power) Low-speed (Ship propulsion) Medium-speed (Motor, Generator) High-speed (Motor, Generator) Coil type Superconducting field winding + Conventional (Copper) Armature Speed (RPM) < 10 100-250 1,800-3,600 > 7,000 Capacity (MW) 10-15 > 36 > 36 > 1 

Agency 

AMSC, GE, AML, Converteam, Zenergy Power, Vestas, DTU, EcoSwing Project, Superpower project, Various Universities 

AMSC, SIEMENS, Super-GM, Converteam, 
두산중공업 

AMSC, SIEMENS, 
두산중공업 GE, Westinghouse, NASA 

Country USA, EU, Japan, Korea 
USA, Germany, Japan, England, Korea 

USA, Germany, Korea USA 
    

   (a)  (b)  Fig. 1. 10 MW급 회전계자형 동기발전기 구조. (a) 부분초전도 동기발전기(d=3.66 m). (b) 전초전도 동기발전기(d=2.8 m).     
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동기발전기의 전기자에 반경방향으로 인가되는 자기장은 출
력을 증가시키지만, 원주방향의 자기장은 에너지변환에는 전혀 기
여하지 못하면서, 이 자기장이 전기자 권선의 초전도 선재에 수직

으로 가해지면 큰 자기장으로 인하여 임계전류는 감소하고 교류손

실은 크게 증가한다. 전초전도 동기발전기를 Fig. 1(b)처럼 설계하

면 큰 수직자기장이 발생된다. 또한 출력을 증가시키기 위하여 계
자와 전기자의 간격을 감소시키면 반경방향과 원주방향의 자기장

이 동시에 증가한다. 즉, 반경방향의 자속밀도를 증가시켜 출력이 
증가하지만 원주방향의 자속밀도를 증가시켜 교류손실도 증가하게 
된다.  

전기자 권선법을 일반적인 구리선을 사용하는 3상 권선법을 
사용할 경우 테이프 형태의 초전도 선재로는 제작이 불가능하다.    
III. 3상 4극 이중계자 전초전도 동기발전기 구조 

앞절에서 설명한 전기자의 내측에 계자가 하나뿐인 발전기를 “단일계자”라고 명명하였고, 본 논문에서 제시한 전기자의 내측과 
외측의 각각에 계자가 위치하는 발전기를 “이중계자”라고 명명하

였다. 단일계자 전초전도 발전기의 경우 전기자 권선에 수직으로 
가해지는 자기장으로 인하여 교류손실이 크게 발생하고, 제작도 어
렵다. 이를 해결하기 위한 구조를 본절에서 설명하고자 한다.    A. 이중계자 

서론에서 기술한 바와 같이 전기자 권선의 교류손실을 감소

시키기 위해서는 반경방향의 자기장은 증가시키고 원주방향의 자
기장은 감소시켜야 한다. Fig. 2는 이중계자를 가지는 전초전도 동기

발전기를 나타냈다. 이중계자는 전기자 권선의 내측과 외측에 위치

하도록 설계하였다. 이 경우 전기자 권선의 내측에만 계자 권선이 
위치하는 경우와 비교하여 동일한 양의 초전도 선재를 사용하더라

도 계자 권선이 내, 외측으로 나뉘어져 있어서 각각의 계자 권선이 
받는 자기장도 분산시킬 수 있고, 전기자 권선을 구성하는 2세대 
고온 초전도 선재의 넓은 면에 수직으로 인가되는 원주방향 자기

장은 감소시키면서 반경방향의 자기장은 증가시키고 또한 균일한 
자기장을 전기자 권선에 인가할 수 있다. Fig. 3(a)는 단일계자 방식의 전기자 권선에 가해지는 자속선

을 나타냈다.  좌측 방향의 전기자 권선의 경우 사선방향으로 자속

선이 지나간다. 즉 반경방향의 자기장과 원주방향의 자기장이 모두 

크다는 것을 알 수 있다. 반경방향의 자속밀도를 증가시키기 위하

여 전기자 권선을 계자 권선 쪽으로 이동하게 되면 원주방향의 자
기장도 증가하여 교류손실을 증가시키게 된다. Fig. 3(b)는 이중계자 
방식의 자속선을 나타냈다. Fig. 1(b)와 같은 단일계자 방식에 비하

