
- 786 -

융복합센서를 이용한 GIS 감시진단 시스템
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Abstract - 본 논문에서는 초고압 GIS의 감시진단을 위한 여러  
센서를 하나의 융복합 센서로 개발한 결과를 보였다. GIS 차단
부 이상 검출을 위해서는 압력파 센서를 이용한 진폭 변화와 주
파수 스펙트럼 분석 방법의 사용을 제안하였고, 가스구획 부분방
전 검출 능력 향상을 위해서는 SWNT 센서를 사용하여 발생 위
치를 찾고 진단 일치율을 향상 시키는 것을 제안하였다. 간이 합
성 설비와 GIS Mock-up을 제작하여 실험을 수행하여 제안한 방
법들의 타당성을 검증하였다.

1. 서    론
 현대화에 따른 전력수요는 급증하고 있으나 전력설비와 송변전 
설비의 입지는 점점 제한되고 있는 추세이므로 변전소 부지의 
효율적 사용이 요구되는 바 Compact한 초고압, 대용량 전력기기
의 사용이 확대되고 있다. 절연내력과 차단성능이 우수한 가스절
연개폐장치(GIS : Gas Insulated Switchgear)는 높은 절연내력을 
확보하기 위하여 SF6가스로 충진을 하는데 운전중에 발생하는 
부분방전 및 아크방전으로 인해 사고로 이어질 경우 파급효과가 
막대하므로 이를 사전에 정확하고 신뢰성 있게 진단하는 기술이 
무엇보다 중요하다. GIS의 진단을 위한 방법으로는 UHF(Ultra 
High Frequency) 센서를 사용하여 0.5∼1.5[GHz]의 주파수를 분
석하여 GIS내부의 부분방전을 검출하는 방법이 보편적이며 최근
에는 이상 발생 지점까지 예측하는 방법이 사용되고 있지만 판
단 근거로 삼을 수 있는 장기간에 걸쳐 수집된 데이터 베이스와 
뉴럴, 퍼지 같은 비선형적인 학습패턴에 의존해야 한다는 점과 
각종 노이즈의 영향으로 진단 일치율이 크게 향상되고 있지 못
한 실정이다.[1] 압력파 센서는 설비 진단요소로 사용되기 보다
는 GIS 내부에 지락과 같은 고장이 발생하였을 시에 어느 구간
에 고장이 발생하였는지를 찾는 방법으로 연구된 바가 있으나
[2,3] 본 논문에서는 차단부에 설치된 압력파 센서 출력의 진폭
과 주파수 스펙트럼 분석을 이용하여 이상 여부를 진단할 수 있
는 가능성을 제시하였다. 논문에서는 MEMS 기술을 이용하여 
여러 가지 센서를 하나의 융복합 센서로 개발한 결과를 보였다. 
차단부 이상 진단 일치율을 향상시킬 수 있는 방안으로 압력파
(Pressure Wave) 센서의 사용을 제안하였다. 부분방전 발생 구
간을 찾기 위해서는 SWNT(Signle Wall Nano Tube) 센서를 이
용하였다.[4] 간이합성 설비와 GIS Mock-up을 이용하여 개발된 
융복합 센서의 성능과 진단 요소를 검증하였다. 또한 센서 데이
터 측정 시 발생할 수 있는 노이즈를 감쇠시키고 센서 데이터의 
디지털화를 위하여 최근 변전소 자동화의 표준으로 사용되고 있
는 IEC 61850 9-2 Sampled Value 형식을 이용하여 센서 데이터
를 전송한 결과를 보였다. 

2. 본    론
  GIS 감시지단을 위해 여러 가지 센서를 사용할 경우 설치 개
소가 늘어날수록 설치 공간 확보의 문제와 센서의 오동작 가능
성이 늘어남으로 본 논문에서는 여러 가지 센서를 하나로 융합
한 융복합 센서를 사용하는 것으로 제안하였다. 여러 가지 센서
를 하나로 제작할 경우 센서 제작비용 또한 절감하는 효과를 가
져오게 된다. 온도, 압력이 하나의 모듈로 된 융복합 센서와 압
력과 압력파가 하나의 모듈로 된 융복합 센서를 개발하였으며 
향후에는 이 세 가지 센서를  하나로 개발할 예정이다.

  2.1 GIS용 진단용 융복합 센서 개발
  온도/압력 융복합 센서 MEMS 공정을 이용하였으며 압력센서
부는 0∼20[Bar], 온도센서는 -20∼60℃의 측정범위로 측정오차
는 1%이고, STS316L, 유리몰딩, 세라믹으로 패키징하였고, 트랜
스미터의 출력은 4∼20[mA]이다. 그림 1은 개발된 온도/압력 융

복합 센서와 트랜스미터이다.

   

<그림 1> 온도/압력 융복합 센서(좌) 및 트랜스미터(우) 

  압력파 센서 역시 MEMS 공정을 이용한 Piezo resistive 타입
으로 개발하였으며 SF6에 의한 소자 부식을 방지하기 위해 Au 
박막 공정을 이용하여 passivation 공정으로 설계하였고 압력파 
감지를 위한 pressure venting 구조로 개발하였다. 동작 압력은 
5-10[bar]이며 주파수 대역은 0∼10[kHz]이며 동적(Dynamic) 압
력 범위는 5[bar], 오차 범위는 5[%/bar]이다. 그림 2(좌)는 개발
된 압력파 센서 모듈이며 그림 2(우)는 압력센서와 압력파 센서
가 하나의 모듈로 제작된 융복합 센서이다. 그림 3은 개발된 
SWNT 센서 모듈이다.

