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Abstract

For an arc-flash protection system, the selection of arc-flash sensor in implementation is largely dependent on the cov-

erage area and the spatial resolution. Typically, a point sensor is used to accurately measure an arc event within a very nar-

row region; whereas, a loop or a line sensor can cover several electrical compartment at the same time, but with a poor

resolution. In this work, a novel scheme for an arc-flash sensor was developed by making use of the transmission loss of

plastic optical fibers (POFs) to cover a broad range with a high spatial resolution. By relating the amplitude ratio of the arc-

signals at the ends of the POF with the arc-location, arc events could be located with a resolution of ~5 cm within a spatial

range of 10 m, which has not been reported yet.
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1. 서 론

전기적 방전에 의한 아크플래시(Arc-flash)는 전력설비 분야에

서 해결해야 할 난제 중 하나로 잘 알려져 있는 현상이다. 배전

반 내부의 도체는 공기 등의 절연체로 분리되어있는데, 도체간

의 간극이 너무 좁거나 전계의 세기가 절연파괴 수준을 초과하

게 되면 주변 공기가 이온화되며 아크플래시가 발생한다. 고온

과 고압의 에너지를 수반하는 아크플래시는 장비나 주변의 작

업자에 심각한 피해를 일으킨다[1-5]. 아크플래시 발생 후 200

ms가 지나면 배전반 내부의 대부분의 금속이 녹기 시작하는 등

그 피해 규모는 시간에 비례하기 때문에 아크플래시 발생 후 전

원 차단 등 후속대처가 신속하게 이루어져야 한다[5-7].

아크플래시 사고로 인한 피해를 경감시키기 위한 방법으로서

전류센서 및 차단기가 일반적으로 사용되어 왔으며, 압력 센서

또한 아크플래시에 의한 압력 변화를 감지하기 위해 활용된 바

있다[8-11]. 최근에는 광센서가 보통 2.5 ms 이내의 반응속도를

보이면서 가장 빠른 보호 수단으로서 주목받고 있다[12]. 한편,

광센서는 포인트 센서와 광섬유를 이용한 루프 또는 라인센서

로 구분되며, 종류에 따라 감지영역과 위치 정확도에 대해 대조

적인 특성을 가진다. 예를 들면, 포인트 센서는 우수한 감도와

더불어 센서 주변의 아크 발생에 대한 대략적인 위치 정보를 제

공한다[7]. 또한, 넓은 범위에 적용하기 위해서 다수의 센서와

연결 장치(interconnection)가 요구되는 등 적지 않은 비용과 설

치 시간이 소요되는 단점이 있다. 반면, 루프 센서의 경우 한 가

닥의 광섬유를 다수의 전기 장비에 적용할 수 있어 설치 및 운

용 비용을 경감시킬 수 있다. 더욱이, 센서의 양 끝단에 송신부

(Tx, Transceiver)와 수신부(Rx, Receiver)를 설치하고, 동기화된

신호의 변화를 모니터링하는 방법을 통해 센서 시스템의 이상

유무를 자체적으로 모니터링 할 수 있는 장점이 있다[13]. 그러

나 이들 광센서를 이용하여 아크플래시의 발생 위치를 정확히

추적하는 방법은 아직 보고된 바 없다. 

본 연구에서는 광섬유 라인센서를 통해 아크플래시의 발생

위치를 추적할 수 있는 방법을 구현하였다. 먼저, 플라스틱 광

섬유(POF, Plastic Optical Fiber)의 길이 방향으로 발생된 아

크플래시 신호를 양 끝단에 설치된 포토 디텍터(photodetector)

를 통해 측정하였다. 이를 통해 실험적으로 얻어진 광섬유 내

광신호 감쇠상수는 약 1.3 dB/m으로서 양 끝단에서의 신호세

기 비율은 아크플래시의 발생 위치와 1:1 대응을 보였고, 역

으로 아크플래시 발생 위치가 신호 세기 비율을 통해 추적될

수 있었다. 
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2. 실험 방법

2.1 아크플래시 위치 추적을 위한 센서 구성

아크플래시 검출을 위해 광섬유를 사용하는데 있어서 가장 중

요한 점은 광섬유 표면을 통해 입사되는 빛에 대한 낮은 측면

수광 효율을 극복하는 것이다. 기존의 방법들은 내재된 낮은 효

율을 극복하기 위해 추가적인 공정과, 그에 수반되는 공정비용

이 필요하다[14,15]. 

본 논문에서는, 빛의 전송 손실 및 산란 특성을 측정 알고리

즘에 적용하면 광섬유 코팅 등과 같은 부가적 공정 처리가 되

지 않은 일반적인 플라스틱 광섬유를 통해서도 빛을 감지할 수

있음에 주목하였다. 이러한 관점에서, 실리카(silica) 광섬유 보

다 높은 전송손실 특성(> 100 dB/km)을 보이는 메타크릴산메

탈 수지 (PMMA, Polymethyl methacrylate)로 제작된 POF를 센

서로 사용하였다[16,17].

