
<그림 1> 호모폴라 모터 개요도
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Item
Data

Average Max Min

Width (mm) 4.1 4.12 4.1

Thickness (mm) 0.19 0.21 0.18

Copper Stabilizer Thickness 
(mm)

0.02 0.03 0.02

Silver Overlayer Thickness( ㎛) 2

Sbustrate Thickness (mm) 0.06

Bare Substrate Magnetic 
Properties

non-
magnetic

R.T. on Ag surface 92.2

Critical current (A) 133 167 104

Abstract - 고온 도 력기기는 상 도 력기기에 비해, 량과 
부피가 작고 력손실이 거의 없어 효율이 높고 용량기기에 많은 장
을 지니고 있으며 한 환경 친화 이다. 형화가 요구되는 선박추진

용 모터를 도 모터로 사용할 경우 속  고 토크의 모터를 제작
할 수 있고, 계자 권선과 기자 권선을 도 선재로 사용함으로써 높
은 류 도와 고 자장이 가능하여 고효율  소형 경량화 등의 장 이 
있다. 그러나 도 모터의 경우 얇은 테이  형태의 도 선재의 
특성으로 인해 구리선처럼 가공이 힘들고, 선재를 도 상태로 만들기 
한 냉각이 필요하다.  이러한 문제 을 해결하기 하여 본 연구에서

는 동기모터와 선형모터를 혼합하여 고정자에 치한 racetrack  type의 
기자 권선뿐만아니라 회 자에 자기장을 발생시키는 계자 권선도 회
자가 아니라 고정자부분에 치하므로 구조상 견고하고 냉각등에 장
이 있는 호모폴라 모터를 제안하 으며 자기 항의 변화가 작은 구조

로 토크 리 이 작으므로 소음과 진동이 은 모터를 설계하 다. 설계 
결과로부터 호모폴라 모터를 제작하 으며 이스트 형과 팬 이크 권
선의 임계 류등을 측정하 다. 추후 호모폴라 모터의 성능시험을 진행
할 정이다.

1. 서    론

  재 도 력기기 개발을 한 연구로 사용되는 2종 고온 도
선재는 1987년에 발견된 임계온도가 90 K 인 YBCO와 1988년에 개발
된 임계온도가 110 K인 BSCCO계열의 산화물 도체를 이용하는 것
이 표 이다. 이러한 도선재를 형화가 요구되는 선박추진형 모
터로 사용할 경우 속  고 토크의 모터를 제작할 수 있다. 고온
도 력기기는 상 도 력기기에 비해, 량과 부피가 고 력손실이 
거의 없어 효율이 높으며, 용량기기에 많은 장 을 지니고 있으며 
한 환경친화 이다. 형화가 요구되는 선박추진용 모터를 도 모터
로 사용할 경우 속  고 토크의 모터를 제작할 수 있고, 계자 권선과 
기자 권선을 도 선재로 사용함으로써 높은 류 도와 고 자장이 

가능하여 고효율  소형 경량화 등의 장 이 있다. 그러나 도 모
터의 경우 얇은 테이  형태의 도 선재의 특성으로 인해 구리선처
럼 가공이 힘들고, 선재를 도 상태로 만들기 한 냉각이 필요하다.  
이러한 문제 을 해결하기 하여 Axial type의 모터도 제안되었고[1], 
도 동기모터는 회 자에 계자권선이 치하여 운 시 회 하므로 

냉각  류리드등의 문제 이 있다[2]. 한 호모폴라 형태의 모터도 
제안되었으나., 계자  권선부는  도 선재를 사용하나 기자 권선부
는 구리등의 상 도체를 사용하므로 도 모터가 아니다. 본 연구에
서는 동기모터와 선형모터를 혼합하여 고정자에 치한 이스트 형의 
기자 권선뿐만아니라 회 자에 자기장을 발생시키는 계자 권선도 회
자가 아니라 고정자부분에 치하므로 구조상 견고하고 냉각등에 장
이 있는 호모폴라 모터를 제안하 으며 자기 항의 변화가 작은 구조

로 토크 리 이 작으므로 소음과 진동이 은 모터를 설계하 다. 한 
사용주 수가 5 Hz로써 교류를 사용하는 도 력기기의 문제 인 교
류손실의 감소효과라는 장 도 있다. 

2. 호모폴라 모터 설계 및 제작

  2.1 호모폴라 모터에 적용할 초전도 선재 선정
  재 상용 제품으로 2G 도선재를 생산하는 기업은 AMSC, 
SuporPower, (주)서남의 3군데 업체에서 제작하여 매 이다. AMSC
의 344S, 344B, 344C가 있으며 344S는 안정화 층이 스테인 스 스틸이
며, 344B는 안정화층이 스이며, 344C는 안정화층이 구리이다. 
SuperPower에서 생산 인 제품은 SF4050, SCS4050, SF6060, SCS6050, 
SF12050, SCS12050, SF100의 종류를 매하고 있으며 SF는 안정화층
이 없으며 SCS는 안정화층으로 구리를 사용한다. 앞의 4, 6, 12는 
도 선재의 폭이고 050은 안정화층 구리가 50㎛, 100은 안정화층으로 구

리가 100㎛ 증착되어있다. 서남에서 생산한 4 mm 도 선재는 
lamination된 제품으로 안정화층이 0.02 mm의 구리로 되어있다. 의 
제품들을 비교한 결과, AMSC와 SuperPower의 경우는 세계 으로 
리 사용되고 있으나 가격이 비싸고 납기 기한이 긴 문제 이 있다. 서
남의 선재의 경우는 타사 제품과의 성능은 실험결과 차이가 없거나 더 
우수한 것으로 나타났으며, 특히 가격경쟁력은 타사보다 우수하 다. 그
리고 국내 업체이므로 납기등의 문제도 해결할 수 있고, 앞으로 모터의 
안정  제작을 해서는 도선재의 안정  공 을 해서 (주)서남의 
선재를 호모폴라 모터에 용할 도 선재로 선정하 다. 표 1은 서남
에서 제조한 도선재의 사양이다. 폭은 4mm이며 두께는 0.19 mm이
다. 임계 류는 평균 133 A, 최소 104 A이다. 

