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(Optimum Design of Glass Net in 2[MVA] Mold Transformer)
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Abstract

In this paper, the optimum design of the glass net shape was studied to minimize the electric field

of mold transformer. The glass net is used for reinforcement in structure between coils and epoxy, but

it can cause to increase the electric field and the partial discharge. Therefore, the optimum design of

glass net is required to minimize the electric field. In this paper, the objective function was

approximated by using response surface method and then Zoom-in method was used for optimal

design to minimize the electric field. The electric field was analysed using finite element method for

each shape of glass nets.
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1. 서  론

몰드변압기는내부의고압및저압권선주위에전

기적 특성이 우수한 에폭시 수지를 고진공으로 침투

시키고다시그위에기계적강도가큰에폭시수지로

몰딩하는 방식이다. 몰드변압기에 사용되는 에폭시

수지는열경화시가스발생과반응수축이적고, 기계

적전기적특성이우수하여금속에대한접착성이강

하고내열성, 내수성, 내진성이우수한장점이있으나,

뇌 임펄스 전압에 취약한 단점을 가지고 있다[1-2].

몰드변압기는 철심과 권선을 기본구조로 형성된다.

권선은 에폭시수지로둘러싸여있으며, 권선을 감기

위한 기계적 구조물인 글라스넷이 삽입된다. 글라스

넷은 권선을 감기위한 구조적인 면에서 필요로 하지

만전계를증가시키는요소로작용한다. 전계가 증가

하면 부분방전 및 크랙이 발생할 가능성이 높아지기

때문에 글라스넷의 전계가 최소가 되는 최적설계가

필요하다. 본 논문에서는 반응표면법을 사용하여 목

적함수를 근사화하고 여기에 Zoom-in법을 사용하여

글라스넷을 최적화 하였다. 또한 최적화된 글라스넷

의 형상은 유한요소법을 이용하여 검증하였다.

2. 본  론

2.1 해석 모델

그림 1은 3상 2[MVA] 배전용 몰드변압기의 해석
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모델이다. 해석은 1상만을 고려하였으며, 입력전압은

고압 22.9[kV], 저압 380[V]이다. 고압은 총 939턴으

로 11개의섹션으로나누어져있고, 저압은총 9턴이

감겨져있다[3]. 코일과 코일사이에는 PET필름으로

절연되어져있고, 에폭시로몰딩되어있다. 여기서에

폭시의비유전율은 4.2, PET필름은 2.3이다. 그림 2는

이차원전계해석결과로고압측첫번째섹션과에폭

시사이에서최대전계가발생하였다. 그림 2 (a)는글

라스넷이 있는 경우, (b)는 글라스넷이 없는 경우의

해석결과로 최대전계는 각각 0.173[kV/mm], 0.304

[kV/mm]이며, 글라스넷이없는경우보다있는경우

에 약 70[%] 가량 최대전계가 증가하는 것을 볼 수

있다.

그림 1. 2[MVA] 몰드변압기 외형도
Fig. 1. Outline of 2[MVA] mold transformer

(a) 글라스넷 없는 경우 (b) 글라스넷 있는 경우

그림 2. 2차원 전계해석
Fig. 2. Analysis of electric field (2-d)

(a) 해석 모델

(b) 글라스넷

(c) 3-d 해석 모델

그림 3. 몰드변압기 해석모델과 글라스넷
Fig. 3. Mold transformer and glass net

그림 3 (a)는몰드변압기해석모델이고, (b)는글라

스넷으로 고압코일의 안쪽과 바깥쪽에 감기게 된다.

글라스넷은코일을감을때발생하는변형및절연을

위해사용되며, 비유전율은 8이다. 글라스넷의형상은

그물모양으로이루어져이차원의경우글라스넷의정

확한 형상을 구현하기 어렵기 때문에 삼차원 해석을

수행하였다. 여기서 Ln은 폭, Lv는 길이, Lf는 두께를

나타낸다. 그림 3 (c)에 3차원해석모델을나타내었고,
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결과는 그림 4에 나타내었다. 해석 결과최대전계는

0.294[kV/mm]로 이차원 해석과 같은 부분인 코일과

에폭시 사이에서 발생하였다.

그림 4. 3차원 전계해석
Fig. 4. Analysis of electric field(3-d)

2.2 반응표면법과 Zoom-in을 이용한 글

라스넷 최적설계

본 논문에서는 반응표면법과 Zoom-in을 이용하여

글라스넷을 최적설계 하였다. 반응표면법은 전체 설

계공간에걸쳐있는여러변수값들을복합적으로적

용하여어떤반응에영향을주고있을때이들의입력

과출력의대응관계를근사적으로표현하는반응표면

을생성하여새로운입력에대한근사적결과를얻어

내는 실험계획법이다[4]. 또한 반응표면법은 설계변

수공간에서제한된개수의표본점을이용하여목적함

수를 보간하는 방법으로 다항식을 이용한 보간법 등

다른 방법에 비해 적은수의 표본점으로 목적함수를

보간할수있다[5-6]. 설계변수공간에서목적함수가

보간되면 유전알고리즘 등 최적화 기법을 사용하여

목적함수를최소로하는최적설계해를구할수있다.

