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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 배전반 화재사고 방지용 모니터링 시스템 구축을 목적으로, 이상 상태를 감지하기 위한 센서개발을 목표로 하고 있다. 배전반 내에서 발생하는 화재는 배선의 접속불량에 따른 과열에 기인한 것이 대부분이다. 즉 차단기, 분배기 등에 연결·접속되는 전선의 접속상태가 불량한 경우에는 열이 발생하고, 이러한 상황이 지속되어 화재로 이어지게 된다. 일반적으로 배전반은 박스형태이고 내부 공간도 좁아 실시간으로 내부상황을 파악하기가 어렵다. 또한 복잡한 배선, 고압, 전자장이 존재하는 열악한 조건에서도 화재발생 가능성을 사전에 감지할 수 있는 센서개발이 필요하다. 본 논문에서는 효과적이고 안정적으로 배전반 내부상황을 감시하기 위한 광섬유기반 온도센서를 개발한다. 광섬유센서를 기반으로 센싱시스템을 구성하고 기초실험을 통해 그 유효성과 활용성을 평가한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper deals with development of a sensor for detecting abnormal conditions in electric power switchboard. Most fires occurring in switchboard are caused by overheating due to poor wiring connections. In other words, the temperature rises an abnormal condition which leads to a fire accident if the connection status of the power wire connected to the circuit breaker and distributor is poor. In general, the switchboard is box-shaped and the internal space is narrow such that it is difficult to grasp the internal state in real time. Despite the harsh conditions of complex wiring, high voltage and electromagnetic fields, it is absolutely necessary to develop sensors that can proactively monitor the possibility of fire outbreaks. In this paper, we develop an optical fiber-based temperature sensor that can effectively and reliably monitor the internal conditions of the switchboard. We evaluate its effectiveness and usability through basic experiments on a sensing system based on an optical fiber sensor.
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      1. 서 론
      본 논문에서는 배전반 내에서 발생하는 화재1)를 사전에 감지하고 예측하기 위한 모니터링 시스템 구축 기술개발에 대해 고찰하고 있다.

      배전반 화재는 전기화재사고 중에서 가장 큰 비중을 차지한다.(Fig. 1 참조) 배전반은 수전 후 변압과정을 거쳐 전력을 전송하기 직전단계에 필요한 것으로 개폐기, 과전류차단기, 전압계, 전류계, 전력계 및 전력량계 등으로 구성된다. 또한 배전반에는 메인 차단기와 이것으로부터 전력을 공급받아 각각의 부하로 전력을 공급하는 다수의 분기 차단기도 설치된다. 그리고 전력케이블과 메인 차단기는 메인 버스바와 서브 버스바를 통해 연결된다. 배전반 화재발생 원인 대부분은 연결부에서 비정상적인 물리적 특성의 변화에 의한 것이다. 즉 버스바의 경우, 메인버스바와 서브버스바를 연결하는 연결부의 접촉불량에 따른 과열이 화재로 이어지게 된다. 버스바 연결부뿐만 아니라 전력계통에서의 모든 연결부에서도 접속불량에 따라 전기저항이 증가하면 과열로 인해 화재사고로 이어질 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          A fire accident in switchboard1)
        
        

        

      

      화재사고를 예측하고 감지하기 위한 가장 단순한 방법은 온도변화를 계측하는 것이다.

      지금까지 개발되어 활용되고 있는 대부분의 화재감시시스템은 온도센서를 기반으로 하고 있다.

      예를 들어, 열화상카메라로 특정부위를 촬영하여 온도변화를 계측하는 것이 가장 일반적인 기술이라 할 수 있다.

      그러나 배전반 내에 카메라를 설치할 경우, 배전반 내부공간이 좁아 촬영하여 감시할 수 있는 영역이 특정 부분으로 제한된다. 따라서 모든 접속부를 감시하기 위해서는 열화상카메라의 설치갯수가 증가할 수밖에 없다. 만일 대규모 사업장이나 시설의 경우에는 설치된 배전반 수도 엄청나기 때문에 기존방식으로는 효율적이고 안정적인 화재방지시스템 구축이 어렵다. 이와 같은 기술적인 한계로 인해 활용성이 떨어지고, 그렇다고 대체기술이라 할 수 있는 뚜렷한 대안이 제시되지 못하고 있는 상황이다.

      그래서 본 연구에서는 광섬유 기반의 온도센서를 이용하여 배전반 내 과열상황을 모니터링할 수 있는 시스템을 개발하고자 한다. 본 연구에서 제안하는 광섬유 센서는 광섬유 자체를 온도센서로 활용하는 기술이다. 일반적으로 광섬유 센서는 전자장 영향을 받지 않고, 고전압, 고전류가 존재하는 조건에서도 광섬유 자체의 물리적 특성은 아무런 영향을 받지 않는다는 것이다.

