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1. 서 론

2021년 전기화재는 총 9,473건으로 이 중 산업장비 

화재는 총 1,727건 18.2%로 나타났다. 산업장비에서 히

터 및 가열장치의 발화 기인은 229건으로 전년대비 

2% 증가하였다. 용접절단기 및 기타 산업장비로 발화

되는 발화 유형을 제외하면 히터 및 가열장치 전기적 

화재가 가장 높은 요인이다. 히터 및 가열장치는 산업

전반에서 사용되고 있으며 특히 반도체, LCD 및 배터

리 생산공정에서 온도제어용으로 주로 사용된다. 이런 

히터 및 가열장치는 공정에 따라 최소 5000개에서 1만
개 이상이 설치되어 있고 설치된 해당 히터에서는 고

장 및 전기화재가 발생되고 있다. 특히 히터의 전기배

선과 단자대 간의 접속 부분에서 반단선 또는 접속 불

량에 의한 화재는 지속적으로 발생되고 있다. 
이런 전기화재를 방지하기 위해서 반도체 회사에서

는 과전류 겸용인 누전차단기(ELCB)를 설계하여 현장

에 설치하고 있다. 이런 차단기는 누전과 과전류의 원

인을 발견하고 이를 차단해주는 장치이며 히터의 접속

부에 대한 반단선 및 접속불량에 의한 열, 스파크 및 
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Abstract : With the technological development of the semiconductor industry, the 
roles of electrical and thermal energy supply and control of semiconductor equipment 
in ultrafine processes have become very important. However, instances of electrical 
fires in the chiller heater, which is used for cooling in the semiconductor 
manufacturing process, are increasing. A fire occurs in combustibles due to high heat 
at the connection part of the chiller heater, that is, when the number of electrical wires 
in the connection part is reduced or when the wires are completely disconnected. In 
this study, the temperature characteristics were compared and analyzed through 
experiments and 3D simulations. The number of electrical wires, which is the 
connection part of the chiller heater, was reduced by 90%, 50%, 30%, 10%, and 5%, and 
the wires were completely disconnected. When the number of electrical wires was 
reduced by 5%, heat of up to 80°C was generated, which is a relatively high temperature 
but insufficient to cause a fire in combustibles. Complete disconnection occurred due 
to the vibration of the motor and other components, and sparks and arcs were 
generated, resulting in a rapid increase in temperature to up to 680°C. When completely 
disconnected, the temperature increase was sufficient to cause a fire in the 
combustibles covering the terminal block. Therefore, in this study, the causes of 
electrical fires in chiller heaters were investigated and preventive measures were 
proposed by analyzing abnormal signals and thermal characteristics caused by the 
electrical wiring being reduced and completely disconnected.

Key Words : semiconductor chiller equipment, electrical fire, electrical signals and 
thermal characteristics, poor contact, partial disconnection
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아크는 감지하지 못하고 있어 구체적인 예방 대책이 

없는 실정이다.
따라서 히터의 전기배선 접속부에서 발생가능한 반

단선 및 접속불량에 의한 전기화재를 예방하기 위해서

는 먼저 실태조사를 실시하여야 하며 실태조사에서 접

속부의 형태, 공사 방법, 관리 방법 등을 분석하여 한

다. 또한 반단선 및 접속불량으로 인하여 발생가능한 

정상 및 비정상상태의 신호들을 분석할 필요가 있다. 
비정상상태라 함은 접속부의 접속불량으로 발생되는 

신호가 대부분인데 이는 설치공사 중에 대부분 발생한

다. 설치공사상의 문제는 주로 반단선인데 접속불량의 

문제로 시작되어 진동에 의해 나중에는 완전히 단선되

고 단선된 부분에서 스파크 및 아크가 발생하는 사례

도 있다. 따라서 히터 접속부의 전기배선에 대하여 소

선감소에 대한 부분과 완전단선되었을 때의 열적특성

에 대한 분석이 필요하다. 또한 실험적 증명과 함께 시

뮬레이션을 통하여 보다 신뢰할 수 있는 데이터를 요

구한다. 
이에 본 연구에서는 반도체 공정 히터 전기설비를 

타켓으로 하였고 히터 접속부의 전기배선에 대한 실태 

조사를 실시하여 반단선의 문제점을 발견하였다. 또한 

소선수 감소(소선수 100%, 90%, 50%, 30%, 10%, 5%)
에 대하여 실험과 시뮬레이션을 실시하였으며 소선수 

0%의 완전단선의 경우는 실험을 통하여 열적 데이터

를 분석하였다. 도출된 데이터를 통하여 반도체 공정 

히터 전기배선 접속부의 반단선에 대한 구체적인 원인

을 제시하고 한다.

