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자외선 센서를 이용한 코로나 방전 강도에 따른 자외선 검출

(UV Detecting according to Corona Discharge Intensity using UV Sensor)

곽동순*․김영석

(Dong-Soon Kwag․Young-Seok Kim)

Abstract

To minimize the financial loss due to power facility malfunction, on-line diagnostic techniques are

required to grasp any abnormal state of facilities in the live line as well as devices to diagnose

abnormal states of power facility in an easy and prompt manner. This study aims to develop a portable

UV detecting system by means of UV sensors for easier and efficient inspection of the degradation

state of power facility in a long distance. Accordingly, it includes a simulation of corona discharges

that may occur due to degradation of power facility and detection of ultraviolet pulse generation

depending on the corona discharge intensity and measuring distance in application of UV sensors.

Additionally, the optimal algorithm is determined for its application to the system's degradation

diagnosis program based on the measured experiment data.
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1. 서  론

전력설비고장으로인한경제적손실을절감하기위

해서는활선상태에서설비의이상여부를사전에파악

하는무정전진단기법이필요하며, 전력설비의이상여

부를쉽고빠르게진단할수있는장비의보급이필요

하다[1-2]. 특히 현장에서는 열화상카메라나 열반응

테이프등과같이소형이면서휴대와점검이간편하고

경량화된계측기를선호하고있다. 또한 국내의무정

전진단및검사장비의해외의존도는 95%수준이며,

국산화 및 관련기술의연구개발이 절실한 실정이다.

자외선을이용한전력설비의열화진단방법에는주

로자외선카메라가이용되고있지만, 수천만 원이상

인 고가의 광증배관을 사용하고 있어 시스템의 전체

적인가격이비싸고부피도커서휴대가어렵다는단

점이있다. 휴대용UV감지시스템의경우대표적으로

이스라엘에서 ‘Uvolle-S’, 남아공에서 ‘CoroCAM 6D’

등의 제품을판매하고있지만, 여전히 고가의광증배

관 기술을 사용하고 있다.

최근에는가격이저렴한단일UV 센서를사용하는

방법이 대두되고 있다[3]. 태양광의 자외선 파장범위

는 100～400nm이고, UV-A, UV-B, UV-C 영역으로
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그림 1. 연구의 수행방법 및 절차
Fig. 1. Experimental method and procedure

(a) Schematic

(b) Prototype

그림 2. 프로토타입 UV 감지시스템
Fig. 2. UV detecting system of prototype

구분된다. 그 중에서 UV-A는 오존층을 모두 통과하

고 UV-B는 일부만이 통과되지만, UV-C(100～

280nm)는 오존층에서 완전히 흡수되어 지구상에는

존재하지않는다. 또한코로나방전시발생하는자외

선파장은 230～405nm로알려져있으며[4], 이중에서

UV-C 영역과중접되는 230～280nm의파장대만을검

출한다면주간에도측정이가능한전력설비열화진단

시스템개발이가능하다. 반면단일 UV 센서만을사

용하기 때문에 측정거리에 따른 감도의 저하가 예상

되고, 시스템의사용환경을고려한최적의알고리즘

도출이 필요하다[5].

본 연구에서는 스펙트럼 응답이 185～260nm인 단

일UV센서를사용하여원거리에서전력설비의열화

진단이 가능한 휴대용 UV 감지시스템을 개발하고자

한다. 따라서전력설비의열화로인해발생할수있는

코로나방전현상을모의하고, 실험을통해방전강도

와측정거리에따른자외선검출감도의변화를측정

하였다. 측정된실험데이터를통해본시스템의열화

진단프로그램에적용하기위한최적알고리즘을도출

하였다.

2. 실  험

본연구의수행방법및절차를그림 1에나타내었다.

먼저 시스템에 적용할 UV 센서를 선정하고, 렌즈의

최적화설계를통한프로토타입 UV 감지시스템을개

발하였다. 코로나방전을모의하기위한침대평판전

극을제작하고, 이를이용하여방전강도, 측정거리, 전

극간격의 변화에 따른 자외선 검출강도를 측정하여

DB화하였다. 실험결과를바탕으로UV 감지시스템의

열화진단프로그램에적용하기위한최적의알고리즘

및 진단 환경을 도출하였다.

