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New Simple-Structured 
AC Solid-State Circuit Breaker

Seung-Min Song

Department of Electrical Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

  These days, widespread use of sensitive loads and distributed generators 

makes solid-state circuit breaker (SSCB) an essential component in power 

circuits to achieve a high power quality for AC Grids. In the case of 

previous AC SSCB using SCRs, some auxiliary mechanical devices are 

required to make the reclosing operation possible before fault recovery. 

However, the proposed AC SSCB can break quickly and then be reclosed 

without auxiliary mechanical devices even while the short-circuit fault lasts. 

Moreover, its fault current breaking time is short and its SSCB reclosing 

operation is fast, thus resulting in the reduction of economic losses due to 

fault currents and power outages. Through simulations and experiments of 

the short-circuit faults, the performance characteristics of the proposed AC 

SSCB are verified. The design guideline is also suggested to design the 

proposed AC SSCB for various AC grids. It is anticipated that the proposed 

AC SSCB may be utilized to design and realize many AC grid systems.
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1. 서 론

현대 사회는 IT 산업의 발전과 더불어 전력 품질에 민감하게 반응하는 부하

들이 널리 보급되고 있다 [1]. 게다가 강풍, 낙뢰, 폭설 등의 자연현상에 민감

한 분산전원이 보급되는 추세이므로 안정적인 전력 공급 기술이 요구된다 [2

–3].

그림 1-1. 2003∼2012년 전기화재 건수 (출처 : 한국전기안전공사 2014년 4월)

그림 1-2. 2012년 전기화재의 원인 분석 (출처 : 소방방재청 2014년 4월)
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그림 1-1은 2003년∼2012년 전기화재 건수를 나타내며, 그림 1-2는 2012년

전기화재의 원인을 분석한 그래프이다. 2012년 전기화재는 총화재의 약 21.3%

로 두 번째로 높은 화재의 원인이다. 그리고 그림 1-2에서 나타나듯이, 전력계

통에는 전선의 접촉으로 인한 단락사고 및 과부하로 인한 사고가 빈번하게 발

생한다. 이처럼 전기 사고 발생 시 사고 전류의 신속한 차단이 이루어지지 않

는다면 사고 전류의 급격한 증가와 함께 아크나 스파크로 인한 전기 화재를

동반하게 되므로 큰 피해가 발생하게 된다 [4]. 그리고 강풍, 수목 등이 원인

이 되는 짧은 시간의 접촉사고의 경우에는 사고의 차단 이후에 전력이 빠르게

재투입이 되어야 하지만 오랜 시간동안 차단 상태로 유지 된다면 2차 경제적

손실이 발생한다 [5]. 이러한 이유로 차단기에는 재투입 동작과 재차단 동작을

반복 수행해야 하는 동작책무 조건이(IEC-62271-100) 규정되어 있다 [6].

이와 같이 현대 사회에는 높은 전력품질이 요구되며 특히 마이크로 그리드

와 스마트 그리드에는 신속한 차단이 가능한 차단기가 반드시 필요하다 [7-9].

반도체 차단기는 사고 발생 시 1 [ms] 이내로 차단이 가능하므로 사고의 피해

를 줄일 수 있다. 하지만 기존의 반도체 차단기는 동작책무를 수행함에 있어

어려움이 따르므로 신속한 차단과 동작책무를 수행 할 수 있는 반도체 차단기

가 요구된다.

vs

Rl Ll L
O
A
D

BREAKER

그림 1-3. 반도체 차단기를 통한 전력 공급

그림 1-3은 반도체 차단기를 통해 부하 측에 전력이 공급되는 것을 나타낸

다. 그림 1-3에 나타나듯이, 전력은 반도체 차단기를 통해 공급되므로 반도체

손자의 도통손실이 크다면 전력 효율이 낮아지게 된다. 따라서 반도체 차단기
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에 사용되는 반도체 소자는 도통손실이 작아야 한다.

그림 1-4. 반도체 스위칭 소자 GCT, GTO, IGBT의 도통 손실

그림 1-4는 반도체 소자 GCT, GTO, IGBT의 도통손실을 나타낸다. IGBT

는 GCT소자 도통손실의 약 3배가량이다. 즉, IGBT는 스위칭 동작이 용이하

지만 높은 도통손실로 인해 반도체 차단기에 사용하기에 부적합하다 [10].

