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SUMMARY

  Salt damage refers to a phenomenon in which chlorides penetrate into 

the interior of electrical facilities and corrode them, thereby damaging 

switchboards installed close to the seashore. When an outdoor 

switchboard, etc. is exposed for a long period of time in a marine 

environment, cracks occur due to corrosion expansion due to corrosion 

of iron and the like due to the influence of salt contained in seawater 

and its expansion pressure. As a result, the durability of the electrical 

equipment is greatly deteriorated due to self-deterioration, and in severe 

cases, the equipment is destroyed. However, there are not many 

research and analysis data on power facilities such as outdoor 

switchboards that have been damaged by salt, and research on measures 

to prevent salt damage is not active in Korea. In addition, it is judged 

that there is a need for technology development and suitable 

implementation measures for this situation due to insufficient verification 

of the salt damage monitoring method and applicability that are used in 

some cases.

  In this paper, we develop an optical salt detection and monitoring 

system that can perform efficient response and diagnosis by measuring 

and monitoring salt particles to prevent insulation or unexpected 

conduction of equipment inside outdoor electrical facilities due to intake 

air containing salt. Optical sensing technology is stable because it is not 

affected by strong current, radio waves, and noise due to the internal 

characteristics of existing electronic sensors. It measures and monitors 

salt particles in the air in real time, preventing performance degradation 

and equipment damage caused by salt. The salinity detection system 

using the optical method includes a salinity detection unit, a salinity 

detection device including a salinity detection module and a particle 

quantity identification module in the air, a salinity detection device 

software, and a salinity detection monitoring server and App. The 

developed system tested the salinity sensing response speed, salinity 

sensing accuracy rate, and salinity sensing state event alarm display 

accuracy. The developed system is expected to be useful for preventing 

salt damage in outdoor electrical facilities.
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1. 서 론

우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있고, 인구에 비해 국토면적이 좁아 해양개발이 필

요하므로 해양 지역에 설치되는 각 장비 및 구조물에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다.

예를 들면, 원자력발전소, 화력발전소와 같이 규모가 큰 전기 설비 대부분이 해안을 따라

건설되어 있어 지진, 벼락 등으로부터의 재해뿐만 아니라 태풍에 의한 폭풍우, 해일 및 높

은 파도 등에 의한 침수, 그리고 해안지역으로 부터의 염해 등에 대비하여 설계되어야 한

다.

전기 설비의 염해 사고는 바닷바람에 의해 옮겨진 염분이 애자 표면에 달라붙고, 여기

에 적당한 수분이 더해져 애자의 표면 저항이 떨어지고, 누설 전류나 섬락이 생기면서 발

생한다. 이러한 것에서 기인하는 염해 사고는 주로 강우량이 적은 태풍의 내습이나 강한

계절풍으로 단시간에 염분이 급속도로 달라붙었을 때 발생해 급속 오손에 의한 염해라고

불린다. 강우량이 적은 태풍에서는 우식 효과가 적고 염분이 급속도로 전기 설비에 달라

붙기 때문에 오염도가 허용량을 초과한 경우 섬락이 일어나면서 염해가 발생한다. 한편,

태풍처럼 단시간이 아니라 바람에 떠다니는 염분입자가 연간 누적돼 오손되는 것을 상시

오손에 의한 염해라고 부른다. 최근의 염해는 급속 오손에 더해진 상시 오손이 우려되고

있다. 상시 오손의 사례로는 고압 인하선의 트래킹, 개폐기·변압기의 녹 발생, 변압기·컷아

웃의 표면 누전이 있다. 또한, 장기간에 걸쳐 염분에 접촉되면서 시설한 지 오래된 변압

기·개폐기의 외함, 컷아웃, 애자 등에서 염해가 발생하고 있다[1,2].

그러나, 우리나라는 염해를 받은 옥외 배전반 등의 전력설비 등에 대한 조사 분석 자료

가 많지 않을 뿐 아니라 염해방지 대책에 대한 연구도 활발하지 않은 상태이다. 염분감지

를 위해 광섬유 센서를 이용한 몇 가지 새로운 방법과 기술이 제안되었으나, 공기 중 염

분의 실시간 모니터링 시스템 구현에 실제 적용되는 사례는 찾아보기 어렵다[3]-[9].

