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- 기호설명 - 
 
알파벳 

A : 자기 벡터 포텐셜 

B : 자속밀도 

Bmax : 최대 자기장  

D : 수력 직경 

DCoil : 리츠와이어(Litz wire)의 직경 

E : 전계의 세기 

Ep : 최대 전기장의 놈(norm) 

f : 표면거칠기 

hforced : 냉각채널 벽의 평균 대류열전달 계수 

Key Words: Electric Vehicle(전기자동차), Electromagnetic Loss(전자기 손실), Multi-Physics Numerical Analysis(다
중물리 전산해석), Thermal Management(열관리), Transformer(변압기) 

초록: 전력변환기의 구성 부품인 변압기는 전기자동차를 위한 전력변환 회로의 핵심 소자이다. 전기차 

용 변압기는 회로 내 요구되는 인덕턴스와 열적 안정성을 유지하면서 부피를 최소화하여야 한다. 이 연

구에서는 전산해석을 통해 50 kW 변압기의 부피 절감에 따른 적정 냉각 설계를 진행하며 변압기의 전

자기-열적 특성을 평가해 보고자 하였다. 전자기적 손실에 따른 국소 발열현상을 살펴보고, 몰딩 하우징 

및 냉각 수로 설치를 통한 변압기의 냉각시스템 설계 변수를 평가하였다. 전자기-열 다중물리해석 기반 

열설계의 신뢰성 평가를 위해 실험적으로 도출된 변압기 성능과 비교하여 해석의 정합성을 평가하였다. 

열설계 개선을 통해 변압기 부피를 36.2%까지 절감하며 열적 안정성을 갖춘 냉각설계 방안을 도출하였

다. 이 연구의 결과는 향후 변압기의 성능 개선 및 냉각설계의 가이드라인으로 활용될 수 있을 것이다. 

Abstract: The transformer is a crucial component in the power conversion circuit of electric vehicles. Given the spatial 
constraints within electric vehicles, the transformer design must be compact while maintaining the required inductance 
and thermal stability. In this study, we explore volume reduction strategies for a 50 kW transformer while ensuring an 
optimal cooling design using an electromagnetic–thermal numerical analysis. The transformer cooling mechanism 
featured a molding housing that encapsulated the transformer, complemented by convective cooling channels. Our 
numerical methodologies were validated with experimental results. Through this approach, we achieved a 36.2% volume 
reduction in the transformer within the desired operating range of inductance. Moreover, our findings revealed that, 
despite a higher electromagnetic loss, an aluminum housing significantly outperformed bakelite housing in heat 
dissipation. Based on this investigation, we suggest design guidelines for transformers intended for future electric vehicles.
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hnat : 자연대류 벽면의 대류열전달 계수 

Js : 전류 밀도 

Kc : 와전류(eddy current) 손실 계수  

Ke : 추가 손실 계수 

Kh : 히스테리시스 손실 계수 

kl : 냉각수 열전도도 

ks : 고체의 열전도도 

LYoke : 요크 코어(yoke core)의 가로길이 

N : 코일의 턴 수 

Nu : 누셀 수  

P : 전자기장해석을 통해 구한 국소 열원 

Pc : 동손 

Pi : 철손 

Pr : 프란틀 수 

Re : 레이놀즈 수 

T : 온도 

V : 전압  

WYoke : 요크 코어(yoke core)의 세로 길이 

x : 스타인메츠(Steinmetz) 식 계수  
 
그리스 문자 

μ0 : 진공투자율 

μr : 비투자율 

σ : 도전율 

ω : 입력 주파수 

1. 서 론 

친환경 자동차의 수요가 세계적으로 증가함에 

따라 수소전기차/전기차에 대한 관심이 크게 증대

되고 있다.(1~4) 특히 수소전기차는 빠른 충전시간

과 높은 주행거리라는 장점들로 인해 차세대 교통

수단으로 주목받고 있으나, 연료전지의 낮은 내구

성은 문제로 지적받고 있다.(4~6) 이러한 문제의 해

결을 위한 방안으로써, 수소전기차 내부 전력변환

기의 성능 향상 연구를 통해 연료전지 내구성 한

계의 극복하려는 노력이 이루어지고 있다.(4,5) 전력

변환기는 자동차 내의 각 부품에 필요한 AC/DC 

전력을 원하는 전압크기로 변환시키는 역할을 한

다. 전력변환기는 연료전지의 낮은 전압을 승압시

키고 연료전지의 리플을 감소시키는 역할을 통해 

연료전지 내구성 향상에 기여한다. 이러한 전력변

환기 설계에서는 전력 전송 효율이 높아야 한다는 

점, 그리고 수소전기차 내부 협소한 공간에 설치

되어야 하기에 부피를 최소화할 필요가 있다는 점 

등이 설계에 반영되어야 한다.(7) 

