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네온변압기는 전기 제품의 일종이며 사용 시간,

의 경과와 더불어 환경 조건 등 여러 가지 요인

으로 서서히 그 성능이 열화하고 마침내 수명에

이르는 성질을 가지고 있다 최근에는 에너지.

절약용 자원 절약용 등 환경 보호 입장에서 고,

효율화가 도모되고 있고 내구성 증가 소음 저, ,

감 환경에의 적합 등 여러 가지 요구가 높아지,

고 있으나 확립된 수명 평가 이론은 정립되고

있지 않는 실정이다 따라서 여기에서는 변압기.

의 수명 등을 평가할 수 있는 가속시험 방법에

대해서 논하기로 한다.

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

최근 옥외용 네온변압기 이하 변압기 는 에( )

너지 절약용 자원 절약용 등 환경 보호의 입장,

에서 고효율화가 도모되고 있고 내구성 증가, ,

소음 저감 환경에의 적합 등 여러 가지의 요구,

가 높아지고 있다 또한 주로 철심 재료로 구성.

되어 있는 변압기는 네온관과 같은 회로에 사용

하는 자기 누설 변압기이다. 최근 변압기의 시

장에서 대부분을 차지하고 있는 자기식 변압기

는 이미 네온사인 등과 같은 도입기부터 오랫동

안 사용해 온 전통적인 제품이다.

자기식이기 때문에 크고 무겁다는 단점에도 불

구하고 옥외용으로서 내구성이 뛰어나 그동안

변압기 수요자에게 큰 인기를 누리고 있다 변.

압기의 구조는 그림그림그림그림 1111과 같이 철심 코어에 어느

한쪽이 자기적 으로 끊어진(Electro-magnetic)

상태의 누설 자속형 철심 (Leakage Inductance

이라는 특수한 코어로 되어 있다Core) .

이것은 변압기의 차측 고압 출력측 에 부하 네2 ( ) (

온관 를 연결하여 사용할 때 과대 전류가 흐르)

게 되므로 이를 억제하기 위한 것이다 이 끊어(

진 부분 이 너무 가까우면 정격 전류가 증(Gap)

가하고 너무 멀면 차 측 무효전류가 증가한, 1

다 이 코어에 차 측 입력 측 에는 약). 1 (220 V )

회의 권선을 감고 차 측 고압 출력 측 에550 , 2 ( )

는 의 아주 가느다란 에나멜선을0.08 mm 40

회 정도 감아 놓았으므로 차 측에000 1 AC 220

를 인가하게 되면 차 측에는 약 의V 2 15 000 V

고압이 발생하게 되어 이 전압으로 네온관을 사

용하게 된다.

네온변압기의 신뢰도 모형과 분석네온변압기의 신뢰도 모형과 분석네온변압기의 신뢰도 모형과 분석네온변압기의 신뢰도 모형과 분석

(Reliability Modeling and Analysis on the Luminous-Tube(Reliability Modeling and Analysis on the Luminous-Tube(Reliability Modeling and Analysis on the Luminous-Tube(Reliability Modeling and Analysis on the Luminous-Tube

Transformers)Transformers)Transformers)Transformers)
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표 변압기의 일반 성능 특성표 변압기의 일반 성능 특성표 변압기의 일반 성능 특성표 변압기의 일반 성능 특성1111

기종기종기종기종

항목항목항목항목
15 kV15 kV15 kV15 kV 12 kV12 kV12 kV12 kV 9 kV9 kV9 kV9 kV 6 kV6 kV6 kV6 kV

정격주파수 (Hz) 60 60 60 60

차단락시2

정격 차 전류1 (A) 0.85 0.65 0.45 0.30

정격 차 전류2 (mA) 20 20 20 20

정격 입력 용량 (VA) 170 130 90 60

부하시
정격 입력 용량 (VA) 160 125 90 60

역률 (%) 90 90 90 90

중량 (kg) 8.8 8.3 7.9 3.8

즉 네온관을 점등하기 위해서는 높은 전압이 필,

요하나 일단 점등이 되면 네온관의 내부 저항이,

급격이 낮아지므로 많은 전류가 흐르게 되고 이

때문에 차 측 전압도 낮아져 가 된다2 6 000 V .

이 전류 억제 기능을 가지게 하기 위하여 변압

기의 코어가 누설 자속형으로 되어 있다.

권선의 표류 손실은 누설 자속이 쇄교 하( )鎖交

는 도체폭의 승에 비례하기 때문에 표류 손실2

의 저감에는 도체 폭을 세분화하여 도체의 수를

증가시키면 된다 그러나 도체를 세분화하면 권.

선의 강성 이 저하하고 단락 시에 전자 기( ) ,剛性

계력에 대해 강도상의 문제가 발생하기도 한다.

