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Abstract - 본 논문에서는 2[MVA]  배 용 몰드변압기의 온도분포
를 유한요소해석을 통하여 수행하 다. 몰드변압기의 온도상승한도와 허
용최고온도를 자기  열원에 한 분석을 통하여 계산하고 그 계산된 
열원을 바탕으로 열  해석의 열원으로 사용하여 계산하 다. 일반 으
로 변압기의 수명은 내부의 반 인 열  특성보다는 특정 부 의 온
도 분포에 의해 결정되며, 특히 변압기 내부 최고 의 온도( hot spot 
temperature)값이 허용치 이상으로 상승할 경우 연내력의 하로 인해 
변압기의 수명은 격히 감소한다. 이러한 수명개선을 해 몰드 변압기
의 철심과 고압․ 압권선의 Joule's loss을 계산하여 열원을 계산하
고, 그 결과를 토 로 배 용 몰드변압기의 철심과 고압․ 압권선의 온
도상승 분포와 최고 의 온도분포를 측하 다. 
 

1. 서    론
  
  최근 력설비의 고압화  설비의 소형, 경량화가 요구되는데 이로 
인해 권선의 단  체 당 열발생률은 증가하고 있어, 냉각 설계  온도
특성 악에 있어서 보다 세 하고 정 한 정보를 요구하고 있다. 이에 
따라 배 용 몰드변압기 한 효율의 증가와 동시에 크기와 무게가 감
소하고 있는 추세이다. 이러한 배 용 몰드변압기의 개발은 변압기 효율
향상으로 인한 수요자의 직  경제효과 이외에 제품의 신뢰성 확보 측
면이 매우 요하다.
  일반 으로 변압기의 수명은 내부의 반 인 열  특성보다는 특정 
부 의 온도 분포에 의해 결정되며, 특히 변압기 내부 최고 의 온도( 
hot spot temperature)값이 허용치 이상으로 상승할 경우 연내력의 
하로 인해 변압기의 수명은 격히 감소한다. 이를 측하기 해서 몰
드변압기의 구조 인 측면으로 인한 온도상승 분포를 측한다.
  본 논문에서는 단순화한 2차원 배 용 몰드변압기 모델에 유한요소법
을 이용한 수치 해석하 으며, 변압기의 도체의 발생되는 각 권선과 철
심의 열원을 Joule's loss로 계산하 다. 계산된 열원으로 배 용 몰드 
변압기 철심과 각 권선의 최고  온도(hot spot temperature) 분포 측
과 열  특성을 악하고자 상용 CFD(Computational Fluid Dynamics) 
로그램을 이용하여 변압기 내부의 온도상승 분포와 최고  온도 분포

를 측하 다.

2. 본    론

  2.1 변압기 온도상승
  변압기를 운 하면 무부하손이나 부하손에 의하여 철심  권선이 발
열하게 된다. 이때 발생하는 열은 유입변압기의 경우에는 연유를, 건
식인 몰드변압기는 기 의 공기를 매개체로 하며 방사, 류 등에 의
해서 외기 에 방열하게 되며 발열량이 방열량보다도 큰 동안은 온도
가 상승하지만 양자가 평형을 유지하게 되면 온도는 일정하게 유지된다. 
이때 외기 온도와 변압기 온도와의 차이를 변압기의 온도상승이라고 한
다. 이러한 한도는 각 규격에 정하고 있으며 정격에서 규격이 정하는 온
도상은 한도를 벗어나서는 안된다. 따라서 유입 변압기의 경우는 규격이 
정하는 연유  권선의 온도상승을, 건식인 몰드 변압기는 권선의 온
도 상승 한도를 우선 고려하여 제작 검토되어야 한다.
  변압기의 온도상승이란 변압기 각 부분의 측정 온도와 기  냉매 온
도와의 차이를 일컫는다. 기  냉매 온도는 변압기 주 의 냉각모체, 즉 
등가 주  온도를 말하며 변압기의 온도상승을 측정할 때의 기 이 되
는 냉매 온도를 기  냉매 온도라 한다.
  변압기의 온도상승은 각 규격에 의해 규정하고 있으며 이의 한도 내
에서 사용하여야 한다. 온도 상승의 한도는 변압기에 사용하고 있는 
연물에 허용되는 최고 온도에 의해 결정되는데 정격 용량에서 계속 운
하는 경우, 약 30년 정도의 수명을 기 할 수 있는 것을 제로 하여 
정하고 있다.
  몰드 변압기(F종)의 경우는 IEC 726기 에 의거하여 권선의 온도 상

