
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	JOURNAL OF SENSOR SCIENCE AND TECHNOLOGY - Vol. 32, No. 3, pp.180-186
        

        
          	ISSN: 1225-5475			
					(Print)
				2093-7563			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 May 2023

        

        
          	Received  30 Apr 2023
Revised  16 May 2023
Accepted  24 May 2023

        

        
          	
            JSST_2023_v32n3_180

            DOI: 
            https://doi.org/10.46670/JSST.2023.32.3.180
          
        

        
          	
            전기화재 분야에서 다목적으로 시험장치의 활용범위를 증가시키기 위한 시험장치의 설계 및 구현
          
        

        
          	
            Dongcheol Shin1, 2 ; Hyoungho Ko1, +


          
        

        
          	1Dept. of Electronic Engineering, Chungnam National University 99 Daehak-ro, Yuseong-gu, Daejeon 34134, Korea

        

        
          	
        

        
          	2Dept. of R&D, WSTECH Corp. 160, Techno 2-ro, Yuseong-gu, Daejeon 34028, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Design and Implementation of a Multi-purpose Test Equipment with a Large Utilization Range for use in Electric Fire
          
        

        
          	
            신동철1, 2 ; 고형호1, +


          
        

        
          	
        

        
          	1충남대학교 전자공학과

        

        
          	
        

        
          	2더블유에스테크(주) 연구개발부

        

        
          	
            
              Correspondence to: 
              +
               hhko@cnu.ac.kr
            
          
        

        
          	
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          Test devices can perform various functions, such as research on detection targets, sensors that detect detection targets, combined products containing sensors, and certification for the launch of combined products. However, the scope of use of test devices is limited because they perform only a single role or could only serve a particular purpose in the past. Therefore, studies on test devices that can perform various functions, such as research on detection targets, sensors that detect detection targets, combined products containing sensors, and certification for the release of combined products are necessary. Accordingly, this study proposes a test device that can increase the scope of use in the technical field of electric fires. In addition, we examine various outcomes of the proposed test device.

        

      

      
        Keywords: 
Chamber, Test device, Multi-purpose, Electrical fire, Fire sign, Gas sensor

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      
        1.1 감지대상을 연구하기 위한 종래의 시험장치
        종래에는 시험장치의 내부에 감지대상의 상태 변화를 감지하는 센서가 설치되고, 시험장치를 활용하여 대학이나 연구소에서 감지대상의 특성을 분석하거나, 감지대상과 관련된 제품을 향상시키기 위한 연구를 하였다. 또한 종래의 시험장치는 감지대상에 대응하는 기술분야별로 그 종류가 매우 다양하다.

        전기화재에 관한 기술분야로 예를 들면, 종래에는 절연케이블 등 감지대상을 시험장치의 내부에 배치하고, 가열수단을 이용하여 감지대상을 가열하며, 가스센서를 이용하여 감지대상에 관한 연소물질의 독성평가를 연구하였다[1,2].

        또한 종래에는 감지대상에 관한 연소물질의 독성평가를 활용하여 절연케이블과 관련된 제품을 향상시키기 위한 시험으로 활용하였다.

      

      
        1.2 센서를 연구하기 위한 종래의 시험장치
        종래에는 감지대상의 상태 변화를 감지하는 센서의 특성을 분석하거나 센서와 관련된 제품을 향상시키기 위한 연구를 하였다.

        전기화재에 관한 기술분야로 예를 들면, 종래에는 절연케이블의 열화에서 발생하는 가스를 감지하는 가스센서를 시험장치의 내부에 배치하고, 시험용 가스를 시험장치의 내부에 주입하여 가스센서의 특성을 시험하였다[3].

        그러나 종래에는 감지대상과 이를 감지하는 센서 간 연관성이 있음에도 불구하고, 감지대상의 연구와 센서의 연구 등 시험장치를 통합적으로 활용하는 연구가 미비한 실정이다.

