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Abstract

This paper presents the surface flashover mechanism of a laminated solid dielectric and describes

the surface flashover characteristics with the inherent capacitance of the laminated solid dielectric in a

N2/O2 mixture gas (8:2) under an quasi uniform field. It was found that the electron emission at a

cathode and the high-local electric field region around an anode were important factors to reasonably

describe the surface flashover mechanism. The surface flashover voltage by the mechanism decreased

with the inherent capacitance increase of the laminated solid dielectric. In addition to the surface

flashover mechanism and its characteristics, the surface flashover voltage equations as a function of

the inherent capacitance were derived by considering a gas pressure used in future eco-friendly GIS

and the factors influencing the surface flashover.
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1. 서  론

유전체에서 갑작스런 전자의 증식과 이동으로 인

해발생하는절연파괴는흥미로운고전압, 물리적현

상이다. 이 현상의응용은 2가지로대별된다. 하나는

집진기, 수처리, 오존의생성, 오염가스제거등을위

해적극적으로그현상을이용한방전응용[1-2]이며,

다른 하나는 전기적 전도성을 억제하여 전력설비에

서고전압을수용하게하는절연성능의확보이다. 최

근에 SF6 대체가스를 이용한 전력설비의 개발[3]과

대전력송전을위한송전전압의격상에부응은후자

의절연성능확보를위한매질의절연특성연구가필

수적이다.

실제로매질중고체의절연특성연구는연면방전과

함께수행하고있다. 이는기체가고체보다낮은절연

성을 보유하기 때문에 기체의 절연이 먼저 파괴되어
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연면방전이 고체 표면으로 발생하기 때문이다. 더욱

이전력설비에서구조상고체유전체가적용되기때문

에고체의절연특성과연면방전특성은실제응용에서

매우 중요하다. 고체의 절연파괴이론은 Wagner[4],

Stark[5], Frohlich[6]가 각각열적, 전기기계적, 전자

적으로 보고하였다. 특히 Watson[7]와 Fischer[8]는

고체의 고유한 절연강도를 얻기 위해 연면코로나와

연면방전을 억제하는 시료와 전극을 제안하였다. 연

면방전에 관한 연구는 진공과 기체 매질에서 활발히

수행되며, 주로 고전압을 취급하는 전력설비에 적용,

응용하기 위해 연면방전메커니즘[9-11]과 그 연면절

연성능 향상[12]에 집중하고 있다.

상술한연구들[3-12]은 과거에수행된고전적연구

임에도불구하고, 최근에주목을이끌고있는 SF6 대

체가스를 이용한 전력설비의 절연설계에 유용하다.

고체와 기체를 이용한 복합절연에서 향상된 절연성

능은절연가스의압력상승으로부터효과적으로확보

할 수 있다. 하지만 높은 가스압력을 수용하기 위한

설비재료의기계적강도에한계와특정한고기압이

상에서 파센 법칙의 이탈 때문에, 가스만을 이용한

절연성능향상기법은이상적이지않다. 즉 상술한고

체의 절연특성 연구[3-12]를 기반으로 하는 고체유

전체를 이용한 절연기법이 필수적이다. 특히 기존의

SF6 보다 더 높은 가스압력을 채용해야하는 친환경

전력설비에서더높은절연성능을얻기위해서는고

체유전체를 이용한 새로운 절연기법의 확보가 본질

적인 것이다.

언급한 배경으로 인해 고전압 엔지니어들은 친환

경가스절연개폐기(Gas Insulation Switchgear, GIS)

에 고체유전체를 이용한 절연기법을 적용하고 있다.

그 절연기법은 고체유전체와 삼중점(전극, 고체유전

체, 가스가 접하는 부분)에 집중하는 고전계를 유전

율로 제어하는 원리이기 때문에 고체유전체 내부의

유전율을 변화시키거나 다른 유전율을 가지는 고체

유전체를 적층하는 기법으로 연구하고 있다.

