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Abstract : In recent years, environmental concerns have been raised on the use of poorly biodegradable fluids in electrical 
apparatus in regions where spills from leaks and equipment failure could contaminate the surroundings. The newly 
invented vegetable insulating oil is highly biodegradable and have negligible impact on the environment, human health 
and the ecosystem. For development of the environmental-friendly pole transformer using vegetable insulating oil, the 
dielectric constructions of the pole transformer were discussed in this paper. Depending on the dielectric constructions, 
the AC breakdown characteristics of the Nomex insulating papers and the vegetable insulating oil were studied by 
simulated electrode systems. Based on the experimental results, the maximum design stress(Emax) for insulation design 
of the environmental-friendly pole transformer were suggested.
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1. 서 론*

광유계 절연유가 처음으로 개발된 이래 지난 100
년간 유입변압기는 광유를 사용하여 본체의 냉각 및 

절연을 담당해오고 있다. 그러나 석유로부터 추출

된 광유는 가연성을 가지고 있기 때문에 화재의 위

험성이 높다. 이를 해결하기 위해 PCB(Poly-Chlorinated 
Biphenyl)를 첨가한 비가연성의 절연유를 개발하였

지만, 최근 PCB의 인체 위험성 및 심각한 환경오

염 등의 문제로 인해 추가적인 생산과 상업화가 금

지되었다 . 이러한 계기를 바탕으로 화재에 대한 안

정성을 확보하기 위해 친환경적인 불연성 냉각매체

의 개발이 시작되었으며, 국내뿐만 아니라 전 세계적

으로 친환경 식물성절연유의 개발이 대두되었고, 기
존의 광유계 절연유를 대체하기 위한 노력이 활발

히 진행되고 있다1-3).
식물성절연유는 우수한 생분해성으로 친환경성이 

보장되고 발화점 및 인화점이 높아 화재위험성이 적

으며, 절연내력 특성이 우수하고 고갈 걱정이 없이 
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안정적 공급이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 그
러나 식물성절연유는 점도가 기존 광유에 비해 높기 

때문에 자연대류를 이용한 유입자냉식 변압기에서

는 내부온도 상승의 원인이 되고, 그 결과 종래의 절

연재 및 절연구조를 그대로 사용할 경우 절연재의 

열화로 인한 변압기 수명 감소를 야기한다는 문제

점이 있다4). 이를 해결하기 위하여 주상변압기 냉

각구조의 개선과 절연물 허용온도가 높은 절연재

를 사용하는 방법 등을 들 수 있겠다.
따라서 본 연구에서는 식물성절연유를 사용한 친

환경 주상변압기 개발을 위하여 종래의 권선구조는 

그대로 유지하면서 절연물 최고 허용온도가 180℃ 

이상으로 높은 H종의 절연지를 사용하여 높은 점

도로 인한 문제점을 보완하고자 한다. 본 실험을 통

해 확보한 식물성절연유와 Nomex 절연지의 절연파

괴 전계를 와이블 확률분포(Weibull probability dis-
tribution)로 처리하여 22.9 kV급 친환경 주상변압기 

절연설계를 위한 최대파괴전계(Emax)를 조사하여 제

시하였다.
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2. 친환경 주상변압기의 절연구성

2.1. 구조 및 설계 사양

본 연구에서 개발 중인 친환경 주상변압기의 구

조 및 권선형태를 Fig. 1에 보여주고 있다. 그림에

서 보여주는 변압기는 기존의 주상변압기에 광유 

대신 식물성절연유를 주입한 모습이며, 단지 기존 

변압기 구조에 식물성절연유로 대체하였을 경우 내

부 온도상승시험을 수행하기 위한 모습이다. 본 논

문에서 소개하고자 하는 내용과는 별개로 진행 중

이며, 내부구조에 대한 이해를 돕고자 본지에 삽입

하였다. 본 연구를 통해 식물성절연유를 적용한 주

상변압기의 권선부 절연설계를 위한 기초 설계데이

터를 제시하고, 그에 맞게 절연구조를 개선해 나갈 

계획이다.
본 연구에서 개발하고자 하는 친환경 주상변압기

는 유입자냉식으로서 식물성절연유를 사용하여 냉

각 및 전기절연을 담당하게 된다. 내부구조는 철심 

주위에 각각 복수 층의 2차 코일(저압권선)과 1차 

코일(고압권선)이 반경 방향으로 순차적으로 권선

되어 있고, 절연지를 사용하여 전기적으로 절연된 이

들 권선부가 식물성절연유에 함침 되어있는 구조를 

하고 있다. 식물성절연유는 광유보다 점도가 높아 

유입자냉식 주상변압기의 경우 내부 온도 상승의 원

인이 될 수 있다. 이에 따른 절연지의 열화 및 절

연내력 감소와 같은 문제를 보완하기 위해 기존의 

주상변압기에서 사용되던 A종 Kraft 보다 최고 허

용온도가 높은 H종의 Nomex 절연지를 사용하였다. 
개발 중인 친환경 주상변압기의 설계 세부사양을 

Table 1에 보여주고 있다.

