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            초록
          
        

        
          The objective of this study is to determine the concentrations of mixed gases by establishing a diagnosis method of a transformer using tunable-wavelength optical infrared sensors. Absorption of infrared light by methane, acetylene, and ethylene gases injected is measured from the outputs of the infrared sensors. Regression analysis equations of the gas concentrations are acquired from their respective measured absorption. The obtained concentrations are as follows: −3–9 % errors above 600 ppm(methane), 3 % errors above 1200 ppm(acetylene), and 10 % errors above 500 ppm(ethylene). The concentration inference equations obtained using the individual gases are applicable when the absorption wavelength bands do not overlap. The results of the fault analysis of a transformer using the Duval triangle method and the tunable infrared gas sensors are as follows: temperature faults with −1–1% errors and energy faults with −7–7 % errors. 
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      1. 서 론
      안전하고 안정적인 전력공급을 위해서 변압기 관리는 중요한 사항이다. 변압기 관리 부실은 전력공급의 차질을 야기하며, 심할 경우 폭발 사고로 이어지게 된다[1]. 이러한 사고를 막기위해 IEEE(Institute of Electrical and Electronics Engineers)와 한전에서는 절연유를 채취하여 실험실에서DGA(Dissolved Gas Analysis)를 진행한다. 한전에서는 DGA를 통해 얻은 유중가스 농도와 가연성 유중가스 판정 기준[2]을 통해 변압기를 관리한다. 변압기의 유중가스 농도가 기준보다 높아 결함이 있을 것으로 예상되는 상태가 되면, 변압기 운전을 중지하고, 결함 진단을 진행하게 된다.

      변압기 결함은 유중가스의 비율을 사용하여 진단하는 Duval Triangle과 Rogers Ratios 방법이 존재한다[3]. Rogers Ratios는 메탄, 에탄, 아세틸렌, 에틸렌4종의 유중가스 농도 비를 사용하여 진단하지만, 진단을 진행하지 못하는 농도 비 구간이 존재한다. 반면에 Duval Triangle의 경우 메탄, 아세틸렌, 에틸렌 3종의 유중가스 농도 비를 사용하며 진단하지 못하는 농도 비가 존재하지 않는다[4]. 이러한 변압기 관리 방법은 문제점이 존재하는데, 한달에 한번 또는 일년에 한번 사람이 직접 절연유를 채취 해야한다는 문제점과 변압기의 급격한 열화에 대해서는 대응하기 힘들다는 문제점이 존재한다. 그로 인해, 포토어쿠스틱센서를 이용한 변압기 모니터링 방법[5]과 적외선 이미지 센서를 이용하여 변압기의 상태를 진단하려는 시도가 이어지고 있다[6]. 하지만 제시된 방법들의 경우 많은 수의 센서를 사용하거나 고가의 센서를 사용한다는 단점이 존재한다.

      따라서 본 연구에서는 FPI (Fabry Perot Interfero-meter)와 초전센서로 구성된 가변파장형 적외선 가스센서를 이용하여 메탄, 아세틸렌, 에틸렌 가스의 개별 농도 및 혼합 가스 상태에서 각가스의 농도를 추론할 수 있는 방법과 이를 통한 변압기 결함 진단 가능성을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 고찰 및 실험 방법
      
        2.1 가스별 흡수 계수
        특정 가스는 적외선을 흡수하는 성질을 가진다. 그로 인해 적외선의 흡수가 발생하는 가스를 통과하면서 초기 광 강도가 감소되며, 감소되는 정도는 Beer-Lambert의 (1) 식을 따른다 [7, 8].
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        단, I 는 가스 주입 후 가스에 의해 흡수가 일어난 후의 광 강도, I0 는 초기 광 강도, k 는 흡수 계수 [1/cm] , 은 광경 로 [cm] .

        식 (1)을 살피면, 광 경로가 일정한 경우 센서에 도달하는 광강도는 흡수 계수에 영향을 받는다. 그러므로 적외선 파장 범위에서 메탄, 아세틸렌, 에틸렌의 흡수 계수를 파악하는 것은 중요하며, HITRAN (High Resolution Transmission)에서 제시하는 스펙트럼 선 강도(The spectral line intensity)를 살펴보면 Fig. 1과 같다 [9-11].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The spectral line intensity of methane, acetylene, and ethylene. 
          