2. 반도체공정 히터 가열장치 실태조사

2.1 반도체 공정 히터 가열장치 개요

반도체 공정 가열장치 칠러(이하 “chiller”)는 웨이퍼

(wafer)의 표면을 물리적 및 화학적으로 반응하는 과정

에서 발생하는 반도체 Wafer Chuck의 온도 상승을 제

어하여 효율적이고 안정적인 공정 진행을 통한 최적의 

상태의 양질의 Wafer를 생산하기 위한 장비이다. 반도

체 Wafer 제조 생산공정은 Photo, Etch, Diffusion, 
Thinfilm, C&C 등 5개의 공정이 구성되어 있으며 사용

되는 Temperature control System으로 주요 기능은 

DRY ETCH(Oxide, Metal, Poly 단위공정)과 CVD 공정

설비의 Wafer chuck의 Temperature 유지시켜 준다. 각 

공정별 Temperature Control은 Coolant Loop에 삽입되

어 있는 Immersion Heater 이용하였고, 이를 제어하기 

위한 PID방식이 적용된다. Chiller는 3개의 Channel로 

구성되며, 각 Channel별 공정온도는 10~60℃, 40~90℃, 

Fig. 1. Diagram of semiconductor process and heater heating 
device.

10~40℃ 공정까지 적용 가능하다1,2). 
Fig. 1은 A반도체 공정의 프로세스 공정과 온도 조

절을 위한 히터 가열장치의 구성를 보여주고 있다3,4). 
이러한 히터 가열장치는 Etch 공정에서 8600여개, 
Diffusion공정 200여개, Thinfilm공정 700여개, C&C 공
정 및 기타 공정에 500여개로 약 총 10,000여개의 히터 

및 가열장치를 사용하고 있다.

2.2 히터 가열장치의 전기설비

히터 가열장치의 주요 구성으로 Hot loop는 1개당 

6.75 ㎾로 2개로 구성되어 총 13.5 ㎾, 전압은 220 V이

며, 정격전류는 37.5 A로 운영되고 있다. Fig. 1의 cold 
및 hot loop는 순환용 모터/펌프를 이용하여 반도체 공

정의 생산장비 챔버에 공급되는 구조이며, Fig. 1의 칠

러 Tank 몸체에 온도 센서가 부착되어 있다. Tank 내
부의 온도를 실시간 측정하는 방식으로 최고 105℃, 최
저 60℃의 분포로 측정되고 히터에 오동작에 의한 10
5℃ 이상의 과열 발생시 전장부의 전자접촉기를

(Magnetic Contactor) 제어하여 전원 공급을 차단하는 

안전 보호장치가 추가로 설치되어 있다.
히터 가열장치 설비의 전기 제어에 사용되는 제품 

ELCB, MC(전자접촉기), SSR(Solid State Relay)은 전기
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a) Immersion heater connection diagram 

b) Heater connection insulation

Fig. 2. Heater connection diagram and insulator.

Fig. 3. Immersion heater power connection configuration. 

안전 규격 설계 기준의 IEC 60204-1~5, NFPA-79 기준

에 따라 적용되었다. 또한 내열전선은 KEC 내선 규정 

3115-3, 3115-6 기준의 근거에 따라 최대 허용 전류의 

KS 표준 규격 전선 설치하고 있다.
Fig. 2는 반도체 공정의 히터 가열장치의 전원 접속

부이며, 접속부는 감전 및 습도로 인한 누전 방지를 위

해 에폭시 물질(인화점: 220℃)의 충진재를 이용하여 

몰딩 처리되어 있으며, 덮개 구조의 보호용 캡을 정착

하였다. 보호용 캡의 설치 목적은 전기설비의 접속부

의 감전 및 오염을 방지하기 위해서이다. 보호용 캡을 

제거하면 3상(L1, L2, L3)의 전원이 연결되어 있다. 

