
1. 서 론　

 
최근에 에너지 자원의 고갈로 신재생 에너지 개발에 

대한 관심이 많다. 또한 기후 변화에 대처하기 위하여 
신재생 에너지 개발, 온실가스 배출량 축소, 에너지 절
약 및 효율 개선 등이 중요한 문제로 대두되고 있다. 그 
중 신재생 에너지원으로 동력발전기의 하나인 소형발전
기에 대한 높은 관심과 더불어 활발히 연구되고 있다. 
영구자석을 사용하는 소형발전기로는 RFPM (radial 
flux permanent magnet)과 AFPM (axial flux 
permanent magnet)으로 구분할 수 있다 [1-4]. AFPM 
발전기는 철심이 없는 코어리스형으로 사용되고 있으며 
코킹토크가 발생되지 않기 때문에 넓은 구동성을 나타
내지만 공극간에 자기저항이 증가하여 출력전압이 낮은 
단점이 있다. 또한 RFPM 발전기는 철심이 있어서 출력
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전압, 출력전력 및 효율이 높은 장점을 가지고 있지만 
코킹토크가 크게 발생되는 단점이 있다. 따라서 이러한 
단점을 개선하기 위하여 AFPM, RFPM 복합발전기는 
스테이터의 요크부에 규소가 함유된 링코어를 사용함으
로써 RFPM 발전기의 코깅토크를 줄일 수 있어서 
RFPM 발전기의 단점을 개선할 수 있다. 또한 동일한 사
이즈의 발전기와 비교하여 자석이 상, 하, 좌, 우 모두에
서 배치가 가능하여 발전량의 증대를 가져올 수 있으며, 
AFPM 발전기의 용량이 커질수록 외경이 증가하여 자기
저항이 커지는 구조상 문제를 보완할 수 있다 [5-9].

따라서 본 논문에서는 자석을 상, 하, 좌, 우에 부착한 
AFPM, RFPM 타입을 혼합한 복합발전기를 설계 및 모
델링하여 성능을 해석하고자 한다.

 
 

2. 실험 방법

 
2.1 복합발전기 구조

 
코일과 자석부착이 축과 수평 방향 또는 수직 방향으
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로 배열되어 상, 하 또는 좌, 우로 사용할 수 있지만 
RFPM, AFPM 복합발전기의 코일 형상은 ㄷ자 형태로 
코일의 점적율을 향상시키고 자석을 상, 하, 좌, 우에 부
착한 RFPM, AFPM 형태를 혼합한 복합발전기이다. 그
림 1에 RFPM, AFPM 복합발전기의 구조를 나타내었다.

 
2.2 복합발전기의 설계

 
회전자의 체적결정을 위하여 단위 체적당 토크를 나

타내는 TRV (torque per rotor volume) 식을 이용하
였으며 회전자의 직경 및 축방향 길이에 따라 체적을 식 
(1)에 의하여 계산하였다 [3].

 

 





   (1)
 
 

T : 정격토크[Nm]
Dr : 회전자 직경[m]
Lstk : 축방향 길이[m]

 
본 연구에 설계된 RFPM, AFPM 복합발전기의 세부

사항은 표 1에 나타내었다.

그림 2와 같이 모델링, 재질선정, 제어정수 도출, 고
정자 설계, 설정해석 등으로 진행하였다.

 
2.3 복합발전기의 모델링 및 해석

 
자속밀도의 흐름을 파악하기 위하여 유한요소법을 이

용하여 RFPM, AFPM 복합발전기의 모델링 및 특성을 
해석하였다. 공극이 존재하는 부분은 회전시 요소변화가 
발생하는 부분으로 해석의 정확성을 위해서 밴드 부분
에서는 요소를 세밀하게 생성하였다. 또한 규소강판 두
께가 너무 얇으면 포화자속이 생겨서 열이 발생하고 성능
이 떨어지는 문제가 발생될 수 있다 [5]. 그림 3은 RFPM, 
AFPM 복합발전기의 모델링 및 자속밀도를 나타내었다.

발전기의 정격속도 증가에 따른 효율을 확인하기 위하여 
그림 4와 같이 측정 회로를 구성하였다. 복합발전기의 시
험조건은 정격속도 100~600 rpm까지 100 rpm씩 증가시
키면서 각 정격속도별 발전량에 따른 효율을 측정하였다.

Fig. 1. Structure of RFPM, AFPM Generator. 

Power 500[W]

Diameter ∅245

Thickness 75 mm

AFPM 32 Pole

RFPM 16 Pole

Material N38M, N42M

Winding diameter 0.85 [mm]

Table 1. Specification of compound generator.

Fig. 2. Technology logic tree.

(a) (b)

   

Fig. 3. Generator modeling and magnetic flux density, (a) generator
modeling and (b) magnetic flux density.
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3. 결과 및 고찰

그림 5에 정격속도(100~600 rpm)의 발전량에 따른 각
각의 효율을 나타내었다. 또한 표 2에는 500 W AFPM 
코어리스 발전기와 AFPM, RFPM 복합발전기의 효율을 
비교하여 나타내었다. AFPM, RFPM 복합발전기는 외경
은 동일하고 두께는 더 얇으며, 정격 효율(87.6%) 및 최
고 효율(89.6%) 모두 코어리스 발전기에 비해 향상되었
음을 알 수 있었다. 이것은 AFPM, RFPM 복합발전기의 
요크부에 규소가 함유된 링 코어를 적용하여 철손을 감
소시킴으로서 발전기의 효율이 개선됨을 알 수 있었다
[3,4]. 또한 각 정격속도에서 발전량 및 효율의 결과 값
에서 AFPM, RFPM 복합발전기가 모든 정격속도 및 동
일 발전량에서 AFPM 코어리스 발전기보다 효율이 높음
을 확인할 수 있었다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

 Type
AFPM coreless 

generator
AFPM, RFPM 

compound generator

Speed [rpm] 600 600

Power [W] 500 500

Diameter ∅245 ∅245

Thickness 75 mm 67 mm

Rated efficiency 86.3% 87.6%

Maximum efficiency 88.8% 89.6%

Table 2. Efficiency of AFPM coreless and AFPM, RFPM 
generator.

Fig. 4. Generator test diagram.
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(e)

(f)

Fig. 5. Efficiency of generator with rpm. (a) 100 rpm, (b) 200 
rpm, (c) 300 rpm, (d) 400 rpm, (e) 500 rpm, and (f) 600 rpm.

 
4. 결 론

 
본 논문에서는 동일한 사이즈의 소형 발전기와 비교

하여 자석을 상, 하, 좌, 우 모두 부착하여 발전량의 증
대를 가져올 수 있는 AFPM, RFPM 복합발전기를 설계 
및 모델링하여 특성 해석을 하였다. AFPM 코어리스 발
전기와 비교하여 AFPM, RFPM 복합발전기는 외경은 

동일하고 두께는 더 얇으며, 정격속도 600 rpm에서 각
각 정격 출력 500.25 W, 정격 효율 87.6% 및 최고 효율 
89.6%으로 AFPM 코어리스 발전기에 비해 향상되었음
을 알 수 있었다.

이러한 실험 결과를 통해 복합발전시스템을 채용함으로
서 소형 발전시스템의 활성화에 기여할 것으로 사료된다. 
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