광방식 감지 기술은 기존의 전기식 센서가 가지는 수배전반 내부의 특성상 강한 전류,

전파, 노이즈 등의 영향을 받지 않으므로 안정적이고, 공기 중의 염분입자를 측정하여 실

시간으로 모니터링 하여 염분으로 인한 장비의 성능 저하 및 파손을 예방할 수 있다.
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본 논문에서는 해안지역의 태양광 발전 및 풍력 발전에 사용되는 옥외 배전반 등의 전

력설비에 대해 적용되는 대표적인 자연재해인 바닷바람에 의한 염해재해 등을 고려한 연

구를 수행하였다. 특히 염분이 포함된 유입 공기로 인해 시설 내부의 장비들이 절연 파괴

되거나 예기치 않는 전도가 발생하지 않도록 광방식으로 공기 중 염분입자를 측정하고 모

니터링 하여 효율적인 대응 및 진단을 수행하는 광방식 염분감지 모니터링 시스템을 구현

하고자 한다.

광방식을 이용한 염분감지 시스템 개발을 위해 염분감지부 설계, 공기 중 염분 식별 모

듈 및 입자량 식별 모듈을 포함하는 염분감지장치 하드웨어 설계 및 구현, 염분감지장치

소프트웨어 설계 및 구현, 염분감지 모니터링 서버 및 앱 설계 및 구현 과정을 나타낸다.

염분감지 응답속도, 염분감지 정확도와 이벤트 알람 표시 정확도 등의 3가지 항목 실험을

통해 개발된 시스템의 실험 결과를 살펴본다.
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2. 광방식 염분감지 모니터링 시스템 개발

광방식 모니터링 시스템은 염분감지장치 하드웨어, 염분감지장치 소프트웨어, 염분감지

모니터링 서버 및 앱으로 구성되고, Fig. 1은 시스템의 개요도를 나타낸다.

Fig. 1 Overview of salt detection monitoring system
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2.1 염분감지부 설계

염해는 주로 해수에서 공급되며 대기 중에 부유하는 염분입자가 전기설비에 부착함으

로써 발생하는데, 그 밀도는 물론 일반적으로 바다에 가까울수록 높다. 해수 속에 용해되

어 있는 주요 염류와 구성 비율은 Table 1과 같다[10].

각 물질은 고유한 색상의 빛을 방출한다. 이러한 빛이 프리즘을 통과하거나 회절격자를

통해 볼 때 원래 불꽃에서 보이는 색상을 포함하여 특정 파장(wavelength)에서 몇 가지

색상만 포함하는 스펙트럼이 형성된다. 원소 또는 화합물을 용액에 넣고 용액을 태우면

원자는 에너지를 흡수하고 전자를 더 높은 에너지 수준으로 촉진되고, 이 과정은 때로 전

자를 여기(excited) 상태라고 한다. 여기된 전자가 정상 또는 바닥(ground) 상태로 돌아가

면 에너지가 전자기 복사의 형태로 방출된다. 따라서, 전자가 열을 통해 여기되면 바닥 상

태로 돌아갈 때 빛을 방출한다.

모든 요소는 각각의 특성 파장의 빛을 방출하므로 요소의 여기 후에 방출되는 빛의 색

은 해당 요소마다 고유하다. 스펙트럼의 가시광선(visible light)은 사람의 눈으로 볼 수 있

는 전자기파의 영역(400∼700nm)이고, Fig. 2에서 NaCl의 경우 파장은 589nm이다. 이

NaCl의 고유한 파장을 활용하여 흡광과 산란법을 통해 염분검출 및 농도의 측정 알고리

즘을 구성하였다.

