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Abstract

This study was conducted to discover a substitute of SF6 gas. SF6 gas is widely used across the

industries. Thanks to superior electrical properties, in particular, it has been commonly used in

electrical industry. However, there have been a lot of studies on its serious effect on global warming.

As a substitute of this synthetic gas, a mixture of dry air and N2/O2 was chosen in this study. In case

of N2/O2, dielectric strength differs depending on the mixing ratio. This study examined dielectric

breakdown and flashover after adjusting oxygen percentage in the dry air. This test was conducted in

a quasi-uniform electric field depending on pressure, oxygen concentration and gas mixtures. The test

results found that dielectric voltage and flashover voltage were the highest at a certain oxygen

concentration. It is the results of this photoionization and electron attachment of oxygen.
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1. 서  론

1997년일본교토에서개최된UN산하의UNFCCC

3차 회의에서 산업화로 인한 기오염이 지구온난화

를 래한다고 단하여환경 괴를유발하는지구온

난화지수(GWP) 지구온난화에 한기여도가높은

CO2, N2O, CH4, PFC, HFC, SF6 가스를 감축 상가

스로규정하 다. 교토의정서를채택하여 6가지온

실가스의감축결의안을채택하 다[1]. 이로인해채택

된다음의 6가지온실가스는사용량의감축이불가피

한 실정이다.

SF6 가스는 열 ․화학 으로 안정 인 특성을 지

녔으며 아크소호능력 한 우수하다. 따라서 우수한

연성 차단성을 요구하는 고압 력기기 내의

연매체 는 소호매체로써 범 하게 사용되어져

왔다[2]. 하지만각종기후 약등국제 약으로인

해 SF6 가스의 사용을 여야 하는 실정으로 력설

비에서SF6 가스의사용량을 이기 해서SF6 가스

Journal of the Korean Institute of IIIuminating and Electrical Installation Engineers (2015) 29(11)：41～46 29-11-6논문

http://dx.doi.org/10.5207/JIEIE.2015.29.11.041 ISSN 1229-4691(Print) ISSN 2287-5034(Online)

Copyright ⓒ 2015 KIIEE All right's reserved
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ 
licenses/by-nc/3.0/)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly 
cited.



42

준평등전계중 Dry Air내 산  도에 른 절연  및 연면방전 특  연

Journal of KIIEE, Vol.29, No.11, Novermer 2015

를 체할수있는 연매질을개발 이며, 출되는

SF6 가스의회수량을증가시키는기술의개발이진행

이다[3-5].

재 SF6 체후보가스인Dry Air, N2, CF3I, N2/O2

혼합가스 등에 한 연구가 진행 이며, 가스 연체

에 변화를 주어 고체를 연매질로 사용하는 연개

폐장치(SIS) 진공을 매질로 사용하는 연개폐장

치(VIS)에 한 연구도 진행되고 있다[6].

특히 환경에 향을미치지않는 체후보가스

Dry Air를 연매질로 용한친환경가스 연개폐장

치(Environment-Friendly Gas Insulated Switchgear,

EGIS)가각 을받고있으며[3], Dry Air를 용한고

압기기들도 연구 개발되고 있는 상태이다[7].

하지만 재까지도활발히연구되고있는 SF6 가스

에 비하여 친환경 연가스에 한 연구가 많이 부족

한 것이 실이다.

이에따라본연구에서는고압기기에서 연매체로

사용되고 있는 SF6 가스의 체 후보가스로 Dry Air

를 선택하 다. 최근의 연구에서 다양한 방 조건하

에N2/O2 혼합가스의최 의혼합비는다양하게제시

되고 있다[3,8-9]. 따라서 본연구는 Dry Air 내 산소

의 농도를 조 하여 Dry Air의 연내력을 향상시키

는 동시에 경제 인 체가스를 선정하기 해 수행

하 다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치

그림 1은본연구에서사용한실험장치도를보여

다. 모의챔버(Test chamber)는 연가스의 연 괴

특성 GIS 내의연면방 특성을모의하기 해두께

20mm의 스테인리스 스틸로 제작하 으며, 내․외부

사이에 진공층을 두어 열에 지의 교환을 차단할 수

있게제작하 다. 챔버의내부는내직경 260mm, 높이

460mm로서체 은약 25ℓ이며, 챔버의외부의경우

에는외직경 460mm, 높이 500mm이다. 한외부에서

내부를 측할수있도록외부용기에는석 유리

측창(직경 110mm, 두께 20mm)을설치하 다. 실험용

용기는 -100～90℃의 온도범 를 견딜 수 있으며,

1MPa까지 가압할 수 있도록 설계․제작하 다.

