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A S tudy on the Electric al Characteris tic s of ZnO B lock s

by a Multiple - lig htning Im puls e Current

by L ee, J ong - H y uk

Department of Electrical Engineering

T he Graduate School of Korea Maritime University

Pusan , Republic of Korea

A bs tract

T his thesis deals with the changes of the electrical characteristics

of ZnO blocks by the application of a single and a multiple- lightning

impulse current .

Lightning arresters are the best protective device on electrical

power systems against transient overvoltages caused by lightning

impulse current and switching operation . Until these days, lightning

arresters are estimated only by a single- lightning impulse current in

it s performance test . However , a multiple- lightning impulse current s

are a general feature of natural lightning - ground flashes . It is

therefore necessary for lightning arresters to be estimated by applying
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not only a single- lightning impulse current but also a multiple

- lightning impulse current .

In this study, ZnO blocks of 6 [kV], 5 [kA] used in power

distribution system have been estimated repeatedly until 200 times by

a single and a multiple- lightning impulse current of 8/ 20 [us], 5 [kA].

T he multiple- lightning impulse current generator which can produce

quadruple 8/ 20 [㎲], 5 [kA] with discrete time betw een 30∼120 [m s] is

designed and fabricated. T he total energy applied to the ZnO blocks at

each pulse is about 1,200 [J].

In experiment , various parameters such as leakage current

components, reference voltage, and surface temperature of ZnO blocks

are measured with the number of applied impulse current . Also,

micro- structure changes of ZnO blocks after applying the single and

the multiple- lightning impulse current of 200 times are compared.

From the experimental result s, the peak value of the leakage

current and the surface temperature of ZnO blocks are increased

continuously with the number of applied impulse current , but no

significant changes in the RMS value of the leakage current and in

the reference voltage are observed.

Also, it is confirmed that the type of ZnO blocks are more

vulnerable in deterioration or damage to the multiple- lightning

impulse current .
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제 1 장 서 론

산업사회의 발달로 전력 수요가 급증함에 따라 송·배전계통 설비가

다단·복잡화되면서 전력공급에 대한 신뢰도가 한층 높게 요구되고 있다.

전력계통의 송·배전선로는 직격뢰와 유도뢰의 침입이나 개폐기 동작으로

인해 정상 운전전압보다 최대 수 십배에 달하는 이상전압이 빈번하게 발

생하여, 전력계통설비에 연결된 변압기, 차단기 등과 같은 중전기기의 절

연을 위협하고 있다. 특히 뇌(雷)에 의해 발생하는 이상전압은 개폐기 동

작에 의해 발생하는 것보다 전압의 크기와 에너지량 면에서도 훨씬 크다.

이에 대한 대책으로 송·배전선로에는 뇌격이나 개폐기 동작에 의한 이상

전압 보호장치로 피뢰기(Lightning Arrester )를 기기 또는 선로에 병렬로

설치하고 있다.[1] ∼ [6] 피뢰기는 전력계통에 발생한 이상전압을 피보호기기

의 절연전압 이하로 억제시켜 기기를 안전하게 보호하는 장치로, 현재는

전압- 전류의 비선형 저항특성이 우수한 산화아연(ZnO) 소자를 내장한 피

뢰기가 주류를 이루고 있다.

초기의 피뢰기는 방전극 형태로서 단순히 대기 중에 전극을 설치하여

아크(arc) 방전에서의 낮은 전압으로 이상전압을 억제하였다. 이러한 형태

의 피뢰기는 방전작용에 의하므로 동작이 불안정하고 응답속도가 너무 느

리며 속류(follow current )에 대한 문제도 심각하였다. 그 후에 계속된 연

구 개발로 1930년대에 탄화규소(SiC)가 주성분인 SiC 내장형 피뢰기가 개

발되어 약 40년간 사용되어 왔으나 SiC 소자는 비선형 저항특성과 충격

전류에 대한 안정도가 낮으며 속류를 방지하기 위해 갭(air gap)을 직렬

로 연결을 해야하는 문제점이 있었다. 이에 대한 개선책으로 1970년대에

산화아연(ZnO)을 주성분으로 하는 ZnO 피뢰기 소자가 개발되었고, 국내

에서는 1980년대부터 본격적으로 실용화가 되면서 현재까지 광범위하게
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사용되고 있다.

ZnO 소자를 내장한 피뢰기는 과거 SiC 내장형 피뢰기보다 전기적 특

성과 이상전압에 대한 보호성능이 우수하여 전력계통 설비의 기술적·경

제적 발전을 이루었다. 그러나, 특고압 배전선로와 같은 전력계통에서는

부하설비의 광범위한 분포로 피뢰기의 설치개소가 많아지고, 복잡한 연계

로 인해 이상전압의 발생빈도 또한 증가하여 피뢰기의 보호동작이 빈번하

게 된다.[6 ]∼ [1 1]
피뢰기의 보호동작은 이상전압을 ZnO 소자의 비선형 저항

특성에 의해 낮은 전압으로 억제시키고, 이 때 발생하는 방전전류는 대지

로 방출시킨다. 일련의 보호동작 과정에서 피뢰기는 ZnO 소자의 상용주

파수 동작개시전압과 제한전압의 감소, 누설전류의 증가, 절연저항의 감소

등의 전기적 특성변화와 같은 열화가 진전된다. 또한, 열화된 피뢰기가 전

력계통에 계속하여 설치되어 있으면 정상운전전압에서의 과열과 계속되는

보호동작으로 피뢰기는 폭발을 일으키게되고 그 결과 지락사고와 같은 2

차적인 사고를 유발시킨다.

