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[요    약] 

손쉬운 제어성, 운용성 등 다양한 이유로 디지털 부하가 급증하고 있고 이와 함께 부하의 소비 패턴은 직류화 되고있

다. 그러나 공급되는 전력은 교류 전원이므로 실질적으로 필요로 하는 부하의 공급 전원인 직류 전원을 만족하기 위하여 

교류 전원을 다시 직류로 변환하여 사용하고 있다. 태양광, 풍력, 연료전지 등 신재생 에너지원의 경우 직류 발전을 하

는 발전원으로 교류로 변환을 통해 계통에 유입되고 다시 직류로 변환되어 부하에 공급하게 되는 다단 변환을 하게 되

어 손실은 지속적으로 증가하게 된다. 에너지원의 효율적인 사용을 위한 직류 기반의 배전 시스템이 필요로 하나, 부하

뿐만 아니라 보호 기능을 구현하기 위한 직류 배선용 누전 차단기의 개발이 필요하다. 이에 본 연구에서는 직류 누설 전

류에 대한 검출 알고리즘을 구현하고, 이를 위하여 센서에 대한 성능을 검증하고 이를 활용하여 직류를 기반으로 하는 

누전 차단기에 적용함으로써 직류 배전 시스템 운용에 있어 보호가 가능할 것으로 기대된다.

[Abstract] 

Digital load is increasing suddenly for various reasons, such as easy control and management. Accordingly, a consumption 
pattern of load is becoming DC. However, the power supply is supplied by AC power. The load power supply substantially needs 
DC power. AC power has to be converted to DC power. Renewable energy sources like solar, wind, fuel cells are DC power 
generation, but the transfer needs to through by AC power, thus DC power has to be converted to AC power. Resultantly, a 
multi-stage conversion loss is constantly increasing. The power distribution system of DC-based is required for effective use of 
these energy sources. This requires a DC load, as well as is necessary to develop DC ELCB which are able to detect DC leakage 
current for implementing protection. In this study, it realize detection algorithm about DC leakage current to verify the 
performance of the sensor and apply it to the ELCB which is based on DC. Therefore, it is expected to protect operating of DC 
power distribution system.

Key word : Distribution,  Digital load, Solar Power generation, ELCB, Protection.
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Ⅰ. 서  론

인류 문명의 발전과 함께 기술의 발전은 산업사회에서 

컴퓨터를 대표로 하는 정보화 사회로 변환되고 있고, TV, 세
탁기, 시스템 에어컨 등 다양한 전자 기기와 LED 조명 등과 

같은 조명 시설이 삶의 편의성에 있어 매우 중요한 부분이 

되어 사용되고 있다. 그러나 이러한 기기들은 직류 기반의 

기기들이기 때문에 교류 기반의 전력 설비에서 공급을 받아 

직류로 변환하여야 하므로 어쩔 수 없는 변환 손실이 발생

하고 있다. 또한 이러한 교류를 발생시키는 발전 에너지원

으로 화석연료를 사용하고 있으나, 우리나라의 경우 100% 
수입에 의존하고 있어, 2011년도 에너지 수입액이 1,695억

불로 국내 주력 수출 품목인 반도체, 자동차, 선박의 총합 수

출액인 1,495억불을 상회하고 있어 국가, 사회적으로 매우 

큰 손실을 발생하고 있다.
이러한 이유로 신재생 에너지의 발전 비율을 높일 필요

성이 증대되고 있으나, 신재생에너지를 대표하는 태양광, 
연료전지, 풍력 등은 직류 발전을 하기 때문에 직류를 교류

로 교류를 다시 직류로 변환하는 다변환 시스템이고 그에 

따른 변환 과정에서 발생되는 손실은 30%에 달한다. 
손실을 저감하기위해 인터넷데이터센터에서는 직류배

전을 통해 교류 배전 시스템과 비교해본 결과 최소 13.2%에

서 최대 25%까지 매우 높은 효율을 향상할 수 있었다 [1].
에너지의 최적화 사용을 위해서 공항과 같은 다중이용시

설의 경우 조명을 LED등으로 변환을 통하여 조명에서도 매

우 높은 효율 향상을 가지고 올 수 있다. 
그러나 효율성을 위한 직류 배전을 위해서는 부하 설비

의 직류화, 직류에 대한 보호기기들이 안정적으로 조합이 

이루어져야 편리하고, 효율적이며, 안전하게 사용을 할 수 

있다[2].
하지만 직류는 교류와 달리 전류가 일정하게 흐르기 때

문에 고장전류가 발생하게 되면 안정적으로 차단을 하기가 

어려워 이에 대한 기술 개발이 필요하다 [3],[4].

