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A Study on the Deterioration of ZnO Varistors

by the Application of a Surge Current

by Seong-Cheol Hwang

Department of Electrical & Electronics Engineering

The Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Busan, Republic of Korea

Abstract

With the increasing use of low insulation level semiconductors,

electrical and electronics devices have become more vulnerable to

surge voltage and current. Recently, the zinc oxide(ZnO) varistor is

widely used to protect devices from surge. However, it deteriorates

gradually by repetitive protection operation and results in the

short-circuit and ground faults. Therefore, the performance evaluation

of the varistors is required. The criterion for varistor deterioration is

only a change of more than 10% in the reference voltage, which is

impossible to be measured during operation.

In this thesis, an accelerated aging experiment was carried out by

appling the 8/20 µs surge current to varistors and the correlation
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between the absorption energy and electrical characteristics was

analyzed. The electrical parameters corresponding to the 10% change

in the reference voltage were the total leakage current, the resistive

leakage current, the third harmonic component of the total leakage

current, and the total harmonic distortion, all of which can be observed

in the deterioration state during operation. From the results, the

degradation progress was depended on the energy absorption amount

per unit volume rather than the magnitude of the surge current.

Among the parameters, the total leakage current increased about

50%, but the resistive leakage current and harmonic component

increased from 100% to 500%. In particular, since the third harmonic

component had a large measured value compared to the resistive

leakage current, it was possible to minimize the measurement error. In

addition, it had the same trend as the increase in the resistive leakage

current by the deterioration progress.
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초 록

반도체 소자의 낮은 절연레벨 및 집적도의 증가로 저전력 전기전자기기

의 서지내성이 취약해지고 있다. 서지의 침입 시 ZnO 바리스터는 주요

보호소자이지만 반복 보호동작으로 인하여 열화가 진전되며, 최종적으로

단락 및 지락을 발생시킨다. 그러므로 바리스터의 건전성 평가가 요구되

고 있다. 바리스터 열화에 대한 기준은 기준전압 10% 이상의 변화이지만

이는 운전중 측정이 불가능하다.

본 논문에서는 8/20 µs 서지전류로 바리스터의 가속열화 실험을 수행하

였으며, 서지에 대한 흡수 에너지와 전기적 특성의 상관관계를 분석하였

다. 기준전압의 10% 변화에 대응하는 전기적 파라미터는 운전중 열화상

태 관측이 가능한 전체 누설전류, 저항분 누설전류, 전체 누설전류의 제 3

조파 성분 및 왜형률이다. 실험 결과로부터 열화진전은 서지전류의 크기

보다 단위체적당 에너지 흡수량에 의존하였다. 누설전류의 성분 중 전체

누설전류는 50% 내외로 증가하였지만, 저항분 누설전류 및 고조파 성분

은 100%에서 500% 이내까지 증가하였다. 특히, 제 3조파 성분은 저항분

누설전류 대비 절댓값이 크므로 측정오차의 최소화가 가능하며, 열화진전

에 따른 저항분 누설전류의 증가 경향과 동일하였다.
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제 1 장 서 론

최근 급속한 산업의 발달은 반도체를 이용한 기기의 전자화를 이루어내

었다. 반도체 소자는 전기전자기기의 주요기능을 수행하는 핵심 부품으로

써 대부분의 회로에 집적되어 있다. 그러나 저전압-소전류로 구동되는 반

도체 소자는 절연레벨이 낮으므로 서지의 침입 시 절연에 취약한 단점이

있다. 기기의 사고를 최소화시키기 위하여 회로에는 서지보호기를 설치한

다. 서지보호기는 피보호기기와 직병렬로 연결하여 서지로부터 회로를 보

호하는 역할을 수행한다[1]. 서지보호기의 종류는 산화아연 바리스터(Zinc

oxide varistor), 아발란치 다이오드(Avalanche diodes) 및 가스튜브(Gas

discharge tubes)로 구분할 수 있다[2]. 이 중 바리스터는 과도과전압에 대

한 빠른 응답과 큰 에너지 흡수능력으로 전원회로에 설치되어 보호역할을

수행한다.[3]∼[5]. 그러나 서지의 침입 시 반복 보호동작으로 인하여 바리스

터의 수명은 짧아진다[6]. 그림 1.1에서 열화된 바리스터의 보호동작 실패

로 인한 반도체 소자의 소손을 보여주고 있다.

(출처) 좌 : Furse, Electronic systems protection handbook

우 : Peter Hasse, Overvoltage protection of low voltage systems, 2nd Edition

그림 1.1 서지 전압에 의한 소자의 소손

Fig. 1.1 Damage of electronic element by surge voltage
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열화된 바리스터는 누설전류가 증가하므로 정상운전전압에서 회로 내

열폭주(Thermal runaway)로 이어질 수 있으며, 전기화재로 파급될 수 있

다[7].

산업 현장에서 설치된 바리스터에 서지의 침입 시 그 크기는 다양하므

로 열화진전에 따른 에너지 흡수량 분석을 이용한 상태진단이 필요하다.

제조사에서는 바리스터의 기준전압이 10% 변화 시 열화로 판정하고 있

다. 그러나 기준전압의 측정은 On-line 상태에서는 불가능하고, Off-line

상태에서 바리스터를 회로와 분리하여 측정해야 한다. 그러므로 기준전압

10% 변화에 대응하는 전기적 파라미터의 분석 및 선정이 요구되고 있다.

