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누전차단기의 트립 동작시간 분석을 통한 전류․시간적(積) 개선

(Improvement of Circuit-Time Product through Analysis of Operating Time of Earth 

Leakage Circuit-Breakers)

김주철*․이상중**

(Ju-Chul Kim․Sang-Joong Lee)

Abstract

The earth leakage circuit-breakers installed to protect the human body against electrical shock have

conventionally had a sensitivity current of 30 mA and an operating time of 30 ms or less. No reviews

are found, however, on the operating time of the current conducting through the human body due to

the electrical shock or ground fault. This paper measures the trip-operating time against the earth

leakage under the condition of increased current as well as under the condition of rated sensitivity

current of the earth leakage circuit-breakers. Further measurement with a prototype model showed an

improved operating time of 16 ms or less under the condition of rated sensitivity current. It is expected

that development of circuit-breakers with higher safety is possible if the performance of the electronic

circuit can be improved.
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1. 서  론

경제발전과 더불어 전기에너지의 사용량이 급속도

로증가하고있지만이에따른전기감전사고의증가

와정전또는전기화재로인한물적피해는감소되지

않고 있다. 한국전기안전공사 전기재해 통계자료에

의하면 2010년 전기감전 사고로 인한 감전사상자 수

가사망 46명과 부상 535명으로 집계되었다. 이중 충

전부 직접접촉에 의한 감전사고가 298명(51.3%)으로

전체사고의절반에가까운사고형태를나타내고있다.

전기감전사고를전압별로구분하여검토시, 고압보

다는저압에서가장많은사고가발생되며사망자또

한많은것으로나타나고있다[1]. 이러한사고중인

체감전으로인한전기사고는감전전류의크기와시간

에따라인체에미치는생리학적영향이다르게나타

난다. 본논문은제조사별 30AF(Ampere Frame) 누전

차단기의 누전동작감지전류와 증가되는 누설전류조
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건하에서의 트립(Trip) 동작시간을 측정하였다. 또한

이를토대로인체감전이나누전사고시, 누전차단기의

동작시간을 빠르게 하기위한 시제품을 제작 후 동작

시간을 측정하였다.

2. 본  론

2.1 누전차단기의 동작 및 회로도

누전차단기는ZCT(Zero Current Transformer)에서

검출된누설전류량이 IC에입력되면 IC내부의차동증

폭회로에 의해 누전검출신호가 증폭된다. 증폭된 신

호는 IC내부의기준전위와비교하여누전여부를판단

하고 이를 출력하여 Latch회로가 동작한다. 이때

Latch의 출력레벨을 판단(△t), 확인 후 SCR-Gate에

Trigger 신호가 전달되고 SCR은 즉시 Turn-on되어

트립코일에전류가흐른다. 코일에흐르는전류에의

해 발생된 자력은 누전차단기 내부의 트립바

(Trip-bar)를 구동함으로써 자동으로 차단동작을 하

게 된다. 그림 1은 누전차단기의 전자회로도이다.

그림 1. 누전차단기의 전자회로도
Fig. 1. Circuit of earth leakage CB

2.2 심실세동 전류

인체통과전류가 수십 mA일 경우 심근이 경련을

일으켜 사망할 수 있다. 다이젤(Dalziel) 식에서 체

중 50kg인 남자의 경우 심실세동(Ventricular

Fibrillation) 전류는통과시간의제곱근에반비례하며

식 1과 같다[2].

 


 (1)

이 식의 적용범위는 8ms∼5s의 범위이고 5초 통

전한 경우의 심실세동 전류한계치는 52mA를 나타

낸다. 또한 5초이상연속통전의경우는확인되고있

지 않다[2]. 쾨펜(Koeppen)에 의한 것은전류․시간

적(積)을 50mA․s로 일정하게하고 1초를초과하는

영역에서도 50mA로 하고있다. 단 50mA를연속통

전하는 경우의 영향에 대한 보고서는 없다. 서유럽

에서는쾨펜의한계치 50mA․s에 대해 1.67의안전

율을 고려한 30mA․s를 실용상의 허용전류․시간

적(積)으로보호대책을운영하고있다[2]. 국내의 경

우안전율을 고려한 30mA․s를 심실세동이 일어나

지 않는 허용 값으로 하여 전원자동차단기에 의한

보호수단(누전차단기 등)의 근거로 제시하였다[3].

누전차단기가설치된장소에서인체가물에젖을수

있는조건(500Ω)으로 충전부접촉시인체에유입되

는 전류의 크기는 아래의 식 2와 같고 전류․시간

적(積)은 식 3 및식 4와 같이 30mA․s를 초과하지

않는다.

