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1. 서  론

국내전기에너지사용량이증가함에따라전기적인
요인에의한화재도증가하고있으며, 소방방재청국
가화재정보시스템에 의하면 최근 10년간 전체 화재
발생비율중 전기적인 요인에 의한 화재발생은 20%

이상으로부주의에의한화재다음으로가장높은비
율을 차지하고 있다[1].
최근주요대형전기화재사고는전기에너지의전송
에 사용되고 있는 케이블과 관련이 있다[2-3]. PVC
외피등석유계의유기물로구성된절연재또는피복
재가 연소될 때 유독가스와 연소생성물인 연기 등이
발생하므로인체에유해하며, 가시범위가매우좁아진
다. 도심지역의경우지중화에따라건설된지하구의
밀폐된공간특성상열과유독가스, 연소생성물인연
기등의배출이어렵기때문에화재진압을위한소방
대원의진입과소화활동에지장을초래한다. 또한 가
용케이블혹은불용케이블들에의해화재가확대될
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가능성이상존할뿐만아니라, 이와같은케이블화재
사고로 인하여 금융, 교통, 통신, 전력 등 국가기반시
설의 마비로 인하여 2차 피해가 발생할 우려가 있다
[4-6].
전력전송을위한설비중케이블은한지점과지점
을 연결하는데 필수적인 요소로[7-9] 사용된다. 단락
및지락과같은고장이빈번히발생할경우고장전류
에 의해 케이블이 열화되어 초기의 특성을 유지하지
못하고성능이저하되며, 케이블 화재사고의원인으
로작용된다. 이와 같은이유로과도상태에서전기적
특성변화의 분석 필요성과 안정적인 전력 공급을 위
한 케이블의 신뢰성을 확보할 필요성이 증가하고 있
다. 하지만 기존의연구결과는연소측면에서외부화
염에 의한 케이블의 소손과 고전압 측면에서의 절연
파괴에초점을두고연구가수행되어왔으며, 일부논
문의 경우 실험적 방법을 이용한 과도상태에서 케이
블의 거동에 관한 연구를 수행하였으나, 수치해석을
통한 정량적인 결과 도출이 미비하였다.
본 연구에서는 소방용 비상 전원장치나 스프링클
러․옥내 소화전설비․배전설비의 배선 등 소방설비
의 전원 공급에 사용되는 0.6/1kV TFR-8(Tray
Flame Retardant wire for fire service) 케이블의전기
적 특성변화를 분석하기 위한 기초 연구로서 케이블
에 사용되고 있는 구리심선의 통전전류에 따른 온도
및저항변화에대한실험을실시하였으며, 실험결과의
신뢰성 확보를 위해 FEM 수치해석을 수행하였다.

2. 본  론

2.1 실험구성 및 방법

실험은 IEC 60332-3 VTFT(Vertical Tray Flame
Test) 난연불꽃시험을만족한저독성(케이블연소시
유독가스및부식성가스발생극소화), 저연성(케이블
연소시연기발생극소화)인 0.6/1kV TFR-8 트레이
용 난연 내화케이블의 구리심선 1개에 대해 절연 및
비절연상태에서수행하였다. 실험에사용된TFR-8
케이블의 사양은 표 1에 나타내었다.
그림 1은실험에사용되어진Sample holder이며, 구

리심선의총길이는 240mm이다. 구리심선및주변의
온도변화를 측정하기 위해 K-type 열전대를 부착하
였으며, 통전전류에 따른 저항변화를 측정하기 위해
구리심선의 양 끝단에 전압 탭을 부착하였다.

표 1. TFR-8 트레이용 난연 내화케이블의 사양
Table 1. Specifications of the TFR-8 cable

TFR-8 cable Parameters

심선 3ea

공칭단면적(심1개에 대한) 2.5sq

소선수 7ea

소선의 지름 0.67mm

도체저항 7.41ohm/km

정격전류 32A(Air)

