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Abstract

In this paper, protection coordination between residual current devices and surge protective devices

in low-voltage consumer's distribution systems are presented. In the case that a surge protrctive

device(SPD) is located on the load side of an residual current device(RCD), when the surge is injected

from the source side of the RCD, most of injected surge currents are split into the RCD and the

protection coordination between the SPD and RCD is improper, three of 6 specimens experience

unintended operation due to test impulse currents. Also when the surges is injected from the load side,

a lot of the surge currents is split into the SPD, but a half of test specimens causes nuisance trip.

Coordination between SPD and RCD is not valid. When installing SPD, it is important to select SPD

after due consideration of the protection voltage level of metal oxide varistor embedded in RCD. It is

expected that the results obtained from this work could be useful to improve the protection effects of

SPD in low-voltage distribution systems.
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1. 서  론

정보통신기술의보급과초소형반도체소자를이용

한전자기기의사용으로서지에대한전기전자설비의

보호가 매우 중요한 이슈로 대두되었다[1-2]. 뇌서지

또는 개폐서지에 대한 전자기기의 보호는 필수적 요

소기술이되었으며, 전기공급의신뢰성확보또한긴

요한요건임에틀림이없다. 서지에 대한전기전자시

스템의 보호를 위해 설치한 서지방호장치(surge

protective device: SPD)의동작에기인하여누전차단

기(residual current device: RCD)의 오동작으로전원

공급이중단되는것을방지해야한다. 따라서저압전

로에서기기의절연파괴등에기인된누전에의한인

체감전 및 전기화재의 발생을 방지하기 위해 누전차
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단기를 설치하도록 전기설비기술기준의 판단기준에

규정하고 있다. 특히 충격파 부동작형 누전차단기는

뇌서지 및 개폐서지에 대하여 오동작하지 않아야 하

며 이에 대한 연구가 꾸준히 이루어져 왔다[3-5].

또한 서지로부터 누전차단기가 보호되도록 SPD를

설치하는것이기본적요건이므로누전차단기와 SPD

를병설하는경우각각의고유기능과역할을할수있

도록설치하여야한다. 본 논문에서는저압수용가의

전원계통에서전원측또는부하측에서입사하는서

지에대한누전차단기에내장된금속산화물바리스터

(metal oxide varistor: MOV)와 SPD와의 보호협조

및 누전차단기의 의도하지 않은 트립동작 여부를 파

악하기위해서누전차단기와SPD의보호협조에대한

연구결과를기술하였다. 누전차단기의하위에 SPD를

설치한 60Hz, 220V 전원회로에뇌임펄스전압이전원

측또는부하측에서입사하였을때누전차단기에내

장된MOV와 SPD에분류되는전류와제한전압을측

정하고, RCD의의도하지않은트립동작의여부을분

석하였다. 또한 SPD와 RCD의보호협조와기능의적

합성 여부 등을 조사하고 검토하였다.

2. 저압 수용가 설비에 뇌서지의 침입 

그림 1. 저압 수용가 전기설비에 뇌서지의 침입경로
Fig. 1. Incoming path of lightning surges in

low-voltage consumer's electrical
installations

주택에서 사용하는 가전기기와 정보화기기는 교류

전원에접속되며, 전자기기의유형에따라접지, 안테

나, 통신선/신호선에접속된다. 저압수용가의전기설

비에 뇌서지가 침입하는 경로는 다양하며, 그림 1에

나타낸바와같이전원인입선, 통신/신호선, TV안테

나, 접지 등을 통하여 입사한다[2, 6].

누전차단기의하위에 SPD가설치된경우뇌서지가

전원 인입선으로 입사한 경우와 TV안테나, 접지 등

SPD의 하위에서 입사한 경우 SPD의 서지보호효과

및 누전차단기의 의도하지 않은 트립동작의 여부 등

보호협조에 대하여 실험적으로 조사하였다.

3. 실험장치 및 방법

저압으로 공급받는 일반 수용가에서 누전차단기의

하위에 SPD를 설치하였거나 MOV가 내장된 멀티탭

을 사용하는 경우 뇌서지를 보호하는 효과의 평가를

대상으로 하였다. 저압 수용가에서 누전차단기의 하

위에 SPD를설치한경우배전용변압기 2차측의인

입선을 통하여 뇌서지가 입사하는 것을 상정한 실험

회로를 그림 2에 나타내었다. 또한 저압수용가설비

의 하위에서 뇌서지가 입사한 경우를 모의하는 실험

은 그림 2에서 RCD와 SPD의 위치를 교환하여 수행

하였다.

