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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 소선박 추진을 위한 1 MW 초전도 모터의 설계 및 특성에 대해 연구하였다. YBCO 선재를 사용하는 초전도 모터의 기본 설계 조건 및 구조를 기반으로 설계되었으며, 초전도 모터의 전자기 설계 과정에 최적 파라미터를 도출하기 위한 과정에 경우의 수를 축소하여 해석 시간을 축소 할 수 있는 타구치(Taguchi) 방법을 사용하였다. 1MW급 소선박용 초전도 모터의 직경 및 축 길이 및 요구되는 초전도 선재의 길이는 각각 1.4 m, 0.77 m그리고 8.8 km이다. 초전도 코일에 발생하는 최대 자기장 및 수직 자기장은 각각 3.56 T 및 2.05 T였으며 해석결과 190 rpm에서 정격 토크는 55.2 kN·m로서 1.1 MW의 출력특성을 나타냈다. 이 결과는 초전도 모터의 적용이 필요한 소형 선박 추진 시스템 설계에 효과적으로 사용될 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, we examined the design and characteristics of a 1 MW superconducting motor for small ship propulsion. The design is based on the basic modelling conditions and structure of a superconducting motor using Yttrium barium copper oxide (YBCO) wire. To determine the best conditions for the rotor and stator sections, and reduce the time required for simulation, a modified Taguchi method was proposed. The diameter and shaft length of the 1 MW small ship superconducting motor, and length of the superconducting wire required were 1.4 m, 0.77 m, and 8.8 km, respectively. The maximum and vertical magnetic fields were 3.56 T and 2.05 T, respectively. The analysis results demonstrated that the rated torque at 190 rpm was 55.2 kN·m with an output power of 1.1 MW. These results will be effectively used in designing small ship propulsion systems that require superconducting motors.
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      1. 서 론
      
        1.1 선박 추진용 모터의 개요
        선박과 선박 무역로의 발달은 인류의 역사만큼 오랜 역사를 가지고 있으며 이런 선박의 개발은 19세기 이전 작고 단순한 항해 용 선박에서 19세기 후반에는 더 크고 복잡한 고속 클리퍼 선박까지 발달하였으며 이후 전 세계적으로 석탄 자원이 풍부해지면서 증기선이 출현하기 시작했다[1]. 이런 항해 추진 기술과	동시에 18세기와 19세기 기계 및 유체 역학 기술도 발달하여 추진 속도가 빨라질 수 있는 계기가 되었는데 그 당시 피스톤 왕복 엔진 방식의 보일러로 구성된 증기 엔진으로 시작됐다. 19세기 말에는 증기 터빈이 채택되었으며 이후 디젤 엔진이 발명되어 1912년에는 해상 화물선인 Selandia호에 적용되었다. 또한 가스 터빈은 해군 선박의 고속 및 스프린트 동작 필요성에 선박 추진 방법으로 등장했는데 선박 추진을 위해 항공기 엔진을 이용한 시스템이었다. 현재 주를 이루는 추진시스템으로 디젤전기 추진시스템이 있는데 최초 유람선에 적용하기 위해 개발되었다. 이는 기술적으로 증기 터빈 구동 선박과 유사한 저소음 및 저진동화를 목표로 했으며 강인한 추진시스템과 객실의 정숙성, 화물 적재량 등의 경제성 등 많은 장점을 가지고 있다[2].

      

      
        1.2 선박 추진용 모터의 분류
        선박추진 모터는 전기 에너지를 기계적 에너지로 변환하는 전기기기로서 초기에는 DC 모터가 주로 사용되었지만 회전자의 구조가 복잡하고 유지 관리가 어렵 기 때문에 최근에는 거의 사용되지 않고 있다. 그러나 전력 반도체 기술의 발달로	AC 모터의 제어가 용이해 지면서 점차 현재는 유도기, 동기기 및 PMSM이 전기 추진 시스템에 주로 사용되고 있다. Figure 1은 선박 추진을 위한 모터의 분류를 보여주고 있다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Classification of motor for ship propulsion
          
          

          

        

      

      
        1.3 초전도 모터의 동향
        일반적으로 기존의 대형 전기 모터는 90~97%의 효율을 나타내지만 초전도 모터는 약 99%에 가까운 효율을 달성할 수 있다. 특히 저속운전 시 초전도 모터의 적용은 연료 및 배출 가스를 줄일 수 있고, Figure 2과 같이 동급 출력의 기존 모터보다 작고 전력 밀도가 높다; 기존 모터의 경우 약 5 kW/kg에 비해 초전도 모터는 약 30 kW/kg의 비출력을 나타낸다[3]. 2009년 1월에 American Superconductor Corporation (AMSC) 36.5 MW 고온 초전도 선박 추진 모터의 통합 전력 지상 테스트를 성공적으로 완료했다고 발표했으나 현재 선박에서 적용되어 추진시스템에 사용하는 초전도 모터는 없다[4].

