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Abstract - 본 논문에서는 발전소와 민수 공장에서 많이 사용되는 고
압모터를 감시하기 위한 휴대장비 개발에 관하여 언급하였다. 과제에서 
개발된 휴대형 감시장비는 정지중인 모터에 전압을 인가하여 권선저항 
및 절연저항을 측정하여 모터 권선의 상태를 감시하는 방식으로서 권선
저항 측정모듈과 절연저항 측정모듈의 일체화, 이력관리 기능 등에 초점
이 맞추어져 있다.  
  

1. 서    론

  고압모터는 발전소 및 일반 공장 등의 여러 분야에서 널리 사용되고 
있다. 발전소 및 일반 공장 등에서 가동 중인 모터의 고장에 의한 피해
는 상상하기 힘들 정도의 크나큰 경제적 피해를 동반하게 된다. 이에 모
터의 고장이 발생하기 전에 모터의 상태를 감시하여 모터가 불시에 정
지되는 사고를 막을 수 있다면 크나큰 경제적 피해를 줄이게 된다. 본 
논문에서는 정지중인 고압모터를 감시하기 위한 휴대장비 개발에 대해 
소개하고자 한다.  

2. 본    론

  2.1 고압 모터의 일반적인 정지중 진단기법
  고압 모터의 진단기법에는 크게 기계적 진단과 절연진단 및 전기적 
진단으로 나뉜다. 기계적 진단의 경우는 진동을 통해 진단하는 방법이
며, 절연진단은 또다시 크게 정지 중 측정기법과 운전중 측정기법으로 
분류된다. 정지중 측정기법에는 성극지수, 교류전류, 유전정접 및 부분방
전에 의한 권선의 절연열화 상태를 판정하고 있으며, 운전중 측정기법에
는 부분방전 추이에 의해 평가하고 있다. 위의 진단기법들은 현재 가장 
일반적으로 사용되고 있는 모터의 권선상태를 체크하는 기법이다. 이중 
부분방전 진단법의 경우 절연재료의 신뢰성을 시험하는 중요한 방법으
로써 수십년 동안 지속적으로 연구되고 있으며, 부분방전 현상의 탐지위
치 및 평가를 위해 많은 유용한 측정법이 개발되었다. 하지만 고압의 교
류전류를 인가해 줄 고가의 전압인가장치가 있어야 측정할 수 있다는 
단점이 있다. 절연저항 측정의 경우 Meg-ohm 측정기로 쉽게 측정이 가
능하다는 장점이 있지만 온도 및 습도에 영향을 크게 받는다는 단점이 
있다.  

  2.2 고압 모터의 정지중 감시 휴대장비 개발
   2.2.1 적용된 진단기법
  본 과제에서 개발한 정적 휴대장비에 적용한 진단기법은 권선저항 측
정 진단기법과 절연저항 측정 진단기법 그리고 유전정접 진단기법이다. 
권선저항 측정과 절연저항 측정방법을 적용한 이유는 회로가 간단하고 
측정법이 간단하여 휴대장비에 적용할 수 있는 측정기법이기 때문이다. 

   2.2.2 감시회로 개발
  정적 감시용 하드웨어의 구성은 크게 직류전압 인가회로, 절연저항 측
정회로, 권선저항 측정회로, 유전정접 측정회로, 신호처리 하드웨어(LPF, 
A/D 변환회로)로 구성되어 있으며, 직류전압 인가회로는 외부의 교류전
원 220V를 입력받아 DC 24V와 0~2,500V로 충전시켜주는 충전회로로 
구성된다. 모터의 고정자 권선저항을 측정하는 회로는 Kelvin Bridge 회
로를 사용하였으며, 절연저항 측정회로는 직류전압 인가회로를 포함하여 
개발되었다. 그리고 유전정접을 측정하기 위한 회로는 Schering Bridge
회로를 사용하였다. 이 회로는 매우 간단한 회로이나 고압교류를 사용하
는 회로이므로 보호용 회로소자의 선정 및 적용이 관건이다. Schering 
Bridge 회로를 완성시키기 위해 가진장치의 개발이 필수적이지만 본 연
구과제에서는 계획 밖의 영역으로 개발의 방법론 정립 및 저압의 교류 
인가장치를 통한 소자 선정에 한정되어 개발하였다. 
  이들 각각의 회로들은 하나의 마이크로프로세서로 묶어 펌웨어를 제
작하여 제어할 수 있도록 제작하였다. 그림 1은 신호수집 및 신호처리 

하드웨어의 개념도를 나타내며 그림 2부터 그림 5는 개발된 회로 및 휴
대장비이다.

 

<그림 1> 신호수집 및 신호처리 개념도

<그림 2> Kelvin Bridge 회로

  

<그림 3> 절연저항 측정회로

  

    <그림 4> 유전정접 측정회로       <그림 5> 개발된 감시장비

   2.2.3 HMI 소프트웨어 개발
  정적 감시 HMI 소프트웨어는 Windows XP Pro 및 Windows Vista
의 운영체제를 기반으로 하며, 자체 개발된 프로토콜 및 Ethernet 포트 
또는 RS-232포트를 이용한 통신방식을 사용한다. 감시항목으로는 권선
저항, 절연저항, 유전정접을 측정할 수 있도록 개발되었다. 대표기능으로
는 Easy Install 기능, Interlock 기능, 실시간 모니터링 기능, 이력 검색 
및 관리 기능, 자동 전압 제어기능, 창 배열 기능 등이 있다. 이중 이력 
검색 및 관리 기능은 기존의 상용장비에는 없는 기능으로 모터 설비의 
이력관리에 큰 도움이 될 것이다.

