
신재생 에너지 적용을 위한 고효율 영구자석 동기 전동/발전기의 해석 및 설계                                                             955

신재생 에너지 적용을 위한 고효율 영구자석 

동기 전동/발전기의 해석 및 설계  

논  문

60-5-8

Analysis and Design of high-efficiency Permanent Magnet Synchronous 

Motor/Generator for Renewable Energy Application

유 대 준*․김 일 중†

(Dae-Joon You․Il-Jung Kim)

Abstract - In renewable energy system such as flywheel energy storage system, wind power and solar power, the 

motor/generator is the important key for offering the electric energy to the electric loads.  For example, the heavy and 

large flywheel is rotated by electromagnetic torque of pemanent magnet synchronous motor (PMSM) and, in case of a 

breakdown of electric current, the PMSM used as generator supplies electric energy for the various electric utilities using 

mechanical rotation energy of the flywheel. Thus, design of a motor/generator should be performed in effort to reduce 

cogging torque and electromagnetic loss for high efficiency. In our paper, a slotless permanent magnet synchronous 

motor/generator (SPMSM/G) with output power 15kW at the rotor speed 18000rpm is designed from electromagnetic 

analysis and dynamic performance analysis.  In analytical approach, design parameters such as back electro-motive force 

(back EMF), inductance and electromagnetic torque are derived from analytical method which is one of the 

electromagnetic analysis method. And using the design parameters, this paper deal with system design considering the 

driving characteristics and electric load in required power. Finally, the analytical results are verified by the experiment 

and finite element method (FEM).
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1. 서  론

최근 플라이휠 에너지 저장 시스템, 풍력 발전 시스템, 태

양열 에너지 시스템 등과 같은 신재생 에너지 시스템의 응

용과 연구가 활발해 짐에 따라 에너지 변환의 핵심 부품이

라 할 수 있는 전동발전기에 대한 고효율 설계의 필요성이 

대두되고 있다. 고속 영구자석 기기에 관한 연구는 영국의 

Atallah, Zhu, Howe가 마찰에 의한 용접 시스템에 

20,000rpm, 1.3kW 용량의 슬롯형 영구자석 전동기를 적용한 

경우를 비롯하여 슬롯리스 영구자석 기기에 대해 다루었으

며, Isao Takahashi는 150,000rpm, 1.5kW를 갖는 기기에 관

한 연구를 수행하였다[6,7,8]. 또한 플라이휠 에너지 저장 시

스템을 위한 전동발전기의 연구는 UC. Berkely에서 

50,000rpm으로부터 100,000rpm까지의 회전속도를 갖는 

30kW급 계자권선형 단극 유도 전동/발전(Homopolar 

Inductor M/G)의 설계에 대해 진척한 바 있고, Taxas 

Austin에서 40,000rpm, 250kW급 영구자석 동기 전동/발전

기의 손실 해석이 진행되었다[2][5]. 그 외에 Hofmann, 

Sanders, Fukao는 동기형 릴럭턴스 전동발전기를 Merritt, 

Post는 영구자석 회전자 자화 배열을 해석/설계된 바 있다

[3][9]. 

그러나 현재까지 신재생 에너지 시스템용 전동/발전기의 

연구 사례를 분석해 보면 일반적으로 전동발전기 자체를 유

한요소법이나 수치 해석적인 방법을 이용하여 설계하고 전

동기의 특성을 해석하는 설계분야 기술과 전동발전기의 회

로정수가 단정적으로 주어졌을 경우를 가정하고 신경망이나 

퍼지이론 등의 알고리즘과 각종 제어기법 등을 적용하여 제

어하는 제어분야 기술로 양분되어 있는 것이 현실이다. 즉 

전동발전기를 설계 제작하는 설계엔지니어는 전동기 자체의 

설계와 해석을 통한 단품수준에서의 정특성 해석에 주로 관

심이 있는 반면에 반대로 전동발전기를 제어하는 제어 엔지

니어는 전동발전기의 고유특성 및 성능한계 고려보다는 적

용되는 소프트웨어적 알고리즘과 각종 제어변수 조정에 필

요한 파라미터 식별을 통한 동특성 해석 등에 연구를 집중

하고 있는 것이 대체적인 현실로서 두 분야를 유기적으로 

연결해 줄 수 있는 시스템 통합분야에 대한 체계적인 식별

과 연구는 많이 부족하여 기술적으로 여러 분야에서 해결해

야 할 숙제를 가지고 있다. 

