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Abstract - 전자기 시스템에서 발생하는 손실의 대부분은 열에너지로
발생되며 전력기기와 같은 대용량 시스템의 경우 금속도체부의 국부적
온도상승은 그 자체로도 시스템의 성능을 저하시키거나 심각한 경우 사
고를 유발시키며 수명을 단축시킨다. 이를 개선하기 위한 방안으로
Hot-spot 부근에 자기실드를 삽입하여 누설자속을 차폐시키는 방법도
고려되고 있다. 본 논문에서는 이러한 열유동 결합된 자기차폐 문제의

최적설계를 실험계획법을 이용하여 수행하였다.

1. 서    론

세계적으로 에너지 절약 및 CO2 배출 저감을 위한 노력이 정부 주도
로 이루어지고 있으며 이 때문에 에너지 변환 효율은 시스템을 평가하
는 매우 중요한 요인이 되고 있다. 전자기 시스템에서 발생하는 손실의
대부분은 열에너지로 발생되며 전력기기와 같은 대용량 시스템의 경우
금속도체부의 국부적 온도상승은 그 자체로도 시스템의 성능을 저하시
키거나 심각한 경우 사고를 유발시키며 시스템의 수명을 단축시킨다. 이
와 같이 전자기 시스템에서 열적 문제는 매우 중요한 사안이기 때문에
이를 설계단계에서 예측하고 개선시키기 위한 다양한 연구가 진행되고
있다. 열적 문제를 개선시키는 방안으로 Hot-spot 부근에 자기실드를
삽입하여 누설자속을 차폐하는 방법도 고려되고 있다.
본 논문에서는 실험계획법을 이용하여 이러한 전자기-열유동 결합문
제에서 자기실드의 자기차폐 성능을 개선시키는 최적설계 초기모델을
제시하였으며, 이를 기반으로 실제 변압기의 자기실드 차폐성능 향상을
위한 최적설계를 수행하였다[1-3].

2. 본    론

  2.1 실험계획법
본 논문에서는 열유동이 결합된 자기차폐문제의 최적설계 방안으로
직교배열법을 이용한 실험계획을 사용하였으며 실험계획 절차는 그림 1
과 같다. 자기실드의 자기차폐 성능 향상목표를 차폐 대상의 전력손실
및 온도상승을 줄이는 것으로 선정한 후 이에 맞는 설계인자를 선정한
다. 실험은 직교배열법을 이용하여 수행되며 평가에 만족된 실험결과는
차폐대상의 온도상승을 계산한 후 실험을 종료한다.

<그림 1> 실험계획의 흐름도 

  2.2 실험계획법을 이용한 최적설계 초기모델
실험계획법을 이용한 열유동 결합된 자기차폐문제의 최적설계 방안을
제시하기 위해 그림 2와 같은 간단한 초기모델을 고안하였다. 해석모델
의 구조는 강제 순환되는 냉각오일 내부에 z방향의 코일, 코일 주변 자
기장에 의해 유기되는 와전류 손실을 계산하기 위한 싱크(Sink), 그리고
자기차폐를 위한 자기실드를 그림 2(a)와 같이 고안하였다. 초기모델의
해석조건으로 냉각오일의 강제순환 속도는 10[m/s], 코일은 100[A]의 전
류가 흐르는 권선 1000턴으로 각각 선정하였으며 물성재질은 코일 및

싱크는 구리, 실드는 규소강, 냉각오일은 변압기유로 선정하였다. 초기모
델의 실험계획의 목표는 자기실드의 자기차폐를 이용한 싱크의 와전류
손실 및 온도상승 저감을 목표로 선정하였다. 선정된 설계인자는 그림
2(b)와 같으며 각각의 설계인자를 개별적으로 평가하였을 때 차폐성능
과 밀접한 연관을 가지는 것으로 확인되었다.

<그림 2> 해석모델 및 설계인자 선정 

실험계획 인자의 수준과 범위는 표 1과 같으며 이를 L9(3
4) 직교배열법

을 이용하여 실험계획을 수행하였다. 실험계획의 평가인자는 표 4와 같
이 싱크의 총 손실 및 평균온도로 선정하였다.

인자 1 인자 2 인자 3 인자 4 단위

수준1 60 5 5 5

[mm]
수준2 90 10 10 10

수준3 120 15 15 15

범위 60 - 120 5 - 20 5 - 20 10 - 20

<표 1> 초기모델 실험계획의 인자의 수준과 범위

실험
번호

인자 1
[mm]

인자 2
[mm]

인자 3
[mm]

인자 4
[mm]

싱크
총 손실
[kW]

싱크
평균 온도
[°C]

순위

1 60 5 5 5 31.22 68.23 9

2 60 10 10 10 27.86 60.88 8

3 60 15 15 15 25.38 54.59 5

4 90 5 10 15 16.63 45.21 3

5 90 10 15 5 21.15 50.95 4

6 90 15 5 10 28.66 56.98 6

7 120 5 15 10 13.09 41.63 1

8 120 10 5 15 21.23 44.93 2

9 120 15 10 5 26.91 58.32 7

<표 2> L9(3
4)직교배열을 이용한 초기모델 실험계획

실험을 통해 얻어진 가장 우수한 조건은 싱크의 총 손실 및 평균온도
가 가장 낮은 실험 7로 선정되었으며 실험 7의 총 손실 및 평균 온도는
각각 13.09[kW], 41.63[°C]으로 나타났다. 실험 7모델과 자기실드가 없는
모델의 싱크 온도를 비교하였을 때 그림 3과 같이 실험모델이 자기실드
가 없는 모델보다 평균온도 29.65[°C], 최대온도 40.33[°C] 더 낮게 나타
났다.
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<그림 3> 자기실드 유무에 따른 싱크 온도비교 

