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for Condition Monitoring)
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Abstract

The accelerated thermal aging of CSPE(Chloro Sulfonate Polyethylene) was carried out for 40.41,

121.22, 202.04 days, 16.82, 50.45, 84.09 days and 7.32, 21.96, 36.59 days at 100, 110, and 120°C,

respectively, which are equivalent to 20, 60, 100 years of aging at 50°C. The permittivities and the

apparent densities of the accelerated thermally aged CSPE samples are increased with accelerated

thermal aging year but EAB(Elongation at Break) is decreased with that. The dielectric strength and

the electric breakdown of the non-accelerated and accelerated thermally aged CSPE samples do not

depend on accelerated thermal aging year and applied voltage rising time. density and EAB measures.
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1. 서  론

전세계원자력발전소의 80% 이상이 20년 이상장
기간운전을하고있으며, 국내원자력발전소또한23기
중 9기가 20년이상운전중에있다. 2012년을기준으
로고리 1호기는 30년의설계수명을이미초과하였고,
월성 1호기는 설계수명에접근하고있다. 이제 전 세
계대부분의원자력발전소에서노후화로인한열화현

상이 발생하게 되었다.
원자력발전소내 1차계통(Class 1E)에특유의전기
적 안전성과 높은 신뢰성 향상을 위하여 CSPE
(Chloro Sulfonate Polyethylene)케이블이 사용되고
있다. 운전환경과 내부 온도변화로 인한 사고빈도가
증가하고있다. 이에 케이블상태감시를통한사고예
방대책이필요한실정이다. 사고발생시케이블교체
는많은비용과시간이소요되기때문에, 정확한케이
블 수명을 예측하여 사전에 유지보수 계획을 수립해
야한다. 케이블상태감시는절연재나외피의열화정
도를 파악하여 잔존 수명을 진단함으로서 케이블의
교체시기를 판단하기 위한 것이다[1-2].
원자력발전소에사용되는CSPE 케이블은절연재료
로 폴리에틸렌에 염소(Cl)와 황(S)을 혼합하여 가교
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(결합)시킨하이파론(Hypalon)을사용한다. 다른고분
자 중합체 절연재료에 비해 난연성과 내 방사선성이
비교적우수하고가공성이용이하다. 그러나CSPE 케
이블은 방사선 피폭에 의한 절연재료 열화로 난연성
저하를 촉진시킬 수 있다[3-4]. 특고압 수․변전설비
에서 사용되는 XLPE(Cross Linked Polyethylene
Insulated PVC Sheathed Power Cable)는 탄소(C)와
수소(H)의결합에의한절연성능의향상에목적이있
다. CSPE 케이블은특수한환경에서운용되는케이블
외피 자켓(Jacket) 즉, PE(Polyethylene)의 열화특성
을 측정하였다.
따라서본연구에서는CSPE 케이블특성변화를확
인하기 위해 100℃, 110℃, 120℃에서 가속열화 특성
을 분석하여 케이블 상태감시를 위한 방법으로 활용
하고자 한다.

2. 열화 측정방법 및 시편(試片) 준비

2.1 케이블 열화측정 방법

케이블열화측정방법에는전기적측정법과물리적
측정법이있는데, 전기적측정법은체적전기저항률측
정, 유전율측정, 유전체강도측정, 누설전류측정, 성
극지수 측정 등이 있다.
물리적측정법은EAB(Elongation at Break) 측정과
겉보기 밀도 측정이 있다.