여 반경방향의 자기장은 증가하고 원주방향의 자속밀도는 감소한

다. 즉, 발전기의 출력은 증가하고 교류손실은 감소한다. 또한 내측

계자 권선은 고정하고 계자의 간격을 줄이면 반경방향의 자기장은 
증가시키고, 원주방향의 자기장은 감소시키기 때문에 출력은 증가

하고 교류손실은 감소한다. 이중계자의 경우 계자 간의 간격이 작
을수록 좋은 특성을 가진다.   B. 3상 4선식 

전초전도 발전기에서 테이프 형태의 전기자 권선의 구현이 
가능한 3상 4선식을 서론에서 제안하였다. Fig. 4에서는 전기자 권
선 쪽을 향한 계자 권선의 극성만을 나타냈다. 실제 권선의 형태는 Fig. 5에 나타냈다. Fig. 4(a)는 3상 2선식 이중계자형 전초전도 동기 

  Fig. 2. 이중계자를 가지는 전초전도 동기발전기 구조.     

   (a)  (b)  Fig. 3. 전기자 권선에 가해서는 자속선. (a) 단일계자 방식. (b) 이중계자

방식.    

  (a)  

  (b)  Fig. 4. 권선 배치도. (a) 3상 2선식. (b) 3상 4선식.     
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발전기의 권선 배치도를 나타냈다. 계자 권선 방식은 앞절에서 교
류손실 저감의 특성이 우수한 이중계자를 채택하였으며, 전기자 권
선은 2층권 형태의 집중권으로 권선하였다. 전초전도 동기 발전기

에 3상 2선식을 적용하면 Fig. 5(a)와 같은 구조이다. 이 경우 Fig. 5(b)와 같이 전기자 권선부분을 확대하면 전기자끼리 겹쳐지는 부
분이 발생하고 테이프 형태의 2세대 초전도 선재로 전기자 권선을 
제작할 경우 권선이 불가능하거나 꺾이거나 휘는 문제가 발생한다. 
이 문제를 해결하기 위하여 본 연구에서 제안한 3상 4선식 전기자 
권선법을 Fig. 4(b)에 나타냈다. 3상 2선식의 전기자 권선보다 구조

가 간단하고 제작이 용이하다. Fig. 4의 N, S는 계자극을 표현한 것
이며 A, B, C는 전기자 권선의 3상을 표현하였다. A와 A’는 A가 들
어가는 방향이라면 A’는 나가는 방향을 나타낸다. Fig. 5(c)는 3상 4선식을 전초전도 동기기에 적용한 구조이다. Fig. 5(d)는 전기자 권선 부분을 확대한 그림이다. 3상 4선식의 경
우 계자와 전기자 권선을 레이스트랙형으로 제작이 가능하며 각각

의 권선을 제어하기가 용이하다.     
IV. 이중계자 전초전도 동기발전기 교류손실 해석 

이중계자를 갖는 3상 2선식 전초전도 동기발전기의 경우 테
이프 형태를 갖는 초전도 선재를 이용한 전기자 권선의 구현이 어
렵기 때문에 이를 해결할 수 있는 3상 4선식 동기 발전기에 대해

서만 교류손실 해석을 진행했다. 또한 일반적인 동기기 설계방법으

로 계자와 전기자까지 모두 초전도로 할 경우 전기자에는 4 T이상

의 수직 자기장으로 인하여 776 KW의 교류손실이 발생한다 [7].   

  A. 초전도 코일에서의 교류손실 
최근의 초전도 응용에 주로 사용되고 있는 초전도체는 2세대 

고온 초전도 선재이다. Fig. 6에 나타낸 바와 같이 2세대 선재는 테
이프 형태이며, 우수한 기계적 특성을 가지는 기판과 초전도층 그
리고 다양한 전기적, 기계적 안정화 재료들로 구성된 복합 구조체

이다 [13]. Fig. 3에 나타낸 바와 같이, 계자에서 발생한 자기장의 분포는 
어느 부분에서는 전기자 권선에 수직으로 작용하므로, 계자회전시 
수직 교류자기장을 발생시켜 큰 교류손실이 발생한다. 전기자 권선

