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Abstract - 고온 도(HTS) 변압기는 연수명의 손실 없이 과부하 
용량의 증가와 효율의 향상이 가능하여 기존의 변압기와는 달리 
구조물의 소형화로 공간 배치가 용이하고 환경 친화  이어서 
력시스템 운용 반에 걸쳐 많은 이 을 제공한다. 하지만, 이러한 
이 에도 불구하고 AC 압이 인가되었을 때, 교류손실에 의한 심각한 
효율의 감소는 불가피하다. 따라서, HTS 변압기뿐만 아니라 
고온 도 력기기들에 한 DC 압의 용은 도상에서 기  
항이 거의 0이라는 큰 이 을 가지고 있기 때문에 도 력기기 
시스템에서 최선의 선택으로 여기어지고 있다. 그러므로 DC고온 도 
력기기들을 개발하기 해서는 극 온상에서의 DC 연 특성과 같은 
기 연구들이 선행 되어야 한다. 그러나, 지 까지 이 분야에 한 
연구가 많이 부족한 실정이다. 본 논문에서는 재 도 력기기의 
표 인 연 매질인 Kraft, Kapton(Polymide)와 Nomax(Type 410)을 

가지고 권선  권선의 형상을 모의하여 DC와 AC의 연 괴 특성의 
차이 을 분석하 다. 실험의 결과로부터, 극 온상에서 각각의 
연매질에 따른 DC와 AC의 연 괴 특성을 확인할 수 있었다.

1. 서    론

재 고온 도 력기기인 도 이블, 도 변압기, 도 
한류기 등의 설비들은 설계  상용화를 목 에 두고 있다. 고품질의 
력을 더욱 효율 인 방법으로 생산하여 공 하기 해서는 기존 
기술의 확 만으로는 부족하기 때문이다. 이러한 이유로 재 력 
설비들은 신개념의 력 공  체계를 필요로 한다. 이에 따라 
친환경 이고 소형화가 가능하며, 고효율의 운용이 가능한 고온 도 
력기기가 해결책으로 두되고 있다. 그 에서 고온 도 변압기는 
연수명의 손실 없이 과부하 용량의 증가와 효율의 향상이 가능하여 

기존의 변압기와는 달리 구조물의 소형화로 공간 배치가 용이하고 환경 
친화  이어서 력시스템 운용 반에 걸쳐 많은 이 을 제공한다. 
하지만, 이러한 이 에도 불구하고 AC 압이 인가되었을 때, 
교류손실에 의한 심각한 효율의 감소는 불가피하다. 이에 따라 재 
고온 도 변압기의 교류손실에 한 연구가 이루어지고 있는 
실정이다. 따라서, 교류손실로 인한 심각한 효율  문제를 피하기 
해서는 DC고온 도 력기기들의 연구가 실하다. 본 논문에서는 
특히 고온 도 변압기의 연 설계를 해 권선  권선의 형상을 
모의하여 Kraft, Kapton(Polymide)와 Nomax(Type 410) 연지를 구리 
도체에 감긴 턴 수에 따라서 연 괴 실험을 DC와 AC에서 각각 
실시하여 Weibull 연 괴 확률분포도와 연 괴의 범 를 나타내어 
연 괴 특성을 비교 분석하 다.

2. 본    론

  2.1 실험 구성

Kraft, Kapton와 Nomax의 극 온상에서의 AC와 DC의 연 괴 
특성의 연구를 한 실험장치의 개략도는 그림 1과 그림 2와 같다. 
실험에 사용된 장비로는 Hipotronics사의 교류 내 압기(AC Dielectric 
TEST Set 7100-10/D149)와 정류회로를 이용하여 당 상승 압 3 
kV/sec로 극 온상에서 각각 AC와 DC의 연 괴 압값을 
측정하 다.
DC/AC 연 괴(권선  권선) 실험을 한 극의 구성과 시료는 

그림 3과 같다. 극의 인가부(상 )와 지부(하 )는 알루미늄으로 
제작 되었으며 극을 액체 질소에 함침 하 을 때 온도로 인해 미치는 
물리  향을 최소화하기 하여 상 과 하 을 지지하기 한 
지지 는 극 온상에서 연특성  기계  특성이 우수한 타입과 
트 타입의 GFRP(Glass Fiber-Reinforced Plastic)로 제작 하 다.