수소전기자동차 내 전력변환기는 AC-DC 컨버

터와 DC-DC 컨버터 회로가 있다. 그 중, 전력변

환기의 전송 효율을 높이기 위해 LLC 회로 토폴

로지 기반의 DC-DC 컨버터가 주로 연구되고 있

다. LLC 회로는 공진형 탱크를 구성하여 전류를 

구형파로 만들어 준다. 이는 OBC의 영전압 스위

칭(zero voltage switching)을 가능케 함으로써 전력

변환 반도체의 손실을 줄이는 역할을 한다.(8,9) 이

러한 LLC 회로를 구성하는 주요한 요소 중 하나

가 바로 변압기이다. 변압기는 LLC 회로 내부에

서 갈바닉 절연(galvanic isolation), 전압 크기 변환, 

그리고 공진형 탱크에 요구되는 인덕턴스 제공 등

의 기능을 한다.(9,10) 변압기 인덕턴스는 LLC 회로 

내부에서 전압이득과 공진주파수 등에 영향을 미

치기 때문에 인덕턴스 설계는 변압기설계의 핵심 

사항이라 할 수 있다.(11) 

전력변환기 전체의 부피저감을 위해 변압기 또

한 컴팩트한 설계가 요구된다. 특히 변압기와 같

은 자성부품은 전력변환기에서 가장 큰 부피를 차

지하기 때문에 변압기 부피 저감은 전력밀도 향상

에 결정적인 영향을 미친다. 변압기의 주요 구성

요소인 코일과 코어에서는 구동 환경에 따라 각기 

동손(copper loss)과 철손(iron loss)의 형태로 전자기 

손실이 발생하며, 이 손실은 결국 열의 형태로 변

환되어 부품의 온도 상승을 유발한다.(12,13) 이에, 

변압기 부피 저감 설계 과정에서 야기될 수 있는 

전력손실 증가, 냉각면적 감소를 감안하여 소형화

에 따른 열적 성능 유지를 위한 열관리, 즉 냉각

방안 도출이 필수적이라 할 수 있다.(6,14,15) 

변압기의 냉각을 위해서는 발열부와 방열부 간

의 열적 접촉을 개선하기 위한 몰딩, 그리고 수냉

식 냉각기 적용을 결합한 방식이 주로 사용되어 

왔다.(16,17) 하지만 냉각을 위해 열전도성 금속 몰

딩 하우징을 사용했을 때 몰딩 하우징에 오히려 

철손이 유발되어 발열이 초래될 수 있음이 보고된 

바 있다.(12,18,19) 이러한 현상의 복잡성은 변압기 설

계 시 전자기적인 발열요소의 산정 및 이에 따른 

온도예측이 중요하다는 점을 시사한다.(20) 

다수의 선행연구 및 제품개발 과정에서 변압기 

성능개선이 이루어져 왔으나, 부피저감 및 적정 

열관리에 대해서는 아직 다뤄지지 않은 부분들이 

많이 존재한다. 본 연구에서는 수소전기차에서 사

용되는 전력변환기인 연료전지용 DC-DC 컨버터

(fuel cell DC-DC converter)의 LLC 공진회로에 사용

될 변압기의 열설계를 수행해 보고자 한다. 이 과

정에서 전자기-열적 성능을 전산해석을 통해 평가

해 보고, 이를 활용하여 변압기 부피를 절감시키
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기 위한 열설계 프로세스를 정립해 보고자 한다. 

열적 안정성 평가를 위해 변압기 몰딩 하우징의 

재질에 따른 전자기-열적 특성 변화를 또한 살펴

보고자 한다. 전자기-열 다중물리해석과 병행하여 

실험적 검증을 통해 해석의 신뢰성을 평가하고, 

변압기의 열적 안정성을 유지하며 변압기의 부피

를 효과적으로 줄이기 위한 설계안을 도출해 보도

록 한다. 

