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제련설비용 대전류 동 Bus Bar의 온도해석

(Analysis of High Current Copper Bus Bar Temperature in Smelting Plants)

곽병길*․김창환․최병주․김규호․이상봉**

(Byung-Kil Kwak․Changl-Hwan Kim․Byung-Ju Choi․Kyu-Ho Kim․Sang-Bong Rhee)

Abstract

In electrolysis smelting plants that using high DC current, the bus bar is most important facility for

delivering the high current. The copper made bus bar is widely used for various advantages as good

electrical and thermal conductivity, resonable malleability, ductility, and not rust easily. However, when

high current in copper bus bar, temperature rises and maximum allowable current capacity is restricted

by temperature of bus bar. In this paper, we investigated temperature variation of copper bus bar by

putting cooling water channel imposed to bus bar construction. For the validity, various simulations

were carried out.
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1. 서  론

비철금속을 생산하는 제련설비에서 버스바(bus

bar)는 직류의 대 전류를 전달하는데 사용된다. 전류

의 크기가 비철 금속의 생산량에 중요한 요소이므로

전도성이높은동이버스바재료로가장많이사용된

다. 고순도의재질로용해, 압출, 압연, 인발가공된동

버스바는전기및열적전도성, 연성, 내화학성, 기계

적물성이우수해사용시결함이없고대전류를가

장효율적으로공급해줄수있기때문에수․배전반,

배전기류, 스위치류, 송․배전설비, 기타 산업용소재

로 널리 사용되고 있다[1].

제련설비에사용되는버스바는도체가허용하는온

도 상승시 허용전류도 증가하지만 반대로 장시간 버

스바에대전류가흐르는경우그만큼많은열이발생

하고이에따라도체의열에따른저항이증가하게되

어 결국 전류의흐름을방해하는 요인이 된다. 즉 열

에의한도체의저항값증가는도체의허용전류량을

감소시키며전류량에의해생산량이결정되는비철금

속 제조의 전기분해 제련공정에서는 이러한 열을 감

소시키고자 다양한 냉각 방법이 사용되고 있다[2-6].

버스바의온도를낮추기위한여러가지방안중대

표적인것은강제냉각을이용하는것으로도체내냉

각수로를 구성하고 냉각수를 이용해 온도를 낮추는
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방법이다. 이 방법은외부온도 조건, 냉각수 온도, 그

리고 유속 등에 따라 그 영향이 틀려지게 되어 이에

대한 정확한 분석이 필요한 실정이다.

본 논문에서는 동도체 버스바에 대 전류를 흘렸을

때발생하는열과이발생된열을줄이기위해냉각수

로에흘려준냉각수의온도변화를이론적으로분석하

였으며 시뮬레이션 프로그램(ANSYS)의 2-Way 방

식을이용해냉각수유속에따라동버스바의온도변

화를 비교 확인하였다.

2. 도체의 허용전류 

2.1 버스바 재료 특성

본논문에는버스바도체로동을적용하였고냉각매

체로는 물을 선정하였다. 동과 물의 주요 특성 값은

표 1에 나타내었으며 이를 이용해 해석하였다.

표 1. 물과 구리의 특성 값
Table 1. properties of copper and water

Material Property Value

Copper

Density

 
8978

Specific Heat

 ·
381

Thermal Conductivity

·
387.6

Water

Molecular Weight


18.0152

Specific Heat

 ·
4182

Thermal Conductivity

·
0.6

Viscosity

·
0.001

상온인 20℃에서 구리의 고유 저항률은 1.724

·이고 온도계수는 0.00433℃ 이므로 특정온

도 T 에서의 도체 저항률 는 식 (1)과 같다[5].

 × ×  (1)

여기서 의 단위는 ∙이고, 는 ℃이다.

2.2 허용전류 계산 

버스바도체의허용전류량은도체의열저항에관계

되며 푸리에의 법칙을 사용해 식 (2)와 같이 나타낼

수 있다[7-8].

 













(2)

여기서

 : 열량 의 미분치 열에너지

 : 고유저항 의 역수인 전기전도도

열량에따른열에너지를열저항에관한식으로정

리하면 식 (3)과 같다.

 

 (3)

도체의허용전류를구하기위해서는도체에서의열

손실을저항에의한전력손실( )로 등가화하여계

산한다. 이때 열손실은 열전달에 관한 전도

(conduction), 대류(convection), 복사(radiation)의 합

으로구성된다. 이중전도는이종물체간의 heat sink

에 관계된 것으로 단독 도체에서의 허용전류 계산에

서는 무시한다.

