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Abstract - 력사용이 증가함에 따라 기설비에 의한 기화
재 수가 늘어나고 있다. 통계에 따르면 기화재가 화재원인  
가장 많은 비 을 차지하고 있음을 알 수 있다. 그럼에도 불구하
고 기화재를 정확히 찾아낼 수 있는 조사기법이 개발되지 않
고 있는 실정이다. 이 논문은 기화재 원인과 아크차단기의 특
성에 하여 분석한다. 아크에 의한 험을 수학  분석을 이용
한 력계산을 통하여 분석하고 단락회로에 의한 험성과 비교
한다. 한 아크차단기와 기존의 차단기와 비교를 통하여 아
크차단기의 필요성을 제기한다..

1. 서    론

  기 인 고장은 충 된 도체들 사이 는 도체와 지나 기
계통의 지된 부분 사이에서의 연강도 하에 의한 비정상
인 상태로 정의할 수 있다. 특히 선의 연체와 같은 고체 
연에서의 고장은 과도한 기계  인장이나, 연체에 인가된 가혹
한 서비스 환경, 노화, 코로나 상 등에 의해 원인이 될 수 있
다.
  열악한 운  환경과 습기, 작은 속조각, 오염 등은 결함이 
있는 충 된 도체와 다른 를 갖는 계통 사이의 연체에 
기 인 도  경로를 형성시킨다. 이 게 형성된 도 경로는 계통
에서 서로 다른  사이에 완 한 단락 회로를 즉각 발생시키
지 않고 고 항을 갖는 경우가 많다. 따라서 완 한 단락을 형성
하기까지의 고장 류는 제한되어 고장의 치로부터 상부에 연
결될 배선용차단기에 의해 검출되지 않는 경우가 많다. 그런 고
장은 검출되기에 충분한 류를 흐르지 못하게 하고 화재 험
을 발생시킬 수 있는 아크를 지속 으로 유지시켜, 치명  물
․인  피해를 유발시킨다. 따라서, 이러한 피해를 차단할 수 
있는 시스템이 반드시 요구된다. 
  본 논문에서는 기존의 차단기  배선용 차단기와 아크차
단기의 비교를 통하여 아크차단기의 필요성을 제기한다.

2. 본    론

  2.1 전기화재 통계
  최근 10년간 기화재 발생 황은 발생건수는 1996년의 10,007
건과 비교하여 2005년에는 약간 감소한 9,991건으로 나타났다. 
기화재 통계집에 의하면 체 화재  기화재가 평균 33.4%
의 비 을 차지하고 있다. 기방호시설이 설치됨에도 불구하고 
기화재가 어들지 않는 이유는 산업의 발달로 인하여 기의 
사용량이 증가하기 때문이다. 설비가 사용 에 물리 인 손상을 
받거나 기에 의한 는 다른 원인에 의한 과열에 의해 아크고
장이 발생될 수 있다. 
한 아크로 인한 화재도 매년 발생한 것으로 통계에 집계되었
다. 아크가 직 인 원인으로 조사되지 않았더라도 그림 1에서 
보는 바와 같이 체 화재  기화재 원인들 에는 아크로 
인한 화재가 10.5% 발생했다. 
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             <그림 1> 전기화재 원인 분포

 2.2 아크차단기의 필요성

 2.2.1 아크차단기와 기존차단기의 차별

  그림 2는 과 류보호를 한 형 인 20A용 배선용차단기의 

시간- 류특성 곡선으로, 이들 곡선의 조건에 만족되면 배선용 
차단기는 해당 회로를 분리한다. 따라서 과 류 보호는 과 류 
조건 같은 고장과 함께 아킹고장에 해서도 회로를 보호할 수
도 있다. 하지만 배선용차단기는 시간- 류의 조건이 1과 2로 표
시된 역에서는 회로를 분리하지 않는다.
  그 곡선은 도체를 통해 흐르는 류에 의한 열에 의해 발생
되는 연체의 열  손상으로부터 배선을 보호하기 한 것이지, 
아킹의 향으로부터 회로를 보호하기 한 것은 아니기 때문이
다.
  역 1은 배선용차단기와 같은 과 류 보호장치에 의해 검출
되지 않는 단락회로 역이다. 이 역에서 아크로부터의 에 지
는 짧은 시간에 인화성 물질이나 유기 연물질을 착화시키는데 
충분하다. 이 정도의 류는 배선용차단기의 동작곡선에서 정상
상태의 범 에 속하기 때문이다. 이 범 에서의 아크는 병렬아크
역이다.
  역 2는 아크 류가 부하와 직렬상태일 때 갖는 낮은 에 지 
역이다. 물질의 착화는 아크발생 지속 시간이 길지 않는 한 
역 1에서보다는 게 발생된다. 하지만 아킹은 연체와 같은 물
질을 가로지르는 아크 트 킹에 의해 이 역 정도의 류가 유
지될 수 있다.
  아크 검출의 에서 두 역 사이의 구별은 요하다. 그림 
2에서와 같이 역 1의 병렬아크가 일반 으로 역 2의 직렬아
크보다 고장 류가 좀더 높다. 