따라서 본 논문은 영구자석 전동/발전기(PMSM/G)의 전

자기적 특성과 동특성 해석으로부터 설계와 제어의 유기적

인 관계를 고려하여 요구된 용량을 만족하기 위한 전동발전

기의 시스템 설계에 대해 다룬다. 

본 논문의 설계 모델은 18000rpm 15kW급 슬롯리스 영구

자석 동기 전동발전기(SPMSM/G)로서 슬롯에 의한 코깅 토

크가 존재하지 않으며, 영구자석 회전자에 의한 자계와 고정

자 사이에 발생되는 전자기적 손실을 최소화한 고효율 전동

/발전기이다. SPMSM/G의 설계를 위한 이론적 배경으로 전
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자장 해석을 통한 회로정수의 산출과 동특성 해석을 통한 

전동/발전 시스템의 출력용량 산정을 제시한다. 전자장 해석

은 영구자석 회전자와 고정자 권선에 의한 자계 특성식을 

도출하는 과정으로 원통좌표계()의 2차원 모델에 있어

서 전동/발전기의 설계 변수 최적화를 위한 목적 함수로서 

자기벡터 퍼텐셜과 자속 밀도를 계산한다[6,7][10,11]. 여기서 

얻어진 자계 특성식은 고정자 코일의 공간적 분포와 함께 

인덕턴스 및 역기전력 상수와 같은 회로정수의 산출에 이용

된다. 동특성 해석은 시스템 용량 내에서 영구자석 회전자

를 일정 속도까지 운전하기 위해 요구되는 전류와 토크와의 

관계 그리고 전압과 속도와의 관계에 대해 규명하며, 발전 

시 부하에 따른 출력전력의 특성을 예측한다[12,13,14,15]. 이

러한 해석으로부터 SPMSM/G의 설계는 영구자석의 크기와 

코일의 턴수에 의해 얻어진다. 영구자석의 최적화된 크기는 

공극 내에 자속밀도를 증가시키며, 고정자 권선의 전류에 의

한 전력 손실을 최소화 시킬 수 있다. 또한 코일의 턴수 선

정에 따른 권선의 쇄교자속은 회전자 속도와의 관계로부터 

인버터 전압을 고려한 전동/발전기의 설계 용량을 최적화시

킬 수 있다.

그러므로 본 논문은 전자장 해석으로부터 역기전력, 인덕

턴스, 토크 등과 같은 회로 정수를 산출하고 동특성 해석으

로부터 요구전력 내에서 인버터와 부하를 고려한 영구자석 

동기 전동/발전기의 시스템 설계를 다루고 있다. 해석적 용

법에 의해 설계된 전동/발전기의 회로 정수 및 동특성 범위

는 유한요소법(FEM)과 실험에 의해 검증된다.

2. 영구자석 동기 전동발전기의 전자장 해석

 2.1 해석 모델

그림 1은 설계를 위한 영구자석 동기 전동발전기의 전자

기적 해석 모델을 보여주고 있다. 영구자석 회전자는 표면 

부착형으로 2극의 직경방향 자화를 갖으며, 원심력에 의한 

영구자석의 변형과 이탈을 방지하기 위한 Sleeve와 Shaft는 

비자성체로 구성되어 있다. 또한 고정자는 병렬 도체수 2를 

갖는 3상 권선이 이층권으로 이루어져 있으며, 영구자석 회

전자와 고정자 코어 사이의 코깅 토크 및 철손을 감소시키

기 위하여 고정자 코어는 슬롯리스 형태의 자성체를 채택하

였다. 요구된 전동/발전기의 용량은 정격 속도 18000rpm으

로 구동시키기 위해 15kW로 선정하였다. 그림 1의 해석 모

델에 대한 전자장 해석은 영구자석 자화량과 3상 권선 전류 

밀도에 의한 권선 내부의 자계 특성식을 목적으로 하며 각

각의 매질이 갖는 자기적 특성은 투자율 에 의해 표현된

다. 본 논문에 사용된 영구자석, 공극, 권선 내부의 투자율은 

공기와 같은    ×
  값을  가지며, 고정자  

코어의 자성체는 무한대의 투자율을 갖는다고 가정하였다. 

