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Development trends of electric motors including automotive applications are focusing at high-precision, high-efficiency, high-

performance, small size, and light weight. In all electric machines, temperature rise has a main role in limitation of size and

performance. The temperature rise changes the material characteristics used in the electric machines to deteriorate the performance and

affect machine size. High performance, high-efficiency, and size reduction of the electric machines can be achieved by reduction of

heat source. High-grade permanent magnet, rare-earth permanent magnet, and low-loss electric steel is able to reduce the heat source.

This paper shows the influence of magnetic materials on the electric motors and the characteristics of the magnetic material required in

electric motors.
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자동차용 전동기를 포함한 전동기의 최근 개발 동향은 고정밀, 고효율, 고성능, 경박단소화를 목표로 하고 있다. 모든 전기기기

의 크기와 성능을 제한하는 주 요인이 온도상승이다. 온도상승이 전기기기의 성능을 저하시키고 크기에 영향을 준다. 전기기기에

서 열원을 줄일 수 있다면 고성능화, 고효율화, 사이즈 저감이 가능하다. 희토류 영구자석과 같은 고성능 영구자석과 저손실 전

기강판을 사용하면 손실을 줄여 전기기기의 발열량을 줄일 수 있다. 본 논문에서는 전동기에 미치는 자성재료의 영향과 전동기

에서 요구하는 자성재료의 특성이 무엇인지를 보여준다.

주제어 :전동기, 열원, 자성재료, 영구자석, 전기강판

I. 서 론

현재 전동기의 Fig. 1에서 볼 수 있듯이, 교통 및 수송,

국방, 건축, 항공 산업, 신재생 에너지, 일반 산업 등 우리

주변의 모든 움직임이 필요한 부분에 적용되고 있다.

차량용 어플리케이션의 경우, 기존에 유/공압 액츄에이터를

이용하던 시스템을 전동기를 이용한 시스템으로 바꾸면 차량

충돌 시에 발생하게 되는 오일 리크와 같은 환경오염으로부

터 자유롭고, 시스템의 효율이 향상되어 연비향상이 가능하기

때문에 전동기를 이용하는 전장화가 자동차 개발의 큰 흐름

으로 자리잡고 있다[1,2].

차량용 전동기를 포함한 전동기의 최근 개발 동향은 고정

밀, 고효율, 고성능, 경박단소화 되어가고 있으며, 이러한 목

표를 달성하기 위한 가장 큰 장애물은 전동기의 열원으로 작

용하는 손실이다. 전동기의 손실은 전동기의 열원으로 작용하

기 때문에, 손실이 증가할수록 효율이 떨어지고 전동기의 온

도가 상승하게 되어 전동기의 성능과 사이즈에 영향을 미친

다. 모든 전기기기의 사이즈를 결정하는 가장 중요한 인자가

온도특성이라고 해도 과언이 아니다. 전동기에서 발생하는 손

실은 권선에 전류가 흐를 때에 권선 저항에 비례하고 전류의

제곱에 비례하는 저항손실, 회전속도의 제곱에 비례하여 영구

자석에서 발생하는 와전류손실 및 전기강판에서 발생하는 철

손이 대표적이다.
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전동기의 손실을 저감하기 위해서는 저 손실 강판, 고성능

영구자석 등과 같은 자성 재료를 사용함으로써 해결할 수 있

으며, 동시에 고효율화도 달성할 수 있다. 또한, 고포화 강판,

고장력 강판을 사용함으로써 고속화, 소형화가 가능하다. 즉,

자성 재료가 전동기의 출력밀도, 효율 향상에 상당한 영향을

미치게 된다[3,4].

근래 많은 전동기들이 영구자석을 이용하고 있는 것은 Fig.

2에서 보는 것과 같이 권선에 전류를 흘려 자계를 만드는 것

보다 영구자석을 이용하면 발열량을 줄일 수 있어 고효율, 소

형화가 가능하기 때문이다.

본 논문에서는 자성 재료가 전동기의 성능에 미치는 영향

과 전동기에서 요구하는 자성재료의 특성에 대해서 살펴볼 것

이며, 이를 위해 전동기 성능과 온도의 관계, 자성재료와 전

동기 성능의 관계에 대해 알아본다.

II. 온도와 전동기 성능 간의 관계

에너지 변환기기인 전동기와 발전기는 에너지변환 과정 중

Fig. 1. (Color online) Motor applications.

Fig. 2. (Color online) Heat source in electric motors.