그림 1-5. 10 [kV] 정격 전력에서 GCT와 SCR의 도통손실
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그림 1-5는 반도체 소자 GCT와 사이리스터(Thyristor: 이하 SCR로 표기)의 도통손실

을 나타낸다. 사이리스터의 도통손실은 GCT 도통손실보다 매우 작다 [11]. 따라서 사

이리스터의 도통 손실이 가장 작으므로 반도체 차단기에 사용하기 적합하다.

va T11

T12

S11

S12
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C12

T21

T22

S21

S22

C21

C22

T31

T32

S31

S32
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C32

ai

Rl - Ll

L
O
A
Dbi

Rl - Ll

ci

Rl - Ll

vb

vc

그림 1-6. 기존의 3상 SSCB에서 C21,C22의 충전 루프
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그림 1-7. 그림 1-6에서 단락사고 발생시 C21,C22의 충전 루프
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그림 1-8. 기존의 3상 SSCB와 C21,C22의 충전 루프
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그림 1-9. 그림 1-8에서 지락사고 발생시 C21,C22의 충전 루프
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그림 1-6은 그림 1-7과 Ref. [11]의 그림 14에 사용된 기존의 3상 SSCB이

다. 그림 1-6의 굵은 선은 b상의 전류 커패시터 C21, C22가 선간전압 Vab에 의

해 충전되는 루프를 나타낸다. 그림 1-6의 기존의 3상 SSCB는 단락 사고가

발생하면 빠르게 차단한다. 그러나 그림 1-7이 보여주듯이 재투입과 재차단

동작을 수행하지 못한다는 큰 단점이 있다. 더 자세히 설명한다면 그림 1-7에

서 부하단에 단락 사고 발생 후 단락사고가 지속되는 경우에는 그림 1-6처럼

SCR T11과 T22를 켜서 전류 커패시터 C21, C22를 충전시킬 수 없기 때문에,

AC SSCB에서 중요한 재충전 및 재투입을 수행하지 못한다.

그림 1-8은 기존에 제시된 그림 1-6과는 다른 구조의 AC SSCB이며 굵은

선은 전류 커패시터 C21과 C22의 충전 루프를 나타낸다 [12,13]. 그림 1-8의

AC SSCB는 SCR T22를 턴온하면 전류 커패시터 C22가 충전이 되는 구조를

갖는다. 이와 같은 방법으로 SCR T12, T22, T32를 턴온하면 부하측에 단락사고

가 유지된 상태에서도 전류 커패시터 C12, C22, C32는 충전이 된다. 따라서 그

림 1-8의 AC SSCB는 재투입과 재차단의 동작책무 수행이 가능하다. 하지만

그림 1-8의 AC SSCB는 그림 1-9와 같이 3상 전원의 중성점이 직접 접지인

경우, 지락사고가 발생하면 전류 커패시터 C22의 충전이 불가능하다. 따라서

그림 1-8의 AC SSCB는 3상 전원의 중성점이 직접 접지방식인 경우에 사용

하지 못하며 전류 커패시터 충전을 위한 제어가 요구되는 단점을 갖는다.

이러한 배경으로, 본 연구에서는 신속한 차단이 가능하며 재투입과 재차단

동작을 수행 할 수 있는 새로운 AC SSCB를 제안한다. 제안한 AC SSCB는 3

상 전원의 중성점 접지 방식에 관계없이 적용이 가능하며 전류 커패시터를 충

전하기 위한 제어가 요구되지 않는다. 또한, 본 논문에서는 제안한 AC SSCB

의 설계방법을 제시한다.

제안한 AC SSCB는 선간전압 380 [V], 46 [kW]급으로 3상 단락사고를 모

의하여 시뮬레이션과 실험을 통해 동작 특성을 검증한다.
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2. 제안한 Solid-State Circuit Breaker

2-1. 제안한 AC Solid-State Cirecuit Breaker

Phase (n-1)
or (n+1)

Phase n

R +
-

+

-

SAux1

TMain1

TMain2

SAux2

VC1

VC2

그림 2-1. 제안한 AC SSCB의 전류 커패시터 충전 방식

그림 2-1은 제안한 AC SSCB의 전류 커패시터 충전 방식을 나타낸다. 기존

에 제시된 AC SSCB의 전류 커패시터 충전방식과는 달리 모든 전류 커패시

터 C1, C2는 SCR을 통하지 않고 선간전압에 의해 자연 충전이 된다. 따라서

제안한 AC SSCB는 전류 커패시터의 충전을 위한 제어가 요구되지 않으며,

부하측에 단락사고 및 지락 사고가 지속되는 경우에도 전류 커패시터의 충전

이 이루어진다.
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AC Solid-State Circuit Breaker
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그림 2-2. 제안한 AC Solid-State Circuit Breaker(AC SSCB)

그림 2-2는 본 연구에서 제안한 AC SSCB 회로이다. 제안한 AC SSCB는

부하 측에 단락사고가 지속되는 상황에서도 전류 커패시터의 충전이 가능하

다. 즉, 부하 측의 상태와 관계없이 전류 커패시터의 재충전이 가능하므로 동

작책무에 따른 재투입과 재차단 동작을 수행할 수 있다 [6].

