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ABSTRACT

  This paper describes a series arc detection algorithm in a low-voltage wiring system. We designed and 

fabricated an arc detection circuit which consists of a high-pass filter with the low cut-off frequency of 3

kHz to attenuate power frequency. The series arcing phenomena was simulated by an arc generator specified 

in UL1699. In the experiment, various loads such as resistive loads, resistive loads controlled by a dimmer, 

and vacuum cleaners were used. Whether the signal is arc or noise is discriminated by pulse counts and 

periodicity of the detected signal. 

------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

  지속적인 경제환경의 팽창과 IT산업의 급속한 성장으로 수용가의 전력사용량은 매우 가파른 상승세를 

나타내고 있다. 이같은 전력사용량의 증가는 설비의 증설을 요구함과 동시에 전기사고의 발생도 증가하

고 있는 실정이다.

  전기사고를 예방하기 위한 다각적인 노력에도 불구하고 가장 대표적인 전기사고인 전기화재의 발생건

수는 매년 10,000여건을 유지하고 있으며, 특히 아크를 동반하는 단락과 누전사고는 전기화재 발생 원

인의 68.8%로 높은 비율을 차지하고 있다
[1]

. 이 같은 전기사고는 주택, 회사, 공장 뿐만 아니라 전기기

기가 밀집 되어있는 철도, 항공기, 선박에서도 발생가능하며, 폐쇄적이고 운행중인 장소에서의 사고는 

대규모 인명손실과 막대한 재산피해로 이어진다.

  현재 차단기와 퓨즈 등의 보호 장치를 통하여 전기사고의 발생을 억제하고 있으나, 이들 보호 장치들

은 사고 발생 후 선로와 전기기기들을 보호하기 위해 사용될 뿐, 사고가 발생하기 전에 미리 위험신호

를 검출하여 예방할 수는 없다. 이런 전기사고를 미리 예측하기 위해서 쉽게 사용될 수 있는 것이 아크 

신호이다. 특히 높은 전기 사고의 발생원인인 선로와 전기기기들의 접속, 접촉 불량에 의해 임피던스가 

증가하면 대부분 직렬아크가 발생하며, 일정 시간이 지나면 국부적인 과열로 인해 전기사고가 발생하게 

되기 때문에 아크신호의 검출이 꼭 필요하다
[2-4]

.

  본 논문에서는 전기사고 예방을 위한 직렬아크를 검출할 수 있는 모듈을 개발하였으며, 국부적인 방

전, 접속불량, 열화에 의한 사고방지와 전기기기의 보호에 적용 할 수 있는 직렬아크 신호를 측정하였

고, 아크발생 상태를 판단할 수 있는 아크경보 알고리즘을 제안하였다.

2. 실험장치 및 구성

 2.1 직렬아크

  직렬아크는 노화된 전선을 잡아당기거나 콘센트의 접속이 느슨하게 고정된 경우 또는 금속성 물체에  

전선이 찢겨진 경우 및 잦은 진동에 의해 전선의 소선이 일부 절단된 경우와 같이 단일 도체의 불완전
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한 연결부위에서 발생한다
[5-6]

. 그림 1과 같이 직렬아크는 부하와 전기적으로 직렬로 연결되어 있는 부

분에서 발생하기 때문에 아크전류가 부하에 의해 제한되므로 에너지 레벨이 작다. 직렬아크발생시 전류

는 부하전류와 같기 때문에 기존의 차단기의 보호 레벨 범위 내에서 흐르며, 일부 아크와 유사한 부하

로 인하여 정상상태로 오인되는 경우가 많아서 아크고장 발생시 신속한 제거가 매우 어렵다.

그림 1. 직렬아크

 2.2 직렬아크 발생장치

  전압이 인가된 선로의 접촉부 또는 열화된 선로에 발생하는 직렬아크를 모의하기위해 그림 2와 같은 

UL1699의 규정에 의한 아크발생장치를 제작하였다. 전극은 도선의 접촉면에 형성된 탄화 도전로를 모

의하기 위하여 탄소봉과 구리재질로 구성하였다
[7]

.

그림 2. 직렬아크 발생장치

  아크발생장치는 전원과 부하사이에 직렬로 연결하며, 마이크로미터로 이동전극을 조절하여 고정전극

과 이동전극간에 임의적으로 직렬아크를 발생시킬 수 있다. 일반적으로 아크의 발생 유무는 아크 발생

시 급격한 임피던스의 변화로 인하여 나타나는 고유의 전압, 전류신호를 검출하여 판단한다. 그러나 직

렬아크방전 신호는 전원주파수 성분에 중첩되고, 상대적으로 미소한 크기를 갖기 때문에 전원주파수 성

분에 대한 영향을 제거할 필요가 있다.

 2.3 아크검출회로

  본 연구에서는 직렬아크 발생시 전원주파수 성분을 제거하고 아크 고유의 고주파 신호만을 검출하기 

위하여 그림 3(a)의 4차 고역통과필터를 설계하였다. 직렬아크의 주요 주파수 성분이 3 kHz 이상에서 

분포하는 것을 고려하여, 고역통과필터의 저역 차단주파수를 3 kHz 이하(2.8 kHz)로 설정하였다
[8]

. 그림 

3(b)는 주파수 특성에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다. 본 필터의 적용으로 60 Hz 전원성분은 

-70 dB 이상 감쇄되고 3 kHz 이상의 고주파 성분 즉, 직렬아크성분은 감쇄없이 검출할 수 있다.