          

          

        

        HITRAN에서 제시하는 스펙트럼 선 강도는 부피 1 cm3안에 하나의 분자가 존재할 경우 분자가 빛을 흡수하는 정도를 말하며, 이를 온도 25oC, 1 atm 상태로 변환하면, Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Average absorption coefficients of each gas @25oC, 1 atm. 
            [1/(molecule·cm-2)]

          
          

        

        
          
            
              	
              	CH4
              	C2H2
              	C2H4
            

          
          
            	Absorption
coefficient
            	7.00×10-16
            	6.00×10-16
            	8.20×10-14
          

        

        

        Table 1은 메탄(7120~8210 nm), 아세틸렌(7090~ 8000 nm), 에틸렌(9560~10500 nm) 가스별로 흡수가 주요하게 발생하는 파장구간에서 30 nm 간격으로 파장이 증가할 때 각 가스 별 흡수계수의 평균값을 의미한다.

      

      
        2.2 데이터 분석
        FPI를 구비한 적외선 센서의 경우 여러 개의 파장을 동시에 살필 수 있다는 장점이 존재한다[12]. 그로 인해 단일 파장에 대해서만 우수한 정확성을 보이는 Beer-Lambert 식을 바로 적용하기에는 어려움이 존재함으로 [7-8], FPI를 탑재한 초전센서의 데이터 분석 방법을 제시하려 한다.

        적외선 초기 광 강도를 I0 , 적외선 흡수가 발생하는 가스 주입 후 적외선 광 강도를 I 로 정의하면, 하나의 파장에 대한 흡수도 Ap 는 식 (2)와 같이 표현될 수 있다.
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        FPI를 구비한 적외선 센서는 특정 파장 영역에서의 파장 별 특성 확인이 가능하다. 그리고 확인 가능한 파장 영역에서 가스에 의해 흡수가 일어나는 파장은 n 개 존재한다. 그러므로 흡수가 일어나는 파장 영역에서 가스에 의한 적외선 흡수를 측정하기 위해서는 측정 가능한 파장 영역에서 흡수가 발생한 n 개 파장의 흡수를 모두 더해야 한다. 이로 인해 식(2)는 식(3)으로 표현된다.
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        또한 출력 전압 VN2 는 적외선 흡수가 발생하지 않는 질소상태에서 센서의 출력전압, Vgas 는 가스가 존재할 때 센서의 출력 전압으로 표현할 수 있고, 각 상태에서 출력되는 전압은 식 (4)로 각각 표현할 수 있다.
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        질소 가스 상태의 경우, 측정 적외선 파장에서 광 흡수가 발생하지 않아, 가스를 주입하지 않은 상태의 광 강도가 그대로 센서의 출력전압으로 나타나고, 가스가 존재할 경우 감소된 광 강도가 적외선 센서에 입사되어 출력 전압으로 나타나게 된다. 따라서 식 (4)를 식 (3)에 대입하면 식 (5)와 같이 표현된다.
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        2.3 실험장치
        본 연구에서 사용한 광원은 1.0~20 μm 범위의 연속광을 방사하는 IMORTEC사의 INTX MILR17-900을 사용하였고, 가스 측정을 위한 센서로는 인가 전압에 따라 30 nm 간격으로 적외선 센서에 도달하는 적외선 파장을 각각 5500~8000 nm, 8000~10500 nm까지 조절 가능한 InfraTec사의 LFP-5580C와 LFP-80105C를 사용하였으며, 가스센서의 구성은 Fig. 2와 같다

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Schematic diagram of gas sensor. 
          