2.3 히터 단자대의 실태조사

Table 1은 A사 반도체 공정에서는 최근 5년간 화재 

사고의 직⋅간접 손실 비용을 나타내었다. 주(main) 공
급전력 및 변압기 등 전기공급설비 고장으로 인한 정

전이 4건으로 손실 비용(74.95%)이 가장 높게 발생하

였고, 생산장비 가열장치는 11건으로 손실 비용 측면

에서도 21.7%로 나타났다. 특히 생산장비 가열장치 화

재는 반도체 공정의 환경 특성상 최소 복구 조치 소요

기간이 24 hr이상 발생되고 추가적으로 Wafer 이송 장

치 등의 과부화로 인한 지연의 원인으로 Movement 손
실의 기회 손실 비용도 증가하게 된다.

Chiller에서 발생한 11건의 사고를 보면, 전기배선 단

자대 부분의 단선으로 인한 3상 불평형이 4건이고, 단
자와 전선 접속부분의 접속불량이 7건으로 나타났다5). 
3상 불평형을 제외한 Chiller heater 보호용 캡 내부의 

전원 접속부는 습도 방지를 위해 에폭시 물질의 충진 

재가 가연물로 기인한 화재였다. 중요한 것은 3상 불평

Table 1. Electric fire and damage status of company A in the 
semiconductor process

Division Facility Case Loss ratio
(million)

Damage 
rate

Short circuit. 
/outage

Production 
equipment 1 0.4 0.20%

Electricity supply 
facility 4 152 74.95%

Fire/ 
carbonization

Equipment heating 
device 11 44 21.70%

Electricity supply 
facility 2 2.9 1.42%

Utility 9 3.5 1.73%

* 직접손실비 : 장비 수리, Wafer Loss, 기타 보상금액등 손실의 합
* 간접손실비 : 기회손실 비용으로 Movement 손실로 인한 매출액 및 

영업이익 손실의 합

 

Fig. 4. Carbonization phenomenon of chiller heater power 
connection.
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Fig. 5. Inappropriate case of crimp terminal of chiller heater 
connection.

형은 경보장치가 동작하였지만 접속불량에 의한 7건은

경보장치가 동작하지 않았다. Fig. 4는 A사 반도체 공

정 chiller에서 발생한 화재로 에폭시 물질과 접속부의 

탄화흔을 나타내었다6-9).
히터 접속부의 탄화 및 화재는 케이블 압착터미널 

체결 시(압착 시 터미널 단자 이음매 벌어짐)와 조립과

정 및 반복된 물리적 외력이 작용할 경우에 소선 중 일

부가 끊어진 반단선 초기현상이 발생할 수 있다. 이러

한 과정은 순환용 모터펌프(전동기)에 의한 진동 발생

으로 반단선이 촉진될 수 있는 위험성이 크다10-12).

3. 히터 접속부 전기배선의 반단선 실험 및 

시뮬레이션 방법

반도체 공정 히터 가열장치 전기설비에 대한 반단선

의 열적 분석을 위해 3상(L1, L2, L3)에서 L1에 반단선

을 유도하였고, L2, L3은 정상적인 회로를 구성하였다. 
L1의 소선수에 대하여 100%, 90%, 50%, 30%, 10%, 
5%로 하여 실험 및 시뮬레이션을 실시하였고, 0%(완
전 단선)의 경우는 실험만을 실시하였다. 구체적인 내

용은 다음과 같다.

3.1 히터 접속부 전기배선의 반단선 실험

반단선 실험은 소선수 감소와 완전 단선으로 구분하

여 실험을 실시하였다. 소선수 감소는 Teflon Cable 3.5 
SQ(심선 수 44wires)을 이용하여 100%, 90%, 50%, 
30%, 10%, 5%의 6개 시나리오로 하였다. 6개의 시나

리오는 Fig. 6에 나타내었다. 

Fig. 6. Partial disconnection design of conductor.

