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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 불규칙성과 불연속성의 특성을 갖는 아크 신호로부터 그들의 주기 성분을 제거하여 지정된 범위에 있는 신호를 검출함으로써 유사 아크의 검출을 방지할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 그리고 아크 검출기를 제작하여 저항부하와 디머 부하에 대해 아크 신호를 효과적으로 검출함을 확인하였다. 제안된 알고리즘을 사용함으로써 저항부하에서 나타나는 숄더 특성만으로 판정하는 기존의 방법의 단점인 아크 판정오류가 나타나지 않았다. 아크와 유사한 주기성의 불연속 신호가 발생할 수 있는 디머 부하에서는 이들의 신호 중 주기적 신호들을 무시함으로써 유사 아크 신호들을 배제할 수 있었다. 본 논문에서 제안된 아크 신호 검출 알고리즘을 통하여 아크 신호 판정 시간이 평균 2.2초로 측정되어 아크 차단기의 인정기준 조건(FIS-015) 5초 이내를 만족함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The In this paper, we propose an algorithm that can prevent detection of similar arcs by detecting signals in a specified range by removing their periodic components from arc signals having irregularity and discontinuity characteristics. The arc detector was fabricated and the arc signal was effectively detected for resistive load and dimmer load. By using the proposed algorithm, arc judgment error, which is a disadvantage of the conventional method of judging only the shoulder characteristic which appears in resistance load, does not appear. At the dimmer load, where discontinuous signals with a periodicity similar to that of the arc could occur, we could eliminate the similar arc signals by ignoring the periodic signals among these signals. The arc signal detection algorithm proposed in this paper was used to measure the arc signal judgment time at 2.2 seconds on average, and it was confirmed that it satisfies the acceptance criterion condition of arc breaker (FIS-015) within 5 seconds.
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      Ⅰ. 서 론
      국내 전기화재 중에서 아크로 인한 화재가 60-70%를 차지하는 것으로 보고되고 있다[1]. 종전에는 아크의 발생 직전에 전원을 차단하여 아크로 인한 화재를 줄이기 위한 연구가 진행되고 있으나 아크의 임의성과 불규칙성 때문에 아크 신호를 검출하는데 많은 어려움이 발견되고 있다.

      아크를 분석하기 위해서는 현재는 주로 고전압 송전 시 발생되는 아크 모델을 활용하고 있지만, 낮은 전압과 전류를 사용하는 가정용 전원에 이 모델을 적용하기에는 전압 및 전류 의 크기가 낮은 아크를 감지해 내는데 많은 문제가 발견 되고 있다[2]-[8].

      초기에는 아크를 검출하기 위하여 아크 신호의 전압과 그것의 주파수 특성을 이용하는 연구가 진행되었다[3][6][9]-[11]. 그러나 주파수 특성 분석 방법은 아크의 주파수 특성이 광대역으로 분포되어 있기 때문에 고조파 또는 주파수 제한 대역에서 아크를 구별해 내는 것이 어렵다.

      본 논문에서는 아크의 누락 및 검출 오류를 줄이기 위해, 아크의 불규칙성과 비주기성을 이용하여 아크와 유사한 성분을 일정 펄스폭으로 제한하고 주기성분을 제거하는 검출 알고리즘을 제안하고자 한다. 또한 이를 시스템으로 제작하여 그 효용성을 검증하고자 한다. 측정은 표준부하로서 저항부하와 디머 부하를 사용하여 아크 상황을 발생시켜 시스템에서 아크 검출을 확인한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 아크 특성
      
        2.1 저항 부하에 대한 아크 특성
        그림 1은 저항 부하의 전류파형과 아크가 발생했을 때의 파형을 시간 축과 주파수 축으로 나타내고 있다. 그림 1(a)에서 아크가 발생했을 때 숄더(Shoulder)가 뚜렷하게 나타나고 있음을 알 수 있다. 종래에는 스펙트럼 분석을 통한 아크 신호를 검출하는 방법을 제안하고 있으나[3][6][10][11], 그림 1(b)와 같이 아크가 없는 파형에 비하여 아크가 포함된 신호의 스펙트럼은 전 대역에 걸쳐 전력레벨이 상승하고 있으며, 고조파 성분에서도 특이점이 나타나지 않으므로 특정 스펙트럼 상에서 아크를 판별하는 것은 매우 어렵다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Signal waveform for arc signal
          
