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Abstract

Recently, there has been a surge in interest in equipment diagnosis and monitoring technology from

the perspective of providing quality electricity in terms of reliability and safety. In order to meet the

electrical demands of consumers, reliability of power supply needs to be maintained. For this purpose,

a monitoring system for power cable is very important. Since real–time measuring equipment has

many advantages, it is highly applicable. By measuring the load current and the surface temperature of

power cables, we have monitored and identified the deterioration phenomena of power cables in

operation. Since direct measurement of the cable conductor temperature is not easy, we have measured

the surface temperature instead, and converted that temperature to obtain the conductor temperature of

the cables. In addition, we have designed a system to detect the deterioration processes of the power

cables in operation.
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1. 서  론

오늘날 전력사용이 급증하면서 부하가 대용량화되
는추세에있으며, 이에따라전기설비의규모는점차
대규모화되고있으며, 산업사회는점점고도정보화
사회로 발전하고 있다. 전기를 생산하는 발전설비에

서사고가발생할경우전기생산이중단되므로, 전기
에크게의존하고있는고도산업사회에막대한경제
적 손실및 장애를가져다 줄뿐만이 아니라, 사고시
파손된 시설을 복구하기 위하여 많은 시간과 비용이
소요되므로 국가 산업 활동에 막대한 피해를 초래하
게 된다[1].
절연저항과부하전류는상관관계있으므로부하전
류를정밀측정하여적용할경우, 큰범위의값을갖는
절연저항을유도할수있다. 상시온도감시시스템은
자체의발열을하지않는상태에서케이블의부하전
류를정밀하게측정하기위한장치이다. 부하전류를
이용하여 절연 저항값을 유도함으로써 장기적으로는
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케이블 시스템의 수명을 예측할 수 있다
케이블의 상시온도를 측정하기 위해서는 부하전류
가흐르는도체의온도를측정하는것이가장적합한
방법이다. 케이블도체의온도를측정하기위하여, 전
류가 흐르지 않는 광파이버를 도체 내부에 삽입하는
것이 가장 이상적이긴 하지만, 광파이버를 접속하거
나, 광전력복합케이블을포설할때, 또는도체를접속
할때발생하는기술적인어려움뿐만이아니라, 고비
용 문제 등이 난제로 남아있어서 상용화되지는 못하
고 있는 실정이다.
따라서 본 연구에서는 케이블의 도체 온도를 직접
측정하는 대신, 표면온도를 측정한 값과 부하전류의
상관관계를 통해 케이블 운전상태 감시를 하였다.

2. 이론고찰

2.1 케이블 온도상승 원인

케이블도체를따라전류가흐르면줄(joule)의법칙
에의하여열이발생하여온도가상승하게된다. 온도
상승은 케이블 시스템에서 발열과 방열이 평형을 이
루는 정상상태에서는 케이블은 온도에 의한 오동작
없이동작한다. 그러나케이블에과부하가걸리는등
의 비정상적인 요인에 의하여 발생된 과전류로 인하
여한계를초과하는열이발생할경우결국사고로이
어진다.
부하전류에의한발열은줄열공식에의하여나타
낼 수 있다. 접촉 불량에 의한 이상 발열부위가 있다
면 이 때 발생되는 열(W) 의 크기는

   ‧  (1)

와 같다. 식 (1)에서
P : 발열[W], I : 부하전류[A], R : 접촉저항[Ω]
를 각각 나타낸다.
즉 이상 발열 부위에서는 부하전류에 의한 영향이
이나타나며, 부하전류의제곱에비례하는열이발생
함을 확인할 수 있다.
일반적으로 케이블의 주위온도와 허용전류와의

관계는




 

 (2)

이다. 식 (2)에서  , 는주위온도가각각  , 
일때의허용전류를나타낸다. 비닐절연케이블의경
우는 ∼의 과전류에서 피복이 변질, 변형되
고 ∼ 정도에서는붉게열이난후용융되는
것이 실험 결과에 의해서 입증되었다[2].
케이블 접속부의 경우 접속 상태가 불량하거나, 운
전중느슨해져접촉상태가불완전하게되면, 도체자
체의저항률보다큰값을갖는접촉저항이발생하여
발열을초래하게되거나이종금속간의접촉에의한
부식또는 1개의단자에서여러개의케이블을접촉하
여분기함에따라접촉불량이되는경우에발열되는
경우도 있다.
금속도체의 접촉저항은 통상 약 0.1Ω 이하이지만,
다른 부분보다더 큰 저항이 나타나는 데, 그원인은
다음같은것들이있다. 전류가흐르는도체의실제단
면적이겉보기접촉단면적보다작을경우(표면의굴
곡성에의함), 접촉압력이감소로인하여접촉면적이
감소할경우, 산화피막이형성되어전류의흐름을방
해할 경우 등에 의해 접촉저항이 증가하게 된다.
접촉저항이증가함에따라저항의제곱에비례하여
줄열도커지며, 접촉부의국부적인발열과동시에 2차
적인 산화피복이 형성되어 접촉부의 온도는 더욱 높
아지게 된다.

