
ABSTRACT
전기로 인한 화재의 주요원인 중 하나는 전기회로에서 발

생되는 아크이며 기존 사용되고 있는 보호장치인 휴즈나 배선,
용 차단기가 제공하는 과부하 누전 단락뿐만 아니라 아크현상, ,
에 대한 보호기능을 갖춘 통합 전기화재 감시 및 보호장치의

필요성과 이에 대한 효율적인 운용시스템이 요구된다.
이처럼 다양한 전기화재 사고 중에서 주요 사고 사례 중

의 하나가 선로 혹은 전선의 절열 파괴로 일어나는 직렬아크,
스파크 현상 누전차단기 혹은 과전류차단기(series arc, spark) (
가 동작하지 않는 범위의 아크사고 모의 이다 이러한 사고를) .
모의하기 위한 아크발생장치를 설계하여 에서 규정하UL-1699
는 아크의 발생여부를 확인할 수 있다.

서론1.
현재 정기점검 대상 수용가는 이하의 전압 미600V , 75kW

만의 일반주택 및 소규모 빌딩 등의 전기설비 미만의, 100kW
심야전력 전기설비 등으로서 약 만호에 이르고 있다 또한1,700 .
정기점검 주기는 각 시설마다 년 년을 주기로 간헐적으로1 3～
시행하고 있어 상시 사용하고 있는 전기설비에 대한 고장 및

위해요소를 방지하기에는 많은 어려움이 있다 행정자치부. ‘02
년 화재통계의 경우 전기화재는 전체화재 원인 중 를 점, 34%
유하고 있어 주요화재 원인이 되고 있으며 특히 전기화재 원,
인의 는 합선 과부하 누전 등이 점유하고 있어 이에 대91% , , ,
한 상시감시 시스템의 구축으로 전기화재 위해요소를 제거할

필요성이 각별히 필요하다 최근 들어서 미국에서는 아크로 인.
한 전기화재 및 사고를 대비하기 위한 AFCI(Arc Fault Circuit

라는 차단기 형태의 아크차단 장치가 소규모 수용Interrupter)
가의 저전류 분기회로에 적용되고 있다 이러한 전기화재의 징.
후인 아크와 스파크가 발생되는 조건은 주변환경과 설비의 노

후 및 절연내력의 약화 외부적인 충격이나 물리적 요인을 비,
롯한 다양한 요인으로 인하여 발생되며 사고가 발생하는 전기,
적 회로 유형도 다양하다 이처럼 다양한 전기화재 사고 중에.
서 주요 사고 사례 중의 하나가 선로 혹은 전선의 절연 파괴로

일어나는 직렬아크 스파크 현상 누전차단기, (series arc, spark) (
혹은 과전류차단기가 동작하지 않는 범위의 아크사고 모의 이)
다 이러한 사고를 모의하기 위한 장치는 에 기반을. UL-1699
둔 아크발생장치로 모의할 수 있다.

아크모의발생장치 설계2.
아크 분석2.1
아크 특성2.1.1

아크는 일반적으로 정상상태의 전기적 특징이 아니므로 아

크 발생시 전기적인 특징이 변하게 된다 아크 현상을 검출하.
기 위한 전기적 환경변수 중에서 주파수 성분을 분석하는 것은

아크의 발생 징후와 특성을 파악하는데 가장 중요한 방법 중

하나이다 아크의 전류나 전압 파형은 일반적인 사인파가 아니.
다 아크는 일정한 주파수를 가지는 것이 아니라 수 에서 수. Hz
에 이르기까지 다양한 형태의 주파수를 가진다 그러나 대MHz .