  <표 1> 서남의 초전도선재 사양

  2.2 호모폴라 모터 설계
  호모폴라 모터를 3차원 수치해석으로 인덕턴스를 구하기 이를 바탕으
로 모터 설계를 진행하 다. 공극이 커지면 자기포화등은 어들어 시스
템은 안정 이나 공극이 클수록 효율은 나빠지고 소요 선재량은 증가한
다. 공극의 작을수록 효율은 좋아지고 소요 선재량은 감소하지만 자기포
화등으로 인하여 호모폴라모터의 부피가 증가하게 된다.  로토타입의 
모터이므로 공극을 3 mm로 설계하여 표 2와 같은 설계 사양으로 호모
폴라 모터를 설계하 다. 그림 1은 호모폴라 모터의 개요도이다. ①은 
고정자, ②는 기자 권선, ③은 계자권선, ④는 회 자를 나타낸다. 고
정자와 회 자는 자기장의 방향으로 인하여 주강을 사용하 으며, 기
자는 이스트랙형 더블팬 이크 권선, 계자는 원형 싱 팬 이크 권선
으로  설계하 다..

                   ① 

         ②

           ③                                   ④
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SPEC 고정자 회 자

권선방법
이스트랙형 

더블팬 이크 권선
원형 싱 팬 이크 

권선

턴수 60 X 2 60

입력 류 Iac,max = 60 A Idc = 60 A

내경 446 mm

외경 646 mm 460 mm

량 420 kg 425 kg

  <표 2> 호모폴라 모터 설계 사양

  2.3 선재 및 권선의 전기적 특성 측정
  그림 2는 서남에서 공 받은 4mm폭의 184 m의 도선재이다. 사
양은 표 2에 나타내었다. 임계 류가 최소 104 A이므로 설계치 60A이
므로 충분히 합하다고 생각하고 다음 실험을 진행하 다. 그림 3은 그
림2의 도선재  10 cm정도의 샘 을 임계 류 측정한 결과이다. 임
계 류는 124 A정도로 측정하 다. 4 mm폭의 선재의 경우 80 A이상으
로 상용제품을 매하는데 124 A는 매우높은 수치라고 할 수 있다.  
다른 기  특성시험으로는 자화손실 측정을 실시하 다. 비교 상은 
SuperPower사의 SCS4050 모델과 비교하 다. 서남의 선재가 더 좋은 
결과를 얻었다.  그림 4는 이스트랙형 기자권선을 직  제작한 사진
이다. 보통 샘 보다 권선으로 제작하 을 경우 도선재에 자기장이 
가해지므로 임계 류는 감소하게 된다. 턴수는 120턴으로 더블팬 이크 
권선으로 한쪽 팬 이크권선에 각각 60턴으로 제작하 다 임계 류 측
정결과 74 A정도의 값을 얻을 수 있다. 기자권선의 최 치가 60 A이
므로 실효치는 42.4 A이며 여유율은 보통 70 %정도로 선택하는데 정격
류 / 임계 류의 값이 57.3 %이므로 매우 안정 인 설계라고 할 수 
있다. 한 이스트랙형의 외부에서 투자율이 높은 고정자로 인해 기
자 권선에 인가되는 자기장은 더욱 작아지므로 만족한 실험 결과라고 
할 수 있다. 

  2.4 호모폴라 모터의 제작
  그림 6은 제작된 호모폴라 모터의 사진이다. 재는 도선재를 
용하기 에 구리선으로 상온에서 실험을 진행 이다.

<그림 2> 서남 4mm폭 초전도선재 (184m)
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<그림 3> 서남 4mm폭 초전도선재 (184m) 임계전류 측정결과

<그림 4> 레이스트랙형 전기자권선 제작 사진
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<그림 5> 레이스트랙형 전기자 권선 임계전류 측정 결과

<그림 6> 제작된 호모폴라 모터 사진

3. 결    론

  10마력 도 호모폴라 모터를 설계하고 제작하 다. 재 시
인 도 선재 에 성능, 가격, 국가 경쟁력등 모든 부분에서 우수한 
(주)서남의 선재를 호모폴라 모터에 용할 선재로 선택하 으며, 특성
을 악하기 하여 임계 류 도, 자화손실 측정을 실시하 고, 계자
권선인 원형 싱 팬 이크 권선과 기자 권선인 이스트랙형 기자 
권선을 제작하여 임계 류를 측정한 결과 만족할 만한 결과를 얻었다. 
재 제작은 완료되었으며 권선을 도선재로 제작하기 에 구리선

으로 권선을 제작하여 모터의 특성을 측정하고 있으며, 추후 권선을 
도선재로 제작하여 실험을 완료할 정이다.
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