대류에관해본논문에선자연대류를적용하였으며

Newton’s law of cooling (뉴턴의 냉각법칙)에 의해

식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

  (4)

여기서 의 단위는 이며 는 대류 열전달이

발생하는 면적 , 는 물체의 표면 온도 ℃, 는
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주위온도℃이다. 는대류열전달계수 ℃로

식 (5)와 같다.

 

× 


(5)

복사는 Stefan-Boltzmann’s law(스테판-볼츠만 법

칙)에 따라 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

   
 (6)

의 단위는 이며 는 스테판-볼츠만 상수로

× , 는 방사율(emissivity)이며

0≤≤1의 값을갖는다. 대류및복사를이용해도체

의 허용전류는 식 (7)과 같이 계산된다.

    





 (7)

냉각수가사용되어도체의온도를가감하는경우에는

버스바와물사이의온도차이를계산하여최종도체의

온도로산정하여야하며식 (8)을 이용해 계산한다.

 ××

×min×

(8)

여기서

 : 버스바와 물의 온도차이(℃)

는 : Temp. Factor, D : 냉각수관 지름(cm)

 : cm 당 버스바의 전체 열 발생량()

3. ANSYS 시뮬레이션 방법

도체의 냉각수 사용 시 온도변화를 분석하기 위해

상용해석 프로그램인 ANSYS를 이용해영향을 확인

하였다.

3.1 Bus bar 모델링

해석을 위해 우선 도체의 모델링과 정확한 해석을

위한메쉬분할이필요하며이를위해그림 1, 2와같

이 모델링된 도체를 사용하였다.

그림 1. 버스바 기본 모델링
Fig. 1. Basic modeling of bus bar

버스바의 재질은 구리(Copper)이고 냉각수로는 물

을사용하였다. 도체및냉각매질의해석에필요한물

성은 표 2와 같은 값을 사용하여 모의하였다.

그림 2. 버스바의 3D 모델링
Fig. 2. 3D modeling of bus Bar

표 2. 버스바 도체규격
Table 2. Spec. of Conductor

파라미터 크 기

가로×세로() 20×10

전체 길이() 100

냉각수로 지름() 3
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3.2 시뮬레이션 설정

전기뿐만아니라열, 유동해석을ANSYS에서실행

하기 위해서는 electric-thermal-fluent 의 순차적인

해석이 필요하다[9].

프로그램에서 electric-thermal-fluent 세가지해석

이 동시에 연동되지 않기 때문에 electric-thermal 해

석을한뒤그결과값을 fluent 해석을통해최종적으

로버스바의온도를계산한다. 먼저 electric 해석에서

전류 값을 인가한 뒤 thermal 해석에서 steady-state

thermal 해석을 이용한다. 버스바에 포함되는 열전달

은전도, 대류, 복사모두고려되었고대류계산은프로

그램내에설정되어있는자연대류(free convection)를

사용하였다. 복사는대류와같은면적이고주위온도,

메쉬 크기의 범위, fluent 해석에서 냉각수의 초기 온

도, viscous model의 값은표 3에 자세히나타내었다.

표 3. 시뮬레이션 파라미터
Table 3. Simulation Parameter

파라미터 값

전류 () 10,000

자연 대류 (℃) 5

방사율 () 0.1

주위 온도 (℃) 25

냉각수 초기 온도 (℃) 20

Mesh Size(nodes) 20,000

Viscous Model k-epsilon

전류가흐르는경우의해석을위해버스바에대전

류통과시냉각수에의한냉각효과를확인하고최종

적으로냉각수가흐른후버스바의온도변화를해석

하고자 ANSYS의 2 way 방식으로 electric, steady-

state-thermal, fluent 세가지해석을 coupling하여시

뮬레이션 하였다.

먼저 냉각수가 없을 때 electric과 steady-state

thermal 해석으로 온도를 해석한 후 fluent해석을 통

해버스바에일정한속도의냉각수를흘려준다음최

종적인 버스바의 온도변화를 파악한다. 해석을 위한

순서도는 그림 3과 같다.

그림 3. 시뮬레이션 순서도
Fig. 3. Diagram of simulation

냉각수의속도에의해서도온도변화가다르게나타

나는데 본 연구에서는 냉각수 유속을 0.5m/s일 때와

1m/s를 비교하였다.