2. 수치 해석 및 검증 방법론 

2.1 변압기의 설계 사양 

본 연구에서는 LLC 공진회로에 사용될 50 kW급 

변압기 모델을 개선 대상으로 하였다. 변압기의 1

차측 코일과 2차측 코일의 턴 수 비는 1대 1이며, 

180 Arms의 전류크기와 100 kHz의 주파수로 동작하

도록 고안된 모델이다. LLC 회로의 공진주파수 설

정 및 전류 리플 감소를 위해 200 ~ 227 μH 자화 

인덕턴스(magnetizing inductance)와 7.50 ~ 8.50 μH 누

설 인덕턴스(leakage inductance)를 변압기의 성능 

요구사양으로 설정하였다. 한편, 변압기의 부피 최

소화 과정에서 코어의 자성체 특성을 유지하기 위

해 허용온도 100˚C 이하에서 최대온도가 관리될 

수 있도록 열적 운전사양을 설정하였다.(21) 
 
2.2 변압기 및 냉각모델의 형상 

Fig. 1은 본 연구에서 다룬 변압기의 형상을 보

여주고 있다. 변압기 코어는 4분할된 2개의 요크 

코어(yoke core)와 4분할된 2개의 레그 코어(leg core)

를 접착한 형태이다. 요크 코어는 직육면체 형태

로 가로, 세로는 각각 LYoke, WYoke이다. 레그 코어는 

원기둥 형태로 제작되었고 각 코어 사이에는 접착

제가 약 0.09 mm 두께로 도포되어 있다고 가정하

였다. 코일은 각 레그 코어의 상부에 1차측 코일, 

하부에 2차측 코일이 1대 1의 비율로 N의 회전

수로 감겨져 있다. AC 동신의 저감을 위하여 코일

에는 리츠와이어(Litz wire)가 사용되며, 각 리 츠와

이어의 직경은 DCoil이다. 우리는 전자기장 해석을 

이용한 선행 해석을 통해 인덕턴스 성능에 부합하

는 변압기 설계안을 도출해 보고자 하였다. 본 연

구에 사용된 기초 모델(case 1), 체적 감소를 위해 

형상 변경된 모델(case 2)의 변압기 제원을 Table 1, 

2에 나타내었다. 코어의 부피를 최소화하는 모델

이 도출되었으며, 인덕턴스 값이 설계 사양에 부

합하도록 하기 위하여 코일의 회전수(N)이 12에서 

14로 증가되었다. 

변압기의 냉각 모식도는 Fig. 2에 나타낸 바와 

같다. 변압기는 몰딩 하우징 내부에 놓여 몰딩액

(열전도도 3 W/m·K)으로 덮혀 있다. 부피 저감된 

모델에 기초하여, 몰딩 하우징의 재료로는 부도체

인 bakelite와 금속성 aluminum이 적용된 경우로 

구분하여, 하우징 재료에 따른 전자기-열적 성능을 

비교해 보고자 하였다. 몰딩 하우징 하부에는 알

루미늄(aluminum) 재질의 냉각 수로를 설치하여 

방열이 되도록 하였다. 냉각 수로는 직사각형 단면

 
Fig. 1 Geometry of the transformer examined in this study

Table 1 Materials of transformer 

Component Material 

Core Ferrite 

Coil Litz wire 

Frame Aluminum 

Molding housing Bakelite, aluminum 
 

Table 2 Specifications of case 1 and case 2 

 Case 1 Case 2 

LYoke (mm) 146 124 

WYoke (mm) 60.0 51.0 

DCoil (mm) 4.60 3.70 

N 12 14 

 

Fig. 2 Schematic diagram of cooling system of the 
transformer 
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의 직선 유로 형태로써, 유로의 높이와 폭은 각각 

5 mm와 100 mm이다. 몰딩 하우징과 냉각 수로 사

이의 접촉저항을 감소시키기 위해 0.1 mm 두께의 

열전도성 그리스(2 W/m·K)를 도포하였다. 
 
