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Abstract - This paper reflected the Temperature test value and compare the Computational Fluid Dynamic analysis value on 

particular characteristics of the multi-winding transformer’s cooling apparatus equipped by heat pipe with excellent heat 

transfer ability on design Particularly if you look at multi-winding transformers that supply high-quality Direct current power 

to silicon production apparatus, heat generation due to high current supply is excessive thus, an innovative cooling apparatus 

is required in particular for reduced size transformer.
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1. 서  론

최근 신재생 에너지원인 태양광을 이용한 전력 생산 수요가 

증가하고 있다. 태양광에너지는 잉곳(Ingot), 웨이퍼(Wafer), 태양

전지(Solar cell), 태양전지모듈, 발전소로 이어지는 가치 사슬로 

이루어져 있다. 특히 핵심 소재인 태양전지는 광(光)에너지를 전

기에너지로 변환시키는 역할을 한다. 이로 인해 태양전지를 제조

하기 위한 실리콘(Silicon) 수요가 지속적으로 증가하고 있어 세

계적으로 실리콘 생산 공장을 신설하거나 증설하고 있는 추세이

다. 그러나 우리나라는 가공기술만 있고 제조 기술이 없어 전량 

수입에 의존하고 있는 실정이다. 특히 실리콘 생산을 위한 전원

장치는 선진국인 독일, 미국, 일본에서만이 생산되고 있다.

실리콘 전원장치는 높은 역율로 폴리실리콘 제조장치에서 고

품질의 직류를 공급하고 대전류가 제조용 로드에 공급되어 발열

이 큰 특징을 보인다. 국내에서는 대용량 전원장치의 경우 일반

적인 도금용 저전압 대전류 정류장치이거나 플랜트용 대용량 전

원장치가 공급되고 있으며, 핵심요소인 변압기인 경우 Zig-Zag 

결선을 이용한 영상분 고조파전류 저감용 변압기가 공급되고 있

다[1]. 최근 국내에서도 품질이 우수한 실리콘생산을 위해 부하

에서 요구하는 전원특성을 만족하면서 제조원가에 영향을 주는 

핵심 멀티컨버터 변압기에 대한 연구가 이루어지고 있다[2].

본 논문은 폴리실리콘 제조용 시스템에 적용되는 변압기의 냉

각효과를 높이기 위해 열전달 특성이 뛰어난 히트파이프를 이용

하여 폴리실리콘 제조용 다중권선 변압기를 설계하였다. 냉각특

성을 확인하기 위해 CFD (Computational Fluid Dynamic)해석을 

수행하였으며, 설계에 반영한 변압기를 제작하여 온도상승 시험

을 통해 냉각효과를 검증하였다.

2. 본  론

2.1 태양광 폴리실리콘용 전원 시스템

2.1.1 단상 다중권선 컨버터 

그림 1은 다권선 구조로 구성된 AC-DC 컨버터로 단상 다중

권선의 입력에서 수전되는 교류 전원을 폴리실리콘 제조에 적합

한 직류전원을 생성하게 된다. SCR 사이리스터로 구성된 정류부

는 변압기 2차에서 공급되는 교류전력을 2상 반파정류를 직렬로 

결선하여 직류전력으로 변환된다. 그리고 제어회로의 지령에 따

라 위상 제어되어 원하는 형태의 전압을 얻게 된다.

기동을 하기 위한 전원은 변압기 1차측에 연결된 양방향 SCR 

사이리스터 제어를 통해 변압기 2차측에 전달되는데, 2차측 다이

오드 정류기를 통해 직류 900V이상 출력된다. 또한 공정(Process)

에 필요한 전원은 SCR 사이리스터 제어를 통해 그림 2와 같은 

형태의 변압기2차측에 AC-DC컨버터에 의한 정류된 중첩전압 파

형이 부하에 인가된다.

2.1.2 실리콘 제조 시스템

고주파 전원을 이용하는 실리콘 잉곳(Ingot) 제조용 EMCC 

(Electro Magnetic Continuous Casting)장치의 개념도를 그림 3

에 나타내었다[3]. 폴리실리콘 생산 공정상 생산초기에는 매우 
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그림 1 단상 다중권선 AC-DC 컨버터

Fig. 1 single-phase multi-winding AC-DC converter

그림 2 부하측 3중 DC Overlap 전압 파형

Fig. 2 Output voltage wave of three level DC Overlap

그림 3 실리콘 잉곳 제조용 EMCC 장치 개념도

Fig. 3 EMCC Device for Silicon ingot growth process

높은 3,000[V] 전압을 필요로 한다. 이후 공정이 진행되면서 전

압을 강하시켜 최종적으로 130[V]의 낮은 전압과 1,500[A] 정도

의 대전류를 자동으로 공급해야 하는 특수 조건이 요구된다. 이

와 같이 실리콘 제조 장치에 직류전원을 공급하고 실리콘 제조용 

부하에 공급되는 대전류로 인해 발열이 크게 된다. 따라서 특수 

조건을 만족하면서 제조비용을 줄이기 위해서는 변압기를 다중권

선화하여 역률을 높이고 고조파를 줄이면서 방열효과가 우수한 

폴리실리콘 제조 시스템이 요구된다. 