표 1. 케이블 열화의 측정방법
Table 1. Measurement Method of Deteriorated

Cable

측정방법 케이블 열화 측정법

전기적 측정법

① 체적전기저항률 측정
② 유전율 측정

③ 유전체 강도 측정

④ 누설전류 측정

⑤ 성극지수 측정

물리적 측정법
① EAB 측정

② 겉보기 밀도측정

2.2 시편(試片) 준비

실험을위한시편(試片)은약 1mm두께의평판형
태로 제작한 CSPE 절연재 시편별 각 조각을 전력연
구원(KEPRI)에서 제안한가속열화시험방법[5]을 이
용하여가상의열화연수를 0년, 20년, 60년, 100년으로
설정하였다. 실제 열화시간은 100℃에서 40.41일,
121.22일, 202.04일로하였고, 표2에나타난바와같이
110℃에서는 16.82일, 50.45일, 84.09일, 120℃에서는
7.32일, 21.96일, 36.59일로 각각 열화시켰다.
그림 1은 시편보관 Case 이다. 그 열화시킨 시
편을 Case별 CSPE-0y, CSPE-20y, CSPE-60y,
CSPE-100y로 실험하였다.

그림 1. CSPE 시편 샘플 사진
Fig. 1. Sample Pictures of CSPE for Specimen

표 2. 시료별 실제 열화 일수
Table 2. The Actual Number of Days per Sample

Degradation

Sample 100℃ 110℃ 120℃

CSPE-0y - - -

CSPE-20y 40.41일 16.82일 7.32일

CSPE-60y 121.22일 50.45일 21.96일

CSPE-100y 202.04일 84.09일 36.59일

3. 전기적 열화 측정 및 분석

3.1 체적 전기저항률 측정

CSPE의저항은절연재료형상과크기, 그리고측정
위치에 따라 값이 변하는 특성을 가지고 있다. 이에
반해체적전기저항률은형상, 크기, 측정위치에따라
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서도 변하지 않는 고유의 값을 갖는다[6].
한국고분자시험연구소(KOPRI) 전기물성 규격시험
인 KSM3015 방법에 따라 가속열화된 CSPE의 체적
전기저항률 측정은 그림 2와 같이 3단자 체적전기저
항률 측정 시스템[7-8]을 이용하였다.

그림 2. 3단자 체적전기저항률 측정
Fig. 2. Measuring System of 3-Terminal Volume

Electrical Resistivity

절연체의체적전기저항률측정시스템전극부는시
편에전압을인가하기위한두개의평행판전극(지
름: 50mm, 85mm)과시편표면으로흐르는전류를차
단하기 위한 가드 링(Ring) 전극으로 구성되어 있다.
전원은 Segye Scientific社의 DC Power Supply
SG-P303D와 SG-P305D을이용하여직류 500V 전압
을인가하였다. 전압계는Protek社의HC-81과전류계
는 Keithley社의 Pico-Ammeter KEITHLEY2502를
이용하여 측정하였다.
측정결과로 그림 3과 같이 가속열화 되지 않은
CSPE-0y 시편의체적전기저항률은 4.140×1013Ω․cm
이었으며, CSPE-20y, CSPE-60y, CSPE-100y 시
편은 가속열화온도 100℃에서는 각각 3.196×1013,
3.597×1013, 3.948×1013Ω․cm로 측정되었다. 그리고
110℃에서는 3.573×1013, 3.610×1013, 3.816×1013Ω․cm
이었으며, 120℃에서는 3.993×1013, 4.619×1013,
3.641×1013Ω․cm로 측정되었다.
체적전기저항률은가속열화년수에는의존하지않
지만, 가속열화 되지 않은 CSPE-0y보다는 전체적으
로낮았다. 실험결과 CSPE-0y과 CSPE-60y 120℃의

체적전기저항율이 × · 약 11.57% 높
게나타난부분은실험환경오차나가상의열화년수
차이에의한변화로생각된다. 또한 가속열화로폴리

에틸렌 전도성 전자나 홀이 증가되었기 때문으로 판
단된다.

그림 3. 가속열화 CSPE의 체적전기저항률 변화
Fig. 3. Variation in Volume Electrical Resistivity of

CSPE with Accelerated Thermal Aging
Year

3.2 시정수를 이용한 유전율 측정

흡수현상을 수반하는 고체유전체에 교류전압을 인
가하면 그 실효치와 동일한 직류전압을 인가할 때보
다 큰 전력손실이 생기는데 이것을 유전체손이라고
한다. 유전체손은쌍극자배양에의한흡수전류로인
해 발생하기 때문에 흡수전류가 크면 유전체손도 커
지게된다. 그런데고전압에서는고체유전체중에존
재하는기포또는공극이고전계로인하여이온화하
여 코로나 방전이 일어나 코로나손이 발생하며 일부
가 유전체손에 포함된다[9-10].