광섬유의 센서부로서의 성능은 Fig. 1과 같은 구성으로 분석

되었다. 이때, 아크플래시 광원으로는 제논 (Xenon) 램프(300-

850 nm)가 사용되었으며, 광원의 불안정성을 보상하기 위해 각

신호는 10번의 측정을 통해 평균화 되었다. POF로 결합된 아크

플래시 신호는 Alphalas UPD200 포토 다이오드(PD, photodiode)

를 이용하여 측정하였고, 위치 추적을 위해 POF의 양 끝에 2개

를 설치하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 플라스틱 광섬유 라인센서를 통한 아크플래시 위치 

추적법 

아크플래시 검출을 위해 상보적으로 활용되는 포인트 센서와

광섬유 라인 센서는 검출 범위와 공간 분해 측면에서 대조적인

특징을 가지고 있다[7]. 포인트 센서는 아크플래시가 발생된 위

치 부근의 작은 영역에서 측정하기 때문에 위치 추적에 있어서

다소 유리한 면이 있지만, 넓은 범위의 적용을 위해서는 다수의

센서가 필요하다. 한편, 라인센서나 루프 센서와 같이 광섬유를

사용하는 경우, 아크플래시의 위치에 관한 정보가 시간영역에서

구분하기 어렵기 때문에 훨씬 낮은 공간분해 특성을 보인다. 예

를 들면, 동시에 발생되는 두 아크플래시의 간격이 10 m라고 가

정할 때, 광섬유를 통해 PD에 도달하는 시간의 차이는 5 ns에

불과하다. 따라서, 아크 발생 후 검출된 신호의 상승시간(rise

time)과 감쇠시간(decay time)을 비롯한 아크플래시의 시간영역

동역학 특성은 대부분 수십 μs 이상임을 고려하면 정확한 발생

위치를 분석하기 어렵다. 

Fig. 2는 아크플래시 발생에 대해 하나의 PD만을 이용하여 아

크 인가 위치에 따른 검출신호로서 의 Aleft는 광신호를 전기신

호로 광전변환한 값이다. 이는 배전반 등에서 발생하는 아크플

래시의 세기가 일정하지 않기 때문에 실제 파형을 예측하기 어

렵다는 것을 고려하면 Fig. 2와 같은 파형 분석을 통한 위치 추

적을 더욱 어렵게 한다. 

따라서, 본 연구에서는 광섬유를 따라 검출되는 광량의 비교

를 통해 공간 분해 성능을 구현하기 위해서 POF 양 끝에서 검

출된 두 아크플래시 신호의 세기(Aleft 와Aright)를 아크플래시의 발

생 위치 L의 함수로 식 (1)과 같이 정의 하였다. 

, (1)

여기서 α는 POF의 감쇠 상수를 의미한다. 식 (1)의 양변에 로

그함수를 취한 후 식을 정리하면, 위치 L은 다음과 같이 신호세

기의 비율의 함수로 표현할 수 있다. 

 (2) 

식 (2)에 의하면 아크가 발생한 거리 L은 광섬유 양단에서 측

정된 출력신호의 세기의 비율과 광섬유의 전송손실 특성의 함

수로 정의된다. 또한, 실제 발생한 광의 세기는 Aleft와 Aright 각

Aleft Aright⁄
e

αL–

e
α 10 L–( )–

------------------- e
2α L 5–( )–

= =

L 5
1

2α
------ Aleft Aright⁄( )ln–=

Fig. 1. The experimental scheme for locating an arc-generation. The

separation d was kept to be 10 cm while the distance L was

varied from 1 m to 10 m. Aleft (Aright) is the measured signal

for an arc event at L at the left (right) end of the POF.

Fig. 2. Measured signals of arc-flashes separated by 10 m. The time-

domain behaviors were not distinguished; on the other hand,

the amplitude could be resolved with respect to the distance

L.
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각에 대해 절대값을 취함으로서 정의할 수 있다. 따라서, Fig. 1

과 같은 구성을 통해 아크가 발생한 위치와 크기를 동시에 측

정하는 것이 가능하다. Fig. 3은 이에 대한 실험적 결과로서 POF

의 왼쪽과 오른쪽 끝에서 각각 측정된 아크플래시 신호이다. 시

간영역 특성은 거리 L에 의존적이지 않으며 두 개의 PD에서 검

출된 신호의 비율로 정의할 수 있음을 보여준다. 상승 시간은

약 40 μs, 감쇠 시간은 상승시간보다 약 4배 정도 길었으며, 시

스템의 반응은 약 90 μs의 지연을 보였다. 반면, 전송 손실의 영

향으로 신호의 세기 Aleft는 거리 L에 따라 지수함수적으로 줄었

다. 특히, 오른쪽 끝에서 측정된 신호의 세기 Aright는 거리 L에

대해 Aleft 와 정반대의 경향을 보임을 확인 할 수 있다. 