Dry Air는 Dry Air제조장치(Dry Air product

device, ULTRA DRYER AIR SYSTEM)를이용하여

제조하 으며, 이 제조장치는 공기 의불순물을 제

거하기 한 세 단계의 필터를 가지고 있다. 한 두

개의 수분흡착 탱크가 상보 으로 동작하여 수분은

단시간에 흡착시켜 Dry Air를 만든다.

진공펌 (Vacuum pump, SINKU KIKO Co. Ltd,

GUD-050A, Pumping speed 60ℓ/min)는 Dry Air를

모의챔버에주입하기 챔버내부와내․외부사이

에 진공 층을 5×10
-4
Torr의 진공상태로 만들어 다.

그리고 내부 압력을 정 하게 측정하기 하여 0.1%

미만의 오차를 갖는 디지털 압력계(LEO 2 Ei, -1～

30bar)를 사용하 다.

Fig. 1. Experimental setup

원장치(H.V Transformer)는 AC용 원장치

(DY-050725, Input Voltage : 1φ 380V 60㎐,

Secondary Voltage : 1φ 300kV 60㎐, Capacity :

36kVA)로 2차 측에 고 압 커패시터와 모의 챔버를

병렬연결하여모의챔버에고 압을인가할수있게

구성하 다.

극(Electrode)은 연가스의 연 괴측정시상

부(High Voltage)에 스테인리스 스틸로 만든 구 극

(Sphere, 직경 41mm)을 설치하 고 하부(ground)는

스테인리스스틸로만든 Rogowski형평 극(Plane,

직경 59mm)을 설치하 으며, 이러한 극의 배치는

극의 극간이 구 극의 직경에 비해 충분히 작다면,
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그 극계는 평등 계를구성한다. 이러한 평등

계는 M. Topler가 검증하 다[10]. 연면방 압

측정시 스테인리스 스틸로 만든 나이 극(Knife,

직경 10mm)을 수평으로 설치하여 평등 계를 형

성하 다.

고체 연물(Solid insulator)은 두께(T) 1mm, 직경

(Φ) 50mm의 Teflon을 사용하 다.

Dry Air내 O2의농도를조 하기 해사용된N2와

O2 가스는 순도 99.999%의 가스를 사용하 다.

2.2 실험 방법

구 평 에서 N2:O2 비에 따른 연 괴 특성 실

험시 모의 챔버 내에 수직구조로 상부 구 극, 하부

평 극을 설치하여 평등 계를 구성한다. 이때

극간은 6mm로 일정하게 한다. 연가스 주입

주입 튜 모의 챔버 내부와 내․외부 사이에

진공 층을 진공펌 를 이용하여 5×10-4Torr의 진공

상태로 만들어 후 표 1에 제시된 혼합비로 Dry

Air와 O2 N2가스를 혼합하고 모의 챔버에 주입

하여 압을 인가, 이때의 연 괴 압(VB:

Breakdown Voltage)을 측정하 다. 실험의 비교를

해 N2가스와 O2가스를 혼합하여 Dry Air내의 O2

비를 달리하 을 경우와 동일한 N2:O2 비를 갖는

N2/O2 혼합가스를 제조하여 동일한 실험을 수행하

다.

