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AAAbbbssstttrrraaacccttt

This thesis deals with the design and fabrication ofa partial
discharge(PD)measurementsystem toevaluatedielectricperformance
of low-voltage electricaland electronic components.The system
consistsofatestvoltagesource,acouplingnetworkwithadischarge
freecapacitoranddetectionimpedance,alow-noiseamplifier,anda
dataacquisition(DAQ)device.
Low cutofffrequencyofthedetectioncircuitwassetat1MHz(-3

dB)toattenuateACvoltageby-270dBandtopassdischargepulses
only withoutany distortion.A shielding enclosureofNi-Cu double
structureandahighvoltagefilterwithahighcutofffrequencyof570
Hz were designed to geta bettermeasurementcondition against
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radiationandconductionnoisesfrom theoutside.
Also,wedesignedameasurementsoftwarebasedontheLabVIEW
programming tool.The software analyzes PD parameters such as
sensitivity,apparentcharge and frequency ofPD pulse,discharge
inceptionvoltage(DIV),anddischargeextinctionvoltage(DEV).
The sensitivity ofthe system calibrated by a standard pulse

injectionwas33.8mV/pC forphoto-couplers,and31.3mV/pC between
primary windings and core,and 27.6mV/pC between primary and
secondarywindingsforisolationtransformers,respectively.
From theexperimentalresults,itwasconfirmedthattheproposed

PD measurement system detects PD pulses over 0.3pC in
photo-couplers and estimate dielectric performance of low-voltage
electricalandelectroniccomponents.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경
저압용 전기전자부품에 사용되는 절연시스템은 특성이 우수한 재료를

사용하여 최적의 절연설계가 이루어졌다 하더라도 기기의 운전 중에 나타
나는 내적 또는 외적인 요인들에 의하여 절연열화가 진행된다.이로 인해
설계단계에서 고려된 기대수명을 다하지 못하고 절연내력이 감소하여 최
종적으로 절연파괴에 이르게 된다[1]～[3].
전기전자부품에 사용되는 고체절연체는 절연파괴에 이르는 전계의 세

기가 대단히 높다.그러나 최근에는 전기전자부품이 소형화됨에 따라 절
연체가 급속도로 박막화되면서 동일한 전압에서도 절연층에 더 높은 전계
가 형성되고,고속 스위칭 소자를 사용하면서 이들 부품에 수 천V의 과
도전압이 나타나기도 한다[4],[5].이러한 현상은 절연재료의 조기열화를 초
래하게 되고,절연체에 불규칙한 정전용량의 분포로 인하여 절연파괴를
일으키게 된다[6],[7].
특히 사무기기,통신기기,가정용 전자제품 등의 전기전자회로에서 전원의
분리 및 제어회로와 대전력을 사용하는 부하사이의 전기적인 절연을 목적
으로 사용하는 포토커플러,안정적인 전원을 공급하기 위한 저압용 절연
변압기에서의 절연파괴에 대한 문제는 매우 중요하다.
현재 사용되고 있는 절연평가기술에 대한 연구는 고압용 기기를 대상으로
한 것이 대부분이며 절연저항시험,내전압시험,부분방전시험 등이 적용되
고 있다.
절연저항시험은 시료에 직류 전압을 인가하고 이때 시료에 흐르는 전
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류를 이용하여 절연저항을 측정하는 방법이다.이 시험법은 시료의 절연
성능에 변화가 있는지 여부만을 판단하기 위하여 사용되며,내전압시험과
비교하여 낮은 전압에서 수행하는 것이 대부분이다.따라서 절연저항시험
은 절연재료의 변질상태 검사에만 사용되고 있기 때문에 절연체의 결함이
나 보이드는 검사할 수 없다.
내전압시험은 시료에 교류 고전압을 인가하여 시료의 파손 여부만을

확인하는 파괴시험으로서 절연열화시에 흐르는 누설전류를 검출하여 절연
성능을 평가하는 방법이다.따라서 내전압시험 후에 정상 판정을 받은 것
이라 하더라도 열화가 진전되어 이미 복원할 수 없는 상태가 된다.
저압용 전기전자부품의 경우에는 절연평가기술에 대한 연구가 미진하

여 고압용 기기에 사용되는 평가방법을 준용하고 있으며,절연저항시험이
나 내전압시험 등과 같이 절연성능에 직접적인 영향을 미치는 평가방법을
적용하고 있다.
생산단계에서부터 품질관리의 강화를 목적으로 주목받고 있는 부분방전시
험은 저압용 전기전자부품의 절연성능에 영향을 주지 않으면서 효과적으
로 절연성능 및 상태를 평가할 수 있는 비파괴시험이다[8]～[10].몇 개의 시
료를 대상으로 수행하던 기존의 평가방법과는 다르게 모든 시료에 대하여
절연성능을 평가할 수 있기 때문에 높은 신뢰성,절연설계의 최적화,제조
상의 결함 감소,안전성 향상 등의 장점이 있다.
그러나 고압용 기기를 대상으로 하는 기존의 부분방전시험은 저압용 전기
전자부품에서와 같이 미소한 부분방전신호를 측정하기에는 적합하지 않
다.일부 규격이 부분방전시험에 대한 규정을 언급하고 있지만 구체적인
시험방법 및 평가기준은 제시하고 있지 못한 실정이다[11]～[13].그러므로
저압용 전기전자부품의 절연성능평가를 위한 부분방전시험 설비 및 측정
기법의 개발이 요구된다.
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111...222연연연구구구목목목적적적 및및및 내내내용용용
본 논문은 현재 저압용 전기전자부품의 절연평가방법으로 사용되고 있

는 절연저항시험 및 내전압시험 등을 대체하기 위한 부분방전 측정시스템
의 설계 및 제작을 목적으로 결합회로망,저잡음 증폭회로,잡음대책,차
폐함 및 분석프로그램에 대하여 연구하였다.
개발한 부분방전 측정시스템은 안정적인 시험전압을 공급하기 위한 전

원부,신호를 검출하기 위하여 결합콘덴서와 검출임피던스로 구성되는 결
합회로망,미소 부분방전신호를 증폭하기 위한 저잡음 증폭기,내부 및 외
부 잡음을 차단하기위한 필터와 차폐함으로 구성된다.또한,측정된 부분
방전신호를 분석하기 위하여 데이터 취득(DAQ;DataAcquisition)장치
와 측정프로그램으로 이루어져 있다.
정확한 부분방전을 측정하기 위하여 측정시스템에 대한 잡음평가와 저

