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<그림 1> 3MVA급 배전용 삼상 변압기의 제원

<그림 2> A상 무부하 전류와 시간차분에 사용된 시간 간격의 변화

Abstract - 대용량 삼상 변압기에서 무부하 정상상태에서의 특성을 예
측하는 것은 변압기의 설계 과정에서 중요한 과정 중 하나이다. 통상적
으로 전기기기의 무부하 정상상태 해석을 위해 시간차분 유한요소법이 
사용되어왔다. 대용량 삼상 변압기 또한 이을 이용하여 무부하 정상상태 
해석을 수행할 수 있지만, 삼상 변압기의 인덕턴스 성분이 권선 저항에 
비해 매우 크기 때문에 정상 상태 도달까지 매우 많은 시간이 소요되어 
실제적으로 정상 상태 해석이 불가능하게 된다. 따라서 본 논문에서는 
이러한 문제점을 해결하기 위해 대용량 삼상 변압기의 무부하 정상상태 
해석을 효과적으로 수행하기 위한 방법을 제안하고자 한다.

1. 서    론

대용량 삼상 변압기의 설계 과정에 있어 무부하 정상상태에서의 특성
을 예측하는 것은 중요한 부분 중 하나이다. 이는 정지기와 회전기와 같
은 모든 전기기기에서도 중요한 과정 중 하나로, 통상적으로 전기기기의 
회로방정식에서의 시간 미분항을 근사화하기 위해 시간차분 유한요소법
을 이용한 정상상태 해석이 수행되어왔다. 배전급 삼상 변압기와 같은 
대용량 변압기의 경우에도 시간차분 유한요소법을 이용하여 무부하 정
상상태 해석을 수행할 수 있지만, 변압기의 인덕턴스 성분이 권선 저항
에 비해 매우 크기 때문에 정상상태에 도달하는데 매우 많은 시간이 소
요되어 실제적으로 시간차분 유한요소법을 이용한 해석이 불가능하게 
된다. 정상상태 해석에 소요되는 시간을 줄이기 위해 시간 간격을 크게 
설정할 수도 있으나, 시간차분 유한요소법의 경우 시간 간격의 크기가 
해석의 정확도에 크게 영향을 미치기 때문에 시간 간격의 크기를 무조
건 크게 설정하는 것은 타당하지 않다.
본 논문에서는 먼저 시간차분 유한요소법에서의 시간 미분항을 효과
적으로 근사화하기 위해 Singly diagonally implicit Runge-Kutta법
(SDIRK)을 적용하였고 시간 간격의 적응 조절(Adaptive control)을 위
해 Embedded 2nd 4th SDIRK법을 유한요소법에 적용하여 대용량 삼상 
변압기의 무부하 정상상태 해석을 수행하였다 [1], [2]. 그리고 무부하 
정상상태에 도달하는 시간을 단축시키기 위해 삼상 변압기의 권선 저항 
조절을 통한 무부하 정상상태 해석법을 제안하고자 한다.

2. 적응 시간차분 유한요소법

  2.1 SDIRK법을 이용한 시간차분 유한요소법

전압원 문제를 고려한 전기기기의 자계해석 시, 지배방정식과 회로방
정식은 일반적으로 다음과 같이 정의된다 [2].

∇×∇×  (1)

  

식 (1)의 지배방정식에 Galerkin's method를 적용하여 회로방정식과 결
합하면, 유한요소식은 다음의 미분 대수방정식으로 표현된다 [1].

    (2)

여기서 t는 시간, X는 벡터포텐셜(A)과 전류항(I)를 포함한 미지수 벡터, 
C와 K는 계수 행렬, F는 포싱 벡터(Forcing vector)를 나타낸다. 

미분방정식이  로 정의될 때,   에서의 해는 s-stage 
Runge-Kutta법은 이용하여 다음과 같이 정의된다 [1].
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여기서 h는 시간간격 를 나타내고, 계수  ,  ,  ,는 Runge-Kutta

법을 표현하기 위해 정의된 Butcher array를 통해 얻어진다 [1]. 
Runge-Kutta(RK)법은 Butcher array의 구조에 따라 그 방법이 구분되
는데 본 논문에서는 single diagonally implicit RK법을 적용하였다. 식 

(2)의 미분 대수방정식을  의 형태로 정의하면 다음과 같이 되
고,

     (4)

식 (3)의 RK법을 식 (4)에 적용하면, 유한요소식은 다음과 같이 표현된
다 [2].
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식 (5)을 풀어 각 stage에서의 를 구하고, 구해진 로부터 식 (6)를 

이용하여 시간   에서의 해  를 계산할 수 있다.

  
  2.2 시간 간격의 적응 조절

RK법은 통상 동일한 하에서 고계 RK법이 더 정확한 해를 주는 
것으로 알려져 있다. 그리고 가 매우 작을 경우, 고계 RK법와 저계 
RK법에 의한 결과 사이의 오차가 가 큰 경우에서의 오차에 비해 작
게 나타날 것으로 예상할 수 있다. 이 가정을 기본으로 하여, 본 논문에
서는 4계 RK법과 2계 RK법에 의한 결과 사이의 오차를 계산하여, 그 
오차 크기에 따라 자동으로 의 크기를 조절하는 방법을 사용하였다. 
4계 RK법과 2계 RK법을 효율적으로 계산하기 위해 본 논문에서는 
Embedded 2nd 4th order SDIRK법을 사용하였다 [1].
본 논문에서는 의 크기를 조절하기 위한 오차를 다음과 같이 4계 
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<그림 3> 무부하시 A상 권선에서의 과도 전류

