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AAAbbbssstttrrraaacccttt

ZnO lightningarrestersarethebestdeviceforprotectingelectrical
powersystems from transientovervoltages generated by lightning
dischargesandswitchingoperations.However,ZnO lightningarresters
deterioratebyrepetitiveuse,absorptionofenvironmentalmoisture,and
manufacturingdefects.
Thedeterioratedlightningarrestercancausetoaccidentssuchasa

line-to-ground faultoran explosion thatmay occureven atthe
normaloperatingvoltage.Therefore,itisnecessarytoperform online
monitoringoflightningarresters,especiallyforGIS lightningarrester
facilities,and promptly replacethedeteriorated lightning arresterto
ensurethereliabilityofthepowersupply.
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VariousdiagnosticmethodsforZnO arrestershavebeenproposed
mainlybasedonmeasurementsoftheleakagecurrent,andthosehave
been found to be difficultin the measurementofleakage current
because of the power system voltage harmonics and the
electromagneticinterferences.Ihaveexperimentallystudiedtheleakage
currentvs.thesurfacetemperatureofan arresterandtheambient
temperaturevs.theleakagecurrentofonetoproposehighreliable
diagnostictechniquesforlightningarresters.
Leakage currents are also influenced by the magnitude ofthe

system voltageanditsharmoniccomponents,sotheseinfluenceshave
beenanalyzedtoimprovethereliabilityofarresterdiagnosis.
Theresistivecomponentoftheleakagecurrentflowing through

arresters is an importantindicator ofdeterioration,butthe total
leakage current and its harmonic analysis are widely used in
diagnosing the soundness of arresters because of difficulties in
measuringresistiveleakagecurrent.
Inthisdissertation,anew methodofmeasuringresistiveleakage

currentisproposed,whichisquitedifferentfrom conventionalmethods
suchasself-cancelingandthesynchronousrectificationmethods.To
confirm theeffectivenessoftheresistivecurrentdetectionalgorithm,a
leakagecurrentdetectorandanalysisprogram havebeendesignedand
fabricated.From theexperimentalresults,ithasbeenconfirmedthat
theproposedalgorithm doesnotneedacomplexcircuitryandiseasy
tocomplete.
A conventionalsurgecountersetin agrounding conductorofa
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lightning arrestercan perform a measurementonly when a surge
occurs and does not provide sufficient data on surge current.
Information on surge current is important in evaluating arrester
condition,andmanyparameters,liketheamplitude,thepolarity,and
thetimeofsurgecurrentoccurrence.
An intelligentsurgecounterthatcan record thedateand time,

polarity,andtheamplitudeofsurgecurrentshasbeendesignedand
fabricatedutilizingmicroprocessortechnology.
From thetheoreticalandexperimentalresults,anexpertsystem has

been designed and implemented to monitorand diagnose lightning
arrestersin GIS substations.Theexpertsystem consistsofadata
acquisition module(DAM) based on microprocessor and diagnostic
algorithms.
TheDAM measuresandanalyzesseveralparametersnecessaryfor

thearresterdiagnosissuchassystem voltages,leakagecurrents,surge
currents and temperatures.Allacquired data are transmitted to a
remotecomputerby alow-ratewirelessnetwork specified in IEEE
802.15.4toavoidelectromagneticinterferencesunderhighvoltageand
largecurrentenvironments.
Thedecision-makingofthearresterdiagnosisiscompletedwitha

JavaExpertSystem Shell(JESS),whichiscomposedofaknowledge
base,aninferenceengineandagraphicuserinterface(GUI).
Inconclusion,itwasverifiedthattheproposedexpertsystem could

beveryeffectiveinmonitoringanddiagnosinglightningarrestersin
GISsubstations.



-1-

제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경 및및및 필필필요요요성성성
전력계통에는 외부로부터의 직격뢰나 유도뢰에 의한 서지와 각종 전력

계통의 연계 및 차단기의 빈번한 개폐 동작에 의한 과도과전압(transient
overvoltage)이 발생하며,이는 정상 운전전압보다 최대 십 수배에 달하므
로 과도과전압의 침입시 계통에 연계되어 있는 변압기,차단기 등 각종
중전기기의 절연을 위협하게 된다.이에 대해 경제적,기술적으로 가장 효
과적인 대책은 전력계통에 전압-전류의 비선형 저항 특성이 우수한 산화
아연(ZnO)형 피뢰기(lightningarrester)를 기기 또는 선로에 병렬로 설치
하는 것이다[1]～[5].
그러나 피뢰기도 제조시의 결함이나 사용 환경에서의 흡습,이상전압

에 대한 반복되는 보호동작으로 열화가 진전되며,열화된 피뢰기가 계통
에 설치되어 있으면 정상운전전압에서도 누설전류에 의해 과열되거나 열
폭주(thermalrunaway)및 지락사고로 진전되어 정전이나 화재 등 2차적
인 인적․물적 사고를 유발시킬 수 있다[6]～[8].이와 같은 배경에서 피뢰기
의 열화정도를 상시 관측하여 열화된 피뢰기를 사전에 제거함으로써 피뢰
기로 인한 사고를 예방하고 전력공급의 신뢰성을 확보할 목적으로 다양한
방식의 피뢰기 열화진단기술이 개발되어 왔다.
1960년대부터 피뢰기의 특성평가와 열화진단에 대한 각종의 연구가 활

발히 진행되어 왔으며,현재까지의 국내 연구개발 수준은 피뢰기의 열화
진전 양상에 대한 실험실내의 연구가 대부분이고,주로 배전용 피뢰기를
대상으로 수행되어 왔다.GIS용 피뢰설비에 대해서는 단순히 전체 누설전
류의 검출과 서지 카운터만을 적용하여 열화진단 및 수명예측을 행하고
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있으며,현장에서 측정된 데이터의 전송에는 4～20mA 전류루프(current
loop)를 적용하고 있어 고전압 환경 하에서 전자계 간섭의 영향을 배제
할 수 없다.
특히 피뢰설비의 열화상태를 판단할 수 있는 중요한 지표인 저항분 누

설전류에 대한 측정기술 및 장치는 아직까지 개발되어 있지 못한 실정이
며,서지 카운터의 경우 일정 레벨 이상의 감도를 설정하여 단순히 피뢰
기의 동작여부만을 계수하므로 서지전류의 발생일시,크기 및 극성에 대
한 평가는 이루어지지 못하고 있다.
일부에서 피뢰기의 전체 누설전류 및 고조파 누설전류의 분석이 가능한
장비가 개발되어 있으나 주로 배전용 피뢰기를 대상으로 한 것이며,휴대
용으로 제작되어 상시 관측이 어려운 단점이 있다.
국외의 연구개발 수준은 국내와 비슷한 수준이며,국내와 같이 배전용

피뢰기 중심의 연구가 대부분이다.피뢰설비에 대한 진단기술이나 장치도
배전용 피뢰기를 중심으로 한 휴대용 장비이거나,학술적인 연구목적으로
실험실내에서 사용 가능한 것이 대부분이며 기능이나 측정의 정밀도 면에
서는 국내의 기술이 보다 앞서 있다고 할 수 있다.
피뢰기의 열화진단기술에는 피뢰기의 제한전압,방전전류,손실전력,

누설전류,정전용량 등을 측정하는 방법이 있으며,특히 그 중에서 운전
중인 전력계통에 설치되어 있는 피뢰기의 누설전류를 측정하여 열화상태
를 분석하는 방법이 주류를 이루고 있다[9]～[11].그러나 누설전류를 기준으
로 열화를 진단하는 방법은 단순히 전체 누설전류 또는 누설전류의 제 3
고조파 성분의 실효값을 측정하거나 실험실내에서 복잡한 회로와 조작에
의해 저항분 누설전류를 측정하여 판단하는 것으로 측정 방법과 설치 환
경에서의 오차를 포함하게 되어 열화진단에 필요한 정보를 충분히 제공하
지 못하고 있는 실정이다.
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따라서 현재 사용중인 진단파라미터는 물론 연구되고 있는 새로운 기
술을 개발ㆍ적용하여 운전중인 피뢰기의 상태를 상시 관측하고 열화진전
에 의한 절연능력의 저하를 감시하며 교체 및 적절한 대책이 필요한 피뢰
기를 관리자에게 통보할 수 있는 전문가 시스템을 구축함으로써 피뢰기로
인한 사고를 예방하여 전력공급의 신뢰성을 향상시키고 선로 및 기기의
동작 신뢰성을 확보할 필요가 있다.
최근 전력공급의 무중단 운영과 신뢰성 확보 등의 문제는 2003년 8월의

미국과 캐나다의 대규모 정전사태와 같은 재난의 발생을 방지하기 위해
국가 차원에서 전기에너지에 대한 안보측면이 더욱 강조되고 있으며,전
력계통에서 피뢰기가 원인이 되어 발생하는 기술적,경제적 손실이 크게
나타나고 있어 국내․외적으로 피뢰기의 특성 평가 및 신뢰성 평가기술,
진단기술 등에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.특히 초고압 대용량
전력의 수송과 분배의 중심인 변전소 GIS피뢰설비의 진단기술의 개발은
전력공급의 신뢰성 향상을 위한 필수적 요소라 할 수 있다.

111...222연연연구구구목목목적적적 및및및 내내내용용용
본 연구는 GIS용 피뢰설비의 열화진단을 위한 데이터 취득 모듈의 개

발과 이로부터 수집되는 데이터의 관리 및 진단을 위한 진단 모듈의 구현
을 목적으로 한다.
이를 위하여 먼저 피뢰기의 온도와 누설전류,전원전압과 누설전류,전원
고조파와 누설전류,저항분 누설전류 검출 알고리즘 등에 관하여 연구를
수행하였다.
연구결과를 바탕으로 전체 누설전류,저항분 누설전류,고조파 누설전

류,전원전압,피뢰기 주변온도와 표면온도,서지전류(발생일시,극성,크
기)를 측정하고 분석할 수 있는 데이터 취득 모듈을 설계․제작하였다.
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데이터 취득 모듈에서 수집된 데이터는 진단 모듈이 설치되어 있는 중
앙의 원격관리 시스템으로 전송되며,데이터 전송방식으로는 기존의
RS-232또는 RS-485의 직렬 통신방식에서 최근 각광받고 있는 전력 IT
기술의 발전에 맞추어 ZigBee기반의 무선 통신방식을 적용하였다.
중앙의 원격 관리시스템은 피뢰기의 관리 및 진단에 필요한 지식베이

스와 추론엔진,그래픽 사용자 인터페이스(GUI)로 구성된 JESS(Java
ExpertSystem Shell)프로그램을 이용하여 진단 모듈을 구현하였다.진
단 모듈에서는 데이터 취득 모듈에서 제공되는 총 11개의 데이터를 기반
으로 GIS용 피뢰설비에 대한 상시 감시와 관리 및 진단을 수행하게 된다.
데이터 취득 모듈과 진단 모듈을 적용함으로써 GIS용 피뢰설비의 정확한
상태 모니터링뿐만 아니라 위험 수준에 대한 경보 및 교체시기 알림 등의
기능 구현이 가능하였다.
현재 국내․외적으로 GIS용 피뢰설비에 대한 상시 모니터링 및 진단

을 위한 연구가 지속적으로 수행되고 있지만,현장에서 적용 가능한 기술
및 장치는 아직까지 개발되어 있지 못한 실정이다.따라서 본 연구를 통
해 얻어진 결과와 시제작품은 보다 효율적인 GIS용 피뢰설비의 관리 및
진단에 충분히 활용될 수 있을 것으로 판단되며,본 연구를 통하여 기술
적 우위 확보 및 시장 선점에 대한 효과가 클 것으로 기대된다.
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제제제 222장장장 이이이 론론론

222...111전전전기기기적적적 특특특성성성
전력용 피뢰기는 낙뢰나 개폐서지 등의 침입으로 인해 단자전압이 동

작개시전압 이상이 되면 수 μs이내에 이상전압을 피보호기기의 절연내력
이하로 억제시키며,이 과정에서 발생한 충격전류는 피뢰기를 통하여 대
지로 방출한다.그 후 피뢰기는 이상전압이 소멸하면 즉시 원래의 상태로
회복되며,송배전선로의 정상운전전압에서도 속류가 흐르지 않고 소자의
누설저항에 의한 수백 μA 정도의 누설전류만이 흐르게 된다[12],[13].

방압판 O링

스프링

절연통

애자

분압콘덴서

밀봉단자

ZnO 소자

가스가이드

그림 2.1 ZnO피뢰기의 구조
Fig.2.1 StructureofZnOlightningarresters

과거의 탄화규소(SiC)를 주성분으로 하는 SiC피뢰기는 보호동작을 수행
하는 특성요소와 직렬갭(seriesgap)으로 구성되었으나,현재 사용되는 전
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력용 피뢰기는 특성요소로 전압-전류의 비선형 저항 특성이 우수한 ZnO
소자를 사용함으로써 직렬갭이 없는 형태로 구성되어 있다.
그림 2.1은 ZnO 소자를 사용하는 피뢰기의 구조를 나타낸 것으로 절연재
인 자기재 또는 폴리머의 하우징 내부에 ZnO소자가 직렬로 연결되어 있
으며,열화에 따른 특성변화를 파악하기 위해서는 이들 ZnO 소자의 기본
특성과 특성변화 및 그 원인을 분석하는 것이 필요하다.
ZnO 피뢰기의 비선형 저항 특성은 그림 2.2와 같이 3개의 영역으로

구분하여 설명할 수 있다[14]～[16].

10510410-5 10-110-4 10-3 10-2 100 101 102 103

전류밀도 [ A / cm2 ]

전
계

강
도

 [
 V

 /
 c

m
 ]

중전계 영역저전계 영역 대전계 영역

정상운전전압

열화시열화시열화시열화시

그림 2.2 전류밀도-전계강도
Fig.2.2 Currentdensityvs.electricfieldintensity

저전계 영역(prebreakdownregion,예비항복 영역)은 누설전류 영역이
라고도 하며,이 영역에서 피뢰기는 단순히 커패시터와 같은 역할만을 수
행하고 직렬갭이 없기 때문에 정상운전전압이 직접 피뢰기에 가해져 미소
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한 누설전류만 흐른다.피뢰기가 열화되면 정상운전전압에서도 누설전류
가 증가하게 되며 열화진단에 있어서 바로 이 저전계 영역에서의 누설전
류의 증가를 검출하는 것이 핵심이라고 할 수 있다.
이 영역에서 전류밀도 는 식 (2.1)과 같이 표현되며,온도에 대한 영향이
크고 부의 온도계수를 가진다.

  
 
   

  (2.1)

여기서  =전위 장벽, =전계강도, =볼츠만 상수, =절대온도,

e=전하,ε0=진공의 유전율,εs=입계층의 비유전율이다.
중전계 영역(breakdownregion,항복 영역)은 보호동작이 발생하는 영

역으로 전류의 큰 변화에 대해서 전압은 거의 변하지 않는 비선형 저항특
성을 나타내는 영역이며,전류밀도 와 전계강도 의 관계는 식 (2.2)와
같이 나타내어진다.

  
 



  (2.2)

여기서 는 전계강도,는 전류밀도가 1[mA/cm2]일 때 전계강도이고,
는 비선형 계수를 나타내는 값으로 식 (2.3)과 같다.

 

 


 

(2.3)
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여기서 의 값이 1일 때는 단순한 저항과 같고,ZnO 피뢰기의 경우 25
～100정도의 값을 갖는다[16].
대전계 영역(upturnregion,벌크 영역)은 보호동작의 범위를 벗어난

영역으로 ZnO 입자(grain)의 벌크 특성에 의존하는 영역이며,ZnO 입자
의 벌크 저항에 의해 비선형 저항 특성이 식 (2.4)와 같이 상수 에 비례
하여 선형적으로 나타난다.ZnO 입자의 고유저항이 지배적으로 나타나는
영역으로 전류밀도-전계강도 특성이 비례적으로 나타나며,피뢰기에 있어
대전류가 흐르는 경우 이 영역의 저항값을 작게 만드는 것이 중요하다.

  ⋅   (2.4)

피뢰기는 그림 2.3(a)에서 나타낸 것과 같이 세라믹의 다결정체로 ZnO
입자와 입계층(intergranularlayer)에 존재하는 다양한 상들로 구성되며,
이들 상들은 첨가성분에 따라 차이가 있지만 비스머스-리치(Bi-rich)상,
스피넬(spinel)상,피로클로르(pyrochlore)상 등으로 구성된다[16],[17].ZnO
피뢰기의 주성분인 ZnO 입자는 10～20μm 정도의 균일한 크기이며,순
수한 ZnO와는 달리 쌍으로 이루어진 구조로 n형의 반도전성을 가지고 있
다.스피넬과 피로클로르 상은 ZnO 입자와 입자 사이에 존재하고 ZnO
입자의 성장을 제한하는 역할을 하지만,전기적인 역할은 하지 않는다.피
로클로르 상은 낮은 온도에서 안정하고 스피넬 상은 1100℃ 이상의 높은
온도에서 안정한 것으로 알려져 있다.비스머스-리치 상은 ZnO 입자를
둘러싸고 있고 피뢰기의 비선형 저항 특성에 크게 영향을 미치며,소자의
열화시 가장 큰 변화를 나타낸다.ZnO 입자의 크기는 소자의 비선형 저
항에 의한 보호동작 중 전압제한 특성인 항복전압을 결정하게 된다.
ZnO피뢰기의 복합 미세구조는 그림 2.3(b)와 같이 비선형 특성이 대
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칭인 미세 비선형 저항소자가 직ㆍ병렬로 복잡하게 연결된 다중접속 구조
를 가지고 있다[16]～[18].ZnO 소자에 있어서 입자의 크기가 작을수록 입계
의 수가 많아지므로 큰 전압에서 항복이 일어나게 된다.

ZnO grain

 Intergranular layer

(a)단일구조

ZnO grain

Nonlinear
device

Bulk

 Intergranular layer

(b)복합구조

그림 2.3 ZnO소자의 미세구조
Fig.2.3 Micro-structureofaZnOelement
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피뢰기의 항복전압은 ZnO 입자의 직렬연결 수에 의해 결정되며,식 (2.5)
와 같이 나타낼 수 있다.

    (2.5)

여기서 Vb는 피뢰기의 항복전압,은 직렬로 연결된 ZnO 입계의 개수를
나타내고 vb는 입계층의 항복전압을 나타낸다.피뢰기의 에너지내량은
ZnO 입계의 병렬연결 수에 의해 결정되며,소자의 단면적이 증가하면 병
렬연결 개수가 증가하므로 에너지내량도 증가하게 된다.그림 2.3(b)에서
하나의 입계층은 3～4V의 항복전압을 가진다[18]～[20].

Rbulk

IT

Rgb Cg

IC

VS

IR

그림 2.4 ZnO소자의 전기적 등가회로
Fig.2.4 ElectricalequivalentcircuitofaZnOelement

ZnO소자의 전기적 등가모델은 그림 2.4와 같다.는 입계층의 전위
장벽에 생기는 비선형 저항,는 ZnO 입자 저항,는 ZnO 입자와
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입자 사이의 입계층 정전용량이며 식 (2.6)과 같이 나타낼 수 있다.

 


 (2.6)

여기서 ε0는 진공의 유전율,는 입계층의 비유전율,는 전극의 면적이
며,는 입계층의 두께이다.
그림 2.5는 교류전압 VS을 피뢰기 양단에 인가했을 경우의 전압과 누

설전류들의 파형을 나타낸 것으로     는 각각 전체 누설전류,저
항분 누설전류,용량분 누설전류이며,그림 2.4와 같은 전기적 등가회로로
표현된다.

IT VS

IR

IC

그림 2.5 누설전류 파형 예
Fig.2.5 Typicalwaveformsofleakagecurrent

피뢰기의 열화가 진행되면 용량분 누설전류는 거의 변하지 않고 저항분
누설전류가 증가하여 전체 누설전류가 증가하게 되며,저항분 누설전류가
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증가하는 이유는 ZnO 소자의 입계층의 변화로 인해 입계층의 저항이 감
소하기 때문이다[15],[16].또한,피뢰기의 열화진단에 있어서도 그림 2.5에서
와 같이 인가전압과 동상으로 나타나는 저항분 누설전류의 증가를 검출하
는 것이 진단의 핵심기술이다.