압용 전기전자부품인 포토커플러와 절연변압기를 대상으로 교정실험과 부
분방전실험을 수행하였다.교정실험 결과,포토커플러에서는 33.8mV/pC,
절연변압기에서는 1차코일 및 2차코일과 철심에서 31.3mV/pC,1차코일과
2차코일에서 27.6mV/pC으로 정극성 및 부극성에서 동일하게 측정되었다.
측정시스템의 평가를 위하여,절연이 파괴되지 않은 시료와 가속열화시험
을 통하여 절연이 파괴된 시료를 대상으로 부분방전실험을 수행한 결과,
절연이 파괴된 시료는 방전전하량과 발생빈도는 증가하고,방전개시전압
과 방전소멸전압은 낮아진 것으로 나타났다.
본 연구에서 설계 및 제작한 부분방전 측정시스템은 잡음레벨을 고려

할 경우 최소 0.3pC의 미소 부분방전신호의 측정이 가능하며,절연체의
절연성능에 대한 합․부 판정뿐 아니라 부분방전펄스에 대한 파라미터를
분석함으로서 정확한 평가가 가능하다.
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제제제 222장장장 이이이 론론론

222...111절절절연연연평평평가가가기기기술술술
효과적으로 절연성능을 평가하기 위해서는 시험시료에 대한 정확한 열

화기구를 이해하고,열화상황에 적합한 절연평가 방법을 선택하여야 한다.
현재 사용되고 있는 절연체의 절연평가방법으로는 절연저항을 측정함으로
서 절연체의 흡습이나 오손 상태를 파악하는 절연저항시험,절연물에 전
압을 인가하여 전류-시간 특성으로부터 절연물의 상태를 판정하는 직류
전류시험과 교류 전류시험이 있다.또한,누설전류를 측정하여 tanδ로부터
절연 상태 및 열화 정도를 추정하는 유전정접시험과 품질관리 측면에서
적용하고 있는 절연파괴시험이나 내전압시험 및 절연시스템 내부의 보이
드,전기트리,표면에서 발생하는 부분방전을 측정하는 부분방전시험 등을
통하여 절연체의 절연진단 및 평가를 시행하고 있다.이 중에서 부분방전
시험은 열화에 의한 크랙이나 박리 등,공극의 발생이나 진전 상황을 파
악하여 열화의 진행과 열화원인을 분석하여 절연성능을 평가하는 방법이
다.또한 비파괴시험으로서 시료의 절연성능에 아무런 영향을 주지 않아
효과적인 절연평가가 가능하다[14]～[16].

222...222부부부분분분방방방전전전의의의 발발발생생생과과과 측측측정정정
부분방전시험은 절연층 또는 결함에서 발생하는 방전펄스의 크기와 패

턴 등을 검출하기 때문에 절연평가를 수행할 때 신뢰성 있는 분석이 가능
하다.그러나 부분방전펄스는 매우 복잡하고 다양한 형태로 나타나기 때
문에 발생 메커니즘과 특성을 파악하고 그것을 기본으로 시료에서 발생하
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는 부분방전에 대하여 검토하여야 한다.
고체절연체 내부에서의 방전은 보이드와 전기트리 방전으로 나눌 수

있으며,보이드 방전이 발생하게 되면 절연재료 내부에 수지상의 전기트
리가 발생하여 최종적으로 절연파괴에 이르게 된다.
절연시스템의 설계시 내부에 미소한 결함이나 보이드가 존재하지 않도

록 제작하는 것이 불가능한 것이라 하더라도,이것이 절연성능에 영향을
미치지 않아야 한다.그러나 기기를 사용함에 따라 전기적,열적,기계적,
환경적 열화가 진행되며 미소한 결함이나 보이드에 열화가 진전되어 크기
가 커질 뿐만 아니라 다 수의 결함이나 보이드 생성된다.그림 2.1에서와
같이 고체절연체 내부에 보이드가 존재하는 경우,절연체에 높은 전계가
형성되면 보이드 내부의 유전율이 절연재료에 비하여 크기가 작으므로 전
계가 집중된다.따라서 고체에 비하여 절연내력이 낮은 보이드 내부의 기
체에서 방전이 발생하며,이로 인하여 보이드는 열적,화학적 열화가 촉진
되어 보이드의 크기가 점차 증가되며 최종적으로 절연체의 유효 절연성능
이 감소하게 된다.

그림 2.1 내부 방전
Fig.2.1 Internaldischarges
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이와 같이 보이드 내부에서 발생하는 부분방전의 발생 메커니즘은 그림
2.2의 절연체 등가회로를 이용하여 설명할 수 있다[17].그림 2.2(a)에서 영
역 I은 절연체에 결함이 존재하는 부분이며,영역 II는 절연체의 전체 부
분으로 나타낼 수 있다.

(a)보이드 방전

(b)연면 방전
그림 2.2 부분방전의 등가회로
Fig.2.2 Equivalentcircuitofpartialdischarge
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결함 부분에서 보이드의 정전용량은 c로 표현되며,이것은 절연파괴 통로
로서 작용하게 된다.b는 보이드와 직렬로 접속된 나머지 부분의 정전용
량이고,a는 정상적인 부분의 정전용량을 나타낸다.그림 2.2(b)는 연면방
전의 예를 나타낸 것으로서 동일하게 표현된다.절연체에 보이드가 존재
하는 경우 교류 운전전압이 인가되면 결함 내의 정전용량 c에 전계가 집
중적으로 가해지고 공기의 절연내력 이상이 되면 보이드 내부에서 불꽃
방전의 형태로 부분방전이 발생하게 된다.
부분방전펄스의 형태는 그림 2.3과 같이 인가전압이 상승하는 부분에

서 일정 시점에 도달할 때 방전펄스가 발생되며 전압이 감소하면 소멸하
는 형태를 가진다.운전전압이 서서히 증가하면 전압 U의 범위에서 보이
드 내부에 방전이 발생하고,다시 감소하는 시점에서 인가전압이 V이하로
되면 방전이 소멸한다.이와 같이 방전이 발생하는 전압 U를 보이드 내
부에서의 방전개시전압(DIV ;DischargeInception Voltage)이라 하고,
방전이 소멸되는 시점의 전압 V를 방전소멸전압(DEV ;Discharge
ExtinctionVoltage)이라고 한다.

