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1. 서  론

최근 송전용량이 증가함에 따라 전력기기의 대용량화가 

진행되고 있다. 전력기기 중 전력용 변압기의 경우도 대용량

화가 진행되면서 그 크기와 무게를 소형, 축소화하는 기술이 

개발되고 있지만 동일한 용량에서 크기가 작아지게 되면 단

위체적당 열발생률이 증가하게 되어 전력기기의 온도상승을 

유발하게 된다. 전력용변압기의 온도가 상승하게 되면 절연

물의 열화가 빠르게 진행되어 기기의 수명을 감소시키고 부

하용량 및 동작성능에도 커다란 영향을 준다. 이러한 문제들

을 해결하기 위해서는 전력용변압기의 정확한 온도분포와 

최고점 온도(Hot-spot)를 예측하는 것이 매우 중요하다.

전력기기의 열해석법으로는 유체역학에 근거한 열유동

(Heat Flow) 해석법과 열에너지의 이동을 이용하는 열전달

(Heat Transfer) 해석법이 있다. 열유동 해석법은 유체역학

의 지배방정식인 연속방정식(Continuity Equation), 운동방정

식(Equations of Motion), 에너지방정식(Energy Equation)을 

동시에 고려하여 열유동 현상을 해석하는 방법이다. 이 방

법은 많은 요소들을 고려해야 하므로 매우 복잡하며 수학적

인 어려움이 발생하게 되어 해석시간이 오래 걸리게 된다. 

반면에, 열전달 해석법은 전도(Conduction), 대류

(Convection), 복사(Radiation)의 방정식을 고려하게 되는데, 

열유동 해석법보다는 정확도가 떨어지지만 연산시간을 단축

시킬 수 있는 이점을 가지고 있다[1][2].

한편, 열전달 해석법에는 열저항에 의한 등가회로망법과 

유한요소법을 이용한 수치해석기법이 있다. 이중에서 등가

회로망법은 오옴의 법칙과 푸리에 법칙 사이의 수학적 유사

성을 이용해 전도와 대류, 복사의 요소들을 각각의 열저항으

로 대체하여 등가모델화한 후 해석하는 기법이다. 이는 각 

물질의 경계면이나 접촉면을 열저항으로 나타내어 온도를 

예측하고 있다. 반면에, 유한요소법의 경우에는 자계 해석과 

열계 해석 사이의 유사성을 이용해 지배방정식을 정식화 하

는 기법을 사용하고 있으며, 이는 해석 모델내부의 온도분포

를 확인할 수 있는 이점을 가지고 있다[3].

본 논문에서는 열유동 해석법에 비해 연산시간을 단축시

킬 수 있는 이점을 가진 열전달 해석법[4][5]을 이용하여 전

력용변압기의 온도분포를 예측하였다. 해석모델의 온도분포

를 예측하기위해 먼저 열전달계수를 구한 후, 유한요소법을 

적용해 열전달 지배방정식과 대류 경계조건을 정식화하였

다. 해석의 정확성을 향상시키기 위해 덕트와 스페이서를 

고려하여 전력용 변압기의 형상을 3차원으로 모델링하였고, 

온도상승의 원인이 되는 권선과 철심에서의 전력손실을 계

산하였다. 각 경계면의 열전달계수(Heat Transfer 

Coefficient)를 계산하기 위해 먼저 형상에 따른 누셀트수

(Nusselt number)를 이용하여 초기 열전달계수를 계산하였

으며, 여기에 에너지 보존 법칙을 적용해 계산된 손실과 비

교하여 온도를 보정하는 반복과정을 거쳐 최종의 열전달계

수를 구했다. 이렇게 얻어진 열원과 열전달계수를 적용하여 

전력용변압기의 온도분포를 예측하기 위해 전자계-열계 결

합해석을 시행하였으며, 측정값과 비교해 열전달해석의 정확

성을 검증하였다.

