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Abstract - This paper shows the temperature rise of the high 
voltage GIS bus bar. The temperature rise in GIS bus bar is due to 
Joule’s losses in the conductor and the induced eddy current in the 
tank. The power losses of a bus bar calculated from the magnetic 
field analysis are used as the input data for the thermal analysis to 
predict the temperature. The required analysis is a couple-field 
Multiphysics that accounts for the interactions between 
three-dimensional AC harmonic magnetic and fluid fields. The heat 
transfer calculation using the fluid analysis is done by considering 
the natural convection and the radiation from the tank to the 
atmosphere. Consequently, because temperature distributions by 
couple-field Multiphysics (coupled magnetic-fluid) have good 
agreement with results of temperature rise test, the proposed 
couple-field Multiphysics technique is likely to be used in a 
conduction design of the single-pole and three pole-encapsulated bus 
bar in GIS.. 

1. 서    론

 최근의 가스절연개폐장치는 고효율 및 소형화의 추세에 따라 크기와 
무게가 감소하고 있지만 반면에 단위체적당 열 발생률은 점차 증가하는 
추세이다[1]. 모선부는 정상상태에서 가스절연개폐장치가 허용할 수 있
는 최대 정격전류를 결정하는 데 가장 중요한 역할을 하는 구성 요소이
며, 이에 따라 설계 시 모선부의 열적성능에 대한 평가는 필수적이다. 
통전 시 모선부에서 발생하는 열원은 크게 3가지로 구분된다. 도체의 줄
손, 탱크에 유도되는 와전류손, 도체의 접촉저항에 의한 손실 등이다. 이
와 같은 모선의 열 손실 평가 및 온도상승을 예측하기 위해 다양한 선
행 연구가 진행되어 왔다. 최근까지 많이 적용되었던 방법은 도체 및 탱
크에서 발생하는 열손실을 2차원 전자계해석으로부터 구하고, 1차원 열 
회로망 방법을 이용하여 열 손실을 계산하여 온도상승을 예측하였다
[1],[2],[3]. 도체 및 탱크 주위에 발생하는 SF6가스 및 외부공기의 유동
은 대류 열전달계수를 이용하여 모델링을 하였으며 에너지 평형방정식
을 반복 계산함으로 최종적인 온도를 구하였다. 이와 같은 방법은 짧은 
시간에 모선부의 전체적인 온도특성을 간략하게 파악할 수 있다는 장점
이 있는 반면에 3차원 형상을 고려할 수가 없으며, 이에 따라 국소적인 
위치에서의 온도 특성 및 최적화된 디자인을 결정하는데 사용하기에는 
한계가 존재한다. 본 연구에서는 이러한 열손실들과 열 유동을 각각의 
상용프로그램을 이용하여 3차원으로 계산하고 각각의 프로그램에서 필
요한 데이터들을 수렴할 때까지 반복계산을 수행함으로써 초고압 모선
부의 온도상승을 예측하였다. 또한 해석결과와 시험결과를 비교함으로써 
해석모델에 대한 검증을 하였으며, 또한 도체와 탱크의 사이즈 및 재질 
선정 등 통전설계에 이용하기 위한 3차원 모델을 개발 예정이다[4],[5].  
 

  2. 본    론

2.1 전자계 해석을 위한 지배 방정식
  교류전류가 삼상도체에 인가되었을 때, 도체에 흐르는 전류와 탱크에 

유도되는 전류는 정상상태의 맥스웰방정식과 자기 벡터 포텐셜 A와 스
칼라 포텐셜 V를 사용하여 계산되어진다[6].
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2.1.1 표피 효과 및 열손실 
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전자계에서는 교류신호가 어떤 매질(도체나 손실유전체)을 진행할 때 식
(4)와 같이 주파수, 도전율, 투자율에 따라 교류신호가 내부로 깊이 침투
해 들어가지 못하고 그 표면에 집중되는 현상을 표피효과라 하며 전류
가 도체를 흐를 때 그 표면으로부터 표피두께에 집중되어 흐르게 된다. 
본 연구에서도 전자계해석 시 표피두께에 따라 흐르는 전류를 계산하여 
식 (5)에 적용하여 열손실을 해석하였다.
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2.2 유동해석을 위한 지배 방정식
정상상태 지배방정식은 방정식은(6),(7),(8)과 같으며 부력에 의한 자연대
류를 고려하기 위해 Boussinesq approximation을 사용하였다[7],[8]. 전
류에 의한 도체의 줄손실. 유도전류에 의한 와전류손은 에너지 방정식의 
생성항에 포함된다.
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2.3 연성해석
 3차원 전자계해석과 열 유동해석을 사용하여 연성해석 함으로써 초고
압 GIS 모선부의 온도상승을 예측하는데 사용하였다. 그림 1은 연성해
석의 흐름도를 나타내고 있다. 한 개의 격자를 통해 연성해석을 수행함
으로 데이터 변환 시 발생하는 수치적 오차를 줄일 수 있어 해석 모델 
각 부분을 분석하는데 유용하게 사용 할 수 있다. 