국내 특고압 배전선로의 사고 통계를 분석해 보면 표 1과 같이 전체적

인 사고 건수는 절연재료와 중전기기의 성능향상, 기기의 유지보수 기술

향상 등으로 인해 전년도보다 감소하였으나, 배전선로와 피뢰기 설치개소

의 증가로 인하여 개폐기 및 배전기기류들 중에서 피뢰기가 원인이 된 사

고율은 98년 44.6 [％], 99년 23.2 [％]로서 상당한 비중을 차지하고 있다.
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표 1. 배전선로의 주요사고 원인 통계

T able 1. Statistical report s on major failure causes
in power distribution lines

(단위 : 건)

구 분 자연열화 외물접촉 자연현상 제작불량 일반인
과 실

기 타 합 계

피 뢰 기 42 (50) 17(22) 19(43) 0(11) 0(0) 5(4) 83(130)

I/ S 6 26 2 0 0 0 34

선로용COS 9 14 4 1 1 1 30

G/ S 7 8 6 11 0 1 33

R/ C 5 4 4 1 5 0 19

기 타 62 49 37 3 0 8 159

합 계 131 118 72 16 6 15 358

점유율 (%) 36 .6
(32 )

33.0
(26.8)

20.1
(25.7)

4.5
(7.9)

1.6
(2.1)

4.2
(5.5) 100

※ 1. 99년 개폐기류 고장의 36.6%가 자연열화이며, 32.1%가 피뢰기에서 발생

2. ( )내는 98년 통계자료

특히 피뢰기의 사고 원인 통계 중에서 외부적 접촉이나 자연의 영향으

로 인한 피뢰기 사고보다 자연열화로 인한 사고가 전체 피뢰기 사고의 50

[％]가 넘는다는 것을 알 수 있다. 따라서 이에 대한 정확한 분석과 대책

수립이 요구되고 있으며 피뢰기의 초기성능은 물론 사용에 따른 전기적·

물성적 특성 파라미터를 관측·분석하여 피뢰기의 성능향상과 수명을 예

측하는 것은 대단히 중요한 일이므로 이에 대한 많은 연구가 발표되고 있

다.[1 1]∼ [14]

피뢰기의 성능은 피뢰기 소자의 특성, 제조기술, 설치조건에 따라 달라

지고, 열화로 인한 성능저하는 흡습, 상용주파수 과전압이나 뇌과전압과

같은 이상전압 등에 의해 피뢰기가 보호동작을 할 때 크게 진전된다. 현

재 국내 전력계통의 전압은 안정적이므로 주로 뇌과전압이 주요인이 되고

있다.
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피뢰기 시험평가에는 국내·외 규정 KSC 4609, ES 153- 261, ANSI

/ IEEE C62.41, IEC 60099- 4가 적용되며, 임펄스 시험과 동작책무 시험에

는 4/ 10 [㎲] 및 8/ 20 [㎲] 단일 뇌충격전류를 일정시간 간격(≤ 50 ∼ 60

[sec])으로 인가하는 방법이 적용되고 있다.[15 ]∼ [17]
그림 1.1은 피뢰기 시험

평가에 대한 국제규격을 나타낸 것으로 모두 단일 뇌충격전류에 대한 시

험규정이다.[18 ]

그림 1.1 피뢰기 시험기준 비교

Fig . 1.1 Comparison of the standards for lightning arrester test
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그러나 자연현상에서 발생하는 낙뢰는 1회의 방전에 평균 4회, 최대

26회의 다중 뇌격이 발생하므로 전력계통에서 낙뢰에 의한 이상전압 대책

으로 적용되는 피뢰기의 특성평가도 현재 사용되고 있는 단일 뇌충격전류

외에 다중 뇌격전류로 평가할 필요가 있다. 실제 낙뢰의 발생과정과 뇌방

전 진전과정을 그림 1.2와 1.3에 나타내었다. 뇌방전의 진전과정은 뇌운의

부극성 전하와 정극성 전하가 만나 절연파괴가 발생하여 대기의 절연파괴

강도(약 30 [kV/ cm])를 넘어서면 초기방전이 시작되어 계단상으로 진전

(보통 50 [㎲]에 50 [m]씩 진전)되는 계단상리더(stepped leader )가 발생하

며 정전하를 가진 계단상리더가 대지 근처에 도달하면 높은 부전위가 형

성되고 대지의 불평등 전장 중 강한 부분이 뇌운으로 방전을 시작하여 채

널(channel)을 형성하는 부착과정(attachment process )이 끝나면 채널을

통한 귀한뇌격(return stroke current , 약 70[㎲])이 발생한다. 그 후에 뇌

운에 전하가 잔류하게 되면 후속 리더가 형성되어 대지로 진전하게 되는

데, 이를 다트리더(dart leader )라 하며 제 2, 제 3의 귀환뇌격이 발생하게

된다. 하나의 귀환뇌격이 발생하는데 소요되는 시간은 대략 40 ∼ 80 [m s]

정도이며 평균 30 ∼ 40 [ms]의 뇌격시간 간격으로 3 ∼ 4회 발생한다.[19]

그림 1.2 낙뢰의 발생과정

Fig . 1.2 Growth progress of a return stroke
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그림 1.3 뇌방전의 진전과정

Fig . 1.3 Progress of lightning discharge

그러므로 피뢰기의 성능 분석과 열화진단, 수명예측 등에 단일 뇌충격

전류는 물론, 자연현상의 낙뢰와 같은 다중 뇌충격전류를 인가하여 평가

하는 것이 필요하다고 판단된다.

따라서, 본 연구에서는 산화아연형 피뢰기 소자(18 [kV], 5 [kA])에 단

일 뇌충격전류(8/ 20 [㎲], 5 [kA])와 30 ∼ 40 [ms]의 시간간격을 가지는 4회

의 다중 뇌충격전류(8/ 20 [㎲], 5 [kA] × 4)를 1분마다 인가하고 전체 누설

전류의 최대값과 실효값, 동작개시전압의 변화, 소자의 표면온도변화를 측

정하였으며, 실험을 마친 ZnO 소자는 광학적 미세구조의 변화를 관찰하

였다.
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단일 및 다중 뇌충격전류에 의한 실험결과에서 ZnO 소자의 특성변화

에 큰 차이가 있음을 확인하였으며 본 연구의 실험결과는 현재까지 이행

되었던 피뢰기의 시험평가방법에 다중 뇌충격전류 시험방법의 필요성을

제시하였다.
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제 2 장 이 론

2 .1 ZnO 소 자의 구조 및 특 성

피뢰기의 전기적 특성을 결정하는 ZnO 소자는 통상적인 세라믹 소자

와 유사한 제조 과정을 거치게 되며, ZnO 분말에 여러 가지 화합물을 섞

어 성형과 소결의 과정을 통해 제조되어 진다. 이러한 ZnO 분말에는 여

러 종류의 산화물이 ppm단위로부터 수 [％]까지 첨가된다. 제조된 ZnO

소자는 zinc, bismuth , cadmium , boron, aluminum, antimony , cobalt ,

manganese, barium , titanium, silicon과 같은 화합물로 구성되고, 제조사

마다 조합과 구성은 다르지만 모든 제품에 있어서 ZnO 성분이 거의 95

∼ 97 [％]정도를 차지하고 있다. 그리고 혼합분말의 순도, 미세도, 균일도

가 ZnO 소자의 전기적 특성을 결정짓는 중요한 인자로 알려져 있다.