2. 본  론

2.1 전자계 해석

2.1.1 전자계 지배방정식

열전달 해석의 열원을 계산하기 위해 권선과 철심에서의 
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전력손실밀도를 계산해야 한다. 식(1)은 전자계 지배방정식

을 나타내고 있으며, 이는 정상교류전류가 권선에 흐를 때 

발생되는 자기 벡터 포텐셜과 자계가 시간적 변화할 때 자

계의 반대방향으로 발생되는 와전류를 고려하고 있다. 즉, 

전자계 지배방정식을 이용해 열을 발생하는 원인인 줄손실

(Joule's Loss)과 자속이 도체를 쇄교함으로써 발생하는 와

전류손실(Eddy Current Loss)을 계산한다. 전력손실을 계산

하기 위한 저항, 투자율 등의 파라미터는 온도변화에 영향을 

받으므로 전자계-열계 결합해석이 필요하다[6][7].

∇×


∇× 


∇                 (1)

여기서, 는 투자율(H/m), 는 도전율(S/m), 는 자기 

벡터 포텐셜, 는 전원 전류밀도(A/m
3
), 는 전계 스칼라 

포텐셜이다.

2.1.2 전력손실

전력기기에서 발생하는 전력손실은 크게 부하손실과 무부

하손실로 나눈다. 부하손실에는 동손과 포유부하손이 있으

며, 무부하손실에는 무부하시 발생하는 동손과 철손이 있다. 

본 논문에서의 전력손실은 부하손실에서의 동손과 무부하손

실에서의 철손만을 고려하였으며, 나머지 손실들은 그 값이 

작아 무시했다. 동손은 권선에 흐르는 전류밀도와 도전율을 

고려한 식(2)를 통해 계산할 수 있으며, 철손인 와전류손실

과 히스테리시스손실(Hysteresis Loss)은 Steinmetz 실험식

을 통해 계산하였다. Steinmetz의 실험식은 식(3)에 나타내

었고, 이에 따른 히스테리시스계수와 와전류계수는 철심의 

비선형적인 특성을 가진 자속밀도 대 중량당 손실 곡선

(B-P Curve)을 통해 얻을 수 있다[8].

 
            (2)

         (3)

여기서, 는 권선의 손실(W), 는 철심의 손실(W), 

은 자속밀도(T), 는 히스테리시스계수, 는 와전류계

수, 는 철심의 중량(kg)이다.

2.2 열전달 해석

2.2.1 열계 지배방정식

열전달은 일반적으로 전도, 대류, 복사의 방식 중 하나 또

는 둘 이상의 방식으로 전달되며, 이를 수치해석적으로 표현

하기 위해서는 먼저 전도, 대류, 복사의 지배방정식을 정식

화 할 필요가 있다. 열전달 지배방정식은 푸리에 열전도법

칙(Fourier's Law of Heat Transfer)에 따른 열전도방정식

과 혼합경계조건(Mixed Boundary Condition)으로 나타낼 

수 있으며, 혼합경계조건이 적용되는 경계면은 전도에 의해 

적용되는 자연경계조건(Neumann Boundary Condition)과 

뉴턴의 냉각법칙(Newton's Law of Cooling)에 의해 발생되

는 대류경계조건이 같다는 것을 의미한다. 앞서 언급된 열

전도방정식과 혼합경계조건은 식(4)와 식(5)에 각각 나타내

었다[9][10].

∇                                  (4)




  ∞                     (5)

여기서, 는 열전도도(W/m·°C), 는 온도(°C), 는 단

위체적당 외부에서 공급되는 열량(W/m3), 는 대류 열전달

계수(W/m
2
·°C), 는 표면온도(°C), ∞는 외부온도(°C)이

다.

2.2.2 열계 지배방정식의 정식화

열전달 지배방정식인 열전도방정식과 혼합경계조건은 수

치해석적인 방법을 적용하여 정식화한다. 해석영역의 지배

방정식에 가중잔차법(Weighted Residual Method)을 적용하

여 가중함수를 곱하고 해석영역에 대해 적분을 취하게 

되면 식(6)과 같이 나타낼 수 있다.