<그림 1> AC 절연파괴 실험 다이어그램

<그림 2> DC 절연파괴 실험 다이어그램

시료는 그림 3에 (a), (b), (c)와 같이 2 mm × 5 mm의 구리 권선에 
50 μm × 10 mm의 비된 연지 Kapton, Kraft, Nomax를 상, 
하층간에 10%가 겹치도록 하고 시료별로 1겹, 2겹, 3겹 까지 감아서 각 
각 10개씩 비하 다. 한 풀림 상을 방지하기 하여 연지로 
감겨진 구리권선의 상단부와 하단부에 착성 Kapton Tape를 사용하여 
마감을 하 다.
그림 3과 같이 제작된 극에 비한 시료를 권선  권선의 형태로 

결속하여 LN2상에서의 연 괴 테스트를 하기 해 외함이 이 벽 
구조로 이루어진 극 온용기를 이용하 으며, 극의 함침 직후에 
온도의 차이로 인하여 LN2에 기포가 발생할 경우 기포내의 기체층에 
의한 방 경로 형성에 의해 연 괴 값에 향을 미칠 것을 고려하여 
압 인가 사이에 5분씩 안정화 시간을 두었다.

(a)  (b) (c)

<그림 3> 권선대권선 전극 및 시료
(a) Kapton (b) Kraft (c) Nomax

  2.2 실험 결과
  2.2.1 Kapton

그림 4와 같이 연 괴 압 값을 Weibull 확률 그래 를 이용하여 
나타낸 결과 Kapton 시료의 경우 연지의 감긴 권수에 따라서 
연 괴 압 값 이 증가하는 것을 확인을 할 수가 있다. 한 같은 
권수가 감긴 권선에서 DC의 연 괴 압 값이 AC의 연 괴 
연 괴 압 값보다 체 으로 높은 값이 나오는 것을 확인 

하 으며, Kapton 연지를 1회 감은 권선에 DC 압을 인가하여 
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연 괴 하 을 경우는 Kapton을 3회 감은 권선에 AC 압을 
인가하 을 경우보다 Weibull 연 괴 확률의 10 % 까지는 더 낮은 
압에서 연 괴가 일어날 확률을 가진다는 것 을 알 수 있었다. 

<그림 4> Kapton을 각각 1,2,3회 감은 권선의
DC,AC 절연파괴 Weibull분포

  2.2.2 Kraft

그림 5에 따라 Kraft 연지를 한번 감은 권선과 두 번 감은 권선 
까지 DC의 연 괴 압 값이 선형 으로 증가하 다는 것을 확인 할 
수 있었고 그 연 괴 압 값의 차이가 많게는 약 2배까지 높게 
나온다는 것을 확인하 다. 하지만 Kraft 연지를 세 번 감은 권선의 
경우에는 DC와 AC의 연 괴 압 값의 차이가 다른 권수에 비해서 
매우 다는 것 을 알 수 있었으며 두 번 감은 권선의 DC 연 괴 
압 값 보다 3번 감은 권선의 AC 연 괴 압 값 이 Weibull 확률의 

3 % 까지 낮은 연 괴 압 값을 가진다는 것을 알수 있다. 한 
Kraft를 감은 권선의 경우 Kapton과는 다르게, 같은 횟수가 감긴 
권선에서는 DC의 연 괴 압 값이 AC 압 값 보다 오히려 높게 
나오지만, 더 많은 휫수가 감긴 권선에서의 AC값이 DC 연 괴 압 
값 보다 높은 값을 가지는 것을 검증하 다.