그림 2.3 교류 전압에서의 부분방전 발생 패턴
Fig.2.3 TypicalPDpatternsinACvoltage
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그림 2.3과 같은 방전파형에서 보이드 내부에서 발생하는 방전전하량 

은 식 (2.1)과 같이 표현된다.

 ≃    (2.1)

여기서,    로 보이드 내부에서 전압강하의 변화량이다.그러나
은 직접 검출이 불가능한 값이므로 방전 발생 시 리드선을 통하여 흐르
는 겉보기 방전전하량을 측정하여 방전의 크기를 정의한다.겉보기 방전
전하량 는,

   (2.2)

로 나타낼 수 있으며,실제 시료에서의 전압강하는   이고,
방전 검출기에서는 의 값이 측정된다.
방전전하량 가 존재할 경우 이때의 방전에너지는,

  

        


 × ×     (2.3)

가 되는데,여기서 V는 U에 비하여 약 10%정도로 작다고 한다면 식
(2.3)은 아래와 같이 표현할 수 있다.

 ≃ 

 × × (2.4)
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그리고 방전개시전압은   


 와 같이 표현되는데 여기서, 는

시료에서 방전이 발생하는 외부 방전개시전압이다.그러므로 식 (2.4)는
아래와 같이 다시 정리할 수 있다.

  

 × × 


  (2.5)

식 (2.5)에서 b는 c에 비교하면 무시될 수 있는 값이므로,

 ≃ 

     


  (2.6)

과 같다.
절연체 내부의 보이드에서 부분방전 발생 시 펄스전류가 흐르고 이 펄

스전류를 검출함으로서 부분방전의 유무를 판정할 수 있다.부분방전을
측정하기 위한 기본적인 회로는 그림 2.4와 같으며,접지기기 또는 비접지
기기에 따라 검출임피던스를 결합콘덴서와 접속할 것인지,아니면 시료와
접속할 것인지를 선택할 수 있다[18].실제 적용에서는 결합콘덴서와 직렬
로 검출임피던스를 접속하는 방법이 사용되고 있으며,이것은 시료에서
큰 방전이 발생할 경우 검출회로에 흐르는 과도전류에 의한 회로의 소손
을 방지하기 위함이다.
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(a)접지기기

(b)비접지기기
그림 2.4 부분방전 검출의 개략도
Fig.2.4 Schematicdiagram ofPDdetection

검출회로는 시험전압을 인가하기 위한 전원공급부,방전펄스에 대하여
낮은 임피던스를 형성하기 위한 결합콘덴서,펄스전류를 전압으로 변환하
는 검출임피던스 및 관측장치로 구성된다.또한,전원과 시료사이에는 전
원으로부터의 잡음 유입이나,방전 전류가 전원으로 방출되는 것을 방지
하기 위하여 직렬 인덕터를 접속한다.
절연성능평가 시에 사용하고 있는 파라미터는 방전전하량으로서,이것

의 최대값은 절연파괴가 일어나기 직전에 급격하게 변하게 되며,절연체
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에 시험전압을 인가 후 부분방전의 크기가 감소하는 것은 보이드 표면의
전기전도도가 증가하여 나타나는 현상이다[19].부분방전의 크기는 전원 주
파수 및 인가전압에 비례하며,보이드가 전극에 가까이 위치하고 있으면
전원의 극성에 따라 부분방전의 크기는 달라진다.또한 부분방전의 최대
값은 열화시간이 경과함에 따라 뚜렷한 전이현상을 나타내게 되므로 절연
시스템의 상태를 평가할 수 있다.
그러나 절연성능평가 시에 단순한 파라미터를 기준으로 열화정도를 추

정하는 것은 불가능하며,방전전하량,발생빈도,방전개시전압,방전소멸전
압 등의 파라미터를 종합적으로 측정 및 분석하여야 한다.

222...333저저저압압압용용용 전전전기기기전전전자자자부부부품품품의의의 절절절연연연평평평가가가
절연평가는 절연체의 열화에 의한 사고 확대를 예방하여 기기의 안정

적인 운전과 신뢰성 향상을 목적으로 기기 및 부품에 시행하는 진단방법
으로서,국내외 규격에서는 절연저항시험,내전압시험,등을 규정하고 있
으며,최근에는 부분방전시험이 주목받고 있다.
저압용 부품에서는 고압용과는 달리 사용되는 절연체의 두께나 구조,

재질 등에서 다소 차이가 있다.따라서 발생되는 부분방전펄스는 미소한
크기로 나타나며,부분방전시험 시 방전개시전압에서 수 십pC이상의 방
전전하량이 나타났을 경우 심각한 열화가 진행된 것으로 평가하고 있다.
저압용 전기전자부품의 부분방전시험에 관한 규격에서는 단순히 방전

전하량에 대해서만 판단기준을 정의하고 있지만,방전전하량의 크기만으
로는 절연성능의 정확한 평가가 불가능하므로 방전에 관련된 파라미터를
종합적으로 분석하여 절연평가를 수행해야 한다.



-12-

222...333...111포포포토토토커커커플플플러러러
포토커플러는 입력과 출력사이의 전기신호를 광신호로 변환하여 전송

함으로서 외부의 잡음에 대한 영향을 최소화하고 전기적으로 절연을 유지
하는 역할을 하는 부품으로 발광부와 수광부가 하나의 패키지로 구성된
광결합 소자이다.
포토커플러에 사용되는 발광소자에는 발광효율이 높은 GaAs다이오

드,고속스위칭이 가능한 GaAlAs다이오드,GaAsP다이오드 등이 사용
되며 수광소자에는 출력 효율이 좋은 실리콘 포토트랜지스터,고속 스위
칭이 가능한 로직 IC,그 밖에 포토다이오드 등이 사용된다.
포토커플러는 전기적인 절연특성을 이용하여 전위나 임피던스가 서로

다른 회로사이의 신호 전송을 목적으로 사무기기,통신기기,가정용 전자
제품 등의 저압용 전기전자기기에 광범위하게 응용되고 있다.
포토커플러의 구조는 DIP,SOP,CAN 등의 타입이 그림 2.5와 같이

패키지 형태로 구성되며,플라스틱 DIP타입이 범용으로 사용되고 있다.