ZnO 소자의 미세구조는 세라믹 다결정체로 ZnO 입자(grain ), 입계층

(grain boundary ), 스피넬(spinel)의 3가지 결정상으로 구성되며 그림 2.1

(a)와 (b)에 보여주고 있다. 일반적으로 ZnO 입자(grain )의 크기는 10 ∼

20 [㎛ ]정도의 균일한 크기로 쌍을 이루고 있으며 n형의 반도전성을 가지

고 있다. 스피넬(spinel)은 ZnO 입자와 입자 사이에 존재하고 높은 저항

성을 가지고 있으며 ZnO 입자의 성장을 제한하는 역할을 하지만, 소자

구성에 있어 특별한 전기적인 역할을 하지 않는다. ZnO 입자를 둘러싸고

있는 입계층(grain boundary )은 100 [Å]보다 작은 층을 이루고 있으며 주

성분이 Bi2 O3이고 ZnO 소자의 비선형 저항특성에 크게 영향을 주는 인자

로 소자의 열화시 가장 큰 변화를 보인다.[2 0] ∼ [23 ]
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(a ) 단일 구조

(b) 복합 구조

그림 2.1 ZnO 소자의 구조

Fig . 2.1 Structure of a ZnO block

ZnO 소자를 구성하는 입자의 크기는 소자의 비선형 저항에 의한 보호

동작중 전압 제한특성인 항복전압을 결정한다. 그림 2.1 (b )와 같이 입계

층의 직렬 연결 수에 따라 항복전압은 증가하며, 관계식은 식 (2.1)과 같이
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나타낼 수 있다. 즉, 주어진 ZnO 소자에 있어서 입자의 크기가 작을수록

입계의 수가 많아지므로 큰 전압에서 항복이 일어나게 된다.

V b = n v b [ V ] (2.1)

여기서 V b = ZnO 소자의 항복전압

n = 직렬로 연결된 입계의 수

v b = 입계층의 항복전압

이다.

ZnO 소자의 에너지 내량은 입계의 병렬 연결 수에 의해 결정되며, 소

자의 단면적이 증가하면 입계의 병렬 연결수가 증가하므로 에너지 내량도

증가하게 된다. 그림 2.1 (a)에서 하나의 입계층은 3 ∼ 4 [V]의 항복전압을

가지며, 하나의 ZnO 소자는 전압·전류특성이 대칭인 미세 비선형 저항

소자가 직·병렬로 연결된 다중접속 구조를 가지고 있다.
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그림 2.2 ZnO 소자의 미세구조

Fig . 2.2 Micro- structure of a ZnO block

그림 2.2는 실제 ZnO 소자의 미세구조를 주사형 전자현미경(SEM )으

로 촬영한 것이며 회색 부분은 ZnO 입자(grain )로서 소자 전반에 걸쳐 입

자의 크기가 약 10 [㎛]정도로 균일하게 분포하고, 흰색 부분은 입계면

(grain boundary )으로 ZnO 입자 사이에 걸쳐 존재하며, 검은 부분은 ZnO

소자의 제조과정에서 생성된 기공(pore)이다.

ZnO 소자와 같은 다결정상 반도체의 입계는 불순물의 편석 등에 의한

여러 가지 형태의 결함으로 인해 높은 에너지 상태를 갖게 되고 이를 낮

추기 위해서 입계는 ZnO 입자로부터 전자를 빼앗아 음으로 대전된 상태

가 된다. 반면 전자를 잃어버린 ZnO 입자는 전자가 부족하여 양으로 대

전된 영역인 공핍층(depletion layer )이 형성된다.
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이와 같이 계면에 포획된 전자와 공핍층이 양으로 이온화되어 형성된

격자 결함(ionized defect s )은 에너지 밴드의 변형을 일으키면서 그림 2.3

과 같이 입계를 중심으로 이중전위장벽(double schottky barrier )을 형성

하고 역 bias측의 쇼트키 효과에 의하여 지배된다.[2 4 ]

그림 2.3 ZnO 소자의 에너지대 모형

Fig . 2.3 Energy - band model of a ZnO block

그리고, ZnO 소자의 전계- 전류밀도(E - J ) 특성은 그림 2.4와 같이 세

개의 영역으로 구분하여 설명할 수 있다.

저전계 영역(Prebreakdown region)은 ZnO 소자가 단순한 캐패시터와

같은 역할을 하는 영역으로 정상 운전상태에서와 같이 보호동작은 하지

않고 미소한 누설전류만이 흐른다. 이 전류는 ZnO 입자와 입계층 사이의

이중전위장벽에 낮은 전위가 가해지면 열적으로 활성화된 전자가 전위장

벽을 넘어감으로써 발생한다.

대전계 영역(Upturn region )은 ZnO 소자에 인가되는 전압이 중전계

영역보다 대단히 큰 경우에 나타나는 영역으로, ZnO 입자의 벌크 저항에

의한 특성이 나타나는 영역이다.
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그림 2.4 ZnO 소자의 전계- 전류밀도 특성

Fig . 2.4 E - J characteristics of a ZnO block

ZnO 소자의 가장 중요한 특성을 나타내는 중전계 영역(Breakdown

region )은 비선형 저항영역으로 약 0.1 [mA] ∼ 100 [A] 정도의 영역을 말

한다. 소자에서의 전류밀도와 전계의 관계는 식 (2.2)와 같이 나타낼 수 있

으며 α의 값이 1일 때는 단순한 저항과 같고, ZnO 소자의 경우 25 ∼ 60

정도의 값을 가진다.

J = kE α [A/ ㎠] (2.2)

여기서 J = ZnO 소자에 흐르는 전류밀도

E = ZnO 소자 양단에 인가 전계강도
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k = 정수

α = 비선형 상수

이다.

이와 같은 전기적 특성을 갖는 ZnO 소자의 전기적 등가모델은 그림

2.5와 같으며 R b는 ZnO 입자에 의한 물질의 고유저항인 벌크 저항이고,

R g b는 입계층의 전위장벽에 의해 생기는 비선형 저항이며 C g 는 ZnO 입

자와 입자 사이에서 나타나는 정전용량을 나타낸 것이다.

