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Abstract - 본 논문에서 HVDC SF6 가스절연시스템(GIS)에서 최적의
에폭시 재질을 알아내기 위해 Al2O3와 SiO2 나노필러가 첨가된 총 다섯
종류의 에폭시에 대한 도전율을 측정하여 DC 전계분포 해석을 수행하
였다. 해석결과 75°의 접촉각(에폭시 스페이서와 도체가 이루는 각도)가
가장 우수한 전계특성을 나타냈고 Al2O3 2 hundred per resin(phr)의 나
노필러가 첨가된 에폭시가 가장 우수한 절연매질로써의 특성을 보여주
었다. 또한, 삼중점에서 전계집중 완화를 위하여 Al2O3 2 phr의 나노필
러가 첨가된 에폭시의 데이터를 기반으로 열해석을 고려한 정상상태 및
극성 반전에 대해 DC 전계 해석을 수행하여 최적의 에폭시 스페이서
형상을 도출하였다.

1. 서    론

최근 HVDC 절연 매질로써 나노필러가 첨가된 에폭시가 많은 주목을
받고 있다. 수 년 전부터 지속적으로 진행된 연구에 따르면, 마이크로
혹은 나노필러를 첨가한 에폭시 기반 화합물은 순수 에폭시에 비해 높
은 열 전도성과 열 저항을 가지므로 개선된 열 특성 성질을 띤다고 보
고되고 있다 [1-3]. 이러한 새로운 유형의 전력매질의 발전은 설비의 소
형화를 가능하게 하며 기존 설비보다 긴 수명을 갖도록 해준다 [4]. 절
연물에 주로 첨가되는 필러의 종류로는 알루미나(Al2O3)와 용융실리카
(SiO2)가 있다 [5]. Al2O3와 SiO2, 모두는 절연물과 적절한 비율로 합성
되면 절연성능을 향상시킬 수 있지만 비율이 높아지면 오히려 절연성능
이 감소하는 반대의 특성이 나타난다 [6]. 본 연구에서는 실험을 통하여
도출한 전기적 도전율 값을 이용하여 DC 전계분포해석을 수행, HVDC
GIS용 스페이서의 절연물로써의 적합성을 판단하였다. 더불어 DC 전계
분포해석결과를 기반으로 가장 적합하다고 판단된 절연 매질에 대해 도
체, SF6 가스 및 에폭시가 접촉하는 삼중점의 전계집중을 접지부 및 스
페이서의 형상을 변화시켜 전계를 완화시키는 방안을 모색하였다.

2. 본    론

  2.1 도전율 측정실험
HVDC GIS용 스페이서의 전계분포 해석을 위해서는 우선적으로 스페
이서의 절연물인 에폭시 기반 화합물의 전기 도전율 값을 도출해야 한
다. 전기 도전율은 온도에 따라 변하는 파라미터로써 DC 전계분포 해석
에 있어 반드시 필요한 물성이다. 누설전류 측정 실험은 미소 전류를 이
용하여 측정하는 정밀한 실험이기 때문에 주변 전자기 영향을 배제하기
위하여 전자계 차폐실에서 실시하였다. Mitsubishi 社의 -60 kV 급 DC
전압발생기를 이용하여 에폭시 시료가 삽입된 샘플홀더에 DC 전압을
인가하였고 KEITHLEY 社의 6517A Electrometer를 이용하여 미소 전
류를 측정하였다. 본 연구에서는 온도에 따른 에폭시의 도전율 값의 추
세선을 얻기 위해 20℃, 40℃, 60℃, 90℃에서 다섯 가지 시료의 도전율
을 측정하였다. 실험을 통해 도출된 각 시료의 온도에 따른 도전율의 추
세선식이 표1에 요약되어 있다. 각 시료의 추세선식은 Al2O3 2 phr 시료
의 추세선식을 기준으로 일반화한 수치다.

2.2 온도를 고려한 DC 전계해석 
온도를 고려한 DC 전계해석을 위해 해석조건에 SF6 가스와 에폭시의

<표 1> Al2O3 2 phr 기준, 온도에 따른 도전율 추세선식

시료 온도에 따른 도전율 추세선 식

Neat (2.16E3) exp [0.72T]

Al2O3 2 phr exp [T]

Al2O3 5 phr (2.00) exp [0.88T]

SiO2 2 phr (1.36E2) exp [0.81T]

SiO2 5 phr (1.94) exp [0.72T]

열 전도율을 각각 0.0155 W·m-1·K-1, 2.09W·m-1·K-1로 입력하였으며 도
체의 온도를 GIS 내 도체부의 온도를 90℃, 접지부의 온도를 20℃로 입  
력하였다. 해석 수행에 사용된 HVDC GIS 형상은 그림 1에 나타나있다.
그림 2는 열 해석을 고려한 정상상태 및 극성반전에서의 최대전계
(Emax)를 보여준다. 해석결과 접촉각(α)가 90°가 가장 우수한 절연 성능
을 보이는 것으로 나타났으나, 현실적으로 90°의 접촉각을 가지는 스페
이서의 경우 연면거리를 확보하는데 어려움이 있어 SF6 가스와 에폭시
의 계면에서 표면 섬락이 일어날 가능성이 상존한다. 그러므로 본 논문
의 해석을 기반으로 75°의 접촉각을 지니는 스페이서가 최적의 형상이
라는 결론을 도출하였다.
접촉각 외에 적절한 절연매질을 찾기 위해 (1)식과 같이 정상상태와
극성반전 시의 Emax의 비를 구하는 식을 도입하였다.