2.3 변압기 비교모델 선정 

전산해석을 통한 전자기-열특성 평가 과정을 

Fig. 3에 나타내었다. 전력변환기 내부에서 변압기

가 성능을 보여줄 수 있는지 검증을 위한 기초 모

델(case 1) 설계를 우선 수행하였다. 전산해석의 신

뢰성 검증을 위해, LCR 미터를 통해 측정한 변압

기 기초 모델의 인덕턴스 값을 ANSYS Maxwell 

2021 R2를 활용하여 도출된 인덕턴스 해석결과와 

비교하였다. 뒤 이은 열해석에는 ANSYS Fluent 

2021 R2 프로그램을 활용하였으며, 전자기장 해석

에서 도출된 국소 손실 값이 열해석의 발열 경계

조건으로 반영하도록 하였다. 열해석은 격자 독립

성 평가를 통해 최소 약 500만 개의 노드(node)가 

사용되었다. IR 카메라를 활용한 기초 모델의 발열 

측정 결과를 열해석 온도 결과와 비교하여 해석의 

정합성을 평가하였다. 전자기장 해석을 통해 회로

에서 요구사양을 충족하는 조건 하에서, 변압기의 

형상변경을 통해 코어의 부피가 감소된 모델(case 

2)을 도출하도록 하였다. 그리고 베이클라이트

(bakelite) 하우징이 사용된 case 2 모델과 대비하여, 

알루미늄 하우징이 사용된 모델을 case 3 모델로 

선정하여 각기 전자기-열 특성을 비교 평가하였다. 

베이클라이트와 알루미늄의 전자기-열 물성은 

Table 3에 나타낸 바와 같다. 

본 해석 모델의 정합성 검증 결과로써 실험과 해 

석에서 측정한 case 1 모델의 인덕턴스와 최대온

도 값을 Table 4에 제시하였다. 실험과 해석에서 

측정한 자화 인덕턴스는 각 8.50 μH와 7.50 μH로 

2.50%의 오차를 보였고, 누설 인덕턴스는 각 227 

μH와 211 μH로 7.05%의 오차를 보였다. 자화 인덕

턴스와 누설 인덕턴스 모두 해석에서 실험보다 약

간 낮은 값을 보였지만 해석이 실험현상을 잘 모

사함을 보여주었다. 전자기장 해석을 통해 얻은 

변압기의 발열량을 바탕으로 열해석을 진행한 결

과, 변압기의 최대온도는 모두 코일에서 나타났고, 

실험과 해석에서 각 101˚C와 102˚C를 나타내어 약 

0.6 %의 오차를 보였다. 이러한 전자기 및 열특성

의 비교 검증을 통해, 본 연구에 사용된 해석모델

이 충분히 신뢰할 만하다고 평가할 수 있다. 
 
2.4 전산해석 모델링 및 전자기-열 경계조건 

Fig. 4는 변압기 기초 모델(case 1)에 적용된 전자

기, 열해석의 경계조건을 보여주고 있다. 실험에서 

Table 3 Electromagnetic and thermal properties of
bakelite and aluminum for molding housing 

  Bakelite Aluminum

Conductivity (S/m) 1.00 × 10-9 3.80 × 107 

Permeability 
(H/m) 

1.00 1.00021 

Thermal conductivity 
(W/m·K) 

0.200 167 

Density 
(kg/m3) 

1,300 2,700 

Specific heat 
(J/kg·K) 

920 896 

 

Fig. 3 Flow chart of the electromagnetic and thermal
design for the transformer 

Table 4 Comparison between experimental and simulated
results for magnetizing and leakage inductance,
and maximum temperature 

 Experiment Simulation 

Lm (μH) 227 211 

Llk (μH) 8.50 7.50 

Max temp. (˚C) 101 102 

 

Fig. 4 Cross-sectional view of the highlighted transformer
model, illustrating boundary conditions for
electromagnetic and thermal analyses 
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측정된 전류 특성 결과를 바탕으로 각 코일에는 

180 A, 100 kHz의 정현파 전류가 동일한 방향으로 

흐른다고 가정하였다. 전류 인가로 인해 코일에는 

동손으로 인한 발열이 발생되며, 이뿐만 아니라, 

코일에 의해 생성된 자기장으로 인하여 코어 및 

몰딩 하우징에는 와전류 손실으로 인한 발열이 발

생된다. 변압기 구동에 의해 유도되는 전자기 특

성은 아래와 같은 맥스웰(Maxwell) 방정식을 기반

으로 계산하였다.(12) 
 ∇	× + 	 =                     (1) 

