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진공인터럽터 내부 shield gap에 따른 전계분포해석
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electrode end shield external insulation

material copper aluminum Al2_O3_ceramic

permittivity 1 1 9.8

conductivity 5.8e+007 3.8e+007 0

Abstract - this paper describes the electric field distribution analysis 
along a shield form inner vacuum interrupter(VI). The equipotential 
line and electric field and field vector in a VI are analysed by a 
finite element method at various shield form. in result, The 
equipotential line and electric field distribution was affected to VI 
shield gap. The reason is as it gets distortion of equipotential line 
done. finally, this paper recognized whether or not affected, and 
proposed gap with the most suitable shield length and an external 
insulation

1. 서    론

  진공차단기는 1980년대 국내 교류계통에 적용되기 시작하여 약 
20년동안 고신뢰성, 보수점검의 용이, 소형 및 경량화 등 많은 
이점이 입증됨으로써 현재 국내 배전압급의 개폐장치에 대부분 
적용되고 있다. 최근에는 전력 계통 부하의 급증으로 인한 차단
용량 증가 및 핵융합로의 전원설비로서의 적용에 대한 필요성이 
대두되어 소형, 고 전압화를 위한 진공 절연의 연구가 활발하게 
진행되고 있다. 특히 진공이 갖는 절연파괴전압특성을 위해 다양
한 전극 재료 개발이 이루어지고 있으며 전극형상에 의해 아크
구동력을 이용한 검토가 이뤄지고 있다. 
  VI의 소형화 대용량화를 동시에 만족시키기 위해서는 무엇보
다도 먼저 VI의 기본 내부 구조와 전극형상에 의해 결정되는 전
계 및 전위 분포의 해석과 관련 실험을 통해 절연 특성을 이해
하는 것이 요구된다.
  일반적으로 VI 내부에는 전류 차단시 발생하는 금속 증기 및 
입자가 절연 용기의 내벽에 응결함으로써 발생하는 연면의 절연 
성능 저하를 방지하기 위해 금속 재질의 Arc shield가 설치되어 
있으며, 서로 다른 유전율을 갖는 삼중점을 보호하기 위한 End 
shield가 설치되어 있다.
  이에 본 연구에서는 End_shield의 형상과 위치가 VI내부 전계
분포에 어떠한 영향을 주는지 살펴보기 위하여 2차원 유한요소 
프로그램(MAX-WELL)을 이용하여 VI에 대해 각각의 등전위선
과 전계값을 비교함으로써 Shield가 절연에 미치는 영향과 End 
shield의 최적화를 검토하였다.

2. 본    론

  2.1 관련이론
  VI의 전위 분포 및 전계를 해석하기 위한 지배 방정식은 
Maxwell 방정식 및 poisson 방정식으로부터 식(1)과 같이 유도 
된다.

▽ㆍε▽Φ = -ρ                          (1)

여기서 ε은 유전율, Φ는 전위이며 ρ는 전하밀도 이다. 1차 시험 
함수에 Galerkin법을 적용하면 식(2)와 같은 계방정식을 구성할 
수 있다.

[K] { Φ } + { F } = { 0 }              (2)

여기서 [K]는 계수 행렬이며, {F}는 구동 행렬이다.
정전계에서 방정식의 해를 구하기 위한 해석영역의 경계조건은 
일반적으로 다음과 같이 주어진다.

       Φ = Φi                         (3)

      

                           (4)

여기서 Φi는 전원 또는 접지 전위를 기지의 값이며, 식 (4)는 경
계조건을 나타낸다. 
  본 연구의 해석모델인 진공 인터럽터의 차폐판과 같이 전원 
또는 접지와 연결되지 않은 부유상태의 도체는 등전위 상태이지
만 그 값이 주어지지 않는다 따라서 차폐판과 같이 동일한 전위
값을 갖지만 값을 알 수 없는 경우에는 아래와 같은 등전위 경
계조건을 적용하여 계방정식의 해를 구하여야 한다.

 .                      (5)

  여기서, Φf는 차폐판의 전위로 미지값이며, Φ1~Φk는 차폐판에 
위치한 유한요소 절점의 전위값이다. 즉, 도체계 내부에 부유도
체가 있을 경우, 부유 도체에 위치한 미지 절점은 k개 존재하지
만 동일한 전위값을 가지므로 미지값은 하나만 존재하게 된다. 
따라서 계방정식의 해를 구할 때 부유 도체에 대해서는 k개의 
방정식을 유도하는 대신 한 개의 식만을 적용시켜야 한다. 
  