<그림 4> 권선 저항 가변에 따른 정상상태 무부하 전류파형의 비교

<그림 5> 권선 저항 가변에 따른 정상상태 도달 시간의 비교

<그림 6> 권선 저항 가변과 시간차분 유한요소법을 통해 계산된 A상 
권선의 무부하 전류 파형

<그림 7> 제안된 방법을 이용하여 계산된 각 상에서의 정상상태 
무부하 전류 파형

SDIRK법과 2계 SDIRK법에 의해 계산된 결과를 이용하여 정의하였다.
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여기서 와 는 4계와 2계 SDIRK법에 의해 계산된 결과를 나
타낸다.
그림 1은 해석에 사용된 3MVA급 배전용 삼상 변압기 모델의 제원을 
나타낸 것이다. 그림 2는 SDIRK법을 이용하여 그림 1의 삼상 변압기에
서 무부하시 A상 권선에 흐르는 과도 전류 파형과  시간 차분에 사용
된 시간 간격 의 변화를 나타낸 것이다. 일정한 시간간격이 사용되지 
않고 전류 파형의 형태에 따라 자동적으로 시간 간격이 조절되는 것을 
확인 할 수 있다.
그림 3은 A상에 흐르는 무부하 전류를 2초까지 계산한 것으로 정상상
태에 도달하지 않은 것을 볼 수 있다. 전류가 감소하는 형태로 볼 때 정
상상태에 도달하기까지 수십 또는 수백초가 걸릴 것으로 예상되는데, 이
를 시간차분 유한요소법을 이용하여 계산할 경우 매우 많은 시간이 소
요되기 때문에 실제적으로 정상상태 해석을 수행하는 것이 불가능에 가
깝게 된다. 따라서 정성상태 해석에 도달하는 시간을 단축시키기 위한 
방법이 필요하다.

3. 권선 저항의 가변을 통한 무부하 정상상태의 해석

그림 4는 1차측 권선 저항의 크기 변화에 따른 삼상 변압기 모델의 
정상상태 무부하 전류 파형을 비교한 것으로, 권선 저항은 원래 권선 저
항의 10, 100, 1000, 10000배로 변화시켰다. 여기서 무부하 전류 파형은 
PSIM 시뮬레이터 툴을 이용하여 계산되어졌고, 변압기의 인덕턴스는 
등가자기회로법을 이용하여 근사적으로 계산되어졌다. 전류 파형을 보면 
권선저항이 1000배가 되었을 경우 전류의 크기 및 위상이 거의 변화하
지 않는 것을 볼 수 있고, 10000배가 되었을 때 전류의 위상이 변화하는 
것을 확인 할 수 있다. 그림 5는 권선 저항의 가변에 따른 정상상태 도
달에 걸리는 시간을 비교한 것으로, 1000배 이전의 권선 저항의 경우 정
상상태에 도달하는 시간이 수 십초 이상이 소요되기 때문에 유한요소 
해석에 이를 적용하는 것이 타당하지 않다. 본 논문에서는 그림 4와 그
림 5의 결과를 바탕으로 초기 권선 저항의 값을 1000배의 권선 저항값
으로 설정하여 시간차분 유한요소법의 수행을 시작하였고, 순차적으로 
권선저항의 값을 100배, 10배, 1배로 감소시켜 원래의 권선 저항값으로 
도달하도록 권선 저항의 값을 조절하였다.
그림 6은 시간차분 유한요소 해석동안 권선 저항의 가변에 따른 A상 
권선의 무부하 전류를 나타낸 것이다. 초기 시간에는 1000배의 권선 저
항을 이용하여 계산이 수행되어졌는데 그림 3의 전류 파형과는 달리 과
도상태가 빠르게 사라지는 것을 볼 수 있다. 정상상태에 거의 도달하였
을 경우 권선 저항을 100배의 권선저항으로 변경하여 다시 정상상태에 
도달할 때 까지 해석을 수행하였으며, 권선 저항이 원래의 값으로 도달
할 때까지 이러한 과정을 반복하여 해석을 수행하였다. 최종적으로 약 2
초정도에서 정상상태 영역에 도달하였으며, 이를 그림 3의 결과와 비교
하였을 때 정상상태에 도달하는 시간이 매우 크게 감소하였음을 볼 수 
있다. 그림 7은 최종적으로 얻어진 각 상에서의 정상상태 무부하 전류 
파형을 나타낸 것이다.

3. 결    론

    본 논문에서는 대용량 삼상 변압기의 효과적인 무부하 정상상태 해
석을 위한 연구를 수행하였다. SDIRK법을 적용한 적응 시간차분 유한
요소법을 통해 시간 차분에 사용되는 시간 간격을 해석의 정확도를 고
려하여 자동적으로 조절하였다. 그리고 제안된 권선 저항 가변법을 통하
여 대용량 삼상 변압기의 무부하시 정상상태에 도달하는 시간을 크게 
감소시킬 수 있었다. 본 논문에서 제안된 SDIRK법을 적용한 적응 시간
차분 유한요소법과 권선 저항 가변법이 대용량 삼상 변압기의 설계 과
정에 적용된다면, 정상상태의 해석에 소요되는 시간을 크게 단축시켜 설
계 결과의 타당성 검증을 효과적으로 수행할 수 있을 것으로 기대된다.
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