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Abstract - 본 논문에서는 3상, 1250MVA, 345kV급 전력용 변압
기의 하우징 영역에 대한 온도상승 연구를 유한요소법과 시험을
통하여 수행하였다. 하우징 영역에 대한 전자계 요한요소 해석을
통해 와전류 손실을 수행하였고, 이를 열원으로 하여 변압기 내
외부 냉각조건을 고려하여 온도상승 분포와 최고온도 상승 값을
해석하였다. 이를 제작된 변압기를 대상으로 온도센서 및 열화상

카메라를 이용한 측정 데이터와 비교하여 검증하였다. 

1. 서    론

하우징은 변압기 외함에 취부되어 있는 금속구조물로서 최근
변압기의 용량이 증가함에 따라 저압 측 리드에 높은 정격전류
가 흐르는 경우에 따라 금속 구조물의 국부 과열을 방지하기 위
해 적절한 재질 및 차폐판을 사용하고 있다. 하지만 변압기 소
형, 경량화를 위해 크기와 무게를 줄이면서 대전류에 의한 강자
계가 하우징에 영향을 미쳐 국부과열 현상을 발생시킬 우려가
증가하고 있다. 특히, 저압 측 리드 정격전류가 10[kA] 이상인
대용량변압기는 납품 후 하우징 영역에 국부적인 과열현상이 발
생하는 사례가 있다. 이러한 국부적인 과열 문제는 변압기의 절
연내력을 저하시켜 수명을 단축시키고, 특정 온도 이상에서 절연
유에 가스를 발생 시킨다. 따라서, 변압기 제품의 안전성 및 신
뢰성 확보를 위해 이와 같은 하우징 영역의 과열문제를 미연에
방지하기 위해 온도 상승 평가에 대한 신뢰성 높은 자계-열 연
성해석을 기법에 대한 연구가 필요하다.
본 논문에서는 3상, 1250MVA, 345kv급 전력용 변압기의 하우
징 영역에 대해 전자계 유한요소법을 통해 손실을 해석하고 이
를 이용해 열 해석을 수행하였다. 해석 검증하기 위해 실 제작
변압기의 온도상승 시험시 온도센서, 열화상 카메라를 이용한 하
우징 영역의 표면 온도 실험데이터를 측정을 통해 해석값과 시
험값을 비교하여 검증하였다.

2. 본    론

  2.1 변압기 해석 모델 
본 논문의 연구 대상 변압기는 3상, 1250MVA, 345kV급 대용
량 변압기이다. 저압권선에 흐르는 전류가 16,244A로 외함에 국
부적인 과열이 우려되는 상황으로 아래와 같이 외함 차폐판을
적용하고, 하우징 영역의 재질은 비자성채 재질을 적용하여
ODAF 냉각 조건을 고려한 온도상승 해석을 수행하였다.

<그림 1> 해석 모델

  2.2 변압기 손실 및 열 해석
와전류는 시간에 따른 자기포텐셜의 변화로 발생하게 되고, 도
체의 비저항을 고려하여 와전류 손실을 구하는 식은 (1)과 같다.
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식(1)로 얻은 하우징 영역의 손실 분포를 그림 2와 같이 나타
낼 수 있다. 하우징 영역의 손실분포를 바탕으로 국부과열이 우
려되는 부분을 추측 할 수 있다. 하지만 내부, 외부 냉각 조건
및 단위 체적당 손실밀도 등에 따라 온도상승 값이 다르므로 열
해석을 통해 정확한 온도상승 평가를 수행 할 필요가 있다.

<그림 2> 와전류 손실 분포

변압기 하우징 부분의 냉각을 고려한 열 해석을 수행하기 위
해 사용되는 대류에 의한 열전달 수식은 식(2)로 나타낸다.
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h는 대류계수, A는 면적, Tsurface는 표면온도, Tambient는
주변온도이다. 냉각방식에 따라 표면에 적용하는 대류계수가 달
라진다. 그림 2와 같이 해석한 와전류 손실을 열원으로 열 해석
을 수행하면 그림 3과 같이 나타나며, 외함의 최고온도 상승은
플랜지 부분에 35K로 나타남을 알 수 있다.

<그림 3> 온도 분포
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열 해석 결과를 검증하기 위해 국부적인 과열이 우려되는 저압 X2상
의 플랜지 부분에 그림 4와 같이 온도측정 센서를 부착하였고, 전체적인
온도 분포를 확인하기 위해 열화상 카메라를 이용하여 측정하였다.

<그림 4> 온도측정 센서위치

  온도측정 센서를 통해 얻어진 측정값은 그림 5와 같다. 하우징 플랜지
영역의 최대 온도 상승값은 27K로 해석값 35K와 비교하여 8K의 온
도차를 가지는 것을 알 수 있다.

<그림 5> 온도측정 센서 측정 그래프

그림 6은 열화상 카메라를 이용한 온도측정 사진이다. 해석값과 비교
하여 하우징 플랜지 영역의 온도는 8K, 하우징 저압측 외함 온도는
6K의 오차를 나타낸다.

<그림 6> 열화상 카메라 측정 사진

3. 결    론

본 논문은 전력용 변압기의 하우징 영역의 3차원 전자계 유한
요소 해석을 통해 와전류 손실을 도출하고 이를 열원으로 적용
하여 열 해석을 수행하였다.

 <표 1> 온도상승 해석 및 측정 값 비교

변압기의 온도상승 해석에 대한 온도차는 표 1과 같이 하우징 플랜지
영역 8K, 하우징 저압측 외함 영역 6K로 나타남을 알 수 있다. 이는 실
제작과 해석을 위한 모델링의 형상 차이와 각각의 구조물에 냉각을 고
려한 정확한 대류계수 값을 적용하지 못한 것이 오차의 원인이라 판단
된다. 향후 변압기 내외부의 구조물 형상 및 냉각방식에 따른 알
맞은 대류계수 적용 조건을 정립하는 연구를 수행 하고자 한다.
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해석값 시험값 오차

하우징 플랜지 영역 35k 27k +8K

하우징 저압측
외함 영역

23K 17K +6K