222...222열열열화화화진진진전전전기기기구구구 해해해석석석
ZnO 피뢰기의 열화현상에 대한 연구들은 지금까지 많이 수행되었지

만,완전하게 설명할 수 있는 결과는 아직 없다[21]～[43].열화진전기구는 전
도이론과 밀접한 관계를 가지고 있기 때문에 ZnO 피뢰기의 전도기구를
이해할 필요가 있다.ZnO 피뢰기의 전도기구는 전위 장벽모델로부터 입
계층의 존재유무와 존재하는 입계층의 두께에 의하여 입계 장벽모델과 이
중쇼트키 장벽모델,입계층을 가진 이중쇼트키 장벽모델의 3가지로 구분
할 수 있다[16],[19],[23].
Matsuoka는 최초로 ZnO피뢰기의 비선형성을 설명하는 비스머스-리치

입계층을 발견했으며,주사전자현미경(SEM)으로 ZnO 소자의 표면을 관
찰하여 ZnO 입자는 1μm 정도의 두께를 가진 입계층에 둘러싸여 있다고
설명하였다[21].Wong 등은 투과전자현미경(TEM)으로 박막의 입계상을
관찰하여 입계층은 비정질이며 Bi2O3-rich 피로클로르와 유사한 조성을
갖는다고 주장하였다[22].Inada는 비스머스-리치 입계층이 β-Bi2O3상과
δ-Bi2O3상이 혼합된 결정질이며 최소 두께는 약 500Å 정도라고 발표하
였다[23].
이러한 결과를 근거로 제안된 모델이 입계 장벽모델이다.전자현미경 등을
이용한 연구를 통해 비스머스-리치 입계층을 새롭게 해석하였으며,Morris는
오제이 전자분광기(AES)로 ZnO-ZnO 입계를 분석하여 따로 분리된 상이
존재하지 않고 약 50Å 정도의 BiO+흡착층이 존재한다고 주장하였다[24].
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Clarke는 격자무늬 상을 이용하여 ZnO 입자에는 비스머스-리치 입계층이
존재하지 않음을 확인하였으며[25],이런 결과를 바탕으로 이중쇼트키 장벽
모델이 제안되었다.Kingery등은 주사투과전자현미경(STEM)으로 입계
면을 분석하여 입계면에는 어떠한 상도 존재하지 않으며 단지 Bi분리층
이 존재한다고 설명하였고[26],Clarke는 박막 X-선 분광기로 측정한 결과
Bi분리층은 입계에서 약 20Å 이내의 폭을 갖는다고 발표하였다[27].
Santhanam 등은 입계면의 폭이 25Å 이하이므로 전위장벽은 입계면에
존재하지 않으며 입계부근의 ZnO입자 내부에 존재한다고 주장하였다[28].
이러한 연구로부터 비스머스-리치 입계층이 존재하는 이중쇼트키 장벽모
델이 제안되었다.또한,미세구조 관찰 결과의 변화에 따라 그에 대응되는
전위장벽모델이 제안되었으며,그에 대한 해석 방법도 모델에 따라 여러
가지가 제안되었다.
3가지의 장벽모델 중에서 입계층을 갖는 이중쇼트키 장벽모델은 'ZnO

grain-intergranularlayer-ZnO grain'의 구조를 가지고 있으며,입계층의
두께는 20Å 이하로 매우 얇아서 터널링에 의해 입계층에서 전자의 이동
이 자유롭다고 가정한 모델이다.이 모델은 Emtage가 최초로 제안하였으
며 비교적 많은 연구자들이 이 모델을 이용하여 ZnO 바리스터의 전도기
구를 해석하였다[43]～[47].특히 Mahan에 의해 제안된 전도기구 이론은 지
금까지 제안된 다른 전도기구에 비하여 ZnO 바리스터의 전기적 특성을
보다 많이 설명할 수 있다.
Bi2O3가 주성분인 입계층이 존재하는 이중쇼트키 장벽모델은 피뢰기의

비선형 전류-전압 특성이 잘 일치하며 특히,항복영역에서의 급격한 전류
의 증가와 DC열화현상에 대한 비선형적인 특성의 해석도 잘 설명되어져
지금까지 많이 이용되고 있는 모델이다.
ZnO소자가 열화되는 원인으로는 상용주파수 교류과전압과 뇌충격전류,
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주위환경 등으로 구분할 수 있다.상용주파수 교류과전압에 의한 열화는
피뢰기에 교류전압을 인가함에 따라 소자에 저항분 누설전류가 흘러 주울
열이 발생하기 때문이며,저항분 누설전류는 소자 내의 분자운동을 촉진
시켜 소자의 온도를 상승시키게 된다.저항분 누설전류가 흐르는 원인은
피뢰기에 전계가 가해지면 열적으로 활성화된 이온의 확산이 일어나고,
이 이온이 입계층을 넘어가 입계의 저항이 작아지기 때문이다.즉,열화는
전위장벽의 변형에 의하여 발생하며,일반적으로 동일한 소자에 대해 높은
온도 및 대전류가 흐르는 동안 열화가 진전되어 저항분 누설전류가 증가한
다.이로 인해 전체 누설전류의 크기가 어떤 임계값을 넘어서면 발생하는
열이 켜져서 짧은 시간 내에 소자는 과열되고 결국 열폭주에 도달하게 된
다.이러한 내용을 이론적으로 설명한 모델이 Gupta의 원자결함모델
(atomicdefectmodel)이다.
뇌충격전류에 의한 피뢰기의 열화는 상용주파수 교류과전압에 의한 열

화기구와는 다르다[47]～[49].뇌충격전류는 피뢰기의 비선형 저항 특성을 저
하시켜 보호성능에 크게 영향을 주며,뇌충격전류의 경우 상용주파수 교
류과전압에 비해 피뢰기의 입계층에 가해지는 전계의 강도가 정상상태보다
대단히 크기 때문에 피뢰기의 보호동작시 더 많은 열이 발생하고 이 때문에
입계층의 변형이 쉽게 일어난다.만일 피뢰기가 불균일한 구조적 결함을
포함하고 있다면,그 부분에 열이 집중되고 이로 인해 피뢰기는 용융과정을
통한 재소결이 일어난다.이와 같은 과정에서 ZnO입자가 성장하고 비선형
저항 특성을 나타내는 입계층이 감소하며,소자에 흐르는 전체 누설전류가
증가하여 정상운전전압에서도 쉽게 과열되고 열폭주에 도달한다.
그림 2.6은 피뢰기의 열화요인과 열화시 나타나는 현상을 나타낸 것이

다.열화요인으로는 과전압 스트레스인 상용주파수 교류과전압,서지 스트
레스인 뇌서지와 가스절연개폐장치(GIS)등의 개폐시 발생하는 개폐서지,
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그리고 주위환경 및 제조결함 등으로 분류할 수 있다.이러한 열화요인으
로 인해 ZnO 소자의 열화가 진전되어 저항분 누설전류가 증가하며,피뢰
기의 열화시 나타나는 현상으로는 전체 누설전류 및 고조파 누설전류의
증가와 소자의 온도상승 동작이 반복되어 나타난다.

  상용주파과전압
  뇌서지
  개폐서지

  온도, 흡습 등
  주변환경
  제조결함

열화요인 열화시의 현상

   ZnO 
소자열화

     저항분 
누설전류 증가

전체 누설전류 증가

고조파 누설전류 증가

ZnO 소자 온도상승

그림 2.6 피뢰기의 열화요인과 열화현상
Fig.2.6 Deteriorationfactorsandphenomenaoflightningarresters

전기적인 스트레스 외에도 온도와 흡습 등의 주위 환경의 영향과 제조
상의 결함 등으로 인해 피뢰기가 열화되며,열화가 진전됨에 따라 피뢰기
의 절연저항이 저하되어 소자와 애관 등에 흐르는 누설전류가 증가하면서
결국 과열 및 열폭주에 도달하게 된다.

222...333열열열화화화진진진단단단기기기술술술
ZnO피뢰기는 직렬갭이 없어 계통운전전압이 직접 피뢰기에 인가되어

상시 미소한 누설전류가 흐르기 때문에 피뢰기의 열화진전 상태를 파악하
기 위해서는 정상운전전압에서 피뢰기의 누설전류를 검출하는 것이 중요
하다.피뢰기가 열화되면 저항분 누설전류가 증가하여 피뢰기의 온도를
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상승시키고,온도 상승은 다시 누설전류를 증가시켜 최종적으로 피뢰기의
열폭주나 지락사고 등을 일으키는 요인이 된다[50]～[53].
따라서 저항분 누설전류의 증가를 검출하는 것이 중요하며,이를 통해 열
화진전 상태를 확인하여 교체시기를 결정하는 것이 열화로 인한 전력계통
의 사고를 미연에 방지할 수 있는 중요한 요소가 된다.
한편 ZnO 피뢰기에서 부속장치의 열화에 대해서는 충분히 검토되어

있다.이들의 부적합 상태는 절연저항을 저하시켜 피뢰기의 누설전류를
증가시키는 경우와 피뢰기의 열화에 영향을 미치는 저항분 누설전류를 증
가시키는 것이 있다.특히 피압막 주변의 부품은 기능상 열화를 일으키기
쉬우며,예를 들어 패킹(packing)등의 고무류가 열화되면 기밀불량,흡습
등을 일으켜 피뢰기의 측면과 절연물의 절연저항을 저하시켜 누설전류가
증가하게 된다.이러한 부속장치의 열화는 절연저항계를 이용하여 쉽게
측정할 수 있지만 피뢰기를 전력계통에서 분리하여 측정해야 하는 단점이
있다.

그림 2.7 인가전압과 누설전류와의 벡터 선도
Fig.2.7 Vectordiagram betweenappliedvoltageandleakagecurrent
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그림 2.7은 인가전압과 전체 누설전류와의 위상을 나타낸 것으로 인가
한 전압을 라고 하면,전체 누설전류 는 용량분 누설전류 와 저
항분 누설전류 의 합으로 나타낼 수 있으며,인가전압과 전체 누설전류
의 위상차를 라 하면 식 (2.7)과 같이 표현할 수 있다[54].

    

   



  ⋅

  ⋅

(2.7)

그림 2.7에서 ZnO 소자가 열화되어 저항분 누설전류가 증가하면 전체 누
설전류는  에서  로 변화하며,인가전압과 전체 누설전류의 위상차
은 저항분 누설전류의 증가로 인하여 로 변화한다.
열화진전의 파라미터인 저항분 누설전류의 증가를 검출하는 것이 중요

하지만 저항분 누설전류는 전체 누설전류 중에 포함되어 있고 그 크기도
매우 작기 때문에 직접적인 측정이 어렵다.그래서 전체 누설전류를 먼저
측정하고,전체 누설전류 중에서 저항분 누설전류를 분리하여 분석하는
방법이 이용되고 있다.
누설전류에 의한 피뢰기의 열화진단방법은 다른 방법들과는 달리 피뢰

기를 독립적인 상태나 전력계통에 연결된 온라인 상태에서 열화진단을 할
수 있다는 장점이 있다.그러나 피뢰기의 열화에 따른 전체 누설전류와
저항분 누설전류의 값은 아주 미소하기 때문에 정밀한 측정과 분석이 필
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요하다.피뢰기의 열화시 정전용량에 의한 용량분 누설전류는 거의 증가
하지 않고,누설저항에 의한 저항분 누설전류가 현저히 증가하는 특성을
이용하여 다음과 같은 피뢰기 열화진단기술이 제안되고 있다.

222...333...111전전전체체체 누누누설설설전전전류류류 측측측정정정
전력계통에 설치되어 있는 피뢰기의 접지측에 고감도 관통형 변류기를

설치하여 정상운전전압에서 저항분 누설전류와 용량분 누설전류의 합으로
표현되는 전체 누설전류를 측정하는 방법이다.피뢰기의 열화진전에 따라
전체 누설전류는 어느 정도 열화가 진전되기 전까지는 저항분 누설전류가
미소하게 증가하기 때문에 초기의 열화상태를 진단하기가 어렵다는 단점
이 있다.
그러나 ZnO 소자의 열화가 어느 정도 진행된 시점에서는 전제 누설전류
중에서 저항분 누설전류가 차지하는 비율이 커지므로 전제 누설전류를 측
정함으로써 용이하게 피뢰기의 열화진단이 가능하다.또한 간단하게 측정
할 수 있는 장점이 있어 피뢰기의 열화를 진단하는 방법으로 폭넓게 사용
되고 있다[6],[7].

Differential
Amplifier

LA

ZCT

HV Line

Indicator

그림 2.8 전체 누설전류 측정회로
Fig.2.8 Measurementcircuitoftotalleakagecurrent
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그림 2.8은 피뢰기의 전체 누설전류를 측정하는 디지털 방식의 예이며,
그림 2.9는 전체 누설전류 검출 파형의 예이다.아날로그 방식을 사용하면
마이크로암페어(μA)미터를 이용하여 측정할 수도 있다.

                   Ch. 1 : 인가전압      [5 kV/div,   5 ms/div]

                   Ch. 2 : 전체 누설전류  [200 μA/div, 5 ms/div]

그림 2.9 전체 누설전류 파형의 예
Fig.2.9 Typicalwaveform oftotalleakagecurrent

222...333...222제제제 333고고고조조조파파파 누누누설설설전전전류류류 측측측정정정
전체 누설전류 측정법과 같이 피뢰기가 연결된 접지선에 관통형 변류

기를 설치하여 전체 누설전류를 검출하고,전체 누설전류 중에서 대역통
과필터를 이용하여 제 3고조파 성분만 분리하는 방법이다.
그림 2.10은 제 3고조파 누설전류 측정회로의 구성을 나타내며,그림 2.11
은 제 3고조파 누설전류 측정법을 통해 검출한 3고조파 파형의 예이다.
저항분 누설전류는 전원전압과 동상이며,제 3고조파 누설전류 성분이 저
항분 누설전류의 경향을 나타내기 때문에 제 3고조파 누설전류의 크기를
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분석하여 열화를 진단한다[6],[21],[56],[57].

Differential
Amplifier

LA

ZCT

HV Line

Indicator

3rd  Harmonic
Band-Pass Filter

그림 2.10 제 3고조파 누설전류 측정회로
Fig.2.10 Measurementcircuitofthe3rdharmonicleakagecurrent

                Ch. 1 : 전체 누설전류      [200 μA/div, 5 ms/div]

               Ch. 2 : 제 3고조파 누설전류  [20 μA/div, 5 ms/div]

그림 2.11 제 3고조파 누설전류 파형의 예
Fig.2.11 Exampleofthe3rdharmonicleakagecurrentwaveform

특히 전체 누설전류 성분 중 저항분 누설전류의 변화는 제 3고조파 누설
전류 성분의 변화를 통해 현저히 나타나므로,제 3고조파 성분을 분석하
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여 누설전류의 증가분에 대한 정보를 얻을 수 있어 피뢰기의 누설전류를
측정하는 일반적인 방법으로 사용되고 있다.

222...333...333저저저항항항분분분 누누누설설설전전전류류류 측측측정정정
저항분 누설전류의 경우 ZnO소자 열화시 초기값에 비해 큰 증가폭을

나타내므로 열화 초기시의 진단이 어려운 전체 누설전류 측정법과는 달리
열화 초기상태를 진달할 수 있으며,운전 중에 열화진전 상태를 진단할
수 있는 장점이 있다.하지만 소자에 흐르는 누설전류 중 저항분 누설전
류를 측정하기 위해서는 고감도 변류기,차동증폭기 등의 부가적인 장치
가 필요하며,전체 누설전류를 먼저 측정한 후 이로부터 저항분 누설전류
를 분리하는 방법을 사용해야 한다.이러한 저항분 누설전류를 검출하는
대표적인 방법에는 자기소거법,동기정류법,손실전력 측정법 등이 있다.

(((111)))자자자기기기소소소거거거법법법
피뢰기의 전체 누설전류로부터 용량분 누설전류와 크기가 같은 소거파

를 만들어 전체 누설전류에서 용량분 누설전류를 제거함으로써 저항분 누
설전류를 검출하는 방법이다.먼저 변류기를 통해 전체 누설전류를 검출
하고 증폭한다.증폭된 신호로부터 영점을 검출할 수 있는 슈미트트리거
(schumittrigger)회로를 이용하여 영점에서 반전된 구형파신호를 발생시
킨 후 저역통과필터를 통과시켜 60Hz의 기본파 성분을 추출한다.그러나
이 신호는 저항분 누설전류에 의한 위상차를 가지고 있기 때문에 위상차
를 보정하는 별도의 회로가 필요하다.위상차가 보정된 신호는 자동이득
조절장치에서 전체 누설전류에 포함되어 있는 용량분 누설전류의 파고치
와 같은 크기로 조정된 후 차동증폭기 회로에서 전체 누설전류와 합해져
용량분 누설전류는 제거되고 저항분 누설전류의 최대값이 검출된다.이렇
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게 해서 얻어진 저항분 누설전류의 최대값은 마이크로프로세서에서 소정
의 알고리즘을 이용하여 피뢰기의 열화 유무를 진단하는데 사용된다.

HV Line

Rectifier Microprocessor
Indicator

AC/DC
Converter

Auto Gain
Controller

Schumit
Trigger

Low-Pass
Filter

Phase Dif.
Detector

Dif. Amp Dif. Amp

ZCT

LA

그림 2.12 자기소거법의 구성
Fig.2.12 Configurationoftheself-cancelingmethod

                  Ch. 1 : 인가전압       [5 kV/div,   5 ms/div]

                  Ch. 2 : 전체 누설전류   [800 μA/div, 5 ms/div]

                  Ch. 3 : 저항분 누설전류  [500 μA/div, 5 ms/div]

그림 2.13 자기소거법에 의한 저항분 누설전류 검출 예
Fig.2.13 Exampleoftheresistiveleakagecurrentwaveform

bytheself-cancelingmethod



-23-

그림 2.12는 자기소거법에 의한 측정 원리를 나타내고 있으며,그림
2.13은 자기소거법을 적용하여 저항분 누설전류를 검출한 파형의 예이다.
이 방법은 계기용변압기 등의 보조장치가 불필요하고 센서로써 변류기를
사용하기 때문에 전력계통으로부터 안정성을 확보할 수 있고 내서지성이
우수한 장점이 있다.그러나 이 방법은 전체 누설전류에 고조파가 많이
포함되어 있거나,선로에 연결된 기기들에 의해서 위상 지연이 발생하거
나,슈미트트리거 회로의 정확도에 의하여 저항분 누설전류 검출시 큰 오
차가 발생할 수 있는 단점이 있다[55].

(((222)))동동동기기기정정정류류류법법법
ZnO 피뢰기에 흐르는 전체 누설전류를 관통형 변류기를 통해 검출하

고 대역통과필터를 통과시켜 60Hz의 기본파 성분만을 추출한 후,이를
계기용변압기에서 얻은 전압신호로 동기정류하여 용량분 누설전류를 제거
한다.이렇게 얻어진 저항분 누설전류를 직류로 변환하고 증폭하여 저항
분 누설전류의 최대값을 검출하는 방법이다.

HV Line

DC
Amplifier

Synchronous
Rectification

Phase
Detector

Band-Pass
Filter

Integrator

ZCT

LA

Indicator

Band-Pass
Filter

Waveform
Shaping

Buffer

PT(PD)

Voltage
Probe

그림 2.14 동기정류법의 구성
Fig.2.14 Configurationofthesynchronousrectificationmethod
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그림 2.14와 2.15는 동기정류법에 의한 저항분 누설전류 검출의 개략도
및 검출 원리를 나타내고 있다[58],[59].