          

          

        

        측정 시스템의 개략도는 Fig. 3과 같으며, 주변온도변화에 민감한 적외선 센서가 주변 온도 변화에 받는 영향을 최소화하기 위해 모든 실험은 온도 25oC, 습도 60%인 환경에서 실험하였고, 가스센서의 셀에 공급되는 가스는 CMOSens® Technology사의 SFC5400 MFC(Mass Flow Controller)를 이용하여 농도를 조절하여 가스를 주입 하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic diagram of measurement setup. 
          
          

          

        

      

      
        2.4 실험방법
        
          2.4.1 독립 가스 실험 방법
          본 실험은 변압기 진단에 활용되는 메탄, 아세틸렌, 에틸렌의 독립 가스 농도 변화에 따른 적외선 가스 센서의 출력 변화를 확인하기 위함이다. 각 가스의 농도 범위는 한전에서 변압기 “이상” 판정하는 기준을 포함하는 범위이며, 유중가스 농도 기준이 아닌 기체 가스로 변환하여 실험을 진행해야 한다. 유중가스 농도를 기체 상태의 변환은 Ostwald Solubility Coefficients를 통해 변환하였고[14], 그 결과 메탄은 0~3000 ppm (7120~8210 nm), 아세틸렌은 0~1500 ppm (7090~8000 nm), 에틸렌은 0~1000 ppm (9560~10500 nm)범위이다. 각 범위에서 모든 가스를 100 ppm단위로 농도를 증가하며. 50 번의 반복 측정을 진행하여 그 결과를 분석하였다.

        

        
          2.4.2 결함가스 실험 방법
          실제 변압기 점검 시, 결함이 발견된 변압기들의 유중가스 농도[13] 중 한전의 결함 분류 규정의 “이상” 판정보다 높은 농도를 선정하여 모의실험을 구성하였다. 또한 고농도 실험들은 메탄, 아세틸렌, 에틸렌 세 가스의 비율을 유지하여 진행하였으며, 각 항목에 대하여 신뢰성을 확보하기 위해 50 번의 반복 측정을 진행하였으며, 모의실험에 응용된 각 가스 별 농도는 Table 2와 같다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Injection gas concentration.
            
            

          

          
            
              
                	Fault
                	Gas concentrations [ppm]
              

              
                	CH4
                	C2H2
                	C2H4
              

            
            
              	T1
              	2850
              	0
              	150
            

            
              	T2
              	2500
              	0
              	500
            

            
              	T3
              	2250
              	0
              	750
            

            
              	PD
              	2700
              	0
              	0
            

            
              	D1
              	1875
              	938
              	188
            

            
              	D2
              	1800
              	780
              	420
            

          

          

          에틸렌의 경우 메탄, 아세틸렌과의 중복 파장이 존재하지 않아, 혼합가스 상태에서도 독립 가스 농도를 추론하는 것이 가능하다. 하지만 메탄과 아세틸렌의 경우 흡수 파장의 중복으로, 이들을 분해하는 과정이 요구되어 Fig. 4과 같은 흐름도를 작성하여 농도 추론을 시도하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Flow chart of concentration inference of methane-acetylene mixed gas. 
            
            

            

          

          7120~8000 nm 범위에서는 메탄과 아세틸렌 모두 흡수가 발생하지만, 8000~8120 nm 구간에서는 메탄의 흡수 파장만 존재한다. 그러므로 메탄-아세틸렌 혼합 가스에서 8000~8120 nm 범위의 흡수도를 통해 메탄의 농도 추론 후 7120~8000 nm 범위에서 측정된 흡수도에서 메탄에 의해 발생한 흡수도를 제거함으로써 아세틸렌에 대한 농도 추론을 진행할 수 있을 것으로 사료되어, 혼합가스 상테에서의 개별 가스 농도를 추정하겠다.

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      
        3.1 독립가스 실험 결과
        가스에 의해 적외선의 흡수가 주요하게 발생하는 파장 범위에서 질소만 존재할 때 센서 출력과 메탄, 아세틸렌, 에틸렌 가스가 존재할 때 센서 출력의 차를 모두 더하여 Fig. 5에 나타냈다. 그 결과 식(6)에서 (8)에 제시한 것과 같은 결정계수(R2)와 농도에 따른 전압 추세선 수식을 얻을 수 있었다.
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          Fig. 5. 
				