      반대로 전기식 센서는 고전압을 사용하는 조건에서는 전자장 영향에 의한 신호왜곡으로 정상적인 계측이 어렵다. 그러나 광섬유 센서는 전자장 영향을 거의 받지 않기 때문에 배전반과 같은 시설과 장비의 상태감시용으로는 최적의 도구라 할 수 있다.

      그래서 본 연구에서는 먼저, 광섬유 센서의 물리적 특성을 설명하고, 이를 기반으로 배전반 상태모니터링을 위한 센서활용전략과 방법에 대해 소개한다. 배전반 상태모니터링을 위해 필요한 정보는 온도이다. 배전반에 설치된 부속장치, 특히 차단기 및 전력분배기 등에서 발생하는 과열현상을 효과적으로 계측할 수 있는 센싱기술을 개발한다. 광섬유 센서를 기반으로 한 센싱시스템 파일롯 모델을 제작하고 실험을 통해 센서로서의 활용가능성을 검증하도록 한다.

    

    

  
    
      2. 광섬유 센서의 물리적 특성
      
        2.1 헤테로코어형 광섬유 센서
        광섬유센서는 광파이버선(optical fiber) 자체를 센서로 이용하는 기술이다. 광섬유센서가 주목을 받는 이유는 내부식성, 저전력소비는 말할 것 없고 전자장의 영향을 거의 받지 않기 때문이다. 또한 광섬유는 전기신호를 전달하는 것이 아니기 때문에 전력소모가 적어 케이블 길이에 대한 제약도 적다. 이러한 장점으로 광섬유 자체에 센서기능을 부여한 것으로는 BOTDR(Brillouin Optical Time Domain Reflectometer), FBG(Fiber Bragg Grating) 등이 있다.2-9) 이러한 센서도 각각의 장점을 갖고 있지만 제조과정이 어렵고 복잡하며 고가이고, 전문가가 아니면 센싱시스템 구성이 거의 불가능하다. 이러한 문제점을 해결하기 위한 대안으로 저자 등은 헤테로코어형(Hetero-core Type) 광섬유센서를 개발하였다.10-13) 이 센서는 광섬유자체에 센서기능을 부가한 것으로, 섬유의 곡율반경의 변화를 이용하여 물리적특성 변화를 계측하도록 고안되었다. 헤테로코어 센서의 센싱기능이 어떻게 하여 만들어지는지는 Fig. 2를 통해 설명한다. 그림에 나타낸 것과 같이 광섬유 케이블의 정보전달 기능은 코어부를 통해 이루어진다. 광케이블 피복을 전부 제거하고 나면 최종적으로 남는 부분이 코어부이고 코어부 직경은 다양한 크기로 제조된다. 본 연구에서 사용하는 헤테로코어 센서는 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 코어부의 직경이 다른 두 가지 광섬유로 제작된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Sensing part of Hetero-core type optical fiber sensor and working principle
          
          

          

        

        기본적으로는 코어부 직경이 9μm인 케이블을 절단하여 그 사이에 직경 5μm 광섬유를 삽입하여 융착한다. 구조상 9μm 케이블을 광전송로라 하면 이것으로 입력되어 전달되는 광전송량은 5μm 코어부에서 손실이 발생하게 된다. 더욱이 융착부분이 구부러지게 되면 광누설양은 더욱 증가한다. 이때 코어부 벤딩이 일어나게 하는 물리적변화(직선적 변화)와 광누설량의 관계가 선형적이라는 것은 이전 연구 결과를 통해 확인되었다.10,11) 즉 Fig. 3에서와 같이 코어부 좌우 양 끝단을 고정한 후 수평방향으로의 변화를 주면 코어부는 구부러지게 된다. 이때의 수평적 변화와 코어부 벤딩을 통한 광전송량의 변화는 선형적인 특성을 나타낸다. 이러한 특성을 이용하여 구조물의 크랙, 변형 등을 검지하는 용도로 활용된다. 또한 변형정도에 대한 광섬유센서의 반응이 상당히 정교하고 민감하여 미소변화에 대해서도 선형적으로 물리특성을 측정할 수 있다는 것이다. 즉 수 μm 단위의 크랙이나 변형도 측정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Temperature sensing principle based on optical transmission loss
          
          

          

        

        결론적으로 온도변화를 광섬유센서 센싱부 벤딩변화로 변환하는 것으로 정교한 온도측정이 가능하게 된다. 즉, Fig. 3과 같이 온도변화에 따라 광센서 센싱부가 구부러지고 펴지도록 고안하면 온도센서로 활용할 수 있게 된다. 예를 들어 Fig. 3에서 (a)는 정상적인 상태이며 코어부에 가장 큰 벤딩이 만들어진 경우라 광손실도 가장 크다. 이에 대해 (b)는 온도가 상승하여 센서접촉부가 팽창하고, 이에 따라 센서부가 직선적으로 늘어나게 되면 코어부 구부러짐 정도가 작아지게 되어 결과적으로 광손실량도 감소한다.