(a) 회로도

    

(b) 주파수특성

그림 3. 고역통과필터

 2.4 신호정형회로

  고역통과필터를 통과한 신호는 아크 발생에 의한 고주파 신호 이외에 다양한 노이즈가 함께 포함되어 

있기 때문에 일정 레벨 이상의 신호만을 검출할 필요가 있다. 또한 발생한 아크신호를 MPU(Micro 

Processor Unit)에서 처리 가능한 신호로 정형할 필요가 있다. 따라서 그림 4(a)와 같이 일정 노이즈 

레벨 이상의 아크신호를 정형화 하는 비교기 회로를 설계하였다. 정형회로의 앞부분에는 +,-에서 발생

하는 모든 아크신호를 검출하기위해 정류회로를 적용하였다. 

그림 4. 신호정형회로

 2.5 실험계 구성

  실험계는 그림 5과 같이 AC 220 V 전원에 부하를 연결하고 전원과 부하사이에 아크발생장치를 직렬

로 연결하였다. 전원 주파수 성분을 제거하고 아크신호를 검출할 수 있는 고역통과필터와 아크신호를 

5V 펄스로 출력시켜주는 신호정형회로를 부하와 병렬로 연결하였다. 부하로는 백열등부하와 진공청소기

부하, 비선형적 특징을 가지는 위상제어 저항부하를 사용하였다.

그림 5. 실험계의 구성



3. 실험결과

  본 논문의 목적은 직렬아크 발생시의 전기적 신호를 검출하여, 노이즈를 제외한 직렬아크 신호만을 

검출하고 MPU에서 처리할 수 있는 신호형태로 정형화하는 것이다. 

  그림 6(a)와 6(b)는 백열등부하와 진공청소기부하에서 아크 발생시 고역통과필터의 출력과 정형화된 

아크신호의 파형을 나타낸 것이다. 아크발생시 고역통과필터를 통하여 60 Hz의 전원주파수 성분이 제거

된 아크파형과, +, -영역에서 발생하는 모든 아크신호의 정형화된 신호를 확인할 수 있다. 그림6(c)와 

6(d)는 조광기에 의해 위상제어되는 비선형적 특성의 백열전구를 대상으로 정상상태와 직렬아크상태에 

대한 고역통과필터와 정형화된 아크신호의 파형을 나타낸 것이다
[8]

. 위상제어백열등 부하에서는 아크가 

발생하지 않는 정상상태 임에도 불구하고 스위칭 소자에 의해 위상제어 되면서 고주파 신호가 발생함을 

확인할 수 있었다. 아크 발생시에는 정상상태의 고주파신호와 함께 직렬아크신호가 검출됨을 확인하였

다.

상 : 고역통과필터 출력[10 V/div, 5 ms/div]

하 : 신호정형회로 출력[ 5 V/div, 5 ms/div]

(a) 백열등부하

     상 : 고역통과필터 출력[10 V/div, 5 ms/div]

하 : 신호정형회로 출력[ 5 V/div, 5 ms/div]

(b) 진공청소기

상 : 고역통과필터 출력[5 V/div, 5 ms/div]

하 : 신호정형회로 출력[1 V/div, 5 ms/div]

(c) 위상제어백열등 정상상태

      상 : 고역통과필터 출력[5 V/div, 5 ms/div]

하 : 신호정형회로 출력[1 V/div, 5 ms/div]

(d) 위상제어백열등 아크상태

그림 6. 측정결과

4. 아크경보 알고리즘

  본 논문에서는 아크의 전압신호를 검출회로를 통하여 고주파 아크신호를 측정하였다. 일반 저항성 부

하의 경우 직렬아크 신호만 검출하였지만, 위상제어백열등 부하의 경우에는 위상제어에 의한 고주파신

호가 함께 검출되었다. 따라서 검출된 신호를 이용하여 아크판단을 할 수 있는 알고리즘이 필요할 것으

로 판단된다. 하지만 아크의 전압신호를 이용한 아크경보에 대해서는 기준이 정해져 있지 않기 때문에 

단계 및 기준레벨의 설정에는 많은 실험적 연구가 필요할 것이며, 그림 8에 아크경보 알고리즘의 한 예



를 나타내었다. 제안한 알고리즘은 위상제어백열등 부하의 정상상태에서 발생하는 고주파 신호를  고려

하여, 초당 아크의 발생 횟수에 따라 정상상태, Noise상태, Warning상태, Alert상태를 판단할 수 있도

록 설계하였다.

그림 8. 아크경보 알고리즘의 예

5. 결론

  본 논문에서는 저항성부하와 비선형적 특징을 가지는 부하에서 직렬아크신호의 검출과 MPU에서 사

용 가능한 신호로의 정형화에 관하여 기술하였다. 직렬아크 발생시 60 Hz의 전원주파수 성분을 제거하

고 아크신호가 포함된 고주파 신호만을 검출하기 위하여 2.8 kHz의 저역차단주파수를 갖는 고역통과필

터를 설계하였다. 또한 아크신호를 MPU에 적용 가능한 신호로 정형할 수 있도록, 비교기회로와 정류회

로를 이용한 신호정형회로를 설계하였다. 설계한 고역통과필터와 신호정형회로의 적용으로 아크신호가 

포함된 고주파 신호만을 검출할 수 있었으며, 정류회로의 적용으로 +, -영역의 모든 아크신호를 신호정

형화 함으로서 직렬아크신호의 검출에 신뢰도를 향상시킬 수 있었다.

  본 논문에서 제안한 아크검출회로를 적용하여 적절한 아크경보의 기준레벨만 설정할 수 있다면 아크

발생으로 인한 전기사고의 예방에 활용이 가능할 것으로 기대한다.
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