
기호설명

ρ    :   밀도

ui   :   속도성분

gi   :   중력가속도 성분

μ eff         :    유효점성계수

μ    :    점성계수

μ t   :   와점성계수

Pr t    :     Prandtl Number

k t    :   난류 전도율

 p    :   압력

1. 서 론

배전반은(1~4) 차단장치(차단기，퓨우즈) 또는 

개폐장치(접촉기,단로기류), 외함, 모선, 계기용 

변압기, 변류기, 계전기, 계기, 내부 결선 등으

로 구성되어 있으며 전력공급, 기기의 보호 및 

제어, 계측기능을 하는 전장품을 말한다. 배전반

은 분류기준에 따라서 다양하게 분류될 수 있는

데 본 연구에서는 선박용 배전반 내부에서 아크

가 폭발할 경우에 대한 연구를 수행하였다. 배전

반 내부에 쥐 등의 이물질이 투입되면 상간 단락

에 의하여 아크가 발생하게 된다. 이때 발생하는 

아크에 의하여 배전반 내에서 폭발이 발생하

Arc Fault에 의해 발생되는 배전반 내부의 압력변화에 대한
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Fig. 1 Oscillograph of arc voltage from    
      arc fault at KERI in 2002

  

Fig. 2 Schematic of the inner part of a 
         swicthgear 

Circuit Breaker
Main Bus

Cable

      

                                            

게 된다. 배전반 내부의 폭발에 의한 압력파가   

배전반 최 상부에 설치된 안전 배기구(relief 

hole)로 빠져 나갈 수 있어야만 제품의 안정성을 

입증 받을수 있다. 만약 성능 시험 시 아크에 의

한 압력과 화염이 배전반 최 상부 안전 배기구로 

빠져 나가지 못하고 배전반 옆으로 빠져나오면 

제품의 안정성은 불합격으로 판정된다. 이러한 

시험은 공인기관에서 진행되는데 국내기관으로는 

한국전기연구소(KERI), LG산전 등이 있으며, 국

외에서는 네덜란드의 KEMA, 이탈리아의 CESI 등

이 국제인증시험을 진행하고 있다.  

2. 연구개요

2.1 전산해석

배전반 아크폭발에 대한 해석을 수행하기 위

하여 상용 CFD 코드를 활용하였다. Hunelec에서

는 아크폭발에 의한 배전반 내부 압력상승을 예

측하기 위하여 시간에 따른 압력변화를 해석했지  

  

   Fig. 3 Locations of arcing point

    

 Fig. 4 Inner part of cable compartment, 
        (a) before and (b) after a test

만, 본 연구에서는 배전반 내부에 압력 구배가 

발생할 것이라는 예측에 근거하여 배전반 내부에

대한 3차원 열유동 해석을 수행하였다. 아크 해

석을 수행하기 위하여 주입된 아크 에너지는 

2002년 KERI에서 당사 배전반을 시험했을 때 측

정된 전류와 아크전압을 근거로 산출했다. 아크 

폴트(arc fault) 시험 시 기록되는 아크전류와 

전압이 Fig. 1에 나와 있다. 이때 최고 아크 전이 

약 800 V 정도임을 확인 할 수 있다.

Fig. 2은 전산해석을 위하여 간략화 된 배전

반 내부를 나타내고 있다. 아크 폴트 시험 시 케

이블 부분(cable compartment)이 배전반의 기계

적 구조에 가장 크게 영향을 미치기 때문에 전산

해석에서는 케이블 부분에 대한 열유동 해석만 

수행했으며 실제 시험 시에 압력 측정과 고속영

상촬영도 케이블 부에 대해서만 시행했다.

