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냉장고 컴프레서 구동용 IPMSM의 효율 개선 설계
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90 이상

Abstract - 본 논문에서는 기존에 제작된 냉장고 컴프레서 구동용  
IPMSM의 운전효율 향상을 위하여 손실평가를 통한 전기자 권선설계 
및 고정자 코어의 형상설계 방법을 다룬다. 일반적으로 전동기의 효율은 
동손과 철손이 같을 때 최대가 되며 이를 고려한 개선설계 방향을 제시
하기 위해 실험을 통해 얻은 파라미터가 반영된 IPMSM의 d-q축 등가
회로 해석을 수행하여 손실 및 효율을 평가함으로써 효율 향상 설계 방
안을 제시한다.

1. 서    론

  환경에 대한 관심도가 급증하고 법적인 제약으로 인해 점차 소음이 
작고 소비전력이 적은 고효율의 가전제품이 개발되고 있다. 특히 생활방
식이 변화되고 에너지소비에 대한 사회인식이 증가되어 냉장고의 경우 
큰 용량 및 저소음과 적은 전력소비가 요구되고 있다. 컴프레서 구동용 
모터는 냉장고의 중요한 요소로 효율향상을 위한 연구가 활발히 진행되
고 있다[1],[2]. 냉장고는 열역학적 사이클을 이용하여 온도를 유지하며, 
이 때 사이클의 효율 증대를 통해 소비전력량을 저감 할 수 있다. 압축
기 효율을 개선하기 위해 최적 사이클 사양 및 압축기 회전수별 운전 
특성을 규명하기 위한 연구가 진행된 사례도 있다[3],[4]. 이러한 점을 
고려하여 컴프레서의 주 운전 속도를 고려한 효율 향상을 하고자 하며 
본 논문에서는 1800rpm과 3600rpm에서 주로 운전 되는 185W급 냉장고 
컴프레서 구동용 IPMSM을 대상으로 두 속도에서의 효율을 92%이상 
만족하기 위한 개선설계를 수행한다. 

2. 본    론

  2.1 해석이론 및 파라미터 측정 방법
  IPMSM의 특성을 검토하기 위해 d-q축 등가회로를 구성 할 수 있으
며 등가회로 해석을 위해 각 파라미터 값이 필요하다. 본 논문에서 대상 
모터의 특성해석을 위해 d-q축 인덕턴스의 경우 유한요소해석을 통해 
산정하였으며 철손등가저항 및 역기전력, 저항, 기계손은 측정 결과를 
이용하였다. 여기서는 IPMSM의 등가회로와 특성 방정식 및 파라미터 
측정방법에 대해 소개한다.

  2.1.1 해석이론
  그림 1은 IPMSM의 정상상태에서의 d-q축 등가회로를 나타낸 것이
며, 철손의 경우 철손 등가 저항 Rc로 고려하였다. 전압방정식 및 토크
방정식은 식(1)-(3)과 같다. d-q축 인덕턴스는 무부하시와 부하시의 쇄
교자속(Ψa, Ψo)의 크기와 위상차(α)의 관계로써 식(5)를 이용하여 산정
한다[5].
 
  2.1.2 파라미터 측정 방법
  등가회로 해석을 하기위한 파라미터 중 역기전력, 철손 등가 저항, 상 
저항, 기계손은 측정을 통한 값을 반영하였다. 여기서는 파라미터 측정 
시험 중 손실 분리시험에 대해 소개한다. 손실 분리시험은 무부하 철손 
및 기계손을 측정하는 방법으로 다음의 세 단계로 이루어진다. 
1) DC모터를 무부하로 구동하여 입력(Po)을 측정한다.
2) 측정 대상 모터 중 영구자석이 착자 되지 않은 모델을 그림 2와 같
이 DC모터와 연결하고 DC모터를 구동하여 DC모터의 입력(P1)을 측정
한다.
3) 측정 대상 모터 중 영구자석이 착자 된 전동기를 그림 2와 같이 DC
모터와 연결하고 DC모터를 구동하여 DC모터의 입력(P2)을 측정한다.
 본 실험을 위해 영구자석이 착자 되지 않은 전동기를 제작하였으며 측
정된 값과 식(6)을 이용하여 각 손실을 산정하였다. 측정된 무부하 철손
(Wi) 및 선간 역기전력 실효값(V0)과 식(4)를 이용하여 철손 등가 저항 
Rc를 산정 할 수 있다. 

  2.2 대상 모델
  그림 3은 기존에 제작된 185W급 냉장고 컴프레서 구동용 모터사진이
며, 제원은 표 1과 같다. 주 운전 속도는 1800rpm과 3600rpm으로 두 속
도 영역에서 92%효율을 목표로 개선설계를 방향을 검토한다.

<그림 1> d-q축 등가회로
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<그림 2> 손실 평가를 위한 측정 대상 모터와 DC모터의 결합사진

<그림 3> 대상 전동기 사진

 <표 1> 대상 전동기 제원
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  2.2.1 기존 모델의 특성평가
  그림 4는 기존 모델의 손실 분리시험 결과와 4000rpm에서의 무부하 
선간 역기전력 측정결과를 나타낸 것이다. 측정 및 해석을 통해 얻은 파
라미터를 적용하여 특성해석을 수행한 결과는 표 2와 같으며 1800rpm
과 3600rpm에서의 부하철손 및 동손, 효율을 정리하였다. 이 때 특성해
석에 적용된 d-q축 인덕턴스는 각각 d축 인덕턴스가 16.7mH, q축 인덕
턴스가 26.2mH로 유한요소해석을 이용하여 산정하였다. 표 2의 손실결
과를 보면 두 속도 모두에서 철손이 동손보다 큰 것을 알 수 있다.

