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Abstract – 이 논문에서는 EV 모터의 고속/고토크 구동점에서의 손
실저감에 따른 에너지 효율을 논할 것이다. 또한 각 구동점에서의 손실 
저감방안에 대해서도 논할 것이다. 기본 해석모델의 효율을 계산하고,
철심 재질 변경과 극 수 변경을 통해 EV 시스템의 효율을 개선할 것이
다. 두 과정은 Artemis와 US06이라는 두가지 주행경로에서 적용될 것
이다. Artemis 주행경로는 고속 영역에서 작동하고, US06 주행경로는 
급가속시 고토크 영역에서 작동하기 때문에 각각 고속 구동영역에서는 
철손, 고토크 구동영역에서는 동손을 주 손실로 보고 손실 저감과 효율 
개선을 확인할 것이다.

1. 서    론

최근 유럽 자동차 시장의 경우 정부의 EV 보급정책과 충전 인프라
구축을 통해 친환경차 분야에서 EV가 50%정도 차지하고 있다. 그러나
도로교통부의 자료에 따르면 국내 시장의 경우 EV의 비율이 약 11%밖
에 되지 않는다. 또한 자동차업계 종사자들을 대상으로 설문조사를 한
결과, 국내 EV의 활성화가 힘든 원인 2위가 가격 대비 성능 불만족이라
는 것을 확인 할 수 있다. 그렇기 때문에 국내 시장의 EV 활성화에 기
여하고자 본 연구를 통해 모터의 효율을 개선해보고자 하였다.

<그림 1> 국내 EV 구매의 한계점

실제 미국 환경보호국 EPA의 연비 측정 기준을 보면 5가지의 Cycle
을 제시하고 있다. 이러한 요구조건에 맞춰 다양한 cycle에서의 효율 개
선이 필요하다 판단하였고, 그에 따라 Artemis cycle(고속 저토크 구동)
과 US06 cycle(저속 고토크 구동)에서의 효율을 개선하는 방안을 제시
하고, Simulation을 통해 개선된 효율을 확인하였다.
  
  <표 1> EPA(미국 환경보호국)의 연비 측정기준 5가지 주행경로

2. 모터의 효율 도출 과정

  2.1 유한요소 해석을 통한 이론적 모터의 효율
기본 해석모델로 그림 2의 4극 50PN470 IPMSM 모델을 선정하였고
효율을 도출하고자 유한요소해석을 진행하였다. 그림 3에서 제시한 d-q
축 전압방정식에 따라 모터의 특성해석을 통해 rpm은 0-1000rpm,
torque는 0-270Nm 범위에서 d-q축 인덕턴스를 통한 이론적 모터의 효
율을 계산하였다.

  

<그림 2> 기본 해석모델 형상

  <표 2> 기본 해석모델 정보

 

<그림 3> 철손과 동손을 포함한 d-q축 등가회로 
  
  2.2 Advisor를 이용한 System/Motor 효율 도출
그림 4에 보이는 Advisor 프로그램을 이용하여 EV 시스템을 구성하
고 본 논문에서는 모터의 데이터와 주행경로를 변경하여 구동점과 모터
/EV 시스템의 효율을 확인하였다.

<그림 4> Advisor 프로그램

  3. 손실 개선 방안 설정
  
  3.1 주행 경로와 구동점
  
  3.1.1 Artemis 경로
기존 유럽의 연비측정기준 주행경로인 NEDC 경로의 경우 전형적인
승객의 운전 습관을 반영하기는 했지만 역동적인 감/가속이 잘 반영되
어있지 못하다. 또한 120km/h의 최고속도는 실제 고속도로에서의 최고
속도를 모두 나타내지 못한다. Artemis 경로는 이러한 한계점을 보완하
고 더욱 다양한 주행 패턴의 데이터를 적용시킨 주행경로로 그림 5와
같이 고속 저토크 영역에서 모터가 구동하는 것을 확인할 수 있다.