이에 대응하기 위해 최근에는 도체 간을 접촉하

고 강성의 향상을 꾀한 접착 전선을 채용한 경

향이 뚜렷해지고 있다.

변압기의 일반적인 성능 특성은 표표표표 1111과 같다.

네온변압기는 출력 전압이 입력 전압보다

훨씬 높은 고압 변압기이다 네온관의 점등.

에 필요한 전압은 네온관 양쪽 끝의 전극

간 거리에 비례하여 네온관 길이가 길면 길

수록 더 높은 전압을 필요로 한다.

(1)Ev=(Lm ×1 500)+500

여기에서 Ev 점등 전압: , Lm 네온관의:

길이이며 또 한편 점등 전압 를 알고, Ev

여기에 맞는 최대 네온관의 길이를 구하려

면

(2)Lm=
Ev-500
1 500

이다.

일반적으로 사용하고 있는 변압기는 출력

전압이 이므로 이 전압으로 점등15 000 V

할 수 있는 네온관의 최대 길이는 약 9.6

가 되어 이 길이까지의 네온관을 점등시m

킬 수 있다. 15 000 V, 12 000 V, 9 000 V,

가 있다 따라서 네온관의 직경에6 000 V .

따라 점등 길이는 달라지므로 표표표표 2222를 참조

하여 시공한다.

네온관은 그 기법과 원리가 다양해지고 있

지만 아직도 가장 널리 사용하는 것은 고압

전기를 이용한 전통식 일반 네온이다.

표 변압기 대당 최대 점등 길이표 변압기 대당 최대 점등 길이표 변압기 대당 최대 점등 길이표 변압기 대당 최대 점등 길이2 12 12 12 1

관의 종류관의 종류관의 종류관의 종류
관의 굵기관의 굵기관의 굵기관의 굵기

(mm)(mm)(mm)(mm)

네온관의 길이네온관의 길이네온관의 길이네온관의 길이 (m)(m)(m)(m)

15 kV15 kV15 kV15 kV 12 kV12 kV12 kV12 kV 9 kV9 kV9 kV9 kV 6 kV6 kV6 kV6 kV

네온 가스 봉입관

φ14 10.5 8.5 6.0 3.5

φ12 8.0 6.5 4.5 2.5

φ9 6.0 4.5 3.5 2.0

아르곤 가스 수은

봉입관

φ14 13.0 11.0 8.0 5.0

φ12 10.0 8.0 6.0 4.0

φ9 8.0 6.5 4.5 3.0

주주주주 네온관 대의 길이를 로하고 봉입 가스압은 네온가스의 경우 수은 아르: 1 1.5 m 10 mm( ),

곤가스의 경우 정도의 경우이다6 mm .
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네온관은 일반적으로 지름 제품을14 mm

가장 널리 사용하고 사인의 바탕 문자 테,

두리에

설치하는 것이 대부분이다 일반 네온의 가.

장 큰 특징은 약 고압 전기를 사15 000 V

용한다는 점이다 일반 전압이 이기. 220 V

때문에 고압으로 높이기 위한 장치로 변압

기를 설치하는데 주로 자기식 제품을 사용,

하고 근래 들어 전자식 제품 사용도 늘고

있다 일반적으로 변압기 대가. 15 000 V 1

정할 수 있는 최대 네온관 길이는 약 9 m

로 알려져 있는데 이는 네온관 형태와 디,

자인에 따라 달라질 수 있기 때문에 절대적

인 것은 아니다.

일반 네온의 또 다른 특징은 점멸기를 장착

해 변압기 입력 전기를 자동으로 제어한다

는 점이다.

미리 구성한 점멸기 프로그램 회로에 따라

변압기에 전기 공급을 제어함으로써 네온관

이 점멸한다 네온사인 개는 네온관 수십. 1

개 많게는 수만 개로 이뤄지기 때문에 점,

멸기 회로에 따라 무궁무진한 효과를 연출

할 수 있다 물론 채널문자 광원이나 실내. ,

디스플레이 간판 테두리 장식등에 네온관,

을 사용할 때는 점멸하지 않을 때도 있다.

장시간에 걸친 운전 주위 환경에 의해 변,

압기가 이들의 스트레스를 계속 받음으로서

절연물의 열화가 진행하고 부분 방전의 발,

생 권선의 과열과 변형 철심의 국부 과열, , ,

전기적 특성의 변화 및 이상 진동 절연지,

의 파손 등 여러 가지 장해 현상을 일으키

고 이상 전압 또는 기계적 이상 스트레스,

를 받은 경우 파괴하게 된다.