Table 1 Salinity ratio

염류 해수 1kg 중의 염류(g/kg) 전체 염류에 대한 성분비(%)

염화 나트륨(NaCl) 27.2 77.7

염화 마그네슘(MgCl) 3.8 10.9

황산 마그네슘(MgSO) 1.7 4.8

황산 칼슘(CaSO) 1.3 3.7

황산 칼륨(KSO) 0.9 2.6

기타 0.1 0.3
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Fig. 2 Characteristics and wavelength band of NaCl

Fig. 3에서 포토다이오드(photodiode)에 노출되면 빛의 강도에 정비례하는 전류가 생성

되고, 이 빛 발생 전류는 일반 다이오드 또는 LED의 전류와 반대 방향으로 흐른다. 더

많은 광자가 포토다이오드에 닿으면 전류가 증가하여 다이오드 양단에 전압이 발생하고,

다이오드 양단의 전압이 증가하면 선형성이 감소한다. 또한 LED에 의한 광 발생시, 포토

다이오드는 수광부의 역할로서 광 센서/검출기로 사용할 수 있고, 이 기능은 양방향 통신

을 포함한 다양한 애플리케이션에서 사용할 수 있고, 물질의 특성인 분자의 파장대를 분

석하여 흡광에 따른 물질식별, 농도 등을 파악하기 위한 산란의 정도를 계산할 때에 유용

하다.

Fig. 3 Overview of salt detection and concentration calculation development of salt

sensing unit

Fig. 4에서 염분감지 센서는 광학 감지 방식을 사용하여 공기 중 염분입자 농도를 감지



- 6 -

한다. 레이저 발광 다이오드 (laser LED)와 포토 센서(다이오드)가 장치에 광학적으로 배

치되고, 포토 센서는 공기 중의 먼지 입자에 의해 반사 된 레이저 LED 빛을 감지한다.

또한 이 염분감지 센서는 신호 출력의 펄스 패턴으로 NaCl의 고유 스펙트럼에 의한 파장

을 감지하고 다른 물질과의 구별을 할 수 있다.

공기중의 염분

Fig. 4 Overview of salt detection in the air

Fig. 5는 본 연구의 주요 목적인 공기 중의 염분성분 및 농도를 감지하기 위해 빛의 흡

수 및 산란 방식을 구현하기 위한 블록 다이어그램을 나타낸다.

Fig. 5 Absorption and scattering method block diagram for detecting salt composition

and concentration
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바다 소금입자는 바다 표면에서 발생하는 파도 비말과 파열되는 거품에 의해 생성된다.

그 중에서도 기포의 파열로 인해 생성된 많은 입자는 작고 가볍기 때문에 대기 중에 떠다

니기 쉽고 실내 염해의 주요 원인이 된다. 다양한 형태의 비말해수, 해염입자 타입으로 발

생되는데, Fig. 6과 같이 입경 0.5μm와 5.0μm 부근에 2개의 피크를 가지고 있으며, 전체

의 70%가 2.0∼7.0μm의 입경 범위에 있으므로 약 2.0∼3.0μm의 미립자를 기준으로 구분

하는데, 입자 크기에 의한 바다 소금입자의 분포는 일반적으로 약 5μm 피크이지만 1μm

이하의 작은 입자조차도 존재한다. 이에 따라 극 미세입자(smaller particles, 2.0∼3.0μm

이하) 및 미세입자(larger particles, 2.0∼3.0μm 이상)으로 구분하여 입경별 감지를 하여

알고리즘에 반영하였다.

염분입자의 입경 분포

질
량

농
도

입 경 (μm)

0.2   0.5  1.0           5.0    10.0

해안을 따라 해염 입자의 입경 분포는

입경 0.5μm와 5.0μm 부근에 2개의

피크를 가지고, 전체의 70%가

2.0~7.0μm의 입경 범위에 있음

극미세입자(Smaller Particles, 2.0~3.0μm 이하) 및미세입자(Larger Particles, 2.0~3.0μm 

이상)으로 구분하여 입경별 감지를하여알고리즘에반영

Fig. 6 Distribution of particle size of salt
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2.2 염분감지 모니터링 시스템 개발

본 논문에서는 공기 중의 염분입자 검출 시스템 및 방법, 그리고 입자 검출 시스템에서

입자 검출 알고리즘을 개발하고, 전기설비 등에 있어서 염분으로 인한 피해를 최소화하기

위한 염분감지 모니터링 시스템을 설계한다. Fig. 7은 기능적인 부분을 토대로 한 기본 아

키텍처를 나타낸다. Sensor Module 1(Salinity in Air)은 공기 중의 염분을 식별하는 센서

모듈이고, Sensor Module 2(Computation of Particles)는 공기 중의 염분입자량을 분석하

는 센서 모듈, 그리고 Measuring Engine Module은 알고리즘과 로직 모듈을 나타낸다.