2.2 다중권선 고효율변압기 설계

다중권선 고효율변압기 설계를 위해 변압기의 철심은 투자율

이 높고 히스테리시스 손실이 적은 Non-aging 규소강판을 사용

하고 코어(Core)의 자속밀도는 고조파에 의한 자기포화를 고려하

여 결정하였다. 또한 철심 조립방식은 특유의 독자적인 적철심 

방법을 적용하였으며, 절연구조로 동선의 평균장을 극소화시켜 

전력손실을 저감시켰다. 또한 기존의 건식변압기보다 소음이 저

감되도록 철심의 구조를 독자적으로 개발하여 소음원인 철심을 

둘러싸 코일이 방음벽이 되도록 설계하였다. 고효율 변압기 제작

을 위하여 도체 선정 및 배치와 더불어 무부하 손실을 발생시키

는 철손의 감소가 무엇보다 중요하며 이 손실은 식 (1)과 식 (2)

와 같다.

히스테리시스 손실   


    [W] (1)

와전류 손실    



   [W] (2)

여기서,  : 전기용 규소강판질량[kg], : 규소강판 밀도

[],  : 규소강판 재질 상수,  : 실험적으로 결정되는 상

수, 주파수[Hz],  자속밀도,  : 규소강판 두께[mm]

표 1 재질에 따른 규소강판의 코어 손실

Table 1 Core loss of Silicon steel plate on materials 

자속밀도 Coreloss(W/kg)＠60Hz

(T) 30PH139 20PH090 %DEV [%]

1.4 0.88 0.72 22.2

1.5 0.98 0.80 22.5

1.6 1.14 0.94 21.3

1.7 1.34 1.12 19.6

표 1은 일반적으로 적용하고 있는 30PH139의 Core와 개발하

고자 하는 변압기에 적용된 20PH090의 Core를 자속밀도 크기별

로 비교하였다. 동일한 설계를 가정할 경우 두께에 따라 상이한 

손실이 발생하며, 20PH090의 코어를 길이 408[mm], 적층 181t

의 크기로 하였을 때, 표 1의 결과에서 제시된 것과 같이 자속밀

도의 크기에 따라 철손이 감소된다. 

그림 4는 개발하고자 하는 다중권선 변압기의 구조를 보여준

다. 유리섬유에 에폭시가 함침 되어 경화된 고체절연물로 덮고 1

차 권선과 2차 권선 사이에는 냉각 덕트가 설치되어 있다. 또한 

절연층에는 유리섬유 보강재를 도입함으로써 절연층이 부하변동

에 의한 내부응력이 높고 절연층에 크랙 등의 손상이 없으며 장
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그림 4 다중권선 변압기의 구조 설계

Fig. 4 Structure design of the multi-winding transformer 

표 2 히트파이프식 냉각장치의 설계사양

Table 2 Design Specification of heat pipe cooling apparatus

구 분 크 기 성 능

히트

파이프

 작동유체 : HFE-7100

재료 : 구리 

지름

[mm]

온도

[℃]

증발부

(알루미늄핀)

 길이: 

600 [mm]
37 36

응축부
 길이 : 

600 [mm]
15.88 45

허용 

온도차
외기 : 24 [℃] 증발부 : 15∼20[℃]

열 부하 6.1kW/1상 (U, V상), 610 [W/EA]

시간 안정된 특성을 얻는다. 절연내압이 높은 애폭시 수지로 특

수 절연시켜 절연물의 크기를 최소화하고 독자적인 철심 설계 등

을 통해 소형 경량화 된다. 특히 1차 코일과 2차 코일의 다중화

로 구성된 다중권선 변압기는 대전류 용량으로 기존보다 소형화

가 가능하지만 방열면적의 감소로 인한 열적문제를 해결하는 것

이 중요하다. 

2.3 냉각장치 설계

금속파이프 내부 유체의 상변화 열전달을 통해 길이방향 열 

전달율이 극대화되는 장치인 히트 파이프(Heat Pipe)는 일반적으

로 히트 파이프의 길이방향 상당 전도 열전달계수는 2,300 

[W/m/K]에 이른다. 따라서 본 논문에 적용된 히트 파이프식 변

압기 냉각장치는 변압기 권선에서 발생된 열의 일부가 히트 파이

프 증발부에 전달되고 이 열은 히트 파이프의 응축부에 전달된 

후 핀에서 공기와의 대류 열전달에 의하여 소산되는 열적 경로를 

갖는다[4].