승 한도를 100[℃] 로 규정하고 있으나 실제로 온도계에 표시되는 온도
(권선온도)는 주  온도가 가산된 것이다. 즉, 주 온도가 20[℃] 일 경
우 몰드변압기의 권선온도계가 지시할 수 있는 최고 허용온도는 다음과 
같다.[1]

  권선의 최고 허용온도 = 주 온도 + 온도상승 한도 
  ( 몰드변압기 - F종 ) = 20[℃] + 100[℃] = 120[℃]

  2.2. 변압기의 손실해석
  변압기의 구성 요소로서는 철심의 재료인 규소강 (Silicone-Iron), 
연물인 에폭시(Epoxy) 수지와 권선재료인 구리(Copper)등으로 되어 있
다. 
  변압기 운 시 권선에는 류가 흐르게 되고 Joule's loss에 의한 열
이 발생하게 된다. 이때 발생된 열은 권선분 와 연물의 온도를 높이
게 되면, 온도가 높아질수록 연물의 열화는 가속화되어 변압기의 수명
은 짧아지게 된다. 일반 으로 변압기의 수명은 내부의 반 인 열  
특성보다는 특정 부 의 온도 값에 의해 결정되며, 특히 최고 의 온도 
(hot spot temperature) 값이 허용치 이상으로 상승할 경우 연 내력의 
하로 인해 변압기의 수명은 격히 감소한다. 이 때 각 재질의 물성치

를 해당 역에 부여하 으며, 계산된 권선과 철심의 열량을 열원(Heat 
source)으로 입력하 다. 고압․ 압권선  철심의 열원은 다음 식 (1), 
(2) 와 같이 계산하 다. 
  먼  고압권선의 경우 류는 87.3[A], 권선의 부피는 0.217841[㎥], 
항은 1.1897[Ω]이다.
  따라서, 고압권선의 손실은 Joule's loss 법칙에 의해

      ×                        (1)

이며, 단 체 당 손실[W/㎥]은 다음과 같다.

     


                     (2)

  압권선의 류는 4,119[A], 권선의 부피는 0.159412[㎥], 항은 
0.000356[Ω]이다. 따라서 압권선의 단 체 당 손실은  식 (1), (2)
의 계산방법에 의해 29,470[W/㎥]이다.
  철심의 경우 재료가 되는 규소강 의 재질 특성에서 단  무게당 
0.89[W/kg]의 손실이 발생하며 다음 식 (3)과 같이 철손을 계산할 수 
있다.

   × ×                                                (3)

여기서,   : 층시 발생하는 철심간 공극에 련된 계수
         : 철심 량 [kg]
         : 단 무게당 손실 [W/kg]

  2.3. 변압기 모델 해석
  몰드 변압기의 구조는 3상 내철형이며, 냉각방식은 건식 자냉식, 연
물은 에폭시(Epoxy) 수지를 사용하 다. 권선의 배치는 3각 철심에 
압․고압권선이 각 leg에 동심원으로 배치되어 있는 구조되어 있다. 
압권선은 Sheet 권선구조로 에폭시(Epoxy) 수지로 몰딩 되어있으며, 고
압권선은 각각 86～90턴의 코일로 감겨진 11개로 구분되어있고 각 코일 
주 에 연물인 에폭시(Epoxy) 수지로 몰딩 되어있다. 
  <표 1>은 해석하는 모델 변압기의 정격 사양을 나타내며, 이때 해석
하게 되는 몰드 변압기의 해석모델을 단순화하기 해 다음 <그림 1>
과 같이 2차원 모델링으로 나타내었다. 
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  <표 1> 모델 변압기의 정격 사양

