
기호설명

A 자기벡터포텐셜

Aeff 유효아크면적 [m
2
]

B 자속밀도 [T]

D 전속밀도 [C/m
2
]

E 전계세기 [V/m]

H 자계세기 [A/m]

I 전류 [A]

J 전류밀도 [A/m
2
]

lac 접점간극 거리 [m]

 위상각 [rad]

 비투자율 (  )

서 론1.

진공차단기 는 절연(Vacuum circuit breaker: VCB)

매질로 진공을 이용하여 고장전류 발생시 이를

신속하게 차단시켜 전력계통 및 계통 내의 주요

기기들을 보호하는 장치로서 중전압 (medium

회로의 단락 전류voltage) (short circuit current)

차단에 널리 이용되어 왔다
(1)
최근에는 산업의.

발전과 더불어 전력 수요의 지속적인 증가에 따라

전력계통의 부하 급증으로 전력용 기기들은 대용

량화 고전압화 되어가는 추세이므로 전력용 시스,

템을 구성하는 차단기 및 단로기 등 개폐 보호

장치의 특성 개선과 성능 향상을 위해 진공 아크

현상에 대한 연구의 중요성이 증대되고 있다
(2)
.

또한 전 세계적으로 환경 문제에 대한 관심이 고조

되고 대전류 고전압용으로 사용되는 회로 차단,

기에 대한 친환경적 요구가 증가함에 따라 대용량

이면서 동시에 안전성과 신뢰성이 우수한 소형화

기기로의 개발이 중요한 목표로 대두되고 있다.

진공차단부 대전류 아크 해석: (I)축방향 자기장
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이러한 목표에 부합하는 진공차단기 설계를 위해

서는 차단 성능을 결정하는 대전류 진공 아크 플라

즈마 의 자기유체(high-current vacuum arc plasma)

역학적 현상에 대한(Magnetohydrodynamic: MHD)

정밀한 해석이 매우 중요하다
(3)
.

진공차단기 내의 고장전류 차단부인 진공차단부

는 한 쌍의 전극(Vacuum Interrupter: VI) (electrode)

과 금속 실드 벨로우즈(metal shield), (bellows),

그리고 세라믹 절연체 로 구성(ceramic insulator)

되며 접점 전극의 간극 에서, (interelectrode gap)

발생되는 아크 플라즈마를 진공 중으로 급속하게

확산시켜 접점 전극 표면에 주입되는 아크 에너

지를 최소화함으로써 신속하게 아크를 소호하는

진공차단기의 핵심 부품이다 따라서 진공차단기의.

성능 향상을 위해 진공차단부에서 아크를 효과적

으로 제어함으로써 차단 가능한 전류의 용량을

증대시키거나 진공절연 기술 개발에 의한 소형화, ,

고전압화를 달성하기 위한 연구가 활발하게 진행

되고 있다
(4)
.

진공차단기는 사고전류를 차단하는 목적을 가지

므로 진공차단부 설계에 있어 대전류 차단 성능이

매우 중요한 요소이다 접점전극 표면이 평면인.

평판전극의 경우 아크 집중에 의해 대전류 차단

성능에 한계가 있으며 대략, 10 정도에서 아크kA

집중이 발생하고 양극점 형성으로(anode spot)

전극이 용융되어 결과적으로 소호부의 성능을 저하

시키는 요인이 되는 것으로 알려져 있다
(5)
따라서.

양극점의 형성을 최소화함으로써 차단 가능한 전

류의 용량을 증대시킬 수 있다 이를 위한 한 가지.

방법은 전극에 횡방향 자기장 (Transverse Magnetic

을 발생시켜 얻어지는 로렌츠 힘에Field: TMF)

의해 아크 기둥 이 전극 표면에서 지속(arc column)

적으로 운동하게 하여 아크 집중을 방해하고 이를

통해 전극의 과도한 용융을 방지하는 것이다
(6)
.

또 다른 접근으로는 접점전극 간극에 형성되는

아크와 평행한 축방향 자기장 (Axial Magnetic

을 통해 아크 에너지를 전극 표면에Field: AMF)

균일하게 분포시킴에 따라 아크 집중이 일어나는

전류의 한계치를 증가시키는 방법이 있다
(7,8)

많.

은 연구자들에 의해 접점 간극에 균일한 가AMF

발생된 경우 충분한 대전류 하에서도 확산아크

모드 가 유지될 수 있으며 이(diffused arc mode) ,

경우 아크 전류와 전압의 관계는 강도에 따라AMF

결정된다는 사실이 밝혀졌다
(9)~(11)

.