 



 



            

    


 



∞           (6)

갤러킨법(Galerkin Method)을 적용하면 식(6)의 가중함수

  대신 형상함수를 이용하여 식(7)의 형태로 열전달 지

배방정식을 정식화한다.







 






 



 



 
    



 







∞       (7)

식(7)과 같이 정식화된 지배방정식에서 대류경계조건의 

항을 제외한 나머지 항을 이산화시켜 식(8), (9)와 같이 표

현하였으며,


 


                    (8)

  














                                  (9)
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식(7)에서 제외한 대류경계조건의 항을 이산화 시켜 요소

와 요소 사이의 경계조건을 식(10)과 같이 나타내었다

[3][11].



∆ 


  

  

  

















∆∞ 












                      (10)

2.2.3 열해석 메커니즘

열전달 계수 산정은 시스템의 총 에너지 중 순수한 변화

량은 시스템으로 들어가는 에너지와 시스템에서 나오는 에

너지의 차이와 같다는 에너지 보존 법칙에 바탕을 두고 있

다. 열전달 해석에는 열 또는 열에너지와 같은 온도차에 의

하여 전달되는 에너지의 형태로 열평형(Heat balance)이 나

타나며, 이 때 에너지 균형은 식(11)과 같이 표현하였다.

    ∆                  (11)

이러한 에너지 보존 법칙에 따라 권선과 절연유, 철심과 

절연유 그리고 탱크와 공기간의 에너지 평형방정식을 식

(12), (13), (14)과 같이 나타내어 열해석 지배방정식으로 사

용하였다. 식(12)와 식(13)의 우변 첫 번째 항은 권선과 철

심에 저장된 에너지를 나타내고 있고, 두 번째 항은 권선과 

절연유, 철심과 절연유간의 대류 열전달을 나타내고 있다. 

즉, 발생된 총 열에너지는 권선과 철심 속에 저장된 열에너

지와 권선과 절연유, 철심과 절연유간의 대류성 열에너지의 

합과 같다는 관계를 보여주고 있다. 식(14)는 탱크와 절연유

간의 에너지 평형방정식으로 좌변은 권선과 철심에서 발생

된 열에너지이고, 우변은 탱크에 저장된 열에너지와 탱크에

서 공기로 전달되는 대류성 열에너지로 나누어진다[12].

  


      (12)

  


     (13)

   


     

                    
 

      (14)

여기서, 은 권선에서 발생되는 열에너지(J/°C), 

는 철심에서 열에너지(J/°C), 은 질량(kg), 는 일

정압력에서의 비열(J/kg·°C), 는 복사율, 는 스테판 볼츠

만상수(W/m
2
·K
4
)이다.

2.3 전력용 변압기 해석 모델

열해석은 전자계해석과는 달리 구조물의 영향을 많이 받

으므로 정확한 모델링을 하지 않으면 결과 값에 오차가 발

생하게 된다. 이러한 문제점을 고려하여 철심의 형상은 적

층형으로 모델링하였으며, 권선의 경우에는 덕트와 스페이서

를 고려한 형태로 모델링하였다. 또한, 2차원으로 모델링을 

할 경우 축방향의 열속(Heat Flux)이 고려되지 않기 때문에 

이를 보완하기 위해 전력용변압기의 형상을 3차원으로 모델

링하였고, 유류의 흐름을 고려하지 않는 열전달 해석법임을 

감안해 방열판은 고려하지 않았다. 해석된 전력용변압기는 

단상 내철형의 구조를 가진 유입자냉식(ONAN) 변압기로 

형상과 사양은 그림 1과 표 1에 나타내었다.