2.1 프로토타입 UV 감지시스템 개발

그림 2는UV센서를이용한UV감지시스템의구성

을보여주고있다. 측정거리가멀어질수록현저히줄

어드는자외선광량을집광시키기위하여광학렌즈를

사용하였으며, 초점거리는 200mm, 렌즈의 직경은

100mm, 화각은 10°로 집광 비구면 렌즈의 최적화를

실시하였다. 렌즈를통해들어온빛은 UV 센서를통

해검출되며, DAQ에서는출력되는펄스신호중문턱
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전압 5V를초과하는펄스의개수를산정하여나타낸

다. 본 실험에사용된 UV 센서는방전전극의광전효

과와가스증폭기술을이용한센서이며, 그림 3에 UV

센서의 기초특성을 보여준다.

Type No. R9533

Spectral response(nm) 185 to 260/A

Supply voltage(V) Above 400

Ambient temperature(℃) -20 to +120

Diameter / Length(mm) 13.5 / 34

그림 3. UV 센서의 기초 특성
Fig. 3. Basic properties of UV sensor

2.2 코로나 방전용 모의 전극계 제작

코로나방전강도에따른자외선검출을위해사용된

전극계의 구성을 그림 4에 보여준다. 코로나 방전이

쉽게발생할수있도록침대평판전극으로구성하였

으며, 전극재질은스테인리스강(SUS304)을사용하였

다. 전극계지지를위하여기계적강도와내열특성이

우수한FRP(fiber reinforced plastic)를전극홀더로사

용하였다. 전극과 전극홀더의 나사를 조정하여 전극

간격을 1～120mm까지 정밀하게 조정할 수 있다.

그림 4. 코로나 방전용 침대 평판 전극계
Fig. 4. Needle to plane electrode system for

corona discharge

2.3 실험방법

(a) Schematic diagram

(b) Scene of experiment

그림 5. 실험장치의 구성
Fig. 5. Experimental setup

그림 5는 코로나방전강도에따라발생하는자외선

펄스를검출하기위한실험장치의개략도와실험장면

을 보여준다. 교류내전압시험기를 사용하여 침대 평

판으로 구성된 전극에 고전압을 인가하면서 이때 발

생하는자외선펄스의수를UV센서를이용하여측정

하였다. 전극간격(G)은 10～100mm 사이에서 10mm

간격으로조정되었으며, UV 감지시스템과전극사이

의측정거리(D)는 1～20m 사이에서 1m 간격으로조

정되었다. 모든실험은상온의공기중에서이루어졌

다. 고전압인가를위해최대전압 100kV인 60Hz 교류
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(a) G=20mm

(b) G=40mm

(c) G=100mm

그림 6. 전극 간격에 따른 초당 자외선 펄스의 수
Fig. 6. UV pulse count per second according to

the electrode gap(G)

내전압시험기를사용하였으며, 초당 1kV의속도로전

압을상승시켰다. 우선각각의전극간격에따른절연

파괴전압을측정하여기록한후, 이들절연파괴전압

값의 10% 간격으로전압을상승시키면서그때의UV

펄스를 검출하여 기록하였다.

3. 결과 및 토의

본실험을통해측정된각각의전극간격에따른절

연파괴전압값을퍼센트코로나방전강도(%V) 100%

로설정하였다. 본논문에서사용된퍼센트코로나방

전강도는식 1에 의해 정의되며, 각 전극간격별 절연

파괴전압에대한인가전압의비율로결정된다. 일반

적으로 공기의 절연파괴전압은 1cm당 30kV 내외로

알려져 있지만, 본 실험에서는 코로나를 인위적으로

발생시키기위해불평등전계의침대평판전극을사

용하였기때문에절연파괴전압은일반적인경우보다

낮다고 할 수 있다.




×  (1)

여기서 는 퍼센트 코로나 방전강도, 은 인가

전압, 는 절연파괴전압을 나타낸다.

