
0
Ⅲ 급 비 밀 (CONFIDENTIAL)

전기단락 화재사고 방지를 위한
안전차단기술 제안

0

Ⅲ 급 비 밀 (CONFIDENTIAL)

2015. 10. 28.

임춘택

KAIST +82-42-350-3827

ctrim(at)kaist.ac.kr

http://tesla.kaist.ac.kr/

<원전 화재방호 기술현안 워크샵>



목 차

제안하는 전기단락 안전차단기술

원전 전기화재 방지에 적용 가능성

일반적인 전기화재의 문제점

결론 및 제안



2

<전기화재 사고의 예>

일반적인 전기화재의 문제점

 우리나라 전체 화재 사고의 1/5이 전기화재로 인해 발생

- 통계(KOSIS)에 의하면, 전체 화재사고는 연 5만 건이며, 이 중 전기화재가 1만 건에 달함

- 이로 인해, 연간 40여명이 사망하고 300여명이 부상하며, 600억 원대 재산손실 발생

cf. 미국의 경우, 매년 5.5만 건의 전기화재로, 500명 사망, 1400명 부상, 1.6B$ 손실

일반 전기화재의 현 실태
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기존 회로 차단기의 동작원리
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 현재 각 가정이나 공장 등에 설치되어 있는 차단기는 모든 전기사고를 방지할 수는 없음

- 차단기는 아래에 해당되는 조건에서만 정상 동작함 (고감도 차단기 기준)

1) 누전: 핫 라인과 콜드 라인의 전류 차이가 5mA 이상 흐르는 경우가 30ms 동안 지속되는 경우

2) 단락: 핫 라인과 콜드 라인 둘 중 하나의 선에서 15A 이상 흐르는 경우가 20ms 동안 지속되는 경우

- 전기화재는 통상 전선의 과열(과전류/접촉불량)이나 노후전선의 절연파괴로 인한 단락사고가 대부분임

* 누전이 발생하면 회로차단기가 작동되어, 화재로 이어지는 경우는 거의 없음  ‘누전 차단기’
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<회로 차단기 동작 원리: 누전 vs. 단락>

일반적인 전기화재의 문제점

<다양한 형태의 차단기 예>
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기존 회로 차단기의 문제점
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 1. 과열에 의해 합선이 되면 단락이 발생  순간적으로 많은 전류(수 A 이상) 흐름

 2. 하지만, 접촉면적이 매우 적어 접촉점 과열  도체가 용융되면서 전선간 순간 이격 발생

 3. 순간 이격시 아크가 발생해 절연피복이나 인화성 물체에 발화 가능성

 4. 아크가 멈추면 잠시 정상 상태로 돌아가나, 차단기가 동작 안 하면 다시 과열 (수 초 걸림)

 5. 이번에는 합선이 되기 직전에 절연파괴로 인한 아크 발생  도체 용융/ 전선 이격 반복

* #1~#3 사이의 시간이 통상 1~3ms로 매우 짧아, 회로 차단기가 잘 작동하지 못함

<단락사고시 아크방전에 의한 전기화재 발생 원리>

일반적인 전기화재의 문제점

정상  합선(단락)      이격(아크발생)



국내와 해외의 전기사고 대응 방식
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 전기화재 원인 중 약 70%가 단락(62%), 접촉불량/半단선(11%) 같은 아크(Arc-Fault)성임

* 월간전기, “전기 화재 예방을 위한 아크차단기(AFCI) 활용,” (http://www.energy.co.kr/atl/view.asp?a_id=5535)

 미국, 캐나다 등은 2002년 일반주택에 아크차단기(Arc-Fault Circuit Interrupter, AFCI) 설

치를 의무화했고, 2008년부터 욕실/부엌 등 감전사고 위험지역을 제외하고는 AFCI를 사용

 이 조치로, 전기화재 점유율이 20%에서 10% 대로 감소하는 효과가 있는 것으로 평가

일반적인 전기화재의 문제점

<누전차단기와 아크차단기 사용의 국내외 차이>
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아크 차단기 연구개발 현황 (해외)
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 1970년대 이후 아크사고 신호분석, 모델링, 아크차단기 개발 관련 많은 연구가 진행돼왔음

- IEEE, IEC(국제전기표준회의)-62606, UL-1699 STP(Standard Technical Panel) 등이 주도

- 세계적인 기업(지멘스, GE, Eaton 등)도 AFCI 개발에 적극 참여, 최근에도 활발히 특허출원

 다만, AFCI의 오작동(스파크 및 순간 과전류 등에 반응)과 높은 가격 문제로 보급이 제한됨

<아크차단기(AFCI) 회로도 사례(좌) 및 제품(우)의 예>

일반적인 전기화재의 문제점



아크 차단기 연구개발 현황 (국내)
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<경남대 전중창 교수팀이 개발한 전기화재방지 시스템>