          

          

        

      

      
        2.2 디머 부하에 대한 아크 특성
        그림 2는 디머의 점호각이 60°일 때 디머 부하의 파형과 아크가 발생했을 때의 파형을 비교한 파형을 나타내고 있다. 그림 2(a)의 파형으로부터 알 수 있듯이 디머 부하 파형과 저항부하 파형과 매우 유사하기 때문에 디머의 점호각이 60°에서 불연속점이 나타나는 지점을 숄더로 오인하여 아크로 판정할 소지가 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Waveform for dimmer(60° firing angle) load signal and arc signal
          
          

          

        

        그림 2(b)로부터 디머 부하의 주파수 특성에 비하여 아크가 포함된 디머 부하의 주파수 특성은 전대역에서 레벨이 상승하는 특성 외에는 특이점을 발견할 수 없기 때문에 주파수 특성으로는 아크를 변별해 내기는 어렵다.

        그림 3은 디머의 점호각이 120°일 때 디머 부하 파형과 아크가 발생했을 때의 파형을 나타내고 있다. 그림 3(a)에서 알 수 있듯이 디머 부하 파형이 임펄스 파형과 유사한 모양을 나타내고 있다. 이 경우 다른 디머 부하보다 쉽게 단락이 발생된다. 따라서 곳곳에서 디머 부하 파형을 잃게 되며, 순수 아크만이 보이지만, 숄더 현상으로 구분되지 않는다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Waveform for dimmer(120° firing angle) load signal and arc signal
          
          

          

        

        그림 3(b)의 스펙트럼을 분석하면 시간 축에서의 주기적 파형이 임펄스 형태를 취함에 따라 주파수 축에서도 임펄스 형태의 특성을 나타내고 있다.

        결국 이들의 결과로부터 알 수 있듯이 디머의 점호각을 달리했을 때 불연속점이 나타나는 지점이 달라지는 것 외에는 순수 저항부하에서의 불연속점과 유사하므로 아크로 오인될 가능성이 높기 때문에 판정에서 배제해야 한다. 또한 그림 3(b)에서 알 수 있듯이 주파수 축에서 아크를 판별하는 것은 불가능하다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 아크 검출기 설계
      
        3.1 제안된 아크 검출 알고리즘
        그림 4는 아크 전류에 나타나는 숄더 현상을 포함하는 비주기적 불연속점을 검출하는 알고리즘이다. 아크 검출기의 입력은 60Hz 기본파 외에 전류에 포함된 임펄스 성 신호와 아크 발생 시에 나타나는 전류의 불연속 성분들을 디지털 신호 처리한 신호를 포함한다. 아크를 검출하기 위해 다음과 같은 절차를 수행한다.

        step 1. 입력신호는 일정 시간 주기 T를 변수로 윈도우잉(Windowing)하여 관찰한다.

        step 2. 입력 신호 중 부하신호 이외의 이상 성분들은 디지털 펄스폭 PW의 변화로 나타난다. 마이크 로프로세서는 펄스폭이 설정된 변수 값 범위 내에 있는 경우 아크 가능성이 높은 신호로 판단하고, 그렇지 않은 신호는 무시한다.

        step 3. 아크 가능성이 높은 신호 중에서 불연속점 펄스에 대해 주기성을 관찰하여 비주기성 펄스만 선택한다.

        step 4. 전기회로에서 노이즈 레벨이 높아지면 아크 검출 시 오동작의 원인이 되므로, 아크는 일정 레벨 이상에서만 그 신호가 검출하도록 한다.

        step 5. 최종 검출된 신호를 아크로 판정하고 즉시 회로를 차단한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Proposed algorithm for arc detection and trip signal generation
          
          

          

        

        디머 부하는 교류전원의 일부 주기적 파형을 이용하므로 아크로 인한 불연속점과 유사한 특성을 가지고 있다. 펄스간의 시간간격을 카운트하여 그 간격이 일정한 신호를 배제함으로써 유사아크 신호들이 발생되어도 반응하지 않도록 설계하였다.