제안한 AC SSCB는 6가지 동작 모드로 나누어진다. 6가지 동작 모드는 전

류 커패시터를 충전하는 충전 모드, 부하에 에너지를 공급하는 정상 모드, 사

고 전류를 차단하는 차단 모드, 재투입 동작을 수행하기 위한 전류 커패시터

의 재충전 모드, 다시 부하에 에너지를 공급하는 재투입 모드, 계속해서 사고

가 유지되면 다시 차단하는 재차단 모드이다.

제안한 AC SSCB의 동작 특성에 대해, 계통에서 발생하는 사고 전류는 3상

단락 사고일 때 가장 커지므로 본 연구에서는 3상 단락 사고를 모의하여 AC

SSCB의 차단과 재투입 동작을 검증한다.

그림 2-3은 제안한 AC SSCB의 각 모드에 따른 회로의 동작을 나타내며

그림 2-4는 각 모드에 따른 동작 파형을 나타낸다. 각 모드의 동작 특성은 다

음과 같다.
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C.  Normal Mode (short fault : t6~t7) D.  Breaking Mode (t7~t8)

A.  Charging Mode (t0~t5) B.  Normal Mode (t5~t6)

F.  Recharging Mode (t10~t13)(t15~t16)

H.  Rebreaking Mode (t14~t15)G.  Reclosing Mode (t13~t14)
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E.  Breaking Mode (t8~t9)
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그림 2-3. 제안한 AC　SSCB 동작 모드
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그림 2-4. 제안한 AC　SSCB 동작 파형

A. 충전모드 ( ≤    )

AC SSCB가 차단동작을 수행하려면 전류 커패시터의 충전이 선행되어야하

므로 충전모드에서 AC SSCB의 모든 전류 커패시터들은 충전되어야한다. 따
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라서 AC SSCB의 충전 모드(t0∼t5)에서는 선간전압과 충전저항을 이용하여

사고 차단에 요구되는 전압으로 전류 커패시터를 충전하게 된다.

그림 2-4의 t0에서 LS(라인 스위치)가 턴온되면 전류 커패시터의 충전이 시

작된다. 그림 2-4의 t0〜t1구간에서는 전류 커패시터 C11, C21, C32의 충전이 이

루어지며, 그림 2-5〜그림 2-7은 전류 커패시터 C11, C21, C32의 충전 루프를

나타낸다. 이와 같은 충전 루프를 통해 각각의 전류 커패시터들은 선간전압의

위상에 따라서 충전이 이루어진다.

이처럼, 모든 전류 커패시터들은 SCR을 포함하지 않는 충전 루프를 가지므

로 전류 커패시터 충전을 위한 별도의 제어가 요구되지 않는다. 또한 부하측

이 단락사고 상태이더라도 전류 커패시터의 충전이 이루어지므로 제안한 AC

SSCB는 언제든지 차단동작을 수행 할 수 있다. 그림 2-4의 t5가 되면 정상모

드가 시작된다.
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그림 2-5. 전류 커패시터 C11의 충전 루프
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그림 2-6. 전류 커패시터 C21의 충전 루프
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그림 2-7. 전류 커패시터 C32의 충전 루프
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B. 정상모드 ( ≤    )

정상모드는 AC SSCB의 정상 운전 모드로써 SCR Tall(T11, T12, T21, T22,

T31, T32)를 턴온하면 그림 2-3의 B회로처럼 부하에 에너지를 전달하게 된다.

정상 모드에서는 전류와 전압을 검지하여 과전류 및 전압의 Sag/Swell 등 사

고를 판별하게 된다.

C. 정상모드(단락 사고 발생 : ≤    )

그림 2-3의 모드 C는 t6에서 3상 단락사고가 발생하여 사고 전류가 증가하

는 구간이다. 단락사고가 발생하였지만 사고전류의 크기는 사고로 판단되는

기준 전류보다 작으므로 AC SSCB는 정상모드로 동작을 한다. 상전류 ia가 점

차 증가하여 t7이 되면 AC SSCB는 단락 사고로 판단하여 차단모드가 시작된

다.

