
ABSTRACT

케이블 및 버스바는 전원을 공급하는 부대 장치로 산업 전반

에 걸쳐 널리 사용되고 있다. 대부분의 경우 일정 주기로 점검

및 교체 등의 유지 보수를 진행하나 ITER IVC 버스바 및 지

중케이블 등의 특수한 경우에서는 접근성 및 작업성의 이유로

유지 보수를 진행 할 수 없다. 이러한 경우, 절연물 내부에 전

기 트리가 발생했을 때에는 대책이 없다.

전기 트리는 부분적인 고전계에 의한 진성파괴, 전하의 주입

또는 추출에 의한 파괴 및 전기 기계적 응력(맥스웰 응력)에

의한 파괴, 미소 부분 방전에 의한 파괴의 가장 큰 고장요인이

되는 현상이며, 다양한 사고 사례가 알려져 있다.

본 연구에서는 유한요소해석법을 이용하여 전기 트리를 가지

는 사각 버스바에 대한 전계해석을 진행하였고, 전기 트리를

방지 할 수 있는 사각 버스바의 절연 설계에 대한 방안을 제시

한다. 이 설계 방안은 향후 전기 트리를 고려한 사각 버스바의

절연 설계 기초 데이터로 활용 될 것이다.

1. 서론

모든 재료는 완전할 수 없고 결함을 가지고 있다. 재료 과학

적인 관점에서, 1차원 결함으로 공공(vacancy), 2차원 결함으로

전위(dislocation), 3차원 결함으로 기공(void)을 말할 수 있으며

전기 절연 재료의 경우, 3차원 결함인 기공이 큰 문제가 된

다.[1,2]

고체 절연 재료 중, 국부적으로 전계가 집중되는 곳이 있으면

그 곳으로부터 나뭇가지 형의 방전흔적(tree)이 형성된다. 이

방전흔적은 순차적으로 진전되다 결국 재료를 파손시킨다. 이

러한 현상을 전기적 트리(electrical tree)라 한다.

전기 트리는 절연 재료가 기화하여 생긴 나뭇가지 형의 경로

로 지름 수 μm의 관형 공동 형태로 나타나며 국부적인 고 전

계에 의해 주로 발생 된다. 전기 트리 발생 시, 폴리에틸렌과

폴리프로필렌은 수소가 검출되며 아크릴과 에폭시 계열은 원

재료에 포함된 산소로 인해 물이 검출 된다.

전기 트리의 연구는 발생과 진전으로 구분 할 수 있으며 전기

트리의 발생, 진행, 형태는 인가되는 전압과 절연재료의 종류에

의해서 많은 차이가 있다. 전기 트리 발생 전압은 직류가 교류

보다 크며 온도가 상승하면 전기 트리 발생 전압이 낮아진다.

전기 트리에 관한 연구, 특히 시뮬레이션 적용에 관한 연구는

국내보다는 해외에서 주로 수행되었다.[1,2,3]

현재에도 많은 절연 설계가 경험적인 방법들에 의존하고 있어

불확실한 잠재적인 문제들을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서

는 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 전기 트리를 가지는 사각 버

스바의 절연 설계 방안을 소개한다. 연구 결과는 향후 다양한

조건을 가지는 절연 설계에 있어 기초 자료로 사용될 수 있으

리라 기대한다.

2. 본문

2.1 경계조건

사용된 시뮬레이션 프로그램은 MAXWELL이며, 그 중

electrostatic 모듈을 사용하였다. 나뭇가지 형태의 관형 공동을

그대로 모델링하는 것은 불가능하며 나뭇가지 형태의 진전 방

향을 예측하여 구현하는 것 또한 불가능 하다. 전자기 해석을

선행한 후, 미리 설정된 경로를 바탕으로 과도 구조해석으로

이어진 시뮬레이션을 수행하는 방안들이 있으나, 그러한 방법

들은 결과의 신뢰성에 문제가 있고 더 많은 검증이 필요하므로

바람직한 방법이 아니라고 판단된다. 그러므로 방전흔적들을

단순화 시키는 방법의 사용이 타당하다. 방전흔적들을 단순화

시키는 방법은 “2012, Z. Wang, University of California”의 연

구로부터, aspect ratio 2.5 를 가지는 타원형의 방전흔적으로

근사화 시키는 방법이 제시되었다.[3] Brukes의 연구는 이러한

연구 결과를 심화시켜 타원 모델에 채널 모델을 적용하여 진행

되었다.[2] 그림 1은 단일 결함에 대한 타원모델 근사화 방법을

보여준다.