그림 6은퍼센트코로나방전강도에따른초당 UV

펄스의 수를 측정하여 나타내었다. 전극 간격 10～

100mm에 대해 측정거리를 2～20m 사이로 변화시키

면서UV펄스를카운트하였으며, 본논문에서는전극

간격 20, 40, 100mm인경우의결과를제시하였다. 전

극간격에상관없이%V가증가함에따라 UV 펄스의

수는 현저히 증가하고 있음을 보여주고 있으며, %V

가 30～40%수준에서는전영역에서UV펄스가검출

되고있다. 한편전극간격이커질수록상대적으로낮

은%V(10～20%)에서UV펄스가측정되기시작하지

만, 기울기는전극간격이좁은경우에비해완만한증

가를 보이고 있다.

또한측정거리가멀어질수록측정되는 UV펄스는

현저히 감소함을 확인할 수 있으며, 이는 빛의 세기

가거리에제곱에반비례(  )하기때문인것
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으로판단된다. 측정거리에따른 UV펄스수의변화

를 살펴보면 4m 이하에서는 UV 펄스 수의 증가가

현저히 나타나며, 6～10m에서는 완만한 반면, 15m

이상에서는감지할수는있으나그변화가뚜렷하지

않다. 따라서 본 UV 감지시스템의 운용거리는 10m

이내가적절할것으로판단된다. 한편전극간격이큰

100mm의 경우에는 %V가 15～60% 사이에서 UV

펄스의 검출이 시작되었고, 전극간격이 좁은 20mm

에서는 37～60% 사이에서 UV 펄스의 검출이 시작

하였다. 이는 UV펄스의발생이%V뿐만아니라인

가전압의크기에도관계가있음을유추할수있으며,

전극간격이 커서 인가전압이 높을 경우에는 발생하

는 빛의 에너지도 높기 때문인 것으로 판단된다. 또

한 뚜렷하지는 않지만 측정거리가 멀어질수록 높은

%V에서 UV 펄스의 검출이 시작됨을 확인할 수 있

었다.

그림 7은전극간격 100mm인경우의측정거리에따

른 UV 펄스의수를일례로분석하여나타내었다. 분

석 결과에 의하면 UV 펄스의 수(UVC)는 측정거리

(D)에 대한 4차 함수의 실험식으로 유도되었다[6].

%V가 40, 60, 80%인경우의예를식 (2)～(4)에 나타

내었다. 향후본분석결과를UV감지시스템의알고리

즘에 적용하고자 한다.

그림 7. 측정 거리에 따른 %V별 UV 펄스의 수
Fig. 7. UV pulse count according to the measuring

distance by various percent corona
discharge intensity

 
 

 

(2)

 
 

 

(3)

 
 

 

(4)

4. 결  론

본연구는휴대용UV 감지시스템을활용한전력설

비 열화상태 진단을 위한 알고리즘을 개발하기 위한

연구로서, 전력설비의열화로인해발생할수있는코

로나방전현상을모의하고UV센서를이용하여코로

나방전강도에따른자외선펄스의검출특성을조사

하였다.

%V의증가에따라검출되는UV펄스의수는급격

히 증가하였으며, %V 30～40% 수준에서 전 영역의

UV펄스가검출되기시작하였다. 전극간격이커질수

록상대적으로낮은%V에서UV펄스가검출되기시

작하는반면, 기울기는완만해지는특성을보였다. 한

편측정거리가증가할수록검출되는UV펄스의수는

현저히감소하는특성을보였으며, 이는빛의세기가

측정거리의제곱에반비례하기때문인것으로판단된

다. 실험결과를근거로UV센서를이용한휴대용UV

감지시스템의운용거리는 10m 이내가적합할것으로

판단되며, 본 시스템의유효운영거리내에서열화진

단프로그램에적용하기위한측정거리와UV펄스의

수에대한 4차함수의실험식을유도하여제시하였다.

본연구를통해단일UV센서를이용한전력설비의

열화진단은측정거리면에서의기술적한계는존재하

고있으나, 유효거리내에서는기존고가의제품을대

체하기에충분한감도와성능을보여주었다. 향후지

속적인연구를통해실험및측정과정에서발생한오

차를최소화하고, 다양한실험조건과현장에서의검증

을 통해 진단기술에 필요한 알고리즘을 정립해 나가

야할것이며, 저가의진단기기보급확산을통해전력



83

곽동순․김영석

조명․전기설비학회논문지 제28권 제3호, 2014년 3월

설비의관리효율증대에크게기여할수있을것으로

판단된다.
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