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Abstract

This paper describes the effectiveness of continuous water removal in oil immersed transformers.

Insulation oil in which insulation papers were immersed were prepared for tests and water

concentrations in oil with heating time were measured at five oil temperatures. Also, the tests that

water dissolved in 100℃ oil was removed at once and continuously at 50℃ and 100℃ were performed

for consideration of effective method for water removal. Test results indicated that the oils for water

measurement have to be extracted at similar temperatures and water in oil has to be continuously

removed at higher temperatures for more effective water management of transformers.
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1. 서  론

유입변압기의절연물은크게권선을감싸고있는셀
룰로즈 성분의 절연지와 광유계 절연유로 구성되어
있다. 수분과 열은 유입변압기의 절연물을 열화시키
는 중요한 인자들이다. 변압기에서 불순물로서 작용
하는수분은절연유나절연지의절연강도를감소시키
고 절연열화를 가속시켜 변압기의 수명을 현저히 저
감시킨다. 또한 철심이나 외함을 침식시키고 절연유
의산화방지제와반응하여절연유의산화를촉진시킨

다[1-2].
변압기내부의수분은제작시불완전한건조로인
한 잔류수분, 설치나 수리 시에 직접적인 대기 노출,
실링 불량으로 대기와 외함 내부와의 압력차에 의한
수증기의유입등에의하여발생된다. 수분이발생하
면 일부는 절연유에 용존되어 있고 일부는 절연지에
흡착된다. 변압기 내에서 절연유의 수분농도는 광유
계 절연유의 수분포화도에 따라 절연유와 절연지의
열평형상태에서 일정한 값을 유지하게 된다. 그러나
Piper charts에 따르면 주위온도가 변하여 새로운 열
평형 상태에 도달하면 절연유의 수분농도는 온도에
비례하여 바뀌는 것으로 알려져 있다[3-5]. 일반적으
로 변압기 내부의 수분은 절연유 내부의 수분농도에
의해서관리되며, 절연유 내부의수분농도가관리기
준치를 넘으면 절연유를 교체하거나 절연유의 수분
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여과와같은조치를취하게된다. 그러나이러한조치
가 절연지의 수분이 충분히 빠져나오지 않은 상태에
서 일시적으로 취해지면 절연유 내부의 수분은 다시
높아지게 된다.
본연구에서는절연지가함침된절연유의온도를다
섯 가지로 변화시키면서 절연유 수분농도 측정 실험
을실시하였으며, 온도에 따른절연유와절연지사이
에수분의이동특성을고찰하였다. 또한 100℃에서절
연유중의수분을충분히용존시킨후 50℃와 100℃의
절연유 온도에서 한 번과 연속적으로 절연유 수분제
거실험을실시하였으며, 그실험결과로부터변압기의
수분관리에있어서일시적절연유내부의수분제거에
대한 문제점 및 연속적인 절연유의 수분제거의 유효
성에 대하여 논하였다.

2. 본  론

2.1 실  험

2.1.1 시료준비
절연유온도에대한절연유와절연지사이에서수분
의 이동 특성을 살펴보기 위하여 와이드만사의
22HCC 두께 0.075mm 절연지와광유 1종 2호의절연
유 그리고 절연유와 절연지를 담는 밀폐형유리용기,
유리용기내부의절연유온도를조절할수있는전기
오븐을 준비하였다. 변압기 제작시 고체절연물을 포
함하고있는변압기권선은진공가열되어수분이충
분히 제거되지만 그렇지 않은 경우도 있으므로 실험
은절연지의수분이제거된경우와제거되지않은두
가지경우를모의하여실시하였다. 절연지를대기중
에방치하면수분을흡습하게되고이를가열하면절
연지의수분이제거된다. 그림 1은가열전초기무게
가 다른 대기 중에 방치되어 있는 절연지를 100℃로
가열했을 때 가열시간과 무게변화를보여주고 있다.
그림 1에서와같이절연지의무게는약 30분 가열후
초기치의 0.6～1%가감소되어일정한무게가유지되
는것으로나타났다. 이는 100℃에서 30분 이상 가열
하면절연지수분이제거됨을의미한다. 본 연구에서
는대기중에방치된절연지를 100℃에서 1시간가열

하여 절연지 수분을 제거하였다.

경과시간(분)

1번 절연지

2번 절연지

3번 절연지

절
연
지

무
게
⌢g
⌣

Fig. 1. Insulation paper weights according heating
time

일반적으로변압기절연지무게는절연유의약 5%
이하로서변압기용량이클수록그비도작아지는것
으로알려져있다. 본 연구에서는절연유를담기위한

용기로서부피 1의유리용기를사용하였으며수분이
제거된절연지의무게는절연유대비약 3.2%이고, 대
기중에노출되어있는절연지는건조절연지와부피
는같지만무게는절연유대비약 3.5%로서절연유무
게대비 0.3%의습기가절연지에포함되어있음을알
수있다. 또한상온에서절연지를담그지않은상태에
서의절연유의초기수분은약 36～39ppm 사이에존
재하였다. 그림 2는절연유와절연지가담긴유리병과
절연유수분농도를측정하는칼피셔법수분측정장치
를 보여주고 있다.