의 위치 및 계자의 위치에 전기자 권선 내부는 각기 다른 교류손

실 밀도를 가지게 되는데, 테이프 형태의 초전도체의 교류손실 밀
도는 Eq. (1)로 나타낼 수 있다 [14]. Eq. (1)와 같이 외부 수직방향 
자기장에 의해 발생되는 초전도체의 교류손실은 교류 전류 및 자
기장의 주파수와 자속밀도의 크기에 따라 달라지며, 손실 밀도의 
경우에는 선재의 임계전류와 선재의 폭과 같은 테이프의 구조적 
특성에 의해 달라진다.  𝑃 𝐾 4𝜋𝑎 𝑓𝜇 𝐵 𝐵 2𝛽 ln cosh𝛽 tanh𝛽  (1) 

여기서 K는 선재의 형상 계수이고, a는 초전도 선재의 폭의 1/2, Bc는 임계 자속밀도, B는 수직방향 자속밀도이며, β는 임계 자
속밀도와 수직방향 자속밀도의 비로 정의된다. 

 Fig. 6. 2세대 고온초전도 선재의 구조 [(주)서남].     

 Fig. 7. 이중계자형 3상 4극 전초전도 동기 발전기의 개념도.     

  
 (a)   (b) 

  
 (c)  (d)  Fig. 5. 전기자 권선법. (a) 3상 2선식. (b) 3상 2선식 전기자 권선 부분 확

대. (c) 3상 4선식. (d) 3상 4선식 전기자 권선 부분 확대.     
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  B. 사양 및 구조 TABLE 2는 3상 4극형의 전초전도 동기 발전기의 사양을 나
타냈다. 회전 속도는 10 MW급 풍력발전기가 대부분 채택하고 있
는 10 RPM 12극으로 설정하였으며, 정격 출력은 10 MW, 정격 전
압은 3.21 kV, 정격 전류는 1.8 kA로 설정하였다. 계자 권선과 전기

자 권선은 2세대 고온 초전도 선재인 (주)서남의 4 mm (Gd)BCO로 
설정하였다. Fig. 7은 이중계자형 3상 4극 전초전도 풍력 발전기의 
설계값을 반영한 투영도이다. 풍력발전기의 블레이드가 회전하면 
이와 연결된 이중계자가 회전하고 계자 권선 사이의 전기자 권선

에서 유기기전력이 발생한다.   C. 계자간 거리에 대한 해석 결과 
앞절에서 설계한 이중계자형 전초전도 동기 발전기에 대하여 

계자 간의 거리를 변경하면서 교류손실과 초전도 선재 소요량을 
계산하였다. 계자 간의 간격이 줄어들면 출력이 증가하는데 동일한 
정격 출력을 얻기 위하여 초전도 풍력발전기의 축방향 길이를 변
경하여 해석을 진행하였다. 계자 간의 간격이 감소할수록 전기자 
권선에 인가되는 자기장이 증가하여 출력이 증가함으로써 발전기 
축방향 길이를 감소시킬 수 있다. TABLE 3은 10 MW급 전초전도 
풍력발전기의 교류손실과 선재 소요량을 나타냈다. Fig. 8은 TABLE 3의 설계값을 바탕으로 교류손실값과 선재 소요량을 나타냈다. Fig. 8을 보면, 계자 권선간 간격이 줄어들수록 선재사용량 및 교류손

실이 감소하는 것을 알 수 있다.    D. 전기자 형상에 대한 해석 결과 Fig. 9는 전기자 형상에 대한 개념도이다. 5가지 경우를 A-E로 

분류하여 해석하였고, 각각의 경우 단면적은 동일하다. A에서 E로 
갈수록 반경방향의 크기는 증가하고 원주방향의 크기는 감소한다. Y의 크기가 초전도 선재의 폭에 정수배로 증가하게 된다. 초전도 
선재가 4 mm이므로 4 mm의 배수의 값으로 16, 24, 32, 48, 64 mm
로 결정하였고, 이에 따라 초전도 선재의 권선수인 X값을 결정하

였다. 각각의 전기자 권선의 크기를 그림 내부에 도시하였다. TABLE 4에 A-E, 각각의 치수와 해석결과를 나타냈으며, 적층 수가 
작고 턴 수가 많은 형태의 권선법이 교류손실이 작다는 것을 확인