D. 차단모드 ( ≤    )

차단모드는 충전된 전류 커패시터를 이용하여 사고 전류를 차단하는 구간이

다. 그림 2-3의 D회로처럼 각 상전류의 방향에 맞는 보조 SCR S11, S22, S32가

턴온 되면 전류 커패시터 C11, C22, C32에 의해 주 SCR T11, T22, T32이 턴오프

가 된다. 모든 상에는 Rl-Ll-C 공진 전류가 흐르게 되며 사고 전류는 감소하

게 된다. 차단에 이용된 각 상의 전류 커패시터 C11, C22, C32는 그림 2-4의 VC

파형처럼 역방향으로 충전이 된다.

E. 차단모드 ( ≤    )

모드 E는 모든 사고 전류가 차단이 되고 계통에 전류가 흐르지 않는 구간이

다. 그림 2-4의 t8에서 보조 SCR을 통해 흐르는 전류가 0이 되고 AC SSCB

의 모든 SCR은 턴오프가 되므로 AC SSCB의 차단동작이 완료된다. 역방향으

로 충전된 전류 커패시터의 전압이 배리스터의 항복전압보다 커지므로 전류

커패시터는 t9까지 배리스터를 통해 방전한다.
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F. 재충전모드 ( ≤    )

재충전 모드는 AC SSCB의 차단모드에서 방전된 전류 커패시터를 재충전하

는 구간이다. 그림 2-4의 t10이 되면 전류 커패시터 C22의 재충전이 시작된다.

그림 2-8은 전류 커패시터 C22의 재충전 루프를 나타낸다. t11이 되면 전류 커

패시터 C11의 재충전이 시작되며 충전루프는 그림 2-5와 같다. t12가 되면 전

류 커패시터 C32의 재충전이 시작되며 충전루프는 그림 2-7과 같다. 재충전

루프는 충전모드(t0〜t5)의 충전루프와 동일하다.

전류 커패시터 C11, C22, C32 재충전 동작(t8〜t13)에서 알 수 있듯이, 차단 동

작에서 사용된 전류 커패시터는 모든 SCR이 턴오프 된 상태에서 재충전 동작

이 이루어진다.

제안한 AC SSCB는 부하 측에 단락 상태가 유지되더라도 전류 커패시터의

재충전이 가능하다. 재충전 모드가 완료되면 AC SSCB는 주 SCR Tall을 턴온

하여 재투입 동작을 하게 되며 부하측에 단락사고가 지속되고 있는 상황이더

라도 AC SSCB는 사고 전류의 재차단이 가능하다.
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그림 2-8. 전류 커패시터 C22의 재충전 루프
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G. 재투입 모드 ( ≤    )

재투입 모드는 주 SCR Tall(T11, T12, T21, T22, T31, T32)이 턴온되는 구간이

다. 차단기는 동작책무의 재투입 시간에 따라 재투입 동작을 하여야 한다. 따

라서 부하측에는 단락사고가 지속되고 있는 상태이지만 모든 주 SCR을 턴온

하여야 한다.

단락 상태가 지속되고 있는 상태이므로 모든 주 SCR이 턴온되면 그림

2-3-G처럼 단락 사고 전류가 흐르게 된다.

H. 재차단 모드 ( ≤    )

단락사고로 판별되는 t14가 되면 AC SSCB는 재차단 동작을 시작한다. 각

상전류는 ia>0, ib<0, ic<0 이므로 보조 SCR S11, S22, S32가 턴온이 된다. 재차

단동작의 원리는 차단모드(t7〜t9)의 동작과 같다.

I. 재충전 모드 ( ≤    )

t15〜t16구간은 t10〜t13구간처럼 전류 커패시터의 재충전이 이루어진다. 재차

단 모드(t14〜t15)에서 전류 커패시터 C11, C22, C32가 사용되었으므로 전류 커패

시터 C11, C22, C32가 재충전이 된다. 전류 커패시터의 재충전이 완료되면 AC

SSCB는 동작책무의 규정에 따라 재투입 재차단 동작을 하게 된다.
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2-2. 제안한 AC Solid-State Cirecuit Breaker의 설계