Fig. 3. (Color online) Loss in electric motor and generator.
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에 다양한 손실이 발생한다[5]. Fig. 3은 전동기와 발전기의

에너지 변환 시에 발생하는 손실을 보여준다. 전동기와 발전

기에서 발생되는 손실은 기계손, 철손, 동손이며 영구자석 기

기의 경우에는 영구자석 와전류손이 추가된다. 이러한 손실들

은 전동기의 열원으로 작용하여 전동기의 온도를 증가시킨다.

이러한 온도의 증가는 전동기의 성능에 영향을 미친다.

동손은 저항에 비례하며 저항은 도전율에 비례한다. 도체의

도전율은 온도가 증가함에 따라 감소하기 때문에 저항은 식

(1)에서 볼 수 있듯이 온도가 증가함에 따라 증가한다.

RT2 = RT1 × {1 + c(T2 − T1)/100} (1)

즉, 온도가 상승하면 동일한 전류가 흐를 때에 권선저항이 증

가하여 손실이 증가하게 되며 결과적으로 부가적인 온도상승

의 요인으로 작용하게 된다.

또한 전동기의 중요한 기능부품인 영구자석의 잔류자속밀

도(Br)와 보자력(JHc)도 온도에 따라 변화한다. 식(2)에 온도

에 따른 영구자석 잔류자속밀도를 나타내었다.

Br(T2) = Br(T1) × [1 + α(T2 − T1)/100] (2)

온도계수(α)는 Nd계 희토류자석의 경우 약 − 0.1 %/oC이며,

페라이트자석은 − 0.2 %/oC의 값을 갖고 있어 온도가 상승하

면 잔류자속밀도가 떨어진다.

Fig. 4에 온도를 고려한 영구자석 전동기의 개략적인 속도-

토오크 특성곡선을 나타내었다. Fig. 4(a)는 온도가 증가해서

저항이 증가했을 때의 특성곡선으로 그림에서 볼 수 있듯이,

저항의 증가로 인해 전동기의 최대 토크가 감소하고, 동일한

부하(T1)에 대응하는 회전속도가 ω1에서 ω2로 감소하여 출력

이 저하하게 된다.

Fig. 4(b)는 영구자석 잔류자속밀도가 감소했을 때의 전동

기의 성능으로서, 동일한 부하에서 입력 전류가 I1에서 I2 증

가하게 되며, 최대 토크가 감소한다. 이와 같이 온도에 의한

전동기의 성능변화를 줄이고 특성향상을 위해서는 저손실 강

판, 고성능 영구자석 등의 자성재료를 사용함으로써 전동기의

손실을 줄여야 한다.

III. 전동기 성능과 자성재료의 관계

앞서 말했듯이, 최근 전동기의 개발 동향은 고정밀, 고효율,

고성능, 경박단소화를 목표로 하고 있으며, 이를 위해서는 자

기회로 설계 기술, 전력전자, 도전, 절연, 자성 재료, 제조기

술을 필요로 한다. 여기서, 전기기기를 구성하고 있는 재료는

도전재료와 자성재료 및 절연재료로 나눌 수 있다.

도전재료는 전기기기에 전류를 전달하는 경로 역할을 하며,

전기기기의 저항을 결정한다. 또한, 자성재료는 전기기기의 자

기회로를 구성하여, 자기에너지의 전달 경로 역할을 수행하며,

이를 통해 전기기기의 대표 성능인 역기전력(E)이 결정된다.

역기전력이란 자계 내에 놓인 도체가 어느 속도(v)로 움직이

면 속도와 자속밀도(B)의 곱에 비례하여 도선에 유도되는 전

압으로서 역기전력과 입력전류의 곱이 전기기기의 출력

(Pelec = E × I)이기 때문에 손실을 줄이면서 높은출력을 얻기

위해서는 고성능 자성재료의 이용이 필수적이다.

전기기기의 개발 동향과 관련된 자성 재료 관련 기술을

Fig. 5에 나타내었다. 고효율을 위한 영구자석 및 저 손실 강

판의 활용, 소형화/경량화를 위한 고성능 영구자석 및 고 포

화 강판의 활용, 고속 어플리케이션을 위한 저 손실 강판 및

고 장력 강판의 활용이 그 예이다[6,7].