  2.3 변압기 자기차폐 최적설계 적용사례

  2.3.1 변압기 해석모델
앞서 제시된 열유동이 결합된 자기차폐문제의 최적설계를 실제 산업
에서 운용되고 있는 변압기에 적용해보았다. 본 논문의 변압기 해석모델
은 고속철도차량용 주변압기로서 다른 종류의 전력용 변압기와는 달리
코일부와 외함 사이의 거리가 매우 짧다는 특이점을 지니고 있다. 이로
인해 외함은 권선 및 철심에서 발생하는 누설자속의 영향을 상대적으로
많이 받게 되며 온도는 상당히 증가하게 된다. 이와 같은 국부과열 현상
을 방지하기 위해 코일부와 외함 사이에 자기실드를 삽입하고 실험계획
법을 이용하여 자기차폐 성능을 향상시켰다.
변압기 해석모델은 4,350[kVA] 단상 외철형 변압기이며 그림 4와 같
이 코일, 코어, 자기실드, 외함으로 구성되며 변압기 내부에 냉각오일이
강제 순환되는 구조이다[1].

<그림 4> 변압기 구조

  2.3.2 실험계획법을 이용한 자기실드 최적설계
실험계획은 외함의 총 손실 및 온도를 감소시킬 수 있는 보다 작은
부피의 자기실드 형상을 고안하는 것을 목표로 선정하였다. 실험계획의
해석 영역은 그림 5와 같이 코일부와 외함 사이의 거리가 가장 짧아서
국부과열 현상이 극심하게 나타나는 변압기 전면부 1/8 영역을 선정하
였다. 자기실드의 설계인자는 자기실드의 길이, 자기실드의 두께, 자기실
드 간의 사이거리, 자기실드와 코어 사이거리로 각각 선정하였으며 설계
인자의 유효성 평가를 통해 각각의 인자들이 차폐성능과 밀접한 연관이
있음을 확인하였다.

<그림 5> 실험계획 해석영역 및 인자선정

실험계획의 인자의 수준과 범위는 표 3과 같으며 이를 L9(3
4) 직교배

열법을 이용하여 실험계획을 수행하였다. 실험계획의 평가인자는 표 4와
같이 외함의 총 손실 및 부피로 선정하였다. 실험결과는 외함 총 손실
및 부피에 가중치를 적용하여 평가하였으며 이를 통해 얻어진 가장 우
수한 조건은 실험 8로 선정되었다. 실험 8의 외함 총 손실 및 부피는 각
각 26.33[W], 1,299,200[mm3]로 나타났다. 실험 9의 모델을 열유동 해석
을 통해 자기실드가 없는 모델과 외함 온도분포를 비교하였을 때 그림
6과 같이 자기실드가 없는 경우에 발생되었던 외함 측면의 Hot-spot이

자기실드를 고안함으로서 발생하지 않았음을 확인할 수 있었다. 두 모델
간의 Hot-spot 온도는 표 5와 같이 실험계획법을 이용한 자기실드의 최
적설계를 통해 26.93[°C] 감소되었다.

인자 1 인자 2 인자 3 인자 4 단위

수준1 270 3 5 18

[mm]
수준2 280 5 10 28

수준3 290 7 15 38

범위 260 - 300 3 - 10 5 - 20 10 - 40

<표 3> 변압기모델 실험계획의 인자의 수준과 범위

실험
번호

인자 1
[mm]

인자 2
[mm]

인자
3
[mm]

인자
4
[mm]

외함
총 손실
[kW]

외함
부피
[mm3]

순위

1 270 3 5 18 32.96 724140 5

2 270 5 10 28 31.90 1182600 7

3 270 7 15 38 31.25 1621620 10

4 280 3 10 38 29.71 734160 3

5 280 5 15 18 30.38 1198400 5

6 280 7 5 28 29.36 1760080 4

7 290 3 15 28 29.52 742980 2

8 290 5 5 38 26.33 1299200 1

9 290 7 10 18 29.0 1782340 8

<표 4> L9(3
4)직교배열을 이용한 변압기모델 실험계획

without
Shields

with
Shields(DOE)

Difference

Hot-spot
온도 [°C]

69.09 42.26 26.93

<표 5> 변압기 외함 Hot-spot 온도비교 

<그림 6> 변압기 외함 온도분포 비교 

3. 결    론

본 논문은 열유동 결합된 자기차폐문제의 최적설계의 방안으로 실험
계획법을 사용하였으며 이를 적용하기 위한 간단한 초기모델을 제시하
였다. 또한 이를 기반으로 실제 운용되고 있는 변압기의 자기실드 차폐
성능 향상을 위한 최적설계를 수행하였다. 초기모델 및 변압기모델의 실
험계획은 L9(3

4) 직교배열법을 이용하여 수행되었으며 자기실드가 없는
모델과 최적설계 모델을 비교한 결과 차폐대상의 온도가 상당히 감소되
었음을 확인하였다. 이를 통해 실험계획법을 이용한 자기실드 최적설계
가 다양한 전자기-열유동 결합 문제에서 발생하는 열적 문제를 개선할
수 있는 매우 유용한 수단임을 확인하였다.
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