START

선로상의 RL , LL 측정 

커패시터 선정(tq 고려)

tq 만족하는가?
No

Yes

주 SCR 선정

보조 SCR 선정

충전저항 선정

다이오드 선정

배리스터 선정

방열판 선정

설계 완료

그림 2-9. 설계 순서도

그림 2-9는 설계순서도를 나타낸다. 설계순서도는 크게 선로조건 측정, 충전

회로부 설계 및 주회로 소자 선정, 전류회로부 설계, 발열부 설계의 4가지 단

계로 이루어진다. 그림 2-9의 설계순서도의 각 단계에 의한 반도체 차단기의

설계 과정을 상세히 기술하면 다음 각 절에서 기술된 바와 같다.
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2-2-3. 선로조건 측정

선로조건이란, 차단기를 설치하는 장소의 선로저항과 선로인덕턴스를 말한

다. 충전모드에서 충전저항을 설계할 경우 정확한 선로저항 값이 요구된다. 선

로인덕턴스는 차단모드에서 저장된 에너지를 전류 커패시터로 전달한다. 그러

므로 차단모드에서 전류 커패시터를 설계하기 위해서 선로인덕턴스의 값이 요

구된다. 차단기를 설계하기 전에 먼저 선로조건을 측정해야 한다.

본 논문에서 차단기가 설치된 곳의 선로저항은 100[mΩ], 선로 인덕턴스는

35[uH]로 측정되었다.

2-2-3. 전류 커패시터 선정

사고 발생 시 최대 사고전류는 전류커패시터를 통해 흐르므로 전류 커패시

터 선정을 위해서 최대 사고 전류가 계산되어야한다. 그림 2-10은 제안한 AC

SSCB의 차단모드에서의 3상 등가회로를 나타낸다. 최대 사고 전류는 그림

2-10의 등가회로를 통해 구할 수 있다.

(a) 차단모드의 등가회로 (b) 전압 불균형을 고려한 등가회로

vb

va

vc

C11

C22

C32

Rl - Ll

Rl - Ll

Rl - Ll

- +

-+

-+

VCeq

-+

-+

-+

VCeq

VCeq

ia Vch

Vch

Vch

- +

- +

- +

n vn
vb

va

vc

C11

C22

C32

Rl - Ll

Rl - Ll

Rl - Ll

Vch- +

-+

-+

ia

n

Vch

Vch

- +

- +

- +

vn

그림 2-10. 그림 2-3-(D)의 등가회로



  


  


  
  (2-1)
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       (2-2)

그림 2-10의 (a)회로에서 a상의 전류 커패시터 전압 VC11은 다른 상의 전

류 커패시터 전압 VC22, VC32와 전압 방향이 다르므로 n지점의 전압 Vn은

0[V]가 아니다. a상의 등가회로를 구하기 위해서는 n지점의 전압 Vn이 0[V]가

되어야하므로 식 (2-1)과 식 (2-2)을 이용하여 전류 커패시터의 보상 전압

VCeq를 구할 수 있다. Z는 선로 임피던스 Rl, Ll과 전류 커패시터 C의 임피던

스이며 그림 2-10의 (a)회로와 (b)회로에 흐르는 각 상의 상전류는 같다.

sC11

Rl sLl

-+-+

4Vch

3s- +LlI- +

Vm

s
1

ia

그림 2-11. 그림 2-10-(b)의 a상 등가회로

그림 2-11은 그림 2-10-(b) 회로의 a상 라플라스 등가회로이다. 따라서

상전류 ia는 식 (2-3)이 되며 이때 I는 차단인식전류, 즉 전류 커패시터를 통해

전류가 흐르기 시작할 때 인덕터의 초기 전류이다.

 


 








(2-3)
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그림 2-12. 전류 커패시터의 용량과 충전전압에 따른 사고최대전류

식 2-3을 이용하여 그림 2-12와 같은 전류 커패시터의 용량과 충전전압에

따른 사고최대전류 그래프를 얻을 수 있다. 그림 2-12에서 알 수 있듯이 충전

전압이 크고 전류 커패시터의 용량이 클수록 사고최대전류는 커진다.

전류 커패시터를 선정하기 위해 고려되어야할 또 다른 사항은 주 SCR의 턴

오프 타임이다. 비록 SCR에 흐르는 전류가 0이 되어도 SCR은 즉시 턴 오프

되지 않고 완전히 턴 오프되기 위한 턴 오프 타임이 필요하다. 따라서 SCR이

완전히 턴오프가 될 때까지 전류 커패시터의 전압을 양을 유지하여야 한다.