거리 L에 따른 신호의 세기변화를 정량화 하기 위해 Aleft 와

Aright의 피크 값들을 Fig. 4와 같이 추적하였다. 그 결과로서 피

크 값 변화의 경향들은 중심부인 L = 5 m 지점을 중심으로 7.5

mV 부터 23 mV의 값 사이에서 대칭적이었다. 신호의 세기-거

리 L 관계의 분석을 통해, 아크플래시의 전송손실은 약 1.3 dB/

m (α= 0.32 m−1)임을 알 수 있었으며, 이 값은 PMMA에서 UV

영역 (< 400 nm) 빛의 감쇠 상수에 해당한다[16,18]. 측정에 사

용된 제논 램프의 파장범위 (300 nm ~ 850 nm)를 고려하면, 가

시광 영역의 빛은 약 0.1 dB/m의 상대적으로 작은 감쇠 때문에

광섬유로 거의 결합이 이루어지지 않았음을 알 수 있다. 나아가,

효과적인 측면 수광을 위해서는 광섬유의 전송 손실이 1 dB/m

보다 커야 함을 실험결과로부터 확인하였다. 

한편, Aleft와 Aright에 대한 각각의 Fitting curve를 Fig. 4와 같

이 표현할 수 있으며 앞에서 예상한 바와 같이 두 결과가 대칭

임을 알 수 있다. 이로부터 Fig. 5와 같이 아크 발생 위치 L은

두 신호 세기의 비율로 표현할 수 있다. 아크플래시의 위치 추

적에 있어 관계곡선의 유효성을 검증하기 위해 10 m 광섬유 길

이 방향으로 임의의 네 지점에서 Aleft/Aright값과 이에 따른 L값들

을 측정하여 Fig. 5에 나타내었다. 측정 결과에 의하면 한 가닥

의 POF를 따라 양쪽에서 측정한 광신호의 세기의 비율로부터

아크플래시의 발생 위치를 추적할 수 있었으며, 특히 ∆L = 5

cm 정도의 매우 우수한 공간 분해능으로 분석할 수 있음을 알

수 있다. 이때, 공간 분해능의 수준은 L-Aleft/Aright 관계곡선의 오

차에서 기인하는 것으로 관계곡선을 정의할 때 반복테스트를 통

Fig. 3. Measurement results of arc-flashes generated at different L

from (a) the left and (b) the right end of the POF. 

Fig. 4. Peak amplitudes of the arc-signals as functions of L. The

filled squares (empty triangles) represent the peak values of

Aleft (Aright) and the solid lines are the best-fit exponential

curves of the data.

Fig. 5. The spot for an arc-generation can be traced simply by mea-

suring Aleft/Aright with a spatial resolution ∆L of ~5 cm. The

test results (empty circles) show a good agreement with the

curve.
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한 평균화 수를 증가시킴으로써 아크 발생 위치에 대한 공간 분

해능을 더욱 향상시킬 수 있다. 

한편, POF 내 전송 손실이 약 1 dB/m임에 따라 길이 10 m

이내에서 90% 이상 광신호의 감쇄가 일어나므로 그 이상의 거

리에서는 추가적인 감쇄에 따른 검출 정확도가 낮아지는 결과

를 보였다. 이에 대해 Fig. 6에서 보여진 실험결과를 보면, 광섬

유 길이 10~20 m 범위에서 아크 발생 위치를 1 m 간격으로 변

화하면서 측정한 결과 10 m 이내 범위에서 측정한 값보다 검

출 신호의 변화폭이 매우 작음을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 논문에서는 아크플래시가 발생한 위치를 추적하기 위한 광

섬유센서를 실험적으로 구현하였다. 특히, 광섬유 측면을 통해

입사된 빛이 광섬유를 따라 전파하면서 발생하는 광섬유의 전

송손실 특성을 이용하였으며, 실험에는 약 1 dB/m 정도의 전송

손실을 갖는 플라스틱 광섬유를 사용하였다. 위치 추적에 사용

된 광섬유의 길이는 10 m 정도이며, 광섬유 측면을 통해 입사

된 빛이 광섬유 양단에 위치한 광수신부를 통해 검출되도록 구

성하였다. 이때, 아크 발생 위치는 양단에서 측정된 신호의 상

대적 비율로 표현됨을 이론적으로 분석하였다. 이를 토대로,

10 m 이내로 설치된 광섬유 주위에서 발생하는 아크플래시를 약

5 cm의 오차로 분석할 수 있음을 실험적으로 검증하였다. 본 연

구에서 구현된 아크플래시 센서는 국부적으로 설치하여 아크 발

생 위치를 알 수 있는 포인트 광센서와 넓은 범위에 걸쳐 감지

할 수 있는 광섬유 센서의 장점을 모두 가짐에 따라 아크플래

시 센서의 제작과 설치 과정의 효율이 크게 향상될 것으로 기대된다. 
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