
ABSTRACT

In this paper, series arc detection algorithm for the

consumer appliances is proposed. This algorithm uses

varying frequency and RMS values at series arc state. This

is confirmed to emulate arc detecting with measuring

current data.

1. 서 론

아크는 전기가 흐르는 도전체 및 절연 개체 등의 접촉 불량

으로 인하여 접촉부에서 스파크의 형태로 순간적으로 방출하는

에너지로 정의된다.[1] 이러한 아크는 화재 발생 외에도 계통의

전력 품질을 악화시키고 전기기기들의 수명을 저하시키거나 고

장을 일으키며, 부하단에 전류 제어형 전력전자 기기가 있을

경우 피해가 더욱 악화된다.[2] 본 논문에서는 가정용 부하에서

여러 형태의 아크 중에서도 특히 직렬아크가 발생하였을 경우

아크검출을 위한 검출알고리즘을 제안한다.

2. 직렬아크의 특징 및 검출 알고리즘

2.1 직렬아크의 특징

그림 1.(a)와 같이 아크전압 파형은 양끝단이 뾰족하고 양과

음의 구간 중심부에서는 파형의 순시변화가 거의 일어나지 않

는 평탄한 구간을 가진다. 이 아크전압의 평탄한 구간을 아크

전압의 평탄면(plateau)이라고 하며, 이 때 부하전류의 실효값

은 정상전류보다 감소되는 특징이 있다. 그림 1.(b)는 선형부하

에 아크 발생시의 부하전류를 나타내고 있다. 아크전압이 영점

을 지나는 구간을 전후해서는 부하전류의 크기가 0으로 고착되

는 영전류구간(shoulder)이 나타난다. 직렬아크가 발생할 때에

는 사고(아크)전류가 정상동작중인 부하전류보다 작기 때문에

기존의 과전류차단기로는 검출이 불가능하다.

2.2 직렬아크 검출 변수의 제약

직렬아크를 검출하기 위한 가장 쉽고 직접적인 방법은 아크

전압을 직접 검출하는 것이다. 이를 위해서는 계통전압과 부하

전압을 동시에 측정해야 된다. 그러나 현실적으로 콘센트에 연

결되는 계통전압은 측정이 가능하나, 부하의 전압은 별도의 장

비 없이는 측정이 불가능하다. 따라서 직렬 아크 검출을 위해

서 사용할 수 있는 정보는 실용적으로 부하전류가 유일하다.
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그림 1  직렬아크 발생시 전압 및 전류

Fig. 1  Normal arc voltage and current

2.3 직렬아크 검출 알고리즘

그림 2는 직렬아크의 특징을 알아보기 위해 각부의 파형을

나타낸다. 아크가 발생하면 부하전류는 정상상태의 전류보다

실효값이 약10% 감소하고, 아크가 발생하는 시점을 전후하여

영전류구간이 발생한다. 이 과도상태에서는 좌우대칭의 불일치

로 우수고조파가 증가하게 된다. 따라서 부하전류의 실효값이

감소하는 특징과 영구간이 존재함으로써 발생하는 고조파 변화

의 특징을 직렬아크 검출 알고리즘의 핵심 변수로 잡는다. 본

논문에서 제안하는 직렬아크 검출 알고리즘은 실효치의 감소,

홀수 및 짝수 고조파 성분의 변화 이 세 가지 조건을 모두 만

족하는 경우를 직렬아크 발생조건으로 간주한다.

3. 실험

3.1 실험 환경

직렬아크가 발생한 경우를 실험적으로 재현하기 위해

UL1699에서는 모의아크발생장치에 대한 규격을 제시하고 있

다.[3] 그림 3은 실험에 사용된 모의아크 발생장치를 나타낸다.
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그림 2  직렬아크 파형 분석

Fig. 2  Waveform analysis of series-arc state

실험은 계통전압과 부하사이에 모의아크장치를 설치하고 간

극 조절부를 조절, 미세하게 움직이면서 회로에서 단선으로 인

해 직렬아크가 발생되는 조건을 유사하게 만들어 진행한다. 실

험에 사용된 부하로는 UL1699에서 “unwanted trip test”에서

사용되는 시험부하 중에서도 가정용에서 사용되는 부하인 청소

기를 대상으로 실시하였다. 일반적으로 가정용 청소기는 전류

의 형태가 아크 사고 발생시의 전류와 유사하여 기존의 검출

알고리즘으로 아크상태와 정상상태를 구분하기가 어렵고, 오검

출률이 높은 부하로 알려져 있다.

   

그림 3  실험 회로

Fig. 3  Experimental circuit

3.2 실험 결과 및 분석

모의아크 발생장치를 이용, 직렬아크 실험에서 얻은 부하전

류의 실측데이터를 저장하고 이를 매틀랩 시뮬링크로 구현하여

에뮬레이션을 실시하였다. 그림 4는 청소기부하에서 아크가 발

생했을 때 아크전압과 부하전류를 나타낸다. 청소기의 부하전

류를 자세히 살펴보면 영전류구간과 비슷한 파형을 보이는데

이 영구간 때문에 기존의 아크검출 알고리즘의 오동작을 일으

키게 된다. 본 논문에서 제안하는 직렬아크 검출 알고리즘

그림 4 청소기 부하의 아크전압 및 부하전류

Fig. 4 Load current and arc voltage of vacuum cleaner 

은 부하전류의 실효치와 고조파 변화량을 동시에 평가하기 때

문에 부하전류의 실효값이 감소하지 않는 정상동작과 아크상태

를 구분할 수 있게 된다.

5. 결 론

본 논문에서는 가정용부하에서 직렬아크가 발생하는 경우

실효치의 감소와 고조파의 변화량으로 아크를 검출하는 방법을

제안하였다. 실험을 위하여 UL1699에 제시된 “unwanted

tripping test“부하인 청소기를 대표적으로 선정하고 제안하는

알고리즘을 매틀랩 시뮬링크로 구현하여 그 유효성을 검증하였

다.
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