본 논문에서는 ZnO 바리스터의 열화분석과 건전성 평가 기준을 제시하

였다. 가속열화 실험에서 바리스터에 인가되는 에너지를 산출하였고 단위

체적당 흡수되는 에너지로 바리스터의 열화진전을 분석하였다. 기준전압

10% 감소에 대응하는 파라미터는 전체 누설전류, 저항분 누설전류, 전체

누설전류의 제 3조파 성분 및 왜형률을 분석 및 선정하였다. 상기의 결과

를 바탕으로 운전중 바리스터의 건전성 평가를 위한 기준을 제시하였다.
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제 2 장 이 론

2.1 서지의 발생

서지(Surge)는 전력선, 신호 및 통신선로 계통에 발생하는 단시간 고에

너지의 임펄스 형태이다. 특히, 전원전압에서 과도과전압의 형태인 서지는

전력계통 및 전력설비의 파손과 인체 감전까지 발생시킨다. 표 2.1과 같이

서지의 발생원인은 4가지로 나뉜다. 뇌방전 현상으로 발생하는 낙뢰

(Lightning), 계통의 차단 및 접속에 의한 개폐서지(Switching surge), 마

찰에 의한 정전기(Electro-static discharge) 및 전자파 장해의 일종인

EMP(Electro-magnetic pulse)가 있다[8].

표 2.1 서지의 발생원인

Table 2.1 Cause of surge

종 류 발생원인

낙 뢰

(Lightning)

전자사태(Electron avalanche)로 인한

대기 중의 절연파괴와 리더(Leader)를

통해 대지로 뇌격하는 형태

개폐서지

(Switching surge)

유도성 부하의 스위칭 시 패러데이 법

칙으로 전압유도를 야기하여 발생되는

형태

정전기

(Electro-static discharge)

마찰전기효과(Tribo-electric effect)에

의해 전하가 발생하는 형태

EMP

(Electro-magnetic pulse)

대기 중 상층권의 감마선에 의해 전자

기 임펄스를 발생되며, 대지 방향으로

이동하는 임펄스 형태
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낙뢰로 인한 서지는 전력계통 및 전력설비에 침입 시 그 에너지량이 크

므로 큰 피해를 발생시킨다. 낙뢰는 직격뢰(Direct lightning) 및 유도뢰

(Induced lightning)로 구분한다[9]. 직격뢰는 뇌운으로부터 전력선 및 구조

물에 직접 뇌격한다. 발생빈도는 작지만 수십 kV의 전압과 수백 kA 이상

의 전류로 큰 파괴력을 갖는다. 유도뢰는 낙뢰가 발생한 지점의 매설된

도체를 통하여 유도되며, 접지 전위를 급격히 상승시켜 기기에 장애를 준

다. 그림 2.1에서 낙뢰의 발생으로 인한 직‧간접적인 피해를 나타내었다

[10].

낙뢰에 의한 감전

직접적인 피해 가옥, 삼림의 화재

건축물, 설비의 파괴

낙뢰의 발생

전력설비에의 뇌격(정전)

통신설비에의 뇌격(통신두절)

간접적인 피해

교통시설에의 뇌격(교통장애)

건물에의 뇌격(설비고장)

그림 2.1 낙뢰에 의한 피해의 종류

Fig. 2.1 Types of damage caused by lightning



- 5 -

직‧간접적인 피해로 인체의 감전, 삼림의 화재 및 설비의 파괴가 있으

며 전력선, 통신선 및 건물의 인입설비로 뇌격하여 서지를 발생시킨다. 서

지의 침입 시, 반도체 소자가 집적된 전기전자기기의 회로가 손상이 될

수 있다. 특히, 가정에서는 서지로 인한 피해로 TV가 높은 비중을 차지

한다. 그 이유는, 다른 기기에 비하여 장시간동안 전원이 공급되므로 서지

의 침입에 대한 회로 소손 확률이 크기 때문이다.

전기전자기기의 장애을 일으킬 수 있는 전압변동에 대하여 운용의 신뢰

성 확보와 서지에 대한 방호대책이 필요하다. 전력계통에서 전압 파형은

이상적인 정현파가 아니며 일시적인 전압변동으로 인한 교란이 발생한다.

IEC와 IEEE에서는 전원전압에서의 교란을 그림 2.2와 같이 정의하고 있

다[11]. 서지의 형태인 과도과전압(Transient overvoltage)은 정상운전전압

에서 단시간동안 그 최댓값이 큰 파형이다. 지속시간은 수 µs에서 수 ms

사이이며, 전압의 크기는 수 십 V에서 수 십 kV이다.

그림 2.2 전원 전압에서의 교란

Fig. 2.2 Disturbances on nominal mains voltage
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전압상승(Swell) 및 전압저하(Sag)는 일시적으로 전압의 크기가 증가

및 감소되는 형태이다. 전원전압의 반주기 이상으로 발생하며 각 현상의

전압의 크기는 공칭 실효전압의 1.08배 이상 및 하한 0.87배 이하로 변동

한다. 정전(Outage)은 일시적 또는 장시간동안 지속되어 전력공급을 중단

되는 상태이다. 순간적인 전압저하(Notch)는 전압의 크기가 정상운전전압

파형의 반주기 보다 짧은 시간동안 감소된 상태이다. 정전과는 다르게 순

간적으로 발생하며 전압의 크기는 0 V 이상이다. RF 노이즈(Radio

frequency noise)는 고주파 신호의 방해로 인하여 정상운전전압에서의 잡

음 형태이다.

국제 규격 IEC 60060-1 및 IEC 61000-4-5에서는 전기전자기기의 서지

시험파형과 여러 가지 시험을 규정하고 있다. 서지의 특성은 지수함수에

따라 상승 및 하강하는 파두장 및 파미장의 시간으로 결정된다. 파두장은

전압 또는 전류의 발생부터 최댓값까지 도달하는 시간이며, 파미장은 최

댓값의 50% 지점까지 감소하는 시간이다. 파두장 및 파미장의 특성에 따

라 파형을 구분하며 진동성 파형과 비진동성 파형으로 나뉜다. 0.5 µs/100

kHz의 감쇄 진동주파수로 나타내는 진동성 파형은 Ring wave라고 하며,

급격히 상승하는 파두장과 감쇄 진동하는 파미장을 갖는다. 비진동성 파

형은 기기에 유입되는 대표적인 서지파형이며, 표준 뇌 임펄스 파형으로

지칭한다. 절연내력 시험 시 그림 2.3 (a)와 같이 전압파형, 전류내량 시험

시 그림 2.3 (b)와 같이 전류파형을 적용한다. 각 파형의 특성상 급준하는

지점으로 파두장을 결정한다. 전압파형은 30%∼ 90%의 시간에 1.67배,

전류파형은 10%∼ 90%의 시간에 1.25배를 곱하여 파두장을 산출한다. 파

두장은 각각 1.2 µs 및 8 µs이며, 파미장은 최댓값의 50% 지점인 50 µs 및

20 µs로 결정된다[12].
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(a) 1.2/50 µs 전압파형

