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145kV 40kA 3상 GIS 모선의 온도상승 예측
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Abstract - Many works on the temperature prediction of power 
apparatus have usually done by coupled magneto-thermal analysis. 
However, this method can not consider the internal gas or oil flow in 
the power apparatus. This paper proposes a new coupled 
magneto-thermal-flow analysis considering Navier-Stokes equations. 
The convection heat transfer coefficient is calculated analytically and 
is applied to the boundary condition to the proposed method. 
Temperature distribution of 145kV 40kA three-phase GIS bus bar 
model is obtained by coupled magneto-thermal-flow analysis and 
shows good agreement with the experimental data.
 

1. 서    론

  최근 들어 우리나라의 전력수요가 경제성장과 함께 매년 증가함에 따
라 에너지 저감형 고효율 및 환경 친화적인 전력기기의 수요가 급격히 
증대되고 있다[1]. 국가 에너지산업의 핵심 인프라를 차지하는 전력설비
의 증대에 따라 전력기기의 대용량화, 고효율화, 친환경화 등으로의 기
술발전이 진행되고 있으며, 기술 후발국인 우리나라에서는 세계 선진국
을 중심으로 발 빠르게 진행되고 있는 핵심 원천기술 확보, 범국가적 기
술표준화, 시장 과점화 등에 대응하고자 독자적인 연구개발능력을 바탕
으로 한 기술자립을 적극적으로 추진하고 있다. GIS 모선의 경우 기초
설계 파라메타들을 결정하는데 있어서 열적 제한 요소가 큰 영향을 미
치므로 모선의 내부 및 외부탱크의 온도상승을 정확히 예측하는 것이 
매우 중요하다[2]. 이전의 온도상승을 예측하는 방법에는 GIS 모선 모델
을 제작 후 통전시험을 통하여 온도규격의 통과여부를 판단하는 방법, 
대수적인 방정식을 이용하여 GIS 모선 모델을 해석하는 방법 등의 고전
적인 방법을 이용하였으나, 최근에는 GIS 모선 모델의 각 부분 온도분
포 예측 및 설계 파라메타들의 최적설계를 위하여 수치해석적 방법을 
주로 이용하고 있다. 특히 이전 논문에서 GIS 모선의 온도상승을 예측
하기 위해 전자계-열계 결합해석기법을 이용하였으나, 전자계-열계 결
합해석은 GIS 모선 내부의 SF6 가스 유동이 온도상승에 미치는 영향을 
고려하기 어렵다. 
  본 논문에서는 GIS 모선의 온도상승 뿐만 아니라 내부의 SF6 가스 
유동을 예측하기 위한 전자계-열계-유동계 결합해석 기법을 제시하였
다. 유한요소해석을 통하여 GIS 모선 모델의 도체 및 탱크의 손실을 계
산하고, 이와 함께 동점성 계수, 열전도도, 밀도, 비열과 같은 유체의 물
성치, 유체의 이동방법, 해석 모델의 형상 및 위치 등을 고려한 Nusselt 
number를 이용하여 열전달계수를 해석적으로 계산한다. 이를 다시 열계
-유동계 지배방정식인 Navier-Stokes 방정식과 결합하여 145kV 40kA 
3상 GIS 모선 모델의 온도상승 및 내부 가스유동을 예측하였다. 예측한 
온도분포와 실제 145kV 40kA 3상 GIS 모선 모델의 통전시험을 통해 
얻은 측정값을 비교함으로써 온도상승 예측기법의 타당성을 검증하였다.

2. 자계-열계-유동계 결합해석

  2.1 자계 지배방정식
  GIS 모선의 온도상승을 일으키는 전력손실은 자계해석을 통해 계산한
다. GIS 모선의 주도체에 정상 교류전류가 흐를 때 자계 지배방정식은 
다음과 같이 표현할 수 있다. 

  ∇×

∇×    
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여기서, 
는 전원전류이고, 

는 와전류이다.
  이때 단위 길이당 주도체와 탱크의 전력손실은 다음과 같이 표현할 
수 있다. 
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 
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  2.2 열계-유동계 지배방정식
  GIS 모선에서 발생한 열은 전도, 복사, 대류에 의해 전달되지만 이중
에서 내부의 SF6 가스와 탱크 외부의 공기 순환에 의한 자연대류가 가
장 큰 비중을 차지한다. GIS 모선의 온도분포 및 내부의 SF6 가스 유동
을 파악하기 위한 열계-유동계 지배방정식은 연속방정식, 운동방정식, 
에너지평형방정식으로 구성된 Navier-Stokes 방정식을 동시에 풀어야한
다.
  
  2.2.1 연속방정식
  질량보존법칙에 의한 GIS 모선 내부의 SF6 가스에 대한 연속방정식
은 다음과 같이 표현할 수 있다.

  ∇⋅            (3)

여기서, 는 밀도, 는 속도이다.

  2.2.2 운동방정식
  GIS 모선 내부의 SF6 가스의 내부 순환에 의한 운동방정식은 다음과 
같이 표현할 수 있다. 
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여기서, 
는 중력, 는 압력, 는 점성계수이다.