권선은 원통형 구조이고 권선 사이마다 절연테이프가 삽입된

다. 그러므로 권선의 축 방향과 접선방향 전도 열전달계수는 구

리의 열전달계수와 같고 권선의 반경방향 전도 열전달계수는 삽

입된 절연물에 의해 낮아진다. 따라서 냉각장치의 열적부하는 허

용 최대 온도와 외기의 온도 및 이 온도차로부터 가능한 열 부

하를 계산하여 결정하였다. 본 논문에 적용된 변압기 냉각용 히

트파이프 냉각장치의 설계 사양은 표 2와 같다[5].

한편 히트 파이프의 냉각장치의 설계는 일반적으로 각 열전달 

구성 요소들의 열저항 해석을 통하여 히트 파이프 증발부, 응축

부, 내부구조, 길이 및 핀의 크기와 수량 등의 사양을 결정한다. 

본 논문은 변압기 구조로부터 표 2와 같은 설계 인자를 결정하

였으며, 냉각장치는 냉각성능을 만족하기 위한 히트 파이프의 열

적 성능과 히트 파이프 수 및 핀의 사양을 고려하여 히트 파이

프 구조를 설계하였다. 그리고 히트 파이프 설계를 위한 작동유

체의 선정은 몇 가지 제한 조건을 만족해야 한다. 본 논문에서 

적용된 변압기는 고전압이 인가되기 때문에 작동유체의 유출에 

대비하여 전기적 절연성 및 화재에 대비하여 가연성을 회피한다. 

혹한의 겨울철에 냉각 시동 상태에서 정상작동을 할 수 있도록 

작동유체의 3중점이 예상되는 최저 외기 온도보다 낮은 값을 가

져야 한다. 이 외에도 작동유체가 오존층 파괴와 같은 환경저해 

요인이 없어야 한다. 따라서 본 논문에서는 제한적 조건에 따라 

히트 파이프의 작동유체로는 PFC(과불화 탄소) 계열 물질이 주

로 사용하고 있으나 지구 온난화 지수(GWP)가 높기 때문에 사용

이 제한되고 있다. 따라서 유사한 물리적 성질을 가지면서 지구 

온난화지수가 낮은 HFE-7100 (C4F9OCH3)을 작동유체로 선정하

였다.

3. 열 유동 해석 및 실험 결과

히트 파이프는 발열량이 집중되는 부분의 열을 냉각하기 용이

한 곳으로 이동시켜 냉각하기 위한 열의 통로로 응용된다. 변압

기 권선의 경우 상대적으로 도체의 길이가 단면적에 비해 매우 

길기 때문에 도체를 실제와 똑같이 모델링하여 해석하는 것은 거

의 불가능하다[6]. 본 논문에서 히트 파이프가 완전한 대칭성을 

갖지 않지만, 비대칭성이 작고 대부분 대칭성을 가지므로 전체적

으로 대칭모델로 가정하고 1/4 대칭모델을 가지고 열해석을 수행

하였다.

또한 권선 냉각을 위해 히트 파이프를 적용하는 건식 변압기

의 냉각해석을 수치해석 기법을 적용하였다. 권선은 구리도선과 

절연물(Nomex tape)의 복합제로 모델링하였다. 건식 변압기는 

열적으로 취약할 수 있는 저압권선의 외부에 히트파이프를 부착

하였다. 이때, 히트 파이프의 방열부는 히트 파이프의 상부이며, 

히트 파이프 냉각부의 냉각효율을 높이기 위해 히트 파이프 냉각

부에 알루미늄으로 제작된 냉각핀이 부착된다. 히트 파이프의 상

단의 상당 대류 열전달계수를 계산하는 수식은 식 (3)∼식 (5)와 

같다. 
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그림 5 변압기 온도 분포

Fig. 5 temperature distribution of Transformer

Rcond Ack
L

,  Rcondv hfinAfin


(3)

Rtotal RcondRconv (4)

hep RtotalAc


(5)

 여기서, Rcond  히트 파이프 전도 열저항. Rconv  히트 파이

프 냉각부 대류 열저항, Rtotal  히트 파이프 전체 열저항. hep  
히트 파이프 상단 상당 대류 열전달계수, hfin  히트 파이프 냉

각핀 대류 열전달계수. Afin  히트 파이프 냉각핀 대류 면적, 

Ac  히트파이프 단면적, L : 히트 파이프 냉각부 중심과 모델 

상단과 떨어진 거리,  k  히트파이프 전도 열전달계수.

