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345kV 2도체용 폴리머 상간스페이서 개발
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Abstract - 최근 엘리노 현상과 기상이변(태풍 및 폭설)으로 갤로핑 
및 전선도약(Sleet jump) 등에 따른 송전선로 상간단락 고장의 우려가 
날로 증가하고 있다. 특히 345kV급 간선계통의 상간단락 고장은 순간전
압 강화 등 전기품질 저하로 이어질 수 있다. 
이에 본 논문에서는 345kV 2도체용 폴리머 상간스페이서를 개발하여 상
간단락고장에 대한 근본적인 예방책을 제시하였다. 폴리머용 345kV 절연
설계, 고강도 FRP ROD 설계 및 턴버클을 이용한 미세조정 장치 적용, 
코로나 방지를 위한 코로나 링 채용 등을 통하여 최적의 345kV 2도체용 
상간스페이서를 고안하였다. 또한 상간스페이서 소재의 성능 평가 및 해
석을 위하여 Maxwell 2D Field Simulator를 이용하여 모델링하였으며 갓 
형상에 따른 전계분포 해석과 FRP와 고무 계면에서의 전계분포 해석도 
수행하였다.

1. 서    론

  상간스페이서는 전선을 지지하여 갤로핑 진동 발생시 진동완화가 주목
적이므로 전선을 클램핑하여 전선을 어떠한 손상 없이 보호하여야 하는 
기계적 형상이 요구되며 상용주파 내전압 및 뇌충격 내전압 등에도 우수
한 성능을 나타낼 수 있는 전기적 성능 확보가 필수적이다. 
  본 논문에서는 이러한 기계적, 전기적 성능 확보는 물론 상간스페이서 
설치·운영상의 문제점을 예측하고 이에 대한 해결방안을 제시하였다.

2. 본    론

2.1 345kV 2도체용 상간스페이서 형상설계
  345kV 송전선로에는 중량감소를 위하여 폴리머 상간스페이서를 채용하

였다. 상간절연을 위하여는 6,260㎜의 누설거리가 필요하며 세정 성능향상을 

위해 교대 갓을 적용하였다. 폴리머 상간 스페이서는 적용하여 기존의 

자기재질에 비해 50%의 중량을 감소할 수 있으며 굴곡강도 등의 기계적 

강도도 충분한 성능을 가질 수 있고 시공성도 양호하다.

<그림 1> 절연설계에 따른 형상설계

단  수 1단 2단 3단 4단 5단 6단 7단 8단 9단

복도체(L) 6,680 6,930 7,180 7,430 7,680 7,930 8,180 8,430 8,680

<그림 2> 345kV 상간 스페이서 설계 기본형상 및 전장길이

2.2 전계해석을 통한 코로나 방지대책
 Maxewll 2D Simiulator를 이용하여 모델링하였고 갓 형상에 따른 전
계분포의 차이를 분석, 검토하였다.

     

         [코로나 링 미취부]                 [코로나 링 취부]
<그림 3> 코로나 링 적용시 전계해석

  폴리머 애자는 외경이 ROD 형태 애자이며, 과전압측의 실리콘과 금구
와의 경계부근에 전계가 집중되는 구조이다. 따라서 과도한 접계집중을 
해소할 수 있는 코로나 링 설계가 필요하다. 345kV 폴리머 애자에 코로나 
링을 부착한 경우와 그렇지 않은 경우를 2차원 전계해석을 통하여 확인한 
결과 35.98V/m에서 4.69V/m로 약8배의 전계완화 효과가 있는 것으로 
확인되었다. 그림3의 전계완화 조건을 만족하는 형상의 코로나 링을 다음과 
같이 설계·제작하였다. 

<그림 4> 코로나 링 형상설계

2.3 FRP ROD의 기계적 강도특성
 상간 스페이서는 자연에 그대로 노출되어 태풍, 착설 및 전선도약 등에 
의해 진동하게 된다. 따라서 이에 대응할 수 있는 기계적 강도가 요구된
다. 본 과제에서는 154kV에 적용되었던 Φ34㎜보다 강화된 Φ40㎜ ROD
를 개발·적용하였다. 기계적 특성을 확인하기 위하여 압축강도시험, 굴
곡강도시험, 비틀림 강도시험, FRP 압착강도 특성시험 등을 수행하였고 
만족할만한 결과를 얻을 수 있었다. 

σ
max  =  

P max

A
 =  

P max

π r 2

<그림 5> 압축강도시험
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      <표 1> 압축강도시험 결과 값

FRP ROD P max
σ

max

Φ34mm 646.58 kN 712.16 MPa

Φ40mm 750.54 kN 597.26 MPa

τ
max = G R θ = GR⋅

T
G Ip

=
32

π d 2 TR =
16T
π d 3

<그림 6> 비틀림 강도시험

    
      <표 2> 비틀림 시험에 따른 강도측정 결과 값

FRP ROD T(토오크) τ(전단응력)

Φ34mm 646.58 kN 712.16 MPa

Φ40mm 750.54 kN 597.26 MPa
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2.4 전기적 강도특성
 상간 스페이서 형상설계의 기본은 절연설계를 바탕으로 한다. 시제품의 
전기적 성능을 확인하고자 상용주파 건조·주수 섬락전압시험 및 뇌충격 
내전압·섬락전압 시험을 통하여 성능을 평가하여 우수한 결과를 얻었다.

<그림 7> 내충격 내전압 및 섬락전압시험

  

3. 결    론

  본 논문에서는 우리나라의 간선계통인 345kV 송전선로의 상간 단락
고장을 근본적으로 예방할 수 있는 상간 스페이서 개발과정에 필요한 
연구와 그 결과를 소개하였다. 형상설계, 전계해석을 통한 코로나 링 설
계, FRP ROD에 대한 기계적 특성시험, 폴리머 상간스페이서 전기적 특
성시험 등을 통하여 개발목표를 달성할 수 있었다. 향후 국지적 돌풍이
빈번하거나 다설지구 등에 적용한다면 전선처짐, 전선도약(Sleet Jump) 
등에 의한 고장을 사전 예방할 수 있을 것으로 기대된다. 

<그림 8> 345kV 2도체용 상간스페이서 설치 예
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