      

      
        3.2 아크 검출기의 동작 특성
        그림 5는 아크 발생기의 출력을 디지털 신호로 변환시켜 원격으로 데이터를 전송시키기 위한 하드웨어이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Board for detection and transmission of arc signal
          
          

          

        

        표 1은 아크 검출기의 사양이다. 60Hz 부하파형에 포함된 아크 신호만을 출력시켜 그 신호의 기울기 변화로부터 아크 신호를 판단하기 위하여 고역통과필터(HPF)회로를 적용하였다. 저역통과필터(LPF)는 마이크로프로세서의 아크 검출 알고리듬의 동기를 맞추기 위해 60Hz 교류 파형의 제로-크로싱(Zero-crossing)을 이용하기 위해 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Arc detector specifications
          
          

        

        
          
            	Items
            	Specifications
          

          
            	Microprocessor
            	AM128Pro(ATMega128)
          

          
            	AD Converter
            	Bandwidth : 50MHz,
Resolution : 14bit
Sampling rate : 125MHz
          

          
            	Resolution
            	Decimation factor(1, 8, 64, 1024, 8192, 16384)
          

          
            	Interface
            	Ethernet, RS-232C
          

          
            	Remote Connect
            	SSH Connection
- Tool : PuTTY
          

          
            	Filter
            	HPF, LPF
          

          
            	Sensitivity
            	55mV/A, Max. 25A
          

        

        

        측정에 사용하는 부하는 표준부하로서 저항부하와 디머 부하를 사용하였다. 저항부하는 44Ω를 사용하였고, 디머 부하는 220V/300W용 전구 2개를 연결하여 디머의 점호각을 60°, 90°, 120°로 조정하여 측정하였다. 원격에서 데이터를 수집하기 위해 아크 검출기에 탑재되어 있는 Redpitaya StepLab 통신모듈을 사용하여 모니터링 서버에 데이터를 전송하였다.

        
          3.2.1 저항 부하에 대한 아크 검출
          병렬 저항부하에 220V 교류전원을 인가하여 부하전류와 아크 신호를 측정하였다.

          그림 6에서 ①은 아크가 생성된 파형이다. ②는 불규칙파형과 불연속파형을 펄스로 추출하였다. ③은 제안된 알고리즘의 step-2와 step-3 과정을 거쳐 검출한 아크 펄스 파형이다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Arc current waveform at resistor load
            
            

            

          

          아크는 모든 시간 축에서 랜덤하게 존재하지만 그림 6과 같이 전류 파형에서 숄더 형태로 나타나기 때문에 부하의 특성으로 나타나는 파형이 숄더와 유사하다고 해서 아크로 오인하여 불필요하게 차단기가 동작하는 경우가 발생해 왔다. 실험에서는 아크가 미세하게 발생하는 경우 식별하기 어렵기 때문에 아크 발생기로부터 아크가 많이 발생할 때를 순간적으로 캡쳐하는 방법을 이용하여 측정하였다.

        

        
          3.2.2 디머 부하에 대한 아크 검출
          아크 검출기의 동작 실험은 300W 백열전구 2개를 사용한 디머 장치의 유사 아크 오류 검출 여부를 실험하였다.