그림 1 타원형 모델로의 근사화

Fig. 1 Single electrical tree and ellipsoid representation

해석에 사용된 재료 물성치는 다음 표 1과 같으며 방전흔적

은 단일 타원 모델로부터 채널 모델이 동시에 적용 된 두 가지

의 경우로 구성하였다. 도체는 구리이며 양단의 전위차는

10kV로 정의하였다.

전기 트리를 가지는 사각 버스바의 절연 설계에 관한 유한요소해석
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Aluminum Copper
Steel

Stainless

FR4

Epoxy
Mica

Water

Distilled
Relative

Permittivity
1 1 1 4.4 5.7 81

표 1 해석에 사용 된 재료의 물성치

Table 1 Material properties using in the analysis

그림 2는 해석에 사용된 모델, 재료 그리고 방전흔적 모델의

적용을 나타낸다. 방전흔적모델은 단일 타원형 결함모델과 이

에 채널이 적용된 결함 모델이며 Mica 절연 층에 적용되었다.

그림 2 해석모델과 근사모델, 재료의 적용

Fig. 2 Rectangular busbar model and applied materials

2.2 전계강도해석

경계조건 적용을 바탕으로 전계강도 해석을 진행하였으며,

무결함 모델의 결과로부터 전계 집중 구간에 방전흔적모델을

생성하였다. 무결함 모델의 해석 결과가 그림 3에 나타나 있다.

그림 3 무결함 모델의 해석결과-전계강도

Fig. 3 Result of analysis in the case of ideal 

model-Electrical field strength

Aluminum 분리판 주변으로 전계강도 값이 가장 높게 나타

났으며 나머지 절연 층에 2.4 kV/mm 이하의 값이 관찰되었다.

다음 그림 4는 단일 타원형 결함모델을 적용한 결과를 보여준

다. 결함에 전계가 집중됨을 확인할 수 있다.

그림 4 단일 타원형 결함 모델의 해석결과-전계강도

Fig. 4 Result of analysis in the case of single ellipsoid 

defect model-electrical field strength

또한 채널로 연결된 방전흔적모델의 경우를 계속해서 진행

했다. 그림 5는 채널로 연결된 수트리 결함을 가진 해석모델의

전계강도 값 결과를 나타내며, 표 2에 무결함 모델, 단순기공과

채널모델을 사용한 경우의 결과 값들이 정리되어 있다.

그림 5 채널로 연결 된 수트리모델의 결과-전계강도

Fig. 5 Result of analysis in the case of water void with 

channel model-electrical field strength

Composition of voids
Peak value of electrical

field (kV/mm)

no void 3.6

Water void 6.5

Air filled void 6.1

Water void with channel 19.5

Air filled void with channel 14.5

표 2 해석 결과

Table 2 Results of analysis

3. 결론

전기 트리를 가지는 사각 버스바의 절연 설계 방안을 시뮬

레이션을 통해 관찰하였다. 방전흔적모델을 이용하여 결함이

예상되는 경우의 전계강도 값을 산출하였으며 무결함모델에 비

해 약 5.4배 증가 된 값을 최대 전계강도 값으로 설정해야 한

다는 결과를 얻을 수 있었다.

본 연구를 통해, 시뮬레이션을 이용한 사각 버스바의 절연

설계 방안을 제시하였다. 이와 같은 설계 과정은 다른 다양한

경우에서 결함을 가지는 절연 설계에 응용할 수 있다.
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