Air Flow 

Fan

A
ir
 F

lo
w

 

Sensor Module 1
(Salinity in Air)

Sensor Module 2
(Computation of 

Particles)

Measuring Engine Module
(Algorithm & Logic)

Remote Server로의

연결을 위한 통신방식
Optical Sensing의 흡광원리에

의해 염분성분여부를 판단

Optical Sensing의 산란원리에

의해 염분량을 판단

염분 존재 여부 & 포함량 계산

Controller

Fig. 7 Basic architecture

Fig. 8과 Fig. 9는 공기 중의 염분 식별 모듈에서 빛의 세기(light intensity)와 시간열

(time series)를 나타낸다. Fig. 8에서는 일정시간 동안(Δt=t2-t1) 레퍼런스(reference)와 이

벤트(event)에 대한 빛의 세기 차이(ΔL=L2-L1)가 거의 없음을 확인할 수 있고, Fig. 9에

서는 빛의 세기 차이 존재함을 알 수 있다.
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Fig. 8 No difference in light intensity between reference and event
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Fig. 9 Difference in light intensity between reference and event

Fig. 10에서 염분 식별 알고리즘은 일정시간 동안(Δt=t2-t1) 레퍼런스와 이벤트에 대한

빛의 세기 차이(ΔL=L2-L1)가 임계치 이상 발생하였을 때, 공기 중에 염분이 포함되어 있

는 것으로 판단한다. Fig. 10에서 보여주는 공기 중의 염분입자량을 판단하는 Optical
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Sensing의 산란원리는 광 소스를 통해 광원을 방출하여 공기 중에 현탁된 염분입자를 방

사하여 작동시킨 다음 산란 빛이 어느 정도 수집되고 시간에 따른 산란 광 변화의 곡선이

얻어지는데, 이를 마이크로프로세서에 의해 등가 입자직경과 단위 부피 당 직경이 다른

입자의 수를 계산한다.

염분 입자

알고리즘 SW

포토 센서 (Photo Diode)

광 소스
(Light Source)

Optical Sensing의 산란원리에

의해 염분량을 판단

Fig. 10 Scattering principles of optical sensing

Fig. 11은 공기 중의 염분입자량을 분석하는 센서 모듈의 작동 원리를 나타낸다.
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Amplifier Circuit

Power Circuit

공기중의 염분

MCU

Air Flow 

Outlet

Air Flow 

Inlet

Vcc TX RXGND

Laser Transmit

Laser Receiver

Fig. 11 Operating principles of the salt particle analysis module

알고리즘과 로직 모듈은 염분입자량 분석 센서모듈을 통해 입력된 데이터를 활용하여

공기 중의 염분입자량 도출을 하고, Fig. 12와 같이 미세입자와 극 미세입자로 구분하여

각각 또는 모두 정상치(임계치) 이상일 경우에 알람 표시를 위해, 원격 모니터링 서버로

이동하여 실행하도록 한다.
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Fig. 12 Salt particle size classification

2.2.1 염분감지장치 하드웨어 개발

Fig. 13은 빛의 흡수와 산란 방식을 이용한 공기 중의 염분감지 모니터링 시스템에서의

염분감지장치 하드웨어 구성도이며, 수배전반 등 전기설비 내부에 설치되는 염분감지장치

는 공기 중의 염분 식별 모듈과 입자량 식별 모듈을 포함한다.