이러한 해석 모델과 가정에 있어서 전자장 해석은 영구자석

과 권선의 전류밀도 모델링으로 시작한다. 그림 1(a)에 사용

된 영구자석 NdFeB의 자화량 은 의 원통 좌표

계에 있어서 수직  , 수평   성분의 2차원 분포를 갖

으며, 지수함수 푸리에 급수에 의해 식 (1)과 같이 정의된

다. [4][6][7][10][11] 

그림 1 전자기적 해석 모델: (a) 영구자석 회전자의 해석모

델 및 (b) 슬롯리스 코어를 갖는 3상 권선 고정자의 

해석모델

Fig. 1 Electromagnetic analysis model: (a) Analysis model 

of PM rotor and (b) Analysis model of 3-phase 

winding stator with slotless core

  





 










    (1)

여기서, 은 잔류자속밀도로서 1.23T의 값을 갖는다. 는 

로 쌍극수 와 차 고조파의 성분으로 표현되며, 2극을 

갖는 직경 자화에 있어서 정현적 분포에 의해 는 1의 값만

을 갖는다. 

그림 1(b)의 권선의 전류밀도는 방향의 크기에 대해 

방향으로 분포하며, 병렬 한상의 지수함수 푸리에 급수는 식 

(2)와 같다.[7]




∞


                   (2.1)

 



 

                 (2.2)

여기서, 전류밀도 (A/m2)의 값은 이층권의 단층권 등가 

모델링으로부터 상단과 하단 권선의 평균값에 해당되는 




 






로 표현되며 ,  , 는 코일 길이, 상당

턴수, 병렬 한 상 전류를 각각 의미한다. 또한 , 는 그
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림 1(b)의 실제 이층권 분포에 대해 코일 면적을 계산하기 

위한 평균 코일 분포의 외반경과 내반경을 각각 나타낸다. 

2.2 자계 특성식

영구자석과 권선에 의한 자계 분포 특성식은 Maxwell 방

정식으로 부터 자기 벡터퍼텐셜 의 도입에 의해  얻어진

다.  해석 모델의 각 영역(I∼ VII)에서 자속밀도 와 자계 
는 매질의 투자율에 의해 관계를 가지며, 자기 벡터퍼텐

셜은 영구자석과 권선 영역에서 포아송 방정식, 공극 영역에

서 라플라스 방정식에 의해 식 (3)과 같다. [6][7]

∇×················공극 내부
∇∇×

···영구자석내부
∇

··············권선내부
    (3)

식 (3)에 대한 원통 좌표계의 미분방정식은 자기 벡터 퍼텐

셜 
의 정의로부터 식 (4)로 표현된다.





 









 





 


















 









                     (4)

여기서 은 영구자석 자화 수직, 수평성분에 의해 

 으로  얻어진다. 또한, 식 (4)에 대한 자기 벡터 

퍼텐셜의 일반해는 공극 영역에서는 라플라스 방정식의 해

로서 영구자석 및 권선 영역에서는 포아송 방정식의 해로써 

식 (5)와 같이 계산된다. 


                    (5a)


      


   (5b)


      




≠  (5c1)


      


    (5c2)

여기서, 
 과 

 는 영구자석 자화량에 의한 

영구자석 내부의 자기 벡터퍼텐셜과 코일의 전류밀도에 의

한 코일 내부의 자기 벡터퍼텐셜을 각각 의미한다. 또한 

 ∼ 는 자기 회로 구성에 따른 각 매질의 계수로서 자

기적 경계 조건에 의해 얻어진다.  식 (5)의 자기 벡터 퍼텐

셜은 ∇×  관계에 의해 자속 밀도 특성식을 식 (6)과 

같이 유도한다.

 
  
  











  







 




   

(6)

본 논문의 자계 특성식은 그림 1(a)의 영구자석 회전자와 

고정자 코어 그리고 그림 1(b)의 고정자 권선과 고정자 코

어를 고려한 각각의 자기 회로 구성에 있어서 제시된다. 또

한, 매질이 갖는 투자율과 자기적 연속, 불연속성의 경계 조

건으로 부터 완성된다. 각 영역의 자속밀도 특성식은 회전

자와 고정자 코어를 고려한 경계 조건에 의해 완성된다. 본 

논문의 해석 모델에 있어서, 회전자 코어(shaft)는 비자성체

로 이루어져 있으며, 고정자 코어는 투자율이 ∞인 자성체
로 구성되어져 있다. 그림 1(a)의 영구자석과 고정자 코어의 

관계에 있어 공극과 영구자석 내부를 고려한 경계조건은 

shaft 중심점의 자기 벡터 퍼텐셜이 존재하지 않음, 각 매질

의 수직 자속밀도는 연속적임, 영구자석 표면에 있어서 수평

성분의 자속밀도는 비연속적임, 고정자 코어 경계는 무한 투

자율에 의해 수평 자속밀도는 존재하지 않음을 이용해 식 

(7)과 같이 표현된다.[6][7][10][11]

  
 

 
 




 



 
 




 

 

 
  

(7)

여기서 I, II, III은 shaft, 영구자석, 공극 내부를 의미한다.  