Okubo[13-14], Bae[15]와 Lee[16-17]는 각각 FGM

스페이서와 고체유전체의 적층기법을 제안하였고,

그들은 모두 고체유전체를 이용하여 절연내력의 향

상을 이끌수있음을보였다. 하지만 그연구[13-17]

는 새로운절연기법을통한절연성능향상에집중하

였고, 그 절연기법 적용에서 연면방전메커니즘을 충

분히해명하지않았다. 더욱이절연매질에관한방전

메커니즘의 지식은 절연의 원리와 절연기법에 유용

하게응용할수있기때문에, 더 높은고전압을수용

하는 전력설비의 개발과 절연설계에 본질적이다. 그

럼에도불구하고연면방전메커니즘의해석과새로운

요소를도입한연면방전및절연특성에관한연구가

여전히 미흡하다.

본 논문은 적층된 고체유전체를 이용한 절연기법

[16-17]에서연면방전메커니즘과그고체유전체의고

유용량을이용한연면방전특성의해석을시도하였다.

그리고친환경GIS에서사용이예상되는압력에서고

유용량에 관한 연면플래쉬오버전압(VF) 실험식도 함

께제안하였다. 고유용량에따른 VF의특성은감소하

는 지수함수의 특징을 보였고, 이론적 해석으로부터

추정한 VF의특성은실험결과와완전히일치하지않

았다.

2. 실험장치와 실험방법

그림 1은 방전실험을위한실험장치와회로도를보

여준다. 실험회로는교류고전압발생장치, 테스트챔

버, 고전압분압기로구성된다. 교류고전압발생장치

는전원(380V, 60Hz)을이용하여교류고전압을발생

시키고, 고전압변압기 2차측의증가된교류고전압이

고전압 장치(C3)와 테스트 챔버에 인가된다. 테스트

챔버는 스테인레스 스틸로 제작되었으며, 그 직경과

높이는각각 460mm, 500mm이다. 테스트챔버내부압

력의측정을위한압력계가그챔버상부에설치되어

있다. 고전압 분압기(CR 분압기, 5000:1, EP-100k)는

테스트챔버에인가된고전압과 VF의측정을위해사

용하였고, 그 분압기의 오차는 3% 이다. 추가적으로

그림 1에서 R4 저항은방전전류를측정하기위한 22Ω
의저항이고, 고전압분압기저압측에병렬로연결된

오실로스코프(LeCory WaveRunner 6Zi, 1GHz)는 방

전전압과 방전전류를 측정하기 위한 것이다.

그외 연구를위해사용한실험재료들은 절연가스,

전극, 고체유전체가 있다. 절연가스는 공기와 성분이
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유사한N2/O2 혼합가스(8:2)를사용하였고, 그들가스

의 순도는 99.999%이다. 전극은 준평등 전계를 형성

하는스테인레스재질의구대평판전극을사용하였다.

구전극과평판전극의직경은각각 41mm, 59mm이며,

그 전극들은 테스트 챔버에 설치하기 전에 산화알루

미늄으로충분히연마하여사용하였다. 고체유전체는

GIS에서 스페이서로 사용하는 재질의 유전율 범위

(2.1∼4.7)를 고려하여선정하였고, 그종류는테프론,

폴리에틸렌, 폴리카보네이트, 베클라이트이다. 그들

의유전율은각각 2.1, 2.2, 3.0, 5.0이며, 직경과두께는

각각 70mm, 1mm이다. 적층된 고체유전체는 동일한

크기의 고체유전체 2장을 적층한 형식인데, 이는 고

체유전체의 두께와 적층 구간이 증가하면 유전체 내

부에 보이드의 영향과 적층사이에 완전하지 못한 접

촉의 영향이 VF에 영향을 미치기 때문이다. 이 적층

된 고체유전체의 상세한 제작법은 [15]에 상세히 기

록되어 있다.

Fig. 1. Experimental apparatus and circuit diagram

실험방법은테스트챔버내부에전극과고체유전체

의 설치, 챔버 내부의 진공배기, 절연가스의 가압, 고

전압 인가 및 VF 측정의 순으로 진행하였다. 테스트

챔버 하부에 전극과 적층한 고체유전체를 설치한후,

테스트챔버내부가진공펌프에의해 6.7×10-2Pa로배

기된다. N2/O2 혼합가스는N2, O2의순서로테스트챔

버에주입하였고, 그혼합비는압력계에의한압력비

율을기반으로하였다. 교류고전압은완전한연면플

래쉬오버가 발생할 때까지, 3.15kV/s로 인가하였고,

VF의 측정기준은 그림 2에서 보여주는 방전전압-방

전전류파형을기준으로하였다. 즉인가고전압의모

든피크위상근처에서그전압파형은급감하고, 전류

가 급증할 때, 인가전압이 VF가 된다. 실험데이터는

10번의 VF를측정하여그평균값이이용하였다. 실험

중 실내온도는 7∼11℃ 범위를 유지하였다.