공기 중의 염분 식별 모듈에서는 광 센싱의 흡광 원리에 의해 염분 성분 존재 여부 판단

을 위한 데이터 수집한다. 위 염분 식별 모듈은 광 성분으로 부터 광원을 방출하는 레이

저 다이오드 와 이 방출된 빛을 실시간으로 측정할 수 있도록 빛을 수신하여 전기적인 신

호로 변환하는 포토다이오드, 이 포토다이오드에 의해 전달된 신호를 증폭시키는 증폭기

로 구성된다. 레이저 다이오드는 레퍼런스 빛을 방출하기 위한 다이오드와 이벤트 빛 방

출을 위한 다이오드로 구분된다. 입자량 식별 모듈은 광 센싱의 산란 원리에 의해 염분량

판단을 위한 데이터를 수집한다. 위 모듈은 광 성분으로 부터 광원을 방출하는 레이저 다

이오드와 이 방출된 빛을 실시간으로 측정할 수 있도록 빛을 수신하여 전기적인 신호로

변환하는 포토다이오드, 이 포토다이오드에 의해 전달된 신호를 증폭시키는 증폭기로 구

성된다.
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Air Flow (공기중의 염분]
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공기중의염분식별모듈 입자량식별모듈

FAN 
[Air Flow Motor]

Fig. 13 Hardware configuration diagram

Fig. 14에서 염분감지장치 하드웨어는 알고리즘과 로직 모듈이 추가로 구성되는데, 이

는 공기 중의 염분 식별 모듈과 입자량 식별 모듈로부터 입력된 데이터를 통해 염분의 존

재 여부 및 포함량을 계산하고, 미세입자와 극 미세입자로 구분하여 각각 또는 모두 정상

치(임계치) 이상일 경우에 알람 표시를 위해, 원격 모니터링 서버로 이동하여 실행하도록

기능한다.
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Fig. 14 Salt detection device hardware

Fig. 15는 공기 중의 염분 식별 모듈 및 입자량 식별 모듈, 알고리즘과 로직 모듈을 통

합하여 제작한 염분감지장치 하드웨어 시제품을 나타낸다.

Fig. 15 Salt detector hardware prototype
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2.2.2 염분감지장치 소프트웨어 개발

Fig. 16은 공기 중의 염분입자 검출 및 입자량 산출을 위한 전체 흐름도를 나타낸다.

Fig. 16 Flowchart for salt detection in the air
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Fig. 17과 Fig. 18은 각각 공기 중의 염분입자 검출 및 입자량 산출에 대한 데이터 표

시를 나타낸다.

Fig. 17 Salt sensing data display

Fig. 18 Salt sensing data display(graph)
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Fig. 19는 공기 중의 염분 성분 식별을 위해 데이터 수집을 하여 광 성분으로 부터 광

원을 방출하고, 이 방출된 빛을 실시간으로 측정할 수 있도록 빛을 수신하여 전기적인 신

호로 변환하는 절차, 그리고 이 신호를 통해 공기 중의 염분 성분을 식별하는 절차를 나

타낸 흐름도이다.

Fig. 19 Salt identification procedure block diagram
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Fig. 20은 공기 중의 염분입자량 계산을 위해 데이터를 수집하여 광 성분으로 부터 광

원을 방출하고, 이 방출된 빛을 실시간으로 측정할 수 있도록 빛을 수신하여 전기적인 신

호로 변환하는 절차, 그리고 이 신호를 통해 공기 중의 염분입자량을 분석하는 절차를 나

타낸 흐름도이다.

Fig. 20 Salt particle analysis procedure block diagram
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Fig. 21은 염분입자량 분석 모듈로 부터 데이터를 수신하고, 모니터링 알고리즘에 의해

알람 표시 판단을 하여 GUI를 통해 알람을 나타낸 흐름도이다.

Fig. 21 Alarm display block diagram
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Fig. 22는 데이터 응답시간과 센서 모듈 카운터 번호를 확인할 수 있도록 구성된 염분

감지 데이터 출력 형식과 표시를 나타낸다.

Fig. 22 Salt sensing data output format & display
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2.2.3 염분감지 모니터링 서버 및 앱

염분감지 모니터링 서버(server)는 염분입자량 분석 모듈로 부터 데이터 수신을 하고,

모니터링 알고리즘에 의해 알람 표시 판단을 위해 극 미세입자 및 미세입자의 양이 임계

치 이상의 경우 이에 대한 데이터를 표시하며 GUI를 통해 알람을 표시한다. Fig. 23은 염

분감지 실시간 모니터링을 위한 원격 모니터링 서버의 전체 Architecture이다.