Dry Air 나이 나이 극에서 N2:O2 비에

따른 연면방 특성 실험에서는 모의 챔버 내에 두

께(T) 1mm, 직경(Φ)은 50mm 인Teflon을 배치하고

표면에 나이 극을 수평구조로 설치하여 착시

킨 후 평등 계를 구성하 다. 연가스 주입

주입튜 챔버 내부와 내․외부 사이에 진공층

을 진공펌 를 이용하여 5×10
-4
Torr의 진공상태로

만든후 연가스를 주입하 으며, 연가스의종류

는구 평 에서 N2:O2 비에따른 연 괴특성실

험에서 사용한동일한가스를 사용하 다. 연가스

주입 후 모의 챔버에 압을 인가하여 이때의 연면

방 압(VS:Surface Flashover Voltage)을 측정하

다.

Table 1. N2:O2 ratio corresponding to O2
concentration in Dry Air

실험
N2:O2비 혼합비(kPa)

N2 O2 D-A N2 O2

1 100 0

2 90 10 47.6 52.4

3 79 21 95.3 4.7

4 70 30 88.6 11.4

5 60 40 75.9 24.1

6 50 50 63.9 36.1

Dry Air가 사용되는 실험은 노 -80～-75°C에서

수행하 다. 압력에 따른 연 괴 압 (VB) 연면

방 압(VS) 특성 실험의 경우 0.1～0.6MPa 범 에

서 0.1MPa씩압력(P)을증가시키며실시하 다. 원

장치를 사용하여 압을 인가할 때 압상승속도는

3.15kV/s로 하 으며 연 괴 압(VB) 연면방

압(VS)은 리더방 에 의한 기방 압 값을

10회 측정하여 평균값과 최 값, 최소값을 표시하

다. 연 괴 압(VB) 연 괴 압(VS)의 측정

시 연가스의 충분한 연회복을 보장하기 해 30s

이상의시간간격을두고측정하 다. Dry Air내 N2와

O2의 비계산시 Dry Air내의 1% 미만의 기타가스

(Ar:0.94%, CO2:0.03% 등)는 조성비에서 제외하 다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 구대평판전극에서 N2:O2 비에 따른 

절연파괴 특성

그림 2는 극간 6mm에서 N2와 O2의 혼합비에 따른

연 괴 압(VB)과 압력(P)의 계를 보여 다.

연 괴 압(VB)은 모든 N2와 O2의 혼합비

(O2:21,30,40%)에서 압력(P)가 증가함에 상승하 다.

이는방 개시 압과압력의 계를나타내는 센의

법칙(Paschen’s Law)에 의해 설명 가능하다.

한압력 (P)의 0.1MPa 증가에따른 연 괴 압

(VB)의 증가율은평균 34.01%로압력(P)의변화에따

른 연 괴 압(VB)의 의존도가 높게 나타났다. 이
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는 연물이 없는 경우 2차 자방출(SEEA)이 극

에서만발생하기때문에 연 괴 압(VB)의압력(P)

의존도가 높은 것으로 생각된다.

Fig. 2. VB-P characteristics of the mixing ratio
N2/O2 gas mixtures

Fig. 3. VB-P characteristics of O2 concentration in
Dry Air

연 괴 압(VB)이 가장 높은 혼합비는 70:30의

N2:O2 혼합비 으며 모든 압력(P: 0.1～0.6MPa)에서

동일한 결과를 확인하 다.

그림 3은극간 6mm에서 Dry Air내의 O2 농도에따

른 연 괴 압(VB)과 압력(P)의 계를 보여 다.

Dry Air에 O2 N2를혼합하여그림 2에서실시한실

험과 동일한 비율의 N2/O2를 용하 다.

앞선 실험과 마찬가지로 연 괴 압(VB)은 Dry

Air 내 모든 O2 비(O2:21,30,40%)에서압력(P)이 증가

함에따라상승하 으며, 압력(P)의 0.1MPa증가에따

른 연 괴 압(VB)의증가율은평균 34.29%로 연

괴 압(VB)의 압력(P) 의존도가 높았다.

연 괴 압(VB)은 N2:O2를 70:30의 비율로 하

을 때 모든 압력(P:0.1～0.6MPa)에서 가장 높았다.

Fig. 4. VB-P characteristics of N2/O2 and Dry Air
at optimum mixing ratio

그림 4는그림 2, 3에서N2:O2의비가 70:30인 N2/O2

혼합가스와Dry Air/O2혼합가스의 연 괴 압(VB)과

압력(P)의 계를 보여 다.

