
Experimental Study on the Electrical Insulation 
Characteristics of Electric Cable Fires in NPPs 
according to the Size of Water mist Droplets

2023. 9. 7.

곽 지 현

방재시험연구원

2023 KEPIC Week
Advanced Standards & Global Partner



www.FILK.re.kr

발 표 내 용

Ⅲ. 실험결과 및 고찰

Ⅰ. 연구배경 및 연구목적

Ⅳ. 결 론

Ⅱ. 실험장치 및 실험방법



미분무 액적 크기에 따른 전기케이블

화재의 전기절연성 실험을 통해

미분무 설비의 원전 적용성 고찰

원전의 전력, 제어, 통신용 케이블
- 안전정지 관련기기의 전력,신호 공급

- 가장 큰 비중을 차지하는 주요 가연물

- 화재시 절연물 연소하며 전기적 기능 상실

원전의 화재방호 현황
- 화재예방, 감지 및 진압, 심층방어

- 화재 전파 억제를 위한 난연케이블 사용

- 전기절연성이 낮은 수계 소화설비 기피

Ⅰ. 연구배경 및 연구목적

www.FILK.re.kr

미분무 소화설비의 발전
- 선박의 경우 기관실, 차량적재구역, 주방, 

거주실, 창고 등 모든 구역에 적용 확대
- 분말약제의 전기전도성 시험을 만족하는

수준의 미분무 노즐 개발
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Ⅱ. 실험장치 및 실험방법

항 목 절연저항측정기 누설전류검출기 압력계 유량계

모델 UNILAP ISO X CLAMP LEAKER 140 HISCO KOMETER KTM-800

측정범위 0.01㏁∼299GΩ 0.01mA∼300A 0~1.0MPa 6.7~417 L/min

오차
0.01Ω∼2.999㏁ : ±5%

3㏁~299GΩ : ±3%
0.01mA~299mA : ±3%
300mA~300A : ±1%

±1% ±3%

항 목 사 양

형태 리본버너(IEEE-1202)

연소방식 비예혼합화염

연료 Propane(C3H8)

연료량 13.5 L/min

공기량 77.7 L/min

화염길이 약 20 cm
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항 목 세부 사양

모델명 E1 E2 E3

형 태 개방형 개방형 개방형

정격사용압력(bar) 10 10 10

설계유량(L/min) 5.2 7.2 8.5

SMD(㎛)* 90 150 300

Dv(99)(㎛)** 240±5 365±5 830±5

* SMD : 액적 전체의 체적과 표면적의 비로부터 산출한 평균직경

** Dv(99) : 전체 액적의 분포에서 누적체적비율이 99%인 액적직경

구 분 사용전압 등 급
가닥

수(심)

외경

(mm)

제어용 저압

600V Class 1E Control EPR/CSP 3 Φ12

상 동 12 Φ18

전력용

저압 600V Class 1E Power EPR/CSP 3 Φ25

고압 5kV Class 1E Power 3 Φ50

미분무 노즐 전기 케이블

 실험목적

전기 케이블의 발화 시 미분무수 분무에 의한 전기절연 특성(시간에 따른 절연저항 및 누설전

류 변화)을 고찰하여 미분무수 적용 가능성 및 적용가능시간을 확인하고자 함.

• 측정사항

전기케이블에 버너로 가열하여 자유연소 시 절연저항 및 누설전류

전기케이블에 전원공급하며 버너로 가열 시 미분무수 분무에 의한 절연저항 및 누설전류

• 실험조건

전기케이블 4종

- 제어용 케이블 2종(3심, 12심), 전력용 케이블 2종(고압용, 저압용)

미분무노즐 3종

- SMD 90, 150, 300 ㎛

Ⅱ. 실험장치 및 실험방법



 절연저항 측정 실험
1) 자연환기가 가능한 충분한 체적을 가지는 화재실험실에서 3m(L) × 2m(W) × 2.5m(H) 크기의 프레임 상단 중앙에
미분무 노즐을 설치하고, 30cm(W) × 7.5cm(D) × 160cm(L) 크기의 트레이에 1.2m 길이의 케이블 실험체 한 개를
고정설치한다.