(a)구조 (b)등가회로
그림 2.5 포토커플러
Fig.2.5 Photocoupler
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현재 시행되고 있는 포토커플러의 절연평가 방법에는 내전압시험,부
분방전시험 등을 적용하고 있다.내전압시험은 최대 반복 절연전압(VIORM
;Maximum RepetitiveIsolationVoltage)을 최소 10초에서 최대 1분간
인가하는 방법으로서 시험을 수행하는 동안 어떠한 방전도 일어나지 말아
야 한다.제조사에서 제공하는 최대반복절연전압은 표 2.1과 같다.

표 2.1 최대 반복 절연전압
Table2.1 Maximum repetitiveisolationvoltage

Type VIORM[Vrms]

DIP 2,500 3,750 5,000

SMD 2,500 3,750 -

이와 같이 교류 고전압을 인가하는 내전압시험은 절연평가시험을 수행
하는 과정에서 정격운전전압보다 매우 높은 전압을 인가하기 때문에 시료
에 치명적인 결함을 일으킬 수 있다.
국제규격 IEC60747-5에서 규정하고 있는 포토커플러의 부분방전시험

은 내전압시험에 비하여 낮은 전압에서 절연평가를 시험을 수행하기 때문
에 시료에 어떠한 영향도 주지 않고 절연평가를 할 수 있다.국제규격
IEC 60747-5에서 규정하고 있는 부분방전시험에서 시험전압은 그림 2.6
과 같이 직류 절연전압(VIO ;DC IsolationVoltage)을 인가하여 수행한
다.시험전압은 로 정의되며 식 (2.7)과 같이 나타낼 수 있다.

   ×  (2.7)
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여기서,F는 MultipleFactor상수로서 1.875이며,직류절연전압은 500V
로 규정하고 있다.따라서 시험전압은 937.5V의 전압을 사용하며,내전압
시험과 비교하여 낮은 전압에서 절연평가시험을 수행하므로 시료에 아무
런 영향도 미치지 않는다[20]～[22].

그림 2.6 부분방전 시험전압
Fig.2.6 Testvoltageofpartialdischarge

222...333...222절절절연연연변변변압압압기기기
절연변압기의 경우에는 각종 전자회로의 전원공급부 등에 주로 사용되

기 때문에 설치된 상태에서 절연성능을 평가하는 것은 불가능하므로 생산
단계 초기에 정확한 절연성능을 평가할 수 있어야 한다.현재 절연변압기
의 절연성능평가에는 내전압시험과 부분방전시험 등을 적용하고 있다.
내전압시험은 전기적으로 절연된 두 도체사이에 고전압을 인가하는 시

험으로써 변압기에서는 1차코일과 철심,2차코일과 철심,1차코일과 2차코
일사이에 시험전압을 인가하게 된다.내전압시험에서 사용하는 시험전압
은 식 (2.8)와 같다.

   ×    (2.8)
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여기서,U는 시험전압이며 Un은 운전전압이다.식 (2.8)에서 알 수 있듯
이 시험전압은 최소 1000V이상으로서 시료에 결함을 일으킬 수 있다.
국내외 규격에서 저압용 전기전자부품에 부분방전시험을 적용하는 경

우,IEC60664-1에서는 10pC이상의 방전전하량이 검출되면 열화 상태로
판단하고 있으며,특별한 경우에는 2pC의 방전전하량을 판단기준으로 하
고 있다.또한 IEC60558에서는 단순히 700V이하에서 부분방전이 발생하
지 않아야 한다고 정의하고 있다.그러므로 시료의 절연성능에 영향을 주
지 않는 범위에서 절연평가를 수행하기 위하여 부분방전 측정시스템은 가
능한 낮은 전압영역에서 1pC전후의 방전전하량 검출이 가능하여야하며,
방전개시전압과 방전소멸전압에 대한 정확한 측정이 요구된다.
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제제제 333장장장 설설설계계계 및및및 제제제작작작

본 논문에서는 저압용 전기전자부품의 절연시험을 위하여 부분방전 측
정기술을 적용하였으며,개략적인 구성은 그림 3.1과 같다.측정시스템은
시험전압을 인가하기 위한 전원공급부,고주파 대역의 방전펄스를 검출하
기 위한 결합회로망,미소한 방전펄스를 증폭하기 위한 저잡음 증폭회로,
측정시스템으로 유입되는 노이즈를 최소화하기 위한 차폐함 및 필터,검
출된 방전펄스 신호를 취득하기 위한 데이터 취득 장치와 수집된 데이터
로부터 검출감도와 방전 파라미터를 측정하는 교정프로그램과 분석프로그
램으로 구성된다.

그림 3.1 부분방전 측정시스템의 개략도
Fig.3.1 Schematicdiagram ofthePDmeasurementsystem
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333...111측측측정정정시시시스스스템템템의의의 구구구성성성
333...111...111검검검출출출회회회로로로
임피던스 결합에 의한 부분방전 검출회로는 시료와 병렬로 결합콘덴서

와 검출임피던스를 접속하여 절연체에서 발생하는 방전펄스를 검출한다.
검출회로에서 고전압 발생원과 결합콘덴서(couplingcapacitor)k는 방전
이 발생하지 않아야 하며,방전은 시료 a의 결함에서만 발생한다.검출임
피던스 Z의 양단에는 시료에서 발생하는 방전펄스에 의한 전압 임펄스를
발생시키게 되며 증폭기 A를 통하여 측정된다.검출임피던스는 기기의
접지방식에 따라 시료에 직렬로 접속하는 방법과 결합콘덴서 k와 직렬로
접속하는 두 가지 방법을 고려할 수 있으며,고전압 발생원의 임피던스가
충분히 크다면 전기적으로 같은 전압이 발생한다.
저압용 전기전자부품에서 발생하는 부분방전은 수MHz범위의 고주파

전류 임펄스 형태이기 때문에 결합콘덴서 k와 검출임피던스 Z로 구성되
는 결합회로망이 필요하며,여기에 사용되는 결합콘덴서 및 RLC 소자는
시험전압 범위에서 방전이 발생하지 않는 안정적인 소자를 사용하여야 한
다.따라서 본 연구에서는 AC8kV까지 방전이 발생하지 않는 결합콘덴
서(ceramiccapacitortype07761,Morgan)를 사용하였다.
본 연구에 적용한 결합회로망은 저압용 전기전자부품에서 발생하는 부

분방전펄스의 특성을 고려하여 1MHz이상의 고주파 신호를 검출할 수
있도록 구성하였다.주파수 선정 시 결합콘덴서를 포함하는 결합회로망은
RLC조합으로 그림 3.2(a)와 같이 구성할 수 있으며 결합콘덴서의 정전
용량은 달라질 수 있기 때문에 결합콘덴서의 정전용량의 변화시에 결합회
로망의 구성도 함께 고려하여야 한다.결합회로망은 부분방전 시험전압인
60Hz의 상용 주파수 전압신호는 완전히 차단하고,고주파 펄스형태의 방
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전펄스만을 통과시키는 고역통과필터의 특성을 가져야 한다.그림 3.2(b)
는 결합회로망의 시뮬레이션 결과로써 -3dB가 되는 차단 주파수를 1
MHz로 선정하여 시험전압은 -270dB로 완전히 차단할 수 있으며,시료에
서 발생하는 부분방전펄스를 충분히 검출할 수 있다.

