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1. 서 론 

현재 전동기 산업분야에서 전동기의 고효율 및 

소형 경량화에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

특히 고성능 영구자석이 전동기 로터 내부에 삽입

되어 있는 매입형 영구자석 동기전동기(Interior 

Permanent Magnet Synchronous Motor, IPMSM)는 마

그네틱 토크와 더불어 릴럭턴스 토크를 이용한다. 

이 때문에 IPMSM 은 일반적으로 유도전동기에 비

해 운행조건 시 고출력 밀도 가진다. 또한 동일한 

출력을 갖는 유도전동기에 비해 약 0.5 배 정도의 

Key Words: Thermal Equivalent Circuit(열등가회로), Finite Element Method(유한요소법), Interior Permanent 

Magnet Synchronous Motor(영구자석 동기전동기) 

 

초록: 본 논문에서는 영구자석 동기전동기의 특정 운행조건 중 발생하는 열 발생량에 대해, 열등가회로

를 이용하여 정상상태 열 해석을 수행하였다. 최근 전동기는 소형, 경량화되며 극한 운행조건에서도 고

출력 밀도를 견뎌야 한다. 특히, IPMSM 의 코일과 영구자석에서 발생하는 과도한 열은 전동기의 출력

을 감소시키고, 전동기의 수명에 악영향을 끼치기 때문에 설계단계에서 IPMSM 의 열 해석이 중요하다. 

그러므로, 본 연구에서는 열등가회로를 이용하여 IPMSM 의 설계변수 변화에 따라 정상상태 열 해석을 

진행하였다. 변화된 설계변수는 하우징의 축방향 길이 그리고 하우징 두께이다. 마지막으로 열등가회로

를 이용한 열 해석 결과와 유한요소법을 이용한 열 해석 결과를 비교하고, 열 해석 결과에 정확성과 신

뢰성을 확인하고자 한다.  

 

Abstract: Steady-state thermal analysis was performed on a thermal equivalent circuit to determine the heat generation 

during operation of an interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM). New machines must be compact and 

light and produce high torque density under extreme environmental conditions. Thermal analysis of an IPMSM is 

particularly important because excessive heat generated from the core and magnet reduces the IPMSM's output and has 

adverse effects on the durability. Therefore, steady-state thermal analysis of an IPMSM was performed for changes in 

the design variables using a thermal equivalent circuit. The changed variables were the axis length and thickness of the 

housing. The results of this method were compared with those of the finite element method to verify the accuracy and 

reliability. 
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소형 경량화가 가능하다는 장점을 가지고 있다.  

하지만 IPMSM 의 영구자석은 재료의 희소성으

로 인한 비용문제와 온도에 민감하여 물질의 온도

상승으로 영구감자가 발생할 수 있으며, 결과적으

로 전동기 효율 감소로 이어질 수 있는 단점을 가

지고 있다. 또한 소형 경량화가 될수록 방열면적

이 줄어들어 고정자 권선의 높은 전류밀도로 인해 

발생한 열로 인하여 전동기 내부의 온도가 높아진

다. 이로 인한 출력 감소뿐만 아니라 전동기의 수

명에 악영향을 미칠 수 있다.(1,2) 이와 같은 문제를 

해결하기 위해서는 운행 조건 중 발생하는 열 발

생량을 근거로 하여, 정확한 열 해석이 뒷받침 되

어야 한다.  

전동기의 열 해석 방법에는 열등가회로법과 유

한요소법이 있다. 먼저 열등가회로법은 전동기의 

국부적인 평균 온도와 전반적인 온도 분포 및 열

의 흐름을 쉽게 파악 할 수 있지만, 온도 구배가 

큰 시스템의 경우 열등가회로망을 사용해서 구한 

평균 온도 값의 오차가 커지는 한계를 가지고 있

다.(3) 반면에 유한요소법은 전동기의 내부의 얇은 

공극 부분에서 발생하는 많은 격자수로 인해 열 

해석 시 시간과 노력이 많이 필요하다는 단점이 

있지만, 정확한 온도 예측이 가능하다는 장점을 

가지고 있다.(4)  

본 논문에서는 설계단계에서 다양한 설계 변수

의 변경에 따른 열 특성 영향을 빠르게 해석할 수 

있는 열등가회로법을 이용하여 정상상태의 열해석 

기법을 수행하였다. 설계단계에서 변경된 설계변

수는 하우징의 축방향 길이와 두께를 변경하였다. 