(b) 8/20 µs 전류파형

그림 2.3 표준 뇌 임펄스 파형

Fig. 2.3 Waveforms of standard lightning impulse
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전력계통에 서지가 침입하였을 때 인입구에는 90%에 해당되는 에너지

가 흡수되며, 그 후단부에서는 각각 9%, 1%에 해당되는 에너지가 흡수된

다. 국제 규격 IEC 61643-11에서는 그림 2.4 및 표 2.2와 같이 보호레벨을

Type 1, 2, 3로 구분하고 있다[13]∼[15]. Type 1은 옥외를 포함하는 범위로

써 가공선 및 인입구에 해당된다. 서지보호장치의 성능평가를 위하여 직

격뢰의 시험파형인 10/350 µs의 임펄스를 이용한다. Type 2는 옥내의 짧

은 분기회로 및 주간선의 위치에 해당되며 8/20 µs의 시험파형에 해당된

다. Type 3는 과도과전압 방지를 위하여 Type 2의 보호장치와 협조한다.

옥내의 긴 분기회로 및 인출구의 위치에 해당되며 1.2/50 µs와 8/20 µs의

조합파형으로 서지보호장치를 평가한다. 외부로부터 침입하는 서지는 크

기가 감쇠되며, 이는 전선길이 당 R, L, C의 특성 및 회로의 분기로 인한

원인으로 판단할 수 있다[16].

(출처) Schneider Electric - Electrical installation guide 2016

그림 2.4 형식과 보호레벨

Fig. 2.4 Types and protection levels
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표 2.2 형식과 보호레벨

Table 2.2 Types and protection levels

구 분 시험파형 장 소 특 징

Type 1 10/350 µs
가공선 및 인입구

(옥외)
직격뢰 및 역류 보호

Type 2 8/20 µs
짧은 분기회로 및 주간선

(옥내)
과전압 방지

Type 3 1.2/50 µs + 8/20 µs
긴 분기회로 및 인출구

(옥내)
Type2의 협조장치

2.2 서지 대책

서지보호장치(Surge protective divice, SPD)는 서지로부터 피보호기기

를 보호하기 위하여 회로에 설치한다. 서지보호소자는 보호동작 특성에

따라 표 2.3과 같이 종류를 구분할 수 있다. 전압 상승을 억제하는 클램프

형(Clamp type)의 소자인 산화아연 바리스터 및 아발란치 다이오드가 있

으며, 전류의 흐름을 접지측으로 우회시키는 크로바형(Crowbar type)의

소자인 가스튜브가 있다[17]. 이 중 바리스터는 비선형 저항특성이 우수할

뿐만 아니라, 서지에 대한 0.5 ns 이하의 응답속도와 큰 에너지 흡수량을

갖는다. 이러한 이유로 바리스터는 전원 회로보호의 주요 소자로써 산업

현장에서 대부분 적용되고 있다[18]. 가스튜브 및 아발란치 다이오드는 주

로 저전력인 신호통신회로에서 사용된다. 소자의 소손 시 회로는 개방상

태이므로 소자는 단순히 보호동작을 수행할 수 없다. 그러나 바리스터의

소손 시 전원회로는 단락상태가 되므로 최종적으로 단락 및 지락이 발생

하기 때문에 열화진전에 대한 관측이 필수이다.
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표 2.3 서지보호소자의 특성

Table 2.3 Characteristics of surge protection components

종 류 설치 위치 동작 방식 특 성

산화아연

바리스터

(Zinc oxide

varistor)

전원회로

클램프형

(Clamp type)

- 응답속도 : 0.5 ns 이하

- 표류 정전용량 : 1∼ 10 nF

- 큰 에너지 흡수량

- 비선형 저항특성 우수

아발란치

다이오드

(Avalanche

diode)

신호통신회로

- 응답속도 : 0.1 ns 이하

- 표류 정전용량 : 1∼ 3 nF

- 제한전압 : 200 V 이하

가스 튜브

(Gas discharge

tube)

크로바형

(Crowbar type)

- 응답속도 : 1∼ 2 µs

- 표류 정전용량 : 2 nF 이하

- 속류(Follow current) 발생

그림 2.5에서 회로에 병렬로 연결된 바리스터에 의한 서지억제 방식을

나타내었다. 정상상태일 때 바리스터의 임피던스는 무한대이며, 절연체로

작용하므로 부하에 정상적인 전원을 공급한다. 그러나 서지의 침입 시 바

리스터의 임피던스는 매우 낮아지므로 도전로가 형성된다. 보호동작을 수

행하는 바리스터는 에너지 내량만큼의 서지를 흡수한다[19],[20]. 비선형 저

항특성이란 서지발생 시 저항이 급격하게 감소하는 특성이다. 바리스터에

서지가 침입할 때 흐르는 전류는 급격하게 증가하며, 이때의 단자전압은

미소하게 증가한다. 그림 2.6에서 바리스터의 I-V 특성을 나타내었으며,

전류의 크기에 따라 동작영역을 3가지로 분류하였다.
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그림 2.5 바리스터에 의한 서지억제

Fig. 2.5 Surge suppression by a varistor

그림 2.6 V-I 특성

Fig. 2.6 V-I characteristics
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저전류 영역(Prebreakdown region)에서 바리스터는 단순 커패시터 역

할을 수행한다. 이때 정상운전전압이 가해지는 구간이며, 흐르는 누설전류

는 100 µA 내외이다. 정상운전전압이 가해지는 구간이다. 그러나 바리스

터가 열화될 때 정상운전전압에서 누설전류의 값은 증가한다.