 =	∇	×                                   (2) 
 =	− −	∇                              (3) 
 
맥스웰 방정식을 통해 구한 전자기 분포를 바탕으

로 코일에서 발생하는 동손 Pc는 아래 식 (4)를 

통해 계산한다.(9) 
 =                                     (4) 

 
한편, 코어와 몰딩 하우징에 인가되는 철손 Pi 는 

아래 식 (5)를 통해 계산된다.(9) 
 	 = 	 + ( 	 ) + ( 	 ) .   (5) 
 
변압기 모델에 적용된 냉각 방법으로는 Fig. 4에

나타낸 바와 같이 1) 냉각 수로에 의한 강제대류 

냉각 및 2) 몰딩 하우징과 냉각 수로 외부의 자연

대류 효과를 고려하였다. 냉각 수로에는 14 LPM의 

냉각수(물, 70˚C, Re = 23,200)가 유입된다 설정하였

다. 충분한 체적유량 공급에 따라 냉각수 온도가 

변하지 않는다고 가정, 냉각 수로 내부의 대류 열

전달 효과를 아래의 Gnielinski 상관식을 통해 단

순화하였다.(22) 
 =	 ( / )( )/. ( ⁄ ) ⁄ ( ⁄ )																				            (6) 

(for 3000 <  < 5 × 106, 0.5 <  < 2000) 
 
식 (6)을 통해 난류조건에서 내부관 냉각의 열전

달 효과를 쉽게 추정해 볼 수 있다. 냉각 수로 내

부의 대류열전달 계수는 hforced = kl·Nu/D의 관계를 

통해 도출하였다.(22) 한편, 변압기의 외부 열경계

조건으로는 공기와 접촉하는 면들에 미약한 자연

대류를 가정(hnat = 5 W/m2·K, Tnat = 70˚C)하여 열해석

에 반영하였다. 

냉각 수로 내부의 유동에 의한 냉각 효과는

Gnielinski 상관식으로 단순화하였기에 변압기 모

델에 대한 온도분포 특성은 아래의 에너지보존방

정식을 통해 계산하였다.(22) 
 ∇ ∙ ( ∇ ) = ( , , )                       (7) 
 
모든 변압기 모델에 대해서 최대 온도를 살피고자 

하였기에 정상상태 조건에서 열해석이 진행되었다. 

3. 연구 결과 

3.1 전산해석을 통한 변압기 부피 저감설계 

변압기 모델에 따른 자화 인덕턴스와 누설 인덕

턴스 평가 결과를 Table 5에 나타내었다. 전자기장 

해석을 통한 변압기 설계 결과, case 2 모델에서 

case 1에 비해 코어의 부피가 감소되었음에도 불구

하고 case 1과 2 모두 설계 사양인 200 μH < Lm < 

227 μH, 7.50 μH < Llk < 8.50 μH을 만족함을 알 수 있

다. 다만, 추가적으로 case 2 모델에 알루미늄 몰딩 

하우징을 장착한 case 3의 경우, 자화 인덕턴스와 

누설 인덕턴스 모두 약간 감소함을 확인할 수 있

다. 이는 베이클라이트와 같은 절연체가 아닌 전도

성 알루미늄 몰딩 하우징에서 와전류가 발생함에 

따라 추가로 발생한 자속이 주자속을 감소시키기 

때문에 인덕턴스가 감소된다고 이해할 수 있다. 

Fig. 5는 각 해석 모델에서 코어의 부피 변화에 

따른 동손, 철손의 변화를 보여주고 있다. 전자기

Table 5 Magnetizing inductance and leakage inductance
of case 1, 2, 3 

 Case 1 Case 2 Case 3 

Lm (μH) 202 204 202 

Llk (μH) 7.50 8.50 7.30 
 
 

 
Fig. 5  Iron loss, copper loss and core volume of case 1,

case 2 and case 3 
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적인 성능 사양을 충족시키는 범주 내에서 case 1

에 비해 case 2의 부피는 552,755 mm에서 352,752 

mm로 36.2% 부피가 저감되었다. 하지만 case 1에 

비해 case 2의 DCoil이 4.60 mm에서 3.70 mm로 감소, 

그리고 회전수(N)가 12에서 14로 증가함에 따른 길

이 증가로 인해 wire의 저항이 증가하여 동손 이 

34.7 W에서 51.2 W로 33.8% 증가하는 것을 확인할 

수 있다. 철손 또한 16 W에서 21.4 W로 33.8%가 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 코일의 회

전수 증가에 따라 최대 자기장의 세기가 강해지며 

발생하는 결과라는 점을 식 (5)를 통해 설명할 수 

있다. 

