
- 1378 -
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Abstract - In this study, we developed intelligent spacer built in the 
internal type UHF PD sensors. 3-Dimensional electro-magnetic 
simulations were performed to analyze electric-field distribution of the 
single-phase GIS and three-phase GIS. After considering the spacer's 
specification, Sensor structures were designed and analyzed using the 
3-D EM Simulator. As a result of the simulation the internal type 
UHF PD sensors were built in. Performance of the sensor built into 
real scale GIS spacer was measured in terms of return loss and 
detected Max voltage. And we identified a character of the intelligent 
spacer by using 5pC partial discharge cell.

1. 서   론

  1960년대 전력계통에 도입된 SF6 가스절연개폐장치(Gas Insulator 
Switchgear, GIS)는 산업의 발달과 경제력의 향상으로 인해 국내전력수
요가 급증함에 따라 국내 변전설비 계통에서 차지하는 비중이 날로 증
가되고 있다. 안정성, 신뢰성, 무공해성, 축소성 및 경제성 등의 측면에
서 SF6 가스절연방식은 이상적인 절연방식이라고 할 수 있으며, 외국에
서는 GIT(Gas Insulated Transformer), GIL(Gas Insulated Line)등의 변
압기, 케이블에도 적용하며 그 범위를 확대해 나가고 있는 실정이다. 하
지만 이전의 공기절연방식에 비해 고가이며, 변전설비의 대형화, 집약화
로 인해 설비 사고 발생시 사회 경제적인 손실이 막대하다. 따라서 가스
절연개폐장치의 사고예방을 위한 수단의 하나로서 GIS 내부에서 발생하
는 극초단파(Ultra-High Frequency, UHF) 대역의 부분방전 신호를 측
정할 수 있는 센서를 설치하여 전력기기의 상태를 감시할 수 있는 부분
방전 진단분야가 매우 중요시 되고 있으며 현재 많은 GIS 설비에 적용
되고 있다. 실제로 한국전력공사에서는 신규 GIS의 설치 시 내장형 센
서를 적용하고 있으며, 기존의 GIS설비에는 외장형 센서 등을 적용하여 
부분방전 상태감시 시스템의 구축을 진행하고 있다.
  본 논문에서는 기존의 스페이서 기능에 GIS 내부 부분방전 상태감시 
기능을 추가한 다목적 지능형 스페이서를 개발하였다. 3D EM 
Simulator를 이용하여 GIS 내부에서 임의의 결함 발생시 전자기파의 
E-Field 분포특성을 분석하였으며, 170kV Mock-up GIS의 E-Field 분
포특성을 측정분석하여 그 결과를 바탕으로 2종의 센서를 설계 및 제작
하였다. 제작된 센서를 GIS 스페이서에 내장하여 5pC의 부분방전 신호
에 대한 각 센서의 성능을 비교하였으며, 지능형 스페이서의 성능을 확
인하기 총 8가지의 자체성능시험을 진행하였다.

2. 본    론

  2.1 삼상 170kV GIS 지능형 스페이서 내장형 센서 설계
  스페이서 내장형 센서는 스페이서가 제작되어지는 과정 중에 내부에 
설치되어진다. 외장형 센서나 내장형 센서와는 달리 센서의 외관 없이 
패치안테나가 스페이서 안에 내장되며 부분방전 데이터의 전송을 위해 
N-type 컨넥터를 적용하여 외부로 돌출되도록 설계하였다.

<그림 1> 지능형 스페이서 설치 구조 예

  센서의 특성을 좌우하는 설계요소는 다음과 같다.

  - 패치안테나의 구조
  - 전계완화링과 패치 안테나 사이의 거리

  - 내부 절연체의 비유전율( r) 

  위의 설계요소를 고려하여, 원하는 주파수 대역에서 최적의 성능을 발
휘할 수 있는 센서를 설계할 수 있었다. 스페이서 내장형 센서는 외장형 
센서나 점검창 내장형 센서에 비해 스페이서 내부에 적용되어야 하기에 
크기에 대한 제약이 매우 크다. 따라서 원하는 주파수대역을 적용하기 
위해서는 효율적인 설계가 필요하며 본 논문에서는 3D EM Simulator를 
이용하여 2종의 스페이서 내장형 안테나의 설계를 진행하였다.

  

<그림 2(a)> Fat-Dipole 

  

<그림 2(b)> Log-Periodic

    스페이서 내부에 적용하기 위해 FR4( r=4.4)기판을 사용하였으며 상

위단으로 부분방전 데이터를 전송하기 위하여 N-Type 컨넥터를 적용, 
그림 3과 같이 시제품을 제작하였다.

<그림 3> 스페이서 내장형 센서

  2.2 삼상 170kV GIS 지능형 스페이서 제작
  센서의 특성을 고려하여 스페이서 내부에 취부할 수 있도록 쉴드링의 
위치를 조절하였으며 강도증가를 위해 스페이서의 두께를 균일하게 적
용, 그림 4와 같이 제작하였다. 