2.2 케이블 열적 열화

케이블의외견상으로는확인하기어렵지만, 내부에
서는 열화요인에 의하여 발생하는 절연파괴 현상이
점차 심각하게 진행되면 결국 사고를 초래한다.
열화의원인으로서시공불량등에의한초기고장과
케이블의운용후에시간의경과에변하는, 경년변화
가 있다[3].
열화 요인은 크게 4가지로 나누어 볼 수 있다.
첫 번째로, 전기트리 열화이다. 전기트리 열화는
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절연체내의이물질등에국소적고전계가가해질때
발생한다.
두 번째는 기계적 열화로 절연체의 팽창, 수축으로
인하여케이블이반복적인변형을받음으로써차폐층
이나 시스가 손상하여 절연성능이 저하되기 때문에
발생하는 열화이다.
세번째로는수트리열화로내부, 절연체내의이물
등 국소적으로 전계가 집중하는 결함 및 수분 존재
하에서장시간전계가걸리면집중부에서수트리가
발생, 더욱진전되며경우에따라서는절연파괴에이
른다.
마지막네번째는열적열화이다. 고온또는산소에
노출됨으로써절연체의분자구조가변하여 tan의증
가, 물리적특성의변화에기인하며부설환경이나쁜
저압케이블에서 볼 수 있는 경우가 있다. 온도 상승,
열신축등에의해서열적으로연화되어버리거나, 기
계적인손상및변형을일으켜서전기적요인과복합
작용으로 열화가 발생하여 열에 의해서 재질 자체가
화학적으로 변화하기도 한다. 열화 형태로는 차폐층
에서과열열신축에의한금속피로로인한파괴단선
이된다. 열적열화의프로세스로는과열로인하여산
화, 분해를통해반응생성물이온으로인해절연성능
이저하하게된다. 그로인해차폐층저항증가가되고,
절연저항이 저하된다.

3. 시스템 설계

3.1 온도 측정시스템의 종류

광섬유를 이용하여 전력케이블의 온도분포를 측정
하는방식이있다. 이방식은전력케이블의내부나외
부에광섬유를연결하고, 광섬유의Raman 산란특성
을 이용하여 광섬유 주위의 온도를 측정하는 것이다.
측정된온도는최고전력수요시허용가능한최대
전류를계산하거나, 케이블의온도변화를추정하여지
락사고등의발생하게될위치를파악하는데활용할
수도 있다.
전력케이블을감시하기위하여현재연구되고있는
대부분의 방식들은 광케이블이나 PLC(power line

communication)와 같은유선망을이용하여데이터를
전송하게 된다. 이러한 경우에는 통신망을 구축하기
위하여 많은 비용이 소요된다는 문제점을 갖게 된다.
이런문제점을해결하기위하여, 유선망대신무선통
신을이용하여전력케이블을감시할수있도록연구
가 이루어지고 있다[4-6].

3.2 부하전류 및 온도시스템

일차적으로발전소에서적용가능성을확인하기위
하여, 전류센서의동작특성을활선상태에서측정하였
다. 통상의전류센서는이차측이개방되면위험하지
만, 이번에사용되는전류측정센서는홀방식의전류
측정 방식을 사용하기 때문에 개방되어도 문제가 없
는 방식을 채택하였다.

그림 1. 부하전류 및 온도시스템 구성도
Fig. 1. Load current and temperature system

configuration

케이블 단말로부터 5미터 정도의 위치에 전류센서
를설치함으로써단말부접속부와의불완전한접촉에
의한 발열의 영향을 받지 않도록 하였다.
전류센서의입력단에 DC 24V의전원전압을가하
면, 신호전류가 4∼20mA가나타난다. 이를신호변환
장치를 통하여, 전류 신호를 수치로 변환한다.
온도에따르는저항의변화를측정하기위한 “온도
센서 PT100”을 사용하여, 신호전류를 4∼20mA로
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변화하고, 이 값들을매트랩을사용하여정리한데이
터를 컴퓨터 모니터에 표시하였다.

(a) 전류 센서 (b) 온도 센서
(a) Current sensor (b) Temperature sensor

그림 2. 전류 및 온도 센서의 설치
Fig. 2. Installation of the Current and Temperature

sensor

현장에설치한 (a) 전류센서및 (b) 온도센서를그림
2에나타내었다. 온도센서는테이프를사용하여외적
인영향을받지않도록보호하였다. 온도센서의길이
가길게되면신호처리의어려움이있으므로, 단자박
스를통하여온도센서에서나온신호를연결처리하
였다.