알루미늄 몰딩 하우징이 적용된 case 3의 전자기

장 해석 결과에서는 총 손실(동손+철손) 값이 182 

W로, case 2 대비 151% 만큼 크게 증가하였다. 이

러한 손실 증가는 높은 전기전도도(3.8 × 107 S/m)를 

갖는 알루미늄 하우징 구조물에 와전류 손실이 유

도된 결과로써, 115 W의 철손이 발생되었기 때문이

라 살펴볼 수 있다. 열전도성 재료인 알루미늄 몰

딩 하우징을 변압기의 냉각을 위해 적용 고려해 

볼 수 있겠으나, 상당한 와전류 손실로 인해 오히

려 추가 열원이 될 수 있음을 확인하였다. 
 
3.2 변압기의 방열특성 분석 및 냉각설계 

베이클라이트 몰딩(case 2)과 알루미늄 몰딩(case 

3) 하우징에 대해서, 전자기적 손실을 반영한 열

해석 결과를 Fig. 6(a)와 6(b)에 각각 나타내었다. 

발열에 의한 온도 상승이 가장 크게 보이는 변압

기 중앙 단면(plane 1)의 온도 분포를 보여주고 있

으며, 두 case에서 공통적으로 발열이 집중되어 있

는 코어의 중앙부에서 최대 온도가 관측된다는 것

을 확인할 수 있다. 한편, 공간적으로는 냉각 수로

에서 가까이 위치할수록 냉각수 입구 온도인 70˚C

에 가깝게 온도가 유지될 수 있음을 보이며, 멀리 

떨어진 상부로 갈수록 높은 온도를 보이는 결과를 

보여준다. 몰딩 하우징의 재질에 따른 온도특성을 

살펴보면, 베이클라이트의 열전도율(0.2 W/m·K)은 

알루미늄의 열전도율(167 W/m·K)에 비해 매우 낮

기 때문에, 알루미늄 하우징에서 더 큰 발열이 발

생함에도 불구하고 베이클라이트 하우징에 비해 

코어 중앙부를 비롯하여 변압기 구조물 전반에 걸

쳐 낮은 온도를 띄는 것을 알 수 있다. 한편 Fig. 

6(c)는 case 3의 알루미늄 하우징 모델에 대해서, 

알루미늄 하우징에 인가되어지는 와전류 손실이 

없는 조건을 가정하여 하우징 재료에 따른 순 순수 

냉각 효과가 어떠한 지를 살펴본 결과이다. Fig. 

6(b)와 비교하였을 때, Fig. 6(c)의 알루미늄 하우징

이 냉각 수로의 방열 효과를 전체 변압기 모델 주

변으로 크게 확장시켜 줄 수 있음을 온도 분포 결

과를 통해 확인해 볼 수 있다. 알루미늄 하우징에 

발열이 존재하지 않는다면, 하우징의 평균온도는 

78.8˚C에서 72.8˚C로 낮아지고 변압기의 평균온도

도 87.3˚C에서 80.5˚C로 낮아지는 결과를 확인할 

수 있었다. 이러한 비교를 통해, 부도체 성격을 띠

며 열전도도가 높은 재질을 추후 하우징 설계 과

정에서 적용할 수 있다면, 냉각 성능 개선이 크게 

이루어질 수 있음을 제안해 볼 수 있다. 