그림 2.5 ZnO 소자의 전기적 등가모델

Fig . 2.5 Electrical equivalent circuit of a ZnO block

그림 2.5에서 I t, I r , I c는 전체 누설전류, 저항분 누설전류, 용량분 누

설전류를 나타낸 것으로, ZnO 소자 양단에 교류전압을 인가하면 피뢰기

의 등가회로에 의해 저항분 누설전류와 용량분 누설전류가 흐르게됨을 표

시한 것이다.
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ZnO 소자에 흐르는 누설전류의 파형 예를 그림 2.6에 나타내었다. 전

체 누설전류는 인가되는 전압과 동상인 저항분 누설전류와 위상이 π/ 2

앞선 용량분 누설전류의 합으로 나타나며, 용량분 누설전류가 저항분 누

설전류에 비해 훨씬 크게 나타난다.[25 ]∼ [2 8 ]

그림 2.6 누설전류 파형의 예

Fig . 2.6 Example of a leakage current w aveform

2 .2 열화 진전 기구

ZnO 소자가 열화되는 원인으로는 상용주파수 교류 과전압에 의한 것과 뇌충격

전류에 의한 것으로 구분할 수 있다.

상용주파수 교류 과전압에 의한 열화는 ZnO 소자에 교류전압을 인가함에 따라

소자에 누설전류가 흐르게 되고, 소자는 전류에 의해 열이 발생하게 된다. 이때 흐

르는 용량분 누설전류는 소자의 온도 상승과는 거의 관계가 없으나, 저항분 누설전

류는 소자 내의 분자운동을 촉진시키기 때문에 소자의 온도를 상승시키게 된다. 일

정한 전압에서 온도가 증가하면 저항분 누설전류의 값은 식 (2.3)과 같이 증가하게

된다.
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I r = A ex p ( - Q
K T

) [A] (2.3)

여기서 Q = 활성화 에너지

K = 볼쯔만 상수

T = 절대온도

A = 정수

이다.

저항분 누설전류 I r이 흐르는 원인은 ZnO 소자에 전계가 가해지면 열적으로

활성화된 이온의 확산이 일어나고, 이 이온이 입계층을 넘어감으로서 입계의 저항

이 작아지기 때문이다. 즉, 열화는 전위장벽의 변형에 의하여 발생함을 나타내고

있으며 일반적으로 동일한 소자에 대해 높은 온도 및 대전류가 흐를 동안 열화가

진전되어 저항분 누설전류가 증가하고 저항분 누설전류의 크기가 어떤 값을 넘어

서면 열발생이 커져서 짧은 시간내에 소자는 열폭주에 도달한다.

뇌충격전류에 의한 ZnO 소자의 열화는 상용주파수 교류 과전류에 의한 열화기

구와는 다르다. 뇌충격전류는 ZnO 소자의 비선형 저항특성을 저하시켜 보호성능

에 크게 영향을 주며 이것은 뇌충격전류의 경우 상용주파수 교류 과전압에 비해

ZnO 소자의 입계층에 가해지는 전계의 강도가 정상상태보다 대단히 크므로 소자

의 보호동작시 보다 큰 열이 발생하고 이로 인해 입계층에 변형이 쉽게 일어나기

때문이다. 만약, ZnO 소자가 불균일한 구조적 결함을 포함하고 있다면, 그 부분에

열이 집중되고 이로 인해 ZnO 소자는 용융과정을 통한 재소결이 일어난다. 이와

같은 과정에서 ZnO 입자가 성장하고 입계층이 감소하면 소자는 정상상태의 운전

전압에서도 쉽게 가열되어 열폭주가 발생하게되고 결국에는 ZnO 소자가 파괴된다.
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(a) 측면 절연파괴 (b) 관통파괴

그림 2.7 손상된 ZnO 소자의 사진

Fig . 2.7 Photograph of the damaged ZnO block

ZnO 소자의 파괴형태는 측면 절연파괴, 전극간 관통파괴 및 열적 충격에 의한

파괴로 구분되며 그림 2.7 (a)와 (b)에 나타내었다.

ZnO 소자의 측면 절연파괴는 뇌충격전류에 의해 소자 측면의 고저항층에서 발

생하며, 전극간 관통파괴는 비교적 파두장이 긴 개폐충격전류나 교류 과전압의 큰

에너지가 흡수될 때 발생한다. 관통파괴는 소자에 핀홀(pin- hall)이 발생된 후 이

부분에 전류가 집중됨으로써 파괴된다고 생각되며, 인가된 에너지는 측면 절연파괴

에서 보다 대단히 크게 된다.

열적 충격에 의한 파괴는 큰 에너지를 흡수한 경우 순간적인 온도상승에 의한

열충격으로 소자가 파괴된다고 알려져 있다. 이 경우는 소자 내부에서의 기계적 파
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괴이므로 파괴단면에서는 절연파괴를 일으키지 않는다. 따라서 정상 운전전압에서

는 소자의 기능에 문제가 없지만 뇌충격전류가 인가된다면 이 부분에서 전계가 집

중되어 절연파괴가 발생한다.[5 ]
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제 3 장 실험장치 및 방법

ZnO 소자의 단일 및 다중 뇌충격전류 인가에 의한 전기적 특성과 미세구조의

변화를 분석하기 위하여 동작개시전압, 누설전류, 소자의 표면온도 변화 등을 관측

할 수 있도록 측정계를 구성하였으며, 실험에 필요한 뇌충격전류 발생장치를 설

계·제작하였다.[29] ,[3 0]

실험에는 국내 배전계통의 피뢰기(18 [kV], 5 [kA])에 사용되는 ZnO 피뢰기

소자를 적용하였으며, 전기적 특성은 표 2와 같다.

표 2. ZnO 소자의 전기적 특성

T able 2. Electrical characteristics of the ZnO block

정격전압 6 [kV] rm s

정격전류 5 [kA] rms

동작개시전압
AC 7.2 ∼ 8.64 [kV] rms (1mA )

DC 8.6 ∼ 10.12 [kV] (1mA )

3 .1 실 험장 치 및 측정 계

ZnO 소자의 단일 및 다중 뇌충격전류에 의한 전기적 특성변화에 관한

연구를 수행하기 위해 그림 3.1과 같이 실험장치 및 측정계를 구성하였다.