(d) 동기정류 후 0

(c) 인가전압파형 0

A

(b) 대역통과필터 통과 후 0

B

(a) 전체누설전류 파형 0

그림 2.15 동기정류법의 전압과 전류 파형
Fig.2.15 Voltageandcurrentwaveformsofthesynchronous

rectificationmethod

그림 2.15(a)는 전체 누설전류 파형을 나타낸 것이며 그림 2.15(b)는 전
체 누설전류를 대역통과필터를 통과시켜 60Hz의 기본파 성분만을 추출해
낸 파형을 나타낸 것이다.그림 2.15(c)에 나타낸 것처럼 인가전압 파형
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의 영점인 A,B 사이에서 용량분 누설전류 를 동기정류하면,그림 2.15
(b)의 사선부분에 해당하는 용량분 누설전류 가 소거되어 저항분 누설
전류의 기본파 최대값인 에 대응하는 DC출력 가 그림 2.15(d)와 같
이 나타난다.마지막으로 이 DC 출력 를 이용하여 저항분 누설전류의
최대값 를 얻는다.
이 방법은 용량분 누설전류를 제거하기 위한 소거파를 만들기 위해서 고조
파가 많이 포함되는 전류를 이용하지 않고 전압신호를 사용하므로 자기소거
법에 비해 위상일치 문제에 있어서 안정적이기 때문에 저항분 누설전류를
보다 정확하게 측정할 수 있는 장점이 있다.그러나 이 방식은 계기용변압
기 등을 이용하여 전압신호를 검출해야 하기 때문에 절연문제에 특히 유의
해야한다.
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제제제 333장장장 실실실험험험 및및및 분분분석석석

333...111누누누설설설전전전류류류와와와 온온온도도도
누설전류의 증가는 피뢰기의 온도상승을 가져오기 때문에 피뢰기의 표

면온도를 측정하는 것으로 누설전류의 크기를 추정할 수 있으며,피뢰기
의 표면온도와 주위온도를 측정하는 것으로도 피뢰기의 열화상태를 진단
할 수 있다.본 연구에서는 피뢰기의 주위온도를 상승시켜 계절적 온도변
화에 대한 특성평가와 누설전류와 온도차의 상관관계를 실험적으로 평가
하였으며,실험결과로부터 열화가 진행되면 누설전류가 증가하고,누설전
류의 증가에 따라 피뢰기 표면의 온도가 높아지는 특성을 확인하였다.따
라서 피뢰기의 표면온도와 주위온도의 차이로부터 피뢰기의 열화상태를
진단할 수 있다[60].
피뢰기의 열화에 기인한 누설전류와 온도의 상관관계를 분석하기 위한

실험에 사용된 피뢰기는 배전급 정격전압 18kV,공칭방전전류 5kA의 플
리머 하우징 갭리스 피뢰기이다.피뢰기의 표면온도와 주위온도를 측정하
기 위하여 10개의 열전형 온도센서를 내장한 전용의 온도측정 시스템
(KEITHLEY,DAS-TC)을 이용하여 온도 실험장치를 구성하였다.
피뢰기에 인가되는 전압과 누설전류 측정을 위해 1000:1고전압 프로브
(Tektronix,P6015A)와 분해능 1μA의 디지털 멀티미터를 사용하였다.
실험은 항온항습기 내부에 피뢰기를 설치하고 실험조건에 따라 온도와

습도를 설정하여 2시간 이상 유지시킨 후,a)계절적 온도변화에 따른 피
뢰기 누설전류의 변화와 b)누설전류와 표면온도의 관계를 분석하기 위한
2가지로 구분하여 수행하였다.
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먼저,계절적 온도변화에 따른 누설전류의 변화를 분석하기 위하여 항
온항습기의 내부온도(주위온도)를 초기에 50℃로 설정하고 단계별로 5℃
씩 낮추면서 -20℃까지 측정하였으며,피뢰기의 누설전류와 표면온도의
관계를 분석하기 위한 실험에서는 1차적으로 항온항습기의 내부온도를 35
℃에서 -15℃까지 10℃씩 변화시키고 정상운전전압(13.2kV)에서 누설전
류의 크기를 측정하였다.이후 피뢰기 양단의 인가전압을 증가시켜 정상
운전전압에서의 누설전류 크기와 비교하여 100～500%까지 누설전류를
증가시키면서 이때 피뢰기 표면온도의 변화를 분석하였다.
또한 전력계통에서 사용한 후 교체된 기사용 피뢰기를 대상으로 신품

의 실험결과와 비교실험을 수행하였다.실험에 사용된 신품 및 기사용 피
뢰기는 동종의 제품이며 기사용 피뢰기의 경우에는 상당 부분 열화가 진
행된 것으로 판단되는 3개의 시료를 이용하였다.
실험방법으로는 누설전류 측정을 위한 실험장치를 구성하고,실험실내

의 온도(24～25℃)에서 피뢰기의 운전전압 13.2kV를 2시간 동안 인가
한 후,주위온도와 피뢰기 표면온도의 차이를 측정하였다.
정상운전전압에서 기사용 피뢰기의 누설전류는 각각 340μArms(시료 1,
신품의 155%),430μArms(시료 2,신품의 195%),640μArms(시료 3,신품
의 290%)로 신품에 비해 누설전류가 더 많이 흐르는 것으로 측정되었다.

333...111...111계계계절절절적적적 온온온도도도변변변화화화에에에 따따따른른른 누누누설설설전전전류류류의의의 변변변화화화
피뢰기의 누설전류는 주위온도에 따라 다소 변화하며,계절에 따른 온

도변화가 누설전류에 큰 차이를 나타낼 경우에는 이에 대한 영향을 고려
해야 한다.
그림 3.1은 신품 피뢰기에 정상운전전압을 인가하고 주위온도를 -20℃～
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50℃ 까지 변화시켰을 때 전체 누설전류의 실효값의 변화를 나타낸 것이
다.
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그림 3.1 주위온도와 누설전류
Fig.3.1 Ambienttemperaturevs.leakagecurrent

실험 온도범위에서 전체 누설전류는 217～227μA로 변화폭은 10μA 이
하로 측정되었으며,우리나라의 계절적 온도변화 범위에 해당하는 -15℃
에서 35℃까지는 누설전류의 변화가 5μA이하이었다.이는 피뢰기 특성에
따른 누설전류의 차이보다도 작은 값이므로,피뢰기 진단시 계절적 온도
변화에 따른 전체 누설전류의 변화는 고려하지 않아도 될 것으로 생각된다.

333...111...222누누누설설설전전전류류류와와와 표표표면면면온온온도도도의의의 상상상관관관관관관계계계
피뢰기는 열화진전에 따라 누설전류가 증가하며 누설전류의 증가로 인

해 표면온도가 상승한다.즉,피뢰기의 표면온도는 주위온도와 누설전류에
의한 변수이므로 이들의 상관관계를 분석할 필요가 있다.
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그림 3.2는 신품 피뢰기의 인가전압을 가변하여 전체 누설전류의 실효
값의 크기를 정상운전전압에서 흐르는 값의 100～500%까지 증가시키면
서 주위온도와 피뢰기 표면온도와의 관계를 나타낸 것이다.정상운전전압
누설전류 값의 150%이상에서는 피뢰기의 표면온도가 급격히 상승하였으
며,각각의 주위온도에서 모두 유사한 경향을 나타내었다.
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그림 3.2 누설전류와 표면온도
Fig.3.2 Leakagecurrentvs.surfacetemperature

그림 3.3과 그림 3.4는 그림 3.2의 결과를 피뢰기의 표면온도와 주위온
도의 차이와 정상운전전류에 대한 상대크기의 관계를 나타낸 것이다.
피뢰기의 누설전류가 정상누설전류의 125% 이하에서는 온도차가 나타나
지 않았으며,1℃～2℃의 온도차에서 150%,3℃～5℃에서 200%,6
℃～7℃에서 300%,9℃～11℃에서 400% 범위로 누설전류의 상대크
기에 대한 온도차 범위가 얻어졌다.
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그림 3.3 누설전류의 상대크기와 온도차
Fig.3.3 Relativeleakagecurrentvs.temperaturedifference
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그림 3.4 온도차와 상대누설전류
Fig.3.4 Temperaturedifferencevs.relativeleakagecurrent
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누설전류의 상대크기가 클수록 주위온도와 피뢰기 표면온도의 차이는
큰 폭의 증가를 나타내는데,이는 누설전류가 증가하면 피뢰기의 표면온
도도 함께 상승하는 경향이 있음을 보여준다.따라서 주위온도와 피뢰기
표면온도의 차이를 분석하는 것으로 피뢰기의 열화상태를 진단할 수 있다.
이들 실험결과로부터 피뢰기의 표면온도와 주위온도의 온도차에 대한 정상
누설전류와의 상대크기는 주위온도에 따라 다음의 다항식 (3.1)및 (3.2)와
같이 나타낼 수 있다.
주위온도가 0℃ 이상에서

       (3.1)

이며,주위온도가 0℃ 미만에서

       (3.2)

이다.여기서 는 정상누설전류에 대한 상대크기이며,는 피뢰기의 표
면온도와 주위온도와의 차이이다.
그림 3.5는 온도차를 이용하여 누설전류의 크기를 추정한 것으로 실제

누설전류를 측정한 결과와 거의 유사하게 나타나는 것을 확인하였다.그
림 3.5(a)는 주위온도가 25℃일 때,식 (3.1)을 이용하여 누설전류의 크기
를 추정한 것이고,그림 3.5(b)는 주위온도가 -5℃일 때,식 (3.2)에 의해
누설전류의 크기를 추정한 것이다.그림을 통해 알 수 있듯이 실제 측정
한 누설전류의 추이와 유사한 특성을 나타내었다.
따라서 피뢰기의 표면온도와 주위온도의 온도차로부터 누설전류의 상대크
기를 산출할 수 있으며 누설전류를 직접 측정하지 않고도 피뢰기의 열화
상태를 진단할 수 있다.
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그림 3.5 온도차를 이용한 누설전류 크기 추정
Fig.3.5 Estimationofleakagecurrentbytemperaturedifference
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전력계통에서 장기간 사용되어 반복되는 보호동작이나 흡습 등의 환경
적 요인으로 열화가 진행된 기사용 피뢰기를 대상으로 주위온도 25℃에
서 누설전류와 표면온도의 관계를 분석한 결과는 그림 3.6과 같다.
3개의 피뢰기에 대한 표면온도와 주위온도의 차이는 각각 시료 1에서 2
℃,시료 2에서 4℃,시료 3에서 7℃의 온도차가 발생하였다.이 온도차
를 기준으로 식 (3.1)을 이용하여 누설전류의 상대크기를 추정하면 신품
피뢰기의 정상운전전압에서의 누설전류에 비해 각각 155%,195%,290%
의 값이 산출되며,역으로 누설전류의 상대크기를 기준으로 온도차를 계
산하면 그림 3.6의 결과가 얻어진다.이는 기사용 피뢰기의 누설전류의 크
기에 기인한 온도차이로 그림 3.4에서 신품 피뢰기를 대상으로 항온항습
기 내부에서 누설전류를 증가시킬 때 얻어진 실험결과와 동일하게 누설전
류가 클수록 현저한 온도차이를 나타내는 것으로 평가되었다.
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그림 3.6 기사용 피뢰기의 누설전류와 표면온도의 관계
Fig.3.6 Relationshipbetweenleakagecurrentand

surfacetemperatureforusedarresters
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이와 같이 피뢰기는 장기간 사용되면 흡습이나 서지에 대한 반복적인
보호동작으로 인해 열화가 진전되어 누설전류가 증가하므로 누설전류를
기준으로 하는 진단기술이 널리 사용되지만,피뢰기는 고전자계 환경에
설치되어 있기 때문에 미소한 누설전류를 측정하는 데 있어 많은 오차가
발생한다.
이러한 오차 문제에 대한 해결책으로 본 연구에서와 같이 피뢰기의 표면
온도와 주위온도와의 온도차를 측정하고,이것으로부터 간접적으로 누설
전류를 산출함으로써 직접 누설전류를 측정하지 않더라도 누설전류 측정
에 의한 진단방법과 동일하게 피뢰기의 상태를 알 수 있다.
현재까지 피뢰기 진단시 수명예측이나 열화에 대한 누설전류의 기준이

없으며 일반적으로 700μA～1mA의 누설전류가 검출되는 경우를 피뢰기
의 교체시기로 하고 있다.이런 상황을 고려할 때,정상누설전류의 200%
이상부터는 피뢰기의 표면온도가 주위온도와 최소 3℃ 이상의 차이가 발
생하므로 피뢰기의 표면온도 측정에 의한 온도차를 이용하는 방법도 신뢰
성 높은 진단방법이 될 수 있을 것이다.또한 누설전류를 직접 측정하지
않더라도 온도차이의 측정만으로 누설전류의 산출이 가능하고,측정방법
이 간단하므로 피뢰기 열화진단에 광범위하게 활용될 수 있을 것으로 기
대된다.
특히,본 연구에서 대상으로 하고 있는 GIS용 피뢰기의 경우 밀폐된 용기
(enclosure)안에 설치되어 있어서 습도,풍량,풍속 등에 의한 열방출이나
태양 복사열에 의한 영향 등을 고려하지 않고 연구결과를 그대로 적용할
수 있다.



-35-

333...222누누누설설설전전전류류류와와와 전전전원원원전전전압압압
전력계통의 전압은 중부하시 감소하고 경부하시 증가하며,154kV 이

상의 송변전 계통에서 전압변동률은 2～5%범위이므로 계통전압의 변동
으로 인해 피뢰기 열화와는 관계없이 누설전류의 변화가 발생할 수 있다.
그러므로 피뢰설비가 설치되는 전원계통에서의 전원전압 변동에 따른 누
설전류의 변화 특성을 정확히 평가해야 하며,이에 대한 영향을 보정해
주어야 전원전압 변동에 따른 오차의 원인을 해결할 수 있다.
실험에는 정격전압 72kV인 GIS용 피뢰기를 사용하였으며 피뢰기에

인가되는 전원전압을 변화시키기 위한 전압조정기,피뢰기 양단의 전압
측정을 위한 용량성 분압기(potentialdivider),그리고 피뢰기의 누설전류
를 측정하기 위한 영상변류기를 그림 3.7과 같이 각각 설치하였다.

 

Amp.

PD Ch. 2

Ch. 1

AC

VR
HVTR

220V/100kV

GIS용
72kV

그림 3.7 실험장치의 구성
Fig.3.7 Configurationoftheexperimentalapparatus

전압변동은 정상운전전압인 66kV에 대하여 -10%에서 +10% 범위로 하
였으며,각각의 설정된 전압에서 누설전류를 측정하였다.피뢰기에 인가되
는 전원전압을 정상운전전압의 90%에서 110%까지 변화시키면서 측정한
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누설전류의 변화는 그림 3.8과 같으며,누설전류의 크기는 정상운전전압에
서 누설전류의 크기인 220μA에 대해 상대적인 크기로 표시하였다.
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그림 3.8 전원전압에 따른 누설전류의 변화
Fig.3.8 Changesofleakagecurrentasafunctionofsystem voltage

전원전압이 정상운전전압의 90%에 해당하는 60kV에서 누설전류는
약 200μA 정도 측정되었으며,이는 정상운전전압에서 누설전류의 크기와
비교할 때 10% 정도 감소한 수치이다.한편,전원전압을 95%로 하는 경
우에는 누설전류의 크기가 5% 정도 감소되었으며,반대로 전원전압을
정상운전전압 보다 5% 크게 하였을 경우에는 누설전류가 5% 정도 증가
하였다.전원전압을 10% 증가시킨 경우,누설전류는 최대 244μA까지 검
출되었으며,전원전압의 변동범위인 ±10% 내에서 누설전류는 전압의 증
감에 따라 선형적인 변화 경향을 나타내었다.
따라서 피뢰기 진단시 누설전류가 증가하였을 경우,피뢰기의 열화로 인한
것인지,아니면 전원전압의 상승에 의한 것인지 구별할 수 있어야 한다.
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333...333전전전원원원고고고조조조파파파의의의 영영영향향향
최근에는 피뢰기의 비선형 저항 특성에 기인하는 전체 누설전류의 제

3고조파 성분과 피뢰기 열화상태의 관계를 규명하여 진단 시스템의 구성
을 단순화시키는 기술이 연구되고 있다.그러나 피뢰기에 인가된 전원에
고조파 성분이 포함되면 열화와 무관한 누설전류의 증가 또는 감소가 나
타나며,이 때문에 피뢰기 상태를 정확히 진단하기가 어렵다.
따라서 전원에 포함된 고조파의 영향을 분석하고 이에 대한 누설전류와의
상관관계를 보정계수로 산출한다면 보다 정확한 피뢰기 열화진단이 가능
할 것이다.이를 위하여 전원에 포함된 제 3고조파 성분의 크기와 위상에
따른 누설전류의 변화를 분석하고 이에 대한 보정방법을 제시하였다[61].
피뢰기에 60Hz순수 정현파 교류전압을 인가하면,용량분 누설전류

ic와 저항분 누설전류 ir의 합으로 표현되는 전체 누설전류 it가 흐르게
된다.이 때 용량분 누설전류 ic는 기본 주파수 성분만 존재하지만,저항
분 누설전류 ir은 비선형 저항 특성에 의하여 기본 주파수 이외에 다수
의 기수 고조파 성분이 존재한다.이 중에 제 3고조파 성분은 다른 고조
파에 비하여 크기가 가장 우세하므로 열화를 진단하는 중요한 요소가 되
며,본 연구에서는 전원에 포함된 다양한 고조파 성분 중에 제 3고조파
성분에 대한 영향을 분석하였다.
피뢰기에 인가되는 교류전압이 차 고조파 성분인 을 포함하고 있

다면 인가전압 vt는 식 (3.3)과 같이 나타낼 수 있다.

  
  

      (3.3)

여기서,n은 3,5,…,은 n차 고조파 전압의 위상이다.이 때 전체 누
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설전류 it는

     (3.4)

가 되고,용량분 누설전류 ic는 기본파와 고조파 성분으로 나눌 수 있으며,
이는 식 (3.5)와 같다.

      (3.5)

여기서,icn은 차 고조파 성분이다.저항분 누설전류 ir은 3차를 초과
한 고조파 성분을 무시한다면,기본파 성분 이외에 피뢰기 소자 자체의
비선형 저항 특성에 의한 제 3고조파 누설전류 성분과 인가전원의 고조파
성분에 의한 제 3고조파 누설전류 성분으로 나눌 수 있으며,이는 식
(3.6)과 같다.

        ′  (3.6)

여기서,ir3는 피뢰기의 비선형 저항 특성에 의한,ir3'은 전원의 고조
파 성분에 의한 저항분 누설전류의 제 3고조파 성분이다.식 (3.6)에서와
같이 전원에 고조파 성분이 포함되면 그 크기에 따라 누설전류의 측정값
이 달라지며,이는 피뢰기의 열화와 무관한 누설전류의 증가 또는 감소의
요인이 된다.따라서 전원에 포함된 고조파 성분의 크기 및 위상에 대하
여 측정된 누설전류의 값을 보정할 필요가 있다.
본 연구에서는 누설전류를 열화진단의 지표로 이용하는 기술에 있어

전원에 포함된 제 3고조파 성분의 크기 및 위상의 변화가 측정값에 미치는
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영향을 분석하고,이에 대한 보정계수를 산출하기 위하여 ZnO 피뢰기의
특성 실험으로부터 자체 설계한 PSpice모델 식 (3.7)을 적용하였다[62].

    
 

 (3.7)

여기서 ,,,는 각 전류영역에서의 비선형 계수를 나타낸다.식
(3.7)을 바탕으로 순수 정현파 전압에 제 3고조파 전압을 중첩시키고 제 3
고조파 전압의 함유율 및 위상을 변화시키면서 각각의 시뮬레이션을 수행
하였으며,이때 전체 누설전류와 저항분 누설전류의 변화를 분석하였다.
그림 3.9는 피뢰기에 60Hz정현파 교류전압을 인가했을 때의 인가전

압과 누설전류 파형을 나타낸 것이며,각각의 전류값은 보정계수를 산출
하기 위한 기준으로 사용하였다.

그림 3.9 인가전압과 누설전류 파형
Fig.3.9 Waveformsofappliedvoltageandleakagecurrent
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국내 전력공급에 있어 전원고조파 함유율에 대한 기준은 66kV 이하
선로의 경우 3% 이내로 규정하고 있으며,각 고조파 성분에 대한 기준은
규정되어 있지 않다.또한 60Hz교류전원에 중첩되는 제 3고조파 전압의
위상에 대하여 전체 누설전류 및 저항분 누설전류 크기의 변화는 180°를
기준으로 대칭이 되므로 제 3고조파의 함유율 및 위상의 범위를 3% 이
내,180°이하로 각각 설정하였다.
본 연구에서는 설계한 ZnO 피뢰기의 PSpice모델을 이용하여 60Hz

정현파 교류전압에 제 3고조파 전압을 중첩시킨 전원을 피뢰기에 인가하
는 시뮬레이션을 수행하였으며,기본파 전압에 대한 제 3고조파 전압의
함유율을 0～3%로,위상을 0～180°로 증가시키면서,고조파 성분에
대한 누설전류의 변화를 분석하였다.그림 3.10은 제 3고조파 전압을 포함
한 전원에 대한 누설전류 파형의 예이며,저항분 누설전류의 최대값이 가
장 작을 때와 클 때를 (a),(b)로 나누어 나타낸 것이다.

(a)(0.5%,0°)



-41-

(b)(3%,180°)

그림 3.10 제 3고조파 전압의 크기와 위상에 따른 파형의 예
Fig.3.10 Examplewaveformstomagnitudeandphaseof

the3rdharmonicvoltage

시뮬레이션 결과로부터,그림 3.9의 순수 정현파 전압을 피뢰기에 인가했
을 때와는 달리 전체 누설전류와 저항분 누설전류 최대값의 현저한 변화
를 확인하였다.

(((111)))전전전원원원고고고조조조파파파의의의 영영영향향향 분분분석석석
그림 3.11은 제 3고조파 전압의 함유율에 대한 누설전류의 변화를 각

위상별로 나타낸 것이다.위상이 0°인 경우,전체 누설전류의 최대값은
제 3고조파 전압의 함유율이 0～3%로 변함에 따라 점차 증가하였으며,
이와 반대로 저항분 누설전류의 최대값은 감소하였다.함유율 3%의 경
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우,순수 정현파 전압을 인가했을 때에 비해 전체 누설전류와 저항분 누
설전류는 108.99%,28.31%로,위상이 180°인 경우에는 각각 90.96%,
340.26%로 누설전류의 변화를 나타내었다.