Fig. 23 Complete architecture of remote monitoring server

Fig. 24는 염분감지 실시간 모니터링을 위한 서버의 로그인 화면 구성을 나타내며, 정

상적인 로그인 이후 실시간으로 염분입자량 변화 추이를 살펴 볼 수 있도록 Fig. 25와 같

이 그래프로 나타내고, 염분입자량이 임계치 이상인 경우 알람을 표시되도록 하였다.
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Fig. 24 Remote monitoring server login screen

Fig. 25 Changes in the amount of salt particles in real time
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실시간 염분감지 모니터링을 위한 모바일 앱(app)은 Wi-Fi 통신 방식을 통해 원격 모

니터링 서버로부터 데이터를 수신하고, 실시간으로 염분입자량 변화 추이를 살펴 볼 수

있도록 Fig. 26과 같이 그래프로 나타내었다. 임계치 이상의 염분이 감지될 경우에는 Fig.

27과 같이 알람을 표시하도록 하였다.

Fig. 26 Real-time monitoring of mobile apps

Fig. 27 Mobile app alarms
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3. 실험 및 결과

3.1 실험 항목 및 구성도

본 논문에서는 광방식을 적용한 염분감지장치 하드웨어, 소프트웨어, 그리고 모니터링

서버 및 앱을 개발하였다. 개발 결과물은 광방식 염분감지 모니터링 시스템을 구성요소이

므로, 각각의 단독 검증보다는 전체 시스템에 대한 검증을 위해 다음과 같은 세 가지의

실험 항목을 설정하였다.

ⅰ) 염분감지 응답속도 (salinity sensing reponse speed)

ⅱ) 염분감지 정확도 (salinity sensing accuracy rate)

ⅲ) 염분감지 상태 이벤트 알람표시 정확도 (salinity sensing state event alarm display

accuracy)

위의 실험 항목들은 모두 고압노즐에 의한 해수의 염분 형태 및 감지 데이터에 관한

것으로, Fig. 28의 실험항목 측정에서 염분감지 응답속도는 염분감지 모듈에 대한 일정한

입자량 변화 감지의 반응속도를 측정하고, 염분감지 정확도는 염분감지 모듈에 대해 주어

진 기간 동안의 염분 변화량과 같은 일정한 변화를 하는 경우 염분감지 모니터링 서버에

서 염분감지로 인식하는 정확도를 결정한다. 그리고 염분감지 상태 이벤트 알람표시 정확

도는 염분감지 모듈에 대해 주어진 기간 동안의 염분 변화량과 같은 일정한 변화를 하는

경우 모바일의 앱에서 염분감지로 인식하여 알람이 표출되는 정확도를 측정하고자 한다.

각 실험 항목에 대한 실험 결과는 다음과 같이 확인한다.

ⅰ) 염분감지 응답속도 : 염분감지 모니터링 서버의 로그(log) 파일

ⅱ) 염분감지 정확도 : 모니터링 서버의 Web UI

ⅲ) 이벤트 알람표시 정확도 : Mobile 앱
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Fig. 28 Measure experimental items

전체 모니터링 시스템은 실험을 위해 실험 챔버, 염분 스프레이, 염분감지 모듈, 염분감

지 모니터링 서버, 모바일 앱으로 구분하여 Fig. 29와 같이 구성한다.
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Fig. 29 Configuring the experimental device
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3.2 실험 절차

염분감지 응답속도 측정을 위해 Fig. 30과 같이 염분감지 모듈과 염분감지 모니터링 서

버를 연결한 후, 연결이 정상상태임을 확인한다. Fig. 31과 같이 염분감지 모듈의 응답속

도 확인을 위해 외부의 이벤트 발생 등으로부터 값을 표출하도록 하고, 이에 따라 염분감

지 모듈이 응답속도를 측정한다.