단일 및 다중 뇌충격전류에 대한 비교 실험을 하기 위한 장치로서 다

중 뇌충격전류 발생장치는 전해 콘덴서에 고전압을 인가할 수 있는 고전

압 발생장치(최대 130 [kV], 2.1 [mA]), 4개의 전해 콘덴서(100 [kV], 0.5

[㎌]) 뱅크 및 황동재질인 8개의 방전구갭(100 [mm])으로 구성·제작하였

다.
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그림 3.1 실험장치 및 측정계의 구성

Fig . 3.1 Configuration of the experimental apparatus
and measurement system

전해 콘덴서에 충전되는 전압은 고저항(500 [㏁])과 직류전류계(0 ∼

3000 [㎂])를 사용하여 측정하였으며 ZnO 소자에 흐르는 방전전류는 고주

파 변류기(Stangenes . CT 3- 0.01, 50 [kA]m a x )를 사용하여 측정하였다. 또

한, ZnO 소자 양단의 제한전압은 1000 : 1 고전압 프로브(T ek . P6015A,

75 [MHz], 40 [kV]m a x )를 이용하여 관측하였다.

그림 3.2는 뇌충격전류의 인가 후 교류전압에서 ZnO 소자에 흐르는

누설전류의 변화를 관측하기 위해 구성한 누설전류 측정계로서 직류·교

류 고전압 전원장치(HV PS DC/ AC, 40 [kV] 5 [mA]), 전류 제한용 저항

(R), 고주파 변류기(CT )와 전체 누설전류를 관측하기 위한 직류 전류계로

구성된다.
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그림 3.2 누설전류 측정계의 구성

Fig . 3.2 Configuration of the measurement system for leakage current s

누설전류 검출회로는 증폭회로 및 마이크로 프로세서(PIC BASIC)로

구성하였으며 그림 3.3에 나타내었다. 관통형 변류기에서 입력된 신호는

증폭단을 통해 3조파 필터로 입력된 후 원신호와 비교되어 전체 누설전류

및 3조파 누설전류(저항분)의 평균값, 실효값, 최대값을 LCD를 통해 나타

나도록 하였다.

3조파 필터는 중심주파수가 180 [Hz]인 대역 통과 필터로써 ZnO 소자

의 전체 누설전류 중에서 3조파 누설전류 성분을 검출할 수 있도록 하였
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고 또한 분해능이 0.7 [㎂]로써 최대 2862 [㎂]까지 전체 누설전류를 검출

할 수 있도록 하였다.

그림 3.3 누설전류 측정회로

Fig . 3.3 measurement circuit for leakage current s

3 .2 뇌 충격 전류 발생 장치

본 연구에서 구성한 뇌충격전류 발생장치는 R, L, C 회로로 구성되며,

등가회로는 그림 3.4와 같다. 고전압 발생장치(최대 130 [kV], 2.1 [mA])에

서 인가되는 고전압은 충전저항 Rc를 통하여 4개의 축적형 전해 콘덴서

C를 충전시키고 전해 콘덴서 C의 전압이 설정된 전압 E가 되었을 때, 4

개의 방전구갭 G를 통하여 L·Rs +Ro에 캐패시터의 C전하를 각각 방전시

키면 저항 Ro양단에 충격전압이 발생하게된다.[3 1]∼ [3 3]
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그림 3.4 뇌충격전류 발생장치의 등가회로

Fig . 3.4 Equivalent circuit of a lightning impulse current generator

그림 3.4의 등가회로에서 방전구갭 G의 방전저항을 무시하면 식 (3.1)

의 회로방정식이 성립한다.

(3.1)L d i
dt + ( R L + R O U T ) i + 1

C

t

0
id t = E

초기조건 t = 0일 때 R L + R O U T = R 이라 하고, i = 0를 넣어 위 식을 풀면

① R > 2 L
C 일 때

(3.2)i = E
R { - ( - ) t - - ( + ) t}
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② R = 2 L
C

일 때

(3.3)i = E
R

2 t - t

③ R < 2 L
C 일 때

(3.4)i = E
R

2 - t s in t

여기서

= R
2L

, = R 2

4L 2 - 1
L C

, = 1
L C

- R 2

4L 2

이다.

①의 조건에서 발생되는 파형은 과제동되어 그림 3.5 (a)와 같이 파두

가 급준하고 최대값에 도달한 후 짧은 시간 내에 감소하며, ②의 조건에

서는 그림 3.5 (b )와 같이 최대값에 도달한 후 임계값까지 서서히 감소하

고, ③의 조건에서는 그림 3.5 (c)와 같이 진동성분을 포함한 감쇠파형이

발생한다.
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(a) 과제동

(b) 임계제동

(c) 감쇠제동

그림 3.5 충격전류의 파형

Fig . 3.5 Impulse current waveforms
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본 연구에서는 ①의 조건에서 발생되는 형태의 뇌충격전류파형이 요구

되며, 파두장은 RL 과 L로, 파미장은 RO U T 과 L로 조정된다.

그림 3.6 다중 뇌충격전류 발생장치의 사진

Fig . 3.6 Photograph of the multiple- lightning

impulse current generator

다중 뇌충격전류 발생장치는 최대 70 [kV]의 표준 뇌충격전압에서

8/ 20 [㎲], 5 [kA]를 발생시킬 수 있으며, 뇌충격전류의 크기는 콘덴서에

충전되는 전압으로 조정할 수 있다. 그림 3.6은 본 연구에서 제작한 실험

장치의 사진을 나타내었으며 표 3에는 다중 뇌충격전류 발생장치의 사양

을 나타내었다.
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표 3. 다중 뇌충격전류 발생장치의 사양

T able 3. Specification of the multiple- lightning impulse current
generator

항 목 사 양 항 목 사 양

충전용저항

( R g )
물저항형

방전전류 측정용

( C T )

tr : 100[n s]

M ax : 50[kA ] peak

방전용 스위치

( G )

황동재질 직경

100[m m ]

충전전류 측정용

( R 0 )

무유도 권선저항

500[㏁]

파형조정용

( L )

공심단층원통형

4∼32[uH ]

축적형 콘덴서

( C )
100[kV], 0.5[㎌]

파형조정용

( R L )

무유도 권선저항

10[Ω]

고전압 인가장치

( H VD C )

최대

130[kV], 2.1[m A ]