Table 2. Current and thermal imaging instruments

Division MAKER MODEL Measurement

CLAMP ON POWER 
METER YOKOGAWA CW240 Current 

THERMO-GRAPHIC 
CAMERA FLIR T420 Thermal

Table 3. Test conditions for the electrical Cable(Teflon)

Division Contents

Cable Spec’

Conductor Tinned wire

Thickness 3.5SQ

Configuration 44core/0.32 ㎜φ

Cross-section 3.54 ㎟

Outer diameter 2.45 ㎜φ

Insulation thickness 0.32 ㎜

Applied current capacity [A] 20

Allowable current [A] 25

Allowable temperature [℃] 150

Ambient temperature [℃] 20

Applied time [min] 10

전원인가와 동시에 Heater 동작시켰고 정격용량은 

20A/3상 220 V 인가하였다. 전원 인가 시간은 6개 유

형의 각 조건 10분씩 측정하였으며, Heater 동작 시 

Cable Sample 단자 측 R상의 Temp 변화 및 Current 측
정하였다. Cable의 온도변화를 확인하기 위하여 도체

(주석 도금 동선)를 지정하고 주 측정은 열화상카메라 

FLIR T420로 하였으며, 전류값 변화 측정을 위해 

YOKOGAWA CW240로 측정하였다. 0%의 완전 단선

시는 모터의 진동을 유도할 수 있는 바브레이트를 이

용하였으며 진동에 의하여 접촉과 단선이 지속적으로 

발생되도록 유도하였으며 그 때 발생한 열을 측정하였

다. 측정시간과 사용전선 측정기는 소선수 감소 실험

과 동등하다.
Table 2는 실험 측정장비를 나타내었으며, Table 3은 

실험에 적용하는 케이블 사양이다

3.2 히터 접속부 전기배선의 반단선 시뮬레이션

실험데이터의 검증을 위한 시뮬레이션 소프트웨어

는 FLUX 3D를 이용하였다. 시물레이션의 시나리오는 

소선수 감소 실험 6개(100%, 90%, 50%, 30%, 10%, 
5%)를 구분하였으며 0%의 완전단선의 경우는 시뮬레

이션의 재현이 어려워 이는 실시하지 않았다. Fig. 7에
서와 같이 전기배선의 도체의 소선수를 감소(반단선) 
시나리오 6개로 유형별 온도 변화를 시물레이션 프로

그램을 적용하였다.
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  (100%)

  (90%)

  (50%)

  (30%)

  (10%)

  (5%)

Fig. 7. 3D simulation of conductor(6 types of scenarios).

Table 3의 주석 도금선 Teflon 전선으로 하였고 전기

배선의 주위 온도는 상온 20℃를 적용하였으며, 도체

에 발생한 전체 줄열 (Joule's heat)의 손실에 대한 는 

도체에 흐르는 전류 , 도체저항 와의 상호관계는 

식 (1)과 같다.  로 인해 발생되는 열은 방열과정에

서 절연피복으로 열이 전달되며 대기 중으로 대류에 

의해 전달되어 진다.

    (1)

여기서 도체에 흐르는 전류는  로 나타내며, 도체 

저항의 시간 변화는 의 관계함수로써 식 (2)와 같

이 적용된다.

  


 (2)

단, 은 동선의 고유저항이며 는 도체의 단면적,   
은 전선의 길이를 의미한다. Table 4는 주석 도금선 

Teflon 전선의 물리적 특성을 나타내었다. 
식 (1)과 (2)의 관계 함수에 따라 3D 열 해석 시물레

이션 프로그램을 설정하였으며, 전기 배선의 적용은 

매질의 특성 크기에 따라 메쉬 크기를 small 0.05 ㎜, 
medium 0.1 ㎜, large 1 ㎜로 3가지 형태로 메쉬로 분류

하였다 

또한 Teflon 전선중 주석 도금선을 반단선 시뮬레이

션을 위해 6개 시나리오로 하였으며 전선의 길이는 

100 ㎜, 반단선의 길이는 10 ㎜로 설정하였다. 전력(W)
는 전선의 저항값과 입력 전류값의 계산값으로 입력하

였다. 