Fig. 2. Preparation of samples and Karl-Fischer
water meter
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시료가담긴유리병을전기로에설치하여온도를조
절하였으며 절연지의 열적 등급은 A종으로서 105℃
이고[6] 열적 등급온도를 감안하여 실험 온도는 5℃,
30℃, 70℃, 110℃, 130℃로 하였으며 일정 시간마다
유리용기에서절연유를추출하여수분을측정하였다.
한 온도에서 실험이 종료되면 절연유와 시료를 교체
하여 다른 온도에서 실험을 실시하였다.

Fig. 3. Test setup for continuous temperature
changes

또한절연유와절연지의수분이일정한상태에서연
속적으로 절연유 온도를 변화시켰을 때 수분농도의
변화를 고찰하기 위한 실험을 실시하였다. 그림 3은
연속온도변환실험장비를보여주고있으며, 절연유
와 절연지를 담기 위하여 스테인레스 쳄버를 제작하
였고실험온도는 30℃, 70℃, 110℃이며, 한온도에서
절연유 수분농도가 일정해 지면 그 상태에서 연속적
으로 절연유의 온도를 변화시켰다. 절연유 무게에서

약 10% 정도의 절연지를 100℃에서 1시간 건조시켜
사용하였다. 또한 절연유 수분측정을 위하여 일정시
간마다절연유를쳄버하부배유구에서추출하였으며
추출시공기의유입을차단하여공기중의습기가쳄
버 내부로 침입하지 못하도록 드라이 에어를 주입하
였다.

2.1.2 실험 결과
그림 4는전기로를이용하여유리용기내절연유온
도를 조절한 실험 결과로서 절연지를 건조하지 않은
경우와건조한경우에대한온도별절연유내부의수
분농도특성을보여주고있다. 가로축은가열시간, 세
로축은 초기 절연유 수분농도에 대한 측정치의 비를
나타내고 있다.

각 온도별 수분농도 비교

비
율

(a) 절연지 수분 제거 후

각 온도별 수분농도 비교

비
율

(b) 절연지 수분제거 전

Fig. 4. Water concentrations in oil at constant oil
temperatures
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먼저 그림 3 (a)에서 절연지의 수분이 제거된 경우
전 온도 범위에서 가열시간에 따라 수분농도는 감소
하면서가열약 5시간후온도별로절연유의수분농도
가일정하게유지되고있으며, 유리용기내전체절연
유 양은 동일한 상태에서 5℃에 비하여 130℃에서의
절연유의수분농도비는약 5.3배정도임을알수있다.
다음 그림 3 (b)에서와 같이 절연지 수분 제거전은
5℃를제외한온도범위에서가열시간에따라절연지
의수분이절연유로이동하여절연유중의수분은초
기값보다증가하여평형을유지하고있고 5℃의경우
는 오히려 미세하게 감소하여 평형을 유지하고 있으
며 5℃에비하여 130℃에서의절연유의수분농도비는
약 19배정도임을알수있다. 두실험결과로부터유
리용기내의전체수분양이많을수록온도에따른절
연유 수분농도비는 더욱 증가함을 알 수 있다. 결국
변압기내의수분양은일정하더라도온도에따라수분
은절연유및절연지의수분양과온도에따라두물질
사이를 이동하고 결과적으로 변압기내 절연유 중의
수분농도는주위조건에따라변한다는사실을알수
있다.

30℃

70℃

30℃

70℃

110℃

절연유 연속 시간에 따른 수분농도 실험

Fig. 5. Water concentrations in oil according to
continuous temperature changes

그림 5는 온도를연속적으로변화시켰을때의절연
유내부수분측정결과를보여주고있다. 이그림에서
와같이용기내의절연유내부수분농도는온도가상
승할때와하강할때동일한온도에서유사한유중수

분농도값을나타내고있다. 이러한관계로부터변압
기의부하율이하루중일정패턴으로변하면부하율
에따른온도변화로인하여절연유내부의수분도동
일한패턴으로변할것으로생각된다. 그러므로하루
중 부하율이 크게 변하는 변압기에서는 동일한 부하
율에서절연유를채취하여수분을측정하거나실시간
으로 수분을 관리하는 것이 바람직하다 할 수 있다.