그러나이결과는데이터가충분히많은경우에는설

계변수 공간 전역에서 목적함수가 적절히 보간되기

때문에적절하지만, 실제문제에서는충분히많은표

본 데이터를 확보하기가 어렵기 때문에 최소의 표본

데이터를 이용하여 최적설계를 구할 수 있는 전략이

필요하다. 따라서본논문에서는초기의표본점을정

의하고유한요소법을이용하여각각의표본점을계산

해 데이터를 구성하여 반응표면법에 사용하였다. 반

응표면에대하여목적함수가최소화되는최적설계를

한후, 이 최적설계점을중심으로설계변수공간을 1/3

로 줄인 범위에서 Zoom-in을 사용하여 새로운 표본

점을추가로발생시켰다. 1/3로줄어든설계변수범위

에서목적함수가최소가되는해를구하는것을반복

수행하였다. 여기서해가변하지않을때를수렴한것

으로 간주하였다. 그림 5는 최적화 알고리즘의 흐름

도이다.

반응표면을 표현하는 근사함수를 효과적이고 용이

하게구하는방법을실험계획법이라하는데중심합성

법, 요인설계법, 회전계획법, box-behnken법등이있

다[7-8]. 본논문에서는표본점을생성하기위해중심

합성법을 사용하였다. 중심합성법에 의해 생성되는

표본점의 수는 식 (1)과 같다.

N s=2 k+2k+1 (1)

여기서 k는 설계변수의 개수를 나타낸다. 본 논문

에서사용된설계변수의개수는 3개로생성되는표본

점의수는 15개이다. 그림 6은설계변수가 2개인경우

에 생성되는 표본점을 나타낸 것으로 1차 초기 점에

의해최적점이발생하였을때 Zoom-in을 사용하여 2

차 초기 점을 발생시켰다.

설계변수는 글라스넷의 폭, 길이, 두께로 하였으며

제약조건으로는 글라스넷의 부피가 0.5[mm 3]이하

가 되도록하였다. 또한글라스넷의두께는인장강도

등을 고려하여 0.5[mm] 이상이 되도록 하였다. 초기

글라스넷의폭, 길이, 두께는 각각 1.2[mm], 3.8[mm],

1.5[mm]이다. 목적함수는 글라스넷의 전계가 최소가

되도록하였으며, 식 (2)에 글라스넷의목적함수와설

계변수의 범위를 나타내었다.

목적함수 : 최소전계

변 수 : 0.5≤L n ≤2.0

2.0≤L v≤6.0 (2)

0.5≤L t ≤1.5



110

2[MVA] 배전용 몰드변압기의 글라스넷 형상 최적설계

Journal of KIIEE, Vol.25, No.1, January 2011

그림 5. 최적화 알고리즘 흐름도
Fig. 5. Flow chart of optimization algorithm

그림 6. 중심합성법에 의한 표본점
Fig. 6. Central composite design

2.3 해석결과

초기 변수의 범위에서 전계가 최소가 되는 해를

찾고, 그 해로부터 변수의 범위를 Zoom-in을 이용

하여해석한결과글라스넷의폭, 길이, 두께는각각

1.5[mm], 2.3[mm], 0.5[mm]로 0.257[kV/mm]의 전계

값을 얻었다. 그림 7은 Zoom-in을 이용하여 해석한

설계변수의 변화로, 4번의 반복수행으로 설계변수가

변하지않았다. 그림 8은두께를 0.5[mm]로두고폭과

길이의 설계변수에 대한 반응표면을 나타낸 것이다.

그림 7. Zoom-in에 의한 설계변수
Fig. 7. Design variables vs. Zoom-in steps

그림 8. 설계변수에 따른 반응표면
Fig. 8. Response surface of design variables

그림 9. 설계변수에 따른 반응최적화
Fig. 9. Response optimization of design variables

그림 9에서 d는최소화할수록좋은반응변수에대

한개별만족도이다. 반응변수가목표값에가까울수록
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(a) 초기모델

(c) 최적설계(2차)

(b) 최적설계(1차)

(d) 최적설계 모델

그림 11. 초기모델 및 최적설계 모델에 대한 전계해석
Fig. 11. Electric field analysis of initial and optimized design

그림 10. 최적설계된 글라스넷 형상
Fig. 10. Optimum design of glass net

개별만족도는 1이 되고, 반응변수가큰수에가까울

수록개별만족도 d는 0이 된다. 그림 9에서개별만족

도는 1이므로합성된만족도역시 1이된다. 반응최적

화 결과 글라스넷의 폭, 길이, 두께는 각각 1.5[mm],

2.3[mm], 0.5[mm]로나타났다. 그림 10은최적설계된

글라스넷형상을나타낸것이고, 그림 11은 글라스넷

형상에대한초기모델과반응표면법과Zoom-in을사

용한결과를해석한것이다. 표 1은 글라스넷설계변

수 범위가 Zoom-in에 의해 변화한 해석결과로, 초

기모델과 최적모델은 각각 0.294[kV/mm], 0.257

[kV/mm]로 최대전계에서 약 10[%] 감소하였다.

표 1. 글라스넷 설계변수와 전계
Table 1. Optimizing variables of glass net and

electric field

모델
설계변수([mm]) 전계

([kV/mm])길이 폭 두께

초기모델 1.2 3.8 3 0.294

최적설계(1차) 1.55 2.98 0.5 0.274

최적설계(2차) 1.75 2.17 0.5 0.264

최적설계(최종) 1.5 2.3 0.5 0.257
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3. 결  론

본논문은몰드변압기의글라스넷에의해증가하는

전계를줄이기위한글라스넷의최적설계를제안하였

다. 반응표면법과Zoom-in을사용하여글라스넷의형

상을최적설계하였고, 설계된글라스넷은유한요소전

자계 해석 프로그램인 flux-3d를 사용하여 검증하였

다. 전계감소를위해글라스넷의 폭, 길이, 두께를 변

수로하여반응표면법과Zoom-in을사용한결과기존

모델의경우보다최적설계된모델에서약 10[%]의전

계를 감소시킬 수 있었다.
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