Fig. 2. Voltage and current waveform on the
surface flashover

3. 고유용량과 방전특성의 이론적 추정

고체유전체의고유용량은단위면적당정전용량으로

알려져 있다[18]. 본 논문에서 적층한 고체유전체는

2개의고체유전체가직렬로연결된구조이다. 그러므

로, 적층한고체유전체의고유용량은식 (1)을이용하

여 개개의 고체유전체에 관한 고유용량을 계산한 후

직렬로연결된 2개의커패시터에대한합성커패시턴

스를 계산하는 것에 의해 결정하였다.

  

 (1)

여기서 는 고체유전체의 고유용량(nF/m
2), 와

는 각각 고체유전체의 비유전율, 진공의 유전율

(F/m2)이다. 그리고 는 고체유전체의 두께(m)이다.

표 1은 실험에 사용한 고체유전체의 유전율과 고유

용량을나타내었고, 표 2는본논문에서취급한고체

유전체의 적층조합과 그 조합에 상응하는 고유용량

의 계산결과를 보여준다. 고체유전체의 조합에 의해

적층한 고체유전체의 고유용량은 약 9.30∼

22.14nF/m2 사이에 값을 얻을 수 있었다. 그 고유용

량은 유전율이 큰 고체유전체가 조합되면 증가하는

경향을 보인다.

적층한 고체유전체의 고유용량에 따른 VF 특성을
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추정할 수 있다. 본 실험조건에서 고체유전체의 두

께 가모두 1mm이기때문에, 고유용량은고체유전

체의 유전율의 함수가 된다. 즉 고체유전체의 유전

율에 따른 방전특성으로 해석할 수 있다. 연면방전

에서, 고체유전체의증가하는유전율은삼중점전계

의 증가를 초래하여 최종적으로 연면방전전압을 감

소시킨다. 따라서 연면플래쉬오버전압 VF는 고유용

량의 증가와 함께 감소할 것으로 예상된다.

Table 1. Dielectric constant and inherent
capacitance of solid dielectric

고체유전체 유전율 고유용량 (nF/m
2
)

Teflon (TE) 2.1 18.59

Polyethylene (PE) 2.2 19.48

Polycarbonate (PC) 3.0 26.56

Bakelite (BE) 5.0 44.27

Table 2. Inherent capacitance of the laminated
solid dielectric

적층의 조합(상부/하부) 고유용량(nF/m
2
)

TE/TE (A) 9.295

TE/PE (B) 9.51

PE/PE (C) 9.74

TE/PC (D) 10.94

TE/BE (E) 13.09

PC/PC (F) 13.28

PC/BE (G) 16.6

BE/BE (H) 22.135

4. 실험결과 및 고찰 

4.1 적층된 고체유전체의 연면플래쉬오버

특성과 메커니즘

그림 3은고체유전체의적층조합에따른 VF 특성을

보여준다. 적층하는 고체유전체가 상이하면 VF가 변

화됨을확인할수있다. 이는유전율이다른고체유전

체를 이용하면 VF를 향상시킬 수 있음을 의미한다.

