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Abstract - 고압배전반과 같은 고전압 전력기기의 절연매질로는 고체
절연매질이 사용되기도 하지만 주로 공기나 SF6와 같은 기체가 사용된
다. 공기를 절연매질로 사용하고 있는 고압배전반과 같은 경우에는 장시
간 운전 시 먼지나 수분 등과 같은 이물질에 의한 열화현상이 보고되고 
있으며, SF6를 사용하는 고압배전반의 경우에는 최근 온실효과와 같은 
환경오염의 원인으로 지목되고 있는 등의 문제점을 가지고 있다. 따라서 
이와 같은 열화현상이나 환경오염 유발과 같은 문제점을 해결하기 위한 
방안 중의 하나로서 공기 중의 수분을 제거한 dry air를 이용한 친환경 
고압배전반의 개발에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 본 연구에서
는 dry air의 절연내력특성에 관한 실험을 수행하여 일반 공기의 절연내
력특성과 비교하였다. 

1. 서    론

  고압배전반과 같은 전력기기용 절연매질로는 기체와 고체 절연매질이 
사용되고 있는데 그 중에서 기체 절연매질로서는 공기와 SF6등이 주로 
사용되고 있다. 기체 절연매질은 절연파괴현상이 발생한 이후에 절연특
성의 복원능력이 우수할 뿐만 아니라 유지, 보수가 고체나 액체 절연매
질에 비하여 용이하다는 장점을 가지고 있다 [1]. 이와 같은 기체 절연
매질 중에서도 현재 가장 보편적으로 사용되고 있는 것이 공기이다. 공
기를 이용한 절연법은 절연을 위한 별도의 비용이 발생하지 않는다는 
점과 함께 양호한 절연내력특성을 가지는 장점을 가지고 있다. 그러나 
공기는 이러한 장점 이외에도 수분이나 먼지 등의 이물질에 의한 열화
특성이 발생하여 고압배전반의 수명을 단축시킬 뿐만 아니라 계통 안정
성 저하의 원인이 되고 있다 [2]. 또한 SF6는 온실가스의 한 종류로서 
환경파괴의 원인으로 지적되고 있어 교토의정서 등과 같은 사용 규제에 
관한 논의가 이루어지고 있는 실정이다. 이에 대한 대비책으로서 공기와 
같은 조성이어 환경친화적이며 절연내력특성도 양호할 뿐만 아니라 가
격이 저렴한 dry air를 사용하는 고압배전반 개발에 대한 관심이 증가하
고 있다. 본 연구에서는 친환경 전력기기용 절연매질로 알려져 있는 dry 
air의 절연내력특성을 실험을 통하여 확인하고 일반 공기의 절연내력특
성과 비교하였다. 본 논문에서 확인한 연구결과는 친환경 전력기기 개발
을 위한 연구의 초석으로 고압배전반을 비롯한 여러 가지 분야로의 응
용이 가능할 것으로 판단된다.  

2. 실험수행 및 결과분석

  2.1 실험조건
  본 논문에서는 스테인레스 306 재질의 구 대 평판 전극 시스템을 이
용한 AC 전압과 뇌임펄스 전압에 대한 절연파괴전압특성을 살펴보았다. 
AC 전압의 주파수는 60Hz이며, 전압상승속도는 1kV/s로 조절하였다. 
뇌임펄스 전압의 파두는 1.2μs이며 파미는 50μs였으며, 또한 공기 중에
서의 절연내력특성 실험을 수행한 조건은 23℃이고 습도는 76%로 측정
되었다. 또한, 실험에 사용된 dry air는 N2 79%와 O2 21%의 조성비를 
가졌다. 본 실험에 사용된 고전압이 인가되는 구 전극의 직경은 6mm, 
40mm, 그리고 60mm로 세 가지이며, 접지극인 평판 전극의 직경은 
200mm이고 두께는 10mm이며 곡률반경은 5mm로 제작하였다. 모든 
AC 절연내력특성 실험은 동일한 조건 하에서 10회씩 반복 수행되었으
며, 그 중에서 최대값과 최소값을 제외한 8개의 데이터만을 이용하여 절
연내력특성을 분석하였다. 데이터 분석에는 일반적으로 고장해석을 수행
하는데 이용되는 Weibull 분포해석을 이용하여 절연파괴 확률이 50%가 
되는 확률을 계산하였다. 이와 같은 Weibull 분포해석을 통하여 절연파
괴전압을 전력기기의 절연파괴 사고로 판단하여 전력계통 내의 신뢰성 
평가의 기준으로 가정하였다 [3]. 

  2.2 실험결과
  먼저 2.1절에서 기술한 조건의 공기 중에서 구 대 평판 전극시스템의  

 <표 1> 공기 중에서의 AC 전압에 대한 절연파괴전압
                                                             (kV)

          갭 간격

구 직경
3mm 10mm 20mm 25mm 35mm 45mm

40mm - - - 33.2 38.5 43.4

50mm 7.7 20.1 33.4 - - -

 <표 2> 공기 중에서의 뇌임펄스 전압에 대한 절연파괴전압
                                                             (kV)

          갭 간격

구 직경
10mm 20mm 30mm 40mm

6mm 16.8 31.0 38.9 51.9

40mm - 44.6 - 67.1

50mm 28.6 46.1 59.0 -

 <표 3> Dry air 중에서의 AC 전압에 대한 절연파괴전압
                                                             (kV)

          갭 간격

구 직경
10mm 30mm 50mm

6mm 8.6 17.9 27.0

40mm 18.2 37.0 50.3

50mm 20.1 43.6 54.6

 <표 4> Dry air 중에서의 뇌임펄스 전압에 대한 절연파괴전압
                                                             (kV)

          갭 간격

구 직경
10mm 30mm 50mm

6mm 14.6 34.6 57.8

40mm 40.2 61.8 81.1

50mm 43.5 64.6 89.9

AC 전압에 대한 절연내력특성 실험 결과는 위의 표 1과 같이 나타내었
으며 표 2에는 뇌임펄스 전압에 대한 절연내력특성 실험 결과를 나타내
었다. 이와 반해 dry air의 AC 전압과 뇌임펄스 전압에 대한 절연파괴
전압을 표 3과 표 4에 각각 나타내었다.  

