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Abstract - 본 논문에서는 력용 변압기 온도상승을 측하기 해 
CFD 상용 로세서인 Fluent를 이용하 다. 온도상승의 원인이 되는 
력손실은 자계 상용 로세서인 Maxwell을 이용하 으며, 자계해석에 
의해 얻은 력손실을 유체역학과 열 달을 동시에 고려한 열유동해석
의 열원으로 용하 다. 해석의 정확도를 향상시키기 해 변압기 권선
의 형상을 실제형상과 유사하게 모델링하 으며, 해석결과의 타당성을 
검증하기 해 온도 상승 시험을 통해 얻은 측정값과 비교하 다.
 

1. 서    론

  최근 국부 인 력 증 문제를 해결하기 해 력기기의 고효율화 
 용량화가 이루어지고 있지만 용량화는 력기기의 크기를 키우

게 되어 도시 공간의 효율 인 활용에 제한이 따른다. 이러한 문제를 해
결하기 해서는 력기기의 용량화를 진행하면서 소형화와 경량화 
기술 개발이 이루어져야 할 것이다. 력용 변압기의 소형화 경량화는 
같은 용량에서 크기가 작아지게 되면 단  체  당 열 발생률이 증가하
여 온도 상승을 유발한다. 온도 상승 범 를 규격(Standard)에서 제한하
는 일정한 한도로 유지하기 해 냉각작용이 매우 요시해진다. 유입식 
변압기의 냉각작용은 주로 류에 의해 발생하는 열 달로 이루어지며, 
만약 냉각작용이 불충분하여 온도상승이 제한범 를 과하게 되면 
연물의 속한 열화가 진행되면서 이상 압 는 외부 단락 등이 발생
하여 기 , 기계  스트 스에 의해 력용 변압기의 수명 단축이 일
어난다. 이처럼, 력용 변압기의 수명은 열  특성에 큰 향을 받으므
로 변압기 내부의 온도상승  최고 (Hot-Spot) 온도를 정확히 측하
는 것이 매우 요하다 [1]. 
  본 논문에서는 력용 변압기의 온도상승을 측하기 해 자계-열
계 결합해석기법을 이용한 열유동 해석을 수행하 다. 온도상승을 일으
키는 열원인 력손실은 1차, 2차 권선에 정격 류가 흐를 때 권선에서 
발생하는 부하손실인 동손과 무부하시 철심에서 발생하는 철손을 고려
하 으며, 이들은 자계 해석을 통해 계산하 다. 이때, 권선의 항값
은 온도변화에 따라 크기가 달라지므로 결합해석 기법으로 증가하는 
력손실을 고려하 으며, 력손실을 열원으로 하여 력용 변압기의 온
도 상승을 측하 다. 온도상승시험을 통해 얻은 측정값과 결합해석기
법을 이용한 열유동해석 결과를 비교하여 온도 상승 측의 타당성을 
검증하 다.

2. 본    론

  2.1 전자계해석
  2.1.1 전력손실
  력용 변압기에서 발생하는 력손실은 크게 부하손실과 무부하손실
로 나 다. 부하손실에는 동손과 표유부하손이 있으며, 무부하손실에는 
무부하 시 발생하는 동손과 철손이 있다. 변압기 권선의 기 항률은 
온도에 의해 향을 받아 열해석의 결과에 향을 다. 온도에 향을 
받는 기 항률을 이용해 식(1)과 같이 온도에 따른 항값을 계산할 
수 있다. 변압기 권선에서 발생하는 력손실의 크기는 권선에 흐르는 
류와 항값을 고려한 식(2)를 통해 계산할 수 있다 [2-3]. 



 
                        (1)

  
                                (2)

  여기서, 는 권선 항(Ω), 는 기 온도에서의 기 항률 (Ω‧

m), 는 도체의 온도계수(1/℃), 는 온도(℃), 는 도체의 단면 (mm
2
), 

은 권선의 길이, 는 권선의 손실(W), 는 권선에 흐르는 류(A)이다.

