
- 925 -

변압기 외함 자계손실/온도상승 계산 및 실증시험
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Calculation of Loss/Temperature rise for Tank-wall of Transformer and Field-test
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Abstract - 전자계 및 열/유동 해석 프로그램을 활용한 수치해석적 방
법으로 변압기 외함의 자계손실과 온도상승을 계산하는 경우, 많은 시간
이 소요되기 때문에, 설계 또는 고객 요구시 신속한 대응이 어렵다. 따
라서 3차원 간이 계산법을 정립하여 신속 정확한 해석적 방법으로 접근
할 필요가 있었다, 본 연구에서는 권선의 누설자속에 의해 발생하는 변
압기 외함의 자계손실을 계산하고 이에 따른 온도상승을 추정하고자 하
였다. 또한, 실제 변압기의 온도상승 시험을 통해 온도상승 계산 결과의 
정확성을 검증하고자 하였다.

1. 서    론

  지속적으로 증가추세에 있는 전력부하로 인해, 전력계통이 초고압 또
는 대용량 기기들을 필요로 하고 있으며, 전력용 변압기의 경우, 대용량 
변압기의 수요가 증가하고 있는 실정이다. 일반적으로, 변압기의 용
량이 커짐에 따라 권선에 의해 발생하는 누설자속이 증가하는 
경향이 있으며, 이로 인해 발생하는 변압기 구조물의 stray loss
는 국부과열의 우려를 증가시킨다. 결국, 이러한 국부과열 현상
은 변압기 절연유의 열화를 일으키기 때문에, 변압기 운전에 부
정적인 요인으로 잘 알려져 있다. 변압기 설계자들은 변압기의 
권선, 구조물 등과 같이 각 부분별 온도상승 제한치를 넘지 않도
록 설계업무를 수행하고 있으며, 또한 설계안이 얼마만큼의 여유
를 확보하고 있는가에 대한 문제도 주요한 관심의 대상이다. 본 
연구에서는 외함에서 발생하는 자계손실을 계산하고, 이를 토대
로 외함의 국부과열 온도를 추정할 수 있도록 수치적 방법으로 
계산식을 수립하였으며, 온도상승 시험을 통해 본 연구결과의 효
용성을 입증하였다.

2. 본    론

  2.1 권선 누설자속에 의한 외함의 자계 및 손실 계산
  먼저, 변압기 권선에 의한 임의지점의 누설자속을 계산하고, 코아 및 
외함 자계특성을 고려하여 계산값을 보정하였으며, 3차원 전자계해석 툴
과 그 결과를 비교/검증하였다. 그리고, 이러한 자계강도를 토대로 외함
의 와전류 손실을 계산하였다. 

  2.1.1 원형전류에 의한 자계 계산
  변압기 권선은 환형으로 되어 있고, 수십 개 이상의 권선층으로 구성
되어 있다. 전체 권선을 n개로 분할하여 각 성분별로 자계를 계산한 후 
이 계산결과를 중첩함으로써 임의 평면상의 자계를 계산할 수 있다. 이
를 위해 <그림 1>과 같이 원형전류에 의한 자계 계산식을 도입하였으
며, 이들은 식 (1), (2)와 같다. 

<그림 1> 원형전류에 의한 P점의 자계
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  2.1.2 자계 계산 결과 검증
  계산된 결과들은 외함 및 코아의 재질을 고려하여 보정인자를 통해 
재계산되었으며, 이들 중 외함의 수직성분에 대한 자계계산 결과를 엑셀
차트를 이용해서 그래프로 나타내었다. 이를 전자계해석 툴인 Maxwell 
3D의 계산결과와 비교하였으며, <그림 2>에 나타난 바와 같이, 전반적
으로 잘 일치함을 알 수 있었다.

<그림 2> 자계계산결과 검증

  2.1.3 외함의 자계 손실 계산
  일반적으로, 외함 상/하부에는 자계의 수직성분에 의해 손실이 발생하
며, 중앙부에는 수평성분에 의해 손실이 발생한다. <그림 3>과 같이 수
직성분의 자계에 의해 손실이 발생할 경우, 식 (3)을 이용해서 자계손실
을 계산할 수 있다.

r dr

sinmB B tω=

r dr
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<그림 3> 수직성분의 자계에 의한 도체판에서의 자계 영향
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(ρ : 도체 저항율, f : 주파수, Bm : 자속밀도 최대값, η : 손실 보정계수)
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  2.2 1차원/2차원 온도상승 계산
  외함에 차폐판이 없는 경우는, 2.1.3절에서 언급한 바와 같이, 외함의 
상/하부 또는 중앙부에서 손실이 많이 발생한다. 이러한 경우, 외함의  
두께는 고정되어 있고 발열면적 또한 넓기 때문에 1차원 온도상승 계산
식을 적용한 엑셀쉬트를 이용하여 외함의 온도를 추정하였다. 이에 반
해, 차폐판이 있는 경우는, 외함과 차폐판의 좁은 경계부분에서 발열현
상이 발생하기 때문에, 2차원 온도상승 프로그램을 활용하여 그 온도를 
예측하였다.