히트 파이프 냉각부의 하부를 강제 냉각할 경우, 일반적으로 

전도 열저항에 비해 대류 열저항은 매우 작다. 예를 들어 냉각핀

의 대류 열전달계수가 50 [W/㎡/K]일 경우 는 0.0689이지

만, 히트 파이프 냉각중심과 히트 파이프 모델 상단간의 거리가 

0.378[m]인 경우 는 0.941이다. 본 논문에서 히트 파이프 

상단 상당 대류 열전달계수는 5,283 [W/㎡/K]를 사용하였다.

열 해석 모델에서 권선부 냉각채널의 대류 열전달계수는 18∼

20 [W/㎡/K]을 적용하고, 클램프와 코어는 5∼7 [W/㎡/K]의 

대류 열전달계수를 적용하였다. 권선부의 코일 끝단은 터미널과 

연결되므로 코일과 터미널간의 도체 외부를 통해 냉각이 일어난

다. 따라서 권선부의 코일 끝단의 상당 대류 열전달계수를 300 

[W/㎡/K]을 열 해석 시 고려하였다.

모델링 해석을 통해 히트 파이프를 적용한 다중권선 건식 변

압기의 온도상승 예측 결과를 그림 5에 나타내었다. 온도상승해

석 결과에서 저압 권선부의 히트파이프가 부착되지 않은 부분에

서 129K의 온도상승이 예상되었다. 평균온도상승은 철심, 고압권

선(1차Coil), 저압권선(2차Coil)에서 각각 50K, 115K, 120K로 예

측되었다. 

그림 6은 모델링 해석을 통해 얻은 결과를 토대로 제작 후 변

압기 온도 시험결과를 보여준다. 히트 파이프 변압기가 내장된 

다중권선 변압기의 열적 안정성 검증을 위해 CFD(Computational 

Fluid Dynamic) 해석을 수행하여 히트 파이프의 설치유무에 따

른 1차 및 2차 코일부의 온도를 비교하였다. 그림 6의 (a)는 시

간에 따른 각 권선위치의 온도 변화와 데이터를 나타내고, 각 권

선의 온도는 110K 이내에 있으며 이는 모델링 값과 큰 차이가 

없음을 보여준다. 

(a) 시간에 따른 각 부의 온도 변화

(b) 각 부의 온도 데이터

그림 6 변압기 온도시험 결과

Fig. 6 temperature test results of Transformer
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표 3 변압기 수치해석과 실험의 온도 데이터

Table 3 Temperature data between modeling analysis and 

Experiments result on transformer

구  분

온 도(℃,K)

Heat Pipe 설치 후 Heat Pipe 설치 전

CFD 실 험 실 험

권

선

1차 Coil 127(100.7K) 86.1K 108.8K

2차 Coil 132 (105.8K) 98.6K 121K

철  심 77 69 78

주위온도(℃) 27

표 3은 변압기 각 부의 수치해석과 온도상승 실험결과를 Heat 

Pipe 설치 전과 후를 비교한 값이다. 권선과 철심의 온도는 히트 

파이프 설치 전 2차 권선 121K와 설치 후 실험값 98.6K 그리고 

CFD 시뮬레이션 값인 105.8K를 비교할 때 냉각 효과가 있음을 

알 수 있었다. 

여기서 수치해석 값과 온도상승 실험결과 값의 차이는 수치해

석을 위한 모델링의 정밀도에 의한 차이가 있으며, Heat Pipe 설

치 전과 후의 차이는 히트파이프의 특성인 냉매의 상 이동에 의

해 자연냉각 효과가 크기 때문이다. 

한편 본 논문에서 제작한 다중권선 변압기에 대해 공인인증기

관을 통해 성능시험을 한 결과 소음은 62[dB], 효율은 97.8[%]

를 보였다.

4. 결  론

본 논문은 저전압 대전류 용량의 실리콘 제조용 다중권선 변

압기 개발을 위해 발열을 최소화하기 연구를 수행하였다. 냉각효

과를 얻기 위해 히트파이프를 이용한 변압기의 설계와 열적안정

성 검증을 위하여 모델링 수치해석과 온도 시험을 수행하였다. 

해석결과로부터 히트 파이프가 내장된 건식변압기가 일반건식 변

압기에 비하여 권선온도의 평균온도가 약 22.7K 낮게 나왔다. 또

한 소음은 62[dB], 효율은 97.8[%]을 얻을 수 있었다.

따라서 권선의 발열밀도에 따라 적절하게 히트 파이프를 적용

하면 효과가 클 것으로 보인다. 발열량이 큰 변압기에 히트 파이

프를 사용하여 냉각성능을 검증하고 소형화 적용가능 타당성을 

확인하였다. 
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