  2.3 효율 개선 설계
  효율 개선 설계는 총 3단계로 진행되었다. 표 3은 개선 설계 과정에서 
변경된 사양을 나타낸 것이며, 표 2는 대상 모델 및 1, 2, 3차 개선 모델
의 특성해석 결과로 부하 철손, 동손 및 효율을 정리한 것이다. 각 단계
의 개선 설계 과정을 소개한다. 

  2.3.1 1차 개선 설계
 대상 모델의 동손과 철손의 비율을 조절하기 위해 고정자 치와 요크 
폭을 증가시켜 철손비율을 감소시켰다. 이 때 치 폭과 요크 폭의 비율을 
유지하며 치 폭을 기존 17mm에서 20mm까지 1mm씩 증가시켰다. 그에 
따라 슬롯 면적이 작아지게 되어 동일 턴 수 및 점적률을 유지하기 위
해 코일 직경을 감소시켰다. 그림 5의 (a)는 치 폭 증가에 따른 효율을 
나타낸 것이며 그림 5의 (b)는 치 폭이 17mm와 20mm일 때의 손실을 
비교한 것이다. 1차 개선 설계를 통해 3600rpm에서 철손을 35.8% 감소
시킴에 따라 효율이 1%이상 향상되었다. 반면 1800rpm에서는 효율 향
상 폭이 작아 91.45%로 목표효율인 92%를 만족하지 못하였다.

  2.3.2 2차 개선 설계
 2차 설계로 권선 직경을 증가시켜 동손을 감소시킴으로써 1800rpm에
서 92% 효율을 만족하고자 하였다. 이 때 제작성을 고려하기 위해 효율
을 만족하면서 최소 점적률을 갖는 권선직경을 검토하였다. 92%를 만족
하기 위해 추정되는 동손 최대치는 3.18W이며(철손은 2.04W, 입력전류 
0.96A 일 때) 이를 만족하기 위한 전기자 권선의 상 저항 값은 1.15Ω 
미만이 된다. 따라서 1차 개선 설계 시 0.77mm이던 권선 직경을 
0.85mm로 변경하였다. 표 2의 2차 설계 모델의 특성결과에서 1800rpm
에서 92.24%, 3600rpm에서 92.62%로 두 속도 모두에서 목표효율을 만
족함을 알 수 있다. 이 때 점적률은 31.6%에서 38.2%로 증가하였다.

  2.3.3 3차 개선 설계
 3차 개선 설계의 경우 치 폭과 요크 폭 비율에 따른 무부하 철손이 최
소가 되는 형상을 검토한 것으로 치 폭을 20mm에서 1mm씩 줄여 4가
지 모델(M1-M4)을 검토하였다. 단, 이 때 각 모델의 슬롯 단면적은 동
일하게 유지하였다. 그림 6은 각 모델의 철손 검토결과를 나타낸 것이
다. 그림 5에서 볼 수 있듯이 치 폭이 19mm인 M2 모델이 최소의 철손
을 가진다. 기존 모델과 최종 개선 모델을 그림 7에 나타내었다.

3. 결    론

  본 논문은 기존에 설계된 냉장고 컴프레서 구동용 IPMSM의 주 운전 
속도 영역인 1800rpm과 3600rpm에서의 효율을 향상하기 위한 방안으로 
동손과 철손의 비율을 조절하기 위한 고정자 형상 설계와 권선 설계 및 
치 폭, 요크 폭에 비율에 따른 철손 최소화 설계를 진행하였다. 그 결과 
효율이 1800rpm와 3600rpm에서 각각 92.25%, 92.66%로 두 속도 모두에
서 약 1% 효율이 향상되어 목표효율을 만족하였다. 전동기 효율 향상 
설계를 위해 동손과 철손의 비율을 조절하는 방법과 치 폭, 요크 폭에 
따른 철손 저감 방법은 유용하게 이용될 수 있을 것으로 사료된다.
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(b) 무부하 손실 측정 결과
<그림 4> 역기전력 및 손실 측정 결과
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(b) 치 폭에 따른 철손 및 동손  
<그림 5> 치 폭에 따른 손실 및 효율

 <표 2> 대상 모델 및 개선 모델의 특성해석 결과

기존 모델
개선 모델

1차 2차 3차

1800rpm

철손[W] 3.11 2.04 2.16 2.15

동손[W] 2.70 3.64 2.99 2.99

효율[%] 91.28 91.45 92.24 92.25

3600rpm

철손[W] 7.79 5.00 5.19 5.11

동손[W] 2.96 3.84 3.07 3.10

효율[%] 91.11 92.26 92.62 92.66

 <표 3> 개선 설계 과정에서 변경된 사양

기존 모델
개선 모델

1차 2차 3차

권선 직경[mm] 0.9 0.77 0.85 0.85

전기자 상저항[Ω] 1.028 1.405 1.153 1.153

상 당 직렬 턴 수[turns] 198 198 198 198

슬롯 면적[mm
2
] 200.9 145.7 145.7 145.7

치 폭[mm] 17 20 20 19

요크 폭[mm] 12 14 14 14.7

점적률[%] 31.3 31.6 38.2 38.2
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<그림 6> 치 폭/ 요크 폭에 따른 철손

<그림 7> 대상 모델 및 최종 개선 모델 형상
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