그림 3.7 (a )와 (b )는 본 연구에서 제작한 뇌충격전류 발생장치에 의해

다중 뇌충격전류를 ZnO 소자에 인가할 때 소자에 흐르는 방전전류와 소

자 양단의 제한전압 및 뇌충격전류의 시간 간격을 나타낸 것이다. 그림

3.7 (a )는 수평축 시간 간격을 5 [㎲]로 하여 4 개의 다중뇌격이 발생할 때,

그 중 1 개의 방전전류와 제한전압을 나타낸 것으로 매 회마다 ZnO 소자

에 인가되는 파형의 특성을 정확히 알 수 있으며 그림 3.7 (a)의 방전전류

파형이 본 연구에서 요구되는 8/ 20 [㎲] 표준 뇌충격파형과 일치함을 확인

할 수 있다. 그림 3.7 (b)는 수평축 시간 간격을 20 [m s]로 설정하여 1 회

의 방전에 발생하는 4 중의 뇌충격전류의 시간 간격을 나타낸 것으로 약

55 [ms]마다 뇌충격전류가 ZnO 소자에 인가됨을 알 수 있다.
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(a) 방전전류 및 제한전압

(b) 다중 뇌충격전류의 발생

그림 3.7 다중 뇌충격전류 발생장치에 의해 발생된 파형 예

Fig . 3.7 T ypical w aveform s produced by the multiple - lightning

impulse current generator
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3 .3 실 험방 법

단일 및 다중 뇌충격전압·전류 인가실험을 병행하면서 ZnO 소자의

특성변화를 비교·분석하였다.

뇌충격전압·전류의 인가는 단일 뇌충격전류 인가실험의 경우, 1 분 간

격으로 40 회를 군단위로 하여 인가하고 1 시간 이상 실온에서 충분히 냉

각하였으며 다중 뇌충격전류 인가 실험에서는 뇌격시간의 간격을 30 [ms]

∼ 120 [ms]가 되도록 하여 4 중의 뇌충격전류를 단일과 동일한 시간 간격

으로 10 회를 인가한 후 1시간 이상 실온에서 충분히 냉각시켰다.

본 논문에서 행한 ZnO 소자에 대한 단일 및 다중 뇌충격전류 인가방

법은 측정시점에서 소자에 동일한 에너지가 인가되도록 한 것이며 뇌충격

전압·전류가 ZnO 소자에 인가되어 흡수되는 에너지는 식 (3.5)와 같이

시간에 대한 적분함수로 나타낼 수 있다.[3 4] ,[3 5 ]

E = v i d t [W] (3.5)

여기서 v = 뇌충격전압 크기

i = 뇌충격전류 크기

이다.

위 식에 의하여 실험에 적용된 ZnO 소자에는 1회의 뇌충격전류로 약

1200 [J]의 에너지가 인가됨을 산출하였다.

단일 및 다중 뇌충격전류에 의한 ZnO 소자의 전기적 특성변화를 측정

하기 위하여 상기의 조건으로 총 200 회(다중의 경우 50 회)를 반복하여

인가하였다. 단일과 다중의 군단위 실험이 행하여 질 때마다 뇌충격전류

발생장치로부터 소자를 분리하여 소자 양단에 직류 및 교류 전압을 인가
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하고 상승시켜 가면서 정상운전전압(4.4 [kV])과 정격전압(6 [kV])에서 전

체 누설전류의 최대값과 실효값의 변화와 소자에 흐르는 누설전류가 1

[㎃]로 되었을 때의 동작개시전압을 비교·분석하였다.

또한 ZnO 소자의 표면온도 변화를 관측하기 위해 소자의 절연부(glass

coating ) 표면에 열전대를 설치하여 군단위 실험 중 4회마다 온도를 측정

하고 다중의 경우는 매 회마다 측정하였으며 군단위 실험이 끝나고 충분

히 냉각시킨 후에 다시 측정하였다.

최종 단계에는 주사형 전자현미경(SEM )을 이용하여 단일 및 다중 뇌

충격전류에 의한 ZnO 소자의 미세구조 변화를 관찰하였다.
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제 4 장 실험결과 및 고찰

4 .1 기 본특 성 실 험

본 실험에 적용한 ZnO 소자 1개의 정격전압은 6 [kV]이며, 여기에 상

응하는 배전계통의 운전전압은 4.4 [kV]이다. 따라서 IEC 규격에 의한 누

설전류의 측정은 ZnO 소자의 정격전압에 대해 40 [％], 60 [％], 80 [％],

100 [％]인 2.4 [kV], 3.6 [kV], 4.8 [kV], 6 [kV]와 정상운전상태 전압인 4.4

[kV]에서 측정하였다.

그림 4.1은 전기적 특성이 동일한 A사와 B사의 ZnO 소자에 대하여

각각의 교류측정전압에서 ZnO 소자에 흐르는 전체 누설전류의 최대값과

실효값을 나타낸 것이다.

그림 4.1 교류전압에서의 누설전류 변화

Fig . 4.1 Changes of leakage current to A .C. applied voltage
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그림 4.1에 나타낸 바와 같이 인가전압이 증가함에 따라 누설전류도

함께 증가함을 알 수 있었고, 신품 ZnO 소자는 운전전압 4.4 [kV]에서 전

체누설전류의 최대값은 165 ∼ 175 [㎂]이었으며, 실효값은 150 ∼ 155 [㎂]

정도로 나타났다.

그림 4.2는 직류전압에서의 누설전류 특성을 나타낸 것으로 교류 실효

값 정격전압을 최대값으로 환산된 직류전압에서 평가하였다. 이때의 누설

전류는 상용주파수 교류전압을 인가하였을 때의 누설전류보다 대단히 적

은 값으로 나타나며 그 이유는 ZnO 소자의 용량성분 전류는 흐르지 않고

누설저항에 의한 값만 나타나기 때문이다.

그림 4.2 직류전압에서의 누설전류 변화

Fig . 4.2 Changes of leakage current to D.C. applied voltage

ZnO 소자는 배전선로의 운전전압이 가해진 상태에서도 계절에 따라

온도가 변화하므로, ZnO 소자의 온도변화에 대한 누설전류특성을 조사하

였다. ZnO 소자를 가열장치 내에 설치하고 4.4 [kV]의 상용주파수 교류전
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압을 인가한 다음, 설정온도 20 [℃]부터 120 [℃]까지 측정하였으며 각 온

도마다 5분간 유지한 후 측정한 결과를 그림 4.3에 나타내었고 온도 증가

에 따라 전체 누설전류의 최대값과 실효값이 증가하는 것을 알 수 있었

다.