          그림 7은 디머 부하에 아크가 발생하였을 때 부하 전류의 파형이다. ②와 같이 모든 불연속점이 검출되고 있으며. ③에서 주기적 불연속점을 배제한 나머지 펄스를 검출함으로써 아크 검출이 정상적으로 이루어진 것을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Arc current waveform at dimmer load
            
            

            

          

          그림 8에서 ①은 아크를 발생시킨 상태에서 전원 스위치를 동작시켜 부하 전류가 급격히 흐르면서 아크가 발생하는 순간부터 아크가 검출되는 시간을 측정한 것이다. ②와 같이 스위치가 ON이 되는 순간부터 아크로 인한 전류의 불연속점이 검출되었고, 이를 제안한 알고리즘을 수행한 결과 ③과 같이 아크로 판정하는데 평균 2.2초가 걸렸다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Arc detection speed measurement at resistor load
            
            

            

          

          그림 9①, 그림 10①, 그림 11①은 디머 부하의 점호각이 각각 60°, 90°, 120°일 때의 파형을 보여준다. 각 그림의 ②와 같이 디머 부하로 인한 불연속 파형을 펄스로 추출하고 있으며, 제안한 알고리즘을 수행한 결과 각 그림의 ③과 같이 아크가 발생하지 않았음을 보여주고 있다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Current waveform at dimmer load (60° firing angle)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Current waveform at dimmer load (90° firing angle)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Current waveform at dimmer load (120° firing angle)
            
            

            

          

          그림 12는 저항부하와 디머 부하가 동시에 가동될 때의 아크 검출기 파형이다. 마찬가지로 부하의 불연속점을 검출하고 있지만 아크로 판정하지 않고 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Current waveform for resistor load and dimmer load
            
            

            

          

          그림 13은 디머 부하에서 아크를 발생시켰을 때 아크 검출기에서 디머의 주기성 숄더는 배제하고 아크만 검출하고 있음을 보여주고 있다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Arc detection process at dimmer load
            
            

            

          

          국내의 아크 경보기의 시험 인정기준 FIS-015에 “경보기는 감시회로 단자에 연결된 간극이 0.1㎜인 아크발생전극에 연결된 저항부하에 5A의 전류를 흘려 0.5초간 지속적으로 아크를 발생시키는 경우 아크발생 시부터 5초 이내에 경보를 발하여야 한다.”고 기술되어 있다[12].

          본 논문에서 시험 제작한 결과는 5A∼6A의 전류를 소모하는 부하에서 아크를 지속적으로 발생시키는 경우 아크 발생 시부터 평균 2초 이내에 아크를 검출하여 FIS-015 시험인증 기준에 적합한 것으로 확인되었다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      아크는 전기화재의 중요한 원인이다. 그러나 아크의 속성 상 불규칙하고 예측하기 어렵기 때문에 이 신호를 검출하기 어려운 것으로 알려져 있다.

      본 논문에서는 아크의 불규칙성과 불연속점의 발생 특성을 관찰하여 그들의 주기 성분을 제거하고 지정된 범위의 신호를 검출함으로써 유사 아크의 검출을 방지할 수 있는 알고리즘을 제안하였다.

      알고리즘을 탑재한 아크 검출기를 제작하여 저항 부하와 디머 부하에 대해 아크 검출 특성을 측정하였다. 저항부하의 경우 제안된 알고리즘은 숄더 특성만으로 판정하는 기존의 방법에서 발생할 수 있는 판정오류는 나타나지 않았다.

      디머 부하에서는 디머의 점호각을 조절할 때 불연속점이 발생 시점의 주기성 때문에 아크와 유사한 특징이 나타난다. 제안된 알고리즘을 적용하여 펄스를 카운트하는 과정 중에 주기성 펄스들은 무시함으로써 유사 아크 신호들을 검출하지 않음을 보였다.

      본 논문의 결과로부터 저항부하는 물론 디머 부하에서도 탁월하게 아크 검출 성능을 확인하였으며, 아크를 검출하기 시작하여 평균 2.2초 이내 아크로 판정함으로써 FIS-015 아크 차단기의 인정기준을 충족하고 있음을 확인하였다.

      본 논문의 결과는 현장에서 아직 이러한 장치가 적용되지 않는 문제점들을 보완하고, 이를 정책에 반영하여 제도화하는데 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 제도화에 의해 설치 의무화가 시행되면 목조건축물 또는 노후 상가 등의 화재 예방에 기여할 것으로 사료된다.
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