그림 2. 실험회로
Fig. 2. Experimental circuit

IEEE-Std C62.45[7] 서지시험에요구되는임펄스발

생장치를이용하여 1∼6kV의임펄스전압을인가하였

으며, 최대방전전류는약 3kA이다. 표준은KS C IEC

60947과 KSC IEC 61009-1을 적용하여 시험하였다

[8-9]. 뇌서지가배전용변압기를통하여입사하는것

을상정하여평가대상시료의전방 30m에서임펄스전

압을 인가하였다. 임펄스전류는 감도 0.1A/V이고 주

파수대역이 15MHz인전류프로브로검출하고, 잔류전

압은주파수대역 100MHz인 능동성차동프로브로측
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정하였다. 검출된 전압과 전류 신호는 주파수대역

400MHz인 오실로스코프로 관측하였다. SPD 시료로

는 220V 저압전원회로의뇌서지를방호하는 SPD를

선정하였으며, 상세한 규격은 표 1에 나타내었다. 또

한 누전차단기의 시료로는 국내에서 시판되고 있는

정격감도전류 30mA, 정격차단전류 2.5kA, 동작시간

은 0.03초이내의성능을갖는 30A고감도형인체감전

보호용 누전차단기 6종을 선택하였다.

표 1. 서지방호장치의 규격
Table 1. Specifications of the SPD

파라미터 규격

최대 방전 전류 15kA

공칭방전전류 5kA

최대 연속사용전압 255V

전압보호레벨 1.5kV

잔류전압 0.9kV

4. 결과 및 고찰

4.1 전원 측에서 입사한 뇌서지에 대한 

보호특성

그림 3. 6kV의 임펄스전압을 인가하였을 때 RCD와
SPD로 분류된 전류 및 단자전압 파형

Fig. 3. Waveforms of the voltages present across
the RCD and SPD and the currents flowing
into the RCD and SPD when the impulse
voltage of 6kV is injected

저압수용가의전원회로를모의하기위하여누전차

단기의하위 1m의위치에 SPD를설치하고누전차단

기의전방 30m위치에서조합파임펄스발생기를이용

하여 임펄스전압을 입사시켰을 때 입사전류, RCD와

SPD로분류된전류및RCD와 SPD의단자전압의파

형을 그림 3에 나타내었다.

누전차단기에 내장된 MOV에 흐른 전류파형은

1.2/50㎲의 임펄스전압에 의해 흐르는 전형적인 8/20

㎲ 임펄스전류의 파형을 나타내었다. 누전차단기로

분류되는뇌서지전류가SPD로흐르는전류보다훨씬

크게 나타났으며, SPD의 단자전압은 누전차단기의

단자전압보다 약간 낮게 나타났다. 임펄스전압의 크

기에따른 RCD와 SPD로분류되는전류를그림 4, 그

리고 SPD의 단자전압을 그림 5에 나타내었다.

그림 4. 임펄스전압에 따른 RCD와 SPD로 분류된 전류
Fig. 4. Currents flowing into the RCD and SPD as

a function of the amplitude of impulse
voltages

임펄스전압이증가함에따라대부분의전류가RCD

에내장된MOV로분류되며, 인가전압 3kV 이상에서
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SPD로약간의전류가분류되는것으로나타났다. 입

사된서지전류는우선적으로SPD에의해서처리되어

야하며, 누전차단기에내장된MOV는의도하지않은

트립의 방지가 주 기능으로 작동하여야 한다[10]. 모

든실험조건에서입사된임펄스전류가SPD보다는누

전차단기에내장된MOV를통하여훨씬많은전류가

분류되었으며, 대단히부적절한전류분담의조건으로

보인다.

그림 5. 임펄스전압의 크기에 따른 SPD의 단자전압
Fig. 5. Terminal voltages present across the SPD

as a function of the amplitude of impulse
voltages

본 실험조건은 실제 주택이나 저압 수용가 부하의

전원회로와 유사한 조건으로 기존에 서지방호장치를

설치하였다면기능과보호성능에대한심층적인분석

이요망된다. 더불어저압전원계통에접속된전기전

자시스템의 뇌서지에 대한 방호를 위해서는 SPD의

동작개시전압즉, 전압보호레벨과누전차단기에내장

된 MOV의 전압보호레벨을 검토하여 적절한 보호협

조가 이루어지는 조건이 되도록 설치하여야 함을 시

사하고있다. 입사된 임펄스전압이 SPD 또는누전차

단기에 내장된 MOV에 의해 제한된 SPD와 RCD의

단자전압은인가전압의크기가증가함에따라증가하

였다. RCD와 SPD 사이의거리가약 1m이지만 RCD

의 단자전압이 SPD의 단자전압보다 더 높음을 확인

할 수 있다.