2.2 실험방법

Fig. 3에서 Arcing Point로 표시된 지점이    
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아크가 발생하는 점이며 상부에 밝게 빛나는 부

분은 안전배기구(relief hole)가 열리고 있는 순

간 아크의 빛이 바깥으로 새어나오고 있음을 의

미한다. 압력 상승에 따른 배전반 내외 부에서 

변화를 촬영하기 위하여 고속 카메라를 이용하였

다. 초기 발생 아크 촬영시간과 압력의 변화가 

나타나기 시작한 시간을 이용해서 영상과 압력 

신호를 동기화 시켰다. 1초 시험이 종료된 후 배

전반 외함의 온도를 측정하기 위하여 적외선 카

메라를 활용하였다.

Fig. 4(a)는 아크를 발생시키기 위하여 0.5 ㎜ 

구리선으로 단락된 케이블 부분의 내부이며 Fig. 
4(b)는 인증 시험이 진행된 후 내부에 설치된 모

든 가연성 물질이 연소된 상태를 보여준다. 이때 

금속 전극의 일부 형상이 변형된 이유는 고온의 

아크에 의하여 전극이 용융되었기 때문이다.

3장 연구내용

3.1 전산해석

 3.1.1 기본방정식

본 연구에서 전산유동해석을 위하여 사용된 

상용 CFD 코드인 FLUENT를 사용하여 유체의 질량

보존방정식, 운동량보존방정식, 에너지 보존방정

식의 해를 구하였다. 표준 k-ε 난류모델을 도

입하고 텐서(tensor) 표기법을 이용하면 각 방정

식은 다음과 같은 미분방정식으로 표현할 수 있

다.

질량 보존 방정식:

 
∂
∂x i
(ρu i)=0

운동량 보존 방정식:

ρu i
∂u j
∂x i
=ρg i+

∂
∂x j [μ eff(

∂ui
∂x j
+
∂u j
∂x i
)]- ∂p

∂x i

μ eff=μ t+μ=
Cμk

2

ε
+μ

난류 운동에너지 방정식:             

∂
∂x i
(ρu ik)=

∂
∂x j
(
μ t
σ k

∂k
∂x i
)+Gk+Gb-ρε    

    Gk=μ t(
∂u j
∂x i
+
∂u i
∂x j
)
∂uj
∂x i                   

                                            

난류에너지 소산 방정식:

∂
∂x i
(ρu iε)=

∂
∂x j
(
μ t
σ ε

∂ε
∂x i
)+C 1

ε
k
Gk

+(1-C 3ε)Gb+C 2ρ
ε 2

k
       

    Gb=-g i
μ t
ρσ h

∂ρ
∂x i

여기서 μ t /σ k는 k의 확산계수, μ t /σ ε는 

ε의 확산계수, Gk는 k의 생성항, Gb는 부력에 

의한 생성 항이며, 난류모델의 상수항들은 다음

과 같다.

 

C μ= 0.09, C 1= 1.14, C 2= 1.92, σ k=1.0, σ ε= 1.3

  에너지 보존 방정식:

 
∂
∂x i
(ρu iH)=

∂
∂x i
(
k t
c p

∂H
∂x i
)+τ ik

∂u i
∂x k

3.1.2 방출 에너지 및 경계조건

아크 폭발 시 발생하는 에너지는 Fig. 1에서 

확인할 수 있듯이 사인(sine)파 형태를 나타낼 

것이며 이 때 발생하는 에너지의 양은 전류와  

전압의 곱이다. 본 연구에서는 전류(AC, 10~30 

kA)와 오실로그래프에서 확인된 아크전압

(200~1000 V)을 아크 발생지점에서 발생시켜 해

석을 수행하였으며 배전반 벽면은 모두 점착

(No-Slip)조건으로 해석을 수행하였다. 배전반 

내부에서 아크가 발생할 경우 아크 주변의 기체

는 이상 기체의 거동에서 많이 벗어나게 되지만 

본 연구에서는 배전반 내부 압력을 파악하는 것

이 주요한 목적이었기 때문에 온도변화에 따라서 

이상기체상태를 벗어나는 부분에 대한 고려는 제

외하였다.