항목 모델 변압기

정격용량 2 MVA

1차 정격 압 22.9 kV

2차 정격 압 380/220 V

1차 정격 류 87.3 A

2차 정격 류 4,119 A

상수 3 상

연종 F 종

  해석 모델의 해석은 상용 CFD 로그램을 이용하여 해석모델의 구성 
역들을 각각의 구성 재료인 철심(규소강 ), ․고압권선, 에폭시
(Epoxy) 수지 등에 해 도, 비열, 열 도도 등의 열  라미터들을 
선정하여 해석하 다. 한, 해석 모델의 주요 재질에 한 물질값을 다
음 <표 2>에 나타내었다.
  Joule's loss로 계산된 권선과 철심에서의 손실은 변압기 내부의 온도
상승을 일으키는 열원으로 변압기의 손실에 따라 각 부분의 온도가 결
정된다. 변압기 내부에서 발생한 열원은 기와 해있는 본체를 통하여 
외부 기로 방출된다. 해석시 본체 내부의 권선부와 연물, 덕트, 지지
등을 동시에 해석하는 것이 바람직하나 요소수의 증가, 계산시간  

수렴성에 큰 향을 미치기 때문에 해석 모델을 단순화하여 해석한다. 
한 변압기 모델은 실내에 설치되는 것으로 가정으로 태양열에 의한 
복사열은 무시한다. 한 외부 온도는 20[℃]로 설정한다. 

<그림 1> 해석 모델링 - 2차원

 <표 2> 주요 재질의 물질값

항목 철심 코일 연물

재질 Silicone-Iron Copper Epoxy

도[㎏/㎡] 7870 8933 1900

비열값[J/㎏․K] 447 385 795

열 도도[W/m․K] 80.2 401 0.17

  <그림 2>는 유한요소 해석을 해 CFD 로그램으로 모델링한 후, 
요소분할을 한 그림이며, 이때 변압기의 구조는 철심, ․고압권선, 에
폭시(Epoxy) 수지, 외부 공기층으로 구성하여 해석하 고, 해석시 사면
체 요소망을 사용하 으며, 요소망을 구성하는 의 수는 18,846개이
며, 사면체 요소수는 32,674개다.
  

<그림 2> 해석 모델 요소망

  <그림 3>은 단순화한 배 용 몰드 변압기 해석 역에서의 온도분포

를 나타내었으며, 압․고압권선과 철심에서 계산된 손실을 계산하
다. 배 용 몰드변압기 압․고압권선 역에서의 온도분포 해석은 
<그림 4>에 나타내었다. 철심에서의 온도분포는 약 90～100[℃]로 온도
가 상승하 고 고압권선에서의 온도분포는 130～150[℃]이고, 압권선
에의 온도분포는 100～120[℃]이다. <그림 4>에서 보듯이 고압권선에서 
온도분포가 집 되는 것을 알 수 있었고, 온도가 가장 높은 최고  온도
(hot spot temperature) 지 이므로 변압기의 수명과 직결된 역임을 
알 수가 있다. 주 온도가 20[℃]임을 감안할 때 온도상승이 약 130[℃]
가 되지만 규격에 정한 최고허용온도 155[℃]이내이므로 연물의 열화
에는 향을 미치지는 않게 되어 변압기의 수명에 큰 향을 미치지는 
않음을 알 수 있다.

<그림 3> 해석 영역에서의 온도분포

<그림 4> 권선 영역에서의 온도분포

3. 결    론

  본 논문에서는 배 용 몰드변압기의 온도상승 분포를 해석하기 하
여 수치해석 인 방법을 용하 다. 특히, 복잡한 변압기 모델을 단순
화 시킨 후 해석하 으며, 압․고압권선과 철심에서의 Joule's loss를 
계산하여 자기  열원에 해 분석할 수 있었다.
  한, 열계 해석시 각 권선과 철심의 열원으로 모델의 물질 상수와 모
델의 형상을 고려하여 해석하 고, 상용 CFD 로그램을 이용하여 비
교  정확한 몰드변압기의 온도상승 분포를 측할 수 있었으며, 그리고 
배 용 몰드변압기 설계시 압․고압권선과 철심의 효율 인 최 설계
가 가능하다. 향후, 2차원 모델링에서 생략한 지지물, 덕트 구조 등을 고
려한 3차원 모델 해석을 통하여 배 용 몰드변압기의 더 정확한 온도상
승 분포를 측하고자 한다.  
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