2.2 결과 고찰

변압기의수명은절연물의열화와직접적인관계가
있다. 유입변압기에서 절연물은 절연유와 절연지로
구성되어있다. 절연유속에포화된수분의증가는절
연유의 전도성을 높이며 절연내력을 감소시킨다. 또
한 절연지의 수분 양이 증가하면 절연지의 가수분해
를촉진하여절연지의조직을약화시킨다. 조직의약
화는고분자도가감소함을의미하며, 고분자도의감소
로부터 변압기에 작은 전자력이 발생해도 절연지가
손상되어 쉽게 변압기의 절연고장을 일으킬 수 있다
[7]. 변압기의수분에의한열화를방지하기위하여변
압기내의수분은일정량이하로관리되어야한다. 변
압기의 수분관리를 위하여 실험결과에서도 알 수 있
듯이온도에따라수분이절연유와절연지사이를이
동하므로절연유뿐만아니라절연지의수분도충분히
제거되어야 한다. 일반적으로 변압기 수분제거는 절
연유 내부의 수분농도가 일정크기 이상일 때 변압기
정지후수분을여과하는방식을주로사용한다. 앞의
실험결과에서도알수있듯이특히변압기의온도가
낮을때정지중수분여과를실시하면수분이권선의
절연지에흡착되어있으므로변압기의수분을충분히
제거할수없게된다. 이러한관계를고찰하기위하여
그림 3의 실험장치를 사용하여 변압기 수분제거방법
의유효성에관한실험을실시하였다. 건조되지않은
절연지를쳄버내의절연유에삽입후 100℃로가열하
여 100ppm이상의절연유중수분을얻었고, 수분제거
는 쳄버내의 절연유중에 질소가스를 불어 넣으면 거
품발생과함께수분이제거되며, 목표수분농도로감
소할때까지질소가스를주입하는방식을사용하였다.
그림 6은 실험 결과를 보여주고 있다. 그림 6 (a)는
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100℃ 50℃ 가변 수분 제거 실험 100℃ 수분 제거 실험

100℃ 포화 50℃ 수분 제거 100℃ 포화 100℃ 포화 100℃ 수분 제거 100℃ 포화

(a) 50℃에서 수분제거 (b) 100℃에서 수분제거

Fig. 6. Water concentration by one water
removement

챔버 절연유 100도 절연지 X1 열화 실험

Time(h)

평균

Fig. 7. Water concentrations by continuous water
removement

100℃로운전중인변압기를정지해서 50℃로냉각한
후 일반적인 변압기 수분 관리치[8]인 30ppm 이하로
수분을 1회제거한후다시 100℃로운전할때의수분
농도변화를 모의 시험한 결과이고, (b)는 100℃에서
운전하는 변압기의 수분을 운전 중인 100℃에서
30ppm 이하로 제거한 후 계속 100℃로 운전할 때의
포화된수분농도를보여주고있다. 이 그림에서처럼
두경우모두수분을 1회 30ppm 이하로제거했음에
도불구하고다시운전을개시하면수분은다시상승
하며그상승크기는 50℃에서제거한경우 100℃초기
치대비 0.86배로상승하고 100℃에서는초기치대비

0.55로서 50℃가 100℃보다수분제거후다시온도를
상승했을때의값이더많이상승함을알수있다. 이
와같이 1회의수분제거결과로부터더높은온도에
서 수분을 제거하는 것이 효과적이지만 변압기의 전
체수분양을기준치이하로낮출수없음을알수있
다. 그림 7은운전중연속수분제거를모의하기위하
여 100℃에서연속으로수회에걸쳐수분을제거한결
과를보여주고있다. 이그림에서처럼초기 162ppm의
수분은 4회의수분제거후 38ppm으로수분이유지됨
을 알 수있다. 이상에서 변압기의 수분 제거는 가능
하면높은온도에서운전중연속적으로제거하는것
이 효과적임을 알 수 있다.

3. 결  론

이상의 연구결과로부터 다음의 결론을 얻을 수
있었다.
(1) 일정한 온도를 유지할 때 온도가 높을수록 절
연지로부터절연유로더많은수분이이동되어
절연유의수분농도가증가하는특성을보였고,
절연유와절연지의수분을포함하는전체수분
량이 많을수록 낮은 온도에 대한 높은 온도에
서의절연유중수분농도비는더큰것으로나
타났다.

(2) 연속으로절연유의 온도를 변화시켰을때 절연
유내부의수분농도도 온도에 비례하여연속적
으로 변하는 것을 알 수 있었다.

(3)수분제거실험으로부터한번만절연유의수분을
제거한경우다시실험온도를유지하였을때초
기치보다는적지만수분제거직후보다수분농
도가 크게 증가하였으며 연속적으로 수분을 제
거하면 제거 직후 수분농도인 30ppm부근으로
절연유 내부의 수분이 유지되었다.

(4) 상기의실험결과들로부터하루중부하율및주
위온도 변화로 내부 온도가 변하는 변압기에서
는 동일한 온도에서 절연유를 채취하여 수분을
측정하고 또한 높은 온도에서 연속적으로 절연
의 수분을 제거하는 것이 변압기의 수분관리에
효과적이라 할 수 있다.
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