    

<그림 2> GIS용 압력파 센서(좌), 압력/압력파 융복합 센서(우)

 

<그림 3> SWNT 센서 칩과 패키징 

  2.2 센서 실험을 위한 시험 구성
  차단부 이상 검출을 위해서는 한국전기연구원의 간이합성설비
를 이용하였으며 압력/온도 융복합 센서와 SWNT 센서 실험을 
위해서는 245kV급 GIS 가스 구획Mock-up을 제작하여 실험하였
다. 데이터의 측정은 현대중공업의 Hi-PDMS 시스템과 Labview 
시스템을 이용하였다. 압력파 센서는 그림 4의 A와 B부분에 설
치하여 데이터를 취득하였다. 간이합성설비의 차단전류는 
40[kA], 차단 시간은 16[ms]로 고정한 상태에서 차단부의 주점접
과 아크점점이 마모되어 정상차단이 이루어지지 않을 시점까지 
차단시험을 하였으나 9회째 실험에서 차단부에 이상 발생으로 
더 이상 실험을 진행하지 못하였다. 

<그림 4> 간이합성 설비를 이용한 GIS 차단부 
압력파 특성시험 시스템 구성
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<그림 5>실험을 위한 GIS Mock-up 및 측정 시스템 구성

  2.2 융복합 센서를 이용한 GIS 진단 실험
  그림 6은 차단 횟수에 따른 차단시점부터 측정한 압력파 센서 
파형으로 차단 횟수가 늘어남에 따라 압력파 진폭이 감소하는 
것을 확인할 수 있었다. 이것은 최초 주점점과 아크접점 및 노즐 
사이의 이격이 없는 상태에서는 차단시 발생하는 압력파의 변화
가 크나 차단횟수가 늘어남에 따라 아크접점과 노즐 등에 용삭
이 발생하여 압력파의 발생이 줄어드는 것으로 해석할 수 있다. 
그림 7은 그림 6의 측정 압력파의 주파수 스펙트럼 분석으로 차
단 횟수가 증가함에 따라 800[Hz]이상의 주파수 성분이 점차 줄
어드는 것을 확인할 수 있다. 따라서 차단부의 노후화와 이상 징
후를 압력파 진폭 변화와 주파수 분석 요소를 이용해 측정 할 
수 있을 것으로 사료된다. 

<그림 6> 차단횟수에 따른 압력파의 진폭 변화

<그림 7> 차단횟수에 따른 압력파의 주파수 스펙트럼

  그림 8은 그림 5의 시험 장치에서 고전압 발생기를 사용하여 
아래 표 1과 같은 조건으로 코로나 방전을 발생시켰을 때 
SWNT 센서의 출력 저항값을 나타낸 것이다. SWNT 센서는 가
스 구획마다 설치를 하므로 UHF센서에 비해 부분방전 발생 위
치를 정확하게 파악할 수 있으며 차폐된 가스구획 내의 변이가
스 만을 검출하므로 UHF 센서를 이용한 부분방전 검출방법의 
보완적인 요소로 진단 일치율을 높일 수 있을 것으로 예상된다. 

<표 1>

시험 조건 1 2 3 4 5 6 7

인가전압[kV] 4.5 5 6 7 8.5 10 11.5

부분

방전량[pC]

0

∼130

150

∼200

250

∼300

300

∼350

350

∼450

550

∼600

600

∼100

<그림 8> SWNT 센서를 이용한 부분방전 검출 결과

  IEC 61850 9-2 Sampled Value는 CT, PT의 샘플 데이터를 
IED에 전송하는 규격이다. 변류기 측정값을 디지털로 변환 후 
광통신을 이용하여 전송하는 이 방식은 아날로그 센서 출력선에 
유기될 수 있는 각종 노이즈로 인한 계측 오차와 케이블링을 감
소시킬 수 있으며, 데이터를 필요로 하는 어느 상위 장치에도 전
달 할 수 있다는 장점이 있다. 본 논문에서는 별도의 센서용 LN
을 정의하여 센서 측정값을 Sampled Value 형태로 상위 장치에 
전송하여 압력/온도 융복합 센서 값을 측정하였다. 그림 9는 상
위 시스템에서 전송받은 압력/온도 융복합 센서값을 도시한 결과
이다.   

<그림 9> IEC 61850 9-2 형식의 Sampled Value를 이용한 센서 
데이터 전송 결과

3. 결    론
  논문에서는 MEMS 기술을 이용하여 융복합 센서를 개발한 결
과를 보였다. 압력파 센서를 이용한 초고압 GIS 차단부 진단 방
법 및 SWNT 센서를 사용하여 기존 UHF 센서를 사용한 방법
의 보완적 방법으로 사용하여 진단 일치율을 높일 수 있는 방안
을 제시하였다. 또한 센서 데이터를 IEC 61850 9-2 규격에 준한 
광통신을 이용한 전송 방법을 제안하였다. 

본 연구는 2010년도 지식경제부의 재원으로 한국에너지기술
평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다.
(No. 2009T100200097)
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