Fig. 1. Structure of the environment-friendly pole transformer 
using the vegetable insulating oil.

Table 1. Design specifications of environment-friendly pole 
transformer using vegetable insulating oil

Arrangement Primary coil Secondary coil

capacity 1φ, 60 Hz, 50 kVA

voltage 22,900 V 230 V

turn

number 2,280 turns 38 turns

conductor copper
(1.5 mmφ)

copper
(3.2 × 6.5 mm)

insulation enamel coating Nomex

layer
number 32 layers

(73 turns per layer)
2 layers

(18 turns per layer)

insulation Nomex Nomex

2.2. 절연구성

Fig. 2에 식물성절연유를 사용한 친환경 주상변

압기의 주요 절연구조를 나타낸다. 변압기의 절연

구성은 Nomex 절연지를 사용하여 2차 코일을 버

트갭(butt-gap) 방식으로 복수 회 중첩하여 감아서 

각 턴 사이를 절연하는 턴간 절연(A), 2차 코일의 

각 층 사이에 Nomex 절연지를 삽입하여 절연하는 

저압측 층간 절연(B), 1차 코일과 2차 코일 사이에 

Nomex 절연지를 삽입하여 절연하는 권선간 절연

(C), 1차 코일의 각 층 사이에 Nomex 절연지를 삽

입하여 절연하는 고압측 층간 절연(D) 및 최외각 코

일층과 본체 내벽 사이를 일정거리 이격하여 절연

하는 대지간 절연(E) 등으로 구분된다.
턴간 절연설계를 위하여 butt-gap을 갖는 Nomex 

절연지의 관통 절연파괴 특성 연구가 필요하며, 1
차 코일의 층간(32층)과 2차 코일의 층간(2층), 고․
저압 권선간 절연설계를 위해서는 Nomex 절연지의 

관통 절연파괴 및 연면방전 특성 연구가 필요하다. 
또한 2차 코일과 외함 사이의 대지간 절연설계를 

위해서는 식물성절연유의 관통 절연파괴 특성 연

구가 요구된다.

Fig. 2. Insulation configuration of the pole transformer.
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3. 실 험

3.1. 시료의 구성

본 실험에 사용된 식물성절연유는 미국 ‘C사’에
서 변압기 및 커패시터용 절연유로 사용하기 위하

여 개발한 제품이며, 식물의 씨앗에서 추출한 기름

에 특성 향상을 위해 식용 첨가제를 혼합한 순수 

식물성 기름이다. 제조사에서 제공된 식물성절연유

의 전기적 및 열적 특성을 Table 2에 나타내었다4). 
본 식물성절연유는 발화점 및 인화점이 300℃ 이상

으로 기존 광유에 비해 2배 이상 높아 과부하 운

전으로 인한 변압기 화재의 위험을 최소화할 수 있

을 뿐더러, 순수 식물성이기 때문에 우수한 생분해

성과 취급이 용이하다는 장점을 가지고 있다.
또한 친환경 주상변압기의 권선 및 각 구조부 절

연설계를 위하여 미국 ‘D사’의 H종 절연지인 Nomex
를 사용하였으며, 식물성절연유 내에서의 절연파괴 

및 연면방전 특성에 대해 조사하였다. Nomex 절연

지는 레진이나 바니쉬로 보강하지 않더라도 우수

한 내전압 및 기계적 강도를 가질 뿐만 아니라 200 
℃까지는 그 특성변화가 거의 없고, 주요 특성들은 

약 220℃의 온도에서 최소 10년 이상 유지된다고 보

고되어 있다5).