Table 4. The specifications of electrical wire and Cover 
materials

Division Wire Cover 

Nominal cross
sectional area [㎟] 2×1.25 -

Allowable current [A] 25 -

Thickness [㎜] 1.5 1.0(Sheath)
0.6(Insulation)

Construction [No./㎜] 50/0.18 -

Specific resistance [Ω․m] 1.69×10-8 0.1×10-10

Resistance [Ω/m] 14.7×10-3 -

Approx. outer
diameter [㎜] 3.9×6.6

Fig. 8. Analysis process of 3D thermal analysis program.

3D 열해석 프로그램을 이용하여 특성을 분석하는 

과정은 Fig. 8과 같다.
Geometry 단계에서는 면, 점, 선 등을 통해 시물레이

션을 원하는 모양을 구성할 수 있고, 정상상태, 반단선 

상태의 전선을 구분하기 위해 반단선 상태의 도체 부

분을 90%, 50%, 30%, 10%, 5%를 남겨두고 각각 잘라

준다. 
Mesh 단계에서는 전선을 보다 정확히 분석하기 위

해 세부적으로 구분하는 단계이다. 보다 정밀한 분석

이 요구되거나 형태가 복잡하여 분석하기 어려운 영역

은 Mesh 범위를 좀 더 작게 지정하여 준다.
Physics 단계에서는 분석 대상의 재료 특징을 입력하

고, 각각의 재료 구성요소별 용적열용량(Volumetric 
heat capacity), 열전도율(Thermal conductivity) 데이터를 

입력한다. 분석할 대상과 영역에 맞닿아 있는 공기 중

의 대류(convection)와 복사(radiation) 특성을 입력하여 

준다. 
Solving 단계에서는 분석 대상의 온도특성을 확인할

수 있으며, Soving 단계 이전의 항목에서 열해석에 필

요한 모든 데이터와 항목을 구성한 후 해당 단계에서 

원하는 분석 자료를 도출할 수 있다. 열해석 분석 자료

는 온도⋅시간, 온도⋅전류 등 원하는 그래프와 3D 해
석결과를 얻을 수 있다. 

최종적 Solving단계에서 Fig. 9는 전기배선에 흐르는 

시간에 따른 온도변화와 전류의 크기 변화를 계산하기 

위한 계산지점(A, B)을 지정하고 있다. 두 지점 중 A 
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Fig. 9. 3D thermal simulation results in steady state. 

지점의 정상상태와 소선수 변화에 따른 반단선 상태의 

온도변화 계산을 통해 방열 및 절연 피복에 열이 전달

되어 과정의 온도특성을 분석하고자 B지점을 설정하

였다. 

4. 히터 접속부 전기배선의 열적 특성 분석 

Fig. 10의 실험 결과는 600초까지 온도의 변화를 보

였으며 시뮬레이션의 경우는 45초에서 포화 되었다. 
실험의 경우 포화 된 온도는 최고 25.6℃ 정도 나타났

으며 시뮬레이션은 최고 26.4℃ 정도의 온도, 약 0.8℃ 
정도의 차이를 보였다. 

Fig. 11의 실험 결과는 120초까지 온도의 변화를 보

였으며 시뮬레이션의 경우는 200초에서 포화되었다. 
실험의 경우 포화된 온도는 최고 47.5℃ 정도 나타났으

며 시뮬레이션은 최고 51.3℃ 온도의 약 3.8℃ 정도의 

차이를 보였다. 

Fig. 10. Normal_strand 100%. 

Fig. 11. Disconnection_strand 90%.

Fig. 12. Disconnection_strand 50%.

Fig. 12의 실험 결과는 130초까지 온도의 변화를 보

였으며 시뮬레이션의 경우는 250초에서 포화되었다. 
실험의 경우 포화된 온도는 최고 48.5℃ 정도 나타났으

며 시뮬레이션은 최고 53.3℃ 온도의 약 4.8℃ 정도의 

차이를 보였다. 
Fig. 13의 실험 결과는 170초까지 온도의 변화를 보

였으며 시뮬레이션의 경우는 270초에서 포화되었다. 
실험의 경우 포화된 온도는 최고 49℃ 정도 나타났으

며 시뮬레이션은 최고 54.5℃ 온도의 약 5.5℃ 정도의 

차이를 보였다. 
Fig. 14의 실험 결과는 300초까지 온도의 변화를 보

였으며 시뮬레이션의 경우는 350초에서 포화되었다. 
실험의 경우 포화된 온도는 최고 55℃ 정도 나타났으며 
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Fig. 13. Disconnection_strand 30%.