Emax의비정상상태 Emax
극성반전시 Emax

(1)

만약 정상상태와 극성반전 시 Emax 값의 차이가 크다면 급격한 전계
집중의 변화로 시스템은 절연파괴에 취약해질 수 있다. 그러므로 Emax의
비가 작은 경우 가장 안정적인 시스템이라는 것을 유추할 수 있으며 최
적이라고 판단된 75°에 대한 Emax의 비를 표 2에 요약하였다. 결과적으
로 75°의 접촉각을 지니고 Al2O3 2 phr의 나노필러가 첨가된 에폭시로
제조된 스페이서가 최적인 것으로 판단되었으며 해석결과가 그림 3에
나타나 있다.

<그림 1> 전계해석에 사용된 개선된 형상의 HVDC GIS

(a)
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(b)
<그림 2> 정상상태와 극성반전 시 각 시료의 Emax

 

   (a)정상상태 (b)극성반전
<그림 3> 접촉각 75°및 Al2O3 2 phr 나노필러가 첨가된 에폭시의 
열해석을 반영한 DC 전계분포 해석결과: (a) 정상상태 (b) 극성반전

 <표 3> 각 시료별 Emax의 비

Neat
Al2O3
2 phr

Al2O3
5 phr

SiO2
2 phr

SiO2
5 phr

Ratio 1.3662 1.1606 1.3466 1.3451 0.6940

2.3 개선된 형상의 HVDC GIS에 대한 DC 전계해석
GIS의 접촉각과 각각의 나노필러가 첨가된 에폭시에 대해 온도에 따
른 DC 전계해석을 수행한 결과 75° 및 Al2O3 2 phr 나노필러가 첨가된
에폭시가 가장 우수한 절연 성능을 보여주었다. 하지만 스페이서, 도체
및 기체가 만나는 삼중점에서의 전계집중 현상은 안정적인 HVDC GIS
의 운용에 여전히 큰 문제점으로 작용한다. 그러므로 AC에서 활용되는
전계 완화 방식을 기반으로 개선된 형상의 HVDC GIS에 대한 DC 전계
해석을 통해 정상상태와 극성반전 시, 최적의 형상을 도출하였다. 그림
4는 개선된 형상은 HVDC GIS를 나타낸다. 접지측 삼중점의 전계집중
을 완화하기 위해 에폭시 스페이서와 접지 사이의 간격(β)와 접지로부
터 수직방향으로 돌출된 에폭시 스페이서의 길이(γ)를 변화시켜가며 DC
전계해석을 수행하였다 [7]. 그리고 가장자리에서의 전계집중을 방지하
기 위해 접지와 에폭시 스페이서 사이 공간의 접지부에 20 mm의 라운
딩 처리를 하였다. 해석 결과, 일부는 기존의 HVDC GIS보다 더 높은
전계를 보여주었지만 대부분은 개선된 DC 전계분포 양상을 나타냈다.
표 4에 β, γ를 바꿔가며 DC 전계해석을 한 결과를 통해 정상상태와 극
성반전 시 Emax의 비를 요약하였다. 그 결과 β = 4 mm, γ = 0 mm 일
때 가장 작은 Emax의 비를 보여줬다. 결과적으로 스페이서와 접지 사이
에 간격을 삽입함으로써 전계를 완화할 수 있지만 접지로부터 수직방향
으로 돌출된 에폭시 스페이서의 길이를 변화시키는 것은 오히려 DC 전
계분포를 더 집중시킨다는 것을 확인할 수 있었으며 이는 그림 5에 도
시되어 있다.

3. 결    론

본 논문에서는 열 해석을 고려한 도전율 기반한 HVDC GIS의 DC 전
계해석을 수행하였다. 결과적으로 해석결과는 다음과 같이 요약할 수 있
다.

1. 해석결과를 토대로 75°가 정상상태와 극성반전 시 가장 낮은 Emax를
가졌으므로 최적의 접촉각으로 선정되었다.

 <표 4> β \ γ 조합에 따른 Emax의 비

β \ γ 0 10 20 30 40 50 60

2 기존 HVDC GIS보다 큰 DC 전계강도

4 1.17 1.24 1.29 1.35 1.42 1.50

6 1.39 1.50 1.58 1.65 1.73 1.80

8 1.60 1.74 1.84 1.94 2.01

10 1.81 1.96 2.10 2.21

<그림 4> 전계해석에 사용된 개선된 형상의 HVDC GIS

    (a)정상상태 (b)극성반전
<그림 5> 개선된 형상의 HVDC GIS에 대해 열해석을 반영한 DC 

전계분포 해석결과: (a) 정상상태 (b) 극성반전

2. Al2O3 2 phr이 첨가된 에폭시 재질이 Emax 비가 가장 작아 가장 우수
한 절연매질로 선정되었다.

3. 개선된 형상의 HVDC GIS는 AC와 같은 방식으로 접지부와 에폭시
스페이서 사이의 간격을 줌으로써 전계를 완화시킬 수 있었다.

4. 결과적으로 AC에서도 활용하는 방식으로 DC의 전계집중을 완화시킬
수 있었으며 β = 4 mm, γ = 0 mm가 가장 우수한 성능을 보여줬다.
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