3.2. 실험장치 및 방법

식물성절연유 및 절연지의 절연특성 시험을 위

해 사용된 전극 및 시료의 구성을 Fig. 3에 나타내

었다. 모든 전극은 SUS304로 제작되었으며, 전극 가

장자리의 국부적인 전계집중을 막기 위하여 Rogo-
wski 전극을 사용하였다. 전극계 및 샘플 지지를 위

한 전극 홀더는 내구성 및 내열성이 뛰어난 FRP(fi-
berglass reinforced plastic)을 사용하였다.

Table 2. Dielectric and thermal properties of vegetable in-
sulating oil

Properties Values Test method

Dielectric Strength 56 kV@25℃(2 mm gap) ASTM D1816

Relative Permittivity 3.2@25℃ ASTM D924

Volume Resistivity 20 × 1012 Ω-㎝@25℃ ASTM D1169

Impulse Strength
(sphere to sphere)

226 kV@25℃
(3.8 mm gap) ASTM D3300

Flash Point 330℃(open cup) ASTM D92

Fire Point 360℃(open cup) ASTM D92

Pour Point -21℃ ASTM D97

Thermal Conductivity 4.0×10-4 cal/(㎝.s.℃)@25℃ CPS method

Heat Capacity 2.10 J/g/℃@50℃
2.39 J/g/℃@100℃ ASTM E1269

(a) Sphere to sphere electrode for the breakdown test of the oil

(b) Plane to plane electrode for the breakdown test of the in-
sulating paper

(c) Triangle to plane electrode for the surface flashover test of 
the insulating paper

Fig. 3. Electrode systems for the breakdown and flashover test.

절연유의 절연파괴 시험은 Fig. 3(a)의 구대 구 전

극을 사용하였으며, 상용주파수에서 매초 1 kV의 비

율로 전압을 상승시켜 절연유의 절연파괴 전압을 측

정하였다6). 실험에 사용된 절연유의 기포 제거를 위

해 1 × 10-3 Torr의 진공에서 1시간 이상 탈포 공정을 

수행하였다.
절연유 중 절연지의 절연파괴 및 연면방전 특성

시험을 위하여 Fig. 3(b)의 평판대 평판 전극과 Fig. 
3(c)의 연면방전 시험용 전극을 이용하였다. 일정한 

크기로 절단된 절연지를 전극 사이에 삽입하고 절
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연유 속에 침적시킨 후 상용주파수에서 매초 1 kV
의 비율로 전압을 상승시켜 절연지의 절연파괴 및 

연면방전 전압을 측정하였다7). 시험에 사용된 모든 

절연지는 수분 제거를 위해 105℃에서 4시간 동안 

건조하였다.
고전압 인가를 위한 교류전원은 AC 60 Hz, 90 

kV/300 VA 용량의 교류내전압 시험기를 사용하여 

시료의 절연파괴 및 연면방전 전압을 측정하였으며, 
결과에 제시된 각 실험데이터는 10회 이상의 측정

값을 와이블 분포 처리하여 나타내었다. 와이블 분

포는 고전압 기기의 열화통계에 가장 많이 사용되

는 방법으로서, 절연파괴 데이터를 실제의 기기 설

계에 이용하는 경우 평균값뿐만 아니라 흐트러짐의 

지표인 표준편차도 매우 중요한 요소이기 때문이

다. 일반적인 전력기기의 절연설계를 위하여 와이

블 확률 0.1~10% 이내의 전계값이 최대설계전계로 

이용되어 오고 있다. 따라서 각 절연구성별 모의된 

실험데이터들에 대해 와이블 분포 처리하여 절연파

괴 확률 0.1%인 지점의 절연파괴 전계를 변압기 권

선부의 절연설계를 위한 최대파괴전계(Emax) 값으로 

제시하였다. 이는 설계된 기기의 허용 파괴 확률을 

0.1% 이하로 낮추기 위한 설계임을 의미한다.