(a)구성

(b)주파수 특성
그림 3.2 결합회로망
Fig.3.2 Couplingnetwork



-19-

부분방전펄스의 크기는 대단히 작기 때문에 출력단에 증폭회로를 접속
하여야만 방전펄스를 검출할 수 있다.증폭회로는 충분한 주파수 대역과
낮은 잡음 특성을 갖도록 설계하여야 하므로 그림 3.3와 같이 2단으로 구
성되는 증폭회로를 제작하였다[23],[24].

(a)회로도

(b)사진
그림 3.3 증폭회로
Fig.3.3 Prototypeamplifier
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증폭회로에 사용된 TI사의 THS3001연산증폭기는 주파수 범위가 DC
420MHz로서 부분방전을 검출하기에 충분한 주파수 범위를 가지며,입력
offset전압은 3mVmax로서 대단히 낮은 잡음레벨을 갖는다.증폭회로의
증폭도는 40dB로 설계하였으며,부분방전펄스의 발생 주파수 범위 및 외
부 또는 내부의 방사 잡음에 대한 영향을 고려하여 출력단에 10MHz의
저역통과필터를 접속하였다.
그림 3.4는 안정적인 시험전압을 공급하기 위한 전원공급부를 나타낸

것으로서 마이크로프로세서로 제어되는 스텝모터와 입력전원을 가변하기
위한 슬라이닥스를 접속하여 일정한 비율로 시험전압을 공급할 수 있도록
제작하였다.

Slidacs
M

otor

D
river

CPU

Control unit

(a)개략도 (b)사진
그림 3.4 시험전압 제어부
Fig.3.4 Testvoltagecontrolunit
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333...111...222잡잡잡음음음대대대책책책
미소한 크기의 부분방전펄스를 검출하기 위해서는 외부 잡음을 효과적

으로 차단할 수 있어야 하며,부분방전 검출회로의 최소 검출감도는 잡음
레벨의 2배 이상이어야 한다.정확한 부분방전펄스를 검출하기 위해서는
잡음의 발생 원인을 분석하여 효과적인 잡음 대책을 적용하고,억제되지
않는 잡음에 대해서는 검출회로의 주파수 대역을 조절하는 기법을 적용하
여 부분방전펄스와 잡음 신호를 분리하여야 한다.
부분방전 측정에서 외부 잡음은 그림 3.5와 같이 전원공급부로부터 유

입되는 전도 잡음,외부로부터 유입되는 방사 잡음,접지측으로부터 유입
되는 접지 잡음의 3가지로 구분할 수 있다[25].

그림 3.5 외부 잡음의 전달 경로
Fig.3.5 Propagationchannelofexternalnoises

첫 번째로 부분방전을 측정하기 위하여 외부로부터 공급되는 입력전원
에 의한 잡음은 수 십～수 백kHz의 주파수 대역을 갖는 전도성 잡음이
다.이러한 전도성 잡음을 차단하기 위해서는 전원 공급부와 부분방전 검
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출에 사용되는 기기 및 소자를 시험전압 범위에서 방전이 발생하지 않는
안정적인 것을 사용하고,서지 및 고주파 잡음에 대한 보호회로의 구성과
직렬필터회로 등이 요구된다.
두 번째로 방송국 등에서 송신되는 수 십MHz의 대역을 가지는 고주

파 통신신호,외부 기기로부터 발생하는 방사 성분의 잡음이 있다.이러한
방사 잡음은 차폐기법 등을 적용하여 차단할 수 있다.
세 번째로 불안정한 접지 시스템으로 인하여 발생하는 접지 잡음으로

서 생산 공정과 같이 각종의 전기전자기기를 사용할 때 발생하는 고주파
잡음이 대부분이며,낙뢰 또는 전력계통의 지락 사고 등에 의하여 대지
전위가 상승으로 인하여 발생한다.접지 잡음을 차단하기 위해서는 단일
접지방식의 적용하고 접지필터를 사용하여야 한다.
부분방전 펄스의 검출을 위하여 S/N 비가 크고 잡음 신호가 최소화

되도록 하는 구성이 요구되며,잡음의 원인별로 적합한 대책을 마련하여
야 한다.본 연구에서는 검출회로를 차폐함 내부에 구성하고,전원 공급부
에 필터를 접속하여 외부 잡음을 차단하였으며,접지로부터 유입되는 잡
음은 단일접지 방식을 적용하였다.
차폐 기법은 방송용 반송파 등의 방사잡음 제거를 위한 대책으로 전원

공급부의 인입선,결합회로망에 사용되는 결합콘덴서와 검출회로부 등에
방송 주파수 및 통신신호가 감지되지 않도록 구리 및 알루미늄과 같이 도
전율이 높은 금속으로 차폐시키는 것이 가장 효과적이다.
차폐함의 차폐효과는 금속 재질의 재료적인 특성에 큰 영향을 받기 때

문에 가능한 도전율이 높은 재질을 사용해야한다.본 연구에서는 차폐함
의 구조를 그림 3.6과 같이 2중 차폐구조로 구성하였으며,외부에는 투자
율이 높은 재질을 사용하고 내부 차폐물은 도전율이 높은 재료를 사용함
으로써 차폐효과를 극대화하였다[26].
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그림 3.6 차폐함의 개략도
Fig.3.6 Schematicdiagram oftheshieldingenclosure

방사 잡음에 대한 차폐함의 차폐효과는,

       

 

 (3.1)