본 논문에서는 실제 SCR의 턴 오프 타임을 소자 tq로 정의 하였고, SCR

Tmain의 전류가 0이 되고 전류 커패시터의 전압이 0이 될 때까지의 시간을 회

로 tq로 정의하였다. 그림 2-13과 그림 2-14는 시간에 따른 회로 tq의 파형을

나타낸다.
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t5

i

t

t3 t4 t6 t7

iTaux

t'

t

iTmain

 device tq
VC

t

0

0

0

VC_max
Circuit tq 

그림 2-13. 소자 tq < 회로 tq 파형
t5

i

t

t3 t4 t6 t7

iTaux

t'

t

iTmain

 device tq
VC

t

0

0

0

VC_max
Circuit tq 

그림 2-14. 소자 tq > 회로 tq 파형

그림 2-13에서 보는 바와 같이 회로 tq가 소자 tq보다 긴 회로의 경우 SCR

Tmain이 정상적으로 턴 오프 된다. 하지만 그림 2-14와 같이 회로 tq가 소자

tq보다 짧은 회로의 경우 SCR Tmain이 정상적으로 턴 오프 되지 않는다. 그러

므로 회로 tq은 소자 tq보다 항상 크게 회로가 설계되어야 한다.

그림 2-15. 전류 커패시터 용량과 충전전압에 따른 회로 tq

그림 2-15는 차단모드에서 전류 커패시터의 용량과 충전전압에 따른 회로
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tq를 나타낸 그래프이다. 전류 커패시터의 용량이 크고 충전된 전압이 클수록

회로 tq가 길어진다. 하지만 회로 tq를 보장하기 위해 큰 용량의 전류 커패시

터를 선정하거나 충전 전압을 높게 하게 되면 사고최대전류의 크기가 커지게

된다. 그러므로 그림 2-12와 그림 2-15를 이용해 전류 커패시터의 용량을 적

절하게 선정해야한다. 본 논문에서 전류 커패시터의 용량은 25[uF], 충전전압

은 583[V]로 설계되었으며, 그에 따라 사고최대전류는 648[A], 회로 tq는

22[us]가 된다.

2-2-3. 충전회로부 설계 및 주회로소자 선정

전류 커패시터가 선정되면 충전저항을 선정해야한다. 충전저항은 충전모드

에서 전류 커패시터가 과전압충전이 되지 않도록 충전전류를 제한하는 역할을

한다. C11이 충전되는 회로는 그림 2-5와 같고 그림 2-16은 그림 2-5의 a상

등가회로이다.

vca
vch

Rca2Rl 2Ll

+
C11

ich1

–
그림 2-16. 그림 2-5의 a상 등가회로

 
 






(2-4)

 ≥ 





 (2-5)

전류 커패시터를 충전하는 전류는 식 (2-4)과 같고, 과전압충전이 되지 않기

위해서는 식 (2-5)의 조건을 만족해야한다.
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또한 차단모드에서 그림 2-17과 같이 충전저항을 통해 전류가 흐르는 루프

가 발생한다.

SCi L
O
A
D

vb

va

vc

T11

T12

D11

S11

S12

C11

C12D12

T21

T22

D21

S21

S22

C21

C22D22

T31

T32

D31

S31

S32

C31

C32D32

Rl - Ll Rca

Rab

Rbc

ai

Rl - Ll

bi

Rl - Ll

ci

그림 2-17. 차단모드에서 충전저항을 통해 전류가 흐르는 루프

vC11

Rab

C11

iRab+
-

그림 2-18. 그림 2-17의 등가회로

그림 2-18은 그림 2-17의 등가회로이다. 이 때 단락사고 저항은 매우 작다

고 가정하면 충전저항을 통해 흐르는 전류는 식 (2-6)과 같다.
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(2-6)

식 (2-6)에 따라 Rab가 작을수록 전류 커패시터에 많은 전류가 흐르게 되고

이로 인해 회로 tq 또한 감소하게 된다. 하지만 충전저항이 크면 식 2-4에 나

타나듯 충전모드에서 전류 커패시터의 충전시간이 오래 걸리므로 적절하게 선

정되어야한다. 본 논문에서 충전저항은 5[Ω]로 선정하였다.

충전저항을 선정하면 마지막으로 주 SCR을 선정해야한다.

계통에 단락사고가 발생하면 전류가 증가하게 되고 차단기는 전류를 검지해

서 일정이상의 전류가 흐르면 차단동작을 수행한다. 이때, 차단기가 사고라고

인식하는 전류를 차단인식전류라고 정의한다. 보조SCR이 턴온되면 주 SCR에

흐르는 전류는 감소하므로 최대전류는 차단인식전류와 같다. 설계사양에서 차

단인식전류는 500[A]이므로 주 SCR에 흐르는 최대전류는 500[A]이다.