본 연구의 최종적인 목적은 진공차단부에서 발생

하는 플라즈마의 물리적 현상을 파악하기 위하여

국소열평형 (Local Thermodynamic Equilibrium:

에 기반을 둔 유체 모델 을 전자기LTE) (fluid model)

모델 과 연계 하여(electromagnetic model) (coupling)

전자기 열유동의 다중 물리계 를(multiphysics)―

동시에 계산할 수 있는 복합수치해석 기법 (multi-

을 개발하는disciplinary numerical analysis method)

것이다 이를 위해 본 논문에서는 두 가지 다른.

형상의 전극에 대하여 유한요소법AMF (Finite

을 적용한 전자계 해석을Element Method: FEM)

수행하여 전극 형상 및 접점 간극 변화에 의한

강도 변화를 계산하고 그 결과를 전자계AMF ,

해석에 널리 사용되며 비교적 정확한 예측이 가

능한 것으로 알려진 의 결과와 비교MAXWELL 3D

․검증하였다 또한 접점전극 표면의 분포에. AMF

따른 유효 아크 면적 (effective arc area: Aeff 의)

변화에 대해 고찰하였다.

수치해석2.

모델 및 격자계2.1

전극 형상에 따른 전자계 특성을 해석하기 위해

사용된 두 가지 전극 모델을AMF 에 나타Fig. 1

내었다 진공차단부를 구성하는 한 쌍의 전. AMF

극은 전류의 통로가 되는 코일부의 형상에 따라

그 유형이 결정된다 본 연구에서는 등. Yanabu
(12)
에

의해 제시된 전극 과 현재 상용coil-type (Fig. 1(a))

되고 있는 전극 의 두 가지 형상을cup-type (Fig. 1(b))

선택하였다 두 경우 모두 전극의 직경은. 84 로mm

동일하며 접점 간극 갭 (lac은) 10 로mm 고정하였다.

(a) Type 1: coil-type

(b) Type 2: cup-type

Fig. 1 Configurations of the AMF electrodes
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또한 고장 전류로 30 kArms, 60 의 전류를 인가Hz

하여 교류 반주기에 대해 자계해석을 수행하였다.

해석에 사용된 진공차단부의 격자계와 각 부분의

물성 도전율 투자율 을 및 에 나타( , ) Fig. 2 Table 1

내었다 전류의 흐름에 따라 접점 간극에서 발생.

되는 초기 아크 플라즈마의 직경은 접점전극의

직경과 동일하며 일정한 도전율, ( 을 가진 동질의)

원통형 도체로 가정하여 격자계를 구성하였다.

전체적으로 정렬격자와 비정렬격자의 혼합격자계

를 구성하였으며 은(hybrid grid systems) , Type 1

약 만개 의 경우는 컵 모양의 코일부14 , Type 2

형상이 비교적 복잡하므로 조밀격자 를(fine grid)

적용하여 약 만개의 요소 를 생성하였다38 (element) .

해석이론 및 방법2.2

축자계형 진공차단부의 전자계 현상은 다음과

같은 차원 비정상상태 맥스웰 방정식3 (Maxwell's

에 의해 표현될 수 있다equations) .

∇×   (1)

∇×   (2)

∇∙   (3)

여기서, 는 자계세기 (magnetic field intensity), 는

전류밀도 (current density), 는 전속밀도 (electric

flux density), 는 전계세기 (electric field intensity),

는 자속밀도 이다(magnetic flux density) .

전류의 시간적 변화에 의한 시변자계의 영향으로

발생하는 와전류의 영향을 고려하면 식 은 다(1)

음과 같아진다.

∇×         (4)

여기서, 는 전자유도에 의한 와전류를 흐르게

하는 전계로 다음과 같이 전위 포텐셜 의 함수로

정의된다.

  ∇ (5)

따라서 비정상 상태의 와전류를 포함한 자기벡터

포텐셜에 대한 지배방정식은 다음과 같다.

∇×∇×     ∇ (6)

여기서, 는 자기저항율 (magnetic reluctivity), 는

도전율 (electric conductivity), 는 전위 (electric

이며potential) , J0는 외부로부터의 입력 전류밀도

를 각각 나타낸다(input current density) .

진공차단부 내의 시간에 따른 전자계 특성을

해석하기 위해 상용 코드인 를 사용FEM ANSYS

하였으며 계산 조건은 다음과 같다 두 접점 사, .