      

      
        1.3 전기화재 발생물질을 연구하기 위한 종래의 시험장치
        종래에는 주로 전기화재에서 발생하는 연소물질이나 이를 감지하는 센서에 관하여 연구가 진행되었으므로, 전기화재 이전 단계에서 발생하는 화학물질에 대한 연구 또는 이를 감지하는 센서에 대한 연구가 미비한 실정이다.

        예를 들어 종래에는 전기화재에서 발생하는 연소물질을 연구하여 연기센서, 불꽃센서, 영상 카메라 등 다양한 센서를 제작하거나, 센서를 복합적으로 사용한 다중센서를 제작하였다. 그러나 종래의 센서들은 전기화재가 발생한 이후의 상황을 감지하므로, 전기화재에 의한 피해를 예방하기 어려운 문제점이 있다[4-6].

      

      
        1.4 결합 제품의 개발을 위한 시험장치의 부재
        종래의 일부 회사는 센서유닛으로 구성된 단일 제품을 판매하였다. 또한 종래의 다른 일부 회사는 센서유닛을 구입하고, 모니터링유닛을 제작하며, 센서유닛과 모니터링유닛이 결합된 결합 제품을 판매하였다.

        전기화재에 관한 기술분야로 예를 들면, 종래에는 시중에 판매하는 가스센서유닛을 구입하고, 모니터링유닛을 제작하며, 가스센서유닛과 모니터링유닛이 결합된 감시장치를 판매하였다.

        그러나 종래에는 시험장치를 통한 시험없이 경험적 요소에만 의지하여 센서를 통한 알람의 기준값을 임의로 결정하여 알고리즘을 만들고, 해당 알고리즘을 모니터링유닛에 적용함으로써, 결합 제품의 신뢰도가 매우 떨어졌다.

        참고적으로 센서유닛은 감지하는 성분은 동일하여도 활용분야는 매우 다양하다. 예를 들어 방향족 화합물을 감지하는 가스센서는 절연물의 열화에서 발생하는 가스 등 전기화재 분야에서 활용될 수 있고, VOC 등 공기질측정 분야에서 활용될 수 있으며, 가스저장소에서 누출되는 가스 등 가스누출 분야에서 활용될 수 있다.

        이처럼 가스센서유닛를 사용하는 기술분야도 매우 다양하고, 기술분야별 기준값도 전혀 다르므로, 기술분야에 맞는 기준값의 결정과 적용하기 위한 알고리즘을 개발하기 위해서도 시험장치를 활용할 필요성이 있다.

      

      
        1.5 결합 제품의 인증을 위한 시험장치의 부재
        우리나라는 제품의 성능을 인증하기 위한 공인된 인증기관이 존재하고, 인증기관은 제품별 성능을 시험하기 위한 장비를 보유하고 있다.

        그러나 인증기관은 특정 기술분야에 관한 장비를 보유하지 않으므로, 특정 기술분야에 해당하는 회사는 제품의 인증을 받기 어려운 애로사항이 발생할 수 있다.

        전기화재에 관한 기술분야로 예를 들면, 종래에는 특정 회사가 가스센서유닛과 모니터링유닛이 결합된 감시장치를 출시하기 위해 성능 인증을 받고 싶지만, 인증기관에서 감시장치의 성능을 시험하기 위한 시험장치 등 장비를 보유하지 않아 인증을 받기 어려운 애로사항이 발생할 수 있다.

        참고로 본 저자가 소속된 회사는 이러한 애로사항이 발생하였고, 이러한 문제를 해결하고자 시험장치를 자체적으로 제작하였으며, 제작하는 과정에서 시험장치의 활용범위를 향상시킬 수 있는 방안을 모색하였다.

      

      
        1.6 소 결
        시험장치는 전술한 바와 같이 감지대상의 연구, 감지대상을 감지하는 센서의 연구, 센서가 포함된 결합 제품의 연구 및 결합 제품의 출시를 위한 인증 등 다양한 목적으로 활용 될 수 있다.

        그러나 종래에는 시험장치를 단일 목적으로 사용하거나, 특정 목적에서 사용하지 못하고 있으므로, 시험장치의 활용범위가 매우 제한되는 문제점이 있다.

