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손실 저감을 위한 초고속 영구자석 동기전동기의 회전자 슬리브와 고정자 형상 설계
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Abstract –  The loss is most important problems for the practical 
applications of permanent magnet synchronous motor(PMSM). In this 
paper, rotor sleeve and stator shape design of high speed permanent 
magnet motor for loss reduction. First, this paper found optimum 
sleeve thickness for calculation eddy current loss on the basis of 
analytical method, because eddy current is influenced by conductivity 
of material and area. Then, stator shape design is changed as 
maintain same slot area for reducing stator core loss. Finally, this 
paper compared analytical result with optimum sleeve thickness 
obtained from finite element(FE) method, and stator core loss is 
calculated from FE method.
 

1. 서    론

  최근들어 고속전동기는 팬, 펌프, 터빈 발전기 등과 같은 전기기기의 
응용분야에 널리 사용 되고 있으며 특히 부피가 작고 효율이 좋은 초고
속 영구자석 동기전동기는 다양한 분야에서 사용되고 있으며, 영구자석
기기의 효율을 높이기 위한 전기적 손실을 최소화 하는 연구가 계속 되
고 있다.[1]
   일반적으로 초고속 전동기에서는 동일 출력 용량의 범용 저속 전동
기에 비해 자기회로의 체적이 속도에 반비례하여 작아지므로 소형·경량
화가 가능하다는 장점을 가지고 있는 반면, 초고속 회전에 따른 회전자
의 기계적인 스트레스나 초고주파 입력전원에 의한 철손이 크게 발생하
는 단점을 가지고 있다. 회전자는 자석의 탈자를 방지하기 위해 비자성
체 슬리브를 일반적으로 사용하며, 슬리브에서 또한 손실이 발생한다. 
회전자 손실은 치슬롯 형상에 의한 공극 자속밀도의 비정현성에 의한 
와전류 손실과 고정자 기자력의 비 정형성에 의한 회전자 손실, 인버터 
전원에 의한 시간 고조파의 추가적 손실 발생원으로 정의 된다. 또한, 
고정자에서 발생하는 철손은 고정자 형상과 고조파 전원에 의한 고정자 
코어내의 자계분포 왜곡으로 인해 발생한다. 
  본 논문에서는 공극 자속밀도의 비정현적 분포에 의해 발생하는 회전
자 손실을 줄이기 위한 회전자 슬리브의 두께와 재질에 따른 손실 변화
와 고정자 코어에서 발생하는 철손의 저감 방법에 관해 연구하였다. 일
반적으로 사용되어 지는 재질을 이용하여 회전자 슬리브가 하나만 있을 
경우를 기준으로 상대적으로 도전율이 높은 슬리브를 놓았을 경우
(case2)와 상대적으로 도전율이 낮은 슬리브를 놓았을 경우(case3)를 비
교하여 슬리브 재질과 두께에 따른 와전류 손실 변화를 해석적인 기법
을 통하여 도출 하였으며 이를 유한요소법에 의해 도출된 결과와 비교
해 타당성을 검증하였다.

2. 본    론

  2.1 슬리브에 의한 회전자의 와전류 손실 저감

  그림 1 (a)는 실제 해석 모델을 나타내며, (b)는 근사화한 넓이와 재
질을 나타낸다. 해석 모델의 설계 사양은 표 1과 같으며, 그림 2는 논문
에서 제시한 각각의 해석 모델을 나타낸다. 표 2는 각 해석 모델 슬리브
의 도전율을 나타내며, 그림 1 (b)에서 나타낸 각 영역에서의 저항은 식 
1로 표현된다.



     (1)

본 논문에서 제시한 해석적인 기법으로 슬리브 두께에 따른 손실 변화 
를 도출하기에 앞서 다음과 같은 가정을 한다.

a)각 영역의 저항은 그림 2와 식 1로 표현된다.

b)각 영역에서의 자속 밀도는 식 2와 3으로 표현 된다.

<그림 1> (a)손실 예측을 위한 해석모델 (b)근사화한 

구조

고정자외경 [mm] 170 고정자내경 [mm] 72.5

슬리브외경 [mm] 68.5 자석 외경  [mm] 54.5

Stack 길이 [mm] 190 정격 전력  [kW] 226.9

정격 속도  [rpm] 60,000 정격 토크  [N.m] 35.8

슬롯수 36 상당 턴수 2

<표 1> 해석 모델의 설계 사양

<그림 2> 재질변화에 따른 해석 모델

재질 Inconel Titanum Copper

도전율 0.78e6[s/m] 1.82e6[s/m] 58e6[s/m]

<표 2> 슬리브 재질 사양

c)각 영역의 와전류는 도전율에 반비례 한다.