중전류 영역(Breakdown region)에서 바리스터는 보호동작을 수행한다.

단자전압에 비해 누설전류의 증가율이 매우 큰 구간으로써 식 2.1과 같이

나타낼 수 있다.

    (2.1)

바리스터의 비선형 저항특성을 결정하는 비선형 계수()는 식 2.2와 같

이 나타낸다.

 log

log
(2.2)

비선형 계수의 값은 V1(I1 = 0.1 mA)과 V2(I2 = 1 mA)의 두 지점을 이용

하여 산출할 수 있다. 일반저항의 계수는 1이며, ZnO 소자의 계수는 25

∼ 100의 값을 갖는다. 비선형 계수의 크기가 클수록 비선형 저항특성은

우수하다.

비선형 구간을 지나 단순 저항으로 동작하는 대전류 영역(Upturn

region)에서는 바리스터에 수 kA 이상의 전류가 흐르며, 전류에 따른 전

압이 비례적으로 증가한다. 식 2.3과 같이 전류의 증가율(J)은 비선형 계

수에 의하여 결정된다.
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  ⋅  Acm  (2.3)

그림 2.7과 같이 바리스터는 미세한 결정입자(ZnO grain)와 입계층

(Intergranular layer)의 다중접속으로 구성되어 있다. 결정입자의 크기는

5∼ 10 µm, 저항률은 1∼ 10 Ω‧cm이므로 우수한 전기전도도가 특징이며,

입계층은 1010∼ 1012 Ω‧cm의 매우 높은 저항특성을 갖는다[22]. 서지가 침

입할 때 결정입자 사이의 입계층에 이중 전위장벽이 낮아지므로 바리스터

는 보호동작을 수행한다.

그림 2.7 바리스터의 구조

Fig. 2.7 Structure of varistor

식 2.4와 같이 바리스터의 항복전압(Vb)은 입계의 직렬연결 개수(n)와

입계의 항복전압(vb)으로 산출할 수 있다.

   (2.4)
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단일 입계의 항복전압은 3∼ 4 V이며, 직렬연결 개수가 많을수록 큰 전

압에서 항복이 발생한다. 바리스터의 에너지 내량은 입계의 면적에 의하

여 결정되며, 면적은 입계의 병렬연결 개수에 비례한다. 즉, ZnO 입자의

배열 및 크기는 항복전압 및 에너지 내량을 결정짓는 중요한 요소이다.

그림 2.8 바리스터의 등가회로

Fig. 2.8 Equivalent circuit of varistor

그림 2.8에서 바리스터의 등가회로를 나타내었다[23]. 바리스터 양단에

전압(VS)을 인가하였을 때 전체 누설전류(IT)가 흐른다. 이때 입계층의 정

전용량(Cg) 및 입계층 전위장벽의 비선형 저항(Rgb)에는 각각 용량분 누

설전류(IC) 및 저항분 누설전류(IR)가 흐른다. 식 2.5와 같이 입계층의 정

전용량은 진공의 유전율( ε
0
), 입계층의 비유전율, 전극의 면적(A) 및 입계

층의 두께(d)로 산출할 수 있다.

C g=
ε
0
ε
sA

d
[μF] (2.5)
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바리스터의 누설전류는 정상운전전압에서 ZnO 소자의 구조적인 특성으

로 인하여 발생한다. 식 2.6 및 그림 2.9와 같이 전체 누설전류(IT)는 용량

분 누설전류(IC)와 저항분 누설전류(IR)의 벡터 합으로 산출할 수 있다.

 



 (2.6)

그림 2.9 누설전류의 벡터도

Fig. 2.9 Vector diagram of leakage current

용량분 누설전류는 열화진전에 관계없이 일정하다. 반면에 열화진전에

따라 입계층의 저항 값은 감소하므로 저항분 누설전류는 증가한다. 저항

분 누설전류는 전체 누설전류와 비교할 때 크기가 매우 작고 열화진전에

따라 점차 증가한다. 상기의 이유로 벡터합인 전체 누설전류의 크기는 미

소하게 증가한다[24].

그림 2.10에서 바리스터 양단의 인가전압 및 각 누설전류의 파형을 나

타내었다. 바리스터의 열화진전 시 저항분 누설전류가 증가하며 동시에

전체 누설전류의 파형을 왜곡시킨다[25].
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그림 2.10 누설전류 성분의 파형

Fig. 2.10 Waveforms of leakage current components

그림 2.11에서 저항분 누설전류를 검출할 수 있는 계략도 및 검출 원리

를 나타내었다. 저항 R2에서 검출되는 전체 누설전류 중 용량분 누설전류

는 가변저항 R1에서 검출한 용량분 누설전류로 보상할 수 있다. 최종적으

로 순수한 저항분 누설전류만을 검출할 수 있다.

그림 2.11 저항분 누설전류의 검출회로

Fig. 2.11 Detection circuit of resistive leakage current
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누설전류의 On-line 측정법으로 자기소거법, 동기정류법 및 제 3조파

분석법이 있다[26]. 자기소거법과 동기정류법은 전체 누설전류 및 파형의

위상을 이용하여 검출한다. 그러나 회로가 복잡하고 신뢰도가 떨어지므로

활용도가 낮다. 반면에 제 3조파 검출법은 저항분 누설전류의 경향을 나

타내는 전체 누설전류의 제 3조파 성분을 이용하므로 측정이 용이하다.

바리스터의 열화가 진전될 때 제 3조파 성분은 절댓값 및 변화율이 크므

로 측정오차의 최소화가 가능하며, 그림 2.12와 같이 운전중 영상 변류기,

증폭기 및 필터를 이용하여 효과적으로 신호를 취득 및 분석할 수 있다

[27],[28].

