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ABSTRACT

The voltage stress on line-end coil of the stator winding

in the induction motor fed by a PWM inverter is analyzed,

using the computer model based on multi-conductors

transmission line. A method to calculate circuit parameters,

especially, capacitance between the turns and ground is

proposed. The voltage distributions inside coil at motor

terminal depending on dv/dt are investigated through

simulation studies.

1.서 론

일반적으로 PWM인버터는 고속의 스위칭을 하기위해서는

매우 짧은 턴-온 또는 턴-오프시간을 가지게 되며, 이것은 결

국 dv/dt 값을 상승시킨다. 이 인버터 고주파 출력전압은 케이

블 및 전동기 임피던스 등에 의하여 전동기 단말에서 전압 반

사(Voltage reflection)가 발생되며, 이에 의해 전압 오버슈트를

일으킨다. 이 이 전압 오버슈트는 스위칭 주기마다 반복된다.

또한, 전동기 단말부분에서 높은 dv/dt값은 전동기 내부 코

일 및 턴에 따라 전압분포가 불균일하므로 오버슈트된 전압이

특정 코일 또는 턴에 과도한 전압 스트레스를 인가시키는 결과

를 초래한다[1]. 급준파 (Steep-fronted wave)가 전동기 코일에

서 일으키는 전압의 불균일한 분포를 계산하기위한 여러 가지

방법들이 제시되어 왔으며, 그 중에 코일을 5개의 영역이 직렬

로 연결된 다중송전선로로 모델링하는 방법이 제안되었다[2].

본 논문에서는 먼저 여러 선로 정수의 단위 길이 당 값을 계

산한다. 이 선로정수를 좀 더 정확히 구하기 위해 FEM 해석을

적용하는 방법도 제시되었으나[4], 본 논문에서는 코일을 평판

커패시터로 간주하여 커패시턴스 값을 구하였다. 다음은 적절

한 전동기 단말조건에서 다중송전선로 방정식을 분산 행렬 이

론이나[2], 모달 해석의 방식을 사용하여[3]다중송전선로 모델 해

를 구한다. 전동기 단말에서의 dv/dt 값의 변화에 따른 코일

및 턴에서의 전압분포 특성을 분석하고 시뮬레이션을 통하여

타당성을 확인한다.

2. 선로정수 계산

2.1 파동 방정식

전동기의 코일)은 여러 개의 턴(Turn)으로 구성되어있으며,

따라서, 코일을 다중도체 전송선으로 해석할 수 있다. 코일의

어느 지점 z에서의 전압 및 전류는 아래의 식 (1) 과 (2)로 표

현될 수 있다.



    (1)



    (2)

여기서,

 










·
·







  










·
·







 (3)

이며, n은 다중도체의 수, 즉 코일의 턴 수이다.

코일을 균일하며 손실 없는 전송선으로 가정하고, 근접효과

(Proximity effect)에 의한 상호저항을 무시하면 임피던스 행렬

은 다음과 같이 표현될 수 있다.













 ··
 ··
· · ·· ·
· · ·· ·
 · ··













 ··

 ··

· · ·· ·
· · ·· ·
 · ··

(4)

(1)과 (2)를 z변수로 한 번 더 미분을 하면 다음 식이 유도

된다.



      (5)



      (6)

식 (5)와 (6)의 해 중에서 +z방향으로 진행하는 전압파는 다

음과 같이 표현된다.
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식(7)와 (8)을 (5)와 (6)에 각각 대입하여 정리하면 다음과

같은 결과를 얻는다.
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위의 두 식에서 해를 구하기 위하여 다음 식을 사용한다.
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여기서 균일하고 손실이 없는 전송선에서는 전자기파들의 진
행은 순수한 TEM 형태이며, 모두 동일한 위상속도를 갖는다.
따라서 이 조건을 만족하기위해서는 행렬연산 L*C와 C*L은
식(13)과 같은 하나의 고유치를 가지게 되며, 이때 L과 C 행렬
의 관계는 식(14)와 같다.
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따라서 인덕턴스 행렬 또는 커패시턴스 행렬만으로 이 시스

템을 모델링할 수 있다.

2.2 코일 모델

유도전동기의 고정자 코일의 기본 모델을 구성하기위한 구

조도는 그림1과 같다. 하나의 코일은 턴들로 구성되어있고, 대

지 및 턴 간의 인덕턴스와 커패시턴스를 고려한다.

그림 1 회로 정수들을 포함한 코일 구조도

Fig.1 Coil schematic with circuit parameters

이 코일은 그림2와 같이 그 위치에 따라 5개의 영역으로 나

누어진다. 즉, 코일이 슬롯 내에 존재하는 2와 4 부분, 그리고,

코일 오버행 부분인 1, 3, 그리고 5 부분이다. 코일의 각 영역

별 전압의 파동은 진행파 (Incident wave)와 반사파

(Reflection wave)로 구성되어지며, 그림3과 같이 오버행 부분

과 슬롯부분을 반복해서 거치면서 진행한다.

