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<Abstract>

This paper is about an electric water pump used in an electric vehicle cooling 

system. An electric water pump is operated by a BLDC motor compared to a 

mechanical one, so it operates only as much as necessary, improving fuel efficiency. 

The use of an electric water pump reduces exhaust gas and has the advantage of 

being free to install, so it can be applied to automobiles, ships, and aircraft. In order 

to optimize the production of a BLDC motor used as an electric water pump, FEM 

and electromagnetic field analysis were performed. The dimensions and materials of 

the stator and rotor were selected by applying the values   obtained through the 

analysis. In addition, the output characteristics of the motor were analyzed through 

parameter analysis and shape change through self-equivalent circuit analysis to reduce 

the outer diameter and increase the torque. The electromagnetic hazard of the PCB 

board was verified, and power integrity analysis was performed to reduce resonance 

and noise.
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1. 서 론  

전기자동차의 구동 모터, 배터리 등의 온도를 

설정 값 이하로 냉각하는데 필요한 전동식 워터 

펌프는 내연기관의 냉각 시스템 이외에도 Hybrid 

Electric Vehicle[1], Electric Vehicle, Fuel Cell 

Vehicle 등과 같은 친환경 차량의 배터리 냉각[2]

을 위해 많이 사용되고 있다. 기계식 워터펌프는 

엔진에 의하여 동작을 하며 냉각수의 유량은 엔진

의 회전수에 비례하여 동작하므로 과냉각 등의 문

제가 발생 될 수 있다. 

이에 반해 전동식 워터펌프는 모터로 동작되어 

냉각에 필요한 냉각수가 필요한 만큼 작동이 되어 

연료 효율이 3[%]이상 좋아지며 배기가스 배출량 

또한 감소한다[3]. 본 논문에서는 전기자동차에 사

용되는 전동식 워터펌프의 설계와 해석을 통하여 

BLDC 모터의 기반기술의 초석이 되고자 한다.

Fig. 1은 전동식 워터펌프이다. 전동식 워터펌

프에 사용되는 BLDC 모터는 부품을 설치하는 위

치가 자유로운 장점이 있어 자동차, 선박, 항공 

등 다양한 부분에서의 적용이 가능하다.

2. 전동식 워터펌프 해석

전동식 워터펌프의 해석을 위하여 유한요소법을 

이용한 방법과, 전자장 해석을 통한 방법을 이용

하여 최적화 된 BLDC(Brushless Direct Current 

motor)의 해석 값을 찾기 위하여 연구하였다.

2.1 FEM 및 전자장 해석

Fig. 2는 본 연구에서 해석된 최고의 출력 향상

을 위한 전동식 워터 펌프의 극과 슬롯이다. 모터 

성능의 주요 인자로 작용하는 영구자석의 극수와 

고정자 코어 슬롯은 기존 BLDC 모터에서 사용하

는 일반적인 2극 3슬롯의 배수 조합이 아닌, 10

극 12슬롯의 특수 조합을 사용함으로서 모터 출

력을 106[%] 이상 향상 시킬 수 있었다.

또한 효율이 낮은 페라이트 마그네트는 영구자

석이 회전자에 삽입되어 있는 IPM (Interior 

Permanent magnet Motor) Type의 ND 소결 마

그네트를 사용하여 효율 향상과 신뢰성을 확보하

였다.
(a) Electric water pump system

(b) Elcetric Water Pump

Fig. 1 Electric water pump for electric vehicles Fig. 2 Motor's pole and slot (10 pole 12 slots)
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전동식 워터펌프에 사용되는 BLDC 모터는 Fig. 

3과 같이 FEM 기법을 사용하여 전자계 해석을 

하였으며, 이를 통한 최적화를 통하여 초기설계 

값보다 Stator의 점적율과 Rotor Core를 최적화 

하였다.

최적화 된 모터의 동력성능 평가는 Fig. 4의 모

터 다이나모를 이용한 시험평가를 하였으며, Fig. 

4(a)와 같이 제동형/능동형 다이나모 테스트 벤치

를 이용하였으며, Fig. 4(b)의 토크와 역기전력의 

값을 측정하였다.

내부 Stator 형상의 최적화 설계를 적용하여 점

적율이 6[%]정도 증가하였으며, Rotor Core 및 

Magnet의 전체 효율이 4[%] 증가하였다. 또한, 영

구자석 및 코어, 권선 재질 특성을 반영하여 성능 

해석을 예측할 수 있었다.