 건국대 최규하교수팀이 누전차단기의 단점을 보완하기 위해, 아크전류탐지 등을 연구

 국내업체들도 아크차단기, 아크방지 콘센트, 아크 검출장치 등을 개발 중

 경남대 전중창교수팀은 누설전류, 과전류 및 아크전류 검출회로를 설계

일반적인 전기화재의 문제점



제안하는 안전차단장치
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<가정 및 공장의 차단기에 제안하는 안전차단장치(합선감지선)를 설치한 배선 구조도의 예>

 제안하는 안전차단장치는 전기 합선사고를 원천적으로 방지할 수 있음

- 합선 발생시 합선 감지선에 큰 전류를 순간적으로 흘려주어 핫 라인과 콜드 라인의 전류차를 크게 함

- 제안하는 안전차단장치는 모든 가능한 사고시 기설치된 회로차단기가 정상 동작하게 함

 제안하는 안전차단장치는 설치하기가 용이하고 비용이 적게 소요

- 단지 수 개의 단순 수동 소자만을 사용하여 합선사고에 대한 모든 가능성을 차단함

- 설치, 유지 및 보수가 간단하여 가정, 공장, 공공기관, 원전 등에 쉽게 보급될 수 있음

제안하는 전기단락 안전차단기술



제안하는 안전차단장치
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<핫라인 및 콜드라인 사이에 합선 감지선을 배치한 안전 케이블>

핫라인 (Hot line)

콜드라인 (Cold line)

감지선(Detect line)

제안하는 전기단락 안전차단기술



제안하는 안전차단장치
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<이중 안전 케이블>                             <안전 콘센트와 안전 플러그>

제안하는 전기단락 안전차단기술



제안하는 안전차단장치
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<옥내배선, 콘센트, 플러그 등에 다양하게 적용한 예>

제안하는 전기단락 안전차단기술



원전에 안전차단장치 적용 필요성 검토
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 원전에서도 대전력(발전/송전/비상), 상전(주/보조건물), 신호케이블 등에서 전기화재 가능성

- 일반 가정/회사/공장/병원보다 화재시 피해규모나 안전성/신뢰도 면에서 훨씬 타격이 큼

- 원전에서 발생가능한 화재 중에서 전기화재의 비율이 가장 높음 (타 화재가능성이 낮기 때문)

 원전의 노후화된 전선(케이블)에서 단락/단선사고가 발생할 개연성이 항상 있음

- 하지만, 아크차단기를 사용할 경우 오작동에 의한 회로차단으로 더 큰 피해가 발생할 가능성

<원전에 노후화된 전선이 사용된 예>

원전 전기화재 방지에 적용 가능성



원전에 안전차단장치 적용 방법 (안)
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 원전에서 발생한 국내외 전기화재사고 중 단락(아크방전) 사고 사례 조사

 원전에 설치된 기존 회로 차단기의 아크차단 능력 시험/평가  전기안전연구원에 의뢰

 본인이 제안한 안전차단장치에 대한 실험(자체) 및 성능평가  전기안전연구원에 의뢰

 원전에 적용가능하도록 EM/FM 개발 및 관련 규격 제정 (한수원, KAERI, KINS 등)

- 이 과정에서 필요시 해외 협력 (원전 회사, 전기안전 회사, IAEA 등 국제기구) 

- 필요시, 한국 주도로 국제적인 관련 원전 표준안 마련 추진

* 중대사고 시 안전차단장치 영향평가 등 후속연구를 추진

원전 전기화재 방지에 적용 가능성



결 론
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 원전에 본 제안의 안전차단장치를 적용시 아크차단은 물론 단락/감전사고도 예방 가능

 발생할 가능성이 있는 원전 전기화재의 70% 이상을 예방 할 수 있을 것임

 본 제안의 안전차단장치를 적어도 비원자로 계통에 대해 우선 적용 가능

결론 및 제안

제 안

 원안위 및 관심이 있는 대학/정출연/기업으로 <원전 전기화재방지 연구그룹 (NEF)> 구성

* NEF (네프) : Nuclear Electric Fire Protection Research Group  

 원전 아크차단 이슈를 중심으로 산학연관 역할 분담 (안) 논의

- 끝 -