그림 2 코일의 5개 영역

Fig.2 Five sections at coils

그림 3 턴수 2개인 단일 코일 모델

Fig.3 Single coil model with two turns

2.2.1 커패시턴스 계산

코일 커패시턴스는 턴 간 커패시턴스 Ct, 턴과 대지간의 커

패시턴스 Cg로 구성된다. 그림 4는 턴수가 4개인 경우에 코일

의 단면도를 보인 것으로, 각 4개의 도체별 대지간의 커패시턴

스와 턴간 커패시턴스를 슬롯부에서와 오버행부별로 분리하여

각각 구한다.

그림 4 코일 단면도(턴수:4개)

Fig.4 Cross section at coil (number of turns:4) 

그림 4와 같이 슬롯내부에서의 각 도체와 대지 간의

커패시턴스는 각 코일과 전동기 코어 사이의 커패시턴스이며,

턴간 커패시턴스는 도체간 커패시턴스로 정의한다.

도체 #1의 대지 간 커패시턴스, Cg1와 도체 #1과 #2

사이의 커패시턴스, Ct,는 다음 식과 같이 각각 표현된다.
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다른 도체의 커패시턴스 값은 같은 방법으로 유도할 수

있으며. 4개 턴을 가지는 코일 슬롯내부에서의 커패시턴스

행렬은 다음과 같다.
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한편 코일 오버행 부에서의 대지 간 커패시턴스를 구할 때는,

주위의 코일들을 영전위를 갖는 것으로 가정하였다.

2.2.2 인덕턴스 계산

식 (14)에서 위에서 계산된 커패시턴스 값으로 인덕턴스는

를 계산 할 수 있다. 이때 전파속도 v =β/ω이므로 인덕턴스

를 다음 식과 같이 전파속도로 표현할 수 있다.

    (18)
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슬롯부보다 코일 오버행부에서의 전파 속도가 빠른 것으로

알려져 있으나[5], 여기서는 속도를 동일하다고 가정하여 인덕턴

스 행렬을 구하였다.

3. 시뮬레이션 결과

그림 5는 4개의 턴수를 가지는 코일에서 5개 영역 중 한개

영역에 대한 시뮬레이션 모델을 보인 것이다. 여기서 4개의

턴수를 가지는 코일이 총 3개로 구성된다.

그림 5 4개의 턴을 가진 코일의 한 영역 모델

Fig.5 model of one section at coil with 4 turns 

그림 6과 7에서는 코일 인가전압 상승시간을 1000V/0.5usec

하였을 경우 시뮬레이션 결과를 보인 것이다. 그림 6에서는 4

개의 각 턴별로 인가되는 전압을 보인 것이고, 비교적 긴 상승

시간으로 턴간 전압 불균형은 그리 크지 않은 것으로 나타났

다. 그림 7은 3개 코일의 입력전압과 마지막 코일의 끝부분

전압을 보인 것이다. 전파속도로 인해 코일 전압의 지연이 발

생하고, 첫 번째 코일에서의 전압 피크가 가장 크게 나타나지

만 입력전압보다 거의 비숫함을 알 수 있다.

그림 8과 9는 코일 인가전압 변화율이 1000V/0.1usec로 5배

증가시켰을 경우 시뮬레이션 결과를 보인 것이다. 그림 8에서

보인 4개의 각 턴별로 인가되는 전압에서 상당히 큰 오버슈트

전압이 발생되었으며, 턴 별 전압 불균등이 커졌다. 그림 9에

서 보인 코일 전압도 거의 유사한 현상이 나타났다.

          그림 6 각 턴 전압 (Tr=0.5 usec 경우)

           Fig.6 Turn voltages at Tr=0.5 usec 

그림 7 코일의 전압 (Tr=0.5usec 경우)

Fig.7 Coil voltages at Tr=0.5usec 

그림 8 각 턴 전압 (Tr=0.1usec인 경우)

Fig.8 Turn voltages at Tr=0.1 usec 

그림 9 코일의 전압 (Tr=0.1usec인 경우)

Fig.9 Coil voltages at Tr=0.1 usec 

4. 결 론

인버터로 구동되는 전동기의 코일 및 턴에서 전압 분포를

분석하기 위한 코일 모델을 제시하였다. 코일 모델은 5개의 영

역으로 나누어 구성되었으며, 각 영역에서의 커패시턴스를 구

하고, 전송속도와의 관계식에서, 인덕턴스를 구하였다. 코일 입

력 전압의 변화율이 증가함에 따라 첫 번째 코일에서의 전압

오버슈트 경향이 증가하고, 턴 간의 전압분포 불균형도 심화되

는 현상을 보였다. 추후 연구에서는 반복되는 인버터 출력 전

압 펄스와 필터, 케이블의 영향까지 고려한 연구를 진행하고자

한다.
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