          <그림 2> 배선용차단기의 전류-시간 동작곡선

  2.2.2 아크와 단락의 위험성
  1) 기불꽃
  화재원인으로서의 기불꽃은 개폐기나 콘센트를 조작할 때에 
발생하는 불꽃이 문제가 된다. 단로기를 제외한 부가 어떤 일
정한 압이상의 압이 가해진 회로의 차단 때에 불꽃을 낸다. 
그러나 회로 에 인덕턴스를 포함할 때는 회로 압이 아크발생
압 이하라도 과도 상에 의한 압상승으로 차단할 때 아크 
는 glow를 내는 일이 있다. 그리고 기불꽃은 아니지만 백열
구와 같은 등도 유리가 손되면 필라멘트가 노출되어 기
불꽃과 같은 험이 있으며 기설비에서 발생하는 기불꽃은 
모두가 화원이 될 수 있다. 
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  2) 아크의 수학  모델
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  <그림 3> 소스전압, 임피던스, 아크에 대한 등가회로
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여기서, 


이다.

0.5Ω의 항을 가진 110V 내의 아크를 고려한다. 아크 압 

는 70V이다. 은 소스의 최 압으로써 155V이고 는 
0.452이므로 식(1), (2)를 이용하면 아크에 의한 력을 구할 수 
있다. 계산된 력은 (155)

2
/0.5×0.1134 = 5449[W]이다.

이제 아크가 발생한 지 에서 단락이 발생했다고 가정한다. 류
는 110/0.5 = 220A이다. 부 에서의 항은 압력, 면 , 
속표면의 성질  기타 다른 여러 인자들에 의해 좌우된다. 
표 인 값은 0.0005Ω이다. 단락회로에 있어서 압은 220×0.005 
= 0.11V이고 력은 220×0.11 = 24.2W가 된다.
   의 계산에서 알 수 있듯이 아크의 력은 단락 회로보다 
수 백배 크다. 아크내의 류는 아크자체로 제한된다. 이 류는 
작기 때문에 방호장치가 빠르게 회로를 개방하는데 실패한다. 아
크내의 력은 매우 높고 작은 부분에 집 되기 때문에 방호장
치가 회로를 개방하기 에 오랜 시간동안 지속되어 상당한 손
상을  수 있다. 반면에 단락회로에 있어서 높은 류가 발생하
지만 력은 매우 낮다. 더욱이 높은 류 때문에 방호장치가 빠
르게 동작할 것이고 체 에 지는 아주 작다. 그림 4는 원 
압에 따른 아크와 단락과의 력을 비교한 그림이다. 그림에서 
보듯 압이 커질수록 아크에 의한 력과 단락에 의한 력의 
차이가  커지는 것을 알 수 있다. 이와 같은 분석을 통하여 
아크에 의해서는 상당한 손상이 발생할 수 있고 단락회로에 의
해서는 손상이 작다고 할 수 있다.
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           <그림 4> 아크 대 단락 회로의 전력