그림 2.12 제 3조파 성분의 검출회로

Fig. 2.12 Detection circuit of the third harmonic component
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제 3 장 실험 및 방법

서지의 침입 시 ZnO 바리스터는 열화가 진전되며, 열화진단을 수행하

기 위하여 서지의 크기 및 횟수가 아닌 에너지 흡수량을 도출해야 한다.

8/20 µs 서지전류 인가 시 바리스터의 가속열화 및 단위체적당 흡수 에너

지를 도출하기 위하여 실험계를 구성하였다. 이후 흡수 에너지와 기준전

압의 상관관계 분석 및 기준전압 변화에 대응하는 측정 파라미터의 선정

을 위한 측정계와 알고리즘을 구성하였다.

3.1 가속 열화

가속열화 실험을 수행하기 위하여 2종의 바리스터를 각 2개씩 이용하였

다. 그림 3.1 및 표 3.1과 같이 바리스터의 사양은 상이하며, 동종의 바리

스터는 제조사에서 정한 전기적 특성을 기준으로 한다.

(a) Varistor A (b) Varistor B

그림 3.1 바리스터의 사진

Fig. 3.1 Photographs of varistors
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표 3.1 바리스터의 사양

Table 3.1 Specifications of varistors

항 목
사 양

바리스터 A 바리스터 B

Max. continuous

operating voltage [V]

AC : 250

DC : 320

AC : 385

DC : 505

Peak current [kA]

(8/20 μs)
6.5 70

Energy [J] 130 1,200

Reference voltage [V] 390 620

Clamping voltage [V]

(8/20 μs)
650 (@ 100 A) 1,025 (@ 500 A)

바리스터의 가속열화 및 단위체적당 흡수 에너지를 도출하기 위하여 그

림 3.2와 같이 실험계를 구성하였다. 8/20 µs 서지발생장치(2.1 kAmax, 40

kAmax)를 이용하여 바리스터에 서지를 인가하였다. 고주파변류기(50

kAmax, 0.01 V/A) 및 고전압프로브(20 kVDC, 75 MHz, 1,000 : 1)로 바리스터

에 인가되는 서지파형 및 제한전압을 검출하였으며, 오실로스코프(3 MHz,

10 MS/s)를 이용하여 시간에 대한 적분함수로 인가 에너지를 산출하였다.

실제 회로에 설치된 바리스터는 상용주파수 전압이 인가된 상태에서 서

지의 영향을 받는다. 그림 3.3과 같이 8/20 µs 서지전류를 정극성 90° 위

상에 임펄스를 중첩시키고 바리스터 A 및 B에는 1.6 kA 및 10.1 kA 전류

를 군단위로 주입하여 단계별로 실험을 진행하였다.
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그림 3.2 가속열화 실험계

Fig. 3.2 Experimental setup of accelerated aging

  

[200 V/div, 2 ms/div]

그림 3.3 전원전압에 중첩된 서지 파형

Fig. 3.3 A surge waveform on a service voltage
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3.2 측정 시스템

서지를 주입한 ZnO 바리스터를 1시간동안 자연 냉각시킨 뒤 그림 3.4

와 같은 파라미터 측정계로 기준전압(VRef), 전체 누설전류(IT), 저항분 누

설전류(IR), 제 3조파 성분(I3rd) 및 왜형률(THD)을 측정하였다.

기준전압은 바리스터에 저항분 누설전류 1 mA가 흐를 때 양단에 인가

되는 전압이다. 바리스터는 초기 기준전압 대비 10% 이상 변화 시 열화

로 판정된다. 따라서 바리스터의 열화판정을 위하여 직류 전원공급장치로

전압을 인가하였고 열화진전에 따른 기준전압의 변화를 감시하였다.

그림 3.4 파라미터 측정계

Fig. 3.4 Measurement system of electrical parameters

바리스터의 열화진전 시 저항분 누설전류가 증가하며, 전체 누설전류

파형의 왜곡으로 고조파 성분이 증가한다. 저항분 누설전류를 검출하기

위하여 검출저항(R2), 기준 커패시터(C1) 및 가변저항(R1)을 이용하였다.

바리스터에 상용주파수 전압 인가 시 검출저항에서 전체 누설전류를 검출
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그림 3.5 측정 알고리즘

Fig. 3.5 Measurement algorithm

하였고 기준 커패시터 및 가변저항으로 용량분 누설전류를 보상(-)하여

저항분 누설전류를 검출하였다. 고조파 성분을 측정하기 위하여 데이터수

집장치(DAQ, 48 kS/s) 및 LabVIEW 프로그램 기반인 측정 알고리즘을

이용하였다. 그림 3.5와 같이 외부 노이즈를 제거한 고조파 성분을 검출하

기 위하여 저역 필터(Low pass filter)와 고속푸리에 변환(Fast Fourier

transform)을 적용하였다. 왜형률은 고조파 발생의 정도를 나타내는 기준

이며, 식 3.2와 같이 고조파 성분을 이용하여 왜형률을 산출할 수 있다[29].

그림 3.6에서 바리스터 신품의 검출 파형을 나타내었다.

 

 ⋯ 


×  (3.2)
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(a) 전체 누설전류

(b) 기본파 성분

(c) 제 3조파 성분
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(d) 제 5조파 성분

(e) 제 7조파 성분

(f) 제 9조파 성분

그림 3.6 누설전류 파형의 예

Fig. 3.6 Typical waveforms of leakage current components
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상 : 인가전류 [500 V/div, 10 µs/div]

하 : 제한전압 [200 V/div, 10 µs/div]

(a) 바리스터 A

제 4 장 결과 및 분석

가. 흡수 에너지

ZnO 바리스터 A 및 B의 인가 에너지(W)는 식 4.1과 같이 제한전압(v)

과 인가전류(i)의 시간에 대한 적분함수를 적용하여 산출할 수 있다. 그림

4.1에서 서지 1회 인가 시 전류의 최댓값은 각각 1.6 kA 및 10.1 kA, 제한

전압은 710 V 및 1,590 V로 측정되었다. 계산결과, 바리스터 A 및 B의 인

가 에너지는 각각 16 J 및 200 J이다.