와 같이 나타낼 수 있다.
2중 구조의 차폐함에서 외부 차폐함은 360dB,내부 차폐함은 190dB로
계산되며,외부로부터의 방사 잡음에 대하여 550dB의 차폐효과를 기대할
수 있다.
차폐함을 적용하면 방사 잡음은 효과적으로 차단할 수 있지만,전원

공급원으로부터 발생하는 전도 잡음에 대한 대책은 되지 못하기 때문에
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전도 잡음을 제거하기 위하여 전원 공급원 인입단에 필터를 설치하는 것
이 효과적이다.전원 필터 적용 시에는 정상적인 전원주파수 신호는 그대
로 통과시키고,수 십kHz의 대역을 가지는 잡음 신호는 차단할 수 있도
록 구성하여야 한다.부분방전 시험을 위한 전원 공급원은 220V의 전원
을 공급받아 시험용 변압기로 승압시키는 과정을 거치게 되므로 입력 전
원에 고주파 잡음이 존재하면 시험용 변압기에 그대로 전달된다.따라서
그림 3.7과 같이 시험용 변압기의 출력단에 직렬 인덕터를 접속함으로서
부분방전 검출을 위한 결합회로의 시료 및 결합콘덴서의 정전용량을 이용
하여 LC고전압 필터회로를 구성하였다[27].최종적으로 전도 잡음은 시험
전압 출력단에 고전압 LC 필터에 의하여 차단된다.여기서 사용한 직렬
인덕터는 결합콘덴서의 정전용량이 비교적 작고 제한적으로 사용되기 때
문에 충분한 감쇄비를 얻기 위하여 높은 투자율을 갖는 적층구조의 코어
를 사용하였다.코어에 감아놓은 권선은 부분방전이 발생하는 것을 방지
하기 위하여 절연내력이 40kV인 실리콘 케이블을 사용하였다.

그림 3.7 전원 공급부의 구성
Fig.3.7 Configurationofthepowersupply
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조건에 의한 인덕터의 용량은 다음 식과 같이 표현된다.

 

 
 [mH] (3.2)

여기서, :Mn코어의 비투자율(4,000),N :감은 권선수(35T),s:코
어의 단면적,b:코어의 반경이다.식 (3.2)에 의해 계산된 인덕터의 용량
은 약 14.56mH가 된다.제작한 직렬 인덕터는 RLC미터로 인덕턴스 값
을 측정한 결과 100Hz범위에서 약 14mH의 값을 나타내었다.고전압
출력단에 구성된 LC필터회로의 주파수 특성을 평가하기 위하여 PSpice
시뮬레이션을 수행하였으며,그 결과는 그림 3.8과 같다.전도성 잡음에
대한 차단주파수는 570Hz로 시료에 인가되는 60Hz의 시험전압은 그대로
통과하고,570Hz이상의 잡음에 대해서는 효과적인 차단이 가능하다.
접지측을 통해 유입되는 잡음은 생산 공정과 같이 각종의 전기기기를

사용할 때 발생하는 고주파 잡음이 대부분이며,낙뢰 또는 전력계통의 지
락 사고 등에 의해 대지전위가 상승함에 따라 발생하기도 한다.이러한
잡음에 대한 대책으로는 단일접지방식이 가장 현명한 방법으로 판단되며,
본 연구에서는 접지시스템이 양호한 실험실내의 평가가 이루어지므로 전
원공급부와 측정시스템의 접지에 단일접지방식을 적용함으로써 접지 잡음
을 최소화하였다.
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(a)직렬 인덕터 (b)구성

(c)주파수 특성
그림 3.8 고전압 필터
Fig.3.8 Highvoltagefilter
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최종적으로 설계 및 제작한 측정시스템은 그림 3.9와 같이 전원공급부,
결합회로망,저잡음 증폭회로 구성되며,검출회로는 외부 잡음에 대한 영
향을 최소화하기 위하여 차폐함 내부에 설치하였다.

그림 3.9 부분방전 측정시스템의 사진
Fig.3.9 PhotographofthePDmeasurementsystem

저압용 전기전자부품에서 발생하는 부분방전펄스는 미소한 신호이기
때문에 잡음에 대한 영향을 최소화하여야 하므로,부분방전시험을 수행하
기에 앞서,개발한 측정시스템에 대한 잡음평가를 실시하였다.측정된 잡
음신호는 그림 3.10과 같이 차폐함의 개구부가 열려 있는 상태에서의 잡
음레벨은 50mVp-p로 측정되었고,주요 주파수 범위는 2～45MHz범위
에서 관측되었다.개구부가 닫혀 있는 상태에서의 잡음 신호는 3mVp-p로
측정되었고,주요 주파수 성분은 400kHz이하로 방사잡음은 완전히 차단
된다.
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(a)개구부 열림

(b)개구부 닫힘
그림 3.10잡음 레벨
Fig.3.10 Noiselevel
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333...222측측측정정정프프프로로로그그그램램램
측정프로그램은 시료의 감도를 산출하여 판단기준을 마련하기 위한 교

정프로그램과 방전 파라미터를 측정하는 분석프로그램을 설계하였다.그
림 3.11은 측정프로그램의 순서도를 나타낸 것으로서,시험을 시작하게 되
면 교정단계를 거쳐 인가전압과 시간을 설정하고 부분방전시험을 수행 후
측정된 데이터를 저장하게 된다.

그림 3.11 측정프로그램의 순서도
Fig.3.11 Flowchartofmeasurementprogram
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교정 및 분석프로그램은 크게 신호 설정부 (Signalconditioning),신호 검
출부 (Signaldetection),측정부 (Measurement)로 나누어지며 그림 3.12
은 프로그램의 기본 블록도를 나타낸 것이다.
신호 설정부는 방전펄스신호를 데이터 취득 장치를 통해 입력 받아 입

력임피던스와 대역폭을 조절해 줌으로서 측정하고자 하는 신호에 대한 최
적의 조건을 만들어 준다.신호 검출부에서는 최대입력전압,트리거 레벨,
극성을 조절하여 입력 신호를 검출하는 역할을 하며,측정부는 검출된 신
호의 최대값,최소값,시간정보 등을 이용하여 프로그램적인 연산을 통해
분석을 하기 위한 정보들을 도출한다.