2.2.3 AFCI와 사회적 비용
  조사 원회 의원들은 1990년부터 1998년까지 9년에 걸쳐 배
계통을 포함하여 평균 41,500건의 화재가 발생했다고 보고했다. 
이 화재들은 매해 평균 326명의 사망, 1481명의 부상, 6억 4천 6
백만 달러의 재산상 손실을 가져왔다. 여기서, 분석을 하여 미
국 소비자 제품 안  원회(CPSC)의 부상 비용 모델을 사용하
여 사망자 1명이 5백만 달러에 상당하고 화재 련 부상이 
56,000 달러라고 가정한다. 이러한 모델을 이용하여 기화재의 
사회  비용은 매해 약 23억 6천만 달러에 달할 것으로 상된
다.
이 분석 내용에서, 사회  비용(Societal Cost)은 기화재에 
련된 소비자 사망, 부상, 재산손실에 한정한다. 
2.2.3.1 주택 노화에 의한 비용
1990년 CPSC의 조사결과에 의하면 주거시설 기화재의 85%가 
20년 이상된 집에 한 것으로 나타났다. 1999년 Annual 
Housing Survey에 따르면 1990부터 1998년 기간동안 약 9천 8
백 7십만 가구가 있었고 약 7천만 가구가 20년 이상된 것으로 

나타났다. 20년 미만된 집에 해서 사회  비용은 매해 3억 5천
4백만 달러에 달하는 것으로 조사되었다. 20년 미만인 집이 2천 
8백 7십만 호가 있으므로 사회  비용의 기 치는 한 가구당 
12.33달러이다.
20년 이상된 집에 해 사회  비용은 매해 이십억 천만 달러에 
달한다. 따라서, 20년 이상의 7천만 가구에 한 사회  비용 기
치는 매해 한 가구당 28.66달러이다.

2.2.3.2 AFCI의 수명에 따른 경제적 효과
  CPSC 기술진은 AFCI가 40년 정도 서비스될 것이라고 보고 
있다. 이 논문에서는 AFCI가 30년에서 40년 지속될 것이라고 가
정한다. AFCI 사용에 따른 수익은 제품의 수명에 따라 증가할 
것이다.
표 1은 몇몇 상황에 따른 AFCI 설치 시 사회  비용에 하여 
나타낸다. 20년 이상된 주거시설에 화재가 집 되므로 사회  비
용이 설치 개시 년도에 비례하는 것을 볼 수 있다. 여기서, 사회
 비용은 처음 20년간 매해 12.33달러이고 그 이후로 28.66달러
라고 가정한다.             
            <표 1> AFCI 설치에 따른 사회적 비용            
                                                (단 : 달러)

 AFCI 설치에 따른 사회  비용

30년 사용 40년 사용

건축시 설치 324 425

10년 후 설치 429 530

20년 후 설치 572 673

표 2는 AFCI 설치에 따른 사회  비용 감소분이다.  
Engineering Sciences 기술진에 의하면 AFCI 기능이 없는 차단
기와 비교해서 AFCI가 있는 차단기가 한 가구당 150달러에서 
200달러 정도 가격이 높은 것으로 조사되었다. AFCI 설치시 한 
가구당 175달러가 추가된다고 가정한다. 사회  비용 감소분이 
오래된 집에 AFCI를 설치할수록 증가하고 기존 시스템 신 
AFCI를 사용할 때 추가로 드는 비용보다 AFCI를 설치함으로써 
얻어지는 사회  비용 감소분이 더 많은 것을 볼 수 있다. 

<표 2> AFCI 설치에 따른 사회적 비용 감소분
(단 : 달러)

AFCI설치 시 사회  비용 감소분

30년 사용 40년 사용

건축시 설치 203 394

10년 후 설치 267 452

20년 후 설치 287 473

3. 결     론

  배선용차단기와 차단기가 부분의 가정에 보 되었음에

도 불구하고, 기에 의한 화재는 좀처럼 감소되지 않고 있다. 
이에 한 원인은 아크고장에서 찾을 수 있다. 앞에서 검토한 바
와 같이, 아크고장에 의해 흐르는 단락 류는 배선용차단기에 
의해서는 보호되지 않는다. 이는 아크고장 시 흐르는 류가 정
상상태의 류보다 오히려 거나 약간 많이 흐르는 정도로 차
단기의 동작범 의 에서는 정상상태에 있기 때문이다.
  국내는 공칭 압으로 220V를 사용하기 때문에 주변국에 비해
서 기재해에 한 험도가 높고 발생률 한 높다. 따라서 이
를 감시키기 해서는 아크분석 알고리즘의 다양한 개발을 통
해 귀찮은 트립이 발생되지 않는 아크고장회로차단기의 도입을 
가능하게 하여야 할 것이다.
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