R



그림 4. 유전율 측정
Fig. 4. Measuring System of Permittivity

그림 4와같이등가회로에전압을인가하면유전체
충전전하에의해 만큼충전되고, 어느순간전원을
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차단(t=0)하였을 때 커패시턴스에 걸리는 전압이 

이고, 그 이후(t>0)에 키르히호프의 법칙(KCL)을 적
용하여 에 대해 표현하면 식 (1), 식 (2)와 같다.







   (t>0) (1)







   (t>0) (2)



   , 




 (3)

초기조건 t=0일때 가되므로유전체에서의무전

원 전압응답은 식 (3)과 같이 표현된다.
식 (3)에서 는시정수()로 와 가같다면 는

항상 0.368의전압으로결정된다. 그러므로 0.368

의 전압이 걸리는 경과시간(t)만 측정하면 시정수를
구할 수 있다.

  

·


 (4)

그림 5. 가속열화 CSPE의 유전율 변화
Fig. 5. Variation in Permittivity of CSPE with

Accelerated Thermal Aging Year

측정된시정수를이용하여식 (4)를 통해유전율()
을 구할 수 있다. 여기서, A는 시편의 면적이고, d는
두께이다. 그림 5에서 가속열화 년 수가 증가할수록
가속열화온도 100℃, 110℃, 120℃에서 CSPE 유전율

이증가하고있는실험결과를나타내었다. 이는CSPE
의측면체인분열등으로느슨해진중합체에전계인
가시쌍극자배양분극의형성이증가되면서유전율
이 높게 나타난 것으로 분석된다.

3.3 유전체 강도(Dielectric Strength) 측정

유전체에 교류전압을 높여 절연파괴전압 부근까지
상승시키면 전류는 증가된다. 이는 전극으로부터 전
하가 주입되거나 물질 내에서 전자가 증식되고 전극
에 의한 효과로서 기체와 마찬가지로 쇼트키
(Schottky) 효과나전계방출효과에의해전극에서절
연체내로전자가주입될수있어서주입된전자는기
체에서와 유사하게 전자를 더 증식하게 된다[9-10].
측정 조건은 평등전극 사이에 시편을 넣고, 교류전
압을인가하여전기절연체의절연파괴전압및절연
내력표준시험방법(ASTM D 149)에따른최대유전
체강도와 절연파괴 전압을 측정하였다[13]. 절연파괴
전압V를두께 d로나눈값을절연파괴강도(kV/㎜)와
전압상승시간(kV/sec)과의 실험결과를 나타내었다.
그림 6은가속열화되지않은CSPE-0y와가속열화
된 CSPE-20y, CSPE-60y, CSPE-100y 시편에 가한
전압인가시간에따른유전체강도와절연파괴강도를
나타내었다.
그림 6의실험결과에서가속열화된 CSPE의유전체
강도는CSPE 케이블전계가높아져서정상적인것보
다 불규칙적인 절연파괴가 발생되었다. 110℃에서
CSPE-60y 시편의 가속열화가 불규칙적으로 최고
24.63(kV/㎜)로변화하였고, 120℃에서는시간의변화
에 의한 곡선의변화가일정한선형으로 변화하였다.
이는 절연파괴 전계 한도인 절연체의 온도특성에 기
인하는 것으로 판단된다.

3.4 누설전류(Leakage Current) 측정

고체유전체에 직류전압을 인가하면 정전용량으로
인한 충전전류와 흡수현상에 의한 흡수전류, 그리고
절연저항에 의한 누설전류가 흐르게 된다.