          

          
            Cumulative output voltage according to independent gas concentration: (a) methane, (b) acetylene, (c) ethylene. 
          
          

          

        

        질소만 존재할 때 센서 출력과 메탄, 아세틸렌, 에틸렌 가스가 존재할 때 센서 출력의 차의 변화량이 다른 이유는 HITRAN 스펙트럼 선 강도에서 제공하는 바와 같이 서로 다른 흡수 계수를 가지고 있기 때문으로 판단된다.

        가스의 농도와 흡수도(Ap)의 관계를 살피기 위해 각 가스에 대한 농도에 따른 흡수도 (Ap)를 식(5)을 통해 계산하고, 이를 독립가스의 농도의 그래프로 제시하면 Fig. 6와 같고, 그래프를 통해 도출된 추세선에서 메탄의 흡수도를 Ap,CH4 , 아세틸렌의 흡수도를 Ap,C2H4 , 에틸렌의 흡수도를 Ap,C2H4 로 표현하는 것이 가능하다. 메탄의 농도를 xCH4 , 아세틸렌의 농도를 xC2H4 , 에틸렌의 농도를 로 표현하게 되면 식(9)에서 식(11)와 같은 농도 추론식을 얻게 된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        x
                      
                      
                        
                          
                            C
                            H
                          
                          
                            4
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            A
                          
                          
                            p
                            ,
                            
                              
                                C
                                H
                              
                              
                                4
                              
                            
                          
                        
                        -
                        1.498
                        ×
                        
                          
                            10
                          
                          
                            -
                            3
                          
                        
                      
                      
                        1.112
                        ×
                        
                          
                            10
                          
                          
                            -
                            5
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        x
                      
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            2
                          
                        
                        
                          
                            H
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            A
                          
                          
                            p
                            ,
                            
                              
                                C
                              
                              
                                2
                              
                            
                            
                              
                                H
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                        +
                        2.119
                        ×
                        
                          
                            10
                          
                          
                            -
                            3
                          
                        
                      
                      
                        1
                        .
                        481
                        ×
                        
                          
                            10
                          
                          
                            -
                            5
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (10) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        x
                      
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            2
                          
                        
                        
                          
                            H
                          
                          
                            4
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            A
                          
                          
                            p
                            ,
                            
                              
                                C
                              
                              
                                2
                              
                            
                            
                              
                                H
                              
                              
                                4
                              
                            
                          
                        
                        -
                        9.852
                        ×
                        
                          
                            10
                          
                          
                            -
                            4
                          
                        
                      
                      
                        3.461
                        ×
                        
                          
                            10
                          
                          
                            -
                            5
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (11) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Absorption (Ap) according to gas concentration: (a) methane, (b) acetylene, (c) ethylene. 
          
          

          

        

        농도 추론식에 기반하여 센서의 출력을 통해 농도를 역산해 보면, 메탄의 경우 600 ppm 이상의 농도에서 -3~9 %의 오차를 보였고, 아세틸렌의 경우 1200 ppm의 농도를 3 % 오차로 추론하는 것이 가능했다. 또한, 에틸렌의 경우 500 ppm이상의 농도에서 약 10 % 오차로 농도를 추론하는 것이 가능했다.

      

      
        3.2 결함가스 실험 결과
        7120~8000 nm구간에서 메탄과 아세틸렌을 분해하기 위해 각각의 독립 가스 농도와 흡수도의 관계를 그래프로 표기하면, Fig. 7과 같고, 그래프를 통해 도출된 추세선을 통해 농도 추론식을 작성하면 메탄과 아세틸렌의 농도 추론식은 각각 식(12), 식(13)과 같다.
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          Fig. 7. 
				
          

          
            The absorption of methane and acetylene gas from 7120 nm to 8000 nm: (a) methane, (b) acetylene. 
          
          

          

        

        제시된 농도 추론식으로 독립 가스 농도를 추론한 결과 메탄은 600 ppm 이상에서 -5.9~8.9 %의 오차를 보였고, 아세틸렌은 600 ppm에서 -4~10 %의 오차를 보였다.