할 수 있다. 그렇지만 적층이 한층 이상 유지해야 하므로 반경방향

의 길이를 무한정 감소시킬 수 없다.     
V. Conclusion 

전초전도 동기기를 구현할 때, 기존의 동기기에서 구리선을 

TABLE 2 10 MW급 이중계자형 전초전도 동기발전기 사양 
항목 3상 4극 

회전 속도 [RPM] 10 
극수 12 

정격 출력 [MW] 10 
전류 [KA] 1.8 
전압 [KV] 3.21 

계자 권선 사용 선재 (Gd)BCO 
전류밀도 [A/mm2] 1.68 × 108 
단면적 [mm2] 126 × 63 

전기자 권선 사용 선재 (Gd)BCO 
전류밀도 [A/mm2] 1.68 × 108 
단면적 [mm2] 43.2 × 24 

직경 [m] 2.55    TABLE 3  10 MW급 이중계자형 전초전도 풍력 발전기의 계자 간격에 대한  
교류손실 및 선재 소요량 

계자간 거리 [mm] 발전기 축 길이  [m] 교류손실 [km] 선재소요량 [m] 125 0.87 21.9 332 145 0.95 23.1 345 165 1.05 24.9 362 185 1.16 26.9 380 205 1.29 29.8 402 225 1.45 31.4 428 245 1.65 37.6 461 265 1.9 43.8 502 285 2.24 52.3 559    TABLE 4  
전기자 형상에 대한 교류손실 

모델 X [mm] Y [mm]  동기발전기 축방향 길이 [m] 교류손실 [kW] A 64.8 16  0.81 16.0 B 43.2 24  0.83 21.2 C 32.4 32  0.85 25.2 D 21.6 48  0.86 28.7 E 16.2 64  0.86 31.1     
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  Fig. 8. 계자 간격에 대한 교류손실 및 선재 소요량.    

   Fig. 9. 전기자 형상에 대한 개념도.   
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초전도 선재로 대체하는 구조는 전기자에 인가되는 높은 수직자기

장으로 인하여 임계전류가 감소하고 큰 교류손실이 발생하는 문제

가 있다. 본 논문에서는 이중계자형 전초전도 동기기를 제안하여 
이 문제를 해결하였다. 그리고 테이프 형태의 초전도 선재로도 3
상 전기자 권선이 가능하도록, 계자 4극의 범위에 3상 집중권을 
설치하는 3상 4극 권선방식을 제안하여 초전도 전기자 권선이 가
능하게 할 수 있었다. 또한, 제안한 이중계자형 3상 4극에 대한 연
구의 적정성을 검토하기 위하여 교류손실 및 제작 단가에 영향을 
미치는 고온 초전도 선재 소요량 등을 산출하였다.  

해석모델로 10 MW급, 10 RPM, 이중계자형 3상 4극 전초전도 
풍력발전기를 설계하였다.  교류손실 및 선재 소요량을 감소시키기 
위하여, 내측계자와 외측계자간의 간격을 가변시켜 설계값을 변경

하였다. 초기 설계 모델에 비하여 70%로 교류손실을 감소시킬 수 
있었고, 선재소요량은 77%로 감소하였다. 또한 추가로 전기자 형
상 역시 다섯 가지의 경우에 대하여 설계값을 변경하여 해석하였

고, 초기 설계 모델에 비하여 51%까지 교류손실을 감소시켰다. 3상 4극으로 제작할 경우 구조가 간단한 레이스트랙형으로 
전기자 권선의 제작이 가능하다. 계자 간격 변화를 통하여 초전도 
선재 사용량 및 교류손실은 감소시킬 수 있으나, 계자 간의 간격을 
무한정 줄일 수 없으므로 냉각시스템을 고려한 설계가 필요하다. 
또한, 전기자 형상에 대한 연구를 진행하여 레이어가 작고 턴 수가 
많은 형태의 권선법이 교류손실이 작다는 것을 확인하였다. 그렇지

만 전기자는 최소한 초전도 선재 폭 이상은 유지해야 하므로 반경

방향의 길이를 무한정 감소시킬 수 없다. 향후 기계적 구조, 냉각 
시스템 등의 추가 연구를 진행할 예정이다.     
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