이의 거리 (lac 를 유지한 상태에서 전류 전도) 10mm

부의 한쪽 면에는 30 kArms, 60 의 시간에 따라Hz

변화하는 교류 전류를 인가하였고 다른 한쪽 면,

에는 접지 조건(ground) (  을 적용하였다) .

해석 영역의 외부 면에는 모든 자유도 (degree of

를 구속하기 위해 자속 평행freedom) (magnetic

flux parallel, AZ 조건을 부여하였다 계산에는=0) .

가 사용되었JGC (Jacobi Conjugate Gradient) solver

으며 그 수렴 기준은 로 설정하였다, 1.0E-9 .

결과 및 고찰3.

자계 해석 결과 검증3.1

본 연구에서 계산된 자계 해석 결과 축자계(

강도의 신뢰성을 검증하기 위해 동일한 모델)

(cup-type, lac=20 에 대하여 전자계 해석 범용mm)

코드인 를 통해 계산된 결과와 함께MAXWELL 3D

에 도시하였다 그래프 상의 곡선들은 시간의Fig. 3 .

함수인 위상각 (   에 따른 밀도 변화를) AMF

나타내며 적용된 과도 전류는 다음과 같다, .

    [A] (7)

Components Materials  (S/m) 

① Vacuum Air 1.0E-9

1.0

② Conductor &
Electrode

Cu 5.8E+7

③ Contact plate CuCr 1.276E+7

④ Arc column Arc 1.0E+4

Table 1 Material properties of each component
1

2 24

3

Fig. 2 Finite elements of the modelled VI
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따라서 을 살펴보면 교류의 반주기 동안 총Fig. 3

두 번의 최대전류 (Ip=42.4 kA at =0,  와 한 번의)

전류 영점 (I0=0 kA at = 이 나타난다 전체적/2) .

으로 전극의 반경에 따른 밀도 분포의 경향AMF

뿐만 아니라 정량적인 수치에 있어서도 좋은 일

치를 보이는 것을 알 수 있다 또한 전류 영점에.

서의 결과는 거의 정확히 일치하는데 비해 나머지

경우에서는 본 계산 결과가 약간 작은 값을 예측

하는 것을 볼 수 있다 이는 본 계산에 적용된.

과도 해석의 지배방정식과(transient) MAXWELL

에서 다루는 지배방정식과의 차이에서 비롯된3D

결과로 판단된다.

접점전극 표면에서 밀도 분포3.2 AMF

서로 다른 두 가지 형상에 따른 접점전극 표면

에서의 분포 특성을 최대 전류AMF (Ip 와 전류)

영점 (I0 의 경우로 구분하여 각각 와 에) Figs. 4 5

도시하였다 최대 전류 에서 의 경우. (Fig. 4) Type 1

에는 국부적으로 약 345 의 최대 자속밀도를mT

나타내지만 외부로 갈수록 급격히 감소되는 불균

일한 분포를 볼 수 있다 이에 비해 에서는. Type 2

약 505 의 최대 자속밀도와 함께 비교적 균일한mT

분포를 보이며 전극 중심으로부터 외곽에 걸쳐,

평균적으로 더 높은 값을 나타낸다 의 크기와. AMF

함께 분포의 균일도 또한 차단부의(uniformity)

차단 성능을 결정하는 중요한 인자이므로 보다 큰

를 균일하게 분포시킬 수 있는 전극의 형상을AMF

찾는 것은 진공차단부의 성능 향상을 위한 중요한

설계 변수가 될 것이다.

전류 영점 의 순간에 나타나는 잔류 자계(Fig. 5)

는 최대 약(residual magnetic field) 107~168 를mT

나타내며 중심에서 최대치를 나타내고 외곽으로,

갈수록 감소되는 동일한 분포 경향을 보인다 잔류.

자계 값이 큰 경우 아크가 소호된 이후 남아있는

플라즈마가 진공 중으로 확산되는 것을 방해하여

아크 재점화 및 절연회복강도(reignition) (dielectric

저하로 인한 접점 표면의 용융recovery strength)

및 증발의 원인이 된다 따라서 잔류 자계를 최소화.

하는 것은 전극의 차단 성능을 향상시키는AMF

한 가지 방법이 될 수 있다.

접점 간극에서 밀도 분포3.3 AMF

두 가지 형상에 대해 접점 간극 중앙 단면에서

시간의 함수인 위상각 (   에 따른 밀도) AMF

분포를 에 나타내었다 그래프에서 최대 전류Fig. 6 .