식 (7)의 경계조건으로부터 영구자석 자화량에 의한 그림 

1(a)의 영역 III에 있어서 자기 벡터 퍼텐셜은 식 (8)과 같이 

얻어진다.

∼일 때, 


   





 

 





  (8)

여기서, 
 는 영구자석 회전자의 자화량에 의한 공

극의 자기벡터 퍼텐셜을 의미한다. 식(8)을 얻기 위한 과정

과 마찬가지로서, 그림 1(b)의 권선과 고정자 코어의 관계에 

있어서 권선 전류밀도에 의한 자계특성을 위한 공극과 권선 

내부를 고려한 경계조건은 권선 경계의 수직, 수평 자속밀도

의 연속성에 의해 식 (9)와 같이 얻어진다.

 
  

 
 




 



 









   
 

                       (9)

여기서 V, VI, VII은 평균 권선 분포에 의한 고정자 내부 
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공극, 권선 내부, 회전자 내부 공극을 각각 의미한다.  식 

(9)의 경계조건으로부터 권선 전류밀도에 의한 그림 1(b)의 

영역 VI에 있어서 등가화된 권선 내부  ∼의 자기 

벡터 퍼텐셜 
 은 ≠와  일 때의 조건에서 

각각  구해진다. 그러므로 등가화된 권선 표면 에 있어서 

전체 수직, 수평 자속밀도는 식 (10)과 같이 표현된다.

일때,

  


 

 
      (10a)

  


 

 
    (10b)

여기서, 는 영구자석 회전자의 이동에 따른 고정자 권

선의 상대 좌표를 의미한다. 식(10.a)와 식(10.b)의 자속밀도 

특성식은 전자기 토크를 얻기 위한 목적함수로서 사용될 수 

있으며, 식(10.a)의 영구자석 회전자의 자화량에서 의한 수

직 자속밀도 특성식은 고정자 코일과의 관계로 부터 역기전

력 특성식을 예측하기 위해 사용된다. 또한, 식(10.a)의 코일

에 의한 코일내부의 수직 자속밀도 특성식은 전류와 자계와

의 관계로부터 고정자 코일의 인덕턴스 산출에 사용된다.  

2.3 회로정수의 산출

영구자석 동기 전동발전기의 한 상에 있어서 전압방정식

은 식 (11)와 같이 표현된다.

  


            (11)

여기서  , 는 상전압, 상전류이며,  , 는 상저항, 상당 

쇄교자속을 각각 의미한다. 상저항의 경우, 전동 발전기의 

정격 구동에 있어서 온도 조건을 고려하면 식 (12)와 같이 

계산된다.

  

 
            (12)

여기서, ,  , 은 코일 1개의 1턴 평균길이, 온도에 

따른 도체의 저항률, 코일의 단면적을 각각 의미한다. 온도

가 고려된 저항률은 식 (13)과 같은 관계를 갖는다.

                         (13)

여기서, T는 권선의 온도이다. 권선의 저항률 는 

×의 값을 가지며 상온 20에서 온도계수 는 

×의 값을 갖는다. 본 논문의 정격전류 시 온도는 

80로 선정하였다.

쇄교자속 는 영구자석 회전자와 고정자 권선의 전류밀

도에 의한 권선 내부의 자속량 에 있어서 코일 턴수 에 

유도되는 물리량을 의미하며, 권선 표면의 자속밀도 면적적

분 또는 권선 내부의 자기 벡터 퍼텐셜의 선적분에 의해 식 

(14)와 같이 얻어진다.[4]

 


∙


∇×∙


∙   (14)

식 (14)로부터, 영구자석 회전자에 의한 상당 권선에 쇄교되

는 자속은 식(8)의 자기 벡터퍼텐셜의 선적분으로 부터 식 

(15)와 같이 구해진다.

  









 











 



 (15)

여기서 은 전동/발전기의 축방향 길이이며, 자속이 지

나가는 권선 당 면적밀도 , 는 각각 서로 다른 코일 

높이에 있어서 



 





와 









로 계산

된다. 

또한, 전류밀도에 의한 권선의 쇄교자속은 코일 높이 

에 있어서 등가 코일 높이의 자기벡터 퍼텐셜 적분에 의해 

식 (16)과 같이 계산된다.  