2) 케이블 한 쪽의 임의의 두 전선 가닥에 절연저항측정기의 +, - 단자를 각각 연결하고 다른 한 쪽은 개방한 후
저압케이블은 500V, 고압케이블은 1kV 전압을 인가한다.

3) 트레이 아래 설치된 리본 버너에 점화하여 자유연소하면서 30초 간격으로 절연저항을 측정한다.

4) 절연저항이 수 십 MΩ 이하로 떨어지면 10초 간격으로 측정하며 절연저항이 각각 저압케이블은 0.3MΩ, 고압케이블은
0.4MΩ 이하가 되는 시간을 계측한다.

5) 다음으로 위와 같이 케이블을 설치하고 리본버너에 점화하여 1분간 자유연소 한 후, 미분무수를 15분간 분무하면서 1분
간격으로 절연저항을 측정한다.

6) 절연저항이 각각 저압케이블은 0.3MΩ, 고압케이블은 0.4MΩ 이하가 되면 절연파괴로 간주하고 각 시간을
기록한다(전기설비기술기준 제52조 준용). 

7) 각 케이블 실험체에 대해 미분무 노즐을 바꾸어가며 위 실험을 반복한다.

 성능요건 – 전기설비 기술기준 제52조 준용

6

전로의 사용전압 구분 절연저항

저압용
사용전압이 300 V 초과 400 V 이하인 경우

(∆결선 3상 380V)
0.3㏁ 이상

고압용 400 V 이상(3상 440V) 0.4㏁ 이상

Ⅱ. 실험장치 및 실험방법



 누설전류 검출 실험

1) 절연저항 측정 실험과 동일한 실험장치를 구성하여 저압케이블의 경우 상용전원을 공급할 수 있는 분전반을

설치하고 케이블 한 쪽의 임의의 두 전선 가닥에 3상 380V 전원을 공급한다. 고압케이블은 내전압시험기를

이용하여 5kV의 전압을 인가한다.

2) 먼저 리본버너에 점화하여 각 케이블에 대해 자유연소 하면서 30초 간격으로 누설전류 변화를 측정한다. 이

때 누설전류가 40mA를 초과하는 경우 누전으로 간주한다.

3) 다음으로 각 케이블에 대해 1분간 자유연소 한 후 미분무수를 15분간 분무하면서 누설전류를 측정한다.

4) 각 케이블 실험체에 대해 미분무 노즐을 바꾸어가며 누설전류의 변화를 관찰한다.

 성능요건
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사 용 전 압 누 설 전 류

저전압(3상 380V)

40mA 초과

고전압(5 kV)

Ⅱ. 실험장치 및 실험방법



절연저항측정기를이용한전기절연성실험
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Ⅲ. 실험 결과 및 고찰
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제어용 12심 제어용 3심

자유연소 시 전기케이블의 절연저항 변화

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

* 제어용 12심은 평균 2분 51초, 제어용 3심은 평균 1분 56초 만에 절연저항 파괴
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 제어용 12심 (단위 MΩ )

 제어용 3심

구분
가닥수

(심)

굵기

(mm)
차수

점화 후 경과 시간(s) 0.3 MΩ 

도달시간

(s)0 30 60 90 120 150 160 170 180

제어용 12 Φ18
1차 3,900 3,900 1,930 584 32 1.9 0.5 0.16 165

2차 1,350 1,350 1,200 1,000 199 26.4 3.7 0.61 0.18 177

평 균 171

구분
가닥수

(심)

굵기

(mm)
차수

점화 후 경과 시간(s) 0.3 MΩ 

도달시간

(s)0 30 60 70 80 90 100 110 120 130

제어용 3 Φ12
1차 1,300 1,200 1,100 387 132 27 5 0.95 0.13 115

2차 1,400 1,700 1,000 331 109 15 3 0.84 0.23 0.12 117

평 균 116

자유연소 시 전기케이블의 절연저항 변화

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰
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전력용 3심(저압)