92

CSPE 케이블의 상태감시를 위한 가속열화 측정 분석

Journal of KIIEE, Vol.29, No.3, March 2015

(a) 100℃

(b) 110℃

(c) 120℃

그림 6. 가속열화 CSPE의 유전체 강도
Fig. 6. Variation in Dielectric Strength of CSPE

with Applied Voltage Rising Time

(a) 100℃

(b) 110℃

(c) 120℃

그림 7. 전계인가 후 시간에 따른 CSPE의 전류
Fig. 7. Variation in Current of CSPE with Applied

Voltage Time

충전전류는곧없어지지만, 흡수전류는수분에서수
십분동안흐르다가없어지고, 결국누설전류만계속
흐르게된다[10-11]. 여기서누설전류는표면누설전류
와체적전도전류로나누어지는데본연구에서표면누
설전류를 제거하기 위해 가드 링이 설치된 체적전기
저항률측정시스템[7-8]을 이용하여전류를측정하였

다. 측정조건으로시편(試片)에 500V의일정한전계
가형성되도록설계하였으며, 전압인가후 100분동안
전류를 측정하였다.
그림 7에서 가속열화 되지 않은 CSPE-0y 보다 가
속열화된 CSPE-20y, CSPE-60y, CSPE-100y 시편의
전류가 높게 나타나고 있다. CSPE도 일반 절연체의
누설전류특성과유사하며, 전압인가후30분부터전
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류변화가 거의 없는 것은 초기에 충전전류와 흡수전
류가 없어지고, 절연저항에 의한 누설전류만 흐르기
때문이다. 전압을 인가하고 1분 후 CSPE 시편(試片)
의체적에흐르는전류를측정하면그림 7과같이 5분
까지는흡수전류가존재하고있음을알수있다. 그래
프(c)에서 CSPE-60y 누설전류는 47분 후 1.608(nA)
CSPE-100y 누설전류는 측정시간 10분에 1.556(nA)
로 누설전류가변화하는 Kick 현상이측정되었다. 이
는 가속열화로 인한 누설전류의 변화로 케이블 가속
열화에 의한 절연물고유특성 변화를 알 수 있었다.

3.5 성극지수(Polarization Index) 측정

시편사이의인가전압변화에따라내부에변위전류
(Displacement Current)와 흡수전류 및 누설전류가
흐르게된다. 변위전류는비교적단시간에무시할수
있을 정도까지 감쇄되고 실제로 측정되는 것은 흡수
전류와누설전류이다. 따라서충전전류가 1분안에사
라지지않거나누설전류에의한절연저항비의변화가
급변하는 Kick 현상이 나타나면 성극지수에 따라
CSPE의절연성능이떨어질수있는것으로판단된다.
성극지수가 1.0 이상이면 양호로, 1.0 미만은 요주의
및 불량으로 판정한다[12].

성극지수 전압인가후분후의누설전류
전압인가후분후의누설전류 (5)

그림 8. 가속열화 CSPE의 성극지수 변화
Fig. 8. Variation in Polarization Index of CSPE

with Accelerated Thermal Aging Year

그림 8에서가속열화되지않은CSPE-0y와가속열
화된 CSPE-20y, CSPE-60y, CSPE-100y의 성극지수
가가속열화년수에의존하지는않지만,모두 1.0을넘
기 때문에 절연성능이 양호한 것으로 판정하게 된다.

4. 물리적 열화측정 및 분석

4.1 연신강도(EAB) 측정

연신강도(EAB : Elongation at Break) 측정법의
ASTM(American Society and Testing Materials)
D412는 인장시험에서 국제적으로 표준화 되어 있는
방법이다. 실험은 CSPE를 가속열화한 후 ASTM D
412 규격에맞게제작하여시편의연신강도(kg/㎟)를
측정하였다[14].
그림 9와 같이 가속열화된 CSPE-20y, CSPE-60y,
CSPE-100y 시편들의연신강도(EAB)가가속열화되
지 않은 CSPE-0y 보다 낮게 나타나고 있다. 이는
CSPE는열경화성특성을지닌재료이기때문에열에
의한경화도가높아짐에따라EAB가가속열화년수
에 따라 낮게 나타난 결과이다.