온도 변화에 따른 엔탈피(enthalpy) 변화에 

대한 고려가 없기 때문에 배전반 내부 온도는 실

제와 다르게 계산되지만 해석에 의한 압력예측은 

실제와 비슷하게 도출될 수 있음을 초고압 차단

기 아크 해석의 결과로 알 수 있다.(5)

3.2 실험방법

 3.2.1 압력측정

폭발에 의한 압력변화는 약 10~100 ms 이내

에 이루어지기 때문에 고속응답이 가능한 센서와 

수백 kHz의 Sampling Rate를 갖는 Data 

Acquisition Board가 필요하다. 따라서 본 연구
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에서는 이러한 조건을 만족시키기 위해서 0 ~ 10 

bar의 압력 측정 범위를 가지는 KISTLER 4075A 

압력센서와 HP DAQ(SCB-68) Data Acquisition 

Board를 이용하였다.

 3.2.2 고속영상촬영

본 연구에서는 압력에 의한 배전반 상단부 

안전배기구의 열림 현상 관찰과 함께 아크발생 

순간과 압력 데이터의 정확한 동기화를 위해서 

초기발생 아크의 촬영이 주요하다. 이러한 현상

은 10 ~ 100 ms의 짧은 시간에 이루어지기 때문

에 고속카메라(1K*1K, 1500 fps)를 이용하였다.

 3.2.3 온도측정

안전 배기구의 열림 외에 아크의 고열에 의

한 열응력으로 인해서 배전반 정면부가 열리는 

현상이 발생할 수 있다. 본 연구에서는 이러한 

열응력에 의한 현상을 규명하고자 열화상 카메라

(Nikon, LAIRD Series)를 이용하였다. 열화상 카

메라는 배전반의 전체적인 온도 분포장을 가시적

으로 확인 가능하게 해서 배전반 특정부분의 열

응력의 집중상태를 확인 가능하게 한다.

4. 결과 및 고찰

4.1 해석결과

 4.1.1 압력분포

Fig. 5은 배전반 내부에서 아크가 폭발한 후 

0.007초 동안 계산된 내부 압력분포와 아크가 발

생된 지점을 나타내고 있다. 아크가 발생된 후 

초기에는 아크 발생 지점과 가장 근접된 벽면에

서 최고압을 유지하다가 시간이 지나면서 압력파

는 벽면을 타고 지나다가 0.007초경에 안전 배기

구에 도달하는 양상을 나타내고 있다. 비정상상

태 해석으로 열유동 계산을 수행했기 때문에 해

석 시간간격의 영향을 확인하였다. 해석 시간간

격이 0.00001초 보다 큰 경우에는 시간간격이 변

할 때마다 압력파가 안전 배기구에 도달하는데 

소요되는 시간이 변했다. 0.00001초 보다 시간 

간격이 작은 경우에는 안전 배기구까지 압력 도  

  달 시간에 변화가 없음을 확인 하였다. 하지만 

시간 간격이 0.00001초 보다 더 줄어들면 배전반 

내부 압력 분포에 확산항의 영향이 감소되는 압

Fig. 5 Pressure variations in a switchgear     
      with time after arc ignition,           
      (a) 0.01 s, (b) 0.03 s, (c) 0.05 s,      
     (d) 0.07 s, (e) 0.09 s, (f)0.11 s

Fig. 6 Vector plot with various colors of 
          temperature, (a) 0.002 s, (b) 0.006 s, 
        (c) 0.03 s

력분포계산 결과를 나타냈다. 따라서 시간간격을 

0.00001초로 고정한 후 이후 해석을 수행하였다.  

                                              

  4.1.2 온도분포

Fig. 6은 해석결과 배전반 내부에서 발생한 

흐름의 벡터와 온도의 분포를 같이 나타내고 있

다. 계산결과 시간이 0.03초가 되어도 배전반 내

부 온도는 크게 상승하지 않았다. 추후 이상기체

를 벗어난 정도와 아크 복사에 대한 충분한 모델  
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링이 보강되어야 배전반 내부 온도 예측의 정량

적 정확성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다. 