  

    <그림 6> HMI 감시항목       <그림 7> 모니터링 / 이력검색 화면
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   2.2.4 개발장비 시험
 정적 감시장비의 성능평가는 권선저항 측정 항목과 절연저항 측정을 
통한 성극지수 항목 두가지로 나누어 진행하였다. 시험방법으로는 전력
연구원에 구비하고 있는 시험 모터의 권선을 대상으로 상용장비와 비교  
측정하여 평가하는 방식으로 수행하였다. 시험에 사용한 권선으로는 소
선단락, 도체표면 공극, 주절연재료 내부 공극, 반도전층 제거, 정상권선
등을 사용하였다. 

    2.2.4.1 권선저항 측정 시험
  권선저항 측정 시험은 전력연구원에 구비하고 있는 시험 모터의 권선
을 전력연구원 보유의 상용장비와 비교 평가하는 방식으로 수행하였다. 
시험시 주변 온도와 습도에 따라 결과값이 달라지는 것을 방지하기 위
하여 동일 장소 및 동일 시간대에 두 장비를 연달아서 시험하는 방식을 
취하였으며 전력연구원에서 구비하고 있는 상용장비 모델은 Tinsley 
Microhm meter 5893(이하 T5893) 기종이다. 
  개발 장비와 T5893 장비의 비교 결과 오차율 ±1%의 정확한 측정 결
과를 나타내었다. 각 시험은 10회의 반복시험을 통해 시험 결과의 정확
도를 높였으며 이러한 측정결과를 [표 1]에 나타내었다.

 <표 1> 권선저항 측정 결과

결함요소 슬롯수
측정
횟수

권선저항 평균값

개발장비 T5893

소선단락 10 10 0.33 0.331

도체표면 공극 10 10 0.36 0.359

주절연재료 내부 공극 8 10 0.28 0.284

반도전층 제거 10 10 0.35 0.357

정상 권선 10 10 0.35 0.357

    2.2.4.2 절연저항 측정 시험
  IR Tester에 의한 성극지수(P.I). 시험도 권선저항 시험과 동일하게 전
력연구원의 시험모터를 대상으로 하고 비교대상도 기 상용제품을 선택
하였다. 개발장비와 비교한 상용제품은 S1-5010 Megger 제품이다. 시험
시 주변 온도와 습도에 따라 결과값이 달라지는 것을 방지하기 위하여 
동일 장소 및 동일 시간대에 두 장비를 연달아서 시험하는 방식을 취하
였다. 시험시에 시험모터가 6,600[V]급이므로 IEEE-43-2000 규격상에 
나온대로 6,600[V]급 모터의 시험조건인 2,500-5,000[V] 인가조건에 따라 
5,000[V]를 인가하고 시험하였다. 

   

<그림 8> 개발장비와 상용장비의 비교시험

  시험 권선의 종류는 표 2에 나타내었다.

 <표 2> 시험권선 종류

구분 결함내용 구분 결함내용

시험모터 권선 1 소손단락 시험권선 1 정상

시험모터 권선 2 도체표면 방전 시험권선 2 턴간단락

시험모터 권선 3 내부방전 시험권선 3 코로나

시험모터 권선 4 슬롯방전 시험권선 4 내부방전

시험모터 권선 5 정상

  시험결과는 그림 9 처럼 개발장비와 상용장비의 절연저항 측정값 비
교 출력 그래프로 표현하였다. 그래프에 보이는 것처럼 오차가 많이 있
음을 알 수 있다. 이러한 비교 출력 그래프에 근거하여 개발장비의 측정
저항 출력값을 상용장비에 맞추어 HMI 소프트웨어에서 보정하는 방식
을 택하였으며, 보정 내용은 아래와 같다.
  
  if x<200  =>  y=4x
  if x≥200  =>  y=0.03x

2
-2x

   단,  x : 개발장비 출력저항 ,  y : HMI 소프트웨어 상의 출력저항

   보정작업을 마친 개발장비를 이용해 다시 시험을 진행하였으며 그 
오차율이 감소하여 10% 미만의 오차를 갖는 모습을 보였다. 그 결과는 
표 3과 같다.

<그림 9> 개발장비와 상용장비의 절연저항 측정값 비교 출력 그래프

  <표 3> 절연저항 측정 결과

시험대상
측정
횟수

개발장비
(PI평균)

상용장비
(PI평균)

시험모터 권선 1 (소손단락) 10 4.10 6.11

시험모터 권선 2 (도체표면 방전) 10 6.31 5.77

시험모터 권선 3 (내부방전) 10 7.48 7.39

시험모터 권선 4 (슬롯방전) 10 8.22 5.18

시험모터 권선 5 (정상) 10 4.97 4.62

시험권선 1 (정상) 10 3.89 4.04

시험권선 2 (턴간단락) 10 2.35 2.54

시험권선 3 (코로나) 10 2.58 2.73

시험권선 4 (내부방전) 10 2.08 2.31

3. 결    론

  본 논문에서는 고압전동기의 정지중 감시를 위한 휴대장비 개발에 관
하여 다루었다. 본 연구에서 개발된 정지중 감시를 위한 휴대장비는 연
구과제를 통해 국산화한 장비로써 절연저항과 권선저항 측정을 하나의 
장비로 측정할 수 있으며, 기존 장비에서는 적용되지 않은 설비 이력관
리 기능을 추가하여 좀 더 효과적으로 모터설비에 대한 관리가 가능해
진 장점이 있는 반면 장비의 크기 및 디자인의 개선이 필요하다. 고압 
전동기의 정적 감시장비로서 완성도를 높여 사업화 하기 위해서는 다양
한 고장유형을 갖는 모터를 대상으로 한 테스트를 통한 데이터베이스 
축적 및 사용자 편의적인 기능 등의 추가적인 연구가 필요하다.
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