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단상유도전동기의 동 다이캐스팅과 손실 저감을 위한 고정자 설계
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Reducing Loss
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Abstract - There has been, in recent years, effort to make cast 
copper rotors for industrial use of induction motors. Because the 
incorporation of copper for the conductor bars and end rings of the 
induction motor in place of aluminum would result in attractive 
improvements in motor energy efficiency. The purpose of this method 
is a reducing the copper loss as using higher conductivity of copper. 
In this paper as the single phase induction motor is studied, the 
stator slots and coil turn number is designed for adjusting the slot 
fill factor and improving its efficiency. At this time design is basis 
on calculation of reducing loss. And finally this paper shows that the 
before and after result is compared and analyzed.
      

1. 서    론

  최근 유류비의 상승과 에너지 자원 한계에 대한 위기감이 고조됨에 
따라 여느 때와는 다르게 에너지 절약에 대한 관심이 지속적으로 증가
하고 있다. 이에 따라 전동기의 고효율화가 반드시 이루어져야하는 상황
에서 유도전동기 시장의 70%이상을 차지하고 있는 중․소형급 유도전
동기의 프리미엄급 개발은 반드시 이루어져야한다. 프리미엄급 고효율 
전동기가 개발되면, 국내 소비전력의 55%를 사용하는 유도전동기 효율
을 4%이상 향상시킬 수 있어 막대한 에너지 절감 효과가 기대된다. 이
에 따라 최근에 가장 많이 이루어지는 연구 중 하나가 동 다이캐스팅 
유도전동기 개발이다. 동 다이캐스팅 3상 유도전동기의 경우 국내 및 해
외에서 연구가 활발히 진행되고 있지만 단상 유도전동기의 경우 연구가 
아직 미미한 상황이다. 
본 논문에서는 기존 알루미늄 다이캐스팅 모델에 동 다이캐스팅을 하
였을 때 효율의 향상을 FEM과 실험결과로 보여주고 손실 저감을 통한 
추가적인 효율 향상을 이루기 위해 권선 턴 수 설계를 진행하였다. 이 
때 설계는 손실 저감 양을 수식적으로 예측하여 이루어졌다.  

2. 본    론

  2.1 프리미엄급 기본 모델
  기존에 설계된 0.5마력 알루미늄 바를 이용한 단상유도전동기의 경우 
표준형의 슬롯 조합인 36/48 구조를 가지고 있다. 이런 조합의 경우 소
음이 적은 장점이 있으며, 토크리플의 측면에서는 4극보다 6극이 성능이 
좋지 않기 때문에 4극 권선법이 채택되었다. 본 논문의 모델에서는 주권
선과 보조권선을 4/3구조로 사용하였다.    
  
  2.2 턴 수 재설계 및 슬롯치수 설계

<그림 1> 기존 회전자를 활용한 설계 방향

   

  그림1에 고정자 설계 방향이 나타나있다. 설계 시 회전자는 기존 모델
의 형상을 그대로 사용하게 된다. 설계 후 FEM을 이용한 모델들 간의 
효율비교 시 사용될 식 또한 그림1에 나타내었다.  
  
  2.2.1 손실 계산
  예상되는 손실 저감 양을 수식적으로 예측 후 설계를 진행하였다. 이 
때 사용된 아래의 수식들은 기존의 여러 책들에 언급되어진 수식들과는 
다르게 FEM 해석 시에 이용한 모델의 재질 정보 및 손실 계산 방법에 
기초하여 수정하여 이용하였다.

  1. 동 손

     
     

   
                                (1)

  
  여기서, 는 Power Loss로 Conductivity가 존재하는 재질에서 발
생하는 와류손이다. 본 논문의 모델에서는 2차 측에서 발생하는 와류손
을 말하며 아래와 같이 계산된다. 

   







       







║║
                                 (2)

  여기서, : 농형 바 저항, : 총 농형 바 수,  : 농형 바 단면적
이다 [1].

  2. 철 손
 

    
          
        

 
  

 

        ≈
                                            (3)

  

  여기서,   : 히스테리시스 상수 이다.

    


                                      (4)
  

  이 성분은 우리가 일반적으로 알고 있는 고전적인 전자계 이론에 기

초된 와전류에 의한 손실 성분으로 이 때 는 재질 도전율이며, 는 
적층 두께를 나타낸다. 본 논문에서는 해석 시 철심의 도전율을 무시했

음으로 이 성분의 영향은 고려되지 않았다. 또한   성분은 철심을 
구성하는 결정의 크기에 따라 달라지는 추가적인 와전류 손실 성분으로 
대부분의 경우 철심의 도전율을 무시하고 재질에 따라 계수를 달리하여 
고려되어진다. 하지만 본 논문에서 동일한 재질을 사용한 모델들 사이에
서 효율 비교를 함에 따라 Excess Loss는 손실 저감 인자로 고려되지 
않았다 [2].