또한 해석 결과의 정확성과 신뢰성을 확보하기 위

해 유한요소법을 이용하여 얻은 결과와 비교하였

다.  

2. 열 해석 이론 및 방법 

2.1 해석모델 및 제원 

본 논문에서는 5 kW 급 IPMSM모델을 열등가회

로를 구성하여 정상상태의 열 해석을 진행하였다. 

Fig. 1 은 실제모델의 1/4 인 해석모델을 나타내었

다. ①은 샤프트, ②는 로터, ③은 영구자석, ④는 

공극, ⑤는 코일, ⑥은 절연물, ⑦은 스테이터 그

리고 ⑧은 하우징을 나타낸다. ⑥번 절연물은 집

중권 코일을 5 mm두께로 감싸고 있다. 또한 집중

권 코일 부분에서 각각의 코일 사이의 공기층 및 

절연층을 고려하여 40%는 코일, 60%는 절연물 및 

공기 층으로 가정하였다.  

Table 1 Specification of analysis model 

Contents Value 

External diameter of 

stator [mm] 
270 

Length of axial direction 

[mm] 
25 

Rotational speed [rpm] 1500 

Copper loss [W] 270 

Core loss [W] 56.9 

Magnet eddy-current loss 

[W] 
1 

 
Table 2 Properties of analysis model 

 

Part 

 

Material 

Thermal 

conductivity 

[W/m·K] 

Shaft Steel 50 

Rotor Si-steel(S08) 25 

Stator Si-steel(S08) 25 

Coil Copper 400 

Permanent 

Magnet 

NdFeB 

(N38EH) 
7.6 

Frame SUS304 200 

Insulator Mica (H-class) 0.1625 
 

 

Fig. 1 Analysis model of IPMSM 

 

Table 1 은 해석모델의 열 발생량 및 운행조건 

그리고 모델의 제원을 나타냈으며, Table 2는 해석

모델의 부품 별 물성치를 나타냈다. 

 

2.2 열 해석 기법 

열등가회로 구성에 있어서 전동기 운행조건 중 

발생하는 열 손실이 각 부품에 균일하게 발생한다

고 가정하였다. 그리고 1500 rpm 운행조건 중 

IPMSM 각 부품의 총 손실 값은 327.9 W 이다.  

각 부품의 초기 온도 및 대기온도는 25℃ 이다. 

따라서 IPMSM 의 각 부품에서 발생하는 열은 일

① 

② 

③ 

④ 
⑤ 

⑥ 

⑦ ⑧ 
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정 대기온도에 의한 자연대류 및 각 부품의 회전

에 의한 강제대류의 영향으로 냉각되게 된다. 본 

논문에서는 정상상태 IPMSM 의 각 부품 온도를 

산출함으로써, 각 부품의 온도를 제시하였다.   

 

2.3 열 전달 

열은 온도 차에 의해서 한 시스템에서 다른 곳으로 

이동하는 에너지의 형태이다. 열전달 방법에는 전도, 

대류 그리고 복사의 세 가지 방법이 있으며, 이러한 

열전달은 정상상태에서 열역학 1 법칙인 에너지 보존 

법칙으로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
 

          (1) 

 

2.3.1 열 저항 

열 전달 해석에 있어서 열 저항의 개념을 도입하

여 전기회로와 유사하게 열등가회로를 다음의 Table 

3 과 같이 나타낼 수 있다. 이때 IPMSM 의 형상적 

특성을 고려하여 반경 방향으로는 원형관의 열 저항

으로 등가화 할 수 있으며, 축방향으로는 평면에서

의 열 저항으로 등가화 할 수 있다.(5) 본 논문에서는 

복사에 의한 열 전달은 무시하였고, 접촉 열저항의 

경우 스테이터와 하우징 사이를 고려하였다. 그 이

유는 운행조건 시 코일과 스테이터에서의 열 발생량

이 가장 크고, 발생한 열이 하우징을 지나 대기 중

으로 전달되기 때문이다. 나머지 부품 사이의 접촉 

열저항의 영향은 미미할 것으로 가정하였다. (6) 

 

2.4 대류 열전달계수 산정 

 

2.4.1 자연대류 

고정된 하우징 겉면과 스테이터 부분의 대류 열전

달계수는 자연대류로 가정하여 10 으로 사용

하였다.  