자유연소 시 전기케이블의 절연저항 변화

구분
가닥

수(심)

굵기

(mm)
차수

점화 후 경과 시간(min) 0.3 MΩ 

도달시간

(분:초)0 1 2 3 4 5 6 6.5 7 7.5 8 8.5

전력용 3 Φ25
1차 1,200 1,100 800 610 540 237 66 20 4 1 0.5 0.22 8:20

2차 1,200 1,000 810 603 507 96 2 0.85 0.33 0.12 7:05

평 균 7:43
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Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

* 전력용 3심은 점화 후 6분 ~ 7분 30초 사이에 1 MΩ 이하 되고, 평균 7분 43초 만에 절연 파괴
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E1 노즐 E2 노즐

미분무수 분무 시 전기케이블의 절연저항 변화 – 각 노즐 별 케이블 간 비교
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E3 노즐

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

• 1분간 자유연소 한 뒤 미분무 소화설비 작동
• 상대적으로 절연체가 두터운 전력용 케이블의 절연저항이 높게 유지됨
• 제어용 케이블은 가닥 수가 많은 12심의 절연성능이 약간 떨어짐
• 모든 케이블에 대해 미분무 작동 시간 동안 절연성능 유지됨
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노즐
구분

케이블
점화 후 경과 시간(min) 절연파괴

여부0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

E1

제어용
12심

1,000 1,100 3.2 2.9 2.9 1.9 0.6 0.56 0.48 0.38 0.5 0.47 0.34 0.39 0.37 0.4 0.3 안됨

제어용
3심

1,800 702 526 400 150 130 120 89 130 120 110 100 105 110 102 101 105 안됨

전력용
3심

930 890 800 710 750 660 660 650 585 531 462 174 142 270 210 220 210 안됨

노즐
구분

케이블
점화 후 경과 시간(min) 절연파괴

여부0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

E2

제어용
12심

890 700 125 93 23 15 15 13 14 35 26 24 22 15 18 16 15 안됨

제어용
3심

960 750 40 34 240 550 680 640 630 550 548 608 625 621 620 620 610 안됨

전력용
3심

910 730 715 642 620 610 610 590 560 560 580 600 560 530 540 490 500 안됨

노즐
구분

케이블
점화 후 경과 시간(min) 절연파괴

여부0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

E3

제어용
12심

1,300 1,900 193 3.5 0.8 0.49 0.45 0.43 0.42 0.43 0.43 0.36 0.39 0.35 0.31 0.37 0.35 안됨

제어용
3심

1,800 720 81 112 106 46 12 11 13 12 14 14 13 13 10 11 10 안됨

전력용
3심

560 460 465 460 360 440 430 400 430 400 410 410 405 402 403 410 405 안됨

단위 MΩ
미분무수 분무 시 전기케이블의 절연저항 변화 – 각 노즐 별 케이블 간 비교

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰
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제어용 12심 제어용 3심

미분무수 분무 시 전기케이블의 절연저항 변화 – 각 케이블 별 노즐 간 비교

전력용 3심
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Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

• 모든 케이블에 대해 E2 노즐의 절연성능이 가장 양호하게 나타남(특히 제어용 12심)
• 적절한 크기의 액적은 증발성과 함께 충분한 운동량을 가져 최적의 소화효과 가짐

– 연소 억제 및 피복 절연상태 보존
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단위 MΩ
미분무수 분무 시 전기케이블의 절연저항 변화 – 각 케이블 별 노즐 간 비교

노즐
구분

케이
블

점화 후 경과 시간(min)
절연파괴

여부
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

E1

제어
용

12심

1,000 1,100 3.2 2.9 2.9 1.9 0.6 0.56 0.48 0.38 0.5 0.47 0.34 0.39 0.37 0.4 0.3 안됨