그림 4.3 온도에 의한 누설전류 변화

Fig . 4.3 Changes of leakage current to ambient temperatures

4 .2 뇌 충격 전류 에 의 한 가 속열 화실 험

전기적 특성이 동일한 A사와 B사의 ZnO 소자에 단일 뇌충격전류와

다중 뇌충격전류로 동일한 에너지를 인가한 후, 정상운전전압(4.4 [kV])에

서의 누설전류 변화와 동작개시전압을 비교하였다.

ZnO 소자에 대한 기본특성 실험에 있어서 단일 및 다중 뇌충격전압·

전류를 총 200 회(다중의 경우 50 회) 인가한 후 AC, DC에 대한 동작개시

전압은 그림 4.4 (a), (b)와 같이 A, B사 모두 인가전과 비교해서 변화가

거의 없었다. 동작개시전압은 이전의 여러 가지 실험을 통해서도 ZnO 소
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자의 심각한 국부적인 손상이나 파괴, 또는 뇌충격전류에 의한 핀홀

(pin - hall) 생성 등의 경우에는 그림 4.4 (a )의 점선과 같이 DC는 4.88

[kV], AC는 3.5 [kV] 까지 하락하지만, ZnO 소자가 어느 정도 열화가 진

행되어도 그 값의 변화는 거의 없었다.[3 6 ]

(a) A 사

(b ) B 사

그림 4.4 동작개시전압 변화

Fig . 4.4 Changes of reference voltages
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뇌충격전압에 의한 ZnO 소자의 파괴에 대해 고찰해 보면 전류의 파고

값이 크고 주기가 짧은 뇌충격전류가 ZnO 소자에 인가될 때 국부적인 급

가열로 인하여 소자의 기능은 저하되고, 국부적인 열적 팽창에 의한 기계

적 스트레스는 구조적 손상을 발생시키게 된다. 또한 뇌충격전류가 인가

될 때, 소자의 도전율은 온도에 대하여 거의 독립적이지만, 상용주파수 정

상운전전압이 인가된 상태인 저전계 영역에서의 누설전류는 온도에 대하

여 강한 의존성을 나타내며 저전계 영역에서 누설전류가 크게 증가하면

일정 시간내에 소자는 열폭주에 도달하여 파괴된다.[14 ]

뇌충격전류에 대한 보호동작으로 소자가 국부적으로 가열되어 있는 상

태에서는 뇌충격전류가 소멸한 뒤 소자 양단에 정상운전전압이 인가되어

있는 저전계 영역에 있더라도, 이 영역에서의 누설전류는 강한 온도 의존

성으로 인한 급격한 증가상태로서 짧은 시간내에 열폭주에 도달한다. 따

라서 소자의 뇌충격전류에 의한 온도변화를 비교할 필요가 있다.

그림 4.5는 ZnO 소자에 뇌충격전류를 인가하고, 그와 병행해서 소자의

표면온도를 측정하여 나타낸 것이다. 그림에서 나타낸 바와 같이 뇌충격

전류의 인가에 의해 소자 표면의 온도는 급격히 상승하며 전체적인 추이

는 점선과 같이 증가하는 경향을 보였다. 매 40회(단일)의 뇌충격전류를

인가한 후 소자를 주위온도까지 충분히 냉각을 시켰기 때문에 군단위의

초기 온도는 최초 뇌충격전류 인가시와 마찬가지로 주위온도(27 [℃])를

나타낸다.
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그림 4.5 ZnO 소자의 표면온도 변화

Fig 4.5 Changes of surface temperature of the ZnO blocks

또한 ZnO 소자에 단일 뇌충격전류를 인가한 경우보다는 다중 뇌충격

전류를 인가하였을 때 소자의 표면온도가 더욱 급격하게 상승하는 것을

나타내었으며, 최종온도는 124 ∼ 127 [℃] 범위에서 더 이상 상승하지 않

았다. 이는 ZnO 소자의 열적 포화 상태를 나타내며 더 큰 뇌충격전류를

인가하지 않는 한 소자의 표면온도는 변화가 거의 없을 것으로 예상된다.

군단위로 단일 및 다중 뇌충격전류를 인가하고 정상운전전압(4.4[kV])

이 ZnO 소자 양단에 인가되었을 때, 소자에 흐르는 누설전류의 파형으로

부터 측정하였다. ZnO 소자에 흐르는 누설전류는 그림 4.6에 나타낸 바와

같이 대부분이 용량성 전류이므로 인가전압보다 위상이 90°앞서는 것을

알 수 있으며 본 연구에서는 누설전류의 최대값과 실효값을 측정·분석하

였다.
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그림 4.6 누설전류 파형 예

Fig . 4.6 T ypical w aveform of a leakage current

그림 4.7 (a )와 (b)는 A사와 B사의 ZnO 소자를 대상으로 단일 뇌충격

전류를 1분 간격으로 1회씩 200회를 인가한 경우와 4회의 다중 뇌충격전

류를 50회(단일과 비교하면 200회로 동일한 에너지량이 인가된 경우) 인

가하였을 때, 누설전류를 측정하여 나타낸 것이다.
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(a) A 사

(b ) B 사

그림 4.7 누설전류의 변화

Fig . 4.7 Changes of leakage current s

전기적 정격이 같은 2개사의 ZnO 소자에 단일 및 다중 뇌충격전류를

인가하고 누설전류의 변화를 측정한 결과, 전체 누설전류의 실효값은 변
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화가 거의 없었으나, 최대값은 A사, B사 모두 초기의 누설전류에 비해

200회의 뇌충격전류 인가시 단일 뇌충격전류 인가실험에서와 마찬가지로

다중 뇌충격전류 인가방법에서도 증가하는 경향을 나타내었다.

그러나 ZnO 소자가 뇌충격전류에 의해 외부적으로 손상을 입거나 파

괴가 일어나면 그림 4.7 (a)의 점선과 같이 실효값에서도 현저한 증가를

나타낸다.