부분의 아크 주파수는 고주파를 형성한다 또한 일정한 전류와.
전압을 가지지 않는다 아크의 발생이 지속적으로 발생하면 전.
압과 전류의 형태는 많은 변화가 없다 그러나 아크가 발생하.
는 부분에서는 고열 불꽃 방전 이 발생할 것이다 물론 부하를( ) .
어떤 부하를 사용하느냐에 따라 차이가 있을 수 있다 아크에.
대해 명확하게 정의할 수는 없지만 순간적인 임펄스 파형이 크

며 다양한 형태의 주파수 중에서도 고주파에 의해 고열을 발생

시킬 수 있으므로 전선의 열화에 큰 영향을 미치며 전압과 전

류궤적에서 높은 주파수의 잡음을 볼 수 있고 아크에 걸친 전

압 강하가 존재하며 이 전압 강하로 인해 아크 전류는 장비가

차이를 보상 할 것을 시도하는 경우를 제외하면 동일한 회로의

아크가 없는 전류보다 작은 특성을 갖는다 전형적인 아크의.
파형은 그림 과 같이 나타나며 전압파형은 직사각형의 형태를1
띠고 전류파형은 거의 평탄한 전류 구간 영역 이 생0 (shoulder )
기는 것을 볼 수 있다[1].

그림 전형적인 아크 전압 전류의 파형1 ㆍ

Fig. 1 Generalized arc characteristics
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아크 분류2.1.2
아크란 절연체 사이의 전기적인 방전으로서 이 때 두 절연

체 사이에는 수천도 에 가까운 줄 열이 발생하게 된다(°C) (Joul) .
일반적으로 아크는 다음과 같이 비접촉성 아크와 접촉성 아크

두 가지로 분류 될 수 있다 비접촉성 아크 는. (non-contact arc)
아크가 발생하는 도체 사이에서 직접적으로 물리적인 접촉에

상관없이 발생한다 절연되어 있는 도체 사이에서 발생하는 아.
크는 도체의 종류 기하학적 위치 절연물 등에 의해 영향을 받, ,
는다 접촉성 아크 는 아크가 발생하는 도체 사이. (contact arc)
나 전극 사이의 직 간접적인 물리적인 접촉에 의해서 발생한ㆍ

다 이러한 아크는 보통 차단기를 개로하거나 폐로할 때 발생.
하는 아크를 말한다.
아크 결함이 발생하는 원인은 노화 절연 및 배선 파괴 과, ,

사용 또는 과전류에 의한 기계적 및 전기적 스트레스 연결 결,
함 및 절연과 배선에 대한 과도한 기계적 손상 등 매우 다양하

다 일반적으로 주거용 건물 또는 상업용 건물에서 발생하는.
아크 결함은 세 가지로 분류할 수 있다.
첫째는 부하와 직렬로 연결된 도전선 사이에서 발생하는 직

렬 아크 접촉성 아크 로서 직렬아크가 발생한 경우를 아래 그( )
림 에도시하였다 케이블 을구성하는도전선 은2(a) . (10) (14, 16)
절연체 로 분리되고 둘러싸여 있어서 절연된다 그림에서 상(12) .
부 도전선 은 소정부분이 파열되어 직렬 간극 이 발생하(14) (18)
였다 상기 상태에서 아크가 발생하면 케이블에 국부적으로 많.
은 열이 발생하고 아크 발생 지점에 인접한 절연체 가 파열(19)
되거나 탄화 될 정도로 열이 계속 발생하면 화재가(carbonized)
발생하게 된다 상기와 같은 직렬 아크는 부하에 의하여 아크.
에 흐르는 전류의 크기가 조절된다.
둘째는 도전선 사이에서 발생하는 병렬 아크 라인 아크 로서( )

병렬 아크가 발생한 경우를 그림 에 도시하였다 케이블2(b) .
내부의도전선 은외부절연체 로둘러싸이고내(20) (24, 26) (22)

부 절연체 에 의하여 절연되어 있다 상기 내부 절연체(28) . (28)
가 열화 되거나 손상이 발생하면 상부 도전선 과 하부(21) (24)
도전선 사이에 아크 결함 이 발생하게 된다 상기 내부(26) (23) .
절연체의 열화 또는 손상은 과도한 직사광선의 노출과 같이 배

선 시스템에서 영향을 주는 번개에 의하여 탄화됨으로써 나타

날 수도 있고 의자 등의 가구류에 눌려 케이블 확장 코드 부분

이 절단되는 기계적 작용에 의하여 발생 할 수도 있다.
셋째는 도전선과 접지 사이에서 발생하는 접지 아크로서 접

지 아크가 발생하는 경우를 그림 에 도시하였다 상기 병렬2(c) .
아크와 같이 도전선 을 보호하고 있는 케이블 의 절(34, 36) (30)
연체 가 파손되어 상기 파손된 부분 을 통하여 도전선(38) (39)

이 접지되는 경우에 접지 아크가 발생한다 특히 병렬 아크(36) .
와 접지 아크는 부하와 병렬로 발생하기 때문에 아크에 흐르는

전류는 전원의 임피던스에 의해 변화된다.

