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1. 서 론

  전기에너지는 다른 어떤 에너지보다 에너지 활성도가 높고 효율성이 우수하기 

때문에 제어를 잘못하는 경우 단락, 과부하, 접촉 불량, 누전, 반단선, 트래킹 등

에 의한 사고를 유발시킬 수 있다. 일반적으로 전기 에너지를 이용하는 기계 기

구에서 발생하는 화재를 발화원으로 분류하면 전기를 이용하는 전기배선 및 전

기기기에 의한 출화, 누전 경로에 의한 출화, 정전기 불꽃에 의한 출화 등으로 

나누어진다. 누전에 의한 출화는 출화 개소 부근이 누전경로를 형성할 수 있는 

개소인지 어떤지를 검토하여 혹시 그렇다면 어느 곳에서 전기가 누설(누전점)되

어 어느 접지물(접지점)에 흘러 출화 개소(출화점)가 그 경로를 구성하는지를 객

관적으로 입증함으로써 출화 원인을 판정한다. 접지점을 한정하는 것은 쉽지 않

지만, 이 경우에는 출화점을 구성하는 금속부재가 접지되어 있는 것을 입증하면 

된다.1-3)

  에너지 변환 효율이 높고 제어가 용이한 전기에너지는 사용의 범위와 대상이 

다양하게 확대되고 있으며 대표적인 분야 중의 하나가 자동차이다. 차량의 전기 

시스템은 교류발전기(alternator)에서 전기에너지를 발생시켜 배터리(battery)에 

화학에너지로 변환하여 저장하여 차체의 다른 전기부품으로 전기에너지를 전달

하는 기능을 수행한다. 자동차의 배선회로는 전기에너지원(power source), 도선

(conductor), 단자(terminal), 퓨즈(fuse)와 같은 회로 보호기(circuit protector), 

과전류가 흐를 때 회로를 차단하는 퓨저블 링크(fusible link) 회로 차단기

(circuit breaker), 접속기(connector), 스위치(switch), 부하(load), 접지(ground) 

등이다. 일반적으로 차량의 전기시스템에 사용되는 배선의 총연장은 약 1,500m 
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이다.4,5)

  최근 전기, 전자, 정보 및 통신의 급속한 발전은 지리정보시스템(GPS; Global 

Position System), 디지털다중방송(DMB; Digital Multimedia Broadcasting), 

MP3(medium playing record), DVD(digital video display) 및 하이패스단말기

(High Pass Terminal) 등이 차량에 탑재되어 사용할 수 있도록 판매되고 있다. 

이와 같은 추가 전기시스템의 전원은 시가 잭이나 파워 아웃렛으로 잭을 이용하

여 공급받게 된다. 운전자들의 편의에 따라 이들 용품을 동시에 사용하고자 할 

때 연결 소켓이 부족하게 되므로 멀티 소켓을 시가 잭에 별도로 장착하여 사용

하고 있다. 그런데 운전자가 시가 잭 주변에 커피, 물 등의 액체를 부주의로 엎

지르는 경우 그 액체가 시가 잭에 흘러 들어가 누전경로가 형성되면 사고의 발

생 가능성이 있다.6,7)

  따라서 본 연구에서는 차량용 시가 잭의 실태를 조사하였으며, 실차와 유사한 

환경에서 시가 잭에 누설전류가 흘렀을 때 예상되는 열확산 분포를 밝힘으로써 

유사사고의 예방 및 화재조사 원인 규명의 기초자료로 활용하고자 한다.

2. 차량용 시가 잭의 종류

  표 1은 국내에 시판되고 있는 차량의 시가 잭의 장착각도와 등급을 나타낸 것

이다. 차종에 따라 다양한 장착각도로 장착되고 있음을 알 수 있고, 등급 역시 

특별한 차이가 없는 것으로 조사 되었다. 가장 보편적으로 사용되는 방식은 사용

자의 편의성을 고려하여 대각선 형태(경사형)인 것으로 확인되었다.

  

차  종 장착각도 등 범 차  종 장착각도 등 범

NF 쏘나타 0 대형

0

∼

20

뉴 EF 쏘나타 25 대형

21

∼

50

EF 쏘나타 0 대형 벤츠 E320 25 고급형
투스카니 0 대형 아반테 HD 30 중형
투싼 0 RV 프라이드 30 소형
젠트라 5 소형 쏘나타 Ⅱ 32 대형
무쏘 12 RV TG 그랜저 35 고급형
뉴 SM3 15 중형 에쿠스 35 고급형
베르나 20 소형 SM 5 40 대형
SM 7 60 고급형

51

∼

90

아우디 A8 42 고급형
렉서스 ES300 68 고급형 오피러스 45 고급형
모닝 90 RV 토스카 45 대형
엑티언 90 RV 체어맨 50 고급형
혼다 레전드 90 고급형 그랜드 카니발 50 RV
BMW 735Li 90 고급형 렉스턴 50 RV

표 1. 차종에 따른 시가 잭의 장착 각도 [단 : ˚]
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3. 실험 장치