Fig. 3 Validation of calculated results
(A): ANSYS E-MAG, (B): MAXWELL 3D

[unit: T] (a) Type 1 (b) Type 2

Fig. 4 The distributions of AMF flux density on
the contact plate at current peak (Ip)

[unit: T] (a) Type 1 (b) Type 2

Fig. 5 The distributions of AMF flux density on
the contact plate at current zero (I0)

Fig. 6 The distribution of transient AMF on the
intermediate plane of the interelectrode gap
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(Ip=42.4 kA at =0,  에서의 두 곡선은 거의 대칭)

적인 형상을 나타내며 반경 방향의 중앙부에 움푹

파인 형상을 볼 수 있는데 이는 전류의 통로가,

되는 코일부의 형상에 의해 발생되는 와전류의

영향으로 판단된다 전체적으로는 에 비해. Type 1

에서 더 큰 밀도를 나타내므로Type 2 AMF Type

의 경우에 보다 높은 전류 하에서도 확산아크2

모드를 유지할 수 있을 것으로 예측된다.

또한 에서 전류 영점Fig. 6 (I0=0 kA at = /2)

순간에 나타나는 잔류 자계가 의 경우에Type 2

더 크게 분포함을 알 수 있다 고장 전류 발생시.

아크를 통한 전류는 전류가 영점을 지나는 짧은

순간에 전극 표면의 손상을 최소화하며 완벽하게

차단되어야 하고 전류 영점 이후에 재점화 되지,

않아야 한다 이를 위해 양극의 활동에 의한 양극.

점의 발생을 억제할 수 있도록 잔류 자계를 최소화

할 수 있는 전극의 적절한 형상을 도출하는AMF

연구가 요구된다.

아크유효면적3.4 (effective arc area: Aeff)

Schulman
(13)
등의 실험 결과에 따르면 집중 아크

모드 에서 확산 아크 모드(constricted arc mode)

로 전환되는 임계 값은(diffused arc mode) AMF

다음 식과 같이 결정된다.

 ≥    [mT] (8)

여기서, 는 최대 전류 (kA), 는 경험적인 값

(   으로 사용되는 특정 상수이다 위의 식에) .

따르면 임계  는 약 130 로 전극 표면에서mT ,

강도가 임계값 이상인 영역을 뜻하는 아크AMF

유효면적 (Aeff 의 분포를 에 나타내었다 두) Fig. 7 .

경우의 Aeff 값은 각각 은 에Type 1 89.8%, Type 2

서는 로 예측되었다 그래프를 통해 결과를93.2% .

비교해 보면 전극 형상에 따라 의 경우가Type 2

전극 표면에 걸쳐 평균적으로 더 큰 밀도를AMF

보이며 결과적으로 보다 넓은 Aeff를 나타내는 것을

알 수 있다. Aeff가 작을수록 양극점의 생성과 함께

진공 아크는 수축되며 이는 전극 재료의 용융, ․
증발에 따른 형상 악화 절연회복강도 저하 그로, ,

인한 차단 성능의 저하 등 여러 가지 문제점들을

수반하게 된다 따라서 전극 표면에 발생하는.

를 최대화하여AMF Aeff를 증가시킴으로써 양극

활동에 의한 영향을 최소화 할 수 있을 것으로

보인다.

결 론4.

본 연구에서는 진공차단부의 차단 성능을 결정

하는 중요한 인자인 대전류 아크 특성을 해석하기

위한 첫 번째 단계로 형상이 다른 두 가지 AMF

전극 시스템에 대하여 자계 해석을 수행하였으며,

계산을 통해 얻은 밀도 아크유효면적 등의AMF ,

비교를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 본 연구에서 계산된 자계 해석 결과의 검증을

위해 전자계 해석 범용 코드의 계산 결과와 비교

하였으며 그 경향뿐만 아니라 정량적으로도 잘,

일치하는 것을 확인하였다.

두 가지 형상의 접점전극에 따른 밀도2) AMF

분포 특성에서 의 경우에 평균적으로 보다cup-type

높은 밀도와 함께 균일한 분포를 보였으며AMF ,

잔류 자계를 최소화 할 수 있는 적절한 형상을

도출하기 위한 추가적인 연구가 요구된다.

3) 접점 전극 표면의 아크유효면적 (Aeff 분포를)

비교해 본 결과 형상에 따라 의 경우에, cup-type

넓은 Aeff를 나타내었으며, Aeff를 증가시킴으로써

차단 성능의 향상 및 전극 손상을 최소화 할 수

있을 것으로 판단된다.
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Fig. 7 Variation of the effective arc area (Aeff) with
AMF flux density on the contact surface
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