Table 1은 전자장 해석을 통한 설계 값의 최종 

값을 나타낸 표이다. 모터는 Y결선으로 하였으며, 

기존에 사용되는 모터에 비하여 Rotor는 IPM(내

전형)으로 하여 회전자의 외경을 작게 할 수 있었

항목 구분 구분 60[W] 단위

Motor Ass’y Air-Gap 1.4 [mm]

STATOR 
Ass’y

STATOR
CORE

외경/내경 60/26.8 [mm]

적층 길이 15 [mm]

CORE 재질 50PN470

슬롯수 9 [Slot]

슬롯 Opening 2.4 [mm]

WINDING

선경 0.94 [mm]

상당 턴수 28 [Turns]

결선법 Y

WIRE 재질 AI-EIW

ROTOR 
Ass’y

ROTOR TYPE IPM

ROTOR
CORE

외경 24 [mm]

적층 길이 15 [mm]

CORE 재질 50PN470

MAGNET

극수 6 [mm]

재질 N38SH

Br 1.23 [mm]

Table 1. Design through electron field interpretation

(a) Dynamo Test

(b) Power Performance

Fig. 4 Motor power evaluation 

(a) Element division 

(b) Magnetic flux density 

© Vector potential

Fig. 3 FEM analysis 
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으며, 관성모멘트를 기존의 모터보다 작게 할 수 

있었다.

구동방식은 정현파 구동형과 구동파 구동형의 

두 가지를 고려하였다. 정현파 구동형은 전기자 

권선을 분포권으로 시행하여 정현적인 역기전력 

분포를 가지도록 하며, 입력 전류의 스위칭을 정

현파 형태로 행하는 방법으로 자극 위치를 검출하

여 동기로 스위칭 하는 전력변환 소자에 의해 스

위칭 함으로 이러한 것은 DC전동기 보다는 동기

기 혹은 유도기 회전자계와 유사한 동작이 된다.

반면에, 구형파 구동형은 두 개의 상에만 전류

가 여자 되는 전기각이 120[˚]로 통전하는 방식

으로 역기전력은 보통의 구형파 또는 사다리꼴 형

태를 취하게 되며, 이러한 역기전력 파형을 얻기 

위하여 권선은 집중권으로 권선하였다. 

Fig. 5는 이러한 구동방식의 차이를 고려하여 

정현파 구동형 또는 구형파 구동형의 분류에 따른 

전동기의 역기전력 제어에 의한 정현파를 구현한 

자가 등가 회로 법에 의한 자속선도 분석으로 해

석한 결과 값이다.

기존에 사용되는 모터의 효율을 최댓값으로 도

출하기 위하여 식(1)을 이용하여 해석하였다. 난류 

모델은 K-E모델을 이용하였으며, 난류 운동에너지

와 소산속도를 계산하고 난류 혼합 길이를 동적으

로 찾아서 적용하였다.
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Fig. 6은 식(1)을 이용하여 해석한 고정자 및 

회전자의 치수 값이다. 최종적으로 BLDC 모터의 권

선 직경은 1.25[㎟], 슬롯 당 19[turn], 상당 턴 수

는 38[turn]이며, 고정자 외경은 60[㎟]로 하였다.

Table 2는 BLDC 모터의 자가 등가회로 해석을 

위한 방법으로 특성해석을 통한 파라미터 계산 및 

성능분석을 한 것이다. 모터 해석은 기본 설계를 

기준으로 해석을 진행 하였으며, 해석의 결과 로

터 코어의 적층을 위한 리벳 홀이 마그네트 자로 

경로에 영향을 미쳐 모터의 출력 손실을 가져오고 

(a) Motor Speed 

(b) Motor Current 

(c) Vector saturation

Fig. 5 Back electromotive force control
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그에 따른 대책으로 로터 코어 형상 변경을 하였

다. 모터 역기전력이 제어에 유리한 정현파의 구

현을 초래 하였다. 모터 출력 특성을 해석하기 위

하여 마그넷의 두께별(4.0[t], 4.5[t]) 두 종류를 토

크 대비 전류, rpm 분석 결과 둘 다 목표사양을 

만족함으로 일반적으로 사용되는 모터보다 더 나

은 4.0[t]로 최적화 하여 결정하였다.

BLDC 모터의 동작 특성을 이해하는 가장 빠른 

방법은 Fig. 7의 Speed vs torque 곡선을 사용하

는 것이다. 이 곡선은 구동되는 여러 가지 형태의 

부하에서 전동기의 정상 상태 출력을 보여준다.