<그림 5> Kraft를 각각 1,2,3회 감은 권선의
DC,AC 절연파괴 Weibull분포

  2.2.3 Nomax

그림 6과 같이 Nomax 연지를 감은 횟수에 따른 연 괴 압 
값의 Weibull확률 추이를 보았을때 AC 연 괴 압 값이 한 번 감은 
권선과 두 번 감은 권선의 경우 거의 차이가 없다는 것 을 확인할 수 
있었고 DC의 경우 연지를 감은 횟수가 많을수록 연 괴 압 값이 
확연히 증가하 다는 것을 알 수 있었다. 다른 권선의 경우 같은 
권수에서는 AC보다 DC의 연 괴 압 값이 높게 나오는 반면에 
Nomax 연지를 한번 감은 권선에서는 연 괴 압값이 AC에서 더 
높은 값이 나오는 것을 알 수 있었다. 한 두 번 감은 권선부터는 
한번을 감은 권선에 비하여 매우 큰 연 괴 압 값을 가지고 세 
번을 감은 권선의 연 괴 압 값이 두 번 감은 권선의 연 괴 
압 값 보다 확연히 높은 값을 가진다는 것을 알 수 있었다. 

마지막으로 Kapton이나 Kraft 연지를 감은 권선의 경우, 두 번 감은 
권선과 세 번 감은 권선의 연 괴 압 값이 Nomax를 한번 감은 
권선과 두 번 감은 권선의 연 괴 압 값에 비하여 매우 은 값의 
차이를 가진다는 것을 확인하 다.
그림 7에서와 같이 Kapton 연지로 감은 권선의 연 괴 압 값은 
연지의 감긴 횟수에 따라 DC와 AC모두 매우 선형 으로 

증가하 다는 것을 알 수 있었다. 

<그림 6> Nomax를 각각 1,2,3회 감은 권선의
DC,AC 절연파괴 Weibull분포

한 Kapton의 경우, DC에서 같은 권수가 감긴 권선의 AC 연 괴 
압 값보다 약 2배정도 높게 나오는 것을 확인 하 다. Kraft가 감긴 
권선의 경우도 권수가 증가 할수록 어느 정도 일정한 비율로 AC와 DC 
모두 증가된 연 괴 값을 가진다는 것 을 알 수 있었고, 마지막으로 
Nomax를 한번 감은 권선은 다른 연지를 감은 권선과 달리 AC의 
연 괴 값이 DC의 연 괴 값보다 높은 값의 연 괴 값을 가지며 

두 번 감은 권선과 세 번 감은 권선의 연 괴 값은 다른 연지가 
감긴 권선들과 마찬가지로 연 괴 압 값이 DC에서 높은 값을 가진 
다는 것을 알 수 있었다. 특히 세 번 감은 권선의 DC 연 괴 압 값 
은 같은 권수가 감긴 AC의 연 괴 압 값 보다 매우 높은 값을 
가졌다.

<그림 7> 시료별(Kapton, Kraft, Nomax) 감긴 횟수에 따른 
DC와 AC의 절연파괴 비교 그래프

3. 결    론

본 실험을 통하여 일반 으로 같은 조건의 연매질에서는  DC가 
AC보다 높은 값의 연 괴 압 값을 가지며, 감긴 권수와 연지의 
종류에 따라서 DC와 AC의 연 괴 압 값에 큰 차이가 있다는 것을 
알 수 있었다. DC 고압고온 도 력기기들의 상용화를 해서는 
신뢰성과 경제성을 필요로 한다. 그러한 에서 AC와 DC의 
극 온상에서 연매질의 특성에 한 연구는 실질 인 도 
력기기의 실용화를 해 필수 이다. 앞으로  DC의 연 괴 
압값이 AC보다 일반 으로 높은 값을 가지는 이유를 좀 더 확연이 
규명하고 연지가 감긴 횟수에 따른 효율성과 력기기들의 수명을 
고려한 기  열화  열  열화에 한 연구가 지속 으로 이루어 
져야 한다.
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