Fig. 14. Disconnection_strand 10%.

시뮬레이션은 최고 60.7℃ 온도의 약 5.7℃ 정도의 차

이를 보였다.
Fig 15의 실험 결과는 420초까지 온도의 변화를 보

였으며 시뮬레이션의 경우는 250초에서 포화되었다. 
실험의 경우 포화된 온도는 최고 75℃ 정도 나타났으

며 시뮬레이션은 최고 82.2℃ 온도의 약 7.2℃ 정도의 

차이를 보였다. 
Fig. 16은 0%(접촉과 단선이 지속)에서의 3초에서 

80℃로 이상온도가 나타났으며 80℃를 유지하다가 

200~500도의 변화를 보였으며 스파크 및 아크 발생이 

지속적으로 발생되었고 150초 이후는 직렬 아크열에 

이상온도(680℃) 의한 전기배선의 탄화현상이 심화됨

을 확인하였다. 

Fig. 15. Disconnection_strand 5%.

Fig. 16. Arc heat change in case of electrical wiring 

connection failure induction.

Fig. 17. Temperature change according to the ratio of the 
number of semi-solid lines.
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Fig. 17은 Fig. 10부터 16까지는 소선수 감소와 완전

단선되었을 때의 열적 특성을 나타내었다. 100%에서

는 ±0.8℃, 90%에서는 ±3.8℃, 50%에서는 ±4.8℃, 30%
에서는 ±5.5℃, 10%에서는 ±5.7℃, 5%에서는 ±7.2℃ 보
였으며 전체적으로는 ±4.6도의 온도차이를 보였으며 

포화온도에 대한 데이터를 그래프에 나타내었다. 
소선수 감소 12%에서 KESCO의 안전가이드북에서 

제시한 전기배선의 이상온도 60도를 초과하였으며 5%
의 소선수 감소에서도 최대 80도의 열이 나타났으며 

소선이 최소한으로 붙어있더라도 가연물을 착화할 정

도의 열은 나타나지 않았다. 그러나 0%의 완전 단선

(접촉과 단선이 지속 발생)되었을 때 최대 680도로 가

연물을 연소하기에 충분한 에너지로 작용되었다. 

5. 결 론

반도체 공정 온도 제어용 칠러 장비 히터의 접속부 

전기배선에 대한 실험 결과로 반도체 박막공정 이외 

배터리, 디스플레이 등 산업분야 전반에 유효할것으로 

판단되며, 본 연구에서는 소선수 감소의 6개 시나리오

와 완전 단선되었을 때를 가정하여 해당 개소에 발생

한 열적 데이터를 측정하였다. 열적 데이터는 실험과 

시뮬레이션을 병행하였으며 구체적인 내용은 다음과 

같다.

1. 보통의 히터 접속부의 화재는 소선수 감소 부분

에서 발생한 화재로 판단하였다. 그러나 소선수 감소 

최대 5%일 때까지는 최대 80℃의 열이 발생되는 것으

로 나타났다. 해당 열은 가연물에 화재를 일으키기는 

어렵운 것으로 판단된다. 화재의 원인은 모터 등의 진

동에 의하여 소선수가 감소하여 최종 완전 단선되었을 

때는 급격히 온도가 상승함(680℃)을 보였다. 완전단선 

시에는 가연물에 화재를 일으키기에는 충분하였다.
2. 시뮬레이션에 있어서 FLUX 3D는 소선수 감소에 

대한 위치, 모양, 입력 값을 자유롭게 구사할 수 있었

다. 본 프로그램은 접속 불량을 유도하기는 어려웠으

나 전기배선 또는 불량개소에 대한 열적에너지를 분석

하기에는 적합하였다.
3. 히터 접속부의 전기배선의 소선수 감소는 시공 

상의 문제로 발생된다. 따라서 KS, UL규격을 사용하고 

소선 전체를 터미널의 통(Barrel) 속으로 넣은 후 통

(Barrel)의 정중앙에 압자(penetrator)가 위치하도록 하여 

압착하면 소선수 감소를 방지할 것으로 판단된다. 
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