   (4.1)
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상 : 인가전류 [2 kV/div, 10 µs/div]

하 : 제한전압 [500 V/div, 10 µs/div]

(b) 바리스터 B

그림 4.1 인가전류와 제한전압

Fig. 4.1 Surge current and clamping voltage

바리스터에 서지가 1회 인가될 때 단위체적당 흡수되는 에너지의 크기

로 열화진전 분석이 가능하다. 식 4.2와 같이 단위체적당 흡수 에너지

(WU)는 인가 에너지(W)와 바리스터의 체적(V)으로 산출할 수 있다.

  


  (4.2)

단위체적당 흡수 에너지를 산출한 결과, 표 4.1과 같이 바리스터 A는

20.4 mJ/mm3이며, 바리스터 B는 5.1 mJ/mm3이다. 바리스터 B에 인가되는

서지전류의 크기는 바리스터 A 대비 6.3배 크지만 실제 바리스터 A의 단

위체적당 흡수 에너지가 4배 크다.
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표 4.1 흡수 에너지의 산출

Table 4.1 Calculation of the absorbed energy

항 목 바리스터 A 바리스터 B

인가 에너지 [J] 16 200

전체 체적 [mm3] 784 39,584

단위체적당 흡수 에너지 [mJ/mm3] 20.4 5.1

나. 기준전압

바리스터 A 및 B의 흡수 에너지와 기준전압 10% 감소의 상관관계를

분석하였다 그림 4.2, 표 4.2 및 표 4.3에서 서지를 바리스터 A1 및 A2에

각각 200회 및 230회, 바리스터 B1 및 B2에 각각 1,450회 및 1,050회 인가

할 때, 기준전압이 10% 이상 감소하였다. 바리스터 B2는 1,000회 서지 인

가 시 기준전압이 9.69%로 감소하였으며, 이후 군단위로 서지를 50회 추

가 인가하였을 때 기준전압이 15.94%로 급격히 감소하였다. 따라서 기준

전압 10%에 근접한 1,000회에서 열화 시점으로 판정하였다.

바리스터 A 및 B의 서지 1회 인가 시 단위체적당 흡수 에너지(WU)는

각각 20.4 mJ/mm3 및 5.1 mJ/mm3이다. 열화 시점까지의 단위체적당 총

흡수 에너지(WT)를 산출한 결과, 바리스터 A1 및 A2는 각각 4.08 J 및

4.69 J이며, 바리스터 B1 및 B2는 각각 7.33 J 및 5.05 J이다. 상기의 결과로

부터 열화진전은 서지전류의 크기가 아닌 단위체적당 에너지 흡수량에 의

존함을 알 수 있었다. 동종 바리스터는 같은 사양이라도 에너지 흡수량의

편차가 발생하며, 2종 바리스터는 20∼ 30가지로 구성되는 ZnO 입자의

화합물이 제조사마다 다르므로 에너지 흡수량의 차이가 발생한다.
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(a) 바리스터 A

(b) 바리스터 B

그림 4.2 기준전압의 변화

Fig. 4.2 Change of reference voltage
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표 4.2 바리스터 A의 기준전압 변화

Table 4.2 Change of reference voltage of Varistor A

바리스터 A1 바리스터 A2

횟 수
WT

[J]

측정값

[V]

변화율

[A.U.]
횟 수

WT

[J]

측정값

[V]

변화율

[A.U.]

신품 421 - 신품 402 -

50 1.02 404 0.960 50 1.02 386 0.960

80 1.63 396 0.941 80 1.63 380 0.945

110 2.24 391 0.929 110 2.24 376 0.935

140 2.86 386 0.917 140 2.86 373 0.928

170 3.47 386 0.917 170 3.47 366 0.910

200 4.08 375 0.891 200 4.08 363 0.903

열화 230 4.69 359 0.893

표 4.3 바리스터 B의 기준전압 변화

Table 4.3 Change of reference voltage of Varistor B

바리스터 B1 바리스터 B2

횟 수
WT

[J]

측정값

[V]

변화율

[A.U.]
횟 수

WT

[J]

측정값

[V]

변화율

[A.U.]

신품 624 - 신품 640 -

100 0.51 610 0.978 150 0.76 623 0.973

200 1.01 603 0.966 300 1.52 616 0.963

600 3.03 585 0.938 500 2.53 614 0.959

900 4.55 582 0.933 700 3.54 594 0.928

1,200 6.06 572 0.917 900 4.55 583 0.911

1,350 6.82 566 0.907 1,000 5.05 578 0.903

1,450 7.33 559 0.896 1,050 5.31 538 0.841
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다. 누설전류

바리스터의 열화진전에 따른 전체 누설전류 및 저항분 누설전류의 변화

를 분석하였다. 바리스터의 열화 시 각 누설전류 성분의 파형은 왜곡이

발생하므로 최댓값의 변화율을 이용하였다. 그림 4.3 및 표 4.4∼표 4.7에

서 바리스터 A 및 B의 기준전압이 10% 감소된 지점까지의 단위체적당

총 흡수 에너지와 누설전류의 관계를 나타내었다. 바리스터 A1 및 A2의

전체 누설전류 변화는 단위체적당 총 흡수 에너지가 4.08 J 및 4.69 J에서

변화율이 1.25배 및 1.53배로 미소하게 증가하였지만, 저항분 누설전류의

변화는 4.26배 및 4.96배로 현저하게 증가하였다. 바리스터 A와 동일한

추이로, 바리스터 B1 및 B2의 전체 누설전류는 7.33 J 및 5.05 J에서 1.06배

및 1.04배 증가하였고, 저항분 누설전류는 3.34배 및 3.21배 증가하였다.

