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Abstract - 전기적, 기계적으로 우수한 성능을 지닌 절연재료인 폴리
에틸렌은 장기간 운전 중 열화에 의해 절연성능이 저하되고 시간이 지
나면서 케이블의 사고 원인을 제공하게 된다. 본 논문에서 전력용 케이
블의 절연체로 널리 사용되고 있는 가교폴리에틸렌(XLPE)를 대신하여 
최근 주목을 받고있는 친환경 특성을 부여하기 위한 비가교 폴리에틸렌 
재료에 대한 기초적 물성(워터트리성장특성, AC 절연파괴특성, 전도전
류 특성)을 실험적으로 비교분석하였다.   

1. 서    론
  
  최근 전력 수요의 증가로 전력공급의 안전성과 신뢰성이 요구되어 절
연에 관련된 분야에서 많은 연구가 진행되고 있다. 그 중에서도 우수한 
전기적인 성질과 화학적, 기계적 성질을 가지고 있는 폴리에틸렌은 전력
케이블의 절연체로 사용되고 있다. 하지만 이러한 특성에도 불구하고 장
기간 운전 중 절연체 치명적인 손상을 입게 되고 이는 케이블의 사고 
원인이 된다. 따라서 가혹한 사용조건 하에서도 우수한 절연 성능이 요
구되며 절연재료의 신뢰성 및 잔존수명이 큰 영향을 받게 되었다 [1, 2]. 

  본 논문에서는 각 시료의 절연성능을 비교 분석하기 위하여 시료 표
면에 인공적인 워터트리를 발생시켜 열화시간에 따른 워터트리의 성장
형태와 워터트리의 밀도를 분석하였다. 그리고 건전시료를 사용하여 교
류절연파괴 시험을 실시하였으며 전극의 형태는 ASTM(America 
standard Test Method) D149-92규정 중 전극의 직경이 12.7[mm]의 구
대구 전극을 사용하였다.[3] 그리고 데이터 처리는 와이블 분포법을 사
용하였다. 또 각 시료의 건전시료를 사용하여 DC인가 1시간 후에 누설
전류 값을 측정하였고 전극의 단면적으로 나누어 누설전류밀도 값을 구
한 후  Origin 프로그램의 Box Chart를 사용하여 그린 후 시료별로 전
도특성을 비교하였다.   

2. 실험방법

  2.1 시편 
 
  본 연구에 사용된 시편은 총 13종류로 XLPE를 기준으로 한 상대적 
물성의 특성을 비교하였다. XLPE를 제외한 12종류의 시편은 모두 비가
교된 PE base의 시편이며, 워터트리 가속열화시편은 1,000±50 μm, 교류
전압파괴시시편은 100~120 μm, 그리고 전도도실험 시편은 100±10 μm 
두께로 준비하였다. 또한 시료 표면의 오염을 없애기 위해 모든 실험에
서 실험전 표면을 에칠알코올로 닦아서 불순물을 제거하였다. 또한 실험
은 상온에서 실시되었다.

  2.2 워터트리 가속열화시험 
 
  본 실험에서는 각 시료 당 2개씩 시편을 준비하여 워터트리 가속열화
시험을 진행하였다. 또한 실험실은 온도는 상온으로 유지하였으며 열화
시간은 모두 120시간으로 설정하였다. 시험에 사용된 시료의 두께는 
1000±50µm이며 직경은 86mm 원방형 시료를 사용하였다. 준비된 시료 
직경 36mm 원에 거칠기220의 사포(sand paper)를 사용하여 인공적인 
표면 스크렛치를 만들었으며 한 쪽 방향으로 균일한 흠집을 내었다. 흠
집을 낸 표면은 알코올을 사용하여 불순물을 제거 하였으며 반대쪽 표
면에는 실버페이스트(Dotite D-500)를 얇게 도포하여 전극을 형성하였
다. 이렇게 준비된 시료는 워터트리 가속 열화 셀에 조립 한 후 가속 열
화시켜 인공적인 워터트리를 발생 시켰고 전압 인가 전 수용액을 스크
렛치 면의 미세흠집의 틈새 끝까지 침투시키기 위하여 10∼20 Torr 정
도의 약한 진공으로 처리하여 탈기시켰다. 시험에 사용한 수용액은 
1.0M Nacl 용액이고, 인가전원은 워터트리의 성장속도를 가속시키기 위
하여 1.0kHz, 전압은 10kV/rms인 주파수가속 전원을 사용하였다. 120시

간이 지난 후 전압을 끄고 워터트리 가속 열화 셀에서 시료를 분리 한 
뒤 메틸블루 용액을 사용하여 염색을 하였다. 염색시간 10분 이상 하였
다. 염색이 된 시료는 광학현미경을 사용하여 열화된 시료의 워터트리의 
성장형태와 워터트리의 밀도를 관찰 하였다. 

<그림 1>  워터트리 가속열화 셀

  2.3 교류절연파괴강도 시험
 
  그림2는 교류절연파괴강도를 측정하기 위한 구대구 전극 구성도이다. 
시료의 크기는 구대구 전극의 크기를 고려하여 준비하였고, 직경 
12.7[mm] 인 구전극을 사용하다. 각 시편 당 동일한 방법으로 15번씩 
실험하였고, 전압상승 속도는 1[kV/sec]의 속도를 유지하였으며 연면방
전의 영향을 최소화시키기 위하여 실리콘 절연유 내에서 실시되었다. 각 
시편의 절연파괴강도 데이터 처리는 와이블 분포함수를 이용하여 데이
터를 처리하였다.  