3.3 시뮬레이션 결과

그림 4. 냉각수 없는 경우 버스바의 온도분포
Fig. 4. Temp. of bus bar without cooling

그림 4는 상온에서의 냉각수 주입 전 버스바에

10,000A의 전류를 인가하였을 때 나타나는 온도분포

를나타낸다. 냉각수로내부는냉각수가흐르기전이

므로 공기(still air)로 채워져 있고 버스바의 겉면도

마찬가지로공기로둘러싸여있다. 전류 흐름에의한

열발생으로도체의최고온도는 50.615℃이고최저온

도는 50.594℃로 온도 차이가 0.021℃로 거의 차이가
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없다는 것을 확인할 수 있다.

ANSYS 결과를검증하기위해앞에서의이론적계

산식을적용하면, 주위온도 50.6℃에서의 는식 (1)에

의해

 × × 

≒ ·

이며, 단면적은



×
≒ 

이므로 cm당 저항은

 


≒ 

이다. 전류는 10,000A이므로 전체 열 발생량은

  ×× 

이다. 본 논문의 버스바의 경우 복사와 대류에 의한

열 전달 면적이    로 같고 방사율

  로 설정하였으므로 복사에 의한 열 손실은 식

(5)에 의해 다음과 같이 구할 수 있다.

 ×××

×

≒ 

여기서 는켈빈온도로 273.15℃이다. 는식(4)에

의해 다음과 같은 식으로 구할 수 있고

 

× 
≐×

그러므로 대류에 의한 열 손실은

 ×××

≒

따라서전체열손실과전체열발생량을비교하면

≒

이므로 근사적으로 일치한다고 볼 수 있다.

그림 5. 냉각수 주입 시 온도 분포(0.1m/s)
Fig. 5. Temp. with cooling water(0.1m/s)

그림 6. 냉각수 주입 시 온도 분포(1m/s)
Fig. 6. Temp. with cooling water(1m/s)

그림 5, 6은각각냉각수를사용하였을때의결과이

다. 냉각수의 유속 0.1m/s, 1m/s일 때의 버스바 온도

분포결과이며냉각수속도가 0.1m/s에서최고온도는

26.561℃, 최저온도는 24.525℃로 확인되었다. 냉각수

유속이 1m/s인 경우에 최고온도는 25.269℃, 최저온
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도는 21.569℃로 나타났다. 냉각수가 없을 때의 경우

와비교하면약 28℃의온도가낮아졌으며이를통해

도체의 허용 전류는 증가됨을 예상할 수 있다.

그림 5의 버스바에서 온도가 약 25.5℃ 발생하였는

데이를이론적으로살펴보면 25.5℃에서의 는식 (1)

에 의해

 × × 

≒·

이며, 단면적은위에서와같이 193이다. 그러므로

전체 저항은 다음과 같다.

 


×≒ 

전체 열 발생량은

   ×  

혹은 로 나타낼 수 있다.

유속이 0.1m/s이므로 체적유량은 1.1204gal/min

(0.0707liter/s)이고 유량의 주입구 부문과 출입구 물

온도 사이의 열 손실은 ×  ℃이다.

그러므로 주입구와 출구 사이의 온도증가는

≒℃이다. 냉각수 출구에서 나오는 물의

온도는   ℃이고 는 ℃에서 의

값을갖는다. 식 (8)을이용해최종적인버스바와물의

온도 차이는 다음과 같다.

 ××

× ×

 ℃

그러므로 버스바의 최종온도는

  ℃

이다. 이는 시뮬레이션 결과인 25.5℃와 근사적으로

일치한다고 볼 수 있다.

그림 6의결과도같은방법으로계산한결과25.28℃

로버스바온도약 24℃와근사적으로일치한다고볼

수있다. 표 4는냉각수유/무및유속에따른온도변

화 결과이다.

표 4. 버스바의 최종온도
Table 4. Final temperature of bus bar

냉각수

온도
냉각수 무 0.1m/s 1m/s

Min. Temp(℃) 50.594 24.252 21.569

Max. Temp(℃) 50.615 26.561 25.269

4. 결  론

본논문에서는동버스바에전류를흘렸을때발생

하는 열과 냉각수로를 통한 냉각수 사용으로 버스바

의온도감소효과분석하였다. 냉각수의사용으로온

도가더욱감소하고이를통해도체의허용전류는상

승함과사용되는냉각수의유속이낮을수록온도감소

효과가커짐을확인할수있었는데이는낮은유속의

냉각수가 결국 유입되는 냉각수의 양을 결정하여 냉

각에 더 효율적임을 확인하였다.

향후최적의냉각수유속및형상에대한최적설계

기법의적용으로제련설비용버스바에대한형상구조

에 관한 추후 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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