(a) 변압기 형상 (b) 변압기 측면의 형상

그림 1 전력용 변압기 모델

Fig. 1 Power transformer model

표   1  전력용 변압기의 사양

Table 1 Specification of power transformer

구    분 사    양

정 격  용 량 400 [KVA]

정 격  전 압 6600/220 [V]

정 격  전 류 60.6/1818 [A]

주   파   수 60 [Hz]

냉 각  매 질 유

권선과 철심에서 발생되는 열을 냉각시키기 위해 탱크 내

부의 냉각 매질은 알파유(-Oil)로 채워져 있으며, 해석모델

인 변압기가 실내에 설치되어 있음을 고려하여 탱크외부에

서 발생하는 복사열은 고려하지 않았다. 해석시 모델에 적

용되는 재료의 물성값을 표 2에 나타내었다.

표   2  재료의 물성값

Table 2 Material properties

구 분
규소
강판

구리
아라
미드지

프레스
보드

유
(25°C)

밀도
[kg/m

3
]

7650 8978 720 1280 849

비열
[J/kg·°C]

452 381 913 1600 2045

열전도도
[W/m·°C]

21.5(3.5 
→) 

387.6 0.24 0.21 0.1601
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2.4 전자계 해석

2.4.1 열원계산

열전달 해석을 하기 위해서는 먼저 온도상승의 원인이 되

는 열원을 산정해야 한다. 본 논문에서는 부하손실인 동손

과 무부하손실인 철손만을 고려하였으며, 온도의 변화에 영

향을 받는 권선의 저항값은 정상상태의 해석임을 감안해 고

려하지 않았다. 권선에서 발생되는 전력손실밀도를 계산하

기 위해 앞서 언급된 식(2)를 사용해 저압권선과 고압권선

의 전력손실을 계산하였으며, 저압권선에 비해 많은 소선수

를 가진 고압권선에서 상대적으로 높은 전력손실밀도가 발

생하였다. 고압권선(HV)에서는 2549.66[W], 저압권선(LV)에

서는 1680.03[W]의 전력손실이 발생하였으며, 이를 단위체적

당으로 환산하면 각각 401858.14[W/m
3
], 239340.31[W/m

3
]의 

전력손실밀도를 가진다..

그림 2 권선의 전력손실밀도 분포

Fig. 2 Power loss density distribution in winding

  철심에서의 전력손실밀도를 계산하기 위해서는 교번자속

에 의해 발생하는 와전류손을 고려해야 하며, 이를 계산하기 

위해 앞에서 언급한 식(3)인 Steinmetz 실험식을 적용하였

다. 철심의 자속밀도는 유한요소법을 이용한 전자계해석으

로 얻었으며, 자속밀도분포는 그림 3과 같다. 철심의 요크

(Yoke)와 레그(Reg)에서는 2.2[T]의 균일한 자속밀도분포를 

가진다. 여기서, 얻은 자속밀도와 철심의 비선형적인 특성을 

나타내는 B-P곡선을 통해 히스테리시스계수와 와전류계수

를 산정하였다. 전력용변압기에 사용된 철심은 포스코강판

(30PG130)으로 60[Hz] 주파수 대역에서의 B-P 곡선은 그림 

4와 같다.

(a) 자속밀도분포 (b) 단면도

  

그림 3 철심의 자속밀도분포

Fig. 3 Flux density distribution in core

그림 4 30PG130 B-P 곡선

Fig. 4 30PG130 B-P curve

60[Hz] 주파수 대역을 고려해 6주기의 시간으로 과도상태

해석(Transient Analysis)으로 철심의 전력손실을 구하였다. 

초기 1주기는 과도응답에 대한 데이터로 이를 제외한 정상

상태 5주기의 데이터를 적용하였으며, 시간에 따른 손실 곡

선을 그림 5에 나타내었다. 해석된 전력손실에 철심의 체적

을 고려하여 열전달해석의 열원이 되는 전력손실밀도로 환

산하였다. 전력용변압기의 열원이 되는 권선과 철심의 전력

손실밀도는 표 3에 나타내었다[13][14].