(a)전체 누설전류

(b)저항분 누설전류

그림 3.11 제 3고조파 전압의 크기에 따른 누설전류의 변화
Fig.3.11 Variationofleakagecurrentasafunctionofthe

magnitudeofoverlapped3rdharmonicvoltage
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(a)전체 누설전류

(b)저항분 누설전류

그림 3.12 제 3고조파 전압의 위상에 따른 누설전류의 변화
Fig.3.12 Variationofleakagecurrentasafunctionofthe

phaseofoverlapped3rdharmonicvoltage

그림 3.12는 앞서 수행한 시뮬레이션 결과로부터 제 3고조파 전압의
위상에 대한 누설전류의 변화를 각 함유율에 따라 나타낸 것이다.그림에
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서와 같이 전체 누설전류의 경우 위상이 0～180°로 변함에 따라 점차
감소하였으며 반대로 저항분 누설전류는 증가하였다.또한 변화폭은 함유
율에 대하여 비례적으로 증가하였다.
이와 같이 피뢰기를 통하여 흐르는 누설전류는 순수 정현파 전압을 인

가하였을 때와는 달리 전원에 포함된 고조파의 함유율 및 위상에 대하여
열화와 무관한 증가 또는 감소가 발생했다.또한 제 3고조파 전압의 위상
이 0°와 180°부근에서 함유율이 증가할수록 누설전류의 변화폭이 크게
나타났다.따라서 열화진단기술에 있어 피뢰기의 열화상태를 변화된 누설
전류의 값으로 진단하는 방법은 고조파 성분에 의해 쉽게 왜곡될 수 있으
며,전원에 포함된 고조파 성분을 함유율 및 위상에 대하여 분석하고 이
에 대해 측정된 누설전류의 값을 보정할 필요가 있음을 확인하였다.

(((222)))전전전원원원고고고조조조파파파에에에 대대대한한한 누누누설설설전전전류류류의의의 보보보정정정
그림 3.11과 3.12에 나타낸 시뮬레이션 결과로부터 순수 정현파 전압을

인가했을 때와 고조파가 함유된 전원을 인가했을 때의 누설전류 비율을
계산하면 고조파 영향에 대한 보정계수를 산출할 수 있다.그러나 이는
시뮬레이션을 수행한 각 함유율과 위상에 대한 경우만을 나타내므로,실
제 다양하게 변화하는 전원의 고조파 성분에 대하여 능동적인 보정계수
산출 및 적용은 불가능하다.
따라서 본 연구에서는 전원에 포함된 다양한 고조파 성분에 대응하기

위해,시뮬레이션으로부터 얻어진 보정계수를 바탕으로 함유율과 위상에
대한 함수로 근사시켜 전원에 포함된 고조파 성분에 대하여 보정계수를
산출하는 방법을 제안하였다.보정계수는 고조파 전압의 함유율과 위상에
대하여 그림 3.11및 3.12와 같이 동일한 비선형 곡선으로 나타나므로,제
안한 방법은 비선형 데이터에 대한 근사식의 오차를 최소화하기 위하여
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최소 자승 근사법을 적용하였으며 근사식은 5차 다항식으로 계산하였다.
시뮬레이션을 통해 얻어진 데이터로부터 최소 자승 근사법을 적용하여 보
정계수 산출을 위한 수식은 식 (3.8)과 같다.

  ⋅
⋅


⋅


⋅


⋅ 

(3.8)

여기서,V3는 제 3고조파 전압의 함유율 %이며,～ 는 임의의 위

상 에 해당하는 계수이다.
제 3고조파 전압에 대한 근사식의 오차를 확인하기 위하여 임의의 위

상에서 제 3고조파 전압의 함유율에 대해 식 (3.8)을 적용하여 계산한 누
설전류의 값과 시뮬레이션을 수행한 누설전류의 값을 비교하였다.표 3.1
과 3.2는 이때의 전체 누설전류와 저항분 누설전류의 값을 나타낸 것이다.
두 표에서와 같이 시뮬레이션 결과와 근사식을 적용한 누설전류의 차이는
0.1μA 이내로 ±0.5%의 정확도를 갖는다.

표 3.1 시뮬레이션과 근사식의 적용 결과 비교(전체 누설전류)
Table3.1 Comparisonofthesimulationandthecalculationresults

bytheequation(3.8)(totalleakagecurrent)
(단위 :μA)




36° 72° 108° 144°
Sim. Cal. Sim. Cal. Sim. Cal. Sim. Cal.

0.3% 229.60 229.69 228.70 228.67 227.40 227.41 226.30 226.32
1.2% 234.98 234.96 231.58 231.53 226.70 226.70 221.90 221.94
2.7% 244.30 244.34 238.20 238.18 228.70 228.74 217.30 217.31
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표 3.2 시뮬레이션과 근사식의 적용 결과 비교(저항분 누설전류)
Table3.2 Comparisonofthesimulationandthecalculationresults

bytheequation(3.8)(resistiveleakagecurrent)
(단위 :μA)



V3
36° 72° 108° 144°

Sim. Cal. Sim. Cal. Sim. Cal. Sim. Cal.
0.3% 36.77 36.77 39.15 39.17 42.28 42.25 44.97 44.93
1.2% 27.40 27.40 35.71 35.73 48.44 48.47 61.17 61.15
2.7% 17.25 17.24 32.74 32.75 64.13 64.14 103.40 103.33

그림 3.13은 제안한 근사식을 이용하여 제 3고조파 전압의 함유율과
위상에 대한 전체 누설전류와 저항분 누설전류의 보정계수를 3차원 그래
프로 나타낸 것이다.이와 같은 데이터를 열화진단 시스템에 적용한다면
피뢰기에 고조파를 포함한 전원이 인가된 상태라도 정확한 누설전류 측정
이 가능함은 물론 열화진단의 신뢰성을 향상시킬 수 있을 것이다.
ZnO피뢰기의 PSpice모델을 적용한 시뮬레이션 결과,제 3고조파 전

압의 함유율에 대한 누설전류의 변화는 각 위상에 따라 증가 및 감소의
경향이 다르게 나타났다.제 3고조파 전압의 위상에 대한 누설전류의 변
화는 전체 누설전류의 경우 위상이 0～180°로 변화함에 따라 점차 감소
하였으며,반대로 저항분 누설전류는 점차 증가하였다.
또한 제 3고조파 전압의 위상이 0°와 180°부근에서,그리고 함유율이

증가할수록 누설전류의 변화폭이 크게 나타났다.즉,피뢰기의 누설전류는
기본파 전압을 인가하였을 때와는 달리 전원전압에 포함된 고조파 전압의
크기 및 위상에 대하여 열화와 무관한 증가 또는 감소가 나타남을 확인하
였다.
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(a)전체 누설전류

(b)저항분 누설전류

그림 3.13 누설전류의 보정계수
Fig.3.13 Correctionfactorsofleakagecurrents
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또한 다양하게 변화하는 전원의 고조파 성분에 대하여 능동적인 보정계수
산출 및 적용을 할 수 있도록 시뮬레이션 결과로부터 계산된 보정계수를
5차 다항식으로 근사하였으며,임의의 함유율 및 위상에 대한 시뮬레이션
결과와 보정계수 근사식을 이용하여 계산한 누설전류 값은 오차가 ±0.5%
이내였다.따라서 본 연구에서 제안한 보정계수 산출방법을 피뢰기 열화
진단기술에 적용한다면 보다 정확한 진단이 가능할 것으로 기대한다.

333...444저저저항항항분분분 누누누설설설전전전류류류 검검검출출출 알알알고고고리리리즘즘즘
피뢰기 열화진단에 있어 저항분 누설전류는 ZnO 소자의 열화시 초기

값에 비해 큰 증가폭을 나타내므로 초기 열화뿐만 아니라 운전중에 진행
되고 있는 열화상태를 진단할 수 있는 최적의 파라미터이다.하지만 소자
에 흐르는 저항분 누설전류를 검출하기 위해서는 고정도의 측정기술 및
알고리즘이 필요하고 고감도 변류기,차동증폭기 등의 부가적인 장치를
이용하여 전체 누설전류로부터 추출해야 한다.전체 누설전류 중에서 저
항분 누설전류를 검출하기 위한 방법으로는 자기소거법,동기정류법 및
제 3고조파 누설전류 측정법 등 다양한 알고리즘이 사용되고 있다.
본 연구에서는 피뢰기 양단에 인가되는 전압과 전체 누설전류로부터

피뢰기 진단에 있어 중요한 파라미터인 저항분 누설전류를 계산하는 새로
운 방식의 검출 알고리즘을 적용하였으며,실험결과로부터 저항분 누설전
류의 크기와 파형을 정확하게 분석할 수 있었고 하드웨어와 알고리즘이
간단하여 실적용도 용이할 것으로 기대된다[63].
전체 누설전류 중에서 저항분 누설전류를 검출하는데 이용되고 있는

동기정류법과 자기소거법은 모두 용량분 누설전류와 같은 소거파를 생성
시켜 전체 누설전류에서 용량분 누설전류를 제거함으로써 저항분 누설전
류를 얻는다.따라서 위상 검출에 약간의 오차가 있어도 저항분 누설전류
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측정에 큰 오차를 포함하게 된다.
이러한 문제를 해결하기 위하여 본 연구에서 제안한 저항분 누설전류

검출 알고리즘은 그림 3.14를 통해 설명할 수 있다.그림 3.14에서 피뢰기
에 인가되는 전압의 크기가 같은 두 점(,)에서는 용량분 누설전류와는
달리 저항분 누설전류의 크기 및 극성이 같기 때문에 등전위점에서의 저
항분 누설전류를 검출할 수 있다는 원리를 이용한 것이며,본 연구에서
‘등전위 검출법’이라고 제안하였다.

그림 3.14 인가전압과 누설전류의 파형
Fig.3.14 Waveformsofappliedvoltageandleakagecurrent

그림 3.14의 전체 누설전류 파형 I(t)중에 인가전압 V(t)의 크기가 같은
시간인 i와 j를 비교하면,전체 누설전류의 값은 저항분 누설전류와 용량
분 누설전류의 합이므로 다음 식과 같이 표현된다.
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          ㎂
          ㎂ (3.9)

이때 i,,j에서

        (3.10)

이면

         ㎂
      ㎂ (3.11)

가 되므로 식 (4.7)과 식(4.9)으로부터

            ㎂ (3.12)

이며,

        ㎂ (3.13)

가 되어 i와 j점에서의 저항분 누설전류는 다음과 같이 계산된다.

 

      
㎂ (3.14)
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즉,전압이 같은 두 점(i,j)에 대응하는 전체 누설전류의 값으로부터 저
항분 누설전류를 계산할 수 있으며,각 점에서의 크기를 연속적으로 나타
내면 저항분 누설전류의 파형을 나타낼 수 있다.
본 연구에서 제안한 등전위 검출법은 전압의 최대지점   에서

만 측정을 한다면 IEC60099-5에서 제안한 저항분 누설전류 검출법과 동
일하다.그러나 인가전압의 각 점에 따라 연속적으로 나타내면 저항분 누
설전류의 파형 및 이를 이용한 손실전력과 같은 진단 파라미터를 추가적
으로 계산할 수 있는 장점이 있다.



-52-

제제제 444장장장 전전전문문문가가가 시시시스스스템템템의의의 설설설계계계 및및및 제제제작작작

열화된 피뢰기가 계속 방치되면 누설전류가 점차 증가하여 결국에는
지락이나 열폭주에 의한 피뢰기 폭발사고를 유발하게 된다.이는 전력기기
및 설비의 보호를 목적으로 설치한 피뢰기가 오히려 전력공급의 중단과
같은 대형사고를 초래하여 무중단 전력공급의 신뢰성에 악영향을 미치게
된다.따라서 운전중인 피뢰기의 상태를 상시 관측하고 열화진전에 따른
절연능력의 저하를 감시하며 교체 및 적절한 대책이 필요한 피뢰기를 관
리자에게 통보할 수 있는 지능적인 시스템이 요구된다.더욱이 최근 전력
설비의 운용에 있어 무인 자동화 설비가 늘어나고 있기 때문에 소수의 인
원으로 작업효율을 극대화하기 위해서는 비전문가도 쉽게 조작할 수 있고
진단기술에 있어 기기별 최적화된 전문가 시스템의 도입이 반드시 필요하다.
일반인이 피뢰기에서 검출한 데이터로부터 열화상태를 판단하기란 불가능
하며,전문가라고 하더라도 이상 징후 발생시 정확한 진단결과를 도출하
기란 매우 어렵기 때문에 최근에는 주요설비의 유지,관리를 위하여 전문
가들의 풍부한 경험 및 지식을 데이터화 한 뒤,이를 바탕으로 다양한 분
석과 적절한 판단을 할 수 있는 전문가 시스템을 활용하고 있다.
따라서 본 연구에서는 운전중인 변전소의 GIS용 피뢰기를 대상으로 누설
전류 검출 방식을 적용하여 상태감시 및 열화진단을 할 수 있는 전문가
시스템을 설계ㆍ제작하였다[64].
제안한 전문가 시스템은 그림 4.1과 같이 피뢰기로부터 진단 파라미터

를 측정 및 분석하는 데이터 취득 모듈과 전송된 데이터를 수신받아 피뢰
기의 상태감시 및 열화진단을 수행하는 진단 모듈로 구성된다.데이터 취
득 모듈은 피뢰기에 인가되는 전원전압과 전체 누설전류를 측정하고,
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DFT(DiscreteFourierTransform)를 이용하여 각 고조파 성분(3～9차)
을 분석하며 피뢰기 주변온도와 표면온도를 검출한다.특히 전용의 알고
리즘인 등전위 검출법을 이용하여 피뢰기 열화진단의 중요한 지표인 저항
분 누설전류를 검출할 수 있으며 서지전류의 유입시각,극성 및 크기를
측정할 수 있는 서지카운터를 내장하고 있다.측정된 데이터는 무선 센서
네트워크의 일종인 ZigBee모듈을 통해 원격 PC의 진단 모듈로 전송된
다.진단 모듈은 JESS를 기반으로 설계하였으며,If-Then조합에 의한
전방향 추론방식을 적용하여 다양한 규칙에 따라 피뢰기의 열화상태를 진
단할 수 있도록 구현하였다.

그림 4.1 전문가 시스템의 구성
Fig.4.1 Configurationoftheexpertsystem

444...111데데데이이이터터터 취취취득득득 모모모듈듈듈
피뢰기의 성능평가나 열화진단,수명예측에는 전체 누설전류와 제 3고

조파 누설전류의 크기 이외에 여러 가지 파라미터를 복합적으로 측정하고
분석해야 한다.따라서 본 연구에서는 피뢰기 진단에 있어 주요 파라미터
인 전체 누설전류,제 3고조파 누설전류,저항분 누설전류,제 5～9고조
파 누설전류,인가전압,주위온도,표면온도 및 피뢰기에 유입된 서지의
횟수 등과 같은 다양한 데이터를 동시에 측정․분석하여 이를 진단 모듈
로 전송할 수 있는 데이터 취득 모듈을 설계․제작하였다.제안한 장치는
피뢰기 열화와 관계있는 여러 가지 파라미터에 대하여 측정 및 분석이 가
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능하므로 단순히 누설전류의 크기만을 측정하는 기존의 진단방식에 비해
진단의 신뢰성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.

444...111...111전전전체체체 누누누설설설전전전류류류 검검검출출출
피뢰기는 외부에서 발생하는 낙뢰와 개폐서지 등의 이상전압으로부터

선로와 기기를 보호하기 때문에 피뢰기 접지선 측에 설치되는 영상변류기
는 5kA 이상의 뇌충격전류가 인가된 후에도 그 전기적 특성을 유지해야
한다.또한,영상변류기는 취부가 용이한 구조이고 대전류에 의해 자화된
후 짧은 시간 내에 고유의 특성으로 복귀하는 것을 선정해야한다.
영상변류기의 선정에는 접지선의 굵기와 절연거리 확보를 고려하여 접

지선이 관통되는 내부의 직경이 80㎜인 것을 적용하였으며,미소누설전
류를 측정할 수 있도록 60dB의 증폭율을 갖는 차동증폭회로를 설계하였
다.그림 4.2는 설계․제작한 전체 누설전류 검출회로의 세부 구성이다.

그림 4.2 누설전류 검출회로
Fig.4.2 Detectioncircuitofleakagecurrent

회로에서 는 입력전류에 대한 출력전압의 특성 및 증폭회로의 잡음과 선
형성에 중요하게 작용하므로 구체적인 실험적 검토를 수행하여 결정하였다.
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그림 4.3은 그림 4.2의 회로에 대한 실험결과이다.함수발생기를 이용
하여 전류를 인가하고 주파수는 60Hz로 고정한 뒤,전류를 증가시키면서
출력전압을 측정하였으며 서지전류에 대한 자화특성을 평가하기 위하여
8/20μs,20kA의 표준 뇌충격전류를 10회씩 10회에 걸쳐 인가하였다.
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그림 4.3 영상변류기의 입출력 특성(서지 인가 전)
Fig.4.3 InputandoutputcharacteristicsofZCTs(beforesurge)
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그림 4.4 영상변류기의 입출력 특성(서지 인가 후)
Fig.4.4 InputandoutputcharacteristicsoftheZCT(aftersurge)

그림 4.4는 서지를 인가한 후의 입출력 특성을 나타낸다.실험결과로부
터 서지인가 전․후의 출력전압 크기에 변화가 없고,입력전류에 대한 출
력전압의 크기가 선형적으로 증가하는 제품을 선정하였다.
본 연구에서 설계 및 제작한 누설전류 검출회로의 성능을 평가하기 위

해 함수발생기를 이용하여 주파수 대역 및 응답특성에 대한 평가를 하였
으며 그 결과를 그림 4.5에 나타내었다.그림 4.5(a)에서 -3dB가 되는
센서의 주파수 대역은 3Hz～3.3kHz이며,감쇄가 전혀 발생하지 않는
0dB의 주파수 범위는 20Hz～700Hz범위이다.
따라서 본 연구에서 피뢰기의 진단 파라미터로 사용하는 60Hz기본파 누
설전류에서 540Hz제 9고조파 누설전류 까지의 측정에 있어서 전혀 감쇄
를 일으키지 않는 것으로 확인되었다.
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그림 4.5 누설전류 검출회로의 특성
Fig.4.5 Characteristicsoftheleakagecurrentdetectioncircuit
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누설전류에 대한 센서의 출력특성은 그림 4.5(b)와 같이 측정되었다.
증폭기의 잡음레벨과 공급전원을 고려할 때 안정적으로 검출할 수 있는
전류 범위는 100μA～5mA이고,측정 범위 안에서 센서의 응답특성은
전 구간에서 선형적인 특성을 보였으며,검출 감도는 180mV/mA 이다.
이러한 특성은 GIS용 피뢰기의 경우 정상상태에서 전체 누설전류의 범위
가 200～500μA 정도이고,다소 위험 수준의 열화상태로 판단할 수 있는
누설전류의 크기가 700μA～1mA 이상이므로 GIS용 피뢰기의 상태진단
에 충분한 특성을 가지는 것으로 평가되었다.
또한 함수발생기를 이용하여 측정한 누설전류의 파형은 그림 4.6과 같으며,
100μA의 누설전류에 대해서도 외부 전자계 및 증폭회로 옵셋(off-set)등
의 영향을 받지 않고 안정적으로 측정할 수 있음을 확인하였다.
따라서 GIS용 피뢰기의 누설전류 검출에 충분히 적용될 수 있을 것으로
판단된다.

[20 mV/div, 10 ms/div]

(a)100μA
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[100 mV/div, 10 ms/div]

(b)1mA

그림 4.6 누설전류에 대한 응답 파형 예
Fig.4.6 Typicalresponsewaveformsofleakagecurrent

기본 특성평가 결과를 통해 누설전류 검출 회로가 피뢰기의 누설전류
검출에 충분한 성능이 있음을 확인한 후 실제 피뢰기를 대상으로 누설전
류 검출 특성을 평가하였다.실험에 사용된 피뢰기는 18kV,5kA의 정격
을 갖는 것으로 전력계통에서 일정기간 사용 후 일괄 교체시 수거된 것이
며 초기상태와 비슷한 특성을 나타내었다.
정상운전 상태와 동일하게 피뢰기 양단에 13.2kV를 인가하고 누설전

류 검출 회로에서 누설전류를 측정한 결과,그림 4.7에 나타낸 바와 같이
약 230μA의 누설전류가 측정되었다.그림 4.7에서 채널 1의 파형은 증폭
기 출력단에서 검출한 것으로 잡음이 많이 포함되어 있음을 알 수 있으
며,채널 2의 파형은 저역통과 필터회로를 거쳐 검출한 것으로 필터의 차
단주파수 1kHz이상의 주파수 성분이 제거된 것이다.
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1111

2222

Ch. 1 : 증폭기 출력  [300 μA/div, 5 ms/div]

                     Ch. 2 : LPF 출력    [300 μA/div, 5 ms/div]

그림 4.7 누설전류 검출 파형
Fig.4.7 Typicalwaveformsofleakagecurrent

누설전류 검출시 외부로부터 전달되는 잡음은 고조파 분석 및 저항분
누설전류의 계산에 영향을 주어 많은 오차를 유발하게 된다.그러므로 외
부 잡음에 대한 영향을 제거시킬 필요가 있으며,그림 4.7의 결과로부터
본 연구에서 설계․제작한 전체 누설전류 검출 회로는 누설전류의 측정뿐
만 아니라 이에 포함된 고조파 성분의 분석과 저항분 누설전류 검출에 있
어서도 고정도 분석이 가능함을 알 수 있다.