  2.4. 전도전류 시험
 
  그림3은 본 연구에서 사용된 전도전류 시험전극의 개념도이다. 각 시
편을 전극에 크기를 고려하여 자른 후 두께를 측정하였으며 90∼110µm  
두께의 시편을 선택하여 사용하였다. 각 시료 당 동일한 방법으로 3번씩 
전도전류를 측정하였고 시험시간은 1시간을 기준으로 하였다. 시료는 상
부전극과 하부전극사이에 올려놓고 고정 시킨 후 전극을 Dry Oven 안
에 넣는다. 그리고 DC전원공급장치인 KEITHLEY247장비를 사용하여 
2kV를 인가하고 KEITHLEY6517을 사용하여 전류 값을 측정하고 GPIB
통신을 사용하여 PC에 데이터를 전송 받았다.

    

   <그림 2> 구대구 전극 구성도         <그림 3> 전극 구성도 
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측정된 전류데이터로부터 1,501~2,000초 사이의 평균값을 취한 전도전류
와, 다음 식(1) 과 같은 관계를 수치적으로 curve-fitting 하여 이론적으
로 무한한 시간이 흐른 후 포화된 전도전류 값은 계산하여 비교하였다. 
최종적으로는 전도전류를 측정전극의 면적으로 나눈 전도전류밀도(또는 
누설전류밀도)를 구하였다.

     
 




 ---------식(1)

위 식에서 I(t)는 전체전도전류, I0는 이론적인 누설전류, 우변의 두 번째 
항은 시간에 따라 지수적으로 감소하는 흡수전류 성분을 각각 의미한다.

3. 결과 및 검토

  3.1 워터트리 가속열화시험

                 
<그림 4> 각 시편에서 120시간동안 성장한 워터트리의 평면사진

  그림 4는 워터트리 열화된 시료를 메틸렌 블루 용액으로 염색 한 후 
그 표면을 광학현미경으로 관찰한 사진이다. 그림에서 알 수있듯이 표면
전체, 특히 인공적으로 스크랫치를 만든 부위에서부터 워터트리가 고르
게 성장하였음을 확인하였고 이는 본 실험에서 사용한 워터트리 가속열
화시험법이 넓은 면적에서 균일한 워터트리를 인공적으로 성장시킬수 
있음을 보여주는 결과이다.

  3.2 교류 절연파괴시험

<그림 5> 시료별 교류 파괴전계 결과 비교 

그림5는 각 시편 당 교류절연파괴전계 결과를 비교, 정리한 것이다. 왼
쪽 막대그래프의 E_Weibull값은 Weibull 누적확률분포에서 63.2%의 파
괴전계를 의미하고, 오른쪽 막대그래프의 E_avg값은 각 시편당 15번의 
절연파괴결과의 산술평균치를 나타내고 있다. XLPE의 시편을 기준으로 
볼 때에 L1∼L3까지의 시편이 상대적으로 높은 교류파괴전계 값을 보
여주고 있고 시편A∼D까지의 시편이 상대적으로 낮은 파괴전계 값을 
보여주고 있으며 시편1∼5까지의 시편은 중간 정도의 교류파괴전계 값
을 보여주고 있고 XLPE 시료와 비슷한 값을 보였다.

  3.3 전기전도시험

<그림 6>DC인가 1시간 후 누설전류밀도 결과 비교 
 
  그림 6은 DC인가 1시간 후 누설절류밀도(A/m

2
)를 편차를 고려한 

Box Chart로 나타낸 것이다. 그 결과 누설전류밀도값이 10
-9
 ∼ 10

-8 

A/m
2 
사이에 분포되어있었으며 시료의 누설전류밀도를 Box Chart의 평

균값을 기준으로 비교 분석하면 XLPE시료에 비해 모든 시편이 낮은 누
설전류특성을 보이고 있는 가운데 시료 #5가 가장 우수한 전도전류특성
을 나타내고 있다.    

4. 결    론

  본 논문에서 친환경 전력용케이블 절연체를 구현하기 위한 초기단계
로 비가교 폴리에틸렌에 대한 전기적 기본특성시험, 즉 워터트리가속열
화, 교류전압파괴특성 및 전도전류특성 시험을 행하였고 이에 대한 결과
를 정리하였다. 그 결과 다음과 같은 결과를 확인하였다.

 1. 워터트리 가속열화 시험의 경우 본 연구에서 사용한 가속열화시험법
으로 넓은 면적의 워터트리를 균일하게 성장시킬 수 있음을 확인하였다.

 2. 교류 파괴전계 시험으로 12종류의 시편중 L 시리즈의 시편이 XLPE
에 비해 우수한 특성을 보였으며 이에대한 원인분석은 보다 다양한 시
험을 통하여 계속되어야 한다고 판단된다.

 3. 전기전도특성 시험은 시험의 특성상 큰 편차를 가져올 수있으므로 
이러한 오차를 줄이기 위하여 시편당 3개의 시료에 대한 실험을 행하여 
그 평균값을 계산하였다. 그 결과 각 시편의 제조방법이나 첨가제에 따
라 일정한 증감의 특성을 확인하였으며 이러한 데이터는 향후 보다 우
수한 시편의 개발방향을 결정하는데 주요한 역할을 할 수 있을 것으로 
판단된다. 
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