  2.3 실험결과 분석
  2.2절에는 공기와 dry air에 대한 AC와 뇌임펄스 절연파괴전압을 표
로 나타내었다. 본 절에서는 공기와 dry air의 절연파괴전압값을 비교, 
분석하였다. 구 전극의 직경이 6mm인 경우에는 갭간격과 무관하게 뇌
임펄스 전압에 대하여 공기와 dry air의 절연내력특성이 거의 유사하게 
타나난다는 것을 확인할 수 있었다. 구 전극의 직경이 6mm인 경우의 
실험 결과를 그림 1에 나타내었다. 또한 다음의 그림 2에는 공기와 dry 
air에서의 AC 절연파괴전압값을 비교하여 나타내었다. 그림 2에서 보는  
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<그림 1> 구 전극의 직경이 6mm인 경우의 절연파괴전압 비교

<그림 2> 구 전극의 직경이 40mm인 경우의 절연파괴전압 비교

<그림 3> 구 전극의 직경이 50mm인 경우의 절연파괴전압 비교

바와 같이 구 전극 직경이 40mm인 경우에는 AC 전압에 대한 절연파괴
전압 특성은 공기와 dry air이 갭간격의 변화에 따라 유사하였다. 그러
나 뇌임펄스 전압에 대한 절연파괴전압 특성은 갭간격이 20mm까지는 
유사하지만 그 이상 조건에서는 공기에 비하여 dry air의 절연파괴전압
값이 크다는 사실을 알 수 있었다. 그림 3에는 구 전극의 직경이 50mm
인 구 대 평판 전극시스템에서의 공기와 dry air의 절연파괴전압값을 비
교하여 나타내었다. 그림 3에서 보는 바와 같이 AC 전압에 대한 절연파
괴전압 특성은 공기와 dry air가 서로 유사하게 나타났으며 뇌임펄스 전
압에 대한 절연파괴전압 특성은 dry air가 공기에 비하여 크게 나타났
다. 그림 1, 그림 2, 그림 3에서 보는 바와 같이 구 전극의 직경에 따른 
공기와 dry air의 절연파괴전압값은 추세선을 이용하여 다음의 표 5와 
같에 나타낸 식으로 표현할 수 있다. 표 5에서 보는 바와 같이 기체 절
연매질의 절연파괴전압은 간략한 지수함수식으로 표현할 수 있다. 고전
압이 인가되는 구 전극에서 직경이 작은 경우에는 공기의 뇌임펄스 전  

 <표 5> 구 전극 직경에 따른 절연파괴전압식

구 전극 

직경 

(mm)

절연파괴전압식 

AC 전압 임펄스전압

공기 Dry air 공기 Dry air

6 -   ×    ×    × 

40   ×    ×    ×    × 

50   ×    ×    ×    × 

압에 대한 절연내력특성이 dry air에 비하여 다소 높지만 구 전극의 직
경이 큰 경우에는 오히려 dry air가 공기에 비하여 뇌임펄스 절연내력특
성이 우수하다는 사실을 알 수 있었다. 모든 절연내력특성 실험에서 알 
수 있듯이 전극 간격이 증가할수록 절연파괴전압값의 크기는 지수함수
적으로 포화하면서 증가하는 경향을 가지고 있음을 확인하였다. 

 3. 결    론

    SF6는 높은 절연내력특성을 가지고 있지만 온실가스로서 환경파괴
의 주범으로 여겨지고 있으므로 사용자제에 대한 논의가 전 세계적으로 
광범위하게 이루어지고 있다. 따라서 본 논문에서는 이에 대한 대책으로
서 최근 친환경 전력기기 개발의 일환으로서 연구가 활발하게 진행되고 
있는 dry air에 대한 절연내력특성을 실험을 수행하고 그 결과를 공기의 
절연내력특성과 비교, 분석하였다. Dry air는 질소와 산소의 합성기체로
서 일반 공기와 유사한 특성을 가지지만 수분을 제거하여 그로 인한 열
화특성을 배제하여 고신뢰성 전력기기의 개발에 적합한 특성을 가지고 
있다. 또한, SF6를 사용하는 CGIS와 같이 큐비클을 밀폐하여 dry air를 
가압할 수 있는 구조로 절연내력특성을 향상시킬 수 있는 장점을 가지
고 있다. 실험 결과, dry air의 AC 절연내력특성은 공기와 유사하다는 
사실을 알 수 있었으며, 뇌임펄스 절연내력특성은 공기에 비하여 다소 
우수하다는 사실을 확인할 수 있었다. 또한, 구 전극의 직경에 따른 절
연파괴전압값을 전극 간격에 대한 지수함수식으로 표현하여 나타내었다. 
이와 같은 연구 결과는 dry air를 사용하는 친환경 고압 배전반의 설계
에 도움이 될 수 있을 것으로 판단된다. 
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