앞서 설명한 바와 같이, 전기기기의 성능은 전류와 유기전

압의 곱으로 결정되며, 각 요소들의 비율은 기기의 성능, 구

조, 가격에 큰 영향을 미치게 된다. 그러나, 전기강판과 같은

강자성체는 비선형 자기포화특성을 갖고 있다[8]. 따라서, 이

러한 한계를 극복하기 위해 자성재료의 손실을 최소화 하는

초전도 전력기기가 연구 및 활용되고 있다. 초전도 기술은 고

속제어성, 소형화, 고효율성 등 전력계통에 이바지하는 기술

로 각광을 받고 있어 국내외에서 활발하게 연구개발이 진행

되고 있다[9].

Fig. 4. (Color online) (a) Speed-Torque curve according to resistance. (b) Speed-Torque curve according to residual induction.
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1. 영구자석 잔류자속밀도와 전동기 체적의 관계

영구자석은 자계를 발생시키는 자성재료로 크게 희토류 계

열의 영구자석과 산화철을 이용한 페라이트 계열의 영구자석

으로 나눌 수가 있다. 희토류 계열의 영구자석은 잔류 자속

밀도와 보자력이 높아 자석의 성능이 뛰어나지만 재료의 공

급이 국한되어 있고, 가격이 비싸다는 단점이 있다. 반면 비

희토류 계열의 영구자석은 희토류 계열의 자석보다 자석의 성

능이 낮지만 재료가 구하기 쉽고 가격 경쟁력이 우수하다.

희토류 계열의 영구자석은 비희토류 계열의 영구자석보다

잔류 자속 밀도가 높기 때문에 적은 자석사용량으로 동일한

자속을 발생시킬 수 있다. 따라서, 희토류 계열의 영구자석을

전동기에 적용함으로써 전동기의 소형화와 고출력화를 달성

할 수 있다. Fig. 6은 전동기의 전기장하와 출력이 동일할 때,

잔류자속밀도에 따른 영구자석의 부피와 전동기의 부피를 보

여준다.

Fig. 7은 희토류 재료 생산 국가와 년도에 따른 희토류 재

료의 가격 변동 추이를 정리한 것이다. 그림에서 볼 수 있듯

이, 희토류 재료의 대부분이 중국에서 생산하고 있으며 희토

류 재료의 가격은 2011년 7월에 급격히 상승하고 그 이후

안정세로 돌아왔으나 현재도 공급 불안정으로 인해 높은 가

격을 유지하고 있다. 이러한 희토류 재료의 공급 불안정으로

인해 희토류를 쓰지 않는 탈희토류 전동기에 대한 연구가 매

우 중요한 이슈가 되고 있다[10-14]. 대표적인 비희토류 영구

자석인 페라이트 영구자석의 경우, 잔류자속밀도가 희토류 영

구자석에 비해 1/3 수준으로, Fig. 6에서 볼 수 있듯이 잔류

자속밀도가 작을수록 동일한 출력을 내기 위해서 전동기의 부

피가 증가하기 때문에 소형 경량화에 한계가 있다.

2. 전기강판과 전동기 체적의 관계

전기강판은 전동기에서 자기회로를 구성하는 자성재료로 규

소 함유량에 따라 전기 강판의 특성이 결정 된다. 전기강판

은 비투자율이 클수록 동일 기자력에서 큰 자속을 발생시키

기 때문에 전기장하와 출력이 동일하다면 전기강판의 비투자

율이 클수록 전동기 체적이 감소한다. Fig. 8은 전동기의 출

Fig. 5. (Color online) Relationship between motor development trend and magnetic material.

Fig. 6. (Color online) (a) PM volume according to residual induction. (b) Motor volume according to residual induction.
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력이 동일할 때, 전기강판의 비투자율에 따른 영구자석과 전

동기의 부피를 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이, 전기강판의

투자율이 작으면 철심에서의 기자력 손실이 증가하기 때문에,

동일한 성능을 만족하기 위한 전동기의 체적이 증가함을 알

수 있다. 따라서, 소형화를 위해서 비투자율이 큰 전기강판이

필요하다[15-17].

IV. 결 론

본 논문에서는 전동기 성능에 자성재료가 미치는 영향과 전

동기에서 필요로 하는 자성재료의 특성에 대해서 살펴보았다.

이를 위해 온도와 전동기 성능의 관계와 자성재료와 전동기

성능의 관계에 대해 서술했다. 자성재료와 도전 재료의 특성

향상은 전동기의 성능 향상과 소형화에 필수적이다.

결론적으로, 최근 전동기의 개발 동향인 고출력, 고효율, 소

형화를 만족하기 위해서는 저손실 전기강판의 개발과 고성능

영구자석의 개발이 필요하며 신재료의 개발에 맞추어 그 특

성에 맞는 적용분야를 선택해야 한다.
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