  차량용 배선의 피복이 소손되고 이물질이 유입되어 배선 사이에 트래킹, 누설

전류, 단락 등이 발생할 때 발생하는 열 및 방전 등에 의해 사고가 재현되도록 

차량의 운행 조건과 유사한 회로를 그림 1과 같이 구성하였다. 전원은 차량용 

12V 배터리를 사용하였고, 퓨즈는 정격전류 15A이다. 부하는 무부하 상태 즉 

대기모드(standby mode)인 상태에서 시동용 열쇠(key)를 켜짐(ON)으로 하고 화

염 발생 유무에 대한 실험을 실시하였다. 사용된 시가 잭은 시판되는 ○○○승용

차에 장착되어 있는 것을 발취하여 실험에 적용했으며, 임의로 변형 또는 개선 

등이 없는 상태에서 실시하였다. 실험실의 온도는 상온 21±2℃, 습도는 50±5%

에서 실시하였다. 실험의 신뢰도와 정확한 데이터 취득을 위해 오실로스코프

(TDS-3052, Tektronics, USA)를 이용하여 전류의 흐름을 실시간으로 측정하였

고, 시가 잭 주위의 열확산 패턴은 열화상카메라(TVS-8500, AVIO, Japan)를 

이용하여 입체적으로 해석하였다. 또한, 소손된 시가 잭의 절연저항은 멀티메터

(Multimeter, HC-260TR, Protek, korea)를 이용하여 측정하였고, 소손의 형태

는 실체 사진으로 제시하였다.
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그림 1. 트래킹에 의해 생성되는 열패턴 분석을 위한 실험의 개략도

4. 결과 및 고찰

4.1 시가 잭의 실체 분석

  차량용 시가 잭은 그림 2와 같은 형태로 차량에 장착되어 사용된다. 차량의 종
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류에 따라 장착되는 형태도 수평형, 경사형, 틸트형, 수직형 등으로 나눌 수 있

다. 그림 2(c)는 시가 잭 외형을 분해한 것으로 내부 소켓, 전원 연결 케이스, 고

정 원형 와셔 등으로 구성되어 있다. 그림 2(d)는 시가 잭 내부의 구성 부품을 

나타낸 것으로 팁(＋극), 금속 와셔(2개), 절연체(페이크라이트), 세라믹 절연체

(＋전극 지지대), 금속 케이스(－극) 등으로 구성되어 있음을 나타낸다.

  

(a) 차량에 연결된 시가 잭

   

(b) 시가 잭의 외형

(c) 시가 잭의 외형 분해

   

(d) 시가 잭의 내부 분해

그림 2. 차량에 장착된 시가 잭의 실체 사진

4.2 시가 잭의 열확산 패턴 분석

  그림 3은 정상 시가 잭의 열확산 패턴을 분석하기 위해 나타낸 것이다. 무부하 

상태 즉 대기모드(standby mode)인 상태에서 시동용 열쇠(key)를 켜짐(ON)으로 

하고 시가 잭을 삽입하였을 때의 열확산 패턴을 열화상카메라(TVS)를 이용하여 

나타낸 사진이다. 그림 3(a)는 2차원(2D) 평면 사진을 나타낸 것으로 외부에서 

측정되는 최고 온도는 약 59℃이며, 그림 3(b)는 3차원(3D) 입체 사진으로 최고 

온도는 60℃로 확인되었다. 일반적으로 전기배선 및 기기의 허용온도가 65℃이

므로 규정 값 이내를 보이고 있다.8)
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(a) 2D image

   

(b) 3D image

그림 3. 정상 시가 잭의 열확산 분포

   

(a) 2차원 열확산 패턴

   

(b) 3차원 열확산 패턴

그림 4. 시가 잭에 트래킹이 발생될 때 생성된 열에 의한 열확산 패턴
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  그림 4는 시가 잭의 표면이 오염되어 누설전류가 흘렀을 때 발생하는 열에 의

해 형성되는 열확산 패턴을 분석하기 위해 나타낸 것이다. 무부하 상태 즉 대기

모드(standby mode)인 상태에서 시동용 열쇠(key)를 켜짐(ON)으로 하고 시가 

잭의 내부에 이물질(물)이 흘러들어가 약 4 시간 동안 누설전류가 흘렀을 때의 

열확산 패턴을 나타낸 것이다. 그림 4(a)와 그림 4(b)는 2차원(2D)의 열확산 패

턴 해석으로 약 90℃까지 상승함을 알 수 있다. 정상 상태에서의 최고 온도 5

9℃에 비해 약 30℃ 높은 값으로 나타났다. 그리고 그림 4(c)와 그림 4(d)는 3

차원(3D) 입체 사진으로 최고 온도는 100℃ 정도까지 상승하는 것으로 확인되었

다. 정상 상태의 최고 온도 60℃에 비해 약 40℃ 높은 값을 나타냈다. 즉 전기

설비 또는 전기기기의 허용최고온도인 65∼80℃보다 높다는 것은 이물질이 유입

되어 적절하게 처리되지 못하면 시가 잭의 기능 상실 또는 사고의 위험 가능성

이 있음을 예측할 수 있다.

5. 결 론

  차량의 시가 잭의 설치 형태를 조사하고, 실차와 유사한 환경에서 시가 잭에 

누설전류가 흘렀을 때 예상되는 열확산 분포를 분석하여 다음과 같은 결과를 얻

었다.

(1) 차량용 시가 잭은 차량의 종류에 따라 장착되는 형태도 수평형, 경사형, 틸

트형, 수직형 등으로 나눌 수 있다. 시가 잭 내부의 구성 부품을 나타낸 것

으로 팁(＋극), 금속 와셔(2개), 절연체(페이크라이트), 세라믹 절연체(＋전극 

지지대), 금속 케이스(－극) 등으로 구성되어 있다.

(2) 정상 시가 잭의 열확산 패턴을 분석에서 2차원(2D) 평면의 최고 온도는 약 

59℃이며, 3차원(3D) 입체 사진으로 최고 온도는 60℃로 확인되었다.

(3) 시가 잭의 표면이 오염되어 누설전류가 흘렀을 때 2차원(2D)의 열확산 패턴 

해석으로 약 90℃까지 상승함을 알 수 있다. 그리고 3차원(3D) 입체 사진으

로 최고 온도는 100℃ 정도까지 상승하는 것으로 확인되었다. 정상 상태의 

최고 온도 60℃에 비해 약 40℃ 높은 값을 나타냈다.
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