Fig. 30 Check connection status

Fig. 31 Display event occurrence value

측정 항목에 대한 결과 확인은 로그 파일을 통해 1,000개 구간을 선택하여, 다음의 계

산식으로 이벤트 응답속도(시간차)를 측정한다.
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염분감지 응답속도 =측정구간수개


 



측정시간값측정시간값

여기서 염분감지 응답속도는 출력되는 원시값(raw value)을 1,000개 이상 단위로 하여 각

단위의 차이 값에 대한 평균값으로 결정한다.

염분감지 정확도 측정을 위한 사전 작업은 Fig. 32와 같이 염분감지 모듈을 챔버내에

위치시키고, 이 모듈을 염분감지 모니터링 서버에 연결한 후 염분 스프레이에 해수(정제

된 바닷물)를 넣어 분사를 준비한다. Fig. 33과 같이 챔버 내부 상황 등을 고려하여 분사

량, 분사 횟수 등을 결정한 후 챔버내에 준비된 염분 스프레이를 분사한다.

염분감지 Monitoring Server

http://localhost;4200

염분감지 Module

염분 스프레이

Fig. 32 Preparation for salt detection experiment

염분감지 Monitoring Server

http://localhost;4200
염분감지 Module

염분

염분 스프레이

Fig. 33 Conduct salt detection experiments

측정한 결과 값이 염분의 분사에 따라 화면에 표출되고, 염분의 양에 따라 임계치 이상

이 되면, 염분감지로 판단하고, 염분감지 모니터링 서버에서 해당 알람으로 표출한다. 측
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정 항목에 대한 결과 확인은 염분감지 모니터링 서버 Web UI에서 “알림-(주의)염분” 알

람을 육안으로 확인하는데, 위의 과정을 반복하여 5회를 실시한다. 단, 공기 중의 기체 실

험 특성상 이전 회차의 실험이 다음 실험에 영향을 줄 가능성이 있기 때문에 일정 시간

간격을 두고 다음 회차 실험을 실시한다.

염분감지 상태 이벤트 알람표시 정확도 측정을 위해 Fig. 32와 같이 염분감지 모듈을

챔버내에 위치시키고, 이 모듈을 염분감지 모니터링 서버에 연결한 후 염분 스프레이에

해수를 넣어 분사를 준비한다. Fig. 33과 같이 챔버 내부 상황 등을 고려하여 분사량, 분

사 횟수 등을 결정한 후 실험 챔버내에 준비된 염분 스프레이를 분사한다.

결과 값이 염분의 분사에 따라 화면에 표출되고, 염분의 양에 따라 임계치 이상이 되면

염분감지로 판단하고 염분감지 모니터링 앱에서 해당 알람으로 표출한다. 측정 항목에 대

한 결과 확인은 염분감지 모니터링 앱에서 “염분 검출” 알람을 육안으로 확인하는데, 위

의 과정을 반복하여 5회를 실시한다. 단, 공기 중의 기체 실험 특성상 이전 회차의 실험이

다음 실험에 영향을 줄 가능성이 있기 때문에 일정 시간 간격을 두고 다음 회차 실험을

실시한다.
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3.3 실험 결과

Fig. 34는 염분감지 응답속도 실험 결과 확인 순서를 나타낸다. 염분감지 응답속도 측

정 실험 결과는 다음과 같은 식으로 계산해도 같은 방식이다. 염분감지 모니터링 서버의

로그 파일은 카운터 번호 0부터 999까지 반복(1,000개)하고 있으므로 임의 구간을 선택하

여 해당 구간의 카운터 번호 999(Cnt:999)의 데이터 응답시간과 카운터 번호 0(Cnt:0)의

데이터 응답시간의 차이를 구한다. 이 때, 결과값으로 나온 수치가 카운터 1,000개에 몇

초인지를 확인한다.

각 구간마다 속도가 다르기 때문에 다음의 실험 결과 데이터를 근거로 분석하여 식에

대입하여 보면, 2022-07-19 02:48:50.457 Particles:4.48 Sensor Cnt:0 ~ 2022-07-19

02:48:51.039 Particles:4.50 Sensor Cnt:999이므로 응답시간은 다음과 같다.