E2 890 700 125 93 23 15 15 13 14 35 26 24 22 15 18 16 15 안됨

E3 1,300 1,900 193 3.5 0.8 0.49 0.45 0.43 0.42 0.43 0.43 0.36 0.39 0.35 0.31 0.37 0.35 안됨

노즐
구분

케이
블

점화 후 경과 시간(min)
절연파괴

여부
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

E1

제어
용
3심

1,800 702 526 400 150 130 120 89 130 120 110 100 105 110 102 101 105 안됨

E2 960 750 40 34 240 550 680 640 630 550 548 608 625 621 620 620 610 안됨

E3 1,800 720 81 112 106 46 12 11 13 12 14 14 13 13 10 11 10 안됨

노즐
구분

케이
블

점화 후 경과 시간(min) 절연파괴
여부0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

E1

전력
용
3심

930 890 800 710 750 660 660 650 585 531 462 174 142 270 210 220 210 안됨

E2 910 730 715 642 620 610 610 590 560 560 580 600 560 530 540 490 500 안됨

E3 560 460 465 460 360 440 430 400 430 400 410 410 405 402 403 410 405 안됨

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰



누설전류검출기를이용한전기절연성실험
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Ⅲ. 실험 결과 및 고찰
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자유연소 시 전기케이블의 누설전류 변화
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Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

• 제어용 12심은 점화 후 2분 30초 경과하며 누설전류 감지, 4분 시점에 10mA 초과, 4분 12초에 기준치 초과
• 제어용 3심은 점화 2분 이후 누설전류 발생, 2분 32초 시점에 누설전류 초과
• 전력용 케이블은 점화 7분 50초 후에 누설전류 초과
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 누설전류 (단위 mA )

 누전 발생시간

자유연소 시 전기케이블의 누설전류 변화

구분
가닥수
(심)

점화 후 경과 시간(s)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 360 420 480

제어용

12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 4.7 12.0 초과

3 0.0 0.0 0.0 0.0 0. 36.0 초과

전력용 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 2.8 초과

구분 가닥수(심) 누전발생시간(분:초) 비고

제어용
12 4:12

누설전류 40mA 초과 순간3 2:32

전력용 3 7:50

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰
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E2 노즐 적용

미분무수 분무 시 전기케이블의 누설전류 변화

노즐
구분

구분
가닥
수
(심)

점화 후 경과 시간(min)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

E2
제어용

12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

전력용 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

• 자유연소 1분 후 미분무수 방출하며 누설전류 측정
• 절연저항과 누설전류 사이의 상관관계 확인 및 최적 성능 확보 위해 절연성이 가장 양호한 E2 노즐로 실험
• 미분무수 작동시간 동안 모든 케이블에서 누설전류 발생하지 않음



고압용케이블의전기절연성실험

20

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰
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자유연소 시 전기케이블(고압용)의 절연저항 변화

전력용 3심(고압)
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Elapsed Time(min)

 1st

 2nd

노즐
구분

차수
점화 후 경과시간(min) 절연

파괴
(분:초)0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

전력용 3심
(고압)

1회 12.7GΩ 12.6 11.7 11.4 11.8 9.6 5.8 3.6 2.4 1.2 3kΩ 9:25

2회 12.4GΩ 12.2 11.9 11.5 10.6 10.2 7.3 4.2 3.0 2.7 72kΩ 9:37

평균 9:31

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

• 고압 전력용 케이블은 자유연소 시 약 5분 이후에 절연저항 급감하며 평균 9분 31초에 절연 파괴됨
• 저압용 보다 난연성능 다소 낫지만 화염에 계속 노출 시 단락이나 오작동 발생 우려됨



22

미분무수 분무 시 전기케이블(고압용)의 절연저항 변화

전력용 3심(고압)
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Elapsed Time(min)

 E1

 E2

노즐
구분

케이블

점화 후 경과시간(min)
절연
파괴

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

E1
고압용

3심

12.9 12.6 12.0 12.4 11.7 10.8 10.8 8.1 5.5 3.3 2.3 2.1 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 안됨