        이와 같이 온도변화에 따른 센서부의 벤딩상태 변화를 유도함으로써 광손실량 변화로 온도 계측이 가능하게 된다.

      

      
        2.2 온도센서와 측정시스템 구성
        Fig. 2 및 Fig. 3을 통해 설명한 것을 기본으로 헤테로코어형 광섬유센서를 온도센서로 활용하는 방법에 대해 설명한다. 헤테로코어형 광섬유 센서는 센싱부 양단 고정부의 직선변위는 코어부 벤딩현상을 유도하고, 이로 인한 광누설량 변화를 통해 온도변화를 검출한다. 온도측정을 위해 온도센서는 배전반 내 차단기, 분배기 등에 직접 부착된다. 버스바 혹은 차단기 등에서 접속불량이나 과전류 현상이 생기면 부품자체에 온도변화가 발생하게 된다. 따라서 부착되는 온도센서는 온도변화에 따라 센서부가 반응하도록 구성하면 된다.

        기본적으로는, 온도변화에 민감하게 반응하는 소재에 Fig. 2와 같이 제작한 센서부를 Fig. 4와 같이 구성한다. 이것을 차단기 등의 몸체에 적절히 부착하면 이상현상 발생에 따른 온도변화를 감지할 수 있다. 광섬유 센서는 물리특성변화를 코어부를 통해 발생하는 광누설량으로 정량적으로 측정하는 원리이다. 따라서 온도측정시스템은 센서부, 광원발생부 및 수신부, 광전달양을 전압으로 변환하는 장치(Optical Amp)로 구성된다. 이때 광원발생부와 수신부 및 광누설량을 전압으로 변환하는 기능을 하나의 앰프로 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Proposed switchboard monitoring system configuration using temperature measurement system with Hetero-core type optical fiber sensor 
          
          

          

        

        이것은 BODTR, FBG 광센싱 시스템이 복잡하고 고가인 탓에 그 활용도가 지극히 낮은 문제를 해소할 수 있는 단순한 구성의 계측장치라 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 헤테로코어형 광섬유 온도센서 특성
      본 장에서는 제안하는 광섬유 온도센서 실험장치를 구성하고, 온도변화에 따른 특성변화를 분석한다. 이 결과를 통해 온도센서로서의 성능을 평가하도록 한다. 먼저 실험장치는 Fig. 5와 같이 구성하였다. 센서부(Optical Temperature Sensor)와 앰프부(Optical Amplifier)를 기본으로 하고, 센서부는 금속판 위에 접착하였다. 이때 전기식 온도계 프로버(Electric Thermometer Probe)도 광섬유센서와 같은 위치에 두었다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Experimental apparatus
        
        

        

      

      금속판에 열을 가하면 온도변화가 센서부에 전달되어 센서 코어부가 구부러지는 효과가 발생하도록 한다. 센서부 변형을 통해 광누설량이 달라지면 앰프에서는 그 변화 정도가 전압값으로 변환된다. 이것은 앰프출력포트(Optical Amp. Outport)를 통해 전압계(Optical Power-meter)로 표시되고 확인된다. 이러한 준비로부터 실험을 수행하였고, 그 결과에 대해 설명한다.

      먼저, Fig. 6은 온도변화에 대한 앰프출력변화를 전압으로 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 코어부를 두 가지 재질에 삽입하여 설치하는 방법으로 센서특성실험을 실시하였다. 즉, 하나는 경질의 아크릴 소재, 다른 하나는 이보다 부드러운 연질 플라스틱 소재로 센싱부를 구성하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Measured temperature characteristics
        
        

        

      

      Fig. 5의 실험장치에서와 같이 히터로 센서부를 가열하면서 온도변화에 대한 센싱특성을 분석하였다. 이때 측정범위는 30~55℃로 하였다. 실험에 이용한 각 장치의 규격 등은 Table 1에 정리하였다. 먼저 Fig. 6의 (a)는 경질재료(아크릴)에 센서를 부착하여 실행한 실험결과이다. 그림에서 알 수 있듯이, 30~40℃ 범위에서는 센서가 반응하지 않는다는 것을 확인할 수 있다. 이것은 센서부가 설치된 재료가 이 온도변화에서는 팽창하지 않기 때문이다. 그러나 40℃를 초과하는 영역에서는 선형적으로 출력전압이 감소하는 것을 알 수 있다. (b)는 (a)의 경우보다 상대적으로 연질의 재료에 센서부를 구성한 경우의 실험결과이며, 측정온도범위 전 영역에서 선형적인 특성을 나타내고 있다. 온도센서로 활용하기 위해서는 온도 측정범위가 중요하다. 배전반 화재방지를 위해 활용할 목적이라면 일상적인 온도영역을 벗어나는지를 감지하면 된다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specifications of experiment apparatus
        