        혼합가스에서 메탄을 분해하기 위해 메탄의 흡수파장만 존재하는 8000~8210 nm 구간에서 메탄 독립 가스 농도에 따른 흡수도 그래프를 Fig. 8에 제시하였고, 농도 추론식은 식(14)과 같다.
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          Fig. 8. 
				
          

          
            The absorption according to the concentration of methane gas. (@8000~8210 nm)
          
          

          

        

        식(14)을 통한 메탄 독립가스농도 추론은 600 ppm 이상에서 -9.7~12%의 오차를 가지고 농도를 추론하는 것이 가능했다.

        7120~8000 nm파장에서 메탄과 아세틸렌의 농도 추론식과 8000~8210 nm파장에서 메탄의 농도 추론식을 통해 Fig. 4에서 제시한 흐름도를 통해 Table 3에서 제시하는 바와 같이 농도 추론이 가능하였다. 추론된 농도는 Table 4에서 제시하는 바와 같은 비율과 진단 결과를 보이며, 괄호안에는 실제 주입한 가스 비율을 기입하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The injected gas concentrations and estimated gas concentrations.
          
          

        

        
          
            
              	Fault
              	Concentration of injected
gases[ppm]
              	Estimated Gas concentrations
[ppm]
            

            
              	CH4
              	C2H2
              	C2H4
              	CH4
              	C2H2
              	C2H4
            

          
          
            	T1
            	2850
            	0
            	150
            	2721
            	0
            	149
          

          
            	T2
            	2500
            	0
            	500
            	2503
            	0
            	526
          

          
            	T3
            	2250
            	0
            	750
            	2649
            	0
            	861
          

          
            	PD
            	2700
            	0
            	0
            	2831
            	0
            	0
          

          
            	D1
            	1875
            	937
            	187
            	1607
            	1142
            	205
          

          
            	D2
            	1800
            	780
            	420
            	1995
            	696
            	433
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Diagnostic results from estimated concentration.
          
          

        

        
          
            
              	Fault
              	CH4
[%]
              	C2H2
[%]
              	C2H4
[%]
              	Diagnostic
result
            

          
          
            	T1
            	(81)82
            	(0)0
            	(19)18
            	T1
          

          
            	T2
            	(53)54
            	(0)0
            	(47)46
            	T2
          

          
            	T3
            	(42)41
            	(0)0
            	(58)59
            	T3
          

          
            	PD
            	(100)100
            	(0)0
            	(0)0
            	PD
          

          
            	D1
            	(28)35
            	(57)50
            	(15)15
            	D1
          

          
            	D2
            	(34)31
            	(34)39
            	(32)31
            	D2
          

        

        

        메탄, 아세틸렌, 에틸렌 가스의 비율은 온도 결함의 경우 -1~1%의 오차를 가지고 비율을 추론하는 것이 가능했고, D1, D2 결함의 경우 -7~7 %의 오차를 가지고 비율을 추론하는 것이 가능했다. 따라서 Duval Triangle에서 정확한 진단이 어려운 부분이 존재하였으며, 진단이 어려운 부분은 Duval Triangle에 사선으로 표현하고, 모의 실험 진단 결과를 Duval Triangle에 나타낸 것이 Fig. 9이다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The diagnostic results of transformer fault through infrared sensor. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 모의 실험을 통해 FPI를 탑재한 초전센서를 이용하여 변압기 진단 가능성에 대한 연구를 진행하였다. 그 결과, 가스의 흡수 파장을 이용하여 메탄, 아세틸렌, 에틸렌 혼합 가스를 분해하는 것이 가능하였으며, 이를 통해 농도를 추론하는 것이 가능하였다. 또한 결함을 가진 변압기의 유중가스 농도를 조성하여 모의 실험을 진행한 결과 추론된 농도를 통해 결합을 진단하는 것이 가능하였다. 그러므로 FPI를 탑재한 초전센서를 활용하면 실제 변압기를 관리하고 결함을 진단하는 것이 가능할 것으로 사료된다.
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