Ⅱ. 본  론

2-1 전류에 따른 인체의 영향

감전사고의 발생과정은 노출된 충전부에 인체 접촉하여 

발생하는 경우, 누전된 전기기계기구의 금속제 외함에 인

체가 접촉하여 발생하는 경우가 가장 일반적이다. 감전에 

의한 인체 영향에 대하여 IEC 60947-1 (인체와 가축에 대한 

전류의 영향. 제1부 일반적인 양상 2007에서 규정하고 있으

며, 인체 위험은 주로 통전 경로 통전전류의 크기와 시간에 

따라 좌우된다. 전류와 전압사이의 관계는 인체 임피던스

가 접촉전압 (접촉 전류로 표시되는 인체를 통과하는 전류

와 인체 임피던스의 곱)에 따라 달라지므로 선형적이지 않

다. 인체 임피던스는 피부, 혈액, 근육 등 인체 여러 부분에 

있어, 전류에 대한 저항성분과 캐패시턴스 성분으로 구성

된 임피던스로 나타난다. 인체 내부 임피던스는 대부분 저

항성분만을 고려할 수 있으며, 피부임피던스는 저항성분과 

캐패시턴스의 회로망으로 해석할 수 있다.
높은 접촉전압에서 피부 임피던스는 상당히 많이 감소하

며 피부조직이 파열될 때에는 무시할 정도로 되고, 피부임

피던스는 주파수가 증가될수록 감소하게 된다.
그림 1은 맥동이 없는 직류에서의 인체통전전류의 크기

와 통전시간에 따른 인체의 반응을 나타낸 그래프이다. 
DC-1은 2 mA (곡선 a)까지의 영역으로 전류의 흐름, 차단 

또는 갑작스런 전류 방향의 전환 시 약간의 따끔한 감각을 

느낀다. DC-2는 곡선 a에서 곡선 b 사이의 영역으로 전류의 

인가, 차단 또는 갑작스런 전류 흐름의 방향이 바뀔 때 비 자

의적인 근육의 수축이 일어날 수 있으나, 일반적으로 전기 

생리적인 현상으로 해롭지 않은 영역이다. 
DC-3은 곡선 b에서 곡선 c1 사이의 영역으로 강한 비자의

적인 반응과 전류의 크기 및 시간이 증가함에 따라 심장의 

회복 가능한 기능 장애 및 박동의 전도가 일어 날 수 있다. 일
반적으로 신체 기관의 손상은 예측되지 않는 범위이다. 
DC-4 영역은 심장 마비, 호흡정지 및 화상 또는 다른 세포의 

손상과 같은 병리 생리학적인 영향을 일으킬 수 있으며, 전
류의 크기 및 시간이 증가함에 따라 심실 세동의 가능성이 

커지게 된다. 그림 1에서와 같이 직류 전원의 경우 인체 생

리학적으로 안전한 전류 범위는 DC-1, DC-2 영역이며, 연속

적인 통전에도 안전한 전류의 크기는 약 26 mA까지 임을 알 

수 있다.[5]
또한 50 mS이내 누설 전류의 해제 시 100 mA까지 인체 안

전영역이므로 빠른 원인 제거에 따라 인체 안정성이 매우 

증가됨을 알 수 있다. 그러나 이 값은 실제 사고시의 인체의 

조건 및 접촉 조건 접촉 시간 등에 따라 부상이나 사망 등 다

른 결과를 가져올 수 있다. 

그림 1. 인체 전류와 통전시간에 다른 영향(직류)
Fig. 1. The impact of current and energizing time in human(dc).
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그림 2. 누전 차단기의 누설전류 검출 원리

Fig. 2. Leakage current detection principle of ELCB. 

그림 3. 누전 차단기의 내부 구성도

Fig. 3. Inner part figure of ELCB.

2-2 DC 누전 차단기의 개요

그림 2는  누전 차단기의 동작 원리를 설명한 그림으로 회

로가 정상적으로 동작하고 있을 경우 좌측 그림처럼 영상 

변류기(ZCT)를 통과하는 부하 전류의 벡터합은 0가 되기 

때문에 ZCT 2차측으로 전류가 유기 되지 않으나, 고장 및 사

고에 의해 누설 전류가 발생하게 되면 그림 2의 우측처럼 

ZCT를 통과하는 전류의 벡터합이 평형을 잃어 0이 되지 않

는다. 
그림 3은 누전 차단기의 내부 구성으로 누설 검출 장치는 

ZCT와 SCR을 포함하는 누전 검출 PCB로 구성되어 있으며, 
2차측에 전류가 유기가 되면  ZCT 출력에서 전압으로 변환

되어 누설전류의 크기를 측정하게 되며, 일정치 이상의 누

설전류가 검출되면, SCR 신호를 출력하고,  트립코일을 동

작시켜 누설전류를 차단하게 하는 원리이며 누전 발생 여부

는 누전 표시 버튼에 의해 과부하 동작, 누전 동작에 대한 알

림기능을 구현한다. 
하지만 직류배전에서는 유기 전압이 0이 되기 때문에 평

상시에 누설전류 값에 관계없이  일정 전류 이상의 변화가 

있어야 누전 차단기가 동작하게 된다. 

그림 4. ZCT 등가모델

Fig. 4. Equivalent model of ZCT.