  


  (2)

×  · (3)

·  · (4)

인체감전 조건에서 누전차단기의 최대동작 시간은

일반적으로 20ms를 초과하여 동작함으로 한주기 반

에 해당되는 시간만큼 인체에 전류가 통과되어 위험
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이증가된다. 따라서 동작시간을빠르게해서인체에

유입되는 전류량을 줄이면 감전의 위험성을 낮출 수

있다.

2.3 누전차단기의 동작시간 시험방법

누전차단기의 동작시간을 측정하기 위해 누전차

단기 동작시험 검사장비(Earth Leakage Tester)와

시료가 사용되었다. 시험시료는 30A, 2.5kA 제품으

로서 정격감도전류는 30mA이고 동작시간은 0.03

초 이내의 제품으로 KS C 4613(2002) 표준의 제품

을 사용하여 측정하였다[4]. 각 제조사별 시험시료

3대로 누전동작감지전류를 측정한 후 전류 값을 조

정하면서 테스트버튼을눌러 각각의측정값을 기록

하였다. 일반적으로 사용되는 누전차단기 동작시험

검사장비와 오실로스코프(Oscilloscopes)에서 측정

되는 동작시간의 차이는 최대 0.4ms가 발생되었다.

그림 2는 누전차단기의 동작시험을 나타낸 개략도

이다.

그림 2. 누전차단기 동작시간 측정
Fig. 2. Operating time measurement of earth

leakage CB

2.4 누전차단기의 동작시간 결과 및 분석

KS C 4613 표준및전기용품안전기준에따른누전

차단기의 동작시간과 증가되는 전류조건을 기준으로

동작시간에 대한 시험을 진행하였다. 각각의 시료에

동작시간 최대치를 측정하였고 30회 시험동작 중 가

장동작시간이긴데이터를 표기하였다. 표 1은 제조

사별시험전류에의한누전차단기의동작시간을측정

한 자료이다.

표 1. 시험전류에 의한 누전차단기의 동작시간
Table 1. Operating time of earth leakage CB by

test current

제

조

사

시

료

누전

동작

감지

전류

(mA)

누전동작 시험전류(mA)

30 60 90 120 150 180 440

동작시간(ms)

A

#1 23.2 19 17 16 16 17 16 16

#2 23.5 20 18 17 16 16 17 16

#3 23.7 20 18 17 17 16 16 16

B

#1 22.5 20 17 17 16 16 17 16

#2 25.2 21 17 17 17 17 17 17

#3 22.7 20 17 17 17 16 16 16

C

#1 23.5 19 17 17 17 16 16 16

#2 23.4 18 17 16 17 17 16 16

#3 24.2 21 18 17 17 16 16 16

D

#1 23.2 21 18 17 19 17 17 17

#2 24.0 21 19 17 17 18 17 17

#3 24.0 21 18 17 18 18 18 17

E

#1 21.6 25 23 22 23 23 23 23

#2 22.5 26 23 23 23 23 23 23

#3 21.1 21 19 18 17 17 17 16

 - 23.22 20.87 18.40 17.67 17.80 17.53 17.47 17.20
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시험결과 제조사별 누전동작 감지전류는 21.1∼

25.2mA에서 동작을 시작(감지구간)하였고 동일제품

의 최소 및 최대감지전류는 기준전위에서 동작을 시

작하므로측정값이일정하다. 정격감도전류 30mA 조

건에서의 동작시간은 18∼26ms사이에 동작하였다.

또한동작시간은시험전류의증가에따라감소하였고

210∼440mA까지는누전차단기의동작시간이일정하

게 측정되었다.

2.5 시제품 누전차단기의 동작시간 결과 

및 분석

인체감전시발생되는위해를최소화하기위하여전

류․시간 적(積)을 감소시킬 필요가 있다. 또한 인체

및 주변 환경조건에 따라 인체의 저항값도 변한다는

점을고려해야한다. 따라서 누전차단기의트립동작

시간을빠르게하기위해자체지연시간(IC 내부)을제

외하고 즉시 Turn-on되어 동작할 수 있도록 콘덴서

용량을 변경하였다. 일반적으로 사용되는 IC 내부의

전위(구동시)는 12V이고, 이때 흐르는 전류가 400㎂

이며 473K를적용한출력지연시간(그림 1의 C3)은식

5와 같다.

 
 

×
××

  (5)

또한 IC에서 Trigger 출력신호 시전압은 16V이고

전류는 300㎂이다. 지연시간(그림 1의 C6)을수식으로

정리하면 식 6과 같다.