몰딩 하우징의 재질에 따른 열적 특성 분석을 

Fig. 6  Temperature distribution on plane 1 for (a) bakelite
housing (case 2); (b) aluminum housing considering
electromagnetic loss at the housing (case 3); (c) 
aluminum housing without accounting for the
electromagnetic loss at the housing 

Fig. 7 Maximum temperature at coil and core as varying
the molding housing 
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위해 각 해석 모델에서 관측된 최대 온도 값을 

Fig. 7에 나타내었다. 또 다른 비교를 위하여 변압

기에 몰딩을 적용하지 않은 경우에 대한 추가적인 

해석을 진행하였고, 이 경우 코일과 코어의 최대 

온도가 각각 147˚C와 138˚C로 매우 높게 상승할 

수 있음을 확인할 수 있다. 앞서 Fig. 6에 제시한 

결과에서 살펴볼 수 있듯이, 몰딩을 적용한 경우에

는 베이클라이트 몰딩 하우징(case 2)이 고려된 모델

에서 다른 모델 대비 최대 온도가 높다는 점을 확

인할 수 있다. 베이클라이트 몰딩 하우징의 경우 

알루미늄 과 달리 몰딩 하우징에서 발열이 발생하

지 않음에도 불구하고 코어의 최대 온도는 허용온

도인 100˚C를 초과함을 알 수 있다. 또한 앞서 살

펴본 결과와 같이, 알루미늄 몰딩 하우징의 경우 

베이클라이트 몰딩 하우징보다 115 W 가량 큰 손

실 증가가 있음에도 불구하고, 코일과 코어의 최

대온도가 각 85.1˚C와 94.1˚C로 감소되어 허용온도 

이하를 유지할 수 있음을 보였다. 나아가서 알루

미늄과 같은 열전도성 몰딩 하우징에서 전자기적 

손실이 발생하지 않았다고 가정할 경우, 최대온도

는 코일과 코어가 각각 82.3˚C와 88.2˚C로 case 3 

대비 5.9˚C 정도의 추가적인 최대온도 저하를 예

측해 볼 수 있었다. 이를 통해 알루미늄 몰딩 하

우징에서 발생하는 와전류손을 줄이거나, 방지할 

수 있다면 더 좋은 성능의 변압기 냉각설계가 가

능할 것이라고 기대해 볼 수 있는 부분이다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 전자기-열 다중물리 전산해석을 

통해 50 kW급 변압기의 부피저감 설계를 수행해 

보고, 이 과정에 수반되어야 하는 냉각 특성을 평

가해 보았다. 변압기 모델에 대한 실험을 병행, 해

석을 통해 도출된 전자기 특성(인덕턴스)과 열특

성(최대온도) 결과가 잘 부합한다는 점을 확인함

으로써 변압기 설계 전산모델의 신뢰성을 확보하

였다. 본 연구의 주요 결과는 아래 나타낸 바와 

같다. 

1) 전자기장 해석을 통해 코어의 부피를 36.2% 

저감하는 모델을 도출하였고, 이 과정에서 

코일 등의 저항 증가에 따라 발열량 증가가 

수반된다는 점을 확인하였다.  

2) 전도성 몰딩 하우징을 사용한 경우 몰딩 하

우징에 인가되는 추가 발열과 변압기 인덕턴 

스의 변화를 확인하였다. 

3) 열전도성 알루미늄 하우징이 적용되는 경우, 

와전류 손실에 따른 발열량은 증가하지만 냉

각 수로와의 열전도에 기반한 좋은 방열 특

성으로 인해 주요 부품이 허용온도 내에서 

구동될 수 있음을 보여주었다.  

4) 추가 와전류 손실이 전혀 유발되지 않는 베

이클라이트 하우징의 경우, 오히려 낮은 열

전도도로 인해 방열효과가 저하되어 코어의 

최대온도가 허용온도를 초과할 수 있음을 확

인할 수 있었다.  

이 결과를 바탕으로, 향후 보다 컴팩트한 변압

기 설계 과정에서 전도성 몰딩 하우징에 생기는 

발열을 저감시키며 방열 특성을 향상시킬 수 있다

면 차세대 전력변환 전장부품의 개발이 가능할 것

이라 사료된다. 이러한 부분에서 후속 연구에서 

더욱 다양한 소재를 적용하여 몰딩 하우징 소재의 

절연성능과 열전도도에 관한 폭넓은 이해와 몰딩 

하우징의 형상에 따른 전자기-열적 영향을 살펴볼 

계획이다. 본 연구에서 다룬 연구 방법론, 도출 결

과들은 현재 전기자동차 전장부품 개발의 핵심 사

안이라 할 수 있는 변압기 설계의 가이드라인으로

써 활용될 수 있을 것이라 기대한다.  
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