고체유전체적층의조합에서하부의고체유전체가동

일한 조건이라면, 상부에 적층하는 고체유전체의 유

전율이 높을수록 VF는 낮아지는 경향을 보이며, 그

반대인 경우에도 동일한 결과가 나타남을 확인하였

다. 이 실험결과는 다음의 연면플래쉬오버 메커니즘

으로해석할수있다. 상부와하부의고체유전체는각

각고전압전극(양극)과 접지측전극(음극)에 접촉하

여고체유전체를경계로삼중점을형성하게된다. 기

체의유전율이거의 ‘1’이기때문에, 삼중점의전계는

고체유전체의 유전율에 의존하며 그 전계는 높은 유

전율과함께더욱더증가하게된다. 그래서음극에서

는방전의근원인전자가더욱더쉽게방출하게되고,

양극에서는전자들이효과적으로운동에너지를얻어

충돌전리의활발한발생을이끌수있는고전계영역

을형성한다. 이러한전자방출과고전계영역이더욱

더 많은 전자증식을 유도하고, 2차 전자방출을 통하

여고체유전체표면으로연면플래쉬오버를발생시킨

다. 따라서 연면플래쉬오버전압 VF는 전자방출의 촉

진과 고전계 영역을 유용하게 형성하여, 2차 전자방

출을 이끄는 고체유전체의 높은 유전율과 함께 감소

하게 된다.

Fig. 3. Surface flashover voltage by types of the
laminated solid dielectric in N2/O2 mixture
gas(8:2)
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그림 4는본실험의전극과고체유전체배치에서연

면플래쉬오버로발달하는방전로를보여준다. 음극에

서방출된전자와양극의고전계로인해, 양극에서코

로나방전이 먼저 발생하고, 추후 2차전자사태를경

유하여 고체유전체 표면으로 연면플래쉬오버가 발생

함을 알 수 있다.

(a) Corona (b) Flashover

Fig. 4. Discharge path of corona and flashover on
surface of solid dielectric

4.2 고유용량에 의한 연면플래쉬오버특성

고체유전체종류를상이하게하여제작한적층의고

체유전체에서 방전특성의 해석은 전항처럼 정성적으

로수행된다. 본항은적층된고체유전체의적용에서

VF에관한실험식을제안하기위해, 정량적해석을하

고자한다. 그해석을위해표 2에서계산한고유용량

을 도입하였다.

그림 5는 표 2에서 계산된고유용량에따른 VF 특

성을 보여준다. 연면플래쉬오버전압 VF는 고체유전

체의고유용량과함께감소한다. 특히그고유용량이

낮은범위(약 9.30∼9.74nF/m2)에서증가할때, VF는

상당히 감소하는 지수함수의 특성을 드러낸다. 그리

고 VF의지수함수특성은가스압력이낮을수록더욱

더 강하게 나타남을 확인하였다. 3항에서 설명한 것

처럼, 적층된 고체유전체의 고유용량은 고체유전체

의유전율함수이므로, 고유용량은유전율과함께증

가하게된다. 즉고유용량의증가는고체유전체의유

전율의 증가와 동일한 의미로 해석할 수 있다. 그러

므로 고유용량의 증가는 4.1항에서 설명한 방전메커

니즘에 의해 더 낮은 VF를 초래하는 것으로 해석할

수 있다.

Fig. 5. Surface flashover characteristics according
to inherent capacitance of the laminated
solid dielectric in N2/O2 mixture gas

본논문에서연면플래쉬오버전압 VF는고유용량의

증가와함께감소함을 3항에서 이론적으로 추정하였

다. 하지만그이론적추정은실험결과와완전히일치

하지 않았다. 즉 증가하는 고유용량과 함께 VF가 증

가하는영역(그림 5의붉은색사각형)이존재한다. 이

는연면플래쉬오버메커니즘에서, 2차전자사태에영

향을미치는인자(고체유전체의적층사이에충전, 모

든 고체유전체들에서 상이한 표면 거칠기와 표면 흡

착가스)가 실험조건에서 완전히 동일하지 않기 때문

이다.

추가적으로 본 실험과 유사한 연구결과가 고유용

량에 따른 방전특성으로 보고되었다[18]. 그 연구결

과에서, 연면플래쉬오버전압 VF는 고유용량의 증가

와함께감소하여본실험결과와유사한특성을보였

다. 하지만 고유용량의 감소에 따른 VF의 감소특성

에서, 지수함수 특성은 나타나지 않았다. 이 불일치

는 인가 전압의 유형, 전극구조, 절연가스, 고유용량

의범위와관련된상이한실험조건에의한것이라판

단된다.

4.3 고유용량에 따른 연면플래쉬오버전압

의 실험식

본 항은 실험데이터를 이용한 연면플래쉬오버전압

VF에관한실험식을제안하고자한다. 실용적이고객
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관적인VF 실험식의제안을위해, 본논문은실험식을

적용할 압력의 유효범위와 연면플래쉬오버에 영향을

미치는 인자들을 면밀히 검토하였다.