        따라서 종래의 문제점을 해결하기 위하여 감지대상의 연구, 감지대상을 감지하는 센서의 연구, 센서가 포함된 결합 제품의 연구 및 결합 제품의 출시를 위한 인증 등 다목적으로 활용될 수 있는 시험장치에 관한 연구가 필요하다.

        또한 전기화재 이전 단계에서 발생하는 화학물질 및 이를 감지하는 센서의 감지특성을 분석하기 위한 시험장치에 관한 연구도 필요하다.

        본 논문은 이러한 연구의 필요성을 기반으로 전기화재에 관한 기술분야에서 활용범위를 증가시킬 수 있는 시험장치를 제안하고자 한다.

        따라서 본 논문에서는 우선 시험장치를 어떻게 설계하여 제작하였는지 설명하고, 다음으로 제작된 시험장치를 어떻게 활용할 수 있는지 설명하며, 마지막으로 시험장치의 다양한 활용방안 중에서 인증시험에 적용된 예를 실험으로 설명하기로 한다.

      

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 시험장치의 설계
        
          2.1.1 몸체의 설계
          Figs. 1, 2와 같이 몸체의 부피는 32.425 L이고, W는 297 mm이며, H는 397 mm이고, D는 275 mm이다.
										

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Image of the test device.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Schematic diagram of a test device.
            
            

            

          

          몸체는 SUS 재질의 금속함이고, 측면에는 시험가스를 주입하기 위한 가스주입구가 형성되며, 다른 측면에는 환기를 위한 환풍수단이 설치되고, 내부에 감지대상을 감지하기 위한 가스센서가 설치된다.

          가스센서는 기체 중에 포함된 특정 성분의 가스를 감지하여 그 농도에 따라 적당한 전기신호로 변환하는 소자이다. 가스센서는 동작방식에 따라 전기화학시, 접촉연소식, 반도체식 및 광이온화식의 센서로 구분된다[7-13].

          시험장치에 실제로 설치된 가스센서는 전기화학식으로 동작하는 가스센서이다. 또한 가스센서는 저농도 가스의 감지 특성이 우수한 저농도 가스센서와 고농도 가스의 감지 특성이 우수한 고농도 가스센서로 구성된다.

        

        
          2.1.2 가열수단의 설계
          Figs. 1, 2와 같이 가열수단은 열을 발생하는 수단으로서 도체부와 연결된다. 도체부는 수평 도체부와 수직 도체부를 포함한다. 수평 도체부는 샘플과의 결합을 제공한다. 수직 도체부는 일단이 가열수단과 연결되고, 타단이 수평 도체부와 연결되며, 가열수단의 열을 수평 도체부로 전달한다.
										

          본 논문에서는 수직 도체부를 통하여 바닥과의 이격거리를 제공하여 샘플이 바닥에 닿지 않도록 할 수 있고, 샘플이 바닥에 닿지 않아 샘플의 열손실을 예방할 수 있으며, 사용자가 쉽게 샘플을 수평 도체부에 결합시킬 수 있다.

          또한 본 논문에서는 수평 도체부를 통하여 전기시설의 도체의 접촉불량에 관한 재현 환경을 제공할 수 있고, 둘레로 샘플의 가열 면적을 높여 샘플의 화재징후 발생시기에 대응하는 실효적인 가열온도를 알아낼 수 있으며, 신뢰성이 있는 실험데이터를 확보할 수 있다.

          또한 본 논문에서는 가열수단의 온도를 제어하여 전기화재 이전 단계에서 샘플의 화재징후를 발생시킴으로써, 가스센서의 감지특성을 분석할 수 있고, 절연물의 열화에 의해 발생하는 가스중에서 화재징후와 관련된 표적가스를 알아낼 수 있다.

        

        
          2.1.3 장착수단의 설계
          전기시설 중 하나인 배전반은 Fig. 3과 같이 주 차단기가 설치된 메인 배전반과 부하를 위한 부하 배전반 등 복수의 외함을 포함할 수 있고, 통상적으로 최대 5면을 포함할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Monitoring unit and sensor unit installed on the switchboard.
            