444...111...222고고고조조조파파파 분분분석석석
피뢰기의 누설전류에 포함된 고조파 분석시 연산증폭기의 조합에 의한

능동성 필터회로를 하드웨어적으로 구성하여 적용하는 경우에는 연산증폭
기와 같은 소자의 특성이나 온도,습도 등의 주위환경 변화에 따라 오차
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가 생기는 문제가 발생한다.이를 해결하기 위하여 아날로그 회로로 구성
되는 필터회로를 배제하고,그림 4.8과 같이 고속의 샘플링이 가능한 A/D
컨버터를 통해 누설전류를 측정하고,고성능 원칩 마이크로프로세서에서
디지털 연산처리를 통해 고조파 분석이 이루어지도록 구성하였다.여기에
적용한 디지털 신호처리 기법은 연속시간 신호의 주파수 분석에 유용한
이산 푸리에 변환(DFT)을 사용하였다.

그림 4.8 고속 A/D변환 회로
Fig.4.8 Circuitofthehigh-speedA/Dconversion

먼저 고속 샘플링을 위해 적용한 A/D 컨버터는 12bit로 구성된 LTC
1296으로 입력되는 누설전류 파형에 대해 한주기당 160포인트의 샘플링
작업이 이루어지므로 60Hz주파수를 갖는 누설전류 신호의 고조파 분석
에 충분한 특성을 갖는다.A/D 컨버터에서 측정된 신호는 4-wire직렬
인터페이스를 통해 MPU(Atmega8L,Atmega128)로 전달된다.
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MPU에서는 DFT 알고리즘을 적용하여 제 3,5,7,9고조파에 대한 분
석을 수행하게 된다.이 방식은 주위환경의 영향을 받지 않으므로 아날로
그 회로로 구성된 필터회로를 사용할 때보다 정확한 분석이 가능하였다.
전체 누설전류 검출회로를 통해 측정된 누설전류는 그림 4.9와 같은

과정을 통해서 고조파 분석이 이루어진다.누설전류 신호 에 대하여
중첩을 피하기 위한 사전 필터링(anti-aliasing)을 행하고,연속시간 신호
를 이산시간 신호로 변환한 후 최종적으로 DFT를 수행하게 된다.

그림 4.9 연속시간 신호에 대한 DFT해석 과정
Fig.4.9 DFT analysisprocessforthecontinuoustimesignal

입력신호인 누설전류는 사인함수의 형태를 가지는 연속시간 신호이므로

            ∞  ∞ (4.1)

와 같이 나타내고,sc(t)의 샘플링에서 중첩이나 양자화 오차가 없다고
가정하면 이산시간 변환 은 식 (4.2)와 같이 나타낼 수 있다.

            ∞ ∞ (4.2)

여기서   ,  이고,식 (4.2)에 창함수를 적용하면

              ∞∞ (4.3)
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이다.의 푸리에 변환을 구하기 위하여 복소 지수항으로 전개하고,
주파수 변이 성질을 이용하면

   


 

 
  


 

  
 

 


 

 
  


 

  
 

(4.4)

로 되고,창함수를 적용한 푸리에 변환은

   



 

    



  

 

 



 

    



  

 

(4.5)

이다.여기에 디지털 필터를 적용하면

         
 

(4.6)

로 되므로 원하는 고조파 주파수를 선정하면 DFT에 의해 고조파에 해당
하는 주파수만이 통과하게 되어,하드웨어적인 대역통과필터 없이도 고조파
분석이 가능하다.

444...111...333저저저항항항분분분 누누누설설설전전전류류류 검검검출출출
피뢰기 진단에 있어 가장 중요한 파라미터인 저항분 누설전류의 검출은

피뢰기 양단에 인가되는 전압과 전체 누설전류로부터 본 연구에서 제안한
새로운 방식의 검출 알고리즘인 등전위 검출법을 적용하여 계산한다.
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그림 4.10은 저항분 누설전류를 검출하기 위한 회로의 구성을 나타내며,
LPF를 통과한 인가전압과 전체 누설전류는 A/D컨버터 및 마이크로프로
세서에서 식 (3.14)를 통해 전압의 크기가 같은 두 점   ,   

에서의 전체 누설전류 값으로부터 저항분 누설전류 값을 계산하게 된다.

Vin
Voltage
divider

Buffer Vt LPF

MPU

Iin
(ZCT)

Amp. It LPF

그림 4.10 저항분 누설전류 검출회로의 구성
Fig.4.10 Configurationofthedetectioncircuit

forresistiveleakagecurrent

그림 4.11 저항분 누설전류 검출파형의 예
Fig.4.11 Exampleoftheanalyzedresistiveleakagecurrent
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그림 4.11은 저항분 누설전류 검출회로의 특성을 파악하기 위하여 마
이크로프로세서 내부에서 연산되는 일련의 과정을 LabView 8.0소프트웨
어를 이용하여 PC에서 구현한 것이다.그림에서와 같이 운전전압과 전체
누설전류로부터 저항분 누설전류 의 파형과 측정값을 계산할 수 있으며,
이는 진단 모듈에서 중요한 열화진단 파라미터로 사용된다.

444...111...444누누누설설설전전전류류류 보보보정정정 알알알고고고리리리즘즘즘
관통형 영상변류기로부터 검출되는 전체 누설전류는 앞서 수행한 전원

전압과 누설전류,전원고조파와 누설전류에 대한 연구결과로부터 피뢰기
에 인가되는 전원전압의 변화와 전원에 포함된 제 3고조파 전압의 크기
및 위상에 따라 피뢰기의 열화와 무관한 누설전류의 증․감이 발생함을
알 수 있었다.
따라서 전체 누설전류로부터 분석되는 진단 파라미터인 전체 누설전류 최
대값과 실효값,저항분 누설전류 최대값,제 3,5,7,9고조파 실효값은 그
림 4.12와 같은 누설전류 보정 알고리즘을 통해 보정된 후 진단 모듈로
전송되어 피뢰기 열화진단에 사용된다.
전체 누설전류의 최대값과 실효값은 전원전압의 변동과 전원전압에 포

함된 제 3고조파 전압에 대해서 각각 보정되어 진단 파라미터로서 사용되
며,제 3,5,7,9고조파의 경우는 전원전압의 변동과 제 3고조파 전압에
대해서 보정된 전체 누설전류에 DFT 알고리즘을 적용하여 각각의 고조
파 성분을 계산하게 된다.
저항분 누설전류의 경우에는 3번의 보정단계를 거치게 된다.먼저 전

원전압 변동에 대한 보정계수가 적용되어 전체 누설전류가 1차 보정되고,
다음에는 제 3고조파 전압에 대한 전체 누설전류 보정계수가 적용되어 1
차 보정된 전체 누설전류가 2차 보정된다.2차 보정이 끝난 전체 누설전
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류는 본 연구에서 제안한 등전위 검출법을 통해서 저항분 누설전류 값이
계산되며,마지막으로 3고조파 전압에 의한 저항분 누전전류 보정계수가
적용되어 진단 파라미터로서 사용되는 최종 단계의 저항분 누설전류 값이
산출된다.

전압전압전압전압----누설전류누설전류누설전류누설전류
보정계수보정계수보정계수보정계수

DFT
((((V3 크기크기크기크기, , , , 위상위상위상위상))))

It 보정보정보정보정

V I

It 보정보정보정보정
It 보정계수 보정계수 보정계수 보정계수

Ir 보정보정보정보정
Ir 분석분석분석분석

((((등전위검출법등전위검출법등전위검출법등전위검출법))))

Ir 보정계수 보정계수 보정계수 보정계수

Ir
저항분 누설전류저항분 누설전류저항분 누설전류저항분 누설전류

Ir It

In

I3,  I5,  I7,  I9

고조파 누설전류고조파 누설전류고조파 누설전류고조파 누설전류
It rms,  It peak
전체 누설전류전체 누설전류전체 누설전류전체 누설전류

DFT

그림 4.12 누설전류 보정 알고리즘
Fig.4.12 Correctionalgorithm forleakagecurrents

444...111...555서서서지지지 카카카운운운터터터
피뢰기는 전원 과전압에 대해서도 열화가 진행되지만,전원 전압이 안

정한 조건에서는 서지에 의한 방전전류의 크기와 빈도가 수명에 가장 큰
영향을 주므로 서지 카운터에서 제공하는 정보로 1차적 관리를 하고 있다.



-67-

서지 카운터는 낙뢰의 관측,서지전류의 관측이 목적이므로 피뢰침,전
력계통 및 피뢰기 접지선에 설치하며,이들 정보로부터 절연레벨의 협조,
기기의 뇌충격전류 내량 선정과 피뢰기의 상태를 진단하는데 이용한다.

(((111)))기기기존존존 방방방식식식
전력계통에서는 20여 년 전부터 그림 4.13과 같이 발․변전소의 피뢰

기 접지선에 서지카운터를 설치하고 있으며,모두 전류 구동형으로 미리
설정한 전류값 이상에서 동작하는 방식이다.

그림 4.13 서지 카운터의 사진
Fig.4.13 Photographofasurgecounter

전류 구동형 서지 카운터의 구성은 그림 4.14와 같으며,접지선에 관통
형 변류기 또는 막대형 자극을 설치하고 수십～수백 kHz성분의 방전
전류가 피뢰기 접지선을 흐를 때 전자유도작용으로 서지 카운터의 검출코
일에 전압을 만들어 이를 전자식 카운터의 구동전원으로 이용한다.
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Counter

B/D
MOV

CT or

Core with Coils

C

그림 4.14 전류 구동형 서지 카운터의 구성
Fig.4.14 Configurationofacurrent-drivesurgecounter

서지전류에 대해 변류기에 유기되는 기전력  는 다음의 식 (4.7)과 같이
나타낼 수 있다.

   


  (4.7)

유기된 기전력  의 크기는 정류회로에서 직류로 변환되어 카운터를
동작시킨다.또한 유입되는 서지전류가 클 경우,변류기 2차회로가 소손될
수 있으므로 변류기 2차측에 병렬로 산화아연형 바리스터(MOV)를 설치
하여 회로를 보호한다.이와 같이 전류구동형 서지 카운터는 전자유도작
용에 의해 서지전류를 검출하고 카운터를 동작시키므로 피측정회로에 영
향을 주지 않고 안정적으로 서지를 관측할 수 있다.

(((222)))제제제안안안 방방방식식식
현재 상용화 되어있는 서지 카운터는 일정 전류이상이 되면 동작 횟수

만 기록하는 것으로 발생빈도만 알 수 있으며 발생일시와 극성,크기에
대한 정보는 제공하지 못하기 때문에 피뢰기 관리에 충분한 정보를 제공
하지 못한다.본 연구에서는 피뢰기 진단관리의 효율성과 신뢰성을 향상
시킬 목적으로 서지의 발생일시,방전전류의 크기 및 극성,동작 횟수를
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계측할 수 있는 지능형 서지 카운터를 설계․제작하였다[65],[66].

그림 4.15 CT에 내장한 로고우스키 코일
Fig.4.15 RogowskicoilinsertedinCT

서지전류 검출을 위해 제작한 로고우스키 코일은 적용성을 고려하여
그림 4.15와 같이 전류측정용 영상변류기 내부에 내장하는 구조로 구성하
였다.

그림 4.16 서지 측정의 개략도
Fig.4.16 Schematicdiagram ofsurgemeasurement
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서지전류 측정을 위한 검출회로의 구성은 그림 4.16과 같다.짧은 시간
동안 발생하는 서지전류를 측정하기 위하여 고속의 샘플/홀드(sample/
hold)회로를 설계하여 원칩 마이크로프로세서에 내장된 A/D 변환 기능
으로 서지전류의 크기와 극성을 측정할 수 있도록 하였다.
서지전압․전류는 수～수십 μs동안 발생하므로 이에 대한 정보를 획

득하려면 10MS/s이상의 고속 샘플링 동작을 하는 고가의 A/D 변환기
와 복잡한 주변회로가 요구되지만,본 연구에서는 샘플/홀드 회로를 적용
하여 저속의 A/D컨버터로 서지 측정이 가능하도록 설계하였다.
서지 발생시 시간적 동작은 그림 4.17과 같다.트리거 회로에서 서지전

류 발생을 검출하여 마이크로프로세서에 전송하면 이와 동시에 샘플/홀드
회로에서는 서지전류에 대한 샘플링 동작을 수행하여 서지전류의 최대값
을 검출하고 홀드상태를 유지한다.홀드상태로 서지전류의 최대값이 유지
되는 동안 마이크로프로세서에 내장된 A/D컨버터에서 정확한 크기를 검
출하게 되며,서지전류 검출이 완료된 이후에는 마이크로프로세서에서 리
셋 신호를 주어 샘플/홀드 회로를 다음 서지전류 측정을 위한 대기상태로
복귀시킨다.

Trigger level

Trigger

Input

Comp.

S / H

Output

Sample Reset

Hold

Data acquisition

그림 4.17 시간 흐름도
Fig.4.17 Timechart
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그림 4.18은 100A～10kA의 측정범위를 갖는 로고우스키 코일의 구
성을 나타내며,로고우스키 코일의 관계식은 다음과 같이 얻어진다[67]～[69].




 


   (4.8)

여기서,는 1차전류,is는 2차전류,은 로고우스키 코일과 접지측 도
선과의 상호 인덕턴스,과 는 로고우스키 코일의 자체 인덕턴스와
저항을 나타내며,는 2차측 검출저항이다.

Integrator

그림 4.18 로고우스키 코일의 구성
Fig.4.18 ConfigurationofaRogowskicoil

로고우스키 코일의 출력전압은 1차전류 의 주파수에 따라 달라지는데,

임피던스 조건이  ≫  으로 되면,  

가 되고,이때 출력

전압은 식 (4.9)와 같이 얻어진다.
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  

    (4.9)

식 (4.9)에서 출력전압은 1차전류에 비례하며,상승시간은 1ns정도로 감
쇄시정수가 작기 때문에 고속 단시간 펄스전류의 검출이 용이하며,별도
의 적분기를 필요로 하지 않는 자기적분형이 된다.

한편, ≪  의 조건으로 되는 경우에는  




가 되고

이때 출력전압은

 





  (4.10)

가 되어 1차전류의 미분값에 비례하는 특성을 갖는다.따라서 원전류로
복원하기 위해서는 적분기가 필요하다.그림 4.18에서와 같이 RC로 구성

되는 수동형 적분기를 적용할 때  ≫
 이고, ≫ 로 하면,출력

전압은 식 (4.11)과 같이 나타낼 수 있다.

  
   


   (4.11)

본 연구에서 시제작한 로고우스키 코일의 서지 전류에 대한 응답특성
을 평가하기 위하여 8/20μs의 표준 뇌서지 전류를 100A～10kA까지 인
가하고 적분회로에서 응답특성을 평가하였으며,그 결과는 그림 4.19와 같
이 나타났다.
서지전류에 대한 응답특성은 그림 4.19(a)에서와 같이 10kA까지 선형적
인 특성을 나타냈으며,응답파형은 그림 4.19(b)와 같이 인가된 서지전류
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의 파형과 동일하게 측정되었다.

0.0
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(a)입출력 특성

                 Ch. 1 : 서지전류   [500 A/div,  10μs/div]

                Ch. 2 : 출력전압   [200 mV/div, 10μs/div]

(b)응답파형 예

그림 4.19 로고우스키 코일의 특성
Fig.4.19 CharacteristicsofaRogowskicoil
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시제작한 서지카운터의 서지전류에 대한 검출특성을 평가하기 위하여
8/20㎲ 정극성 및 부극성 뇌서지 전류를 로고우스키 코일이 내장되어 있
는 관통형 변류기에 인가하고,이 때 인가한 서지전류의 파형과 서지카운
터의 동작을 분석하였다.
서지전류의 측정 범위는 변류기의 출력저항과 분압회로에 의해 조정이

가능하며,본 연구에서는 100A～10kA로 설정하여 특성을 분석하였다.
그림 4.20은 정극성 및 부극성의 뇌서지 전류에 대한 서지카운터 각부에
서 측정한 파형의 예를 나타낸다.실험 결과로부터 뇌서지 전류의 입력시
설계된 프로그램에 의해 동작함을 확인하였으며,샘플값(S/H 출력 또는
A/D변환기 입력값)은 10kA까지 선형적으로 나타났다.

1111

2222

3333

4444

                 Ch. 1 : Surge current   [200 A/div, 10 μs/div]

        Ch. 2 : Trigger signal   [1 V/div,  10 μs/div]

        Ch. 3 : Data acquisition [200 mV/div, 10 μs/div]

        Ch. 4 : Reset signal    [1 V/div,  10 μs/div]

(a)정극성
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1111

2222

3333

4444

        Ch. 1 : Surge current   [200 A/div, 10 μs/div] 

        Ch. 2 : Trigger signal   [1 V/div, 10 μs/div]

        Ch. 3 : Data acquisition [200 mV/div, 10 μs/div]

        Ch. 4 : Reset signal   [1 V/div, 10 μs/div]

(b)부극성

그림 4.20 서지발생에 대한 시간 흐름도
Fig.4.20 Timecharttoasurgeevent

그림 4.21 측정 데이터의 예
Fig.4.21 Exampleofacquireddata
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그림 4.21은 서지카운터의 내장 메모리에 저장되어있는 측정 데이터를
ZigBee무선통신으로 개인용 컴퓨터에 전송하여 출력한 예를 나타낸 것
으로 발생시각과 서지전류의 크기 및 극성이 정확하게 출력되고 있음을
나타내고 있다.
이상의 결과로부터 제안한 서지카운터는 피뢰기를 통해 흐르는 서지전류
의 크기 및 극성,발생일시,빈도 등을 계측하는데 충분한 성능이 있음을
확인하였다.

444...111...666데데데이이이터터터 전전전송송송
GIS용 피뢰기가 설치된 변전소에는 최소 66kV 이상의 전압이 공급된

다.따라서 피뢰기 감시를 위한 측정데이터 전송시 RS-232또는 RS-485
등의 직렬통신 방식을 적용하면 고전압 환경에서의 전자장 간섭으로 인해
많은 오차를 유발할 수 있으며,감시장치가 손상될 수도 있다.
이러한 문제를 해결하기 위해서는 전자장 간섭의 영향이 없는 광통신 방
식이나 무선통신 방식을 적용해야 하며,본 연구에서는 저전력 저비용의
ZigBee기반 무선통신 방식을 적용하여 안정적인 데이터 전송이 가능하
도록 하였다.
전력 IT 기술의 발전으로 ZigBee기반의 유비쿼터스 센서 네트워크(

ubiquitoussensornetwork)구성에 관한 연구가 활발히 진행되고 있으며,
이러한 무선통신 네트워크 구성에 IEEE 802.15.4에서 정의하고 있는
ZigBee통신방식이 사용되고 있다[70]～[72].
2.4GHz의 주파수를 사용하는 ZigBee통신방식은 전송속도가 250kbps

로 저속이지만 확장이 용이하다는 점에서 근거리 네트워크 구성에 효율적
인 것으로 알려져 있으며,적용 가능한 통신거리는 대략 150m～1.5km
범위이다.
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그림 4.22는 GIS용 피뢰기에 설치되는 데이터 취득 모듈과 PC에 설치
되는 진단 모듈 사이의 통신 방법을 간략하게 보여준다.여러 대의 데이
터 취득 모듈에서 측정한 피뢰기의 데이터는 진단 모듈이 설치된 원격의
PC에 무선으로 전송되며,데이터 전송주기는 기본적으로 10초에 한 번씩
으로 한다.