그림 3. 케이블의 (a) 부하전류 및 (b) 표면온도 측정 장치
Fig. 3. Load current and surface temperature

measuring device of the cable

케이블의 (a)부하전류와 (b) 표면온도를측정하기
위한장치는 그림 3과 같다. 측정된 표면온도는화면

에표시되도록하였다. 온도센서는케이블도체에설
치하는것이이상적이겠지만, 실제케이블도체에설
치는쉬운 일이아니다. 따라서 케이블 표면온도 값
을얻고, 이값들을환산하여도체의온도를얻는간접
적인방법을택하였다. 그러나환산과정에서오차가
발생하는데, 이 값을보정해야한다. 따라서표면온도
와도체온도의상관관계를확인하기위하여, 부하전류
가 흐를 때 도체온도와 표면온도와의 상관관계를 파
악하는 측정 장치를 설계하였다.

그림 4. 도체 온도, 표면온도 변화 장치
Fig. 4. Surface temperature of the conductor

temperature conversion device

그림 5. 전류 및 표면온도 모니터링
Fig. 5. Current and surface temperature

monitoring

그림 4는 표면온도를도체온도로변화하는장치이
다. 전류에의하여열이발생하는도체에서는열저항
때문에 도체온도와 표면온도가 차이를 나타낸다. 부
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하전류 만큼의 전류를 측정 장치에서 발생시켜 도체
에흐르게하면, 케이블루프를따라도체단자를통하
여 전류순환루프를 형성하고 도체 내에 전류가 흐른
다. 이 때도체온도와표면온도를측정하게되면, 도
체온도와 표면온도의 상관관계를 알 수 있다.
그림 5는케이블전류와케이블표면에서측정된온
도데이터를도체의온도로변환하여확인할수있게
한 모니터를 보여 준다.

4. 결  과

케이블열화감시를위한전류측정장치과표면온
도 측정 장비를 시험하기 위해 발전소내의 6.6kV 케
이블에서시험을하였다. 케이블의각상(R, S, T) 마
다전류및온도센서를설치하고각각측정하였다. 케
이블의 표면온도를 측정하여 도체 온도로 환산하기
위해서는 많은 시간이 필요하고 데이터의 정확성이
필요하기 때문에 각 설치 장소마다의 표면온도와 부
하전류를 측정을 하였다.
전류센서는TFC30P80A-CL420 홀센서를사용하
였으며, 측정 범위는 0∼500A이다. 온도 센서는
PT100의 RTD 온도센서를 사용하였다. 온도 센서의
측정범위는–50℃∼300℃측정가능하며, 오차범위
는 ± 0.3℃의 오차 범위를 갖는다.

그림 6. 전류 측정
Fig. 6. Current Measurement

그림 6은케이블의각상마다전류를측정한그래프
이다. 그래프에서보면T상의전류의값이다른상들

보다 조금 높은 것을 확인할 수 있다. 02A에서 모든
상에서 높은 전류의 값이 측정되었고, 11B에서는 전
류의 값이 작게 측정이 되었다.

그림 7. 케이블 표면 온도 측정
Fig. 7. Cable surface temperature measurement

그림 7은 온도를측정한데이터를그래프로나타낸
것이다. 케이블의온도는평균적으로약 19℃로측정
되었다. 위치 06B에서각상들의온도의편차가심하
게보여지는데이것은온도센서의오차범위(±0.3) 내
의 측정값으로 판단된다.
두그래프를보는거와같이위치에따라그값이미
세하게 다르지만 전류와 온도 그래프를 보면 부하전
류가 높음에 따라 온도가 높음을 알 수 있다.
이결과를토대로케이블의표면온도와부하전류를
가지고 케이블 도체 온도로 환산하여 케이블의 열화
감시를 실시간으로 할수 있을것으로 판단되어진다.

5. 결  론

운전 중인 케이블 시스템의 동작 상태를 진단하기
위한장치를설계하였다. 케이블의도체온도를직접
측정하기가 어렵기 때문에 케이블의 표면 온도를 측
정하여도체온도로환산하는하는장비를설치하였고
또, 실시간으로케이블의열화감시가이루어질수있
는 시스템을 설계하였다.
고절연 상태에서 절연저항은 습도, 부하전류, 온도
에영향을크게받는바, 이러한값들을연계하여분석
함으로써, 보다운전중인케이블의상태를감시할수
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있음을 확인하였다.
설치된진단장치에의하여기타모든장치들은아
무런 영향을 받지 않고 정상적으로 동작하고 있음을
확인하였다.
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