 

2.4.2 회전자와 고정자 사이 공극 

회전자와 고정자 사이 얇은 공극에서 발생하는 

대류 열전달계수는 점성력과 회전 관성력의 무차

원 비인 Taylor number(
mTa )를 사용하여 구할 수 있

다.(7) 이를 통해 계산된 공극에서의 대류 열전달계

수는 31.716 이다. 다음의 Fig. 2 는 공극에

서의 대류 열전달계수를 계산하는 일련의 과정을 

순서대로 나타내었다. Fig. 2 에서 
a

Ω 는 회전자의 

각속도, a는 회전자 외경 반지름, b는 내경 반지름, 

mr
은 a 와 b 의 평균값, υ는 유체의 동점성 계수

이고 S는 다음 식으로 구할 수 있다.  

Table 3 Thermal resistance in plane wall and cylinders 

 Plane wall Cylinders 

Conduction 

resistance cond

L
R

kA
=  2 1

cond

ln( / )

2

r r
R

Lkπ
=  

Convection 

resistance conv

1
R

hA
=  conv

1

2
R

rLhπ
=  

 

 
0.5 1.5( )a m

m

r b a
Ta

υ
Ω −

=  

① Talyor number 

 

 

 
1

2

1
241.19

g

m

b a
F

rS

π
−

 −
= − 

 
 

② Geometrical factor 

 
2

4

2
1700 10

g

Ta

F
< <

              2
4 7

2
10 10

g

Ta

F
< <

 

       ③-① For the laminar flow       ③-② For turbulent flow 

0.367
2

2
0.128

g

Ta
Nu

F

 
=   

 
       

0.241
2

2
0.409

g

Ta
Nu

F

 
=   

 
 

 

 

h

Nu k
h

D

⋅
=  

④ Convective coefficient 

 

Fig. 2 Air gap convection in rotating machines 
 

 
Fig. 3 Gap ratio according to changes in S 
 

( )
( )

( )
( )

1

/ /
0.0571 1 0.652 0.00056 1 0.652

1 )/2 1 )/2

m m

m m

b a r b a r
S

b a r b a r

−
   − −

= − + −      − − − −   

     (2) 

 

2.4.3 강제대류 

회전하는 샤프트와 로터 부분의 대류 열전달계

수는 회전자 반경과 회전자와 하우징 사이의 거리

의 비의 관계를 통해 구할 수 있다.(8) 회전자 반경

0.06 
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과 회전자와 하우징 사이의 거리의 비가 0.06 이상

일 때 Free disk 로 가정할 수 있는 조건을 이용하

여, 본 모델에 적용한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 

여기서 S 는 회전자와 하우징 사이의 거리를 나타

낸다.  

Fig. 3 의 결과 회전자와 하우징 사이의 거리가 10 

mm 이상인 경우 Free disk로 가정할 수 있으며 다음

의 식을 사용할 수 있다. 또한 등온 디스크에서는 

n=0 을 사용 할 수 있다. 이를 통해 산출한 대류 열

전달계수는 17.377  이다. 
 

0.8 0.6 0.8

f.d.Nu 0.0197( 2)( 2.6) Pr Ren n −= + +       (3) 

 

2.5 열등가회로 구성 

열등가회로 구성을 위해 Fig. 4 에서 나타낸 바와 

같이 축 방향 부분과 반경 방향 부분으로 나누어서 

등가회로를 설계하였다. 회전자 내부에 매입되어있

는 영구자석의 경우 원통형이 아닌 직사각형의 형상

을 가지고 있다. 따라서, 원통형 등가 열 저항을 이

용하기 위해서 전동기의 영구자석을 동일면적의 원

통형으로 등가화하였다. 