   

<그림 4> 센서가 내장된 스페이서 시제품

  각 스페이서에는 패치안테나의 형태를 달리하여 종류별로 3종씩 총 6
종의 패치안테나를 내장하였다. 또한 패치안테나의 성능 시험과 센서 최
적 배치 시험을 위해  센서의 종류와 위치를 달리한 스페이서 4종을 제
작하였으며 특성 시험을 통해 스페이서에 내장된 센서의 반사손실(S11)
과 최대출력값(dBm)을 측정하였다.
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Fat-Dipole
Max. Output(dBm)

Log-Periodic
Max. Output(dBm)

A -32.9 -32.4

B - -

C -33.1 -

D - -30.5

E -30.1 -

F - -31.1

G -30.2 -

          

          <그림 5(a)> 스페이서-1       <그림 5(b)> 스페이서-2

   

          <그림 5(c)> 스페이서-3       <그림 5(d)> 스페이서-4 

  2.3 센서 성능 평가 시험
  삼상 170kV GIS 스페이서에 내장된 센서의 성능을 평가하기 위하여 
모의 부분방전을 일으킬 수 있는 5pC PD Cell을 제작하여 그림 5와 같
이 실험장치를 구성하였다.

<그림 6> 성능시험을 위한 실험장치

  그림 6은 스페이서-1과 스페이서-2의 A상에 전압을 인가하여 센서별 
반사손실을 측정한 결과이다. Fat Dipole 안테나의 경우 1 ～ 1.5 GHz
의 광대역 우수한 주파수 특성을 보여줬으나, Log Periodic 안테나의 경
우 심한 ripple 과 Fat Dipole 패치안테나보다 높은 주파수 대역 특성으
로 인해 지능형 스페이서 내장형 센서로서 적합하지 않은 결과가 나타
났다.

<그림 7> 센서별 반사손실(S11)

  지능형 스페이서에 센서를 적용하는데 있어 위치의 선택은 매우 중요
한 사항이다. 어느 위치를 선정하는지에 따라 센서의 특성이 크게 변하
기 때문이다. 그림 7은 3D EM Simulator를 이용하여 센서의 스페이서 
위치별 반사손실(S11)을 나타낸 것이다. 시뮬레이션 결과 상과 상 사이
에 위치할 경우 가장 좋은 특성을 보였다.

              (a) 위치1(상 바로 위)  (b) 위치2(상과 상 사이)
<그림 8> 스페이서 위치별 반사손실(S11)

  표 2는 실제 스페이서에는 어떤 위치에서 가장 좋은 특성을 보이는지 
알아보기 위해 2.3 성능 평가 시험의 최대 출력값 데이터를 스페이서 구
간별로 정리하여 나타낸 것이다.

  <표 2> 스페이서 구간별 최대 출력값

                   

  측정결과 상과 상사이 구간인 E구간과 G구간에서 지능형 스페이서에 
적합한 센서로 선정된 Fat-Dipole의 최대 출력값이 높게 나타났으며 시
뮬레이션 결과와 크게 다르지 않음을 확인할 수 있었다.

  2.4 스페이서 성능 시험 평가
  지능형 스페이서에 센서를 적용하는데 있어 스페이서 자체의 성능에 
대한 신뢰성을 높이기 위해 한전 170kV GIS용 스페이서 개발시험과 동
일한 방법을 적용하여 시험을 진행하였으며, 시험은 냉열 시험이 완료된 
단품으로 실시하였다. 성능확인을 위한 시험항목, 시험절차 및 결과는 
아래 표와 같다.

<표 2> 지능형 스페이서 성능시험 확인 결과

시험 항목 시험 기준 시험결과

1 X선 검사
 X선 투과 관찰에 의해 내부 Void, 이
물 등의 이상이 없을 것

이상무

2 매입금구체부시험
 M16 볼트 표준 토오크값 850kgcm을 
1분간 인가하여 이상유무 육안 확인

이상무

3 도체굽힘시험
 450kgf.m(1,125Kgf X 0.4m)를 1분간 
인가 후 이상유무 확인

이상무

4 Partition 압력시험  15.84kgf/cm 2G 이상무

5
절연
시험

AC내전압 시험  325kV 1분간 이상무

6 ‘0’기압 내전압 시험  170kV 1분간 이상무

7 뇌임펄스 내전압 시험  ±750kV 각 15회 이상무

8 부분방전시험  코로나 개시전압 204kV 이하 이상무

   

           (a) 절열시험                   (b) Partition 압력시험
<그림 9> 스페이서 성능평가 시험

3. 결    론

  본 논문에서는 삼상 170kV GIS 스페이서 내부에 패치안테나를 내장
하여 기존의 스페이서 기능에 부분방전을 검출할 수 있는 기능을 추가
한 다목적 지능형 스페이서를 개발하였다. 
  3-D EM simulator를 이용한 모의 설계 및 Simulation과정을 통해 삼
상 170kV GIS 내부의 구조적 특성을 고려하였으며, 2종의 센서
(Fat-Dipole, Log-Periodic)가 내장된 지능형 스페이서를 시험 제작하여 
비교시험을 진행하였다. 또한 한전 170kV GIS 개발시험과 동일한 시험
과정을 통해 지능형 스페이서의 전기적 절연 성능과 기계적 강도에 관
한 검증을 마쳤다. 내장된 센서의 특성 파악을 위해 PD Cell을 이용하
여 반사손실(S11)과 최대 출력값을 측정하였으며, 그 결과를 바탕으로 
최적의 센서를 선정하게 되었다.
  지능형 스페이서의 적용을 통해 기존의 부분방전 상태 감시를 위해 
점검창에 내장형 센서를 설치하거나 스페이서에 외장형 센서를 설치함
으로써 부가되는 비용의 절감의 절감 및 GIS 설치공간의 협소화를 통해 
기능집약적인 변전설비의 적용이 가능하리라 본다. 또한 추후 현장 시범
적용과 스페이서 소재 개발을 통해 추가적인 제품의 보완이 가능하며 
국내 전력기기 생산업체의 국제경쟁력 강화 및 품질의 향상 등의 파급
효과가 발생할 것으로 예상된다.
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