시료 B의 누전차단기에 내장된 MOV는 인가전압

5kV에서파손되었으며, 시료 C의누전차단기는인가

전압 2kV에서그리고시료D의누전차단기는 3kV에

서의도하지않는트립동작을하였으나MOV가파손

되지는 않았다. 시료 F 누전차단기 또한 서지전류의

분류에 의한 보호협조가 부적절하였으나 누전차단기

에내장된MOV의전류용량이크기때문에파손되지

않은것으로보인다. 8/20s 임펄스전류의크기가약

3kA에 상응하는 1.2/50s 임펄스전압 6kV를 인가한

때 RCD와 SPD에 분류된 전류 및 RCD의 의도하지

않은 트립동작의 여부를 표 2에 나타내었다.

표 2. 1.2/50s 임펄스전압 6kV를 인가한 때
RCD와 SPD에 분류된 전류 및 RCD의
의도하지 않은 트립동작의 여부

Table 2. Currents flowing into the RCD and SPD
and yes or no of unintended trip of RCDs
when 1.2/50s impulse voltage of 6kV is
applied

시료 트립여부
RCD의 전류

(A)

SPD의

전류 (A)

A no 2,140 260

B yes - -

C yes - -

D yes - -

E no 2,232 176

F no 2,452 36

4.2 부하 측에서 입사한 뇌서지에 대한 

보호특성

뇌서지가SPD의하위에서입사하여SPD와RCD를

향하여 역류하는 경우를 모의한 경우로 SPD의 후방

30 m위치에서조합파임펄스발생기를이용하여임펄
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스전압을입사시켰을때입사전류, RCD와 SPD로분

류되는전류및RCD와 SPD의단자전압을측정한대

표적인파형의예를그림 6에나타내었다. 누전차단기

에 내장된 MOV와 SPD에 분류되는 전류 및 RCD와

SPD의 단자전압 파형으로부터 누전차단기에 내장된

MOV의동작개시전압이SPD의동작개시전압보다낮

아입사된임펄스전압에대해RCD에내장된MOV가

먼저 작동하여 서지전압을 제한하고 이어 SPD가 동

작한 것으로 볼 수 있다.

그림 6. 6kV의 임펄스전압이 SPD의 하위에서 입사된 때
RCD와 SPD로 분류된 전류 및 단자전압 파형

Fig. 6. Waveforms of the voltages present across
the RCD and SPD and the currents flowing
into the RCD and SPD when the impulse
voltage of 6kV is injected at downstream
of the SPD

RCD의 단자전압이 SPD의 단자전압보다 낮으며,

임펄스전압에대하여동작하는통전시간도길게나타

났다. 즉 SPD의 동작개시전압이 높으므로 도통상태

가중지되어도RCD에내장된MOV는계속도통되어

전압을 제한하고 전류를 방류하는 것으로 나타났다.

또한 누전차단기에 내장된 MOV의 도통시간이 길기

때문에 통전전류의 상승시간과 변동이 완만하게 된

것이다. 임펄스전압의크기에따라 RCD와 SPD로분

류된 전류의 측정결과를 그림 7, 그리고 인가전압의

크기에따른 SPD의단자전압을그림 8에나타내었다.

인가전압 2kV이하에서 입사된 서지전류는 SPD와

누전차단기에 내장된 MOV로 분류되었으며, 누전차

단기에내장된MOV로분류된전류가 SPD로분류된

전류에비하여약간큰것으로관측되었다. 인가전압

의 크기가 3kV 이상에서 입사된 서지전류가 SPD로

분류된비중이누전차단기에내장된MOV로흐른전

류보다큰것으로나타났으며, 이러한추세는인가전

압이 높아짐에 따라 보다 현저하게 나타났다. 즉 이

조건의동작모드는입사된서지전압에대하여우선적

으로 누전차단기에 내장된 MOV가 작동하여 차단하

였으며, 이어 SPD가 동작하여 서지전류를 처리하는

방식으로 이루어졌다.