4. 결과 및 고찰

4.1. 턴간 절연

주상변압기 2차 코일의 턴간 절연은 일정한 폭

으로 절단된 절연지를 butt-gap 방식으로 코일 외

주면에 감아서 절연하는 구조이다. Butt-gap 방식은 

먼저 한 장의 절연지를 겹치지 않도록 소폭을 띄워

가면서 감고, 그 위에 두 번째 장의 절연지를 원하

는 비율로 중첩하여 동일한 방식으로 감아 절연하

게 된다. 이러한 과정으로 필요한 절연두께 만큼 여

러 장을 중첩하여 절연하는 것을 butt-gap 지권방식

이라 부른다. 또한 butt-gap 방식에서 중첩 비율이

라는 것은 절연지 상․하층간에 절연지폭의 겹치는 

정도를 뜻하는 것으로써, 50% 중첩한다는 것은 절

연지 상․하층간에 절연지폭의 절반이 겹치도록 감

는 것을 의미한다. 이때 지권 방향을 반대방향으로 

하여 절연지의 풀림을 방지하고 있다. 예를 들면 

제일 먼저 감는 절연지층을 코일의 길이 방향에 대

해 어느 한 방향(↘)으로 감은 경우이면, 그 위층

에 감는 절연지는 반대(↙) 방향으로 감게 된다.
본 연구에서는 턴간 절연을 위하여 0.05 mm 두

께의 Nomex 절연지를 50% 중첩하여 절연하였으며, 

Fig. 4. Over-lapping method of the insulating papers for turn 
to turn insulation.

작업공정상의 결함이나 절연지 자체의 불량을 감

안하여 단위 면적에서 butt-gap을 제외하고 최소 2
장의 절연지가 적층될 수 있도록 총 4장의 절연지

를 감아 절연하였다. Fig. 4에 본 연구에서 적용된 

턴간 절연방식을 보여주고 있다. 본 지권방식에서 

butt-gap의 위치에 따라 총 9개의 절연구성이 발생

할 수 있다. 그 중에서 절연에 가장 취약할 것으로 

예상되는 4개의 경우, 즉 단위 면적당 butt-gap이 2
개가 존재하는 경우에 대해서 절연파괴 실험을 실

시하였다.
Fig. 5에 턴간 절연구조의 절연지 적층 패턴에 따

른 AC 절연파괴 와이블 확률분포를 나타낸다. 측
정값의 평균 파괴강도에 대응되는 63.2%의 누적파

괴율(scale parameter) 전계값 E63.2%는 38.78~47.30 
kV/mm 사이의 값을 보임으로써 큰 차이는 없었다. 
그러나 턴간 설계를 위한 파괴확률 0.1% 지점의 전

계값은 case 1의 경우(butt-gap이 고전압 전극측과 

절연지 중간에 위치한 경우)가 다른 경우들에 비해 

현저히 낮은 값인 12.64 kV/mm의 절연파괴 전계

을 보이고 있다. 따라서 와이블 분포의 분석을 통해 

턴간 절연의 허용 파괴확률을 0.1% 이하로 낮추기 

Fig. 5. Weibull AC breakdown probability distribution of the 
multi-layered Nomex paper in the vegetable insulating 
oil for turn to turn insulation design.
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위해서는 턴간의 최대파괴전계 Emax가 12.64 kV/mm 
이하로 설계되어져야 할 것이다. 또한 위의 4가지 이

외의 경우에 대해서는 단위 면적당 butt-gap이 1개 

또는 존재하지 않기 때문에 당연히 더 높은 절연강

도를 보여줄 것으로 판단된다.
한편 1차 코일의 경우 2차 코일에 비해 단면적

이 매우 작아 절연지로 절연하기는 매우 어려운 구

조를 가지고 있다. 종래의 광유를 사용하던 방식에

서 1차 코일은 주로 AIW(Polyester imide coated wire) 
가 사용되는데, 이는 가혹한 열적 조건에 우수하고 

화학적 조건에 대한 내구성도 우수하며, 특히 내열

온도가 200℃에 달해 고온에서 안심하고 사용할 수 

있는 특성을 가지고 있다. 따라서 본 식물성절연유

를 이용한 주상변압기의 1차 코일의 절연에 대해

서는 종래 방식을 그대로 사용할 수 있을 것으로 

판단된다.