  2.1.1 해석 모델 요소
  
  <표 1> 해석 요소들의 물성치

   <그림 1>은 해석을 진행하기 위해 modelling 된 VI의 내부 
구조로서 절연용기(Ceramic) 내에 고정접점, 가동접점 및 Arc 
shield및 end shield등 으로 구성된다. 용기 내부의 압력은 10^-5 
~ 10^-6 torr정도의 고진공을 유지하도록 되어있으며 가동 접점
은 bellows와 연결되어 진공을 유지하면서 점점의 동작이 가능하
도록 설계되어 있다. 해석을 진행함에 있어서 가동부 및 고정부
의 critical point를 선정하여 각 point에서의 전계값을 비교하였
고, 해석에 필요한 각각의 물성치는 <표1>에 나타내었다.

<그림 1> 해석모델
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  2.2.1  전계해석 결과
  end shield와 arc shield간 gap이 전계 분포에 미치는 영향을 검토하
기 위해 해석을 진행하였다. <그림 2>와 <그림 3>은 각각 전계분포와 
등전위분포 및 전계방향을 나타낸 것이다.

       

         <그림 2> 전계분포        <그림 3> 등전위분포와 전계 벡터
  
  <그림 2>를 살펴보면 arc shield 끝단과 접점 그리고 end shield 끝단
에 전계가 집중되는 모습을 볼 수 있다. <그림 3>은 등전위 분포와 전
계방향을 나타내며 end shield가 등전위 선을 왜곡시키는 것을 확인할수 
있다. 또한 전계방향이 shield끝단에 집중되는 모습도 관찰할수 있다. 이
것은 삼중점 및 각 shield의 끝단이 전계에 상당한 스트레스를 받는다는 
것을 확인 할 수 있다. 

  

<표 2> gap에 따른 각 point에서의 전계값

  <표 2>에는 각각의 gap에 따른 전계값을 보여준다. 본 해석에서는 
고정부(하단부)에 source를 인가하고 가동부를 접지로 설정하여 해석을 
진행하였다. 그렇기 때문에 gap의 변화에 따른 전계값은 고정부에 국한
시켜 비교하였으며 가동부(접지)는 전계값의 차이가 없기에 source부의 
전계값에 한하여 유효값으로 설정 하였다. 
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<그림 4> 유효 point에서의 전계값
<그림 4>는 5mm~30mm까지 gap을 변화시켰을때 유효 point에서의 전
계값을 비교한 것이다. 그래프에서 확인 할 수 있듯이 end shield의 길
이가 짧아짐에 따라서 arc shield 경우 끝단의 전계값이 지속적으로 감
소하는 것을 확인 할 수 있으며, end shield끝단의 전계값은  곡률반경

의 영향이 크므로 gap에 의한 전계값 차이는 미미하다는 것을 확인하였
다. <그림 5>는 절연설계에 있어 가장 취약하다고 판단되어 지는 삼중
점에서의 전계값을 비교한 것이다. end shield 길이가 전계값에 영향을 
끼친다는 것을 알 수 있으며 삼중점에 대한 전계값이 완화되는 지점이 
존재함을 확인할 수 있다. 또한 가동부와 고정부의 gap을 대칭으로 가
져간 경우 각 critical point 전계가 집중되는 경향이 낮음을 확인 하였
다. 
  

<그림 5> 삼중점에서의 전계값

3. 결    론

  end shield 와 arc shield 간 gap에 따른 해석을 진행한 결과 
end shield의 길이가 VI내부의 전계분포에 상당한 영향을 미치고 
있다는 것을 확인 할 수 있다. 삼중점을 보호하기 위해 설치되는 
End shield는 등전위 선의 왜곡을 가져와 전계집중을 유발하여 
VI 내부의 절연 성능을 저하 시킨다. 하지만 VI내부절연이 아닌 
차단측면에서 살펴 볼 때, 삼중점을 보호하기위한 shield의 역할
은 중요하다. 때문에 절연 특성을 확보하기 위하여 shield의 최적
설계가 요구되어 지며, 위 해석모델에 사용된 shield형태에서는 
가동부와 고정부의gap과 shield형태(shield의 곡률반경)를 대칭으
로 가져갔을 때 전계완화에 효과가 있음을 확인하였다.  
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