그림 4.22 데이터 취득 모듈의 통신 방법
Fig.4.22 CommunicationmethodoftheDAM

데이터 취득 모듈과 진단 모듈 사이의 무선통신에 사용되는 모듈이 IEEE
802.15.4표준을 따르고 있는 ZigBee모듈이며,MPU에서의 최종 데이터
를 무선으로 전송해주는 역할을 수행한다.
진단 모듈이 설치되어 있는 PC에 연결된 ZigBee모듈은 ID를 00으로

설정하여 FFD(FullFunctionDevice)로써 동작하게 하고,데이터 취득 모듈에
설치된 ZigBee모듈의 ID는 01～99로 설정하여 RFD(ReducedFunction
Device)로 동작하도록 함으로써 통신 네트워크를 구성한다.
본 연구에서 대상으로 하고 있는 GIS용 피뢰기의 진단을 위하여 설

계․제작한 데이터 취득 모듈의 전기적 특성은 표 4.1과 같으며,구성 및
사진은 그림 4.23과 같다.
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표 4.1 데이터 취득 모듈의 전기적 특성
Table4.1 ElectricalcharacteristicsoftheDAM
 전체 누설전류 측정범위  100 μA ~ 5 mA

 차동 증폭회로  이득 60 dB, offset 1 mV 이하

 저항분 누설전류 측정범위  30 μA ~ 1 mA

 제 3~9고조파 누설전류 측정범위  50 μA ~ 1 mA

 측정 주파수 대역  3 Hz ~ 3.3 kHz

 서지 카운터  8/20 μs, 10 kAmax

 피뢰기 주위온도  -20 ~ 50 ℃

 피뢰기 표면온도  -20 ~ 100 ℃

 무선(ZigBee) 전송속도  9600 bps

시제작한 데이터 취득 모듈은 인가전압과 전체 누설전류를 측정하기
위한 검출회로,온도 측정회로,서지 검출회로 및 ZigBee기반의 무선 통
신회로 등으로 구성되며,다양한 분석 파라미터를 측정하기 위해 복잡한
아날로그 회로를 사용하지 않고 고속의 A/D컨버터와 8bit마이크로프로
세서를 적용하였다.

(a)구성
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(b)측정부

(c)MPU

(d)외형
그림 4.23 시제작 데이터 취득 모듈
Fig.4.23 ThedevelopedDAM
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피뢰기에 인가되는 전압은 GIS내의 전압검출용 터미널과 분압기를 이
용하여 측정하며,분압기의 조정에 따른 임피던스 변화에 의해 출력전압
이 변하지 않도록 버퍼회로를 추가하였다.
누설전류는 관통형 영상변류기를 접지선에 연결하여 측정하며 저항분

누설전류 검출 알고리즘,DFT 알고리즘,누설전류 보정 알고리즘 등을
적용하여 저항분 누설전류,제 3～9차 고조파 누설전류,전체 누설전류로
구성되는 진단 파라미터들을 생성한다.
서지전류는 서지의 유입 횟수만을 측정하는 기존의 서지 카운터와는

달리 로고우스키 코일과 샘플/홀드 회로 등으로 구성되는 지능형 서지 카
운터를 설계․제작하여 서지전류의 발생시각,극성 및 크기에 대한 정보
를 계측할 수 있다.
표면온도와 주위온도 차이에 의한 진단기법을 적용하기 위하여 모듈

내부에 온도센서(DS1620)를 내장하였으며,적외선 온도센서(Rayomatic6)
와 병용하여 표면온도와 주위온도를 측정할 수 있도록 구성하였다.
최종적으로 데이터 취득 모듈에서 측정된 총 11개(누설전류 관련 데이

터 7개,서지전류 관련 데이터 2개,온도 데이터 2개)의 데이터와 시각정
보는 신호전송시 고전자장에 의한 왜곡을 제거하기 위하여 ZigBee모듈
을 통해 무선으로 진단 모듈이 설치된 PC로 전송되며,본 연구에서는 무
선 모듈로써 MaxStream사의 'XBee'라는 제품을 사용하였다.
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444...222진진진단단단 모모모듈듈듈
전문가 시스템(expertsystem)이란 특정분야 전문가들의 경험 및 지식

들을 수집․정리한 뒤,주어진 특정영역에 관한 문제를 컴퓨터의 추론능
력을 이용하여 해결하는 컴퓨터 자문시스템을 말한다.최근에는 각종 장
비의 고장 진단,의사결정(decisionmaking)지원에 대한 응용,인사관리,
물품 재고관리,통신 네트워크 고장진단,의료진단,화학 분자식으로부터
의 분자구조 추출,지질정보를 이용한 광의 종류와 위치결정 등 많은 분
야에서 전문가 시스템을 도입하고 있다[73].

(((111)))전전전통통통적적적인인인 프프프로로로그그그램램램과과과 전전전문문문가가가 시시시스스스템템템
전문가 시스템과 전통적인 컴퓨터 프로그램의 차이는 전문가 시스템이

지식(knowledge)을 다루는 반면 전통적인 컴퓨터 프로그램은 데이터 처
리를 다룬다는 점이다.따라서 기존의 전통적인 프로그램에서는 데이터
처리를 위한 처리순서(processingprocedure)를 완전하게 작성해 주지 않
으면 안됐지만 전문가 시스템에서는 어떤 사실(Fact)이 들어오면 추론엔
진(inferenceengine)이 필요한 지식을 추론규칙(inferencerule)에 의해 선
택하여 처리할 수가 있다.전문가 시스템과 전통적인 컴퓨터 프로그램과
의 차이점을 구체적으로 기술하면 다음과 같다.
첫째,전문가 시스템과 전통적 프로그램과의 차이는 업무처리가 이루

어지는 순서에 있다.즉 전통적인 프로그램은 IF-Then의 법칙이 업무처
리 과정 속에서 정해진 순서에 의해 실행되지만 전문가 시스템에서는 반
드시 그렇지는 않다.이러한 차이에서 프로그램 언어 선택의 문제가 발생
하게 되고,따라서 전문가 시스템은 기존의 BASIC,FORTRAN 등의 절
차식 언어로는 부적당하며 새로운 언어의 필요성이 대두되었다.
둘째,전문가 시스템에 의해 실행되는 업무는 지식베이스를 기초로 하
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여 반드시 해당분야의 전문가에 의해 구현된다는 점이다.‘전통적인 프로
그램 =data+algorithm’이라면 전문가 시스템에서의 ‘지식베이스형 프
로그램 =knowledgebase+inferenceengine’으로 생각할 수 있다.즉,
전통적인 프로그램에서는 처리순서가 중심이 되지만 전문가 시스템에서는
지식베이스와 추론엔진이 중심이 된다.
셋째,전문가 시스템은 지식 전문가(knowledgeengineer)라 불리는 전

문가에 의해 유지,관리되지만 전통적인 프로그램은 프로그래머에 의해
유지,관리된다.또한 전문가 시스템은 그 시스템의 일부분인 지식베이스
를 사용자가 추가 및 삭제,수정할 수 있는 반면 전통적인 프로그램에서
는 프로그래머가 아닌 사용자에 의한 프로그램의 변경은 불가능하다.
전문가 시스템에서는 기호에 의한 처리(symbolicprocessing)가 주류

를 이루지만 전통적인 프로그램의 대부분은 수치에 의한 처리(numerical
processing)위주로 이루어진다.따라서 전문가 시스템은 기존의 프로그램
언어와는 달리 인공지능 도구(AItools)나 기호에 의한 처리가 가능한
LISP또는 PROLOG와 같은 언어를 사용하여 개발되고 있다.
이 외에도 전문가 시스템과 전통적인 프로그램은 시스템의 구조에 있어서
도 차이점을 보이는데,전통적인 프로그램은 대상이 되는 업무의 흐름을
쫓아가면서 답을 구하거나 결과를 출력시키지만 전문가 시스템은 지식베
이스를 기초로 규칙과 추론엔진에 의한 접근방식을 택한다.
그러나 전문가 시스템도 전통적인 프로그램과 마찬가지로 컴퓨터 시스템
에서 처리되고,전문가 시스템의 개발을 목적으로 고안된 컴퓨터 언어
(LISP,PROLOG)가 존재하지만 기존의 프로그램 언어(C,JAVA,BASIC)를
사용하여 전문가 시스템을 개발할 수도 있기 때문에 전문가 시스템을 문제
해결을 위한 진보된 개념의 프로그래밍 기법으로 볼 수는 있어도 전통적
컴퓨터 프로그램과 전혀 다른 차원의 컴퓨터 응용분야로는 간주할 수 없다.
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(((222)))전전전문문문가가가 시시시스스스템템템의의의 특특특징징징
전문가 시스템은 전문지식을 갖고 있지 않은 경우에도 프로그램에 의해

실시간 감시 데이터로부터 관리 및 추론,진단 등이 가능하며,구체적으로
다음과 같은 특징을 가지고 있다.
첫째,여러 전문가로부터 지식을 추출하여 사용할 수 있으므로 한사람

의 전문가에 의한 판단능력보다 우수한 결과를 낼 수 있다.
둘째,사람은 업무시간과 능력에 한계를 가진다.24시간 쉬지 않고 근

무할 수 없으며,동시에 여러 곳에 존재할 수도 없다.또한 전문가의 심리
상태에 따라 정확한 판단을 내리지 못할 수도 있다.하지만 전문가 시스
템은 한번 지식을 추출하여 지식베이스화 하면 이 지식은 영구 보존되고
시간과 장소에 구애받지 않고 활용할 수 있다.
셋째,심리상담 전문가 시스템이나 개인교육 전문가 시스템처럼 사용

자가 자신을 노출시키고 싶어 하지 않는 경우에도 활용이 가능하다.
넷째,지식베이스는 필요한 경우 업데이트가 가능하므로 계속적으로

안정적인 시스템을 유지할 수 있다.
이 외에도 설치 및 유지,보수에 의한 비용 절감과 사용자가 전문가를 찾
아 다녀야 하는 시간 절약,일의 처리속도 증가 등의 효과도 전문가 시스
템의 특징이라고 할 수 있다.

(((333)))일일일반반반적적적인인인 전전전문문문가가가 시시시스스스템템템
그림 4.24는 일반적인 전문가 시스템의 구조를 나타낸 것으로 이러한

시스템은 지식베이스,작업메모리,추론엔진,사용자 인터페이스,지식획득
모듈 및 해석 모듈로 나뉜다.
사용자가 사용자 인터페이스를 통해 데이터를 입력하거나 질문을 하면 작
업메모리에 저장되고,전문가의 지식은 지식획득 모듈을 통해 수집,수정,



-84-

정제되어 지식베이스에 저장된다.작업메모리에 저장된 사용자의 데이터
와 지식베이스에 저장된 지식은 추론엔진에서 추론과정을 거친 후 결과를
생성하여 사용자에게 전달하게 된다.

그림 4.24 전문가 시스템의 구조
Fig.4.24 Structureofanexpertsystem

전문가 시스템의 각 모듈의 역할을 살펴보면 다음과 같다.

가.지식베이스(KnowledgeBase)
지식베이스는 문제풀이의 규칙,절차 그리고 문제영역과 관련된 고유

한 사실 등의 자료로 구성된다.본 연구에서 제안한 전문가 시스템에서는
사실로써 데이터 취득 모듈에서 측정하는 피뢰기의 진단 파라미터를 이용
하며,전문가의 지식은 JESS의 defrule형식으로 규칙을 생성한다.

나.작업메모리(WorkingMemory)
작업메모리는 사용자가 해결 하고자 하는 문제 또는 진위여부를 검토

하기 위한 자료 등을 저장하며,추론엔진이 지식베이스에서 가져온 규칙
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을 사용자가 입력한 자료에 적용하여 얻은 결과를 저장하기도 한다.

다.추론엔진(InferenceEngine)
전문가 시스템의 핵심요소는 제어구조(controlarchitecture)또는 규칙

해석기(ruleinterpreter)로 알려진 추론엔진이며,결론의 도출과 형성을 위
한 방법론을 제공하는 컴퓨터 프로그램을 말한다.이는 사용자 인터페이
스를 통하여 사용자로부터 제공된 입력을 받아들이며,의사결정이나 진단
과 같은 문제해결안을 생성하기 위하여 지식베이스내의 지식을 결합한다.
본 연구에서 제안한 전문가 시스템에서는 RETE 알고리즘을 사용하는
JESS의 룰 엔진을 적용하였다.

라.지식획득 모듈(KnowledgeAcquisitionModule)
전문가로부터 지식을 추출하여 이를 지식베이스에 저장할 수 있는 형

태로 전화하기 위한 모듈이다.지식의 삽입,삭제,수정이 용이할수록 시
스템의 유연성과 안정성이 높아지게 된다.

마.해석 모듈(ExplanationModule)
해석 모듈은 추론엔진이 지식베이스의 규칙을 적용한 과정을 역추적함

으로써 결론에 이르게 된 배경결과를 보여주고,왜 그런 데이터가 필요하고
어떻게 그런 결론에 도달하였는지 설명하는 모듈이다.

바.사용자 인터페이스(UserInterface)
사용자와 전문가 시스템 간의 의사소통을 돕는 도구이며 사용자로부터

사실 또는 질의를 입력 받거나 추론결과를 출력하는 기능을 가진다.
본 연구에서는 전문가 시스템 구축을 위하여 JAVA언어로 구현된 JESS를
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사용하여 진단 시스템의 기본 틀을 구성하였다.SUN사에서는 SDK 1.3에
서부터 JESS기반의 API함수들을 제공하고 있어서 별도의 프로그램 설
치 없이 바로 사용 가능하다는 장점이 있다.또한 쉘(shell)형태만을 제
공하기 때문에 구현하고자 하는 시스템의 목적에 따라 쉽게 그 용도를 바
꿀 수 있으며 모듈 형태로 쉘을 구현함으로써 진단을 위한 지식을 쉽게
추가,삭제,수정 할 수 있다.본 연구에서 제안한 전문가 시스템은 진단
모듈 부분을 JESS를 사용하여 구현함으로써 추후 추가 또는 수정 요소들
의 발생시 능동적으로 대처할 수 있도록 하였다.

(((444)))JJJEEESSSSSS(((JJJaaavvvaaaEEExxxpppeeerrrtttSSSyyysssttteeemmm SSShhheeellllll)))
JESS는 JAVA 언어 기반의 전문가 시스템 개발을 도와주는 도구이며,

1990년 SandiaNational연구실에서 Friedman-Hill박사에 의해서 개발되
었다.JESS의 동작원리는 그림 4.25와 같다.

그림 4.25 JESS의 동작원리
Fig.4.25 OperatingprincipleoftheJESS

룰 베이스에 들어 있는 규칙들과 작업메모리에 들어있는 사실들을
RETE 알고리즘을 사용하는 PATTERN MATCHER를 통해서 추론하며
그 결과들이 AGENDA를 거쳐서 실행 가능한 규칙들을 찾아내고 수행한다.
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JESS의 특징으로는 CLIPS와 같은 리스트 구조를 가진다.따라서
LISP언어에 익숙한 사람이면 쉽게 사용할 수 있다.또한 JAVA 언어를
기본으로 하고 있어서 JAVA로 작성한 프로그램에서 이 규칙과 사실을
사용할 수도 있고,JESS에서 JAVA의 API나 응용 프로그램을 호출해서
도 사용할 수 있다.
JESS의 응용 분야는 대표적으로 전문가 시스템이 있다.또한 네트워

크 침입 감지나 보안 허가,기계적인 엔진 디자인을 도와주거나 통신을
위한 지능 네트워크 스위치,게임 제작 등에서 사용되고 있다.

가.룰 엔진(RuleEngine)
룰 엔진은 미리 정의된 약속들을 기반으로 다양하게 입력되는 자료들

을 분석하여 결과를 도출해 내는 시스템을 의미한다.넓은 의미로 모든
컴퓨터 프로그램이 여기에 속하긴 하지만 특정한 지식영역이나 자료형에
국한되지 않고 룰 영역만을 전문적으로 개발하고 적용하는 시스템을 룰
기반 시스템이라 부르며,다른 말로 룰 엔진이라고 한다.
룰 엔진을 적용한 시스템은 결과를 내기까지 적용되는 규칙이 복잡한

경우 일반 시스템보다 빠른 성능향상을 기대할 수 있고 규칙이 고정적이
지 않고 자주 바뀌는 경우에도 유리하다.예를 들어 무선 인터넷 시스템
에서 인터넷 접속장애 발생시 진단을 수행하는 시스템이 있는데 여기에
룰 엔진이 쓰인다.즉 장애의 원인이 단말(무선 랜카드)에 있는지 아니면
AP(무선 중계기)에 있는지 아니면 다른 원인인지 판단하는 부분에서 룰
엔진이 쓰일 수 있다.장애의 원인을 판단하는 부분을 일반적인 프로그래
밍으로 처리 할 수도 있으나 장애요인이 워낙 다양하고 장비에 따라서 체
크하는 부분이 달라지기 때문에 룰 엔진을 쓰는 것이 유리하다.
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나.RETE매칭 알고리즘(RETEMatchingAlgorithm)
JESS의 핵심이라고 할 수 있는 룰 엔진에서는 RETE매칭 알고리즘

을 사용하고 있다.전문가 시스템에서 룰 엔진의 기본적인 사이클은 비교
(match),선택(select),수행(execute)이다.

① 비교(Match)
사이클의 매칭시간 동안 지식베이스에서 규칙의 LHS(LeftHandSide)

조건은 작업메모리를 계속 결합시키는 것을 만족하는 LHS조건을 갖는
규칙이 무엇인지를 결정하기 위해 작업메모리의 내용과 비교된다.매치된
것으로 판명된 규칙들은 충돌집합에 넣는다.

② 선택(Select)
충돌집합(conflictset)에서 규칙 중의 하나가 선택되어 실행된다.이러한

선택 정책은 최신 사용법,특정한 규칙,그 외의 기준에 의해 결정된다.

③ 수행(Execute)
충돌집합에서 선택된 규칙은 그 기능 또는 규칙의 결말부분 즉,규칙

의 RHS(RightHandSide)를 수행함으로써 작업메모리에서의 조항을 제
거하거나 교체하는 것 또는 단순 정지원인 및 입출력 연산,덧셈과 같은
것들을 포함한다.
비교,선택,수행의 순환은 더 첨가될 규칙이 없거나 종결조건에 도달

될 때까지 되풀이된다.전형적인 지식베이스는 수백 또는 수천 가지 이상
의 규칙을 포함하는데 각 규칙은 몇 가지(10여 가지 이상)규칙들을 포함
하며,작업메모리 역시 전형적으로 수백 가지 이상의 조항들을 포함한다.
결과적으로 작업메모리에 대한 모든 규칙과 LHS 조건들을 소모적으로
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매칭하는데 수만 번의 비교가 필요하며,계산시간의 90% 정도가 매칭연
산과 관련되어질 수 있다.그러므로 각 사이클마다 매칭연산이 수천 번
수행되어지는 것을 제거할 수 있고,이에 효과적인 매칭 알고리즘을 개발
하게 되었는데 이를 RETE라고 부른다.
RETE는 초기에 프로그래밍 언어의 OPS계열의 일부분으로 개발되었

다.이러한 알고리즘에는 연속적인 사이클에서 비교가 반복되는 것을 피
할 방법을 포함한 몇 가지 새로운 특성을 나타낸다.
대부분의 전문가 시스템에서 작업메모리의 내용은 사이클과 사이클 사

이에서는 거의 변화가 없다.데이터에는 임시 중복이라고 알려진 지속성
이 존재하며,이것은 매 사이클마다 소모적 매칭을 불필요하게 만든다.이
로 인해 매칭 정보를 저장함으로써 작업메모리에의 변화를 사이클마다 비
교하는 것만이 필요하게 된다.
게다가 RETE에서는 작업메모리에 대한 변화가 직접 충돌집합으로 전

송․변환되는 것을 막는다.그 후 충돌집합으로부터 한 규칙을 선택 실행
할 때 그것은 집합에서 제거되고 남아있는 엔트리들은 다음 사이클을 위
해서 저장된다.즉,작업메모리에 대한 규칙들이 반복적으로 비교되는 것
을 피하게 된다.더 나아가 그들의 LHS에 나타나는 조건 조항을 가지는
규칙을 색인화하여 작업메모리 교체에 매칭되는 규칙들만 조사할 필요가
있다.이것은 각 사이클에 요구되는 비교의 횟수를 상당히 감소시킨다.

444...222...111설설설계계계 및및및 구구구현현현
본 연구에서 제안한 전문가 시스템은 그림 4.26과 같이 데이터 취득

모듈,ZigBee모듈 및 진단 모듈로 구성되며,진단 모듈은 다시 데이터
송수신부,데이터 처리부,데이터베이스 및 JESS기반의 열화진단부로 구
성된다[74]～[78].데이터 취득 모듈에서는 10초 마다 측정된 데이터를 무선
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전송하며,진단 모듈이 설치되어 있는 PC와 연결된 ZigBee모듈에서는
무선으로 수신받은 데이터를 직렬 통신으로 진단 모듈에 전송함으로써 피
뢰기의 상태감시 및 열화진단을 수행한다.

ZigBee ZigBee ZigBee ZigBee 모듈모듈모듈모듈

데이터 데이터 데이터 데이터 취득 취득 취득 취득 모듈모듈모듈모듈 진단 진단 진단 진단 모듈모듈모듈모듈

그림 4.26 전문가 시스템의 모듈 구성
Fig.4.26 Moduleconfigurationofanexpertsystem

(((111)))데데데이이이터터터 송송송수수수신신신
데이터 취득 모듈과의 송수신과 관련된 처리를 담당하는 데이터 송수신

부는 데이터 수신부와 데이터 송신부로 구성된다.