  변압기 철심의 력손실 계산하기 해 식(3)의 Bertotti 모델을 이용
해 계산한다. Bertotti 모델의 과손실은 Steinmetz 실험식에서 발생하
는 오차를 이기 해 사용되어 철손계산의 정확도를 향상시킬 수 있
다. 이때, 손실에 련된 계수는 철심의 비선형 인 특성을 나타낸 그림 
1의 철손데이터를 통해 얻을 수 있다 [3].

 
  

   
                       (3)

  여기서, 는 철심의 손실(W), 은 최 자속 도(T), 는 히스테리

시스손실(Hysteresis Loss) 계수, 는 와 류손실(Eddy Current Loss) 

계수, 는 과손실(Excess Loss) 계수, 는 철심의 량(kg)이다.

<그림 1> 철손데이터

  2.2 열유동 해석
  2.2.1 열유동 지배방정식
  열은 일반 으로 도, 류, 복사의 방식  하나 는 둘 이상의 방
식으로 달되며, 변압기 내부에서의 열 달은 부분 냉각 오일의 순환
에 의한 류가 가장 큰 비 을 차지한다. 냉각 오일의 동특성은 열-유
동 해석을 통해 측할 수 있으며, 변압기 내부에서 발생되는 열 달 
상에 의해 변압기의 정확한 온도분포를 측할 수 있다. 변압기의 내부 
유동 상  온도 분포를 악하기 한 유체역학 지배방정식으로는 식
(4)의 연속방정식과 식(5)의 운동방정식 그리고 식(6)의 에 지방정식으
로 구성된 편미분 방정식을 동시에 고려해야 한다. 특히, 자연 류에서
는 아래의 세 가지 방정식을 결합하는 것이 요하다 [3].

연속방정식

∇∙                 (4)

운동방정식



 ∇∇                        (5)

에 지방정식






∇                        (6)

  여기서, 는 도(kg/m
3
), 는 유체속도(m/s), 는 력가속도

(m/s
2
), 는 압력(N/m2), 는 성계수(kg/m·s), 는 정 비열

(kJ/kg·K), 는 온도(K), 는 단 체 당 외부에서 공 되는 열
량(W/m3), 는 열 도도(W/m·K), 그리고 는 산일에 지이다.

  2.3 전자계-열계 결합해석
  자계 역에서 물질의 특성데이터는 온도에 의해 향을 받아 열해
석의 결과에 향을 다. 온도에 따른 항의 변화는 온도상승의 원인
이 되는 열원의 크기를 변화시키게 되며, 이러한 계는 자계-열계 
결합해석을 이용해 고려하 다. 결합해석의 순서도는 그림 2와 같으며, 
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자계-열계 결합해석을 통해 온도상승 측의 정확도를 향상시킬 수 
있다.

<그림 2> 전자계-열계 결합해석 흐름도

  2.4 해석모델
  변압기 내부에서의 열 달은 연유의 순환에 의한 류가 큰 부분을 
차지하고 있다. 열유동 해석은 자계해석과는 달리 구조물의 향을 많
이 받게 되어 권선과 권선 사이에서 연유가 흐를 수 있도록 유류 덕
트를 고려해 권선을 모델링하 으며, 자연 류 방식의 변압기의 방열
도 실제와 유사한 형상으로 모델링하 다. 본 논문의 해석모델은 단상 
내철형의 구조로 형상은 그림 3과 같으며, 변압기의 사양은 표 1에 나타
내었다.