Fig. 4 에서 R1~R13 는 반경방향의 열저항을 나타

낸다. 이때 R1 은 샤프트 겉 표면에서 영구자석 아

래 표면까지의 열저항을 나타낸다. R11 은 스테이터 

표면과 하우징 사이의 접촉 열저항을 나타낸다. 또

한 반경방향의 병렬 처리해야 하는 영구자석과 공기

층 (R2, R3), 스테이터와 공기층 (R6, R7) 그리고 코

일과 스테이터 층 (R8, R9)은 각 부분이 차지하는 면

적 분율을 계산하여 열 저항에 반영하였다.  

축 방향은 전동기 중심으로 대칭이므로 반쪽형상 
 

 
 

Fig. 4 Thermal equivalent circuit of IPMSM 

만 고려하였다. R14~R25 는 축방향 전도 및 대류 열

전달을 나타내는 열저항이고, R26~R33 은 샤프트와 

로터 그리고 스테이터에서의 회전에 의한 강제대류 

및 자연대류에 대한 열저항을 나타낸다. 여기서 R14

는 샤프트의 축 방향 전도 열전달을 나타내는 열저

항이다. R34~R40 은 하우징에서의 전도 열저항을 나

타내며, R41~R48 은 하우징 겉표면에서의 자연대류

에 대한 열저항을 나타낸다. R49~R50 은 샤프트와 

엔드코일 표면에서의 대류 열전달을 나타내는 열저

항이며, R51~R54 은 샤프트 반경방향 및 축 방향으

로의 회전에 의한 강제 대류 열전달을 나타내는 열

저항이다. 

열등가회로를 구성하는데 있어서 기본원리는 키

르히호프의 전류법칙을 이용하여, 전류와 등가화

되는 열전달률과 각 노드점에서의 열 발생량은 저

항에 반비례하여 도선에 인가되도록 설계하였다. 

다음의 식은 키르히호프의 전류법칙을 나타낸 식

이다.(9) 
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2.6 유한요소법 구성 

열등가회로를 이용한 해석 결과와 비교하기 위

해 유한요소법을 이용하여 3 차원 정상상태 열해

석 결과를 산출하였다. 유한요소법은 상용 프로그

램인 COMSOL Multiphysics 4.3b 를 사용하였다. 다

음의 식은 3 차원 정상상태 열 확산 방정식을 나

타내며, 초기 온도는 25℃이다. 
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이때 해석에 사용된 경계조건은 각 부품의 경계

의 온도는 같다는 조건과 열 유속이 같다는 조건

을 사용하였다.  

3. 해석 결과 

3.1 하우징 축 방향 길이 변화 

해석 모델의 하우징 축 방향 길이를 18, 20, 22 cm 

총 3 가지 변화를 주어 각 부품 정상 상태 평균 

온도를 다음의 Fig. 5 에서 나타내었다. 이때 하우징 

두께는 1 cm로 고정시켰다.  

본 모델의 해석 결과를 보면 열 발생량이 가장 

많은 코일의 온도가 높은 것을 확인할 수 있으며, 

코일의 열 발생량이 코일과 인접한 스테이터 및 

하우징으로 전도된 것을 확인할 수 있다. 한편 

Axial direction Radial direction 
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로터와 영구자석의 온도가 코일의 온도와 약 40℃ 

이상 차이 나는 이유는 코일의 열 발생량이 공극에 

의해 로터와 영구자석에 전달되는 것을 막기 

때문이다. 

하우징의 축방향 길이를 2 cm씩 증가시킴에 따라 

각 부품의 온도가 약 5~9℃ 씩 줄어 드는 것을 

확인했다. 이는 하우징의 축방향 길이를 증가할수록 

하우징의 전도열전달을 나타내는 열저항 및 하우징 

겉표면에서의 자연대류를 나타내는 열저항의 크기가 

작아지기 때문이다. 물리적 의미로는 하우징의 축방향 

길이를 증가함으로써, 전동기 내부 열 발생량에 의한 

열 유속이 하우징으로 전도되는 양이 증가하고, 

하우징 겉표면 면적 증가로 인한 자연 대류 양이 

증가하기 때문에 전동기 각 부품의 온도가 감소하는 

것으로 보인다.  