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Dimension comparison of the 36.5 MW motor with a conventional
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      2. 소선박용 1 MW급 초전도 모터의 전자기 설계 및 분석
      
        2.1 소선박 추진을 위한 1 MW급 초전도 모터의 구성
        Figure 3은 1 MW 초전도 모터의 구성을 나타내고 있으며 초전도 모터는 크게 고정자와 회전자 부분으로 나누어 볼 수 있다. 초전도 모터와 상용 모터의 차이점은 회전자에 초전도 모터의 필드 코일이 초전도 선재로 구성되고 계자 코일의 냉각을 위해 냉각 시스템 및 극저온 용기가 필요하다는 것이다. 고정자 부분은 고정자 치, 고정자 권선 및 자기 차폐층으로 구성되며 실온에서 동작된다. 회전자 부분은 계자코일이 부착되는 회전체와 계자코일 그리고 극저온 환경을 유지하는 극저온 용기로 30 K의 극저온 환경에서 동작된다. Table 1은 초전도 모터의 각 구성 요소의 재료를 보여주고 있다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Configuration of the 1 MW superconducting motor
          
          

          

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            The material of each component of the superconducting motor
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Material
            

          
          
            	Rotor body
            	M-27 24 Ga
          

          
            	Field coil
            	Y-Ba-Cu-O (YBCO)
          

          
            	Cryostat
            	304 Stainless steel
          

          
            	Stator teeth
            	Glass fiber reinforced plastic (GFRP)
          

          
            	Stator winding
            	Copper
          

        

        

        극저온 용기인 Cryostat의 재질은 극저온 환경에서 우수한 저온 취화 특성을 나타내는 스테인리스 스틸로 구성되어 있고, 고정자 치는 비자성 특성을 가지는 강화 유리섬유 플라스틱(GFRP)으로 구성되어 있다. 자기 차폐층의 재질은 철의 한 종류인 M-27 25 Ga로 회전자의 자기 밀도를 높이는 목적으로 사용하였다. 계자 코일의 형상은 레이스 트랙 형상이고, 2개의 코일이 적층되었다. 고정자 권선은 이층권과 분포권을 적용하였다. Table 2는 1 MW 초전도 모터의 기본 설계 조건을 보여준다. 정상 상태에서 정격 전압은 3.3 kV이고 회전자의 회전 속도는 190 rpm이며, 동작 온도는 30 K이다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Fundamental structure of the 1 MW superconducting motor
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Value
            

          
          
            	Rated output
            	1 MW
          

          
            	Rate voltage
            	3.3 kV
          

          
            	Rated armature current
            	192 A
          

          
            	Rated rotatating speed
            	190 rpm
          

          
            	Rated torque
            	55.2 kN·m
          

          
            	Number of poles
            	6
          

          
            	Operating temperature
            	30 K
          

        

        

      

      
        2.2 1 MW급 초전도 모터의 수학적 설계
        고정자에 교번 전류가 인가되면 고정자 자계는 상호 작용에 의해 만들어지고, 회전자는 영구자석 또는 전자석의 자계를 가지고 있으므로 토크는 고정자 주권선의 회전 자계와 회전자 자계의 상호 작용에 의해 발생된다. 즉, 두 자계가 정렬되질 때 기기가 회전하며 토크가 발생되고, 자기장의 회전 속도를 동기 속도라고하며 다음과 같이 정의된다.
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        여기서 fe는 여기 주파수 (Hz)이고 p는 회전자의 극 수 이다. 고정자 전류는 고정자의 자기장을 생성하여 회전자의 권선에서 발생하는 자기장과 상호 작용을 하고, 이결과로 토크는 고정자 BS의 회전 자기장과 회 전자 자기장 BR의 상호 작용에 의해 발생한다. 두 자기장에 의해 유도 된 토크는 다음 방정식으로 정의된다.
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        식 (2)에서 k의 값은 BR 및 BS를 표현하는데 사용 된 단위 시스템에 의존하는 상수이다. 두 필드가 정렬하려고하면 토크가 생성되고 기계가 회전한다. 동기식 기계의 출력전력은 다음 방정식으로 계산된다.
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        여기서 Bso는 고정자 권선에서 최대 방사 자속 밀도이며, 3상 고정자 권선의 전류와 마찬가지로 kw는 기본 고조파 권선 계수이며, D는 고정자 내경, L은 모터의 유효 축 길이이며 Ns는 회전 속도이다. 고정자 자속 밀도는 다음 방정식으로 계산된다.
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        여기서 D는 고정자 직경이고, μo는 자유 공간의 투과성이며, Nf는 계자 코일의 회전수이며, 계자 전류 인 경우 Rf는 계자 권선의 반경이다. 3 상 고정자 권선의 전류는 회 전자 자속 밀도로부터 계산된다.
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        여기서 Tph는 권선 수이고 Is는 고정자 권선의 위상 전류이다[5].

      

      
        2.3 2G HTS 선재의 사양
        1 MW 초전도 모터의 필드 코일은 ㈜서남의 Yttrium barium copper oxide (YBCO) 선재를 사용하여 설계되었다. YBCO 선재의 자세한 사양은 Table 3에 요약되어 있다 [6].

