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Abstract - 본 논문에서는 44V AC 및 DC전원에서 직렬아크에 의한 
전선 접속부에서의 산화물 성장 특성에 대하여 실험, 분석하였다. 실험
에 사용된 전선은 동전선과 황동선으로 각각 지름 1.0mm을 사용하였으
며, 교류의 경우 3가지 접속조건, 직류의 경우 4가지의 접속 조건으로 
하여 전선 접촉면에서 직렬아크가 발생하였을 때 2A, 3A, 4A의 전류에
서 산화물의 성장 특성과 접촉면 양단의 전압강하 변화, 산화물의 성장 
길이 및 방향, 온도 분포 등에 대하여 분석하였다. 실험, 분석결과, 동전
선과 동전선의 접속에서 가장 산화물의 성장이 잘 이루어짐을 볼 수 있
었으며, 교류에서는 접촉면을 중심으로 좌우로, 직류에서는 접촉면을 중
심으로 +극(양극) 방향으로만 산화물이 성장함을 볼 수 있었다. 본 연구
결과는 AC 및 DC 전원에서의 전기안전을 위한 기술 자료로 활용할 수 
있을 것으로 기대된다.

1. 서    론

  저탄소 녹색성장과 환경오염의 저감을 위하여 자동차 산업분야에서도 
기술 개발이 이루어지고 있다. 전기자동차, 하이브리드자동차, 플러그인
하이브리드자동차, 수소연료전지자동차 등 친환경자동차가 개발되고 일
부 자동차는 일반인을 대상으로 보급되고 있다. 우리나라뿐만 아니라 세
계 각국에서는 이러한 친환경자동차의 개발과 더불어 자동차의 안전 확
보를 위한 기준 개발에도 힘쓰고 있으며 전기안전 측면에서는 충전부의 
직접 접촉에 대한 보호와 노출도전부의 간접 접촉에 의한 보호에 관점
이 맞춰 기준을 제정하고 있다. 세부적으로는 충전부 접촉을 막기 위한 
외함이나 격벽의 설치, 노출도전부로 누전되었을 때의 인체 안전을 확보
하기 위하여 고전압 단자와 노출도전부간에 일정한 절연을 확보하는 방
법과 노출도전부 간에 전기적 연속성을 확보하는 것을 검토하고 있다. 
또한, 과전류에 의한 사고의 예방을 위하여 보호장치(퓨즈, 차단장치 등)
의 설치를 검토하고 있다[1]. 
  본 논문에서는 AC와 DC 44V에서 전기적 접속부에서 직렬아크가 발
생하였을 때의 산화물의 성장 과정, 접촉불량 부위 양단의 전압강하, 전
기적 특성, 열적 특성, 동산화물의 성장 특성에 대하여 실험, 분석하였
다, 연구결과는 AC 및 DC 전원에서의 직렬아크에 대한 사고 위험성과 
전기안전성 검증에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대한다.

2. 실험방법

  그림 1은 AC와 DC 44V에서의 직렬아크에 의한 산화물의 성장 특성
을 실험, 분석하기 위한 실험장치의 구성을 나타낸 것이다. 그림 1(a) 
AC 44A 기반 직렬아크 실험장치의 구성을 나타낸 것으로 실험전원의 
공급을 위하여 교류 전압조정기(0～500V, 10kW, Daelim electric, 
Korea)와 부하장치(load bank)로 구성되어 있다. 그림 1(b)은 DC 44V 
기반 직렬아크 실험장치 구성을 나타낸 것으로 실험전원의 공급을 위한 
DC Power Supply(120-17A, Seoheung, Korea)와 부하장치(load bank)
로 구성되어 있다. 부하장치는 44Ω(1개)와 22Ω(2개)로 구성되어 있으며, 
각각의 부하를 ON/OFF하여 부하전류를 조정하였다. 전선 접속부에서의 
직렬아크는 직렬아크 발생장치(SAGS)를 이용하였으며 발생장치의 진동
축(exciter)과 고정축(XY-stage)에 각각의 실험전선을 고정하였다. 실험
에 사용된 전선도체는 동전선과 황동선으로 지름은 1mm이며, 길이는 
6cm이다. 실험이 진행되는 동안의 전기적 특성은 오실로스코프(TDS 
3052, Tektronix, USA)와 전압프로브(differential probe, P5205, 
Tektronix, USA), 전류 프로브(TCP  202, Tektronix, USA)를 이용하여 
실험전선 접촉부 양단의 전압과 회로의 전류를 측정하였다. 접촉부에서 
발생하는 열은 적외선 열화상 진단장비(TI45-FT, Fluke, USA)를 이용
하여 측정, 분석하였다. 산화물의 성장특성 실험은 증식개시로부터 90분 
동안 진행하였다. 실험 후 접촉도체의 외형 변화를 실체현미경(EGVM- 
452M. EG Tech, Korea를 이용하여 분석하였다[2, 3].

(a) AC 44V 기반 직렬아크 실험장치

b) DC 44V 기반 직렬아크 실험장치
<그림 1> 직령아크 실험장치의 구성

  실험전선의 조합은 교류의 경우, 동전선과 동전선, 동전선과 황동선, 
황동선과 황동선 3가지 조건으로 하였으며, 직류의 경우, 동전선(+극)과 
동전선(-극), 동전선(+극)과 황동선(-극), 황동선(+극)과 동전선(-극), 황
동선(+극)과 황동선(-극)의 4가지 조건으로하였다.