그림 2-19는 주 SCR과 보조 SCR과 전류 커패시터의 구조를 나타낸 회로이

다.

+

-

SAux

TMain

VC

+ -VSaux

+ -VTmain

그림 2-19. 주 SCR과 보조 SCR과 커패시터의 구조

    (2-7)

주 SCR의 전압은 식 (2-7)과 같다. 전류 커패시터의 역방향 최대전압에 비
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해 보조 SCR의 도통전압은 매우 작으므로 주 SCR에 인가되는 최대전압은 전

류 커패시터의 역방향 최대전압과 같다. 전류 커패시터의 역방향 최대전압은

앞서 선정한 전류 커패시터의 용량과 충전전류에 의해 결정된다.

그림 2-20. 전류 커패시터 용량에 따른 주 SCR의 최대전압

그림 2-20은 전류 커패시터 용량에 따른 주 SCR의 최대전압을 나타낸다.

전류 커패시터의 용량이 커지면 주 SCR에 인가되는 전압도 커진다. 본 논문

에서 주 SCR의 최대전압은 716[V]이고 소자 tq는 8[us]이다.

2-2-6. 전류회로부 설계

전류회로부는 보조 SCR, 다이오드, 배리스터로 이루어져있다.

보조 SCR은 차단동작을 수행하는 짧은 시간동안만 켜주는 소자이므로 최대

전류와 최대전압을 고려해서 선정한다.

그림 2-21은 차단모드에서 a상전류가 최대일 때 a상의 전류파형을 나타낸

다. 그림에서와 같이 차단인식전류가 되면 보조 SCR이 턴온되고, 충전저항을

통해 흐르는 전류 때문에 보조 SCR 전류 iS11이 전원전류 ia보다 커지는 구간

이 존재한다.



- 25 -

i

t

ia

t6
t7

iT11

t8
t9 t10

t11 t13

iRv

iS11

iRv t12

iS11

차단인식전류

그림 2-21. 차단모드에서의 전류파형

그림 2-21에서와 같이 보조 SCR의 최대전류는 ia의 최대전류와 비슷하다.

그러므로 그림 2-12의 사고최대전류를 고려하여 보조 SCR을 선정하면 된다.

SCR은 소자 특성상 정격최대전류가 다른 반도체 소자에 비해 매우 크기 때문

에 보조 SCR을 선정하는 것이 어렵지 않다. 본 논문에서 보조 SCR의 최대전

류는 648[A]이다.

차단모드에서 전류 커패시터가 역방향으로 충전되었을 때 보조 SCR에 최대

전압이 인가된다. 그 때의 보조 SCR의 최대전압은 다음과 같다.

    (2-8)

식 (2-8)에서와 같이 보조 SCR의 최대전압은 전류 커패시터의 역방향 최대

전압과 계통의 상전압에 의해 결정된다. 본 논문에서 보조 SCR의 최대전압은

689[V]이다.

다이오드는 충전모드와 차단모드에서 다이오드를 통해 흐르는 전류를 고려

해서 선정한다. 충전전류는 식 (2-4)에서 계산되었으며 차단모드에서 다이오드

를 통해 흐르는 전류는 식 (2-6)에서 계산되었다. 두 전류 모두 한시적으로 흐
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르기 때문에 다이오드의 평균전류를 고려하기보다는 최대전류를 고려해서 선

정하는 것이 좋다. 본 논문에서 다이오드에 흐르는 최대전류는 255[A]이다.

배리스터는 항복전압과 에너지를 고려해서 선정한다.

배리스터의 항복 전압은 정상모드에서 전류 커패시터의 충전전압보다 크게

선정해야한다. Swell이 발생했을 때, 전류 커패시터가 과전압 충전되지 않아야

하므로 배리스터의 항복전압은 선간전압의 1.1배로 선정하는 것이 좋다.

전류 커패시터의 전압이 배리스터의 항복전압보다 커지면 배리스터는 켜지

고 전류 커패시터의 에너지는 배리스터에 전달된다. 전류 커패시터의 역방향

최대전압을 고려해서 배리스터의 에너지를 결정한다.

2-2-9. 발열부 설계

방열판은 차단기의 각 소자에서 발생하는 열을 고려해서 선정해야 한다. 하

지만 수백 usec의 차단과정에서 발생하는 보조 SCR, 다이오드 및 배리스터의

열들은 매우 짧은 시간 동안만 발생하므로 고려하지 않아도 된다. 따라서 방

열판의 설계는 주 SCR만 고려하여 선정하면 된다.