또한 변압기는 사용 시에 낙뢰 서지 과부,

하 과전압 부하 측의 사고나 고온 다습한, ,

장소에서의 사용 등으로 서서히 열화가 진

행된다 변압기의 주된 열화 원인은 열적. ,

기계적 전계 기타 등 다양하며 그 주된 요, ,

인은 다음의 표표표표 3333과 같으며 단독 또는 복,

합적으로 절연물에 작용하고 절연 열화를

진행시킨다. 그림그림그림그림 2222는 변압기의 열화 특성

및 요인도이다.

그림 변압기의 열화 특성요인도그림 변압기의 열화 특성요인도그림 변압기의 열화 특성요인도그림 변압기의 열화 특성요인도2222
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표 절연 열화의 요인표 절연 열화의 요인표 절연 열화의 요인표 절연 열화의 요인3333

열화 요인열화 요인열화 요인열화 요인 추정 요인추정 요인추정 요인추정 요인

열적
과부하 및 과전압에 의한 온도

상승 주위 온도의 변화,

기계적
열 충격 단락 기계력 열 사이, ,

클 진동,

전계 부분 방전 개폐 서지 과전압, ,

기타 습기 먼지 고조파, ,

네온관의 이상 현상과 변압기 사이에서 발

생할 수 있는 관계는 표표표표 4444와 같다.

시험 방법시험 방법시험 방법시험 방법2.2.2.2.

변압기의 온도 상승의 측정에는 수은 또는

알코올 온도계를 이용한 온도계법이 간단하

고 일반적인 방법이나 권선의 온도 상승은

내부에서 외부로의 온도 차이가 있기 때문

에 외측의 온도 계측에는 권선 온도의 올바

른 값이 얻기 힘들다 따라서 권선의 저항.

온도계수를 이용한 저항법에 의해 평균 온

도를 측정하는 방법이 필요하다.

저항법 계산식은 다음과 같다.

(3)
R2
R1
=
234.5+t2
234.5+t1

여기에서 t1 최초 주위 온도: ( ),℃ t2 :

최종 주위 온도 ( ),℃ R 1 온도: t1 에( )℃

서의 저항 (Ω), R 2 온도: t2 에서의( )℃

저항 (Ω 이다) .

식 으로부터(3) t2를 구하면

(4)t2 =
R2
R1
(234.5+t1)-234.5

온도 상승분 θ는 식 으로부터(4)

(5)θ= t2-t1±Δt

여기에서 Δt 최초 주위 온도와 온도 상=

승 후의 주위 온도의 변화 를 말하고( ) ,℃

주위온도가 상승했을 때는 하강했을 때-,

는 이다+ .

한편 식 를 이용하여 계산에 편리, (3), (5)

한 식으로 변형하면 저항법에 의한 간편한,

온도 계산식은 다음과 같다.

(6)θ=[ R2R1 -1](234.5+t1)±Δt

표 네온관의 이상 현상과 네온변압기와의 관계표 네온관의 이상 현상과 네온변압기와의 관계표 네온관의 이상 현상과 네온변압기와의 관계표 네온관의 이상 현상과 네온변압기와의 관계4444

이상 현상이상 현상이상 현상이상 현상 변압기와의 관계변압기와의 관계변압기와의 관계변압기와의 관계

네온관의 흔들림 현상 떨림 현상( )

과부하로 인한 변압기의 용량 부족-

입력 전압 저하-

고압부 절연 파괴로 인한 저전압-

네온관의 파손-

기후의 영향 수은가스의 응집- ( )

출력전류 미달-

출력전압 미달-

네온관이 가스압 상태-

네온관 파괴 시 변압기와의 관계

소음 발생-

변압기의 수명 단축-

고온 발열로 인한 절연 파괴-

표 권선의 절연 종류와 허용 온도표 권선의 절연 종류와 허용 온도표 권선의 절연 종류와 허용 온도표 권선의 절연 종류와 허용 온도5 (JIS C 4003)5 (JIS C 4003)5 (JIS C 4003)5 (JIS C 4003)

절연절연절연절연

종류종류종류종류

절연물의절연물의절연물의절연물의

허용 최고 온도허용 최고 온도허용 최고 온도허용 최고 온도( )( )( )( )℃℃℃℃

변압기의변압기의변압기의변압기의

허용 최고 온도허용 최고 온도허용 최고 온도허용 최고 온도 ( )( )( )( )℃℃℃℃

종A 105 100

종E 120 115

종B 130 120

종F 155 140

종H 180 160

주위온도 표준 환경 의 경우* 40 ( )℃
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변압기는 주위 온도의 증가에 따라 권선 온

도의 상승과 더불어 저항값이 상승하고 결

국 동작불능 상태에 이르게 된다 온도 상.

승 한도와 절연물의 허용 최고 온도는 다음

표표표표 5555와 같다.