BLDC 모터의 특성곡선을 유추하기 위한 수식

은 식(2)과 같이, 일정 속도에서 발생되는 토크와 

전류 사이에는 다음과 같은 방정식이 성립함을 알 

수 있다. 




 ∙   

∙    (2)

식에서   는 선간 역기전력,   는 공급 

전류이다. 

2.2 전력 무 결성 해석

전자파 유해성 검증을 위한 방법으로 전력 무 

결성(Power Integrity) 해석을 하였다. 일반적으로 

PCB 기판에서의 고주파 민감성에 영향을 미치는 

공진은 그라운드 면과 파워 면 또는 그라운드 면 

사이에서 발생하는 모드 공진을 말하며, 특정 주

파수의 공진은 노이즈 결합 및 전자파 적합성

(EMC) 문제를 유발하게 되므로 PCB 기판에서의 

모드 공진과 노이즈 신호 주파수 사이의 관계를 

항목 값

극수/슬롯 수 8/12

정격속도[rpm] 3000

정격토크[Nm] 1.0

영구자석 Br [T] 1.3

한상 당 턴[turn] 수 8

상 저항 [mΩ] 29

Table 2. Rotor partial analysis

 

Fig. 6 Dimensions of stator and rotor 

TORQUE VALUES

WITH SPEED2

BASE SPEED

CONSTANT

TORQUE

CONSTANT

POWER

CONSTANT

TORQUE

TORQUE

SPEED
COMPRESSORS

& CONVEYORS

TRACTION

& SPINDLES

CENTRIFUGAL

FANS & PUMPS

0

Fig. 7 Speed/torque characteristics for load 
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해석하였다.

Fig. 8은 공진모드와 방사노이즈의 상관관계를 

보여주는 파형이다. 층간의 공진 모드는 공진 주

파수의 노이즈를 외부로 발산하거나 주변에 노이

즈를 전달하게 하므로 공진 모드 분석을 통하여 

발생 할 수 있는 공진 모드를 특정하여 EMI를 규

제하는 대역에서 가능하면 공진 모드가 발생하지 

않도록 해석 하였다.

PCB에서의 평판 공진은 주로 파워 면과 마주

보고 있는 그라운드 면과의 사이에서 발생하는 모

드 공진을 말한다. 특정 주파수에서 마치 패치 안

테나와 같이 동작하므로 이는 공진 주파수의 EMI

를 유발하게 되므로 파워 면에 의한 공진이 동작 

주파수 대역에서 잘 억제되도록 해석하여 설계 하

는 것이 중요하다. 공진 해석 결과에서 특정 위치

에서의 특정 주파수의 공진이 발생하는 것을 확인

할 수 있었으며, 이와 같이 파워 면과 그라운드 

면에 부품이 실장 된 상태에서의 공진을 예측하고 

억제하는 것이 잠재적인 EMI를 줄이는 열쇠가 될 

수 있었다. 

또한, 공진 모드라는 것은 단지 신호가 인가되

었을 때의 존재할 수 있는 모드를 나타내는 것이

므로, 실제로 신호를 인가시키는 경우를 살펴야 

하는데, 예를 들어 내층에 라우팅하기 위해 비아

(via)가 수직으로 지나가는 경우 층간의 공진과 커

플링 되어 층의 내부에 공진 모드를 발생시키게 

되고 이는 마주보고 있는 평판에서 표면파 형태로 

PCB 최외각(edge)까지 전달되어 EMI를 발생하게 

된다. 그러므로 신호가 지나가는 비아의 위치와 

공진 모드의 분포를 확인하여 설계하였다.

Fig. 9는 공진모드와 PCB 평면에 의한 Edge 

radiation 이다. PCB 최외각(edge) 에서의 마주보

는 plane에 의한 Edge radiation을 줄이기 위해 

Power plane 은 Ground plane에 비하여 안쪽으

로 plane면을 축소하여 들어가게 함으로써 최외각

에서의 EMI를 10[dB]이상 줄일 수 있었다. 이때 

내부로 들어가는 깊이는 마주보는 면 두께의 20

[배] (20h rule) 이상이 되도록 배치를 하였다.

2.3 DC IR Drop

DC 전압강하 시뮬레이션으로 빠르고 정확하게 

전원에서의 전압강하와 전류밀도를 분석할 수 있

다. DC IR Drop을 이용하여 전동식 워터펌프 제

어 Board 면에 흐르는 전류와 Power의 분포를 

알 수 있다.