  


∞

















 

   (16)

여기서, 한 권선 당 면적밀도 는 등가 코일 높이에 있어

서 


 






으로 얻어진다. 식(15)와 식(16)으로부터 

영구자석 동기 전동발전기의 영구자석 자화량과 전류밀도에 

의한 권선의 전체 쇄교자속은 식(17)과 같이 표현된다.

 
                                 (17)

식 (17)에 있어서 영구자석 가동자 가 방향으로 회전 운
동함에 따라 공극자속이 권선을 쇄교하여 유도되는 상당 역

기전력은 쇄교자속의 시간적 변화율에 따라 식 (18)과 같이 

얻어진다.

 


               (18)

여기서 은 영구자석 회전자의 각속도(rad/sec)이며, 역

기전력 상수 는 상당 역기전력의 최대값으로 식 (19)와 

같이 표현된다.  

                 (19)
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회전기에서 고정자 권선의 인덕턴스는 크게 3성분으로 구

성된다. 권선 전류에 의한 자속이 유효공극으로 흐를 때 계

산되는 자화성분 인덕턴스 와 권선의 엔드-턴에서 발생

되는 누설자속에 의해 계산되는 누설성분 인덕턴스 , 그

리고 다른 상의 전류에 의한 상호 인덕턴스 으로 나누어

진다. 따라서 상당 자기인덕턴스 는 자화성분과 누설성

분을 각각 계산한 후 합산하여 산출될 수 있다. 본 논문에 

있어서 권선 전류밀도에 의한 쇄교자속으로 부터 각각의 인

덕턴스는 식 (20)과 같이 얻어진다.

            (20a)

              (20b)

                  (20c)

한상 저항에 정격 전류가 흐를 때 회전체의 영구자석에 

작용하는 토크는 맥스웰 응력법으로 계산될 수 있으며, 영구

자석과 전류밀도에 의한 1고조파 성분의 토크는 식 (10)의 

전체 자속밀도로 부터 식 (21)과 같이 계산된다.

  
  

 
  

  

(21)

여기서 *는 켤레 복소수를 의미하며, 상 전류 당 토크 상

수는 식 (22)와 같이 정의된다.

                                 (22)

표면 부착형 영구자석 회전자와 슬롯리스 고정자를 갖는 

동기 전동발전기의 경우 인덕턴스 차에 의한 릴럭턴스 토크

와 고정자 슬롯 사이에 발생하는 코깅 토크가 존재하지 않

으므로 상당 역기전력 상수와 토크 상수는 같다. 

3. 영구자석 동기 전동발전기의 동특성 해석

3.1 전동 모드 시 동특성 해석  

영구자석 동기 전동발전기는 영구자석 회전자의 자계와 

회전속도에 의해 3상 고정자 권선에 역기전력을 유도시키며, 

전동 모드 시 입력 교류 전압과 역기전력의 전위차만큼 3상 

권선에 전력을 공급하게 된다. 따라서 일정한 인덕턴스 값

을 갖는 표면 부착형 영구자석 동기 전동기의 동특성 전압 

방정식은 식 (23)과 같이 표현된다.[13][15]
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    (23)

여기서,  , 는 인버터로부터 공급되는 상전압, 상전류

를 의미하며, 은 영구자석에 의한 권선의 쇄교자속 최대

값으로 회전자 속도 에 의해 상 역기전력 상수 와 같

다.  이러한 순시(  ) 전압 방정식은 (d-q)축 동기좌

표계에 의해 간단히 식 (24)로 변환된다.[14]

  , 
                       (24a)

0  -
  -   

de des s e s

r fqe qee s s s

V iR pL L
V iL R pL

ω
ω λω

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦         (24b)

여기서,  는 상당 교류 전압과 전류의 최대

값이며, 는 동기 인덕턴스로서 상 인덕턴스 성분 와 

상호 인덕턴스 의 합으로 얻어진다. 

그림 2 전동 모드 시 phasor diagram (    일정)
Fig. 2 The phasor diagram in motoring mode(    

  )

그림 2는 식 (24)를 바탕으로 한 전동 모드 시 페이져 도

로서 d-축의 성분이 0이고 가 일정하게 전류 제어될 

때의 정상상태를 보여주고 있다. 이러한 조건으로부터 3상 

영구자석 전동기의 전체 전압 방정식과 전동기 유효 입력은 

식 (25)와 식 (26)으로 각각 계산된다. [13][14][15]

         (25)

  

    




  


   (26)

식 (26)의 유효출력 전력에 있어서, 우변의 첫 번째 항은 고

정자 권선의 동손이며, 마지막 항은 동손을 제외한 기계적 

마찰손을 비롯한 풍손 및 철손을 의미한다. 우변의 두 번째 

항은 기계적 출력으로 회전자 속도를 제외하면 전자기적 토

크는 식 (27)과 같이 얻어진다.  