 
×

××
  (6)

IC의출력에따른 1차지연시간과 SCR 동작이전의

2차 지연시간을 더할 경우 약 3.8∼4ms가 지연된다.

따라서이러한지연시간을감소시키기위해콘덴서용

량을 103K로변경한경우식 7 및식 8의결과를얻을

수 있다.

 ×
××

  (7)

 
×

××
  (8)

지연시간은 1ms이하로변경전에비해약 3ms가빠

르게 계산되었다. 콘덴서용량을 추가로 변경할 경우

기본특성에 의한 자체지연시간이 존재하여 추가적인

용량변경에도감소되지않았다. 그림 1의 C3 및 C6의

콘덴서용량을 473K에서 103K로 변경 후 측정하였고

결과는 표 2와 같다.

표 2. 시험전류에 의한 시제품의 동작시간
Table 2. Operating time of prototype by test

current

시

료

누전

동작

감지

전류

(mA)

누전동작 시험전류(mA)

30 60 90 120 150 180 440

동작시간(ms)

#1 22.6 16 15 15 14 15 14 14

#2 22.7 16 15 15 15 15 15 14

#3 21.2 17 16 13 14 14 14 13

#4 20.9 17 16 15 14 13 15 14

 21.85 16.50 15.50 14.50 14.25 14.25 14.50 13.75

누전차단기의트립동작시간을빠르게하기위하여

전자회로부의정수값을조정한결과, 개선전의동작

시간보다 최대 4.37ms가 빠르게 측정되었다. 시험결

과를 토대로 인체감전보호용 누전차단기의 동작시간

0.03초이하와 0.02초이하를비교해보면인체에미치

는전류․시간적(積)의값이감소됨을식 9와식 10을

통해 알 수 있다.

×  · (9)

×  · (10)
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시제품누전차단기의 경우 기존제품보다 4.4mA․s

가적은전류․시간적(積)값을갖게된다. 또한정격

감도전류 15mA이하 제품의경우정격조건에서 21∼

24ms로동작하였다. 따라서 15mA와 30mA의제품은

정격감도전류가다르지만동작시간은일정한값을가

진다.

2.6 시제품 누전차단기의 내성시험

시제품누전차단기의 오동작 특성여부를 확인하

기위하여 차단기에정격전압 220V를 인가한 뒤전

압의 위상각(0°, 90°, 180°, 270°)별로 정방향(2회)

및 역방향(2회)으로 서지(4kV, 1.2/50㎲)를 총 16회

시험하여 누전차단기의 트립 여부를 확인하였다

[5-6]. 또한 차단기에 버스트시험(전압 첨두값 4kV,

반복율 5㎑, 5/50㎱)을 정방향으로 1분을 가한 뒤

역방향으로도 동일하게 인가하여 시험을 진행하였

다[6-7]. 그림 3은 서지 및 버스트 테스트 시험사진

이다.

그림 3. 누전차단기 내성시험
Fig. 3. Earth leakage CB immunity tests

시험결과서지인가총 16회 시험중차단기트립이

나 기타 오동작은 발생되지 않았고 버스트 시험에서

도 트립은 발생되지 않았다.

3. 결  론

인체가 물에 젖어있는 상태에서 물을 사용하는

장소에 콘센트를 시설할 경우 전기용품안전관리법

의 적용을 받는 인체감전보호용 누전차단기(전기

용품안전기준 또는 KS C 4613의 표준에 적합한 정

격감도전류 15mA이하, 동작시간 0.03초 이하의 전

류동작형의 것에 한한다) 또는 절연변압기(정격용

량 3kVA이하인 것에 한한다)로 보호된 전로에 접

속하거나, 인체감전보호용 누전차단기가 부착된 콘

센트를 시설하여야 한다[8]. 물을 사용하는 장소의

전원은 정격감도전류 15mA 제품을 별도로 사용하

도록 지정하고 있으나 실제로 동작시간의 차이는

없으므로 안전성을 개선할 필요가 있다. 본 논문은

누전차단기의 트립동작시간을 빠르게하기 위하여

전자회로부의 정수 값을 조정하여 시험하였다. 그

결과 시험 전 누전차단기의 동작시간보다 2.9∼

4.37ms가 빠르게 측정되었다. 따라서 인체감전사고

시 누전차단기의 동작시간이 빠를 경우 인체에 미

치는 영향은 최소화된다. 이러한 점을 충분히 고려

한 후 동작시간에 관한 연구를 지속한다면 안전성

이 향상된 누전차단기의 개발이 가능할 것으로 사

료된다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2012년도 춘계학술
대회에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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