  2.2.2 손실을 고려한 슬롯 치수 및 턴 수 설계
  아래에 있는 그림2는 식(1)을 이용하여 동손을 계산할 때 이용된다. 
주권선 및 보조권선의 턴 수가 각각 47/47/25/7=>51/51/30/13, 

23/45/26=>25/46/31로 증가할 경우 도체의 각 부분을      나
누어 늘어난 길이를 예측한 후 동손을 계산하였다. 식(2)의 Power Loss
의 경우 동 바의 Conductivity가 일정하므로 동손의 저감에 영향을 미치
지 않을 것으로 예상하였다. 
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토크 rpm 출력 전압 전류 역률 콘덴서 효율

알루미늄 바 2.05 1747 375 220.9 3.04 79.4 12uF 70.23

동 바 2.02 1770 374.4 220.3 2.83 82.2 12uF 72.96

주권선 보조권선

조정 전 조정 후 조정 전 조정 후

51/45/33/17 51/51/30/13 0/0/23/43/50 0/0/25/46/31

584 580 464 408

항 목 알루미늄 바 동 바 개선모델+동 바

Torque 2.03 2.04 2.04

Power Loss 42.51 16.69 16.14

Core Loss 33.5 37.2 34.1

Main current 1.937 1.829 1.615

Aux. current 1.221 1.257 1.240

Pcopper 61.52 34.48 32.89

rpm 1680 1771 1764

Efficiency 77.28 82.67 83.72

 

<그림 2> 권선 길이  

  

<그림 3> 슬롯 당 권선 턴

   

<표 1> 권선 턴 수 설계

 
  철손의 경우 식(3)에서 나타낸 것처럼 본 논문의 모델에서는 히스테리
시스 손실만을 고려하게 된다. 식(3)에서도 알 수 있듯이 히스테리시스 
손실은 최대 자속밀도의 1.5~2.5승에 비례하게 되며, 일반적으로는 자속
밀도의 제곱에 비례하게 된다. 본 논문에서는 아래의 식을 이용하여 고
정자 치부의 면적을 계산한 후, 면적당 흐르는 자속량을 이용하여 철손
의 저감 폭을 예상하였다.    
    

  ×××                               (5)

   ××


  


                    (6)

  

  여기서, : 고정자 치부 면적, : 고정자 치 폭,  : 적층계수, 
 : 적층길이,  : 고정자 슬롯 수, : 극 수 이다.  
  위의 그림3에서 Bs2/Hs2 길이는 6.3/11.1에서 6.5/12로 늘어났다. 이에 
따라 치의 Top 폭은 거의 변함이 없고 Bottom 폭이 12%정도 줄어들었
다. 하지만 15%정도의 턴 수 증가에 따라 각 도체에 흐르는 전류의 감
소로 인해 상대적인 자속밀도는 줄어들 것으로 예측하였다. 특히 슬롯 
치수의 변경 시 치 폭과 무관한 그림4의 회색으로 나타낸 도체들에 의
한 자속의 저감을 추가적으로 얻어낼 수 있었다. 
  그리고 표1에서는 위의 손실 저감을 기초로 하여 주권선 및 보조권선
의 기본적인 턴 수 설계 및 재조정 후의 값을 총 턴 수와 상당 직렬 턴 
수로 나타내었다. 
  
  2.3 FEM 해석결과 

<표 2> 모델 별 FEM 해석결과

<그림 4> 기존 모델 <그림 5> 개선 모델 
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<그림 6> 기존 모델과 개선 모델의 손실 비교 

  그림4와 그림5는 기존 및 개선 모델에서 치에서의 자속밀도 분포를 
보여준다. 그래프의 y축은 자속밀도 크기를 나타내며 두 그림에서 기존 
모델의 y축 레벨 최대치는 1.6T 이며 개선 모델은 1.5T이다. 또한 두 
모델에서 0도~90도까지의 평균 자속밀도는 각각 0.0290과 0.0261의 값을 
가진다. 이것으로 설계과정에서의 철손 저감 방법이 타당했음을 알 수 
있다.  
  또한 그림6에 동 다이캐스팅 한 기존 모델과 개선 모델의 FEM 해석 
결과를 손실 별로 비교하여 나타내었다. 그림에서 보듯이 설계 전에 예
상되었던 것처럼 철손과 동손이 가장 많이 줄었음을 확인할 수 있었다.  
  
  2.4 실 험

<표 3> 기존 모델 실험 데이터

 
  실험결과, FEM 결과와는 효율 향상분이 약 2%정도 차이가 있었으며 
또한 실험 결과와 FEM 해석결과와의 효율 차이가 모든 모델들에서 약 
10%정도가 발생하였다. 

  이러한 결과는 각각 다음과 같은 원인들 때문인 것으로 사료된다. 
  1. 시제품 제작 시 동 다이캐스팅 제작공정상의 문제
  2. 소용량 단상유도기의 설계와 제작상의 오차
  

3. 결    론

  본 논문에서는 프리미엄급 단상유도전동기 설계를 위하여 기존에 개
발된 알루미늄 바를 사용한 0.5마력 단상유도전동기를 동 다이캐스팅으
로 대체하였을 때 증가된 효율을 비교하고 추가적인 효율향상을 위해 
턴 수 재설계시 증가하는 효율 상승량을 예상하여 설계를 진행하였으며 
이를 실험으로 검증하였다. 
  또한 FEM 해석 후 각 모델의 손실비교 및 치에서의 자속밀도분포를 
비교함으로써 설계 후 철손과 동손의 저감이 이루어 졌음을 확인하였다.
  하지만 FEM 해석결과와 실험결과와의 차이는 추후에 연구가 더 진
행되어야 할 것으로 사료된다. 
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