            

            

          

          종래에는 각각의 외함별로 화재징후를 감시하기 위해 외함별로 센서유닛을 설치할 수 있고, 메인 배전반에 복수의 센서유닛과 통신이 가능한 모니터링유닛을 설치할 수 있다.

          그러나 종래의 시험장치는 모니터링유닛에 대한 인증시험을 미제공하고, 단일의 센서유닛에 대한 인증시험만 제공하는 문제점이 있다.

          즉, 배전반의 5면 등 하나의 세트에 대한 시험 및 센서유닛의 감지값에 대응하는 모니터링정보를 출력하는지 모니터링유닛에 대한 시험을 함께 제공할 수 있는 구조적 특징으로 고려한 시험장치가 필요하다.

          따라서, Figs. 1, 2와 같이 본 논문에서 제안하는 장착수단은 시험장치의 내부에 형성된 제1 거치수단 및 시험장치의 외부에 형성된 제2 거치수단을 포함한다. 제1 거치수단은 1세트로 구성된 5개의 센서유닛을 거치시킨다. 제2 거치수단은 모니터링 유닛을 거치시킨다.

          제1 거치수단과 제2 거치수단은 단순히 거치의 기능만 있는 것이 아니라, 센서유닛과 모니터링유닛을 공간적으로 분리시키는 기능이 있고, 공간적 분리를 통하여 센서유닛과 모니터링유닛의 성능을 함께 시험할 수 있다.

          1개 세트에 포함된 5개의 센서유닛들은 동일한 성능올 동작되어야 하므로, 시험장치는 5개의 센서유닛들이 동일한 수준의 자극을 감지하는지 센서유닛의 성능 시험을 제공하고, 5개 센서유닛의 감지값에 대응하는 모니터링정보가 출력하는지 모니터링유닛의 성능 시험을 제공한다. 따라서 시험장치는 감시구역에 설치 가능한 모든 유닛들을 시험하여 성능시험의 비용이나 시간을 절약할 수 있다.

        

        
          2.1.4 가스주입수단의 설계
          가스주입수단은 챔버의 측면에 형성되고, 주사기를 통하여 내부에 시험가스를 주입하는 기능이 있으며, 센서유닛의 성능을 시험하기 위해 활용된다. 예를 들어 주사기를 통하여 주입된 시험가스의 농도값은 알고있는 값과 센서유닛에서 감지된 농도값을 비교하여 센서유닛의 성능을 시험할 수 있다.

        

      

      
        2.2 시험장치의 활용 방안
        
          2.2.1 전기화재 이전에 발생하는 화학물질 연구
          본 저자는 제안하는 시험장치에 절연물의 불완전연소에서 완전연소까지 가열시킬 수 있는 가열수단 및 저농도와 고농도의 가스센서가 구비되어 전기화재 이전에 발생하는 화학물질을 연구할 수 있었다.

          가스센서를 저농도 가스센서와 고농도 가스센서로 구성한 이유는, 표출재와 절연물에서 발생하는 가스를 감지하기 위해서이고, 또한 전기화재 이전에 발생하는 가스 등 화학물질을 감지하기 위해서이다.

          표출재는 난연성이 있는 절연물보다 융점이 낮기 때문에, 절연물보다 먼저 화재징후를 표출할 수 있는 물질이다. 또한 표출재는 전기시설에 주로 차지하는 절연물보다 양이 적기 때문에 열분해시 저농도 가스센서에 의해 감지될 수 있다. 반대로 절연물에서 다량을 발생하는 가스는 고농도 가스센서에 의해 감지될 수 있다.

          표출재에 대한 자세한 설명은 이번 논문지에 함께 게재되는 ‘화재징후 조기표출과 복합검사를 위한 표출재 설계, 제작 및 성능 평가’에 관한 논문을 참조하기로 한다.