운용온도 범위 -15∼60℃

그림 1. 샘플홀더
Fig. 1. Sample holder

그림 2는 실험에 사용된 소방전원공급을 위한
TFR-8 트레이용 난연 내화케이블의 구조이다. 그림
2 (a)에서 1은전류가흐르는구리도체, 2는화재로부
터도체층을보호하기위해mica tape로구성된내화
층, 3은가교폴리에틸렌절연층(XLPE; corss-linked
polyethylene), 4는 케이블의형태를일정하게유지하
기위한충진제(filler), 5는mica tape로구성된내열층
(heat retardant layer), 6은 난연성(flame-retardance)
PVC(polyvinyl chloride) 시스로구성되어있다. 그림
2 (b)는 케이블의 구체적인 치수를 나타내고 있다.
그림 3은 실험을 위한 하드웨어 구성도이다. 과전
류 통전을 위해 Agilent 6681A 대용량 직류전원 공
급장치 2개를 병렬로 연결하여 1.2kA/8V까지 통전
할 수 있도록 구성하였다. 데이터의 측정 및 직류전
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원 공급장치의 제어는 National Instruments의
LabVIEW 프로그램과 SCXI 시스템을 사용하였으
며, 전류 측정은 shunt resistor (1000A/50mV)를 회
로에직렬로연결하여측정하였다. 실험은상온 18∼
20℃에서 수행하였으며, 통전전류는 20A부터 최대
160A까지 10A씩 단계적으로 전류를 증가시켜 온도
및 저항변화를 측정하였다. 구리심선에 통전되는 전
류의증가는온도가증가하지않는포화상태에서실
시하였다.

(a)

(b)

그림 2. TFR-8 트레이용 난연 내화케이블의 구조
Fig. 2. Construction of the TFR-8 cable

그림 3. 하드웨어 구성도
Fig. 3. Hardware setup

2.2 시뮬레이션 방법

실험결과의 타당성을 확보하기 위해 FEM(Finite

Elements Method) 유한요소수치해석프로그램을이
용하여 해석을 수행하였다. 수치해석에 사용된 열전
달 지배방정식은 수식 (1)과 같다.

·∇  (1)

수식 (1)에서 k [W/m․K]는 물질의 열전도계수,
h [W/㎡․K]는 대류열전달계수, n은 경계의방향벡
터, T1은 외부온도, T2는 구리심선의 온도를 의미한
다. 실험에 사용된구리심선의형상과도체의열전도
계수, 저항, 실온값을수치해석파라미터로고려하였
다. 실험실 내부의 대류 열전달계수 값은 측정할 수
없으므로일반적으로열역학에서사용하고있는실내
의대류열전달계수값을기준으로 10∼50 사이의값
을사용하여 해석을수행하였다. 표 2는 기체의 대류
열전달계수값을나타내고있으며, 그림 4는 FEM수
치해석 모델이다.

표 2. 대류 열전달계수
Table 2. Convection heat transfer coefficient

Convection h(W/m2․K)

자유대류 : 기체 2～25

강제대류 : 기체 25～250

그림 4. 유한요소 수치해석 모델
Fig. 4. FEM analysis model

2.3 실험 및 수치해석 결과

그림 5와그림 6은 구리심선의통전전류증가에따
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른온도와저항변화특성을 나타내고있다. 그림 5는
비절연상태, 그림 6은절연상태의실험결과이다. 구
리심선에 통전되는 전류가 증가함에 따라 온도와 저
항값은증가하며, 온도와 저항변화의기울기가유사
함을확인할수있다. 그림 5의온도와저항변화의기
울기는비교적선형적이지만, 그림 6의온도와저항변
화의기울기는약 100℃이상에서기울기가급격히변
화하였으며, 이는절연물의연소가시작되는시점으로
온도가 급격히 증가함에 따라 저항도 증가하는 것을
확인하였다.

(a) Non insulation copper wire

(b) Insulation copper wire

그림 7. 실험 및 시뮬레이션 결과 비교
Fig. 7. Comparison of simulation and experimental

results

그림 7은 절연및 비절연상태에서대류열전달계
수에따른FEM수치해석및실험결과의비교그래프

그림 5. 전류 증가에 따른 온도와 저항 변화 실험결과
(비절연)

Fig. 5. Test results of temperature and resistance
variation by increasing current
(non-insulation wire)

그림 6. 전류 증가에 따른 온도와 저항 변화 실험결과
(절연)