응답시간 = (02:48:51.039)-(02:48:50.457)= 0.582 sec

이 때, 카운터 1,000개에 대한 응답시간은 0.582초로 각 카운터 개수 당 반응 시간은 0.582

ms로 나타난다. 이는 임의 구간에 대한 데이터를 측정한 값이며, 구간별 응답시간은 모두

1초 이하의 범위에 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 34 Check salt sensing response rate experiment results

Fig. 35는 염분감지 정확도 실험 결과 확인 철자를 나타낸다. 염분감지 정확도 실험 결

과는 염분감지 모니터링 서버의 Web UI에서 “알림-(주의)염분” 알람을 육안으로 확인하

는데, 위의 과정을 반복하여 5회를 실시한 결과 5회 모두 임계치 이상의 염분이 검출되었

음을 알리는 알람이 표시되었다.
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Fig. 35 Check salt detection accuarcy rate experiment results

Fig. 36은 염분감지 상태 이벤트 알람표시 정확도 실험 결과 확인 순서를 나타낸다. 염

분감지 상태 이벤트 알람표시 정확도 실험 결과는 염분감지 모니터링 앱에서 “염분 검출”

알람을 육안으로 확인할 수 있는데, 위의 과정을 반복하여 5회를 실시한 결과 5회 모두

임계치 이상의 염분이 검출되었음을 알리는 알람이 표시되었다.

Fig. 36 Check salt detection status event alarm display accuarcy experiment results
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4. 결 론

본 논문에서는 해안가에 설치된 수배전반 등의 전기설비는 장기간 염해환경에 노출됨

에 따라 시스템 내부로의 염화물 침입 및 이에 따른 부식 등이 심각하게 발생하게 되고,

이로 인한 성능저하나 구조적인 손상으로 이어져 전력중단의 상황에 이르게 되므로, 염해

방지를 위한 광방식 염분감지 모니터링 시스템을 개발하였다.

전기설비에 적용되는 광방식 공기 중 염분감지 모니터링 시스템 구축을 위해 염분감지

부 설계, 공기 중 염분 식별 모듈 및 입자량 식별 모듈을 포함하는 염분감지장치 하드웨

어 및 소프트웨어, 염분감지 모니터링 웹 서버 및 모바일 앱을 구현하였다. 광방식의 공기

중 염분감지 모니터링 시스템의 신뢰성 검증을 위해 실험 장치를 구성하고, 다음과 같은

3가지 항목의 실험을 수행하였다.

첫째, 염분감지 응답속도 측정을 위해 임의의 구간 카운터 1,000개에 대한 응답시간을

계산한 결과 0.582초로 나타났고, 각 구간별 응답시간은 모두 1초 이하의 범위에 있음을

확인하였다. 둘째, 임계치 이상의 염분 검출 시 염분감지 모니터링 서버의 웹 UI에서 알

람이 표시되는 정도를 확인하는 염분감지 정확도는 실험을 5회 실시한 결과 5회 모두 알

람이 표시되었다. 마지막으로, 임계치 이상의 염분 검출 시 염분감지 모니터링 앱에서 알

람이 표시되는 정도를 확인하는 염분감지 상태 이벤트 알람표시 정확도는 실험을 5회 실

시한 결과 5회 모두 알람이 표시되었다.

실험을 통해 설계된 광방식 염분감지 모니터링 시스템은 염분감지 응답속도 1ms 이하

로 염분입자량 변화를 빠르게 감지하여 실시간 모니터링이 가능하고, 임계치 이상의 염분

감지 시 모니터링 웹 서버 및 모바일 앱을 통해 “염분 검출”이라는 이벤트 알람을 표출하

여 염분 제거를 위한 조치를 취할 수 있음을 확인하였다. 따라서 기존 수배전반 등의 전

기설비에 본 논문에서 제안한 광방식 염분감지 모니터링 기능을 추가할 경우에는 염해로

인한 전기적 장애나 전기재해를 최소화하여 내구성 강화 및 개선이 이루어질 것으로 기대

된다.
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