  3.1.2 US06 경로
US06 경로의 경우 표 1에서 볼 수 있듯이 미국 환경보호국의 연비측
정 기준 주행경로중 하나로 급가속시 그림 5와 같이 EV가 주행함에 따
라 저속 고토크 영역에서 모터가 구동하는 것을 확인할 수 있다.
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Mode
평균차속
(km/h)

최대차속
(km/h)

환경조건

UDDS 시내(City) 34 93 24〫〫C

HWFET 고속도로(Highway) 77 96 24〫〫C

US06
최고속 및 급가속
(High speed)

77 128 24〫〫C

SC03 에어컨 가동(A/C) 35 88
35〫〫C

습도 40%

Cold
UDDS

저온 외기온도 34 93 -7〫〫C

항목 값 단위

극/슬롯 수 4/48

철심 재질 50PN470

모터 타입 IPMSM

출력 120 kW
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<그림 5> Artemis/US06 주행경로에서의 구동영역

  3.2 철손과 동손
  

  3.2.1 관계식과 의미
철손(Core loss)은 자성재료의 성질로 인한 Hysteresis loss와 와전류
(Eddy current)에 의한 Eddy current loss, 그리고 Abnormal loss로 나
누어지며, 관계식은 표 3에 제시하였다.
 동손은 코일 저항에 의해 발생하는 손실로 관계식은 표 4에 제시하
였다.

  <표 3> 철손(Core loss)

  <표 4> 동손(Copper loss)

    3.2.2 손실 저감 방안
표 3을 통해 철손의 경우 주파수의 함수로써 고속영역에서 주요한

영향을 미칠 것이라고 예상하였고 그렇기 때문에 Artemis 주행경로에서
의 주 손실이라고 판단하였다. 철손의 저감 방안으로 50PN470 철심에
비해 철손이 비교적 적은 35PN230 철심을 사용하였다.
표 4를 통해 동손의 경우 전류와 저항의 함수이고 토크와 전류는 비
례하기 때문에 고토크 영역에서 동손이 지배적이라는 것을 알 수 있다.
따라서 US06 주행경로에서의 고토크 영역의 주 손실이라고 판단하였고
극 수를 바꾸어 End-coil의 길이를 짧게 하여 도선의 길이에 비례하는
저항 성분을 감소시키고자 하였다.

4. 시뮬레이션 결과

  4.1 Artemis 주행경로에서의 효율 개선(철손 저감)
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<그림 6> 4Pole 50PN470 구동점과 효율맵 
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<그림 7> 4Pole 35PN230 구동점과 효율맵 

  
<표 5> 4Pole 50PN470과 4Pole 35PN230 모터/시스템 효율

  4.2 US06 주행경로에서의 효율 개선(동손 저감)
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<그림 8> 4Pole 50PN470 구동점과 효율맵
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<그림 9> 8Pole 50PN470 구동점과 효율맵
  
  <표 6> 4Pole 50PN470과 8Pole 35PN230 모터/시스템 효율

5. 결론

1) 시뮬레이션 결과를 살펴보면 효율맵에서도 각 구동점의 효율이 개
선되는 것을 확인할 수 있고, Advisor를 이용하여 모터/EV 시스템의 효
율이 소폭 개선된 것을 확인하였다.
2) 최근 주행을 위한 차량들 뿐 아니라 다양한 용도의 차량들(운반용
지게차 등)도 EV형태로 바뀌어 가고있기 때문에 EV의 서로 다른 주행
cycle에 대하여 최적의 효율을 낼 수 있는 모터의 설계가 필요하다. 본
논문에서는 Artemis와 US06이라는 두 가지 경우의 주행경로만 제시했
지만 더 나아가 고속 영역과 고토크 영역이 섞인 주행경로에서도 최적
의 효율을 낼 수 있도록 연구가 필요하다.
3) 본 논문에서는 동손과 철손 저감의 경향성과 개선방향에 중점을
두었지만 철심과 극 수 뿐 아니라 IPMSM의 구조와 토크 리플 등 다양
한 요소를 고려하여 최적의 효율을 낼 수 있는 모터 설계가 필요하다.
4) 이렇게 주행경로에 최적화된 효율을 낼 수 있는 모터를 설계함으
로써 국내 EV시장의 확대에 기여할 수 있을 것이라 생각한다.
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모터 효율 0.958 0.963

EV 시스템 효율 0.614 0.655
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모터 효율 0.931 0.947

EV 시스템 효율 0.497 0.52
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