바리스터의 열화진전 시 전체 누설전류는 절댓값이 수 백 µA정도이므로

검출에 용이하지만 초기값 대비 변화율이 작기 때문에 열화판단이 어렵

다. 또한 저항분 누설전류의 변화율은 크므로 열화판단이 가능하지만 절

댓값이 수 µA정도이므로 검출이 어려울 것으로 판단하였다.

상기의 분석으로부터 바리스터의 열화진단 시 기준전압 10%의 변화에

대응한 On-line 측정 파라미터로써 전체 누설전류 및 저항분 누설전류를

적용한다면 측정에 오차가 발생할 것으로 사료된다.
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(a) 바리스터 A

(b) 바리스터 B

그림 4.3 누설전류의 변화

Fig. 4.3 Change of leakage current
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표 4.4 바리스터 A의 전체 누설전류 변화

Table 4.4 Change of total leakage current of Varistor A

바리스터 A1 바리스터 A2

WT [J] 측정값 [µA] 변화율 [A.U.] WT [J] 측정값 [µA] 변화율 [A.U.]

신품 156.2 1 신품 166.4 1

1.02 167.9 1.08 1.02 172.1 1.03

1.63 163.4 1.05 1.63 179.2 1.08

2.24 170.5 1.09 2.24 189.0 1.14

2.86 177.0 1.13 2.86 209.7 1.26

3.47 186.5 1.19 3.47 214.8 1.29

4.08 194.4 1.25 4.08 247.1 1.49

열화 4.69 255.2 1.53

표 4.5 바리스터 A의 저항분 누설전류 변화

Table 4.5 Change of resistive leakage current of Varistor A

바리스터 A1 바리스터 A2

WT [J] 측정값 [µA] 변화율 [A.U.] WT [J] 측정값 [µA] 변화율 [A.U.]

신품 1.48 1 신품 2.21 1

1.02 3.11 2.10 1.02 5.54 2.51

1.63 3.75 2.53 1.63 6.71 3.04

2.24 4.21 2.85 2.24 7.19 3.25

2.86 5.29 3.57 2.86 8.64 3.91

3.47 5.52 3.73 3.47 9.23 4.18

4.08 6.31 4.26 4.08 9.93 4.49

열화 4.69 10.97 4.96
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표 4.6 바리스터 B의 전체 누설전류 변화

Table 4.6 Change of total leakage current of Varistor B

바리스터 B1 바리스터 B2

WT [J] 측정값 [µA] 변화율 [A.U.] WT [J] 측정값 [µA] 변화율 [A.U.]

신품 590.0 1 신품 595.1 1

0.51 600.7 1.02 0.76 602.5 1.01

1.01 607.1 1.03 1.52 606.2 1.02

3.03 616.9 1.05 2.53 610.9 1.03

4.55 613.4 1.04 3.54 615.3 1.03

6.06 617.6 1.05 4.55 617.1 1.04

6.82 619.1 1.05 5.05 617.9 1.04

7.33 622.3 1.06 열화

표 4.7 바리스터 B의 저항분 누설전류 변화

Table 4.7 Change of resistive leakage current of Varistor B

바리스터 B1 바리스터 B2

WT [J] 측정값 [µA] 변화율 [A.U.] WT [J] 측정값 [µA] 변화율 [A.U.]

신품 1.14 1 신품 1.22 1

0.51 1.58 1.39 0.76 1.46 1.20

1.01 1.68 1.47 1.52 1.68 1.38

3.03 1.93 1.69 2.53 2.49 2.04

4.55 2.97 2.61 3.54 3.44 2.82

6.06 3.48 3.05 4.55 3.70 3.03

6.82 3.71 3.25 5.05 3.91 3.21

7.33 3.81 3.34 열화
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라. 고조파 성분

저항분 누설전류의 변화에 의존하는 고조파 성분을 이용하여 바리스터

의 열화진전을 분석하였다. 바리스터의 열화 시 저항분 성분과는 달리 고

조파 성분은 측정 파형의 왜곡이 없기 때문에 실효값과 최댓값의 변화율

은 동일하다. 고조파 성분 중 제 3조파 성분의 크기가 가장 뚜렷하므로

측정 및 분석이 용이하다는 이점을 갖는다. 그러므로 그림 4.4, 표 4.8 및

표 4.9에서 제 3조파 성분의 최댓값을 이용하여 변화를 분석하였다. 바리

스터 A1 및 A2는 단위체적당 총 흡수 에너지가 4.08 J 및 4.69 J에서 변화

율이 5.49배 및 5.83배 증가하였고, 바리스터 B1 및 B2는 7.33 J 및 5.05 J

에서 2.08배 및 2.37배 증가하였다.

제 3조파 성분은 저항분 누설전류와 동일한 추세로 변화할 뿐만 아니라

바리스터의 열화 시 절댓값은 수 십 µA까지 증가함으로써 저항분 누설전

류 대비 검출이 용이할 것으로 판단하였다. 산업현장에서 적용 시 관통형

변류기, 증폭기 및 필터를 이용한 간편한 측정 및 오차의 최소화가 가능

하다.

고조파 발생의 정도를 나타내는 왜형률을 이용하여 그림 4.5, 표 4.10

및 표 4.11에서 변화를 분석하였다. 초기값 대비 바리스터 A1 및 A2는

4.27배 및 4.1배 증가하였고 바리스터 B1 및 B2는 각각 1.96배 및 2.23배

증가하였다.

왜형률은 초기값 대비 측정값 및 변화율이 적절하였다. 그러나 제 3조

파 성분과 비교할 때 왜형률을 이용한 바리스터의 열화진단은 전 고조파

성분을 적용한 주파수 분석이 필요하므로 취급이 복잡하다는 단점을 갖는

다.
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(a) 바리스터 A

(b) 바리스터 B

그림 4.4 제 3조파 성분의 변화

Fig. 4.4 Change of the third harmonic component
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표 4.8 바리스터 A의 제 3조파 성분 변화

Table 4.8 Change of the third harmonic component of Varistor A

바리스터 A1 바리스터 A2

WT [J] 측정값 [µA] 변화율 [A.U.] WT [J] 측정값 [µA] 변화율 [A.U.]