그림 4에서 나타난 바와 같이 누설 전류 검출을 위한 영상

변류기 등가모델을 보면 영상변류기에 유기되는 전압은 다

음과 같다.

  

                                                                     (1)

또한 직류 누설전류는 영상변류기의 포화문제를 일으키

게 되고, magnetic core에 흐르는 전류가 클수록 기울기가 감

소한다. B-H curve의 순간 변화율은 유전율을 의미하기 때

문에 식 2에 의해 Lm값이 감소하게 된다.

  



                                                                   (2)

식 (1)에 의해 Lm이 작으면 영상변류기 2차단에 일정 크

기의 전압을 유기하게 하는 전류 변화량이 커지는 것을 알 

수 있다. 따라서 직류 배전에서 누설전류를 검출하기 위해

서는 직류 전류를 정확하게 검출할 수 있는 센싱 방법이 매

우 중요하다

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 직류용 

hall CT를 사용하여 누설 전류를 검출하며, 사용된 센서는 

자기 회로의 포화 상태를 검출하는 원리로 정확도가 매우 

높아 직류 및 교류 전류 검출에 널리 사용되고 있다.

2-2 DC 누전 차단기 개발

그림 5는 개발한 DC 누전 차단기의 내부 구성으로 아크

소호부, 트립메카니즘, 트립 코일,  O.D.P, 누설전류 감지센

서, 누설전류 검출 및 동작 PCB로 구성되며, 누전 센서 입력 

전압 DC 5 V전원은 개발된 PCB에서 공급하여 센서의 전원

으로 공급한다.

그림 5. 개발 제품의 구성 및 신호 흐름도

Fig. 5. Development of product configuration and signal flow.
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그림 6. 센서 출력 특성 시험 구성도

Fig. 6. Configuration of the sensor output characteristics test.

그림 7. 센서 출력 특성 시험 결과
Fig. 7. Output characteristic of the sensor test results.

누설전류 변화에 따른 센서 출력의 선형성이 매우 중요

하기 때문에 회로 설계를 위해서 누전 검출 센서의 출력 성

능 시험을 그림 6과 같이 구성하여 하였으며, 그림 7은 상기 

센서 시험에서의 결과로 인체 안전 전류 영역인 200 mA까

지 선형적인 증가됨을 알 수 있다.
그림 8은 개발한 누전 검출 회로도로 전원부와 센싱부, 노

이즈 필터부, 누전 판단부, 트립 신호부로 구성되며, Vref 전
압으로 2.5 V에 대하여 +, -에 대한 기준으로 전류의 극성 변

화에도 출력 안정성을 확보하였고, 누전 테스트회로 구현

을 위하여 DC 12 V 출력과 HCT에 5 turn을 구성하여 제품 설

치 후 누전 회로 동작 여부를 확인할 수 있도록 하였다.

그림 8. 누전 검출 회로
Fig. 8. Leakage detection circuit.

그림 9. 개발된 제품의 사진
Fig. 9 .The picture of developed DC ELCB.

그림 10. 누설전류 동작 시험
Fig. 10. Leakage current detection test.

 그림 11. 100mA 누설 전류 동작 시험
 Fig. 11. Leakage current of 100 mA operating test.

    

그림 12. 최소 동작 검출 성능 시험
Fig. 12. The minimum Leakage current detection test. 

개발된 DC 누전 검출 회로는 50 mA 부동작 100 mA동작

을 목표로 설계 하였으며, 최소 트립 시작 전류를 65 mA~75 
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mA에 동작할 수 있도록 설계하였다.
노이즈성 누설전류에 대한 오작동 방지를 위하여 마이크

로 프로세서 PIC 12F675를 사용하여 온도보정, 노이즈 보정

에 대하여 프로그래밍 하였다. 
시험 결과 누전 검출은 70 mA 누전 검출을 하였으며, 누

설 전류 100 mA에서 차단 시간은 38 mS로 100 mA 누설 전

류 발생 시 인체안전 영역인 50 mS 이내에 동작함을 확인 할 

수 있었다. 

Ⅲ. 결  론

본 연구는 에너지의 효율성 증대와 다양한 신재생에너지

의 공급에 대한 설비의 효과적인 조합을 위한 직류 배전에 

최소한의 인체안전 및 전기 화재 보호 대책인 누전 검출 및 

차단에 대한 보호 알고리즘을 내장한 DC 누전 차단기를 최

적화 설계하여 시험하였다. 실험을 통하여 알 수 있듯이 인

체 안정영역인 DC-2 영역 안에서 누설 전류를 검출하고 동

작함을 확인할 수 있었다.
이를 바탕으로 조명 시설 및 DC 부하가 많은 공항설비와 

같은 공공성 및 다중이 이용하는 시설에서의 최적 에너지 

사용을 위한 장소에서 에너지 효율뿐만 아니라 안전까지 확

보되어 직류 배전의 확대에 보다 효과적으로 사용될 것으로 

판단된다.
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