Fig. 10은 워터펌프의 제어 보드 전류 분포를 

Fig. 10 Water pump control board current distribution Fig. 9 Edge radiation on the PCB plane 

Fig. 8 Radiated Emission 
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나타낸 것이다. Power plane은 그라운드 면과 마

주보고 있어 평판 공진 모드에 의한 모드 주파수

에서의 노이즈 특성을 가질 수 있으므로, 공진 주

파수와 공진 모드를 확인하여 노이즈의 영향을 최

소한으로 줄일 수 있도록 하였다.

그라운드 면과 파워 면은 보드의 외각 끝 부분

에서 서로 마주 보게 되면 특정 공진모드 주파수

에서의 신호 방사가 크게 되어 EMI 문제를 일으

키므로, 파워 면을 그라운드 면에 비하여 안쪽으

로 들어가게 축소하여 EMI에 대한 대비를 하였다. 

Fig. 10은 각 면에서의 전류 흐름을 나타내며, 이

를 통하여 전류밀도와 방향을 분석할 수 있었다.

2.4 PCB 열 유동 해석

전동식 워터펌프 PCB의 열 유동 해석은 25[℃] 

자연대류로 대기조건을 규정하였다.

Fig. 11은 전동식 워터펌프 PCB 부품을 설정한 

것이다. 열 유동 해석을 위한 전자부품의 모델링

을 먼저 하였다.

Fig. 12는 FEM 해석을 위한 격자를 생성한 것

이다. 저항성분의 실제적인 저항 중 0.1[%]만 열

로 변환된다고 가정하였다.

Fig. 13은 0.05[W], 0.7[W]일 때의 FEM해석을 

통한 최적의 PCB 적합성을 찾기 위한 비교 그림

이다. 전자파 적합성 검사를 통하여 회로 및 레이

아웃을 최적화 하였으며, 신호 반사를 방지하고 

필터링 기술을 사용하여 불필요한 노이즈를 제거

하였다.

2.5 모터 구조 및 형상 설계

Table 1의 전자장 해석을 통한 설계 값을 보완

하여 60[W]급 전동식 워터펌프용 BLDC 모터의 구

조 및 형상을 설계하였다. Fig. 14는 Core 및 영구

자석의 형상 설계에 사용된 전자계 해석도이다.

전자계 해석으로 모터의 전압은 13.5[V], 정격

전류는 6[A], 정격 토크는 1.5[kg·cm], 정격속도 

Fig. 12 Grid generation for FEM analysis 

Fig. 13 0.05W(0.1%), 0.7W(0.1%) 

Fig. 11 PCB component setup 

Fig. 14 Core and permanent magnet shape design
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4,050[rpm]이 최적의 값이 된다는 것을 알 수 있

었다.

모터의 전자계 해석은 순수한 모터의 성능을 

나타내므로, 제어기가 포함된 시스템의 구동상태

에서는 성능차이가 일부 발생할 수 있다. 이러한 

값의 원인은 제어기 효율의 영향으로 인하여 발생

한다.

Fig. 15는 본 연구에서 해석되는 BLDC 모터의 

개략도이다. 제어기를 포함하고 있으며, 임펠러와 

모터를 일체형으로 설계 하였다.

3. 결 론

본 논문에서는 전기자동차에서 사용하는 전동식 

워터 펌프의 전자장 해석과 최적화 된 효율의 극

과 슬롯을 해석하였으며, FEM기법을 사용하여 고

정자 및 회전자를 기존 사용 모터보다 점적율을 

향상시켰다.

최적화 해석의 적용으로 동일 출력 대비 점적

율 6[%], 연료효율 3[%], 전체 효율 4[%], 모터출

력 106[%] 상승과 마그넷 두께를 0.5[t] 정도로 

치수를 줄일 수 있었다. 

60[W]급에서 낼 수 있는 권선의 직경과 슬롯 

당 턴 수 및 특성해석을 통한 파라미터 해석으로 

동작 특성에 맞게 최적화된 출력을 낼 수 있도록 

해석하였다. 추후 시제품을 제작하여 신뢰성 평가 

및 성능평가를 통하여 다용도로 응용이 가능한 전

기자동차용 전동식 워터펌프  BLDC 모터를 제작

하고자 한다. 본 연구를 통하여 전동식 워터 펌프

의 자립적인 기술개발의 초석이 되고자 한다.
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Fig. 15 Schematic diagram of BLDC motor 