그림 7. 임펄스전압의 크기에 따른 RCD와 SPD로 분류된
전류

Fig. 7. Currents flowing into the RCD and SPD as
a function of the amplitude of impulse
voltages

누전차단기와 SPD가최적인보호협조를이루기위

해서는 SPD의 동작개시전압이 누전차단기에 내장된

MOV의 동작개시전압보다 낮거나 같은 정도의 상태

가적절할것이다. 이러한조건에서는서지전압이입

사되었을 때 우선적으로 SPD가 작동하여 차단하며

잔류전압이 누전차단기에 입사되면 누전차단기에 내

장된 MOV가 작동하여 제한하는 특성으로 이루어져
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야한다. 또한입사된임펄스전압에대해SPD와누전

차단기에내장된MOV에의해제한된SPD와 RCD의

단자전압은인가전압의크기가증가함에따라증가하

였고, SPD의단자전압이 RCD의단자전압보다더높

음을확인할 수있다. SPD와 MOV가 입사된서지전

압에 대하여 모두 동작상태일 때의 단자전압으로 제

한전압과 배선의 전압강하의 합이기 때문이다[11].

그림 8. 임펄스전압에 따른 SPD의 단자전압
Fig. 8. Terminal voltages present across the SPD

as a function of the amplitude of impulse
voltages

누전차단기에 내장된 MOV에 흐르는 전류는 모든

실험조건에서 0.5kA이하이었으며, 인가전압에 따라

거의 선형적으로 증가하는 경향을 보였다. 따라서

SPD와 RCD의단자전압의차즉, 인가전압이증가함

에 따라 SPD로 분류되는 전류의 비중이 많아지므로

배선에서의전압강하는작아지는것으로나타난것이

다. 1.2/50s 임펄스전압 6kV를 인가한 때 RCD와

SPD에분류되어흐르는전류및RCD의의도하지않

은트립동작의여부를표 3에 나타내었다. 시료 B, C,

D의 누전차단기는파손되지는않았지만의도하지않

은트립동작을하였으므로SPD와병설하여시설하는

것이 부적절한 것으로 판단된다.

표 3. 6 kV의 임펄스전압을 인가한 때 RCD와
SPD에 분류된 전류 및 RCD의 의도하지 않은
트립동작의 여부

Table 3. Currents flowing into the RCD and SPD,
and yes or no of unintended trip of the
RCD when the impulse voltage of 6 kV is
applied

시료 트립의 여부
SPD의 전류

(A)

RCD의

전류 (A)

A no 2,320 320

B yes 2,240 480

C yes 2,160 480

D yes 2,320 400

E no 2,160 400

F no 2,320 480

서지전압과전류로인한누전차단기의불필요한동

작에의한전원공급의중단은정보기술기반시스템의

기능마비와 막대한 경제적 손실을 가져올 수 있으므

로서지환경에서누전차단기는작동하지말아야하지

만대부분의시료가 KS C IEC 61009-1의 규정을충

족하지 못하는 것으로 밝혀졌다. 따라서 정보통신설

비의 보급에 따라 SPD의 설치가 권장되고 있으므로

서지에 대한 의도하지 않은 트립특성을 충족하는 누

전차단기의성능개선이시급히필요한것으로사료된

다. 즉누전차단기의성능도전기설비의발전과기술

표준 등의 환경변화에 신속히 부합하는 진전이 요망

된다.

5. 결  론

저압수용가설비에서뇌서지가전원측또는부하

측에서 입사한 경우 SPD와 RCD의 보호협조특성을

분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 저압수용가의전원회로에서누전차단기의부하

측에SPD를설치된경우전원측에서입사한서
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지전류의대부분이SPD보다누전차단기에내장

된MOV로분류되어보호협조가적합하지않은

것으로 밝혀졌다.

(2) 부하 측에서 뇌서지가 침입하는경우 누전차단

기와 SPD로 서지전류에대한전류분담은적절

하게 이루어졌으나 SPD와 누전차단기에 내장

된MOV의동작개시전압의차이때문에정상적

인 보호협조는 이루어지지 않았으며, 시료 6개

중에서 3개의누전차단기는의도하지않은트립

동작을 일으켰다.

(3) 서지에대한RCD와 SPD 성능의협조가부합하

지않는경우SPD를설치할때누전차단기의서

지에 대한 특성과 성능을 정확하게 검토하여야

적절한보호협조가이루어질것으로확인되었다.
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