3. 결과 및 고찰

  3.1 AC에서의 산화물 성장 특성
  그림 2는 AC 44V 2A에서의 산화물 성장과정을 나타낸 것으로 동전
선과 동전선의 접속에서 가장 활발한 산화물 성장을 나타냈으며, 접촉점
을 중심으로 좌우로 산화물이 성장함을 확인할 수 있었다. 동전선과 황
동선의 접속의 경우, 접촉면에 약간의 산화물이 생성되었으나 산화물의 
성장속도는 매우 느리게 진행되었다. 또한, 황동선과 황동선의 접속에서
는 접촉면의 황동선 선단이 적열하였으며, 산화물의 성장은 거의 진행되
지 않는 특징을 보였다.

  

(a) 동전선과 동전선        (b) 동전선과 황동선

 

(c) 황동선과 황동선
<그림 2> AC 44V 2A에서의 산화물 성장 특성
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  그림 3은 AC 44V 2A에서의 시간경과에 따른 산화물의 성장 특성을 
나타낸 것이다. 실험결과, 동전선과 동전선의 접속이 가장 활발한 성장
을 나타냈으며 901ns 경과시 13.8mm(약 1.5mm/min)가 성장하였다. 그
러나 동전선과 황동선, 황동선과 황동선의 접속에서는 산화물의 성장이 
매우 더디거나 거의 성장하지 않음을 알 수 있었다.

<그림 3> AC 44V 2A에서 시간에 따른 산화물 성장

  그림 4는 AC 44V 2A에서 전선 접속부에서의 온도 분포를 나타낸 것
으로 산화물의 성장 과정 및 접촉면에서의 저항 변화 등에 따라 발열 
온도에 차이가 있으며 산화물의 성장 길이에 따라 온도 분포 범위가 차
이를 보이며 동일 시료 내에서도 온도 편차가 있음을 확인할 수 있다.
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(a) 동전선과 동전선        (b) 동전선과 황동선
<그림 4> AC 44V 2A에서의 온도 분포 분석

  그림 5는 AC 44V 2A에서 생성된 산화물의 외형으로 동전선과 동전
선의 접속에서는 산화물이 접촉면을 중심으로 좌우로 성장하였으며, 동
전선은 접촉면에서의 급격한 발열에 의해 검게 산화되고 박리되었다. 동
전선과 황동선, 황동선과 황동선의 접속에서도 접촉면에서의 발열에 의
해 산화와 열 변형이 발생하였다.

   

(a) 동전선과 동전선의 접속

   

   (b) 동전선과 황동선의 접속   (c) 황동선과 황동성의 접속
<그림 5> AC 44V 2A에서 생성된 산화물의 외형

  3.2 DC 44V에서의 산화물 성장 특성
  그림 6은 AC 44V 2A에서의 산화물 성장 특성으로 +극에 동전선을 
접속한 경우, 산화물의 진행 방향은 +극으로만 진행되었다. 반면에 황동
선을 접속한 경우에는 산화물 성장이 거의 되지 않음을 볼 수 있었다.

  

(a) 동전선과 동전선        (b) 동전선과 황동선

  

(c) 황동선과 동전선        (d) 황동선과 황동선
<그림 6> DC 44V 2A에서의 산화물 성장 특성

  그림 7은 DC 44V 3A에서의 전선 접속부에서의 온도 분포를 나타낸 

것으로 +극에 동전선을 접속한 경우에는 750℃ 이상으로 국부적인 발열
이 발생함을 볼 수 있다. 산화물의 성장 길이에 따라 국부발열 영역에 
차이가 있으며, 동일 산화물에서도 온도분포가 다름을 볼 수 있다. 이는 
산화물 내의 저항 분포가 다르기 때문으로 판단된다.
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(a) 동전선과 동전선        (b) 동전선과 황동선
<그림 7> DC 44V 3A에서의 온도 분포 분석

  그림 8은 DC 44V 3A에서 동전선과 동전선, 동전선(+극)과 황동선(-)
의 접속에서 시간경과에 따른 산화물의 성장 길이를 나타낸 것이다. 90
분 경과시 동전선과 동전선의 접속에서는 10.0mm(1.0mm/min), 동전선
과 황동선의 접속에서는 9.0mm(1.11mm/min)을 나타냈으며 -극에 황동
선을 접속한 경우가 더 빠르게 산화물이 성장함을 볼 수 있다.

<그림 8> DC 44V 3A에서 시간에 따른 산화물 성장

4. 결   론

  이상과 같이 AC 및 DC 44V에서의 직렬아크에 의한 동산화물의 성장 
특성에 대하여 실험, 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.
1) 직렬아크에 의한 산화물 성장 특성을 분석한 결과, 2A의 전류에서 
가장 빠른 성장 특성을 보였으며, 교류전원에서는 접촉점을 중심으로 
좌우로 성장하는 반면, 직류전원에서는 +극로만 산화물이 성장함을 
확인할 수 있었다.

2) 직렬아크 발생부위 양단의 전기적 특성을 분석한 결과, 산화물이 성
장하는 동안 교류 전원에서는 전압파형에서 산화물의 성장에 따른 
특이 파형이 나타났으나 직류 전원에서는 전압강하의 크기만 변하는 
것을 볼 수 있었다.

3) 직렬아크 발생 부위의 온도 분포를 분석한 결과, 국부적인 발열이 관
측되었으며, 산화물의 성장에 따라 넓은 영역과 좁은 영역에서의 온
도 분포를 보였다. 또한, 동일한 산화물 내에서도 발열온도에 편차가 
있음을 확인할 수 있었으며, 이는 산화물 내 저항의 차이인 것으로 
판단된다.

4) 직렬아크에 의한 산화물의 성장 특성을 분석한 결과, 전원의 종류, 
부하전류의 크기, 접촉도체의 조합 등에 따라 차이가 있음을 확인할 
수 있었으며, 10mm 전선에 있어 2A의 전류에서 가장 활방한 성장 
특성을 보였으며, 전류가 증가함에 따라 성장속도가 줄어드는 것을 
볼 수 있었다.  
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