정상적인 온도보다 를 증가시켜서 가10 ℃

속수명시험을 하면 수명은 반으로 감소된다

(그림그림그림그림 3333).

정상 온도에서의 수명을 θ n 가속수명시험,

온도에서의 수명을 θα 정상온도로부터의,

단위의 온도차의 수를10 ℃ α라고 하면

가속수명 θa는 식 와 같은 식으로 나타(5)

낼 수 있다.

(7)θα=
θn
2α

식 을 법칙이라 한다(7) 10 .℃

그리고 가속계수 는 식 과 같이 나Acc (8)

타낼 수 있다.

(8)Acc=
θn
θa

또한 절연물의 허용 최고 온도 하에서 일, 1

사용 시 권선의 온도 상승 및 연속10 H

사용 시 권선의 온도 상승과 변압기의 수명

특성은 각각 표표표표 6666, 표표표표 7777과 같다 (JIS CJIS CJIS CJIS C

8105-18105-18105-18105-1(2000)).

표 정격 전압에서 일 시간 사용 시표 정격 전압에서 일 시간 사용 시표 정격 전압에서 일 시간 사용 시표 정격 전압에서 일 시간 사용 시6 1 106 1 106 1 106 1 10

권선의 온도 상승과 안정기의 수명권선의 온도 상승과 안정기의 수명권선의 온도 상승과 안정기의 수명권선의 온도 상승과 안정기의 수명

권선의 온도권선의 온도권선의 온도권선의 온도

상승상승상승상승 ((((℃))))
0000 10101010 20202020 30303030

년년년년 5 2.5 1.3 0.7

표 정격 전압에서 연속사용 시 권선의표 정격 전압에서 연속사용 시 권선의표 정격 전압에서 연속사용 시 권선의표 정격 전압에서 연속사용 시 권선의7777

온도 상승과 안정기의 수명온도 상승과 안정기의 수명온도 상승과 안정기의 수명온도 상승과 안정기의 수명

권선의 온도권선의 온도권선의 온도권선의 온도

상승상승상승상승 ((((℃))))
0000 10101010 20202020 30303030

년년년년 1.9 1.0 0.5 0.3

이 법칙을 이용하면 만약 절연물의 허용 최

고 온도가 에서 변압기의 연속 사용130 ℃

시의 수명이 θ n 시간이면 가속수명=6 900

시험 온도가 일 때의 수명은 다음과160 ℃

같다.

그림 권선 온도와 변압기의 수명그림 권선 온도와 변압기의 수명그림 권선 온도와 변압기의 수명그림 권선 온도와 변압기의 수명3333

근거자료 일본 이와사키 전기주식[ : ( )岩崎

회사[7]]

α 이므로 식 에서=3 (8) θα는 다음과 같다.

θ α =
6 900

2 3

≒863

가속계수 는Acc

Acc =
6 900
863

= 8

이다.

신뢰성 스트레스 수명 하에서의 무고장 합

격 기준을 만족하는 시험시간의 계산은 다

음과 같다.

(9)
T* ≥

ꀌ
ꀘ
︳︳︳
1.830×(6 900)1.1

2 × 10 × ln( 1
1-0.1 )

ꀍ
ꀙ
︳︳︳
1
1.1

≈ 6 100

여기에서 =1.1, x= 0.1, t* = 6.9 10
3
,

n = 10, c = 0, α = 60 %, χ2분포에서

χ2(2c + 2,α ) 이다 즉 가속 스트= 1.830 . ,

레스 하에서의 시험시간 T * = 6 100 (H)

이다.

예를 들어 절연물의 허용 최고 온도가 130

인 권선을 로 상승시켰을 때의 신160℃ ℃

뢰성 수명 시험 시간은 6 100/8 = 763(H)

이다.

변압기 대를 정격 최고 작동 온도에서 각10

각 표표표표 8888의 신뢰성 수명 시험일까지 시험

한 후 대 모두 고장이 발생하지 않고 성, 10

능 시험의 평가 기준을 만족하면 신뢰수준,

에서 시간 사용 조건하에서 년60 % 10 5

(B10 수명 을 보증한다) .
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결말결말결말결말3.3.3.3.

네온변압기는 전기 제품의 일종이며 사용,

시간의 경과와 더불어 환경 조건 등 여러

가지 요인으로 서서히 그 성능이 열화하고

마침내 수명에 이르는 성질을 가지고 있다.

최근에는 에너지 절약용 자원 절약용 등,

환경 보호 입장에서 고효율화가 도모되고

있고 내구성 증가 소음 저감 환경에의 적, , ,

합 등 여러 가지 요구가 높아지고 있으나

확립된 수명 평가 이론은 정립되고 있지 않

는 실정이다 따라서 여기에서는 변압기의.

수명 등을 평가할 수 있는 방법을 제고하고

있다.
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