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Single-Walled Carbon Nanotube Sensors for Partial Discharge Detection in SF6 GIS
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1. 서론

최근 10여 년간 전체 변전설비 고장 중 가스절연 개폐장차 

(Gas Insulated Switchgear: GIS) 고장이 약 11%를 차지하고 있으며, 
설비가 증가함에 따라 고장 발생건수도 증가 추세에 있다. 따라서 

도전성 입자, 개폐 스위치 절연불량 등 절연결함과 관계된 사고가 

많은 부분을 차지하고 있는 SF6 GIS에서의 사고예방과 안전한 

운영을 위하여 사고를 진단하고 예측․분석할 수 있는 전문적이고 

체계적인 진단시스템(전기적 검출방법, 초음파 검출방법, UHF 
센서를 이용한 검출방법 등)의 개발이 활발히 진행되고 있다. 
하지만 운전 중인 초고압 GIS 설비 내부에서 발생하는 부분방전

을 측정하기 위해서는 센서의 출력신호의 크기, 기계적 진동 

및 전자파에 의한 노이즈로 인하여 많은 어려움이 존재하고 

있다.
나노기술이 적용된 단일벽 탄소나노튜브 (Single-Walled 

Carbon Nanotubes: SWNT)는 지름 약 0.6~2 nm로 이루어진 graph-
ite tube로서 [1] 우수한 기계적 강도, 독특한 전기적 특성을 가지고 

있을 뿐 아니라, large surface to volume ratio, 1차원 전자 구조, 
표면 원자들로만 되어있는 분자 구조 등 가스센서 재료로서 

많은 장점을 가지고 있어 SWNT를 이용한 가스센서 관련 연구가 

활발히 진행 중에 있다 [2-7]. 이미 SWNT를 이용해 NO2, NH3 
등을 PPM 농도 범위까지 탐지한 연구가 성공적으로 수행되었으

며 [7], 특히 일본 연구소등에서는 탄소나노튜브(Carbon 
Nanotube: CNT)를 SF6 GIS의 부분방전 검출에 성공적으로 적용

한 바 있다 [8].
본 논문에서는 SWNT-based 가스센서를 이용한 부분방전 검출 

방법을 제시하였다. 부분방전 검출기술 개발 및 반응 메커니즘 

규명을 위하여 1차적으로 SF6 플라즈마 챔버에서 기초실험을 

수행하였고, 2차적으로 제작한 실험용 부분방전 챔버에서 부분

방전 검출기술을 검증하였다.

2. SWNT-based 가스센서 제작

광리소그라피(photolithography) 방법으로 500 nm 두께의 SiO2 

층이 코팅(coating)된 p-type 실리콘 웨이퍼 위에 전극(electrode)을 

만들어 센서를 제작하였다. 전극 사이의 간격은 5 µm이며, 티타늄

(titanium)과 금 (gold)이 각각 5 nm와 200 nm 두께로 스퍼터링 

되었다. 한편 HiPco-SWNT를 분산시키기 위해서 음극(anionic) 
성질을 지닌 SDS(sodium dodecyl sulfate) 계면 활성제가 쓰였으

며, 나노튜브 분산을 위한 프로세스는 homogenization, ultra-
sonication, ultracentrifugation 등의 과정을 사용하는 방법을 따르

고 있다 [9]. 분산된 SWNT 현탁액(decant) 20 μL를 전극사이에 

적용시킨 후 dielectrophoresis 방법을 이용하여 SWNT를 마이크

로 전극사이에 정렬 및 침전시켰다 [10-12]. SWNT-based 센서를 

제작하기 위해 사용된 dielectrophoresis 조건은 부하 전기장의 

주파수가 10 MHz이고 peak to peak 전압(Vp-p)이 10 V이다.

3. 부분방전 검출기술 개발 (플라즈마 챔버)
본 연구에서는 일차적으로 측정 메커니즘을 확인하기 위하여, 

플라즈마 상태에서 분해되는 SF6 가스의 측정을 통해 부분방전 

검출기술을 개발하였다. Fig. 1은 개발된 센서를 이용해 플라즈마 

챔버에서 SF6 가스의 변화를 검출하기 위해 구성된 실험장치의 

개략도이다.

Fig. 1 A schematic diagram of the experimental setup for radical 
detection in plasma chamber.

SF6 가스는 플라즈마 상태에서 전자(e-), 이온(SF3
+, SF5

+, SF2
+, 

SF+, F+, S2F+, S+, SF6
-, SF5

-, SF4
-, etc.), 라디칼(SF5, SF3, SF, F, 

S, etc.) 및 안정화된 분자(SF4, SF2, F2, etc.)등으로 분해되며, SF3
+, 

SF5
+, SF2

+, SF+ 이온, SF5, SF3, SF 라디칼 및 SF2, F2, 분자 등이 

지배적으로 생성된다 [13-20]. 본 실험에서는 Fig. 1과 같이 전자 

및 이온의 영향을 최소화하고 라디칼이 나노튜브에 미치는 영향

을 알아보기 위해 three-grid ion gun과 reflector로 구성된 low-angle 
forward-reflected neutral beam source [20]가 사용되었으며, gird 
시스템에 의해서 ion gun로부터 센서 방향으로 방출되는 라디칼

과 reflector로부터 30 cm 거리에 위치한 SWNT 센서의 반응을 

측정 시스템을 이용하여 실시간으로 측정하였다.

4. SWNT-based 가스센서 검증 실험 (부분방전 챔버)
플라즈마 챔버에서 검증한 SF6 가스 변화 검출기술을 실험용 

SF6 부분방전 챔버에 적용하여 부분방전에 대한 센서반응 검증실

험을 수행하였다. 본 실험에서는 실험용 부분방전 챔버를 이용해 

개발된 SWNT 센서를 부분방전에 노출시키면서 SWNT의 전도도 

변화를 측정하였다. Fig. 2는 제작한 실험용 부분방전 챔버를 

이용해 구성한 실험장치의 모습을 보여준다. 실험 장치는 NI 
PXI-1031을 이용해 센서의 전도도 변화를 측정하고 컴퓨터를 

통해서 센서 전도도의 실시간 변화량을 확인할 수 있게 구성되었

다.
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Fig. 2 Experimental setup for PD detection using test chamber.

5. 결론

본 논문에서는 SWNT-based 가스센서를 이용해 SF6 GIS에서 

발생되는 부분방전의 측정 가능성을 실험을 통하여 검증하였다. 
또한, 상용 PD 센서인 HAEFELY PD-DETECTOR를 이용하여 1.3 
atm SF6 가스 압력에서 인가전압 5.6 kV 의해 발생하는 부분방전

량에 대한 SWNT-based 가스센서의 응답특성 비교연구를 통해 

개발된 센서는 17 pC 이하의 부분방전량 측정이 가능함을 확인하

였다.
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