Fig. 6. Test results of temperature and resistance
variation by increasing current (insulation
wire)
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이다. 그림 7 (a)는 비 절연 상태의 구리심선, 그림 7
(b)는절연상태구리심선의실험및시뮬레이션비교
결과이다. 실험결과와대류열전달계수에따른시뮬
레이션 결과를 비교하여 구리심선에 작용된 대류 열
전달계수값을확인할수있었다. 대류열전달계수값
이 커질수록 통전전류에 의한 온도상승 기울기가 완
만해졌으며, 이는 대류열전달계수값이커질수록대
류에의한냉각효과가증가하는것을의미한다. 그림 7
(b)에서 절연된 구리심선의 시뮬레이션 온도변화 기
울기가 비 절연된 구리심선의 시뮬레이션 온도변화
기울기보다완만하다는것을확인할수있으며, 이는
절연물의 유무에 따른 표면적 차이에서 발생되는 현
상이다.
그림 8은전류증가에따른절연및비절연구리심선
의 실험결과 비교 그래프이다. 절연된 구리심선의 온
도가비절연된구리심선의온도보다동일통전전류에
서낮게측정되었다. 그이유는절연물에의해구리심
선의표면적이넓어열의방출이비교적원활하며, 방
출되어야할열에너지가절연물의발화에너지로사용
되었기때문이다. 하지만절연물이연소하여약 700℃
이상온도가상승하게되면절연된구리심선의온도가
비 절연된 구리심선의 온도보다 높아진다. 절연된 구
리심선의온도가약 100℃를초과하면서부터온도변화
기울기가비선형적으로증가하는경향을나타내며, 비
절연된 구리심선의 온도변화 기울기는 약 50℃ 이후
비교적 일정한 기울기를 유지하고 있다. 통전 전류의
증가에따른저항변화기울기도온도변화기울기와유
사한형태를나타내며, 절연및비절연상태의구리심
선은도체의재질과공칭단면적이동일하기때문에최
종 저항 값에는 큰 차이가 발생하지 않았다.
그림 9의 (a), (b), (c)는 비 절연 상태의 구리심선,
(d), (e), (f)는절연상태의구리심선을과전류에의한
온도및상태변화를나타낸것이다. 그림 9 (b)는통전
전류 100A를비절연된구리심선에인가했을때의모
습이며, 탄화되어검게변한수열변색흔을확인할수
있다. 이때 구리심선의 온도는 478℃이다. 그림 9 (c)
에서는 150A에서 160A로통전전류값을증가시킨후
수초이내에적열현상과함께단선된모습이며, 이때
구리심선의온도는 910℃로측정되었다. 그림 9 (e)는
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그림 8. 전류 증가에 따른 절연 및 비 절연 구리심선의
비교결과

Fig. 8. Comparison results of the insulation and
non insulation copper wires by increasing
current

그림 9. 과전류에 따른 구리심선의 온도 및 상태변화
Fig. 9. Temperature and condition variation

caused by over current
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통전전류 100A를 절연된 구리심선에 인가했을 때의
모습이며, 누렇게 변색되는 피복의 탄화 진행과정을
확인할 수있다. 이때 구리심선의온도는 380℃로측
정되었다. 그림 9 (f)는 140A에서 150A로통전전류값
을증가시킨후단선이일어나기직전의모습이며, 구
리심선의 온도는 1000℃로 측정되었다. 구리심선의
절연물은 탄화되었으며, 적열현상을 확인할 수 있었
다. 그림 9 (b)와 (e)를 비교했을때절연되지않은구
리심선과절연된구리심선에동일한 100A의 전류통
전시절연된구리심선의온도가절연되지않은구리
심선에비해약 98℃정도낮은것을확인할수있으
며, 이는과전류에의해생성된열에너지의일부가절
연물의 발화에너지 축적에 사용되었기 때문이다.
그림 10 (a)는 절연물을제거한구리심선의단선된

모습을 Dino-Lite의 디지털 현미경(AD 7013MZT)을
이용하여 50배율로촬영한것이며, 7개의소선이용융
되어 하나로 뭉쳐진 모습을 확인할 수 있다. 그림 10
(b)는 구리심선의절연물이탄화되어사라진곳과사
라지지 않은 곳의 경계를 디지털 현미경을 이용하여
50배율로촬영한것이다. 이 부분은 7개의소선이용
융되지않아하나로합쳐지지않았으나, 중앙의단선
이발생한부분에서는용융되어 7개의소선이하나로
뭉쳐진 모습을 확인하였다.

그림 10. 현미경 사진 (50x)
Fig. 10. Microscope image (50x)

3. 결  론

소방설비의전원공급용으로사용되고있는 0.6/1kV
TFR-8 케이블(트레이용 난연 내화케이블)의 과전류
에의한전기적특성변화를분석하였다. 케이블에사
용되고있는구리심선 1개에대한절연및비절연상
태에서통전전류크기에따른온도및저항변화의실
험 및 수치해석을 수행하였다.
물리․화학적, 전기적 요인 등에 의해 케이블 열화
가 발생하여 기존의 특성을 유지하지 못하고 절연성
능이저하되거나접촉불량및소선의단선등으로인
해케이블의저항이증가하게되면, 케이블의온도가
상승하여케이블트레이등에서열축적이발생, 발화
점까지온도가상승하여화재로발전될가능성이있
을 것으로 사료된다.
향후 3심 TFR-8 케이블에 대하여 과전류 크기 및
통전시간, 통전상태에서외부화염이가해진조건에서
의 단선실험과 수치해석을 통해 보다 정량적으로 케
이블전기화재에관한연구를수행할예정이다. 본연
구를통해케이블전기화재사고발생위험지역을모
니터링하여화재발생전이상현상을조기에발견할
수 있는 시스템을 구축할 예정이다.
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