절연등급이 H 급인 절연물을 사용하여 허용 

최고온도인 180℃ 이하로 코일의 온도를 유지시켜야 

한다. 따라서 해석결과에 미루어 봤을 때 하우징의 

축 방향 길이는 20 cm 이상으로 설계해야 한다. 

 

3.2 하우징 두께 변화 

해석 모델의 하우징 두께 변화를 5, 10, 15 mm 총 

3 가지 변화를 주어 각 부품 정상 상태 평균 온도를 

다음의 Fig. 6 에서 나타내었다. 이때 하우징 축방향 

길이는 Fig. 5의 결과를 고려하여 20 cm로 고정시켰다.  

하우징의 두께를 5 mm 씩 증가시킴에 따라 각 

부품의 온도가 약 4~9℃ 씩 줄어드는 것을 확인했다. 

이는 하우징의 두께를 증가할수록 하우징의 전도열전달을 

나타내는 열저항은 증가하게 되지만, 하우징 두께 

증가로 인한 겉표면에서의 자연대류를 나타내는 

열저항의 크기가 작아지기 때문이다. 물리적 의미로는 

큰 열전도도(200 W/m·K)를 가진 하우징은 두께를 

증가함에 따라 전동기 열 발생량에 의한 열유속이 

하우징으로 열전도되어 각 부품의 온도에 미치는 

영향보다는 하우징 겉 표면적의 증가(하우징 두께를 0.5 

mm 증가함에 따라 겉 표면적이 약 3% 증가)로 인한 

자연대류 양이 증가하기 때문에 전동기 각 부품의 

온도가 두께를 증가함에 따라 감소하게 된다.         

절연물의 허용 최고온도를 고려해 봤을 때 하우징의 

두께는 10 mm 이상으로 설계해야 한다. 

 

3.3 유한요소법과 비교 

위 결과에 따라 허용 최대온도를 만족한 대표모델로 

하우징 축방향 길이를 20 cm, 두께가 10 mm 인 

전동기로 설정하여 유한요소법을 이용한 결과와 

열등가회로법을 이용한 결과를 다음의 Fig. 7 에 

나타내었다. 유한요소법은 상용 프로그램인 COMSOL  

 

Fig. 5 Temperature of parts according to changes in axis 
length of housing 

  

 
Fig. 6 Temperature of parts according to changes in 

thickness of housing 

 

 
Fig. 7 Temperature of parts using Thermal equivalent   

circuit and finite element method 

 
Multiphysics 4.3b 를 사용하였다. 두 방법의 온도 차는  

스테이터와 하우징에서 약 23℃이내의 오차가 발생

하였으며, 나머지 부분에 대해서는 약 10℃이내의 

오차가 발생하였다. 그 중 열 발생량이 가장 큰 

코일 부분의 온도는 약 3℃의 차이를 나타냈으며, 

오차는 약 1.9% 로 비교적 정확한 결과를 얻었다. 

코일의 경우 가장 많은 열 발생량으로 인해 전동

기의 온도 상승을 일으키는 주 원인이 된다. 따라

Critical temperature 

Critical temperature 
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서 코일의 정확한 온도해석은 필수적이다. 또한 

코일의 온도가 코일을 감싸고 있는 절연물 허용최

고온도를 넘기면, 절연물 손상으로 인한 전동기의 

고장의 원인 될 수 있다.     

4. 결 론 

본 논문에서는 열등가회로법을 이용하여 IPMSM

의 설계 변수 변화에 따른 정상상태 열해석을 진행

하였다. 이 방법은 각 부품을 집중계로 생각하고 등

온으로 가정하여 온도를 산출하는 과정으로, 이 때

문에 생기는 약간의 오차는 불가피하다. 결과적으로 

유한요소법을 이용한 결과값과 비교하여, 어느 정도 

오차는 존재했지만 전동기 설계 시 빠르게 전반적인 

온도 분포를 구할 수 있는 점과 설계변수 변화를 손

쉽게 수정하여 열 해석을 진행할 수 있다는 장점이 

있다. 이를 고려해보았을 때 본 연구에서 제시한 열

해석 기법은 설계단계에서 각 부품의 온도 제시에는 

문제가 없는 것으로 보인다.  
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