        

      

      
        
          
            	Apparatus
            	Item
            	Type/Value
          

        
        
          	Power Meter
          	Model
Measurement Range
Accuracy
          	FLUKE 8080A
1kV(AC/DC)
±0.01%
        

        
          	Temperature Data Logger
          	Model
Measurement Range
Accuracy
          	CENTER 376
-100~400℃
±0.05%
        

        
          	Optical Amplifier
          	Type
LED Wave Length
Input
Output
          	Analog
1.31μm
5VDC
1.2VDC
        

        
          	Optical Fiber
          	Mode Type 
Core Diameter
          	SM(Single Mode)
5μm, 9μm
        

      

      

      본 연구에서는, 센서모듈 케이스 재료특성을 고려하여 측정한계온도를 +50℃ 정도로 설정하였다. 이것은 실험을 위한 기준이며, 그 기준온도를 높게 설정해도 무방하다. 따라서 센싱부를 구성할 때 센서설치부 소재의 물리적 특성을 고려하고, 센서 코어부 벤딩범위를 다르게 하여 제작하면 된다. 즉 기술적으로 얼마든지 유연하게 대응할 수 있다는 것을 의미한다.

      결론적으로 본 연구에서 제안하는 광섬유 센서는 배전반 화재감지를 위한 온도센서로 충분히 활용할 수 있다는 것을 실험을 통해 확인하였다. 이에 따라 화재발생 가능성을 판단하기 위한 온도 범위를 적절히 파악하여 센서설치부의 소재를 선정하는 것이 필요할 것이다.

    

    

  
    
      4. 배전반 모니터링 시스템 구성 방법
      지금까지는 광섬유 센서의 물리특성을 파악하였고, 결과적으로 온도센서로서의 활용가능성을 확인하였다. 단일 모듈로 구성하고 실험 결과를 통해 배전반 내 상태감시를 위한 유용한 도구로 활용할 수 있다는 것도 확인하였다. 배전반 내 차단기 및 분배기에 온도센서를 부착하는 방법을 고려하고 있으므로 부착대상(부속품)이 다수인 경우에는 여러 가지 문제가 발생할 수 있다. 그러나 본 연구에서 제안하는 광섬유 온도센서는 광섬유 케이블 자체를 센서로 활용하므로 고전압 전력계통에서도 전기적 영향을 받지 않는다. 또한 케이블 길이가 길어진다 하더라도 전기신호가 아닌 광전송방식이므로 신호가 왜곡되거나 양적인 손실도 거의 발생하지 않는다.

      따라서 다수의 단일 센서모듈을 직렬(cascade)로 연결하고, 앰프는 배전반 외부에 설치해도 전혀 문제가 없다.

      예를 들어 Fig. 4와 같이 배전반에 설치된 여러 개의 차단기나 분배기에 센서모듈을 적절히 부착하고, 각 센서모듈을 직렬형태로 접속 연결하여 하나의 앰프로 구성해도 된다. BOTDR이나 FBG 방식에서는 고가의 신호분석장치가 필요하지만 헤테로코어형 광섬유센싱 시스템의 경우에는 단순한 앰프 하나만으로도 적절히 대응할 수 있다. 따라서 화재감시 및 모니터링 시스템구축용으로서 기술적, 경제적 측면에서의 유용성도 검증되었다고 할 수 있다. 향후에는 실질적인 적용환경을 면밀히 분석하고 고려하여 센싱시스템을 제작하고 그 성능을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 배전반 상태모니터링시스템 구축을 위한 온도센서 개발에 대해 고찰하였다. 전력계통에서 발생하는 화재사고 예방이 목적이므로 전기식 센서를 사용하는 것은 바람직하지 않다. 그 외 열화상카메라를 기반으로 하는 영상처리 방식이 제안되어 있으나, 협소한 배전반 내에서는 시야각 확보범위가 제한적이라 활용도가 떨어진다. 그래서 본 연구에서는 다수의 단일 모듈 센서를 직렬 연결하고, 하나의 앰프로 온도변화를 감지할 수 있는 광섬유기반 온도센서 모듈을 제안하였다. 고전압 전력계통에서도 전자장의 영향을 받지 않으며, 긴 전송로라 하더라도 신호왜곡과 정보손실이 거의 없다. 따라서 이러한 장점은 다양한 목적의 상태모니터링시스템 구축에도 활용이 가능하며, 높은 적용성과 실용성뿐만 아니라 확장 가능성도 기대된다.
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