그림 5 시간에 따른 철심의 손실 곡선

Fig. 5 30PG130 B-P curve

표   3 전력손실밀도

Table 3 Power loss density

구   분 전력손실밀도 [W/m
3
]

권  선
고 압 (HV) 401858.14 

저 압 (LV) 239340.31

철   심 24108.29

2.4.2 열전달 계수

열전달 해석의 정확성을 향상시키기 위해서는 동일한 경

계면에서 온도변화가 일어나는 부분에 열전달 계수를 적용

하여야 한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 에너지 보존

법칙에 의거한 에너지평형 방정식을 적용시켜 각각의 면에 

적절한 열전달 계수를 구하였다. 본 논문에서는 열전달계수

를 산정하기 위해 형상에 따른 누셀트수를 이용하여 열전달 

계수를 계산하였으며, 누셀트수를 얻기 위해 무차원수인 레

일리 수(Rayleigh number), 프란틀 수(Prandtl number), 그

라소프 수(Grashof number)를 사용하였다. 누셀트수를 구하
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기 위해서는 유체의 레일리수가 필요하며, 이는 식(15)를 통

해 얻을 수 있다. 누셀트수의 실험식은 모델의 형상에 따라 

변화하게 되는데 철심과 탱크에는 식(16), (17)에서 나타낸 

수직평판에 따른 실험식을 적용하였으며, 권선에는 식(17)에

서 나타낸 중심이 빈 원통형에 따른 실험식을 적용하였다. 

계산된 누셀트수를 식(18)에 적용하여 초기 열전달계수를 

얻을 수 있다[9].

  


 ∞


                   (15)

  
 



    (16)

   
         (17)

  


                (18)

여기서, 는 수직평판에 대한 Nusselt number, 는 

원통형에 대한 Nusselt number, 는 Rayleigh number, 

은 Prandtl number, 는 중력가속도(m/s2), 는 열팽창계

수(1/°C), 는 동점성 계수(m2/s), 는 열전도도(W/m°C), 

는 특성의 길이(m)이다.

초기 열전달계수를 에너지 평형방정식에 적용하여 전력손

실에 열전달계수가 수렴될 때까지 ∆  의 온도를 0.01[°C] 
만큼 증가시켜 반복 계산하였다. 본 논문에서는 이러한 반

복 과정을 거쳐 각 경계면에서의 최종 열전달계수를 구하였

으며, 이를 경계조건으로 적용하여 해석영역에서의 계산시간

과 해의 수렴성을 향상시켰다. 각각의 열전달계수의 값은 

표 4에 나타내었으며, 에너지 평형 방정식에 의해 수렴되는 

과정은 그림 6과 같다[15][16].

표   4 열전달계수 데이터

Table 4 Heat transfer coefficient data

구  분 열 원 [W]
열전달계수

[W/m
2
·°C]

권 선
고압 (HV) 2550.2 113.93

저압 (LV) 1682.69 113.88

철 심

정면(Y-Z) 1051.84 198.63

측면(X-Z) 1051.84 234.27

윗면(X-Y) 1051.84 214.6

탱 크

정면(Y-Z) 5284.73 9.33

측면(X-Z) 5284.73 9.73

윗면(X-Y) 5284.73 10.27

(a) 권선

(b) 철심

(c) 탱크

그림 6 열전달계수 산정 곡선

Fig. 6 Heat transfer coefficient curve

2.4.3 열전달 해석 및 검증

전력용 변압기의 열원인 전력손실밀도는 유한요소법을 이

용한 전자계 해석법으로 구하였으며, 권선과 절연유, 철심과 

절연유, 탱크와 공기간의 열전달계수는 본 논문에서 제시한 

반복법으로 각 경계면에서의 열전달계수를 계산하였다. 해

석모델에 유한요소법을 적용하기 위해 철심과 권선, 스페이

서, 절연유, 탱크에 그림 7과 같이 격자를 생성하였다. 각 영

역에 생성된 격자수는 표 5에 나타내었으며, 전체영역에 생

성된 격자수는 약 45만개이다.