그림 9. 가속열화 CSPE의 EAB 변화
Fig. 9. Variation in EAB of CSPE with

Accelerated Thermal Aging Year

4.2 겉보기 밀도(Apparent Density) 측정

CSPE의 겉보기 밀도(Apparent Density) 측정
방법은 증류수를 이용하여 아르키메데스의 원리
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(Archimedes' Principle)를 적용하였다. 각시편 Case
별 9회를 측정하였다. 증류수 물의 밀도를 보정하기
위해온도(SDT8A, Summit Co. Ltd., Korea)를 측정
하였고, 질량은 전자저울(AR3130, Ohaus, China)을
이용하였다.

  

 × (6)

여기서
 : 건조된 시편의 질량 (g)

 : 시편이 수중에 잠겨있을 때의 질량 (g)

 : 시편이 수중에 잠기기 전 질량 (g)

 : 측정온도에 대한 물의 밀도 (g/㎤)

 : 시편의 겉보기 밀도 (g/㎤)

실험 결과 그림 10과 같이 가속열화된 CSPE-20y,
CSPE-60y, CSPE-100y 시편들의 겉보기 밀도는 가
속열화되지않은CSPE-0y 보다높게나타나고있다.
이는CSPE는열경화성특성을지닌재료이기때문에
열에의한경화도가높아짐에따라겉보기밀도가가
속열화 년 수에 따라 높게 나타난 결과이다.

그림 10. 가속열화 CSPE의 겉보기밀도 변화
Fig. 10. Variation in Apparent Density of CSPE

with Accelerated Thermal Aging Year

5. 결  론

원자력발전소전력설비는사고발생시파급의영향

이 대단히 크기 때문에 원자력발전소에서 사용되는
전력케이블 신뢰성 상태판단이 필요하다. 특히 장기
간 사용하고 있는 전력케이블은 사고예방을 위하여
상태감시를통한케이블의수명예측이필요한실정이
다. 유지관리및사고예방측면에서전력케이블의안
전성을진단하고상태감시를통하여적절한교체시기
를판단하는것이중요한요소이다. 따라서 CSPE 케
이블 상태를 감시하기 위해 가속열화 측정분석을 통
하여전기적, 물리적측정실험을적용한분석방법을
제시하였다.
분석결과가속열화된 CSPE 체적전기저항률은가속
열화년수에는의존하지않지만가속열화되지않은
것 보다는 전체적으로 낮게 나타나고 있다.
가속열화 년 수가 증가할수록 가속열화온도 100℃,
110℃, 120℃에서 각각 CSPE 유전율, 겉보기 밀도는
증가하고 EAB는 낮아지고 있다.
가속열화되지 않은 CSPE와 가속열화된 CSPE 시
편(試片)들의 유전체 강도와 절연파괴강도는 가속열
화년수와인가전압시간에따른의존성이나타나지
않는다.
가속열화 되지 않은 CSPE 시편의 경우 전압인가
30분후부터는순수한누설전류만측정되고 Kick 현
상은 보이지 않았다. 그러나 가속열화된 CSPE 시편
(試片)의경우는흡수전류잔류시간이길고, 그림 7의
120℃ CSPE-60y, CSPE-100y 시편(試片)에서 Kick
현상을 볼 수가 있었다.
절연재특성변화를분석한결과, 케이블상태감시를
위한 Parameter로 체적전기저항률, 유전율, 누설전류,
EAB, 겉보기밀도를측정분석하면케이블열화상태
를 종합적으로 판단할 수 있었다.
본논문에서제안한CSPE 케이블상태감시측정방
법으로케이블진단에적용될수있도록가속열화분
석법을 제안하였다. 향후 원자력발전소 현장에서 시
료를 계획정비 기간중 각각 사용기간별로 구분하여
전기적특성, 물리적특성변화에따른열화변화패턴
을 분석적용하여 CSPE 케이블 수명 및 신뢰성 예측
연구를 계속 진행할 예정이다.
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