직렬 아크(a)

병렬 아크(b)

접지에 의한 아크(c)

그림 아크의 종류2

Fig. 2 Type of arc

이와 같이 케이블의 열화 현상이 장시간 지속되면 케이블의

탄화로 인하여 피복이 손상되고 아크 전류에 의한 줄 열(Joul)
이 발생하여 상기 케이블은 더욱 열화된다 이 때 발생하는 줄.
열은 식 과 같이 되고 그에 따라 케이블의 탄화로 인한 아크(1)
가 발생하게 된다.

  아크전류 ×시간 (1)
아크모의발생장치 개요2.2

상의 가지시험을수행하기위하여 규격UL-1699 4 UL-1699
에 맞는 가지의 실험장치가 필요하다 현재 가지의 시험 장3 . 3
치를 설계 제작하여 최종 검토 중에 있다.

직렬 아크 발생 장치2.2.1
그림 는 상의 아크 발생장치로서 정지전극3(a) UL-1699

과 이동전극 으로 구성(stationary electrode) (moving electrode)
되는데 정지전극은 약 정도의 탄소봉 으5mm (carbon graphite)
로 구성되어 있고 이동전극은 구리로 되어있다.
두 전극을 붙여서 회로가 연결되게 한 다음 조정나사를 돌

려서 아크가 일어날 때까지 서로 천천히 떨어뜨려 아크를 발생

시킨다.
포인트 접촉 아크 시험 장치2.2.2

시험 장치는 의 항인 포인트 접촉 아크 시험을UL-1699 56.5
하기 위한 장치로서 사용되는 강철 칼날의 두께는 여0.05 inch
야 하고 대략적인 크기는 정도여야1-1/4 inch x 5-1/2 inch
한다 칼날은 필요하면 대체가 가능하며 절단 각도를 유지하기.
레버 암 에 부착해야 한다 그림 는 에(lever arm) . 3(b) UL-1699
서 권장하는 시험 장치의 그림이다 회로는 닫힘 상태에서 천.
천히 수직방향으로 힘을 가해서 견본을 자른다 칼날은 한 도.
체와는 를 다른 한 도체와는 를 하게solid contact point contact
된다.
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아크 발생 장치(a)

포인트 접촉 아크 발생 장치(b)

그림 아크모의발생장치3

Fig. 3 Arc generator

아크발생장치 모의 실험2.3
아크발생장치 사양 정의2.3.1
직렬 아크 테스트 정지전극과 이동전극간에 공극거리와1) :

공극 접촉 단면적등에 따라 아크를 발생시켜야 한다.
병렬 아크 테스트 까지의 아크 전류에서 수2) : 75A 500A～

행되며 초 주기 안에 과 사이클의 아크가 발생하면 아0.5 8 1/2
크사고를 제거해야 한다.

아크발생장치 모의실험 결과2.3.2
그림 에서와 같이 직렬 병렬 아크발생장치를 제작하여 성4 ㆍ

능 테스트를 하였다 병렬 아크의 경우 피복을 벗긴 상태에서.
칼날의 하강속도를 조절하면서 실험하였다.

직렬 아크(a) 병렬 아크(a)

그림 아크 실험4

Fig. 4 Arc experiment

직렬 아크(a)

병렬 아크 피복 덮인 상태(b) ( )

병렬 아크 피복 벗긴 상태(c) ( )

그림 실험 결과5

Fig. 5 Experiment Result

결론3.
직렬아크 테스트장비와 병렬아크 테스트장비를 구현하여

에서 규정하는 아크의 발생여부를 확인할 수 있었다UL-1699 .
이렇게 구현된 아크모의발생장치는 아크로 인한 전기화재 및

사고를 대비하기 위한 라AFCI(Arc Fault Circuit Interrupter)
는 차단기 형태의 아크차단 장치에 적용될 수 있다.

이 논문은 지식경제부 전력산업기반기금 전력연구개발사

업의 지원으로 연구되었슴
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