  

   (27)
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DC-link 전압을 갖는 인버터는 3상 정현파 구동에 있어

서 전동기에 공급할 수 있는 최대 상 전압은 /2의 값

을 갖는다. 그러므로 인버터의 제어방식이 3상 정현파 구동

이고 회전자의 정격 토크 와 정격 속도 를 위한 

요구되는 인버터의 DC-link 전압은 식(25)와 식 (27)로 부터 

식 (28)과 같이 계산된다.

  


 




    (28)

또한, DC-link 전압을 고려한 무부하시 최대 속도는 식 (28)

로 부터 식 (29)와 같다.

 


            (29)

영구자석 동기 전동기에 있어서 인버터의 DC-link 전압

은 회전자의 속도를 결정하는 중요한 회로정수라 할 수 있

다. 따라서 시스템 효율을 최대한 높이기 위한 노력에 있어

서 요구된 회전자 속도에 따른 정확한 DC-link 전압의 예측

은 설계 시 반영 되어야 한다. 

sE
( )s sX L

sI

( )L LX L

LRsR

tE sI
s sI R

s sZ I

tE

ϕδ

0φ

sE

s LI R

L sX I

( )a ( )b

L sZ I

그림 3 발전 모드 시 (a) 등가회로 및 (b) 벡터도

Fig. 3 In generating mode: (a) Equivalent circuit and (b) 

vector diagram

3.2 발전 모드 시 동특성 전압방정식

그림 3(a)는 표면 부착형(인덕턴스 값이 일정) 영구자석 

동기 발전기의 교류 부하 시 한상에 대한 등가회로 및 벡터

도를 보여주고 있다. 본 논문에 사용된 교류 발전 상 전원

는 영구자석의 자계와 회전 속도에 의한 권선의 역기전

력을 사용하고 있으며, 부하 전류에 의한 전기자 반작용은 

고려하지 않았다. 따라서 그림 3(b)의 벡터도로부터 식 (30)

의 관계가 성립한다.




 


 


 (30a)

   
  

  (30b)

여기서,   ,   

   


 , 

: 무부하 역기전력,  : 전기자 전류, : 내부 상차각, : 

부하 역률, : 부하각, : 전기자 저항,  : 동기 리액턴스, 

: 부하저항, :부하 리액턴스

또한, 식 (30)으로 부터 전기자 전류와 단자 전압의 관계

는 부하각 를 변수로 하여 식 (31)과 (32)로 표현된다.

   


                               (31)

  

 
                           (32)

여기서, 부하회로를 단락한 경우의 단락전류 는 식 

(33)과 같다.

  





    (33)

식(31)부터 식(33)까지의 관계식을 고려하면 발전기의 유

효 입력은 식 (34)와 같이 얻어진다.




 
 



             (34)

그림 4 슬롯리스 영구자석 동기 전동발전기의 설계 과정

Fig. 4 The design process of the SPMSM/G

여기서, 은 상수를 의미한다. 또한, 동손과 철손 등을 

제외한 발전기 유효 출력은 식 (35)로 계산된다.

  
 

 



 

    


  (35)
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여기서, 값이 일정하고   일 때 발전 출

력은 최대가 된다. 따라서 식 (35)로 부터 부하용량에 따른 

발전 특성이 얻어짐을 알 수 있다.

4. 15(KW)급 PMSM/G의 설계 및 검증

4.1 슬롯리스 영구자석 동기 전동발전기의 설계 

그림 4는 슬롯리스 영구자석 동기 전동발전기의 설계 과

정에 대해 보여주고 있다. 설계 조건에 있어서 영구자석 회

전자의 요구 속도는 18000rpm이며 요구 추력은 8Nm로서 

정격 용량은 15kW이다. 또한 DC link 전압은 510V이다. 여

기서, 전동 시 정현파 구동을 위한 교류 상전압 최대값은 

255V로 계산되며 영구자석 회전자의 기계적 속도가 

18000rpm일 때 상 역기전력 최대값은 255V가 됨을 알 수 

있다.  