4.2 실험결과

 4.2.1 압력 측정

시간에 따른 배전반 내부 압력 변화는 Fig.7
와 같다. 압력이 상승하는데 소요된 시간은 약 

0.01초이며 0.03초가 지나면 압력이 강하되고 있

음을 알 수 있다. 배전반 내부에 나타난 압력상

승은 약 0.7 bar이며 압력 측정 지점에 따라서 

압력상승이 시간차를 가지고 있음을 알 수 있다. 

전산유동 해석을 통하여 예측된 0.5 ~ 1.0 bar와 

거의 유사한 압력 상승을 나타냄을 확인했다. 안

전 배기구에 압력이 상승하는 시각은 0.0005초 

정도이며 0.008초경이면 0.5bar 정도 상승함을 

Fig. 7을 통하여 확인할 수 있으며 계단형 압력파

는 아크의 요동에 의한 것으로 판단된다. 최고압

에 도달한 후 압력이 하강할 때 약 0.01초 정도 

지연되는 경향을 확인할 수 있다. 이러한 지연 

현상은 배전반 내부에서 고온에 의하여 팽창되는 

공기가 배전반 내부로  배출되는 요인으로 정된

다.                                    

               

 4.2.2 고속영상

배전반 내부에서 발생하는 아크에 의하여 발

생된 폭발 화염이 Fig. 8에 나와 있다. Fig. 8에서 

뒤쪽으로 화염이 빠져나오고 있는데 이는 폭  발

의 압력파에 의하여 배전반의 문이 휘어졌기 때

문이다. 즉 실패한 경우의 영상이다.

Fig. 9는 본 연구에서 1초에 1,500 프레임   

으로 고속 촬영한 영상을 나타내고 있다. 0.0012  

   

 Fig. 8  Flare from arc fault test 

      

 

Fig. 9 High speed images of an arc 
                  fault test

  

초경에 안전 배기구가 열리는 모습(a), 안전 배

기구로 열가스가 빠져나오는 모습(b) 그리고 화  

염이 빠져나오는 모습(c, d)이 잘 나타나 있다.  

고속 영상에서 전류의 파형에 따라 아크가 출렁

이는 현상이 압력 측정구를 통해 비치는 빛의 밝

기 변화로 확인할 수 있다.

4.2.3 온도측정

배전반 테스트 후 외함의 온도장 측정을 위

하여 적외선 카메라로 영상을 촬영하였지만 외함

의 온도가 국부적으로 철의 용융점 정도까지 상

승하리라는 예상보다 너무 낮았기 때문에 카메라

의 측정 온도 범위를 벗어나서 영상을 잡지 못했

    Fig. 7  Pressure rise in the switchgear
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다. 외함의 온도는 손으로 만졌을 때 따뜻한 정  

도였기 때문에 100℃ 이하인 것으로 판단된다.

4. 결 론

상용  CFD 코드를 활용하여 아크 폭발 시험 

시 배전반 내부 압력상승 시간과 압력상승 정도

를 계산하였다. CFD 해석을 위하여 계산에 사용

할 아크 폭발 에너지는 아크 폭발 시험시 확보되

는 아크 전압을 분석하여 계산했으며 실험을 통

하여 검증하였다. 본 연구의 결론은 다음과 같다. 

① 해석을 통하여 아크 폭발 시험시 압력파

가 안전 배기구까지 도달하는데 소요되는 시간은 

약 0.007초였으며 압력 상승폭은 약 1 bar 였다.

② CFD 해석 결과를 검증하기 위하여 배전

반 아크 폭발 시험 시 배전반 내부의 압력 변화

를 측정하였다. 압력 측정 결과 상승폭은 최대 

0.7 bar 정도였으며 안전배기구에서 압력 상승은 

0.005초경에 발생하여 0.008초경에 최고압에 도달

하였다.

③ 압력측정과 동시에 고속영상 촬영을 실

시하여 배전반 내외부의 거동을 관찰하였다. 안

전배기구는 0.008초경에 작동하기 시작하여 0.012

초경에 완전히 열렸다.
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