          참고로 가스센서를 저농도 가스센서와 고농도 가스센서로 구성한 것도 시험장치를 통한 센서 연구의 결과물이다.

        

        
          2.2.2 결합 제품의 개발을 위한 연구
          Fig. 4와 같이 본 연구에서는 시험장치를 통하여 온도와 시간에 따른 표출재 및 절연물의 발생 가스를 분석하여 단계별로 화재징후 수준을 판별하는 알고리즘을 개발할 수 있었고, 알고리즘이 적용된 모니터링유닛을 개발할 수 있었다. 센서유닛은 감지대상에서 발생하는 가스를 감지하고, 모니터링유닛은 가스감지값을 분석하여 단계별로 화재징후 수준을 판별하여 일정 수준 이상이면 알람을 발생한다.
										

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Method for predicting fire sign.
            
            

            

          

          참고로 본 연구에서는 Fig. 2와 같이 센서유닛과 모니터링유닛이 분리된 분리형을 감시장치를 개발하였고, Fig. 4와 같이 센서유닛과 모니터링 유닛이 함께 형성된 일체형의 감시장치를 개발하였으므로, 전기시설의 환경에 대응하여 감시장치를 적용할 수 있다.

        

        
          2.2.3 인증시험을 위한 검사
          본 연구에서는 시험장치를 통하여 절연물을 통한 성능 검사 및 시험가스 주입을 통한 성능 검사를 적용할 수 있다.

          절연물을 통한 성능검사는 절연물 열화시 발생하는 가스를 센서유닛에서 감지하는 검사이다.

          시험가스 주입을 통한 성능 검사는 시험장치의 내부에 설정된 시험가스를 주입하고, 가스주입량과 센서데이터를 비교하여 센서유닛의 성능을 검사하는 시험이다.

          2가지의 성능검사 방식은 배전반의 5면 등 하나의 세트에 대한 시험 및 센서유닛의 감지값에 대응하는 모니터링정보를 출력하는지 모니터링유닛에 대한 시험을 함께 제공할 수 있다.

        

      

      
        2.3 인증시험에 적용된 예
        
          2.3.1 실험환경
          본 실험은 시험가스를 주입하거나 절연물을 연소시키는 방식으로 진행될 수 있고, 중복된 내용을 배제하기 위한 시험가스주입을 통한 성능검사에 대해서만 설명하기로 한다.

          감시장치는 시험가스를 감지하고, 시험가스의 농도와 설정된 기준농도범위를 비교하여 화재징후의 수준을 판별하며, 판별결과는 LED와 디스플레이롤 통하여 표시한다.

          시험 및 측정을 위한 표준 대기 조건은 KS C IEC 60068-1을 따른다. 여기서 온도는 15~35℃이고, 상대습도는 25~75%R.H.이다.

          참고로 연구 초기에 Fig. 5와 같이 일체형 감시장치를 위한 시험장치를 제작하였고, 최근에 Fig. 2와 같이 일체형과 분리형의 감시장치를 위한 시험장치를 제작하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Experimental environment.
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 시험가스
          표출재와 절연체는 방향족 화합물을 포함하고, 열분해시 톨루엔이나 벤젠과 같은 가스를 발생한다. 따라서 본 실험에서는 톨루엔 가스를 시험가스로 한다. 톨루엔 가스의 제조사는 리가스이고, 농도는 3,013 um/mol이다.

          본 연구에서는 Fig. 5와 같이 가스특성 시험장치의 내부를 clean air로 조성하기 위하여 clean air 가스를 사용한다. clean air 가스의 제조사는 MS가스이고, 성분은 산소 21.16%(mole fraction)과 질소 밸런스로 구성된다.

        

        
          2.3.3 실험순서
          Fig. 6과 같이 시험장치에 전원을 연결하고 챔버내에서 23시간 이상 숙성한다. 가스주입구를 통해 Clean air를 3psi압력으로 30분간 투입하여 챔버내 공기를 안정화(습도 30%RH미만) 시킨다.
										