설계를 위한 첫 번째 과정으로 영구자석 크기의 선정에 

따른 전동발전기 회전자의 최적 반경과 축방향 길이를 제시

한다. 일반적으로 영구자석의 크기는 전동발전기의 용량과 

매우 밀접한 관계를 가지며 영구자석의 크기가 커질수록 공

극의 자속밀도는 커지게 된다. 그러나 실제 제작 과정에 있

어서 영구자석의 크기는 제한되므로 주어진 영구자석 크기

에 있어서 공극의 자속밀도를 최대화하기 위한 회전자의 최

적 반경을 계산해야만 한다. 다음으로, 요구된 역기전력을 

만족하기 위한 고정자 권선의 코일 턴수 산정을 제시한다. 

역기전력은 무부하시 인버터의 DC link 전압에 의한 최대 

입력 상전압보다 클 수 없으며 부하 시 전압 강하 성분을 

고려해야 한다.

  항목 및 변수 사양 및 단위

  기계적 공극  0.0015(m)

  영구자석 내부 반경 ( )  0.046(m)

  영구자석 외부 반경 ( )  0.059(m)

  가동자 내반경 ( )  0.062(m)

  고정자 권선 내반경 ()  0.0655(m)

  고정자 권선 중앙 ()  0.0745(m)

  고정자 코어 내반경( )  0.0835(m)

  축방향 길이 ( )  0.06(m)

표 1 PMSM/G의 설계 변수

Table 1 Geometry of the PMSM/G 
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그림 5 영구자석 회전자의 내반경에 따른 수직 자속밀도

Fig. 5 Normal flux density according to inner radius of PM 

rotor

이때 역기전력의 예측은 전자장 해석에 의한 자계 특성식

으로 부터 얻어진다. 설계를 위한 마지막 과정으로 전동모

드 시 정격 토크를 위한 전류의 계산과 전류를 인가하기 위

한 코일 직경의 선택이 이루어지며, 발전모드 시 부하의 선

택에 따른 발전 용량을 산출하도록 하였다. 그림 5는 설계

과정의 결과로서 고정자 코어의 임의의 내반경에 있어서 영

구자석 반경방향 크기가 13mm일 때 회전자의 내반경에 따

른 공극의 수직 자속밀도 최대값을 보여주고 있다. 또한, 주

어진 설계 변수로부터 18000rpm으로 회전 시 한상 권선의 

코일 턴수에 따른 역기전력 최대값 특성을 그림 6에서 보여

주고 있다. 여기서 표 1의 설계 변수 내에서 영구자석 회전

자 속도 18000rpm일 때 3상 정현파 구동과 부하 시 전압강

하를 고려한 요구된 상당 역기전력 230V를 만족하기 위한 

상당 코일 턴수는 56turns이다. 그림 7은 전동발전기 정격 

용량 15kW에 있어서 전류에 따른 토크를 보여주고 있다. 

회전자 속도 18000rpm에서 정격 용량 15kW를 만족하기 위

해서는 정격 토크 8Nm를 발생시키기 위한 q축 전류는 44A

이며 전류를 인가하기 위한 코일의 단면적 전류 밀도는 시

스템 내부가 진공과 수냉방식이라는 점을 고려하여 

6A/mm2이하로 제한하였다. 따라서 1.6mm 직경을 갖는 2개

의 코일이 1turn을 이루고 있다. 

표 2는 영구자석 회전자와 3상 권선의 설계에 따른 회로

정수를 제시하고 있다. 각각의 회로정수로부터 설계된 전동 

발전기는 정격 속도 18000rpm과 정격 토크 8Nm에서 동작

한다. 따라서 그림 8은 q축 전류 44A에 의한 일정 토크 구동
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그림 6 한상 권선의 턴수에 따른 역기전력 최대값 @18000(rpm)

Fig. 6 Maximum back EMF according to turns per phase at 

18000(rpm)
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그림 7 한상 권선의 q축 전류에 따른 토크

Fig. 7 Torque according to q axis current   
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그림 8 설계된 영구자석 동기 전동기의 속도-토크 프로파일 

Fig. 8 Speed-torque profile of designed PMSM

항목 및 변수 사양 및 단위

DC link 전압 ( )  510 (V)

상당 권선 저항 ( )  0.1728 ()

상당 자화 인덕턴스 ( )  0.1348 (mH)

상당 누설 인덕턴스 ()  0.07465 (mH)

상당 상호 인덕턴스 ()  0.085 (mH)

상당 동기 인덕턴스 ( )  0.294 (mH)

상당 역기전력 상수 (  )  0.122 (V/(rad/sec)