그림 3.12 프로그램의 블록도
Fig.3.12 Blockdiagram ofprogram

교정프로그램에서는 이미 알고 있는 크기의 방전펄스를 주입하여 정극
성 및 부극성에 대한 피크값을 검출하며,검출된 피크값은 측정 오차를
줄이기 위하여 여러 개의 값을 평균하여 출력하게 된다.정확한 측정 감
도를 산출하기 위하여 각각의 전압값에 대한 전하량을 산출하고,이것을
다시 평균하여 검출 감도를 산출하도록 프로그램을 구성하였다.그림 3.13
는 교정프로그램의 주화면과 VI를 나타낸 것이다.
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(a)주화면

(b)교정 VI
그림 3.13 교정프로그램
Fig.3.13 Calibrationprogram
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분석프로그램은 시험전압과 부분방전 신호의 중심 주파수의 차이가 매
우 크기 때문에 두 개의 데이터 취득 장치를 이용하여 각각의 신호를 동
시에 입력받아 시험전압,최대 방전전하량,발생빈도,방전개시전압,방전
소멸전압과 같은 방전 파라미터를 산출하여 분석한다.그림 3.14은 분석프
로그램의 주화면과 VI를 나타낸 것이다.

(a)주화면
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(b)분석 VI
그림 3.14 분석프로그램
Fig.3.14 Analysisprogram
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제제제 444장장장 평평평가가가 및및및 분분분석석석

설계 및 제작한 부분방전 측정시스템의 적용평가를 위하여 포토커플러
와 절연변압기를 대상으로 교정실험과 부분방전실험을 수행하였다.부분
방전시험을 수행하기 위해서는 이미 알고 있는 크기의 전하량을 주입하여
시료에 대한 감도를 산출하는 교정단계를 거쳐야 한다.특히 동일한 측정
시스템에서 시료가 변경될 경우,시료의 정전용량의 변화에 의하여 검출
되는 부분방전의 크기가 달라지기 때문에 부분방전시험에 앞서 교정시험
이 선행되어야 한다.본 연구에서는 전용의 교정기(CAL1A,1～100pC,
PowerDiagnostix)를 이용하여 교정실험을 수행하였다.
부분방전펄스는 시료측에서 발생하여 검출임피던스로 전달되므로 그림

4.1과 같이 시료의 양단에 교정기를 접속한 상태에서 교정실험을 하였다.
교정기 내부의 정전용량은 시료의 정전용량에 비해 1/10이하의 작은 값
을 가질 때 정확한 교정이 가능하다[18].

그림 4.1 교정 방법
Fig.4.1 Calibrationmethod
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444...111포포포토토토커커커플플플러러러
절연전압이 2500V인 포토커플러 중에서 포토트랜지스터 타입과 달링

톤 포토트랜지스터 타입을 대상으로 교정실험과 부분방전실험을 수행하였
으며,절연파괴가 일어나지 않은 시료와 절연이 파괴된 시료의 시험 결과
를 비교함으로서 설계 및 제작한 측정시스템을 평가하였다.
교정실험은 시료에 시험전압을 인가하지 않은 상태에서 포토커플러의

입력단과 출력단 사이에 1～100pC의 교정펄스를 주입하고 교정프로그램
을 이용하여 검출감도를 산출하였다.측정된 전압신호는 각 전하량에 비
례하여 선형적으로 나타났으며,33.8mV/pC으로 동일하게 측정되었다.
부분방전실험시의 인가전압은 국제규격 IEC60747-5에 의하여 1000V

를 인가하였으며,포토트랜지스터 타입에 대한 방전 파라미터와 실험 결
과를 표 4.1과 그림 4.2에 나타내었다.
시료 A에서는 최대 0.4pC의 방전전하량이 측정되었으며,1pC이하의 방
전만 발생하였다.시료 B의 경우에는 최대 8.5pC의 방전전하량이 측정되
었고,정상인 시료에 비하여 방전개시전압과 방전소멸전압이 낮아진 것으
로 나타났으며,5pC이상의 방전이 수차례 발생한 것으로 나타났다.

표 4.1 포토트랜지스터에 대한 방전 파라미터
Table4.1 Dischargeparametersforphototransistors

구분 방전전하량[pC] 방전개시전압[V] 방전소멸전압[V]

시료 A 0.4 370at0.4pC 520at0.38pC

시료 B 8.5 340at0.32pC 500at0.4pC
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(a)실험파형 (시료 A)

(b)발생빈도 (시료 A)
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(c)실험파형 (시료 B)

(d)발생빈도 (시료 B)
그림 4.2포토트랜지스터에 대한 PD실험 결과
Fig.4.2 PDtestresultsforphototransistors
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표 4.2와 그림 4.3은 달링톤 포토트랜지스터 타입에 대한 방전 파라미
터와 실험 결과를 나타낸 것으로서,시료 C에서는 최대 0.5pC의 방전전
하량이 측정되었으며,1pC이하의 방전만이 발생하였다.
반면에,시료 D의 경우에는 최대 59pC의 방전전하량이 측정되었고,정상
인 시료에 비하여 방전개시전압과 방전소멸전압이 낮아진 것으로 나타났
으며,전하량이 수 십pC인 방전이 수 십 차례 이상 발생한 것으로 나타
났다.

표 4.2 달링톤 포토트랜지스터에 대한 방전 파라미터
Table4.2 Dischargeparametersfordarlingtonphototransistors

구분 방전전하량[pC] 방전개시전압[V] 방전소멸전압[V]

시료 C 0.5 400at0.36pC 530at0.41pC

시료 D 59 370at0.6pC 470at1.27pC
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(a)실험파형 (시료 C)

(b)발생빈도 (시료 C)
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(c)실험파형 (시료 D)

(d)발생빈도 (시료 D)
그림4.3 달링톤 포토트랜지스터에 대한 PD실험 결과
Fig.4.3 PDtestresultsfordarlingtonphototransistors
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444...222절절절연연연변변변압압압기기기
절연변압기에서는 가속열화시험을 통하여 절연이 파괴된 시료를 대상

으로 1차코일과 철심,2차코일과 철심,1차코일과 2차코일에 대하여 국제
규격 IEC60664-1과 IEC60558규정에 의하여 부분방전실험을 수행하였
다.검출감도는 1차코일 및 2차코일과 철심에서 31.3mV/pC,1차코일과 2
차코일에서 27.6mV/pC으로 정극성 및 부극성에서 동일하게 나타났다.
절연변압기에서의 부분방전실험은 국제규격을 모두 만족하기 위하여

두 가지 형태의 시험전압을 인가하여 부분방전실험을 수행하였다.
최대 방전전하량에 기준을 두고 있는 국제규격 IEC60664-1의 규정을 만
족하기 위하여 직각파 형태의 시험전압을 인가하여 실험을 수행하였다.1
차코일과 철심에서는 최대 1.9pC으로 측정되었고,10pC이하의 방전만이
발생하였다.2차코일과 철심에서는 최대 1100pC으로 측정되었고,수 백
pC방전이 많이 발생하였다.1차코일과 2코일사이에서는 최대 1200pC으
로 측정되었고,수 백pC의 방전이 많이 발생한 것으로 나타났다.표 4.3
과 그림 4.4는 절연변압기에 대한 방전 파라미터와 부분방전실험 결과를
나타낸 것이다.