E2 13.0 12.5 8.5 8.8 8.9 8.5 7.2 6.2 6.0 3.9 2.8 3.1 3.0 2.8 2.5 2.6 2.3 2.5 2.4 2.3 2.3 2.3 안됨

단위 GΩ

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

• 5kV의 고전압 인가하므로 절연파괴 시 누전으로 인한 위험을 줄이고자 E3 노즐 제외
• 자유연소 후 미분무수 작동하는 동안 절연성능 유지됨
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전력용 3심(고압)

자유연소 시 전기케이블(고압용)의 누설전류 변화

구분 차수

점화 후 경과시간(min)
누전발생
(분:초)0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

자유
연소

1회 1.2 1.3 1.5 1.5 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
초
과

8:25

2회 1.0 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.7
초
과

7:26

평균 7:56

단위 mA

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

• 고압 전력용 케이블은 자유연소 시 약 7분간 미세한 누설전류 감지되고 이후 급격히 증가하여 누전 발생
• 평균 누전 발생시간은 7분 56초로 나타나 저압 전력용 케이블과 유사한 성능 보임
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전력용 3심(고압)

미분무수 분무 시 전기케이블(고압용)의 누설전류 변화

단위 mA
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Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

• 자유연소 후 미분무수 작동하는 동안 누설전류 거의 증가하지 않고 유지됨
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전력용 3심(고압)

미분무수 분무 시 전기케이블(고압용)의 누설전류 변화

단위 mA

노즐
구분

회수
점화 후 경과시간(min)

누전
여부

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

E1
90㎛

1회 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 안됨

2회 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 안됨

평균 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3 1.2 1.3 1.3 1.3 1.2 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2

노즐
구분

회수
점화 후 경과시간(min)

누전
여부

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

E2
150㎛

1회 1.1 1.1 1.4 1.7 1.8 1.7 1.7 1.8 1.8 1.8 1.7 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 안됨

2회 1.0 1.2 1.7 1.7 2.0 2.1 2.0 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 안됨

평균 1.1 1.2 1.6 1.7 1.9 1.9 1.9 2.0 1.9 1.9 1.9 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰
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시간(min)

자유연소 1차 자유연소 2차

누설전류
(mA)

절연저항
(MΩ)

누설전류
(mA)

절연저항
(MΩ)

0 1.2 12700 1 12400

1 1.3 12600 1.1 12200

2 1.5 11700 1.2 11900

3 1.5 11400 1.2 11500

4 1.4 11800 1.2 10600

5 1.4 9600 1.2 10200

6 1.4 5800 1.2 7300

7 1.4 3600 1.7 4200

8 1.4 2400 40 3000

9 40 1200 40 2700

10 40 0.003 40 0.0072

구 분 상 관 계 수 분 석 결 과

1차 -0.69

높은

상관관계
2차 -0.84

평균 -0.765

누설전류 및 절연저항의 상관관계 - 전기케이블(고압용)

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰



Ⅳ. 결 론

www.FILK.re.kr

1) 원자력발전소의 전력 및 제어용 케이블은 가연성 물질로서 화재 시 화재 확산 및
수 분 이내에 절연파괴가 발생하므로 적절한 방호 설비가 필요하다.

2) 통전 상태의 발화된 케이블에 미분무수 분무 시 연소억제와 화염냉각, 미립화 된
액적 특성에 의해 일정시간 절연파괴 및 누전을 방지하고 전기절연성을 확보할
수 있는 것으로 나타났다.

3) 미분무 액적 크기에 따라 케이블의 전기절연성 차이가 있는 것으로 나타났으며,
특히 평균액적크기가 200㎛ 이하일 때 절연성능이 유효한 것으로 판단된다.

4) 추후 제어반, 차단기함 등 전기함에 화재발생 시 미분무수에 의한 소화효과 및
전기절연성 확인을 위해 전기함 화재실험이 필요하다.