가.데이터 수신
데이터 취득 모듈로부터 무선으로 수신받은 데이터는 ZigBee모듈에

저장된 후,다시 직렬 통신을 사용하여 진단 모듈의 송수신부로 전송된다.
데이터 수신부에서는 그림 4.27과 같은 알고리즘을 사용하여 ZigBee모듈로
부터 수신받은 데이터를 처리한다.이 수신 알고리즘은 수신받은 데이터를
STX(StartofText)비트로 시작해서 ETX(EndofText)비트로 끝나는
데이터 프로토콜 형태로 만들어 준다.따라서 수신받은 데이터의 위치를
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나타내는 변수 'pos'를 사용하여 수신받은 데이터가 STX비트이고 'pos'
가 0이면 임시 변수인 'tempBuff[0]'에 STX비트 값을 넣어준다.
그 후 ETX 비트를 수신 받을 때까지 'tempBuff[]'에 수신받은 데이터를
차례로 저장하며 마지막으로 ETX 비트를 수신하면 'tempBuff[]'가 완성
된다.이 'tempBuff[]'는 데이터 처리부에서 모니터의 상태감시 화면으로

inBuff[]= RF 수신 데이터
tempBuff[]= 초기화

pos = 0

b_Processing ?

STARTSTARTSTARTSTART

inBuff[i] ?

pos ?

tempBuff[0]=inBuff[i]
pos=1

b_Processing = true
tempBuff[pos]=inBuff[i]

pos++

tempBuff[]를
데이터 처리부에서 사용
b_Processing = false

tempBuff[0] ? tempBuff[0] ?

pos = 0

true

false

Else

ETX

Else

Else

Else

STXSTXSTX

0

그림 4.27 데이터 수신 알고리즘
Fig.4.27 Datareceivingalgorithm
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보여주거나 데이터베이스에 저장된다.그림 4.27의 데이터 수신 알고리즘
은 쓰레드를 사용하여 수신 데이터가 있는 경우 항상 동작하므로 데이터
수신중에 'tempBuff[]'를 데이터 처리부에서 사용하게 되면 'tempBuff[]'
의 값이 변경될 수 있다.따라서 'b_Processing'이라는 변수를 사용함으로
써 데이터 처리부가 동작 중일 때는 데이터를 수신하지 못하도록 한다.

나.데이터 송신
데이터 송신의 경우 데이터 수신시와는 달리 필요한 경우에만 동작하면

되며,다음 두 가지 경우에 데이터 송신부가 동작한다.

① 데이터 취득 모듈에 ID값 부여
데이터 취득 모듈이 설치된 각각의 피뢰기 마다 고유의 ID 값을 부여

할 때 필요하며,ID프로토콜은 다음과 같다.

② 데이터 취득 모듈에 시간 값 부여
데이터 취득 모듈에는 시간회로가 있지만 전원이 공급되지 않는 동안

에는 동작하지 않는다.따라서 데이터 취득 모듈로부터 수신받은 데이터
의 측정 시간이 잘못되어 있을 경우 수정해야 하며,이 경우에 시간 값을
전송한다.전송하는 시간 프로토콜은 다음과 같으며,예를 들어 2007년 10
월 18일 오후 5시 35분 25초의 시간을 전송할 경우,'Y20071018173525E'
를 데이터 취득 모듈로 전송한다.
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(((222)))데데데이이이터터터 처처처리리리
데이터 처리부에서는 그림 4.28과 같이 데이터 송수신부에서 수신받은

데이터를 처리하여 상태감시 화면에 보여주는 역할을 담당한다.

그림 4.28 데이터 프로토콜 분석
Fig.4.28 Dataprotocolanalysis

우선,수신받은 데이터는 콤마(',')단위로 프레임을 구분하기 때문에 ','
단위로 파싱(parsing)하여 처리한다.파싱 후 남은 데이터는 피뢰기
ID(ID),측정 시간(time),전체 누설전류 실효값(totalrms),전체 누설전류
최대값(totalpeak),저항분 누설전류 최대값(resistive),제 3고조파 누설전
류(3rdharmonic),제 5고조파 누설전류(5thharmonic),제 7고조파 누설
전류(7thharmonic),제 9고조파 누설전류(9thharmonic),피뢰기 주위온
도(ambienttemp),피뢰기 표면온도(surface temp),양극 서지 이벤트
(surgeevent(+)),음극 서지 이벤트(surgeevent(-))까지 총 13개의 데이
터가 된다.이 데이터들을 모니터의 상태감시 화면에 실시간으로 보여주
고 필요한 경우 데이터베이스에 저장한다.
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가.상태감시 화면
상태감시 화면은 실시간으로 데이터 취득 모듈로부터 수신받은 값들을

보여준다.기존의 전문가 시스템의 경우,하나의 피뢰기로부터 값을 수신
받기 때문에 하나의 피뢰기만을 고려하여 화면을 처리하였지만 본 연구의
전문가 시스템은 여러 대의 피뢰기로부터 수신받은 데이터를 처리해야 하
기 때문에 그림 4.29와 같이 수신받은 데이터 전체를 보여주는 화면과 하
나의 피뢰기에 대해 상세하게 보여주는 화면으로 나누어 구현하였다.

피뢰기 ID

출력창 피뢰기 측정 데이터 전체 출력창

경고 메시지 출력창

그림 4.29 전체 데이터 출력 화면
Fig.4.29 Outputdisplayofawholedata

그림 4.29에서 왼편의 ID 출력창에는 각각의 피뢰기에 설치되어 있는
데이터 취득 모듈의 ID가 출력되며,ID를 보여주는 방법은 미리 ID
NUMBERS에 ID를 부여하는 방법을 사용하였다.ID NUMBERS의 리스
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트에 위에서부터 차례대로 미리 ID를 할당하고,분석한 수신 데이터에서
ID를 확인한 후 그 값에 맞는 위치에 ID를 출력해주기 때문에 ID 데이터
가 없는 경우는 빈 공간으로 남게 된다.
따라서 화면 출력창에 ID가 비어있는 리스트가 발생하면 해당 ID의 데이
터 취득 모듈이 제대로 동작하지 않음을 바로 확인할 수 있으며,ID순서
대로 데이터를 화면에 출력함으로써 원하는 피뢰기의 데이터를 쉽게 찾을
수 있는 장점이 있다.
그림 4.29의 오른편은 여러 대의 피뢰기 측정 장비로부터 수신 받은

데이터 전체를 출력하는 창이며,그 특징은 다음과 같다.

-정상적인 값인 경우에는 검은색으로 값을 출력한다.
-비정상적인 값이 들어온 경우,피뢰기 ID와 비정상적인 값 부분을 표시
해주고 경고 메시지 출력창에 경고 메시지를 출력해준다.

-피뢰기 ID출력창에서 ID를 더블클릭하면 상세 데이터 출력 화면으로
전환한다.

그림 4.29의 아래 부분은 경고 메시지 등을 출력하는 창이며,출력되는
메시지의 종류는 다음과 같다.

① 비정상적인 값이 발생한 경우
실시간으로 들어오는 데이터를 바탕으로 비정상적인 값이 발생한 경우

경고 메시지를 출력한다.예를 들어 GIS용 피뢰기의 경우 전체 누설전류
실효값은 정상적일 경우 200μA～500μA 범위이다.하지만 700μA가 넘
어가면 이상이 발생한 것으로 볼 수 있기 때문에 경고 메시지를 출력해
준다.



-96-

② 열화진단 결과를 출력할 경우
데이터베이스에 저장된 측정 데이터를 이용하여 피뢰기의 열화를 진단한

후 진단 결과를 출력할 경우에도 메시지를 출력한다.

③ 데이터베이스 처리 결과를 출력할 경우
데이터베이스의 연결 유무,데이터 삭제 유무,저장 주기 유무 등 데이

터베이스 처리와 관련된 메시지를 출력한다.

그림 4.30 상세 데이터 출력 화면
Fig.4.30 Outputdisplayofadetaileddata

그림 4.30은 상세 데이터 출력 화면이다.그림 4.29의 피뢰기 ID출력창에
나타난 ID를 더블클릭하면 클릭한 ID의 피뢰기 측정 데이터를 상세하게
출력한다.텍스트 위주로 출력되는 전체 데이터 화면과는 달리 상세 데이
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터 화면은 히스토그램(histogram)을 사용하여 보기 편하게 구현하였으며,
그 특징은 다음과 같다.

-히스토그램은 같은 범위의 값에 대해서는 단위가 함께 변하도록 한
다.예를 들어 totalrms가 707μA이고 totalpeak가 1mA가 되면 두
데이터의 히스토그램에 표시되는 단위를 0～2mA로 바꿔서 값의 차
이가 확연히 표시될 수 있도록 한다.

-비정상적인 값이 발생한 경우,히스토그램의 색깔을 정상적인 값과
구별 되도록 표현해서 이상이 발생했음을 알릴 수 있도록 한다.

-서지 이벤트의 경우 0～5kA까지를 10단계로 나누어 각 단계마다
누적된 횟수를 출력하도록 한다.또한 양극 서지 이벤트 값과 음극
서지 이벤트 값의 분포를 함께 볼 수 있도록 왼쪽의 히스토그램에는
양극 서지 이벤트 값,오른쪽의 히스토그램에는 음극 서지 이벤트 값
으로 표현한다.

-가장 최근에 발생한 서지 이벤트는 발생시간,극성,크기를 보여준다.

(((333)))데데데이이이터터터베베베이이이스스스
데이터베이스에서는 데이터 취득 모듈로부터 수신받은 피뢰기 측정 데

이터를 저장하거나 삭제하며,측정 데이터의 변화량을 그래프로 출력해
주는 역할을 한다.본 연구에서는 MySQL5.0데이터베이스를 사용하였
으며,표 4.2는 데이터베이스에 저장되는 데이터와 컬럼 이름,그리고 저장
형태를 보여준다.그림 4.31은 데이터베이스의 처리 및 그래프 출력 화면
을 나타낸다.데이터베이스 부분은 크게 데이터베이스 연결,데이터 저장,
데이터 삭제,그래프 출력 부분으로 나누어지며,각 부분에서 담당하는 역
할은 다음과 같다.
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표 4.2 피뢰기 데이터베이스의 특징
Table4.2 Characteristicsofthelightningarresterdatabase

컬럼 이름 저장 데이터 저장 형태

time  현재 시간 text(300)

id  피뢰기 ID int(10)

itr  전체 누설전류 실효값 int(10)

itp  전체 누설전류 최대값 int(10)

ir  저항분 누설전류 최대값 int(10)

i3  제 3고조파 누설전류 int(10)

i5  제 5고조파 누설전류 int(10)

i7  제 7고조파 누설전류 int(10)

i9  제 9고조파 누설전류 int(10)

ta  피뢰기 주위 온도 int(10)

ts  피뢰기 표면 온도 int(10)

sepos  양극 서지 이벤트 int(10)

seneg  음극 서지 이벤트 int(10)

그림 4.31 데이터베이스 처리 및 그래프 출력 화면
Fig.4.31 Outputdisplayofthedatabaseprocessingandgraph
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가.데이터베이스 연결
MySQL데이터베이스와 열화진단부를 연결해주며,데이터를 입력하거

나 삭제할 때 SQL질의문(SQLquery)을 사용하여야 하는데,이와 관련
된 초기화를 처리하는 부분이다.

나.데이터 저장
표 4.2에서 13개의 데이터는 SQL질의문 중 'insert'질의문을 사용하

여 데이터베이스에 저장한다.피뢰기 측정 장비인 데이터 취득 모듈로부
터는 10초마다 한 번씩 데이터를 수신받게 되고,피뢰기도 여러 대이기
때문에 수신되는 모든 데이터를 저장하려고 하면 데이터베이스의 크기가
엄청나게 늘어난다.피뢰기의 수명이 10～15년 사이임을 감안할 때 모든
데이터를 저장할 필요성은 없다.따라서 데이터는 기본적으로 10분마다
수신받은 피뢰기 측정 장비의 데이터를 데이터베이스에 저장한다.그리고
저장주기는 10분,30분,1시간,2시간,3시간으로 사용자가 선택할 수 있도
록 하였다.또한 이상 값이 발생한 경우에는 자동적으로 데이터베이스에
저장되도록 구현하였다.

다.데이터 삭제
데이터베이스를 백업하거나 시스템을 초기화시킬 때와 같이 특별한 경

우나 사용자의 필요에 의해서 데이터베이스에 저장되어 있는 데이터를 삭
제할 경우가 발생한다.따라서 1개월,3개월,6개월,1년,3년,5년 이전의
자료를 사용자가 선택하여 삭제할 수 있도록 구현하였다.
데이터베이스의 데이터 삭제의 경우 'time'컬럼을 이용하여 삭제한다.

현재시간이 2007년 10월 18일 17시 35분 22초일 경우,데이터베이스에서
3개월 이전의 데이터를 삭제방법은 그림 4.32와 같다.이 예를 실행하게



-100-

되면 2007년 10월,2007년 9월,그리고 2007년 8월이 아닌 모든 데이터를
삭제한다.

  delete delete delete delete fromfromfromfrom 'ar_table' wherewherewherewhere 'time' NOT NOT NOT NOT IN IN IN IN  (selectselectselectselect 'time' from from from from 'ar_table' 

  wherewherewherewhere 'time' likelikelikelike "200710%%%%" and "200709%%%%" and "200708%%%%")

그림 4.32 데이터베이스의 데이터 삭제의 예
Fig.4.32 Exampleofthedatadeletefrom database

라.그래프 출력
그림 4.31의 아래 화면은 피뢰기의 측정 데이터들 중에서 선택한 데이

터의 변화량에 대한 그래프가 출력되는 화면이다.데이터베이스에 저장된
데이터를 1일,1주일,1달,1년 단위로 그래프를 보여줌으로써 피뢰기의
상태 변화를 관찰할 수 있어 피뢰기의 열화를 판단하는데 도움을 준다.
각 단위별로 그래프를 출력하는 방법은 다음과 같다.

-1일(day)인 경우 데이터베이스에서 하루 동안 저장된 값을 가져와 1
시간 단위로 평균을 구하여 24개의 값을 구한 후 그래프로 나타낸다.

-1주일(week)인 경우 데이터베이스에서 하루 단위로 평균을 구하여 7
개의 값을 구한 후 그래프로 나타낸다.

-1달(month)인 경우 데이터베이스에서 하루 단위로 평균을 구하여 30
개의 값을 구한 후 그래프로 나타낸다.

-1년(year)인 경우 데이터베이스에서 한 달 단위로 평균을 구하여 12
개의 값을 구한 후 그래프로 나타낸다.
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그림 4.33은 'id'가 1번인 피뢰기의 저항분 누설전류에 대해서 한 달 동안
의 변화량을 그래프로 보여주기 위한 의사코드(pseudocode)이다.

 현재시간 = 2007년 10월 23일

 days = 0

 while (days < 30) {

    x축 = 30 - days

    y축 = select select select select avg(avg(avg(avg('ir')))) from from from from 'ar_table' where where where where 'id=1' and 

          time='((((현재시간 - days)%)%)%)%'

    days = days + 1

 }

그림 4.33 데이터 변화량 그래프 출력 의사코드의 예
Fig.4.33 Exampleofthepseudocodefordatatrendgraph

x축이 1인 경우,y축은 'ar_table'에서 'id'가 1번이고 'time'에 20071023
이 들어 있는 데이터 중에서 'ir'컬럼만을 선택하게 된다.즉,20071023의
데이터는 2007년 10월 23일의 데이터를 나타내므로 선택된 데이터의 평균을
구하면 하루 동안의 저항분 누설전류를 구할 수 있다.이런 방법으로 30일
이전까지의 하루하루의 평균을 모두 구하여 그래프로 출력한다.

(((444)))열열열화화화진진진단단단
진단 모듈에서 가장 핵심 요소인 열화진단부에서는 JESS를 이용하여

피뢰기에 대한 열화상태를 진단하고 그 결과를 출력한다.
그림 4.34는 피뢰기의 열화진단 구조를 나타내며,우선 피뢰기의 열화와
관련된 진단 지식을 수집해야 하는데 피뢰기의 열화를 진단하는 방법은
피뢰기가 설치되는 장소,환경,보호하고자 하는 장비의 특성에 따라서 조
금씩 달라진다.
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그림 4.34 피뢰기의 열화진단 구조
Fig.4.34 Deteriorationdiagnosticstructureoflightningarresters

JESS에서는 사실로서 데이터베이스에 저장된 11개의 진단 파라미터를
사용하며,규칙으로는 피뢰기의 이상 여부를 판단할 수 있는 진단지식을
사용한다.본 연구에서는 변전소의 GIS용 피뢰기를 대상으로 전문가 시스
템을 구현하기 때문에 전문가로부터 변전소 GIS용 피뢰기의 열화를 진단
하는 지식을 수집한다.표 4.3은 5가지의 열화진단 지식을 나타낸다.

표 4.3 피뢰기의 열화진단 지식
Table4.3 Deteriorationdiagnosticknowledgeoflightningarresters
No 열화진단 지식

1  전체 누설전류가 증가했으면, 전체 누설전류의 실효값 또는 최대값을 확인한다

2  저항분 누설전류가 증가했으면, 저항분 누설전류 최대값을 확인한다

3  표면온도와 주위온도 차이가 3 ℃ 이상이면, 피뢰기 상태를 확인한다

4  고조파의 증가가 나타나면, 제 3고조파 누설전류 값을 확인한다

5  서지 발생 횟수가 증가하면 피뢰기 상태를 확인한다
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이렇게 수집한 열화진단 지식을 바탕으로 열화진단 규칙을 만들고,데
이터베이스에 저장된 측정 데이터를 만들어진 규칙에 적용하여 열화진단
결과를 출력한다.본 연구에서 사용한 열화진단 규칙은 총 5가지이며,각
규칙은 다음과 같다.

가.규칙 1:전체 누설전류 증가
전체 누설전류의 경우 실효값과 최대값으로 나누어진다.전체 누설전

류 실효값이 증가하면 최대값도 증가하므로 실효값만을 이용하여 열화 판
단에 이용한다.GIS용 피뢰기의 경우 실효값이 평균 200μA～500μA 정
도이다.따라서 전체 누설전류 실효값이 처음값의 2배 이상 증가할 경우
진단 메시지를 출력한다.그림 4.35는 MySQL문법으로 작성한 의사코드
이다.열화를 진단하기 위해 선택한 피뢰기의 전체 누설전류 실효값을 초
기의 100개와 마지막 100개의 평균을 구하여 서로 비교한다.

  s_id = 선택한 피뢰기 id 값

  초기값 = select select select select avg(avg(avg(avg('itr')))) from from from from 'ar_table' where where where where 's_id' order order order order by by by by 'time' 

                                            asc  asc  asc  asc  limit limit limit limit 0,100

  최근값 = select select select select avg(avg(avg(avg('itr')))) from from from from 'ar_table' where where where where 's_id' order order order order by by by by 'time'

           desc desc desc desc limit limit limit limit 0,100

  if ( 최근값 >= 초기값 * 2 )

           "전체 누설전류 증가폭이 크므로 피뢰기를 점검하라"

그림 4.35 규칙 1의 의사코드
Fig.4.35 Pseudocodeoftherule1

나.규칙 2:저항분 누설전류 증가
정상 작동하고 있는 피뢰기의 저항분 누설전류의 최대값은 100μA 정
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도이다.규칙 1에서와 같이 저항분 누전설류 값이 처음값의 2배 이상으로
증가할 경우 진단 메시지를 출력한다.

다.규칙 3:피뢰기 표면온도와 주위온도 차이 증가
피뢰기의 누설전류가 증가하면 표면온도도 함께 증가한다.따라서 피

뢰기의 표면온도와 주위온도의 차이가 3℃ 이상이 되면 진단 메시지를
출력한다.

 s_id = 선택한 피뢰기 id 값

 count = 0

 while (100번) {

   표면온도 = select select select select 'ts' from from from from 'ar_table' where where where where 's_id' order order order order by by by by 'time'

                                                        desc desc desc desc  limit limit limit limit 0,100

   주위온도 = select select select select 'ta' from from from from 'ar_table' where where where where 's_id' order order order order by by by by 'time'

                                                        desc desc desc desc  limit limit limit limit 0,100

   if ( (표면온도 - 주위온도) >= 3)  count++

 }

   if ( count >=50 ) "피뢰기의 표면온도가 증가했으므로 피뢰기를 점검하라"

그림 4.36 규칙 3의 의사코드
Fig.4.36 Pseudocodeoftherule3

그림 4.36의 의사코드는 열화진단을 위해 선택한 피뢰기의 최근 100개의
데이터를 가져와 주위온도와 표면온도를 비교한다.이때 온도차가 3℃ 이
상인 경우가 50번 이상이면 진단 메시지를 출력하는 코드이다.