  2.2.3 에너지평형방정식
  GIS 모선에서 발생한 열의 전도, 복사, 대류에 의해 전달될 때 에너지
평형방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다.  
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
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여기서, 는 정압비열, 는 열전도도, 는 소산함수, ′는 단위체적
당 발생 에너지이다.

  2.3 대류 열전달계수

  대류 열전달계수 는 고체 표면과 유체 사이에 단위 표면적당, 단위 
온도차에 대한 열전달율로 정의되며, 일반적으로 대류 열전달계수는 유
체의 흐름에 따라 변화한다. 본 논문에서는 동점성 계수, 열전도도, 밀
도, 비열과 같은 유체의 물성치, 유체의 이동방법, 해석 모델의 형상 및 
위치 등을 고려한 Nusselt number라는 무차원수를 이용하여 대류 열전
달계수를 해석적으로 구한다. 
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여기서, 은 특성길이이다. Prandtl number 은 속도경계층 두께와 
열경계층 두께의 비로 속도 및 열경계층의 상대적인 증가율을 나타내는 

무차원수이다. Rayleigh number 은 Grashof number와 Prandtl 

2008년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2008. 7. 16 - 18



- 843 -

Classification Material

Inner 

Diameter

[mm]

Outer 

Diameter

[mm]

Conductor Aluminum 60 90

Tank Aluminum 580 596

number의 곱으로 경계층의 상태를 나타내는 무차원수이다.  

3. 145kV 40kA 3상 GIS 모선 모델

  본 논문에서 다룬 GIS 모선 모델은 145kV 40kA 3상 GIS 모선 모델
로서 그림 1과 표 1에 모선 모델의 단면과 상세사양을 각각 나타내었다.

<그림 1> 145kV 40kA 3상 GIS 모선의 단면

   <표 1> 145kV 40kA 3상 GIS 모선의 사양

4. 결과 및 고찰

  145kV 40kA 3상 GIS 모선 모델의 경우 주도체가 위쪽에 두 개, 아래
쪽에 하나가 배열되어 있고 각 도체에서 발생한 열로 인하여 모선 내부
의 SF6 가스가 모선 위쪽으로 상승하게 되고 이는 다시 탱크 내표면을 
통해 아래쪽으로 하강한다.
  그림 2는 이전 논문에서 제시한 전자계-열계 결합해석기법에 의한 
GIS 모선 모델의 온도분포이며, 그림 3은 본 논문에서 제시한 모선 내
부의 SF6 가스 유동이 온도상승에 미치는 영향을 고려한 전자계-열계-
유동계 결합해석기법에 의한 GIS 모선 모델의 온도분포를 나타내고 있
다. 이전에 제시한 전자계-열계 결합해석기법에 의한 온도분포 예측에
서는 탱크의 온도가 위쪽과 아래쪽이 동일한 34.3[℃]의 분포를 가졌지
만, 그림 3에서 보듯이 본 논문에서 제시한 전자계-열계-유동계 결합해
석기법에 의한 온도분포 예측에서는 GIS 모선 모델의 주도체 배치에 따
른 내부 SF6 가스의 유동으로 외부탱크의 경우 위쪽이 38.8[℃], 아래쪽
이 37[℃]로써 위쪽과 아래쪽이 약 2[℃] 정도 온도차를 가짐을 알 수 
있다. 
  또한 그림 4는 GIS 모선 모델의 내부 SF6 가스의 속도분포를 나태나
고 있다. GIS 모선 모델 위쪽에 두 개의 주도체가 배치되어 내부 SF6 
가스가 모선 위쪽으로 상승하여 다시 탱크 내표면을 따라 아래쪽으로 
하강함으로써 내부 SF6 가스의 속도가 탱크 양쪽 측면에서 가장 빠른 
유속을 가짐을 알 수 있다.

<그림 2> 145kV 40kA 3상 GIS 모선의 온도분포

 

<그림 3> 145kV 40kA 3상 GIS 모선의 온도분포

<그림 4> 145kV 40kA 3상 GIS 모선의 속도분포

5. 결    론

  본 논문에서는 GIS 모선의 온도상승 뿐만 아니라 내부의 SF6 가스 
유동을 예측하기 위한 전자계-열계-유동계 결합해석 기법을 제시하였
다. GIS 모선의 온도상승을 일으키는 열원인 전력손실은 각 도체의 줄
손과 탱크의 와류손이 있으며, 이를 자계해석을 통해 계산하였다. 계산
된 손실, 동점성계수, 열전도도, 밀도, 비열과 같은 유체의 물성치, 유체
의 이동 방법, 해석 모델의 형상 및 위치 등의 입력값과 함께 Nusselt 
number를 이용하여 열전달계수를 해석적으로 계산하고 이를 경계조건
으로 이용하였다. 이를 다시 열계-유동계 지배방정식인 Navier-Stokes 
방정식과 결합함으로써 GIS 모선의 온도상승 뿐만 아니라 내부의 SF6 
가스 유동을 예측하였다. 또한 145kV 40kA 3150A 3상 GIS 모선 모델
에 본 논문에서 제시한 기법을 적용한 결과, 온도분포 특성이 실제 측정
값과 거의 일치함으로써 온도상승 예측기법의 타당성을 검증하였다.
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