        
          Table 3: 
				
          

          
            Characteristics of the superconducting wire
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Value
            

          
          
            	Material
            	YBCO
          

          
            	Thickness
            	0.15 mm
          

          
            	Maximum double bending diameter
            	12 mm
          

          
            	Maximum rated tensile stress
            	250 MPa
          

          
            	Maximum rated tensile strain
            	0.30%
          

        

        

        Figure 4는 YBCO 선재의 Ic-B 곡선을 보여준다. 초전도 선재의 중요한 특성은 자기장의 크기와 입사각에 따라 다른데 YBCO 선재는 수직 자기장에 의해 크게 영향을 받는 테이프 형태이기 때문에 수직 자기장에 의해 임계 전류가 선택되었다. 초전도 필드 코일의 전류는 와이어 임계 전류의 40% 안전 마진을 적용하여 결정되었다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Ic-B curves of YBCO wire depending on the operating temperature
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 설계 결과
      
        3.1 Taguchi 방법을 사용한 초전도모터의 최적설계
        본 논문에서는 모터의 전자기 설계 과정에 Taguchi 방법을 사용하여 목적 요인에 가장 적합한 매개 변수를 도출하였으며[7], 그 결과로 설계된 1 MW 초전도 모터의 사양은 Table 4에 요약되어 있다. 초전도 모터의 직경과 축 길이 및 필요한 초전도 선재의 길이는 각각 1.4 m, 0.77 m 그리고 8.8 km이다.

        
          Table 4: 
				
          

          
            Specifications of the superconducting motor using the Taguchi method
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Value
            

          
          
            	Rated power
            	1 MW
          

          
            	Rated L-L voltage
            	3.3 kV
          

          
            	Rated armature current
            	192 A
          

          
            	Rated rotational speed
            	190 rpm
          

          
            	Rated output torque
            	0.05 MN·m
          

          
            	Air-gap between rotor and stator
            	52 mm
          

          
            	Core type
            	air core
          

          
            	Operating temperature
            	30 K
          

          
            	The number of the rotor poles
            	6
          

          
            	Effective length
            	331 mm
          

          
            	The number of the HTS coil turns/layer/pole
            	250
          

          
            	The number of the HTS coil layers/pole
            	4
          

          
            	Operating DC field current
            	324 A
          

          
            	Safety margin of the operating current
            	30%
          

          
            	Total length of the 2G HTS wire
            	8.8 km
          

          
            	Core type
            	air core
          

          
            	Operating temperature
            	300 K
          

          
            	The number of the stator coil turns/phase
            	30
          

          
            	The total number of the stator slots
            	36
          

          
            	Current density of the stator coil
            	3 A/mm2
          

          
            	Diameter
            	1.4 m
          

          
            	volume
            	1.18 m3
          

          
            	Axial length
            	0.77 m
          

          
            	Total weight
            	8 ton
          

          
            	Maximum magnetic field
            	3.56 T
          

          
            	Perpendicular magnetic field
            	2.05 T
          

        

        

        Figure 5는 회전기의 구조상 발생되는 자기장의 형태가 대칭 이므로 전체 초전도 모터의 해석 시간을 단축하기 위하여 초전도 모터의 1/6 모델에 대한 해석을 진행하였으며, 초전도 모터의 자기장 분포와 수직 자기장의 분포를 보여준다. 최대 자속 밀도는 초전도 계자 코일의 내부 곡선부에 위치한다. 최대 자기장은 3.56 T이다. 또한, 최대 수직 자속 밀도는 초전도 필드 코일의 위쪽에서 발생하며 최대 수직 자기장은 2.05 T이다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Magnetic felid and perpendicular magnetic felid distribution of superconducting motor
          
          

          

        

      

      
        3.2 결과분석
        위의 설계된 사양을 토대로 전자기 해석 프로그램을 이용한 해석결과 190 rpm의 정상상태에서의 정격 토크는 아래 Figure 6과 같이 55.2 kN·m로 나타났으며 단위를 환산하면 5,632 kg·m이며, 출력 공식에 의하여 P=ω×τ 이므로 약 1.1 MW가 출력됨을 해석을 통하여 검증하였다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Output torque of the 1 MW superconducting motor
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      본 논문에서는 소선박 추진을 위한 1 MW 초전도 모터의 설계 및 분석에 대해 설명했다.

      YBCO 선재를 사용하는 초전도 모터의 기본 설계 조건 및 구조를 기반으로 설계되었으며, 초전도 모터의 전자기 설계 과정에 최적 파라미터를 도출하기 위한 과정에 경우의 수를 축소하여 해석 시간을 축소 할 수 있는 Taguchi 방법을 사용하였다.

       1 MW급 소선박용 초전도 모터의 직경과 축 길이 그리고 초전도 모터에 필요한 초전도 선재의 길이는 각각 1.4 m, 0.77 m 그리고 8.8 km였다. 최대 자기장 및 수직 자기장은 각각 3.56 T 및 2.05 T였으며 해석결과 190 rpm에서 정격 토크는 55.2 kN·m로서 1.1 MW의 출력을 내며, 이 결과는 초전도 모터가 필요한 소 선박 추진 시스템 설계에 효과적으로 사용될 것이다.
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