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              (a) Process of injecting clean air at 3 psi pressure, (b) process of injecting toluene gas, (c) Process of checking warning lamp illumination.
            
            

            

          

          Clean air주입을 중지하고 5분 경과 후, 가스 주입구를 통해 각 단계별 소정의 톨루엔 가스를 시험용 주사기를 이용하여 투입하여 설정농도를 만든 후 5분간 챔버내 농도를 안정화 시킨다.

          화재징후 감시장치의 LED화면 및 경고등 램프 점등을 확인한 후, 각 단계별로 가스 주입량을 달리하여 아래의 시험 방법으로 각 1회 시험을 진행한다.

          시험 후 몸체의 문을 개방한 경우, 혼합가스(산소, 질소)를 3psi 압력으로 30분간 투입하여 몸체 내 공기를 순화하여 잔류톨루엔을 배출시킨다.

        

        
          2.3.4 실험방법
          시험 중 챔버의 문을 개방한 경우, Clean air를 3psi압력으로 30분간 투입하여 안정화 시킨다. 각 단계별 소정의 톨루엔 가스주입 5분 후 기기의 LED 램프의 점등을 확인한다.

          챔버내 주입된 톨루엔 가스의 (누적)농도 계산식은 수식 (1) 및 (2)와 같고, 시험가스의 주입량에 관한 순서는 Table 1과 같다.
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            Table 1. 
				
            

            
              Procedure for injection volume of test gas.
            
            

          

          
            
              
                	amount of gas injected
																				

																				(ml)
                	amount of gas
																				

																				accumulated (ml)
                	Detailed evaluation
																				

																				criteria
              

            
            
              	-
              	-
              	Off state
            

            
              	70
              	70
              	Turn on Level 1 lamp
            

            
              	70
              	140
              	Turn on Level 2 lamp
            

            
              	120
              	260
              	Turn on Level 3 lamp
            

            
              	130
              	390
              	Turn on Level 4 lamp
            

            
              	240
              	630
              	Turn on Level 5 lamp
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      전술한 내용을 바탕으로 인증시험에 필요한 실험을 자체적으로 시뮬레이션하였고, 실험결과에 따르면 화재징후 감시장치는 가스주입량에 대응하여 레벨에 따른 LED 경고등이 점등되어 정상적으로 동작됨을 확인할 수 있었다. Fig. 7에서 레벨의 수준은 화재징후의 수준을 의미하고, LED 경고등과 디스플레이로 함께 표시된다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          (a) Test result of off state, (b) Test result of Level 1, (c) Test result of Level 2, (d) Test result of Level 3, (e) Test result of Level 4, (f) Test result of Level 5.
        
        

        

      

      따라서 실험결과를 토대로 제품 출시를 위한 인증시험을 실제로 진행할 수 있을 것으로 예상된다.

      참고로 본 논문의 주요 쟁점은 활용범위를 증가시킬 수 있는 시험장치를 제안하는 것이므로, 실험에 관한 시뮬레이션보단 시험장치의 구조적인 특징 등 설계에 관한 연구가 더 중점적으로 소개되었음을 감안하기로 한다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      종래에는 시험장치를 단일 목적으로 사용하거나, 특정 목적에서 사용하지 못하고 있으므로, 시험장치의 활용범위가 매우 제한되는 문제점이 있었다.

      그러나 본 논문에서는 시험장치의 구조적인 특징을 연구 개발하고, 실제로 감지대상과 센서 그리고 결합 제품에 모두 적용함으로써, 감지대상의 연구, 감지대상을 감지하는 센서의 연구, 센서가 포함된 결합 제품의 연구 및 결합 제품의 출시를 위한 인증 등 다양한 목적으로 활용할 수 있었다.

      마지막으로 본 논문에서 제안하는 시험장치를 롤모델로 하여 인접하는 다른 기술분야에서도 응용하여 함께 적용되기를 바라고, 연구 개발의 성과를 높일 수 있는 계기가 되길 바라며, 제품의 품질향상과 인증시험의 표준화에 기여할 수 있길 바란다.
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