라.규칙 4:제 3고조파 누설전류 증가
제 3고조파 누설전류는 저항분 누설전류와 파형 및 크기가 다르지만
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동일한 변화 경향을 나타내므로,제 3고조파 누설전류를 측정하여 간접적
으로 저항분 누설전류의 증가를 검출할 수 있다.정상 작동하고 있는 피
뢰기의 경우 제 3고조파 누설전류는 100μA 미만이며,제 3고조파 누설전
류가 처음값의 2배 이상으로 증가할 경우 진단 메시지를 출력한다.

마.규칙 5:서지 유입횟수 증가
피뢰기는 서지 유입횟수가 많을수록,유입된 서지의 크기가 클수록 열

화가 빨리 진행된다.따라서 서지 유입횟수가 피뢰기의 정격 에너지내량
(예:500A ×200회)을 초과하면 진단 메시지를 출력한다.

위의 5가지 규칙 중 하나라도 적용되면 열화의 가능성이 있으므로 피뢰기
를 점검하라는 메시지를 출력하도록 하였으며,적용되는 규칙이 많을수록
열화의 가능성이 높다는 판단을 내릴 수 있다.
현재까지 피뢰기의 열화진단과 관련된 기준이 마련되어 있지 않아 본

연구에서는 그동안의 연구결과를 토대로 열화진단 지식 및 규칙을 적용하
였다.또한,본 연구에서 대상으로 하고 있는 GIS용 피뢰기의 설치 환경
및 진단 파라미터의 변화 등으로 인해 진단 조건이 달라질 수 있으므로
제안한 진단 모듈은 열화진단 지식과 규칙을 추후 추가 또는 수정 요소들
의 발생시 능동적으로 대처할 수 있도록 설계하였다.
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444...222...222평평평가가가 및및및 분분분석석석
실제 운전중인 변전소의 GIS용 피뢰기를 대상으로 하는 시험에 앞서

1개의 배전급 피뢰기를 대상으로 실험실내에서 데이터 취득 모듈과
ZigBee모듈 및 진단 모듈이 정상적으로 작동하는지 여부에 대한 시험을
수행하였다.시험 결과 데이터 취득 모듈에서 측정된 진단 파라미터들이
10초마다 한 번씩 PC의 진단 모듈에 전달되어 계속 업데이트 되었으며,
피뢰기 ID 출력,전체 데이터 출력,상세 데이터 출력,경고 메시지 출력
등의 기능들이 설계한 대로 작동함을 확인할 수 있었다.
다음 단계로 여러 대의 피뢰기를 대상으로 하는 시험을 위해서 그림

4.37과 같은 측정 데이터 생성 프로그램을 이용하여 실제 현장의 피뢰기
측정 데이터와 같은 형식으로 데이터를 만들어 전송하도록 함으로써 실험
실내에서 진단 모듈에 대한 모의시험을 수행하였다.

02,01,20071025142500,0203,0879,0096,0068,0070,0064,0041,0039,0038,0427,0012,03

02,01,20071025142510,0223,0549,0097,0088,0073,0078,0047,0042,0045,0417,0034,03

02,01,20071025142520,0215,0793,0089,0065,0075,0123,0075,0033,0034,0542,0051,03

02,01,20071025142530,0236,0683,0109,0078,0087,0144,0055,0031,0032,0513,0024,03

02,01,20071025142540,0242,0889,0106,0068,0083,0098,0067,0029,0033,0334,0033,03

02,01,20071025142550,0255,0983,0095,0058,0078,0079,0067,0037,0040,0674,0018,03

02,01,20071025142600,0266,0577,0093,0098,0073,0094,0049,0057,0055,0142,0024,03

02,01,20071025142610,0273,0889,0096,0086,0085,0174,0063,0047,0044,0442,0046,03

02,01,20071025142620,0244,0892,0098,0084,0089,0166,0032,0038,0042,0447,0054,03

02,01,20071025142630,0231,0762,0097,0096,0094,0074,0081,0029,0030,0485,0033,03

그림 4.37 피뢰기 측정 데이터 생성 프로그램
Fig.4.37 Generatingprogram ofarrestermeasurementdata
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본 시험의 주목적은 진단 모듈의 정상 작동여부 확인에 있으므로,측정
데이터 생성 프로그램에서 만들어 전송하는 데이터 값은 정해진 범위 안
에서 임의의 수를 발생시키도록 하였다.
그림 4.37에서 첫 번째 컬럼은 STX,두 번째는 피뢰기 ID,세 번째는

측정 시간이며,마지막 컬럼은 ETX를 나타낸다.네 번째 컬럼에서부터
ETX 이전 까지의 컬럼은 각각 전체 누설전류 실효값(200～1000),전체
누설전류 최대값(500～1500),저항분 누설전류 최대값(50～1000),제 3
고조파 누설전류 실효값(50～130),제 5고조파 누설전류 실효값(50～
110),제 7고조파 누설전류 실효값(40～100),제 9고조파 누설전류 실효
값(40～90),주변온도(20～40),표면온도(20～80),정극성 및 부극성 서
지(0～1000)를 나타내며,10초마다 임의의 수를 발생시켜 전송한다.
그림 4.38은 컴퓨터에 연결하여 사용할 수 있는 ZigBee 모듈이다.

ZigBee모듈에서는 측정 데이터 생성 프로그램에서 만들어주는 데이터를
진단 모듈이 설치된 원격의 PC로 무선 전송함으로써,실제 피뢰기에 설
치되는 데이터 취득 모듈과 같은 역할을 수행하도록 하였다.

그림 4.38 ZigBee모듈
Fig.4.38 TheZigBeemodule
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그림 4.38과 같은 ZigBee모듈 6개를 6대의 컴퓨터에 연결하였으며,
각 컴퓨터에 설치된 피뢰기 측정 데이터 생성 프로그램에서 ID1,ID2,
ID4,ID5,ID7,ID10에 해당하는 측정 데이터를 만들면,ZigBee모듈에
서 10초마다 한 번씩 데이터를 전송하게 된다.따라서 총 6개의 피뢰기에
설치된 데이터 취득 모듈로부터 데이터를 수신받는 환경을 구현하였다.
그림 4.39는 시뮬레이터 환경으로부터 데이터를 수신받아 출력한 전체

데이터 화면이다.6개의 피뢰기 ID가 ID NUMBERS리스트에 출력되고,
각각의 ID에 해당하는 측정 데이터 값들이 정상적으로 출력되며,비정상
적인 값이 발생할 경우 경고 메시지가 출력되고 있음을 확인할 수 있다.

그림 4.39 전체 데이터 출력 화면
Fig.4.39 Outputdisplayofawholedata
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그림 4.40은 그림 4.39의 ID NUMBERS에서 4번 피뢰기를 클릭하여
상세 데이터 화면으로 전환한 경우이며,그림과 같이 4번 피뢰기에 대한
전체 누설전류 실효값에서 온도차 까지의 데이터를 숫자와 히스토그램 형
태로 출력하고 있다.또한 서지 이벤트의 경우 단계별로 나누어 누적된
횟수를 계속 보여주며,가장 최근에 유입된 서지에 대해서는 발생시간,크
기 및 극성이 함께 출력되고 있음을 확인할 수 있다.

그림 4.40 상세 데이터 출력 화면
Fig.4.40 Outputdisplayofadetaileddata

그림 4.41은 시뮬레이터 환경으로부터 수신받은 데이터를 데이터베이
스에 저장한 후,저장된 데이터 중 5번 피뢰기의 저항분 누설전류 최대값
에 대한 하루 동안의 변화량을 그래프로 출력한 화면이다.화면 위쪽의
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메모 상자에는 데이터베이스에 저장된 하루 동안의 저항분 누설전류 최대
값에 대하여 1시간 단위로 계산한 24개의 평균값을 출력한다.
이와 같이 진단 파라미터 중 하나를 선택하여 그 변화량을 그래프로 출력
함으로써,피뢰기의 상태변화를 쉽게 관찰할 수 있어 열화 여부를 판단하
는데 도움을 준다.

그림 4.41 데이터베이스 저장 및 그래프 화면
Fig.4.41 Displayofthedatabasesaveandgraph

그림 4.42는 데이터베이스에 저장된 데이터를 이용하여 피뢰기의 열화
를 진단하는 화면이다.그림 4.42(a)는 4번 피뢰기를 선택한 후 데이터베
이스에 저장된 4번 피뢰기의 데이터들을 열화진단 규칙에 적용시켜 진단
을 실행하는 화면이며,그 결과를 화면 아래의 메시지 창에 출력한다.
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(a)진단 화면

(b)진단결과의 예

그림 4.42 피뢰기 열화 진단의 예
Fig.4.42 Exampleofadiagnosticresult
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진단 모듈의 열화진단 결과를 모의하기 위해 임의로 열화된 피뢰기의
조건을 만족하는 사실과 규칙을 JESS와 연동시킨 Protege2.1에서 실행
시켜 보았다.그림 4.42(b)는 전체 누설전류가 점차 증가하여 정상상태를
넘어서고,이에 따라 피뢰기 표면온도와 제 3고조파 누설전류의 값이 증가
하는 조건을 임의로 구현한 것이다.JESS의 룰 엔진을 실행시켜본 결과,
열화진단 규칙이 제대로 적용되어 진단 결과를 도출하고 있음을 알 수 있
다.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 논문에서는 가스절연변전소용 피뢰설비의 열화진단기술 및 전문가
시스템 개발에 관한 연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.ZnO 피뢰기의 계절적 온도변화에 따른 전체누설전류의 변화는 10μA
이하이며,이는 피뢰기에 따라 나타나는 특성 차이보다도 작은 값이므
로 피뢰기 진단시 계절적인 온도변화에 따른 영향은 고려하지 않아도
될 것으로 판단된다.
또한 피뢰기의 열화는 누설전류의 증가로 나타나며 정상누설전류 값의
200% 이상에서는 피뢰기의 표면온도가 상승하여 주위온도와 표면온도
에 현저한 차이가 발생하므로,표면온도의 측정만으로 누설전류의 산출
이 가능하여 온도차도 피뢰기의 진단 파라미터가 될 수 있다.

2.피뢰기에 인가되는 전원전압의 변동으로 인해 열화와 무관한 누설전류
의 변화가 발생하므로,피뢰기 진단시 전원전압의 변동에 따른 누설전
류의 크기를 보정해 줄 수 있어야 한다.

3.피뢰기의 누설전류는 전원전압에 포함된 제 3고조파 전압의 크기 및
위상에 따라 열화와 무관한 증감이 나타남을 이론적으로 해석하였다.
시뮬레이션 결과로부터 제 3고조파 성분의 크기와 위상에 따른 능동적
인 보정계수를 산출하였으며,제안한 보정계수 산출방법을 진단기술에
적용함으로써 보다 정확한 진단이 가능하였다.

4.피뢰기의 열화진단에 있어서 중요한 파라미터인 저항분 누설전류를 검
출할 수 있는 새로운 알고리즘을 제안하였다.전압의 크기가 같은 두점
에서 저항분 누설전류의 크기 및 극성이 같다는 원리로,인가전압과 누
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설전류를 측정하여 마이크로프로세서에서 계산한다.저항분 누설전류의
크기와 파형을 정확하게 분석할 수 있으며,손실전력과 같은 진단 파라
미터를 계산할 수 있는 장점이 있다.

5.피뢰기의 수명에 영향을 미치는 서지전류의 크기 및 발생횟수뿐 아니
라 발생일시 및 극성까지 측정할 수 있는 지능형 서지 카운터를 제안하
였다.축적된 데이터로부터 피뢰기의 잔여수명 예측과 진단,선정과 관리,
계통의 절연협조 자료 등으로 활용할 수 있다.

6.전원전압 측정회로,누설전류 측정회로,온도 측정회로,서지 측정회로
및 무선 전송회로 등이 내장된 마이크로프로세서 기반의 데이터 취득
모듈을 설계 및 제작하였다.시제작 모듈은 피뢰기로부터 진단 파라미
터들을 측정․분석하여 진단 모듈이 설치된 원격의 PC로 데이터를 전
송한다.

7.데이터 취득 모듈로부터 전송되는 데이터를 수신받아 원격으로 실시간
피뢰기의 상태진단 및 열화진단을 할 수 있는 JESS기반의 진단 모듈을
설계 및 구현하였다.제안한 진단 모듈은 지식베이스와 추론엔진,그래
픽 사용자 인터페이스 등으로 구성되며,If-Then조합에 의한 전방향
추론방식을 채택하여,변전소용 피뢰설비 진단에 적용 가능성을 확인하
였다.

결론적으로 본 연구를 통해 얻어진 결과를 적용하여 보다 효율적인
GIS용 피뢰설비의 관리 및 진단이 가능할 것으로 판단된다.또한,열화상
태 상시관측,교체시기 알림,수명 예측 등의 기능을 통해서 변전설비에서
피뢰기로 인한 사고발생을 극소화하여,전력공급의 신뢰성 향상 및 무중단
운영에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.
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(4)“과전류 및 외열에 의해 용단된 전선의 내부조직 변화에 대한 연구”,

한국법과학회지,Vol.5,No.2,pp.121～130,2004
(5)“배선용 전선의 다양한 재결정 과정의 내부 조직변화에 대한 연구”,

한국법과학회지,Vol.5,No.4,pp.213～219,2004
(6)“타원해석법에 의한 먼지 두께 측정”,한국법과학회지,Vol.5,No.4,

pp.224～227,2004
(7)“저압용 전열수구에서 방전신호의 발생과 검출에 관한 연구”,대한

전기학회 논문지,Vol.54C,No.11,pp.498～502,2005
(8)“차량 방화의 흔적 식별에 관한 연구”,한국화재소방학회 논문지,

Vol.19,No.1,pp.59～69,2005
(9)“자동차 바퀴의 기계적 마찰에 의한 발화 연구”,한국법과학회지,

Vol.7,No.1,pp.63～69,2006
(10)“인버터 구동 유도전동기에서 과도전압의 측정과 분석”,한국철도

학회논문지,제10권,제6호,pp.650～654,2007

◎◎◎ 국국국제제제학학학술술술회회회의의의 논논논문문문집집집
(1)"ThemeltingcharacteristicsofafuseinTV fire",12thAnnual
Meeting of Japanese Association of Forensic Science and
Technology,Vol.11,p.108,2006
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(2)“철도차량의 탈선 메커니즘에 대한 연구”,한국법과학회 법과학 심포
지엄,2000

(3)“등유의 연소 흔적에 관한 연구”,제3회 한국법과학회 춘계학술대회,
2002

(4) "Study on discrimination between primary short-circuitmolten
marksandsecondaryshort-circuitmoltenmarksonelectriccopper
wires",제9회 한국법과학회 춘계학술대회,2004

(5)“전기적 점화원에 의한 탱크로리 폭발사고 사례”,제11회 한국법과학회
춘계학술대회,2005

(6)“PTA(PurifiedTerephthalicAcid)공정상 열매유 유출에 의한 화재
사례”,제12회 한국법과학회 추계학술대회,2005

(7)“열화된 저압용 콘센트에서 방전신호의 발생과 검출”,한국해양정보
통신학회 추계종합학술대회 논문집,제9권,제2호,pp.200～203,2005

(8)“외부화염에 의한 154kV OF케이블 소손 사례”,제13회 한국법과학회
춘계학술대회,2006

(9)“차량의 진공배력장치가 제동력에 미치는 영향”,제13회 한국법과학회
춘계학술대회,2006

(10)“아산화동 증식발열에 의한 화재사례 연구”,제14회 한국법과학회
추계학술발표대회,2006

(11)“22.9kV배전선로 지락에 의한 화재사례”,제14회 한국법과학회 추계
학술대회,2006

(12)“SIMS를 이용한 1-2차 용융흔 구별에 관한 연구”,제14회 한국법
과학회 추계학술대회,2006

(13)“프로그래밍 오류에 의한 스프링클러 미작동 사례”,제15회 한국법
과학회 춘계학술발표대회,2007

(14)“1차 용융흔 시료제작 방법의 개선에 관한 연구”,제15회 한국법과
학회 춘계학술발표대회,2007
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(15)“옥내배선에서의 직렬아크 특성 분석”,대한전기학회 송배전 설비연
구회 및 고전압 및 방전응용기술 연구회 합동 춘계학술 발표회 논
문집,2-(31～34),2007

(16)“병렬아크에 대한 누전차단기의 트립특성 분석”,한국전기전자재료
학회 추계학술대회 논문집,pp.478～479,2007

(17)“부산항 골드웨이 보세창고의 화재원인 분석”,한국화재소방학회 춘계
학술논문발표회 논문집,pp.397～402,2007

◎◎◎ 연연연구구구보보보고고고서서서
(1)“발화기구의 정량적 해석을 위한 재현실험-전기화재 재현”,2001,국립
과학수사연구소

(2)“전기적 발열체의 열적 특성”,2001,국립과학수사연구소
(3)“차량화재 연소형상과 발화원에 관한 연구”,2003,대구지방경찰청
(4)“용융상태 배선용 전선의 재결정 과정중 내부조직 변화에 대한 연구”,
2004,국립과학수사연구소

(5)“1차 및 2차 전기적 단락부의 내부조직 변화에 대한 연구”,2005,국립
과학수사연구소

(6)“1-2차 용흔의 발생 메커니즘에 따른 특성 변화에 관한 연구”,2006,
국립과학수사연구소

(7)“저압회로에서의 발화현상에 관한 연구(I)-TV에서의 발화현상을
중심으로”,2006,국립과학수사연구소

(8)“저압회로에서의 발화현상에 관한 연구(II)-TV의 CPT 파손형상을
중심으로”,2007,국립과학수사연구소

(9)“도체 접속부의 접촉 불량에 관한 연구”,2007,국립과학수사연구소



감사의 감사의 감사의 감사의 글글글글

  직장을 따라 부산에 내려와 가정을 갖게 되었고, 이제 또 하나의 결실을 

맺게 되었습니다. 그동안 도와주셨던 모든 분들께 감사의 말씀을 드립니다.  

  가정, 직장, 대학원 이 세가지를 병행하기가 무척 힘들다고 생각했던 제 

자신이 부끄러울 정도로 늘 열심히 연구하는 모습, 진정한 학자의 모습을 몸소 

보여주셨고, 논문이 완성되기 까지 하나하나 꼼꼼하게 지도해 주신 길경석 

교수님께 감사드립니다. 바쁘신 와중에도 좋은 논문이 될 수 있도록 성심성

의껏 지도해주신 김윤식 교수님, 류길수 교수님, 박태곤 교수님, 조한구 박

사님 감사합니다. 학위과정동안 많은 가르침을 주셨던 전태인 교수님, 이성근 

교수님, 장낙원 교수님, 서동환 교수님께도 감사의 말씀을 드립니다.

  본 논문이 완성되기 까지 아낌없이 지원해 주신 국립과학수사연구소 남부

분소의 김윤회 소장님을 비롯한 실․과장님과 직원 여러분들께 감사드립니다. 

특히 바쁜 일정에도 여러모로 배려해 주신 박종찬 과장님, 문병선 실장님, 

박종진 연구사님, 서영일 연구사님께 진심으로 감사의 마음을 전합니다. 멀

리서 늘 격려해 주셨던 본소의 박남규 과장님, 김상현 과장님, 물리분석․교
통공학과의 여러 실장님들과 연구사님들, 서부․중부․동부분소 이공학과(실)의 

실․과장님 및 연구사님들께도 감사의 말씀을 드립니다. 좋은 인연으로 많이 

격려해 주셨던 삼성방재연구소의 이의평 박사님께 감사드립니다.

  항상 가족처럼 따뜻하게 대해 주었고 많이 도와 주셨던 연구실의 김일권님, 

박대원님, 최수연님, 박찬용님, 김황국님, 지홍근님, 김성욱님, 차민재님께 

감사의 말씀을 전합니다. 또한, 한주섭 박사님을 비롯한 고전압 응용 기술 

연구실의 모든 가족께도 고마움을 전합니다.

  늘 사랑을 베풀어 주시고 사시사철 애써 가꾸신 농산물을 보내주시는 부모님, 

부모님 모시겠다고 고향 근처로 귀향한 큰형님 내외분, 작은형님 내외분, 

누님 내외분, 동생 내외께 감사드리며, 이 기쁨을 함께하고 싶습니다.

  곁에 계시면서 뒷바라지 해주시고 아들 이상으로 대해 주시는 장인어른, 

장모님께 감사드리며,큰처제 내외,작은처제,처남께도 고마운 마음 전합니다.

  끝으로 같이 직장생활 하면서 박사과정을 마칠 수 있도록 배려해 주고 늘 

곁에서 따뜻하게 도와 준 아내 김영하님과 사랑하는 두아들 건희, 대희와 

이 작은 결실의 기쁨을 함께 하고자 합니다.

2007년  12월  조  영  진 드림
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