본 실험식을 적용하기 위한 압력의 유효범위는 실

제 친환경 GIS에 적용할 압력범위를 고려하였다. 통

상평등전계에서 SF6 0.1MPa의절연내력에상응하는

N2/O2 혼합가스(8:2)의 압력이 0.3MPa이므로[19], 배

전급 친환경 GIS의 가스압력은 0.3MPa 이상으로적

용이예상된다. 그래서압력의유효범위는본실험의

압력조건에서 0.1MPa를제외한 0.3과 0.6MPa으로채

택하였다. 연면플래쉬오버는다양한인자들에영향을

받는다. 그인자들은고체유전체의유전율, 표면거칠

기, 흡착가스, 표면충전, 삼중점전계, 전극의형상, 표

면 거칠기와 재료, 주위매질의 압력 등이 존재한다.

불행하게도, 유전율, 삼중점전계, 가스압력을제외한

인자들은연면절연강도에명확하게일정한영향을미

치지않는다[10]. 고체유전체의표면거칠기와충전은

각각돌출부와충전위치에의해고전계의초래또는

2차 전자사태의 억제를 이끈다[20-21]. 그리고 고체

유전체의 흡착가스는 전자가 고체유전체에 충돌할

때 방출되지만, 그 양은 진공의 절연파괴에서

6.6×10-7Torr(약 87.98×10-6Pa)이며[22], 실험조건인

0.3, 0.6MPa와비교하면그양은무시할수있다. 전극

의형상은본실험에서일정하게유지하였고, 전극의

표면거칠기또한실험전산화알루미늄의세밀한연

마로그영향을최소화하였다. 따라서 VF에일정한경

향으로영향을미치지않는인자, 실험조건에서일정

하게유지한인자, 실험과정에서영향을최소화한인

자를 제외하여, 고체유전체의 유전율을 VF 실험식에

반영하였다. 3항에서설명한것처럼, 고유용량은유전

율의함수이며, 유전율의증가가 VF의감소를초래하

기때문에, 제안된 실험식은 그림 5와같은고유용량

에 따른 VF의 경향을 잘 표현할 수 있다.

본 실험에서 측정한 VF의 실험데이터를 기반으로

추정한 VF 실험식은 식 (2)와 (3)과 같다.

   
 kV, 0.3MPa (2)

   
 kV, 0.6MPa (3)

식 (2)와 (3)에서 는 적층된 고체유전체의 합성

커패시턴스(고유용량)이다. 이들 식은 Sigma Plot 프

로그램의 exponential decay 함수를이용하여유도하

였다. 연면플래쉬오버전압 VF가 고유용량의 함수로

표현됨을확인할수있다. VF 실험식 (2)와 (3)의평균

오차율은 각각 1.82%, 2.45%이다. 그림 6은 식 (2)와

(3)에 의해 추정된 VF와 실험으로 측정된 VF의 비교

를 보여준다. 고유용량으로 추정한 실험식과 실험데

이터가잘일치함을확인할수있다. 적층된고체유전

체의적용에서고유용량에따른 VF 실험식은적층된

고체유전체의 VF를추정하는것과특정한 VF를얻기

위해요구되는고체유전체의유전율을결정하는데유

용하게 적용할 수 있다.

Fig. 6. Comparison of surface flashover voltage
on experimental data and empirical formula

5. 결  론

본논문은더높은연면플래쉬오버전압을얻기위

해 적층된 고체유전체의 적용에서 연면플래쉬오버

메커니즘과고유용량에의한연면플래쉬오버특성을

연구하였다. 본 논문에서 고유용량의 증가와 함께

감소하는연면플래쉬오버특성은제안된연면플래쉬

오버메커니즘에의해합리적으로설명하였다. 그리

고 고유용량에 따른 연면플래쉬오버전압의 실험식

을 제안하였고, 그 실험식은 실험데이터와 잘 일치
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하였다. 본 논문의 결과들과 실험식은 친환경 가스

절연개폐기에서 연면절연성능을 강화시키기 위해

고체유전체를 이용한 절연기법에 적용, 응용할 수

있을 것이다.
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