4.2. 층간 및 권선간 절연

주상변압기는 고압측 및 저압측 권선의 층간 절

연과 고․저압 권선간의 절연을 위해 각 층간 및 

권선간에 절연지를 수 매 이상 감아서 절연하는 구

조를 하고 있다. 배전급 변압기는 대부분 고압측에

서 층간 절연파괴 형태로 고장이 발생하기 때문에 

친환경 주상변압기 개발을 위해서는 식물성절연유 

중에서 Nomex 절연지의 관통 절연파괴 및 연면방

전에 대한 절연확보가 필수적으로 요구된다.
Fig. 6은 식물성절연유 중에서 Nomex 절연지의 

AC 절연파괴 와이블 확률분포를 나타낸다. 절연지

의 두께효과와 적층효과 등을 고려한 설계를 위하

여 서로 다른 두께를 갖는 Nomex 절연지 1~3매를 

적층하여 AC 절연파괴 실험을 실시하였다. 실험결

과의 누적파괴율 전계값 E63.2%을 살펴보면 절연지의 

두께가 두꺼울수록, 적층수가 많을수록 낮은 절연

파괴 전계를 보여주고 있다. 또한 층간 및 권선간 

절연설계를 위한 파괴확률 0.1% 지점의 최대파괴

전계 Emax는 25.6 kV/mm로 조사되었다. 한편 22.9 
kV급 주상변압기의 설계 내전압을 50 kV로 보았을 

때, Table 1에서 확인할 수 있듯이 각 층간은 1.6 kV, 
권선간은 50 kV의 목표 설계내전압을 가지게 된다. 
따라서 본 실험결과를 바탕으로 층간은 약 0.07 mm 
이상, 권선간은 약 2 mm 이상의 Nomex 절연두께가 

필요할 것으로 판단된다.
Fig. 7은 식물성절연유 중에서 Nomex 절연지의 

AC 연면방전 전계에 대한 와이블 확률분포를 나

타낸다. 절연물의 표면을 통한 방전 전압은 관통파

Fig. 6. Weibull AC breakdown probability distribution of the 
various Nomex paper in the vegetable insulating oil 
for layer to layer and coil to coil insulation design.

Fig. 7. Weibull AC surface flashover probability distribution of 
Nomex paper in the vegetable insulating oil for layer 
to layer and coil to coil insulation design.

괴에 비해 현저히 낮은 절연강도를 가지고 있으므

로 절연설계 시 특히 주의가 요구된다. 실험결과로

서 파괴확률 0.1% 지점의 연면거리 설계를 위한 최

대파괴전계 Emax는 1.1 kV/mm로 조사되었다. 따라서 

식물성절연유에 침적된 Nomex 절연지의 층간 연면

거리는 약 1.5 mm 이상, 권선간 연면거리는 약 46 
mm 이상으로 설계되어질 수 있다.

4.3. 대지간 절연

대지간 절연의 경우 최외각 코일층과 주상변압

기의 본체 내벽 사이를 일정거리 이격하여 그 사

이에 채워진 식물성절연유에 의해 절연하는 구조

인데, 이를 모의한 식물성절연유의 전극 간격에 따

른 AC 절연파괴 와이블 확률분포를 Fig. 8에 나타

내었다. 잘 알려진 것과 같이 전극 간격이 증가함

에 따라 누적파괴율 전계 E63.2%는 감소하고 있지만, 
그 감소폭 또한 점차 줄어들고 있다. 대지간 절연

설계를 위한 파괴확률 0.1% 지점의 최대파괴전계
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Fig. 8. Weibull AC breakdown probability distribution of the 
vegetable insulating oil for the coil to ground insulation 
design.

Emax는 10.6 kV/mm로 조사되었으며, 목표 설계내

전압을 50 kV로 하고 식물성절연유로 절연할 경우 

약 4.8 mm 이상의 이격거리가 필요할 것으로 판단

된다.

5. 결 론

본 연구는 식물성절연유를 사용한 친환경 주상변

압기의 절연설계를 위하여 변압기 각 절연구성별 최

대파괴전계 Emax를 실험을 통하여 조사하였다.
변압기의 절연구성을 턴간, 층간, 권선간, 대지

간 등 크게 4가지로 분류하였으며, 각 절연구성별 

모의된 전극에 의해 식물성절연유에 침적된 절연지

의 AC 절연파괴 및 연면방전 실험, 식물성절연유

의 절연파괴 실험 등을 실시하였다. 각 절연 구성별 

절연파괴 실험 결과를 와이블 분포 처리 하여 파괴

확률 0.1% 지점의 전계값을 최대파괴전계로 설정

하였다. 결과로서 턴간의 경우 12.64 kV/mm, 층간 및 

권선간은 25.6 kV/mm, 대지간은 10.6 kV/mm로 각

각 조사되었다. 또한 식물성절연유 중 Nomex절연

지의 연면방전에 대한 최대파괴전계는 1.1 kV/mm
로 조사되었다.

본 실험결과를 토대로 22.9 kV급 친환경 주상변

압기의 기초 절연설계를 수행하였으며, 수치해석을 

통한 전계집중 완화, 절연 및 냉각구조의 개선, 장
기 운전신뢰성 시험 등을 통해 현 설계의 문제점

을 보완해 나감으로서 식물성절연유에 대한 최적

화된 절연설계가 이뤄질 수 있을 것이다.
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