N2/O2혼합가스의 경우가 Dry Air/O2혼합가스에 비

해 동일한 압력(P)에서 연 괴 압(VB)의 값이 평

균 2.31% 높았다.

Fig. 5. VB characteristics according to O2
concentration of N2/O2 and Dry Air at
0.6MPa
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그림 5는 0.6MPa에서N2/O2 혼합가스 Dry Air내

O2농도에따른 연 괴 압(VB)특성을나타낸다.

연 괴 압(VB)의 값은 두 혼합 가스 모두에서 10～

30%의 O2 농도에서 증가하 고, 30～40%의 O2의 농

도에서 감소하 다. 10～30%의 O2 농도구간에서

연 괴 압(VB)의증가O2의 자부착효과로인한것

이고, 30～40%의 O2의 농도 구간에서 연 괴 압

(VB)의 감소는 리에의한 2차 자방출과 련된

것으로 추정되고 있다[9,11].

3.2 나이프대나이프 전극에서 Dry Air중 

산소 농도에 따른 연면방전 특성

그림 6은 Teflon 표면에수평으로설치된두나이

극사이에서의Dry Air내 O2의농도에따른연면방

압(VS)과 압력(P)의 계를 보여 다.

연면방 압(VS)의경우그림 2에서의 연 괴

압(VB)과 마찬가지로 모든 O2의 농도(O2:10, 20, 30,

40%)에서압력(P)이증가함에따라증가하 고 70:30

의 N2:O2 혼합비에서 연면방 압(VS)의 값이 가장

높았고모든압력(P:0.1～0.6MPa)에서동일한실험값

을 보 다.

Fig. 6. VS-P characteristics Content of O2 in Dry
Air

그림 7은 0.5MPa에서Dry Air 내 O2농도에따른연

면방 압(VS)특성을나타낸다. 연면방 압(VS)의

값은 10～30%의 O2농도에서증가하 고, 30～40%의

O2의 농도에서 감소하 다. 이는앞서그림 5에서설

명한 메커니즘으로 해석가능하다.

Fig. 7. VF characteristics according to O2
concentration in Dry Air at 0.5MPa

4. 결  론

본논문은Dry Air 내 O2의농도를조 하여경제

인 체가스를개발하기 해연구하 다. 그결과다

음과 같은 결과를 도출하 다.

1) 평등 계에서 연 괴 압의 압력의존도는

높게 나타났다.

2) N2/O2 혼합가스에서 연 괴 압은 O2의 비율

이 30%일때가장높았고모든압력에서 용가

능하 다.

3) Dry Air 내 O2의비율이 30%일때 연 괴 압

이 가장 높았다.

4) O2의 비율이 30%인 N2/O2 혼합가스와 Dry

Air/O2 혼합가스에서 연 괴 압은 N2/O2 혼

합가스가 평균 2.29% 높았다.

5) N2/O2 혼합가스에서 연면방 압은 O2의 비율

이 30%일 때 가장 높았다.

6) O2의 비율이 30%인 N2/O2 혼합가스와 Dry

Air/O2 혼합가스에서 연면방 압은 N2/O2 혼

합가스가 평균 2.63% 높았다.

의결과 Dry Air가 N2/O2 혼합가스에비교하 을

때최 의혼합비에서 연 괴 압 연면방 압

은Dry Air가 더낮았지만N2/O2 혼합가스에비해N2

의사용량은 100%, O2의사용량은 28.6% 감소하 다.

따라서 Dry Air내 일정량의 O2 주입은 Dry Air의



46

준평등전계중 Dry Air내 산  도에 른 절연  및 연면방전 특  연

Journal of KIIEE, Vol.29, No.11, Novermer 2015

연내력을높여주고N2/O2 혼합가스를 처할수있는

경제 인 가스의 생산을 가능하게 할 것으로 생각된

다. 한 본연구자료는 Dry Air를 연가스로사용

되어지는 설비의 연설계 시 용가능할 것이다.

이 논문은 한국조명․ 기설비학회 2015년도 춘계학술
회에서 발표한 논문임.
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