그림 2.온도상승실험에 사용한 모델
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2.4 해석 및 시험 모델
실험 및 해석 모델은 그림 3과 같으며 DSES 60[Hz], 2000A, 3150A, 
4000A에 대해 IEC규격에 따라 실험을 하였다. 

       

 그림 3. 연성해석에 사용되어진 모델 

 2.5 접촉부 모델링 
 접촉부의 열접촉 저항 모델링은 전기기기의 열 해석 시 중요한 
요소 중의 하나이다. 접촉부를 통과하는 전류는 통전면적이 작아
지므로 발열량이 급격히 증가하게 된다. 따라서 전력기기의 접촉
부는 전류통전에 의한 발열 및 열 저항을 동시에 고려할 수 있
도록 모델링이 되어야 한다. 접촉저항을 계산하는 다양한 수학적 
모델이 있지만본 연구에서는 측정된 접촉부의 전기저항으로부터 
식 (9)를 사용하여 실제 접촉면적을 계산하였다. 그림 4에 실제 
접촉부의 형상과 해석 모델의 접촉부의 예를 도시하였다. 그림 4
에 나타난 바와 같이 계산된 실제 접촉면은 겉보기 면적의 5%이
하였으며, 이 결과는 일반적으로 알려진 결과와 유사하였다[9].

r
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                                (9)

그림 4. 연성해석에 사용되어진 접촉부(A-spot)

 2.6 해석조건
 탱크 외부와 주위 공기와의 유동을 고려하기위해 전체 표면에 
Opening 경계조건을 사용하였다. 탱크 외부 표면에서 발생하는 
복사 열 전달을 고려하기 위해 방사계수를 변화(ɛ:0~0.9)시켜서 
적용하였다. 알루미늄이나 구리 도체의 경우 방사계수의 크기가 
약 0.01이므로 내부 도체와 탱크 내부 표면 사이의 복사 열전달
은 무시하였다. 실험 시 사용되는 연결 동 부스바의 열전도에 따
른 열손실도 고려하였다. 탱크에 유도되는 와전류손을 정확히 계
산하기 위해서 탱크의 시편을 준비하여 비투자율을 측정하여 사
용하였다. 

2.7 실험결과 및 해석 결과 비교
 그림 5는 ANSYS를 사용하여 계산되어진 탱크에 분포되어 있
는 와전류와 CFX를 통한 공기와 가스중의 속도분포를 나타내고 
있다.유동속도는 내부가스 약 0.05m/s, 외부공기 약 0.3~0.4m/s의 
계산결과를 나타내고 있다.  

 

그림 5. CFX(좌측)와 ANSYS(우측)의 속도분포와 와전류및 온도분포

그림 6. 4000A, 5bar(절대압력), 60[Hz] DSES 해석 및 시험결과 비교

그림 6은 4000A에 대한 DS/ES해석 및 시험결과에 대해 비교한 결과 
그래프이다. 2000A의 시험결과를 기초로 해석결과의 오차율을 ±3℃내로 
감소시킨 모델을 확정후에 4000A 모델에 적용하였다. 현재 모델에 대한  
4000A 통전성능 여부를 검증하고, 4000A의 통전성능을 확보하기 위한 
설계변경 사항을 적용하므로써 상대적인 비교분석 패턴 결과를 나타내
고 있다. 도체의 재질변경 및 탱크의 재질변경을 통해 기존모델에 대해  
4000A 통전성능을 갖게 설계 변경하였으며 시험결과도 상대적인 비교
결과라 볼 수 있다. 위와 같은 비교는, 실제 물리적인 현상들을 해석조
건에 포함시켜 실험결과와의 오차율을 줄이고자 하는 목적과 이러한 결
과를 실제 통전설계에 적용코자 함이다. 

3. 결    론
 
 본 논문에서는 3차원 연성해석을 통해 초고압 DSES의 온도상승을 예
측을 하였다. 상용프로그램인 ANSYS와 CFX를 사용하였으며 하나의 
생성된 격자를 통해 계산을 하였다. IEC규격에 따라 2000[A], 3150[A], 
4000[A]의 실험을 수행하여 시험용 챔버의 각 부분들의 측정 데이타와 
해석결과를 비교하였다. 그 결과, 패턴의 유사성을 나타냈으며, 향후 물
성치 변화에 따른 온도상승 특성과 접촉부 모델링 방법, 생성할 격자의 
간격, 방사계수측정 등 중요한 팩터에 많은 연구들을 통해 임의의 3차원 
형상에 대해서도 정밀도가 높은 프로그램을 개발할 예정이다. 다양한 조
건에서 해석한 결과를 데이터 베이스화하여 초고압 GIS모선부 통전설계 
시 사용할 예정이다.
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