  <표 1> 해석모델 사양

구     분 사     양

정 격  용 량 1[MVA]

정 격   압 6600 / 690[V]

주      수 60[Hz]

냉 각  방 식 유입자냉식(ONAN)

<그림 3> 변압기 해석모델  

  2.4 해석 결과
  2.4.1 열원선정
  본 논문에서는 력용 변압기의 온도상승을 일으키는 열원인 력손
실을 계산하기 해 3차원 자계해석을 수행하 다. 이때, 권선에서 발
생되는 력손실은 식(2)를 이용해 계산하 고, 철심의 력손실은 자계
해석으로 얻은 철심의 자속 도 분포와 철손데이터를 Bertotti 모델에 
용해 계산하 다. 계산된 력손실을 철심과 권선의 체 을 고려하여 
력손실 도로 환산하 으며, 이를 열유동해석의 열원으로 용하
다. 철심과 권선의 력손실 도는 표 2에 나타내었다.

 <표 2> 전력손실밀도

구         분 력손실 도 [W/m
3
]

권  선
고압 권선 (HV) 163020.6

압 권선 (LV) 188305.7

철         심 10335.3

  2.4.2 해석모델의 온도분포
  본 논문에서는 자계-열계 결합해석기법의 타당성을 검증하기 해 
결합해석기법이 용되지 않은 모델과 용된 모델을 해석하여 시험을 
통해 얻은 데이터와 비교하고자 한다. 열유동 해석은 CFD 사용 로세
서인 Fluent를 이용해 열유동 해석을 하 다. 그림 4는 기존해석모델과 
결합해석모델의 온도분포를 나타내고 있으며, 두 가지 해석모델의 
Hot-Spot은 유사한 치( 압권선의 상부)에서 발생하 다. 기존해석모
델의 Hot-Spot 온도는 약 110.3[℃]로 환경온도를 고려하 을 때 약 
83.4[℃]의 온도가 상승하 고, 결합해석모델의 Hot-Spot 온도는 약 
128.3[℃]이며, 환경온도를 고려하 을 때 약 101.4[℃]의 온도가 상승하
다. 결합해석모델은 기존해석모델의 Hot-Spot 온도보다 약 18[℃]가 

증가한 결과를 얻었다. 두 가지 해석모델의 권선과 방열 에서 일어난 
온도 상승 해석결과를 표 3에 나타내었으며, 해석의 타당성을 검증하기 
해 온도상승 시험을 통해 얻은 측정값과 비교하 다.

 

(a) 기존해석모델

 

(b) 결합해석모델

<그림 4> 해석모델의 온도분포

<그림 5> 변압기 온도센서 위치  

  <표 3> 온도상승 데이터

구   분 LV1 LV2 LV3 LV4 HV1 HV2 RA1 RA2

기존해석모델 [℃] 75.5 83.4 57.4 71.8 57.9 53.2 29.2 24.1

결합해석모델 [℃] 92 101.4 68.5 86.9 70.4 66 39.3 28

측정값 [℃] 87.7 - 64.2 78.9 63.5 61 40.9 25.7

3. 결    론

  본 논문에서는 력용 변압기의 온도 상승 측의 정확도를 향상시키
기 해 CFD를 이용한 열유동 해석을 수행하 다. 해석모델의 온도상
승을 측하기 해 온도상승의 원인이 되는 권선과 철심의 력손실을 
계산하 다. 권선의 력손실은 온도에 따른 변화를 고려하기 해 자
계-열계 결합해석기법을 이용하 고, 철심의 력손실을 계산하기 해
Bertotti 모델을 이용하 다. 계산된 력손실을 열계해석의 소스원으로 
용하여 열유동해석을 수행하 으며, 온도상승 측의 타당성을 검증하
기 해 온도상승 시험에 의해 얻어진 측정값과 비교하 다. 그 결과 
압권선에서 약 6.7[%], 고압권선에서 약 8.7[%], 방열 에서 약 6.1[%]의 
평균오차가 발생하 다. 본 논문에서 력용 변압기의 온도상승을 측
하기 해 사용된 CFD을 고압 력용 변압기 설계에 용할 수 있을 
것을 기 한다.
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