     

<그림 4> 1차원/2차원 온도상승 계산을 위한 엑셀쉬트 및 프로그램

  2차원 온도상승 계산 프램그램을 활용한 결과값을 Origin 프로그램을 
활용하여 contour한 결과와 열/유동 해석 프로그램인 Fluent의 계산결과
를 비교하여 <그림 5>에 나타내었으며, 그림에서 알 수 있듯이, 두 결
과가 잘 일치함을 알 수 있다.

  (a) 2차원 온도상승 계산결과             (b) Fluent 계산 결과

<그림 5> 계산결과 비교/검증

  2.3 온도상승 시험을 통한 온도예측 결과 검증
  3상 500[MVA] 변압기를 대상으로 온도상승 시험을 실시하였으며, 
<그림 6>과 같이 접촉식 온도센서를 변압기 외함에 부착하여 외함의 
온도를 실측하였다. 또한, 이와 병행하여 시험결과의 신뢰성을 높이기 
위해 비접촉식 레이저 온도측정기로 온도를 재측정 하였으며, 두 가지 
방법에 의한 온도측정 결과는 잘 일치하였고, <표 1>에 온도측정 결과
를 나타내었다.

   

<그림 6> 온도상승 시험 및 온도 측정 사진

  온도 측정 결과, 변압기 외함의 상부온도가 85 - 95[℃] 범위
내에 분포하였으며, 이 결과와 2.2절에서 언급한 2차원 온도상승 
계산 프로그램을 활용하여 계산한 결과를 비교했을 때 5[℃] 이
내의 근소한 차이를 보였다. 이로써, 본 연구를 통해 수립한 외
함의 손실 및 온도상승 계산방안이 유용하게 활용될 수 있음을 
확인하였다. 향후, 온도상승 계산의 정확성을 높이기 위해, 추가
적인 시험데이터를 확보하여 지속적으로 연구결과를 보완할 필
요는 있을 것으로 사료된다.

  <표 1> 온도측정 결과

측정 Point 측정온도[pu] 측정 Point 측정온도[pu]

# 101 0.48 # 112 1.00 

# 102 0.48 # 113 0.53 

# 103 0.73 # 114 0.55 

# 104 0.47 # 115 0.97 

# 105 0.49 # 116 0.99 

# 106 0.51 # 117 0.89 

# 107 0.66 외기온도 0.39 

# 108 0.50 Top oil 0.93 

# 109 0.66 Radiator In 0.45 

# 110 0.55 Radiator Out 0.86 

# 111 0.67 - -

  2.4 외함의 자계손실 및 온도상승 계산 프로그램 개발
  본 연구를 통해, 외함의 자계손실 계산식 수립, 온도상승 계산을 위한 
엑셀쉬트 및 도스 기반의 프로그램이 개발되었으며 실제적으로 이 결과
들을 활용하기 위해서는 사용자 편의를 고려한 하나의 프로그램으로 통
합할 필요가 있었다. 따라서, <그림 7>과 같이, Visual C++ 코드로 작
성된 윈도우즈 기반의 프로그램을 개발하였다. 

     

             (a) 입력화면              (b) 계산 결과

<그림 7> 외함 자계손실/온도상승 계산 프로그램

3. 결    론

  전자계 및 열/유동 해석 프로그램을 활용한 수치해석적 방법으로 변
압기 외함의 자계손실과 온도상승을 계산하는 기존의 업무 프로세스의 
경우, 많은 시간이 소요되기 때문에, 설계 또는 고객 요구시 신속한 대
응이 어렵다. 따라서 3차원 간이 계산법을 정립하여 신속 정확한 해석적 
방법으로 접근할 필요가 있었으며,  본 연구에서는 권선의 누설자속에 
의해 발생하는 변압기 외함의 자계손실을 계산하고 이에 따른 온도상승
을 추정하였다.
  원형전류에 의한 자계를 계산하고 이를 중첩함으로써 임의 평면상의 
자계를 계산하였고, 철심 및 외함의 재질을 고려하여 이 값을 보정하였
다. 이 결과를 Maxwell 3D 프로그램 계산결과와 비교하였으며, 그 결과 
비교적 잘 일치함을 알 수 있었다. 이렇게 계산된 자계를 토대로, 외함
의 와전류 손실을 계산하였다. 이와 병행하여, 1차원/2차원 온도상승 계
산식 수립 및 도스기반 프로그램을 개발하였으며, 이를 활용하여 최종적
으로 외함의 온도상승을 예측하였다. 
  본 연구를 통해, 수립한 온도상승 계산결과를 검증하기 위해, 3상 
500[MVA]변압기를 대상으로 온도상승 시험을 수행하였으며, 예측된 값
과 실측된 값의 차이는 5[℃] 이내의 범위였고, 결과적으로 서로 잘 일
치함을 알 수 있었다.
  검증을 마친 연구결과들을 통합하고, 사용자 편의성을 고려하기 위해 
Visual C++ 코드를 활용하여 윈도우즈 기반의 외함 온도상승 계산 프로
그램을 개발하였다.
  향후, 추가적인 시험데이터를 확보하여 지속적으로 개발 프로그
램을 보완할 예정이며, 또한, 외함 이외의 변압기 구조물에도 적
용이 가능하도록 본 연구결과를 확대 적용할 계획이다.
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