표 4.3 절연변압기에 대한 방전 파라미터 1
Table4.3 Dischargeparameters1forisolationtransformers

구분 방전전하량[pC]방전개시전압[V]방전소멸전압[V]

1차코일-철심 1.9 700at1.2pC 440at1.4pC

2차코일-철심 1100 470at16pC 310at1pC

1차코일-2차코일 1200 440at3pC 250at3pC
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(a)실험파형 (1차코일-철심)

(b)발생빈도 (1차코일-철심)
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(c)실험파형 (2차코일-철심)

(d)발생빈도 (2차코일-철심)
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(e)실험파형 (1차코일-2차코일)

(f)발생빈도 (1차코일-2차코일)
그림 4.4 절연변압기에 대한 PD실험 결과 1
Fig.4.4 PDtestresults1forisolationtransformers
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방전개시전압 및 방전소멸전압에 기준을 두고 있는 국제규격 IEC 60558
의 규정을 만족하기 위하여 삼각파 형태의 시험전압을 인가하여 실험을
수행하였다.1차코일과 철심에서는 최대 14pC으로 측정되었고,20pC이
하의 방전만이 발생하였다.2차코일과 철심에서는 최대 18pC으로 측정되
었고,20pC이하의 방전이 많이 발생한 것으로 나타났다.1차코일과 2코
일사이에서는 최대 916pC으로 측정되었고,수 백pC의 방전이 많이 발생
한 것으로 나타났다.또한,700V 이하에서 많은 방전이 발생한 것으로 측
정되었다.표 4.4과 그림 4.5는 절연변압기에 대한 방전 파라미터와 부분
방전실험 결과를 나타낸 것이다.

표 4.4 절연변압기에 대한 방전 파라미터 2
Table4.4 Dischargeparameters2forisolationtransformers

구분 방전전하량[pC]방전개시전압[V]방전소멸전압[V]

1차코일-철심 14 890at0.5pC 870at1.9pC

2차코일-철심 18 590at0.6pC 560at0.8pC

1차코일-2차코일 916 520at6.1pC 530at4.8pC
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(a)실험파형 (1차코일-철심)

(b)발생빈도 (1차코일-철심)
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(c)실험파형 (2차코일-철심)

(d)발생빈도 (2차코일-철심)
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(e)실험파형 (1차코일-2차코일)

(f)발생빈도 (1차코일-2차코일)
그림 4.5 절연변압기에 대한 PD실험 결과 2
Fig.4.5 PDtestresults2forisolationtransformers
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 논문에서는 저압용 전기전자부품의 절연평가를 위한 부분방전 측정
시스템을 설계 및 제작하였다.포토커플러와 절연변압기를 대상으로 교정
실험과 부분방전실험을 수행하였으며,세부적인 결론은 다음과 같다.

1. 부분방전 측정시스템은 방전펄스의 주파수와 크기를 고려하여 광대역
결합회로망과 저잡음 증폭회로로 구성하였으며,잡음에 대한 영향을
최소화하기 위하여 고전압 필터와 차폐함을 적용하였다.마이크로프로
세서로 제어되는 스텝모터를 이용하여 전압 조정기를 제어함으로서 안
정적인 부분방전 시험전압을 공급할 수 있도록 설계하였다.

2. 결합콘덴서 및 검출임피던스로 구성되는 결합회로망은 부분방전 시험
전압인 60Hz의 상용주파수 전압신호를 -270dB로 완전히 차단하고,
저역측 차단주파수는 1MHz로 측정 주파수대역 내에서 고주파 방전신
호만을 통과시키는 특성을 가지도록 설계하였다.

3. DAQ 장치를 통하여 취득된 부분방전펄스를 측정하기 위한 교정 및
분석프로그램을 LabVIEW를 이용하여 설계하였다.교정프로그램은 정
극성 및 부극성에 대한 검출감도를 산출하고,분석프로그램은 방전전
하량,발생빈도,방시개시전압 및 방전소멸전압과 같은 파라미터를 도
출하여 시료에서 발생하는 방전펄스의 분석이 가능하다.

4. 포토커플러와 절연변압기를 대상으로 교정실험을 수행하였으며,각각
의 시료에서의 검출감도는 선형적으로 나타났다.포토커플러에서는 정
극성 및 부극성에서 33.8mV/pC로 동일하게 측정되었으며,절연변압기
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에서는 1차코일 및 2차코일과 철심에서 31.3mV/pC,1차코일과 2차코
일에서 27.6mV/pC으로 정극성 및 부극성에서 동일하게 측정되었다.

5. 포토커플러를 대상으로 부분방전실험을 수행한 결과,시료 B와 D의
경우 방전전하량,발생빈도는 증가하였으며,방전개시전압과 방전소멸
전압은 낮아진 것으로 나타났다.가속열화시험을 수행한 절연변압기의
1차코일과 철심,2차코일과 철심,1차코일과 2차코일에서 부분방전실험
을 수행한 결과,10pC 이상의 방전이 발생하였고 700V 이하에서 많
이 방전이 발생한 것으로 측정되었다.

6. 설계 및 제작한 부분방전 측정시스템은 잡음레벨을 고려할 경우 최소
0.3pC의 미소 부분방전신호의 측정이 가능하며,절연체의 절연성능에
대한 합․부 판정뿐 아니라 부분방전펄스에 대한 파라미터를 분석함으
로서 정확한 평가가 가능하다.

본 연구에서 설계 및 제작한 부분방전 측정시스템은 방전펄스에 대한
여러 가지 파라미터를 이용하여 저압용 전기전자부품의 절연성능을 분석
하여 평가할 수 있으므로,저압용 전기전자부품의 절연평가 및 품질관리
측면에서 활용가치가 높을 것으로 기대한다.
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