전체 누설전류 실효값의 변화가 거의 관측되지 않는 것은 ZnO 소자가

그림 2.1 (b)처럼 ZnO 입자와 입계층이 직·병렬로 연결된 구조로써 입자

의 크기와 입계층의 두께가 모두 동일한 것은 아니며 ZnO 소자에 뇌충격

전류가 인가될 때, 입계층에 가해지는 전계의 세기도 다르다. 따라서, 입

자를 통해 흐르는 에너지량도 각기 다르기 때문에 전기적 스트레스는 소

자 전체에 걸쳐 다르게 나타나며 일부 입자 또는 입계만 변형이 일어나게

된다. 열화가 진전되는 과정에서 직·병렬로 연결된 일부 입자와 입계층

만이 변형되었다면 정상운전전압에서 입계에 가해지는 전계가 어느 값 이

상일 때 비선형 특성을 나타내면서 최대값, 즉 누설전류의 파고값이 관측

될 것이며, 실효값은 전 정상운전전압의 1/ 2주기(8.33 [ms])에서는 큰 변화

로 나타나지 않는다. 이러한 이유로 본 실험에서 전체 누설전류의 최대값

만이 증가하고 실효값에는 인지할 만한 변화가 관측되지 않은 것으로 생

각된다.

또한, ZnO 소자에 단일 및 다중 뇌충격전류를 동일한 에너지로 인가

하였지만, 다중 뇌충격전류를 인가한 경우에 더 빠른 누설전류의 변화를

나타내었다. 이것은 입계층 쇼트키 장벽의 변형에 기인하는 것으로 동일

한 소자에 대해 높은 온도가 유지될 경우 열화가 가속화되며, 이로 인해

누설전류는 증가한다. 특히 다중 뇌충격전류 인가시는 충격전류에 의해

소자내의 ZnO 입자가 국부적으로 가열된 상태에서 수 십 [m s]이내에 계
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속되는 뇌충격전류의 인가로 계면에 전계가 더욱 집중되고, 이에 따라 단

일 뇌충격전류의 인가시보다 더 빠르게 열화가 진행되어 누설전류도 급격

히 증가하는 것으로 생각된다.[3 7]

4 .3 광 학적 분석

본 연구에서는 뇌충격전류 인가에 따른 ZnO 소자의 미세구조 변화를

분석하기 위하여 뇌충격전류를 단일 및 다중의 2가지 방법으로 200회 인

가한 ZnO 소자를 기계적으로 파괴하여 얻은 시편에 대해 주사형 전자현

미경(SEM )으로 관측하였다.

그리고 단일 및 다중 뇌충격전류를 인가한 ZnO 소자의 미세구조를 그림

4.8 (a ) 와 (b)에 나타내었다. 신품의 미세구조는 일반적으로 ZnO 입자의

크기가 10[㎛] 정도로 균일하게 배열되어 있으나, 뇌충격전류로 인해 열화

가 진전되면 입계층이 좁아지고 입자가 성장하게 된다.

(a) 단일 뇌충격전류
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(b) 다중 뇌충격전류

(c) 파괴된 소자

그림 4.8 ZnO 소자의 미세구조 변화

Fig . 4.8 Changes of a micro- structure of ZnO blocks

그림 4.8 (a) 와 (b)를 비교하면, 전체적으로 입자의 배열이 다소 불균

일해지고 입자의 크기도 12 ∼ 17 [㎛]정도로 성장한 것을 알 수 있다.

이것은 뇌충격전류의 흡수시 고전계와 열누적으로 인하여 입계층이 감소
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하고 ZnO 입자가 성장한 것이다. 또한 동일한 에너지량을 인가하였을 때

단일 뇌충격전류를 인가한 경우의 평균 입자 직경이 12.7 [㎛]이지만, 다중

뇌충격전류를 인가한 경우의 평균 입자의 직경은 13.6 [㎛]로 입자의 크기

가 조금 더 크게 성장한 것을 알 수 있었다.

또한 단일 및 다중 뇌충격전류에 의한 입자의 크기 변화를 비교하기

위하여 실제 뇌충격전류로 인해 파괴된 ZnO 소자의 미세구조를 그림 4.7

(c)에 나타내었다. 그림 4.8 (c)에 나타낸 ZnO 소자 입자의 평균 직경이

20 [㎛]이상으로 단일 및 다중 뇌충격전류를 인가한 후에 측정한 미세구조

에서보다 입자의 크기가 훨씬 더 성장한 것을 알 수 있다.
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제 5 장 결 론

자연현상에서 발생하는 낙뢰는 1회의 방전에 평균 4회의 뇌격을 포함

하므로, 전력계통에서 이상전압에 대한 보호대책으로 사용되는 피뢰기의

특성도 다중 뇌충격전류에 의해 평가할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서

는 ZnO 소자에 단일 뇌충격전류와 다중 뇌충격전류를 인가하여 소자를

가속열화시키고, 이에 대한 ZnO 소자의 전기적, 광학적 특성을 분석하여

다음과 같은 결론을 얻었다.

1. ZnO 소자는 뇌충격전류의 인가로 열화가 진전되었으며 열화진전에

따라 ZnO 소자의 동작개시전압은 변화가 없었으나, 실효값 누설전류

의 미소한 증가와 최대값 누설전류의 현저한 증가를 나타내었다.

2. 1분 간격으로 단일 뇌충격전류를 인가하는 방법과 4중의 다중 뇌충

격전류를 인가하는 방법으로 ZnO 소자에 동일한 에너지를 가하였을

때, 다중 뇌충격전류를 인가한 경우가 누설전류의 최대값이 더 크게

증가하는 경향을 보였다. 이것은 다중 뇌충격전류 인가시 충격전류에

의해 ZnO 입자가 국부적으로 가열되어 있고, 계면에 전계가 집중되

어 있는 상태에서 연속적인 충격전류가 인가되기 때문에 단일 뇌충격

전류의 인가시보다 빠르게 열화가 진행되어 나타나는 현상으로 판단

된다.

3. 상기 2가지 실험방법으로 뇌충격전류를 인가하였을 때, ZnO 소자의

미세구조는 다중 뇌충격전류의 경우가 단일 뇌충격전류의 경우보다

입자의 크기가 조금 더 크게 성장한 것이 확인되었다.
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이와 같은 실험결과로부터 피뢰기 및 ZnO 소자의 방전내량과 제한전

압 등의 보호성능은 현재 시행되고 있는 단일 뇌충격전류 인가에 의한 시

험은 물론 다중 뇌충격전류에 의한 시험평가가 수행되어야 전력계통에서

피뢰기의 보호성능을 정확히 평가할 수 있을 것으로 판단된다.
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