∇×


(2)

∇×  


(3)

식 4는 각 영역에서 도체에 따른 침투 깊이를 나타내며 n과 m은 각각 

시간 고조파와 공간 고조파를 나타 내며 은 각속도 은 비유전율을 
나타낸다. 







(4)
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<그림 3> 손실저감을 위한 slot형상 

Model 치 두께 [mm] 요크 두께 [mm]

1 3.35 19.87

2 3.55 19.19

3(actual model) 3.75 18.48

4 3.93 17.83

5 4.12 17.13

<표 3> 각 모델의 설계 사양

<그림 4> 해석적인 방법에 의해 구해진 

Case2 일 때의 손실 최소점

 <그림 5> 해석적인 방법에 의해 구해진 

Case3 일 때의 손실 최소점

<그림 6> 유한요소해석에 의한 외부 

슬리브의 두께에 따른 손실 변화

슬리브와 자석에서 발생하는 와전류 손실은 최종적으로 식 5로 표현된
다.[2]

  




×
 






 (5)

<그림 7> 모델별 고정자 코어 손실 

  2.2 고정자 형상에 의한 고정자 손실 저감

  철손은 시변하는 자계에 의하여 철심의 재료적 성질에 의해 발생하는 
손실이며, 고정자의 형상이 변화함에 따라 고정자에서 발생하는 회전자
계와 교번자계는 변화 하게 된다. 손대락 외-는 철손 해석 및 측정 기
술개발에 관한 연구에서 철심내 자속밀도가 같은 경우 회전자계 영역의 
철손 발생이 교번자계 영역에서 철손 발생의 100% 이상 증가함을 실험
을 통해 규명하였다.[3] 따라서 본 논문에서는 그림 3과 같이 요크의 두
께와 치 두께를 변화시켜 5가지의 모델로 나누어 해석 하였다. 여기서 
슬롯의 넓이는 일정하다. 표 3은 각각의 모델에서의 치 두께와 요크의 
두께를 나타낸다.

 3. 결    론

  본 논문에서는 회전자 슬리브의 재질과 두께에 따른 와전류 손실 변
화와 고정자 형상에 따른 고정자 철손 변화에 대해 다루었다. 그림 4와 
그림 5는 본 논문에서 제시한 해석적인 방법에 의해 도출된 외부 슬리
브의 두께와 재질에 따른 와전류 손실 변화를 나타내며, 그림 6은 유한
요소법에 의해 도출된 결과를 나타낸다. 본 논문에서 제시한 해석법은 
각각의 영역에서 발생하는 와전류를 저항에 의한 영향만을 고려하여 유
한요소 해석법에 의해 도출된 결과와 값의 차이가 나타난다. 하지만 그
림 4와 그림 5에서 외부 슬리브 두께 변화에 따른 손실 최소점에 대한 
경향은 유사함을 알 수 있다. case2의 경우 외부 슬리브의 두께가 약 
3mm일 경우에 손실이 최소가 됨을 알 수 있고, case3의 경우 외부 슬
리브의 두께가 약1.5mm일 때 손실이 최소가 됨을 알 수 있으며, 그림 6
의 유한요소해석법에 의한 결과와 비교해 보았을 때 유사한 두께에서 
최소의 손실을 나타냄을 확인 할 수 있다. 또한 그림 7는 고정자 코어의 
치 두께와 요크 두께의 변화에 따른 고정자 철손 변화를 나타낸 결과이
다. 슬롯의 넓이를 동일하게 하고 치의 두께와 요크의 두께를 변화 시켰
을 때 모델 1의 경우가 가장 낮은 손실을 나타냄을 확인 할 수 있다. 모
델 1과 모델 5를 비교해 보았을 때 치의 두께가 줄어들고 요크의 두께
가 늘어날 경우 손실이 감소함을 알 수 있다. 이는 요크부분이 넓어짐에 
따라 요크에서 발생하는 회전자계가 감소하여 회전자 코어의 손실이 감
소함을 알 수 있다.[4]  따라서 본 논문에서 제시한 해석법을 이용하여 
전동기 초기 설계시 전동기에서 발생하는 회전자 손실 저감을 위한 슬
리브 재질과 두께 및, 고정자의 철손 저감을 위한 고정자의 형상 설계 
시 보다 빠르게 접근할 수 있을 것으로 사료된다. 향후 실제 각 영역에
서의 자속 밀도와 와전류 분포를 고려하여 보다 정확한 해석을 수행 
할 것이며, 본 논문에서 제안한 회전자 손실 예측의 타당성을 재검증할 
것이다.
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