그림 7 격자 생성

Fig. 7 Mesh operation
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표   5  격자수

Table 5 Number of meshes

구  분 철심
고압

권선

저압

권선

스페

이서
절연유 탱 크 공 기

격자수 30,938 22,901 29,104 80,137 284,470 4,217 2,177

전력용변압기 모델에 유한요소법을 이용한 열전달 해석을 

하였으며, 변압기 내부의 온도분포는 그림 8에 나타내었다. 

그림 8(a)는 Y-Z평면에서의 전력용변압기 온도분포이고, 그

림 8(b)는 X-Z평면에서의 전력용변압기의 온도분포를 나타

내고 있다. 최고온도는 고압권선의 상단 부분에서 약 

123[°C]로 나타났으며, 이때의 외부온도는 23[°C]이다.

(a) Y-Z평면 (b) X-Z평면

그림 8 전력용 변압기의 온도분포

Fig. 8 Temperature distribution of power transformer

해석된 결과를 검증하기 위해 온도상승시험을 통해 얻은 

측정값과 비교하였으며, 온도측정센서는 그림 9에서 보는 바

와 같이 저압권선덕트(L1, L2, L3), 고압권선(H1, H2, H3)에 

설치해 측정하였다. 실험을 통해 얻은 측정값과 해석값은 

표 6과 같다.

(a) 정면 (b) 윗면

그림 9 전력용 변압기의 온도측정

Fig. 9 Temperature measuring of power transformer

표   6  온도 데이터

Table 6 Temperature data

구  분 L1 L2 L3 H1 H2 H3

온 도

측정값
[°C]

69 107 113 76 114 121

해석값
[°C]

63.1 94.8 102.6 79.3 116.2 118.2

오  차 [%] 8.5 11.4 9.2 4.3 1.9 2.3

저압권선덕트와 고압권선에서의 온도값을 센서를 통해 측

정한 실험값과 비교하여 그림 10에 나타내었다. 그림 10(a)

는 저압권선덕트의 위치에 따른 해석값과 측정값의 온도분

포이며, 그림 10(b)는 고압권선의 위치에 따른 해석값과 측

정값의 온도분포이다.

(a) 저압(LV)

(b) 고압(HV)

그림 10 위치에 따른 온도분포 비교

Fig. 10 Temperature distribution comparison at LV and HV

3. 결  론

본 논문에서는 전력용변압기의 온도분포를 예측하기 위해 

전자계-열계 결합해석기법을 제안하였다. 혼합 경계조건을 

갖는 대류 경계조건과 열전도 지배방정식에 가중잔차법을 

적용하여 열전달 지배 방정식을 정식화하였고, 열해석에 적

용되는 열원은 전자계해석을 통해 얻은 권선과 철심의 전력

손실밀도를 적용하였다. 각 경계면에 적용되는 경계조건은 

누셀트수를 이용한 해석적 방법으로 초기 열전달계수를 계

산하였고, 에너지 보존 법칙을 적용해 계산된 손실과 비교하

여 온도를 보정하는 반복과정을 거쳐 최종의 열전달 계수를 

구하였다. 유한요소법을 적용하기 위해 전력용변압기의 모

델을 실제형상과 유사하게 철심은 적층형으로 권선은 덕트

와 스페이서를 고려하여 3차원으로 모델링하였다. 시뮬레이

션을 통해 얻은 해석결과와 온도상승시험을 통해 얻은 측정

값을 비교했을 때 최대 11[%]의 오차가 발생했지만, 최고점 

온도의 해석값은 측정값에 비해 5[%] 미만의 오차를 가지는 

만족스러운 결과를 얻었다. 본 논문에서 다룬 열전달 계수

를 이용한 전력용변압기의 온도 예측 기법을 초고압 전력용 

변압기 설계에 적용할 수 있을 것을 기대한다.
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