상당 토크 상수 ()  0.183 (Nm/A)

표 2 설계된 18000rpm-15kW급 PMSM/G의 회로정수

Table 2 Design parameters of the PMSM/G  
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그림 9 회전자 속도 18000(rpm)에서 부하 저항 변화에 따른 

발전특성  

Fig. 9 Generating characteristics according to load resistance 

at 18000 (rpm)
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그림 10 부하 저항 30( Ω )에 있어서 회전자 속도(rpm) 변화

에 따른 발전 특성

Fig. 10 Generating characteristics according to rotor speed 

for load resistance of 30( Ω )

에 있어서 속도에  따른 전동 모드 시  출력을  제시하며, 

그림 9는 설계된 전동발전기의 부하 선택에 따른 부하에 걸

리는 전압, 전류, 전력 특성을 보여주고 있다. 

또한 그림 10은 부하 저항 30의 선택에 따른 회전자 속

도에 따른 부하의 전압, 전류, 전력 특성을 보여준다.

4.2 FEM 및 실험에 의한 검증

그림 11은 제작된 슬롯리스 영구자석 동기 전동발전기를 

보여주며, 그림 12는 회전자 속도 3600rpm에서의 무부하 역

기전력 실험파형을 보여준다. 여기서, 역기전력 상수의 예측

값과 실제값이 0.122 (V/(rad/sec))로 같음을 알 수 있다. 그

림 13과 그림 14는 영구자석 회전자와 고정자 권선의 전류

밀도에 의한 권선 내부의 수직 자속밀도 특성과 FEM 검증

을 보여주고 있다. 영구자석은 2극의 직경방향 착자에 의해 

정현적인 특성을 갖으며 고정자 권선은 병렬 권선과 코일 

극피치의 불균형에 의해 고조파 성분을 많이 내포함을 알 

수 있다. 그림 15와 그림 16은 회전자 속도에 따른 상 역기

전력과 고정자 3상 전류에 의한 정토크를 보여주고 있다. 

여기서 토크 상수 즉 단위 전류 당 토크는 역기전력의 1.5

배임을 알 수 있으며, 정현적인 토크 파형으로부터 코깅 토

크는 존재하지 않음을 알 수 있다.

     

그림 11 제작된 슬롯리스 영구자석 동기 전동 발전기

Fig. 11 The manufactured SPMSM/G

     

그림 12 영구자석 회전자의 속도 3600(rpm)에서의 무부하 

역기전력 실험 파형 

Fig. 12 No-load back EMF waveform by experiment at 

3600(rpm)
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그림 13 영구자석 가동자에 의한 수직 자속밀도(@)

Fig. 13 Normal flux density produced by PM rotor(@)
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그림 14 고정자 권선 q축 전류 44(A)에 의한 수직자속밀도

(@)

Fig. 14 Normal flux density produced by q axis current of 

stator winding(@)
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그림 15 영구자석 회전자 속도에 따른 상 역기전력

Fig. 15 Phase back EMF according to PM rotor speed 
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그림 16 고정자 3상 전류에 따른 정토크 특성

Fig. 16 Static torque characteristic for various stator winding 

currents 

5. 결  론

본 논문은 신재생에너지 적용을 위한 고효율 영구자석 슬

롯리스 전동발전기의 해석과 설계를 다루고 있다. 슬롯리스 

고정자 코어는 영구자석 회전자의 자계 특성을 정현적으로 

분포시켜 코깅 토크와 철손을 저감시키는 역할을 함으로서 

전동발전기의 효율을 높일 수 있다. 또한 인버터의 DC link 

전압과 부하용량을 고려한 전동발전기의 동특성 해석은 보

다 시스템 효율을 높일 수 있다. 슬롯리스 영구자석 동기전

동발전기의 설계는 영구자석 회전자의 자화량과 고정자 코

일의 전류 밀도에 의한 자계 특성식으로 부터 정확한 회로

정수의 산출 특성식을 도출하여 전동발전기 용량을 산출하

게 된다. 또한, 전동 및 발전 시 동특성 해석으로부터 최대 

효율을 갖는 DC link 전압과 부하 용량으로부터 시스템 용

량을 설계하게 된다. 따라서 고효율 영구자석 동기 전동발

전기의 설계는 전동발전기의 구조적 형상에 의한 자계 특성

식의 예측을 통한 회로정수의 산출 그리고 회로정수와 동특

성 해석과의 유기적인 관계로부터 시스템 효율을 최대화할 

수 있다.
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