신품 6.43 1 신품 9.72 1

1.02 17.37 2.70 1.02 23.83 2.45

1.63 21.73 3.38 1.63 30.26 3.11

2.24 24.76 3.85 2.24 34.51 3.55

2.86 28.91 4.50 2.86 40.42 4.16

3.47 32.09 4.99 3.47 40.50 4.17

4.08 35.32 5.49 4.08 50.27 5.17

열화 4.69 56.69 5.83

표 4.9 바리스터 B의 제 3조파 성분 변화

Table 4.9 Change of the third harmonic component of Varistor B

바리스터 B1 바리스터 B2

WT [J] 측정값 [µA] 변화율 [A.U.] WT [J] 측정값 [µA] 변화율 [A.U.]

신품 11.08 1 신품 8.61 1

0.51 12.03 1.09 0.76 10.55 1.23

1.01 12.55 1.13 1.52 11.44 1.33

3.03 13.98 1.26 2.53 15.13 1.76

4.55 16.37 1.48 3.54 18.95 2.20

6.06 20.59 1.86 4.55 20.25 2.35

6.82 22.37 2.02 5.05 20.37 2.37

7.33 23.03 2.08 열화
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(a) 바리스터 A

(b) 바리스터 B

그림 4.5 왜형률의 변화

Fig. 4.5 Change of total harmonic distortion
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표 4.10 바리스터 A의 왜형률 변화

Table 4.10 Change of total harmonic distortion of Varistor A

바리스터 A1 바리스터 A2

WT [J] 측정값 [%] 변화율 [A.U.] WT [J] 측정값 [%] 변화율 [A.U.]

신품 4.67 1 신품 6.61 1

1.02 11.47 2.46 1.02 14.77 2.23

1.63 13.85 2.97 1.63 17.74 2.68

2.24 15.42 3.30 2.24 19.59 2.96

2.86 17.28 3.70 2.86 21.78 3.30

3.47 18.63 3.99 3.47 21.70 3.28

4.08 19.95 4.27 4.08 25.23 3.82

열화 4.69 27.10 4.10

표 4.11 바리스터 B의 왜형률 변화

Table 4.11 Change of total harmonic distortion of Varistor B

바리스터 B1 바리스터 B2

WT [J] 측정값 [%] 변화율 [A.U.] WT [J] 측정값 [%] 변화율 [A.U.]

신품 18.98 1 신품 15.45 1

0.51 20.98 1.11 0.76 18.73 1.21

1.01 21.97 1.16 1.52 20.20 1.31

3.03 23.71 1.25 2.53 26.03 1.69

4.55 28.48 1.50 3.54 31.76 2.06

6.06 34.33 1.81 4.55 34.17 2.21

6.82 37.24 1.96 5.05 34.45 2.23

7.33 37.11 1.96 열화
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제 5 장 결 론

본 논문에서는 ZnO 바리스터의 열화분석 및 건전성 평가 기준을 제시

하기 위하여 흡수 에너지 및 전기적 특성을 분석하였으며, 실험 결과로부

터 다음과 같은 결론을 얻었다.

가속열화를 위해 2종의 바리스터에 8/20 µs의 서지전류를 1.6 kA(16 J)

및 10.1 kA(200 J)로 인가하였으며, 단위 체적당 흡수 에너지는 20.4

mJ/mm3 및 5.1 mJ/mm3으로 산출되었다. 바리스터 B에 인가되는 서지전

류의 최댓값은 크지만, 단위체적당 흡수 에너지는 바리스터 A가 컸다. 기

준전압이 10% 감소하는 시점에서 2종 바리스터의 단위체적당 총 흡수 에

너지는 4.08 J 및 5.05 J 이상이었으며, 열화진전은 서지전류의 크기보다

단위체적당 에너지 흡수량에 의존한다는 것을 알 수 있었다. 즉, 단위체적

당 흡수 에너지가 바리스터의 열화진전에 중요한 변수가 된다.

바리스터의 열화에 따른 특성을 분석하기 위해 에너지 흡수량에 따른

기준전압, 전체 누설전류, 저항분 누설전류, 제 3조파 성분 및 왜형률을

측정 및 비교․분석하였다. 에너지 흡수량에 따라 기준전압은 감소하였고,

누설전류 파라미터는 증가하는 경향을 나타내었다. 기준전압 10% 저하

시 전체 누설전류는 저항분 누설전류 및 고조파 성분에 비해 수 십 배로

낮은 증가율을 보였다. 바리스터 A 및 B의 저항분 누설전류는 초기값 대

비 400% 이내 및 200% 이상으로 증가하였으나 절댓값은 수 µA 정도로

미세하였다. 제 3조파 성분은 초기값 대비 500% 이내 및 100% 이상 증

가하였으며, 왜형률은 300% 이상 및 100% 내외의 증가를 나타내었다.

바리스터의 열화진단에서 중요한 지표인 기준전압 10% 변화에 대하여

On-line 측정이 가능한 지표는 누설전류 성분과 고조파 성분이다. 그러나
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전체 누설전류는 변화율이 작으며, 저항분 누설전류는 변화율이 크지만

절댓값은 미소하므로 열화진단의 적용에 한계가 있다. 또한 왜형률은 초

기값 대비 측정값 및 변화율이 적절하지만, 전원 품질에 영향을 받기 때

문에 활용이 어렵다. 하지만 제 3조파 성분은 저항분 누설전류의 변화추

세와 거의 동일하고 절댓값이 크며, 비접촉식 검출 회로를 이용한 간편한

측정이 가능하므로 최적의 파라미터로 판단하였다.

본 연구의 결과는 바리스터 제조 시 품질 검사와 산업 현장에 적용된

바리스터의 열화 진단은 물론, 수명예측에 적용될 것으로 기대한다.
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