방열판을 선정하기 위해서는 먼저 주 SCR의 총 도통손실 Ptotal을 구해야하

며 다음 수식들을 통해 구해진다.

- PTO : SCR의 문턱전압으로 인한 도통손실

- RT : SCR의 내부저항

- PT : SCR의 내부저항으로 인한 도통손실

  
 







  (2-9)

  



 








  (2-10)



- 27 -

   ×  (2-11)

  
 ×  (2-12)

     (2-13)

식 (2-13)으로 부터, 총 도통손실을 구할 수 있다. 방열판을 선정하기 위해

최종적으로 요구되는 열저항 Rha(방열판과 공기와의 열저항)는 그림 2-22와

식 (2-14)로 부터 구할 수 있다.

- Tj : junction의 온도

- Ta : 주변공기의 온도

- Rjc : junction과 case의 열저항

- Rch : case와 방열판 사이의 열저항

- Rha : 방열판과 주변공기 사이의 열저항

   ×    (2-14)

+

-

Rjc

Tja Rch

Rha

Ptotal

그림 2-22. 주 SCR의 열회로
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주 SCR의 문턱전압과 내부저항, 열저항, 정격온도를 고려해서 전부하로 동

작할 경우의 Tj가 설정치를 만족하도록 방열판을 설계한다. 일반적으로 Si으

로 만들어진 반도체 소자의 정격온도는 150[C〬]이다. 그러므로 주변 공기의 온

도가 높고 공기의 유동이 많지 않은 장소에 설치되는 것을 고려해서 전부하일

경우 Tj를 110[C〬]가 되도록 설계하는 것이 좋다.

2-2-10. 제안한 SSCB의 제작

그림 2-23. 제안한 SSCB의 옆모습 그림 2-24. 제안한 SSCB의 앞모습
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그림 2-23과 2-24는 제안한 SSCB의 옆모습과 앞모습의 사진이다. 총 4층으

로 이루어져 있으며, 최상층은 제어회로부이며, 최상층을 제외한 각 층에는 각

상에 해당하는 전력회로로 구성되어 있다.

그림 2-25. 제안한 SSCB의 a상 회로

그림 2-25는 제안한 SSCB의 a상 회로의 사진이다.

그림 2-26. 제안한 SSCB의 제어회로

그림 2-26은 제안한 SSCB의 제어회로의 사진이다. 각 상의 전압과 전류를

검지해서 차단동작을 수행하도록 제작되어있다.
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2-3. 시뮬레이션 및 실험 결과

Power 46.67 [kW]
Line Voltage 380 [V]

Full load current 100 [Apeak]
Line resistance RL 100 [mΩ] (1.316%)
Line inductance LL 35 [uH] (0.1736%)

R 5 [Ω]
C 25 [uF]

short fault switch resistance 200 [mΩ]
Range of trip setting 100[Apeak] → 500[Apeak]

표 2-1. AC SSCB의 파라미터

표 2-1은 제작된 SSCB의 소자 파라미터를 나타낸다. 제안한 SSCB는 3상

단락사고를 모의하여 동작 특성을 검증하였으며 재충전은 3상 단락사고 상태

에서 수행되었다. 충전모드, 전부하 차단모드, 재충전모드, 무부하 차단모드,

동작책무에 대해 실험하였으며, 각 모드의 실험 결과는 다음과 같다.

A. 충전 모드

그림 2-27. 충전 모드에서 VC11, VC22, VC32 시뮬레이션 파형

그림 2-27은 충전 모드(t0∼t5)에서 전류 커패시터 C11, C22, C32 전압의 시뮬레

이션 파형이다. 그림 2-28은 그림 2-27의 실험 파형이다. 별도의 스위칭 동작
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없이 전류 커패시터가 자연충전 되는 것을 확인 할 수 있다.

그림 2-28. 충전 모드에서 VC11, VC22, VC32 실험 파형

B. 전부하 차단 모드

그림 2-29. 전부하 차단 모드에서 VC11, ia, iS11 시뮬레이션 파형

그림 2-30. 전부하 차단 모드에서 VC11, ia, iS11 시뮬레이션 확대 파형
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그림 2-29는 전부하 차단모드에서 a상에 흐르는 전류 ia, iS11과 전류 커패시터

전압 VC11의 시뮬레이션 파형이고, 그림 2-30은 그림 2-29를 확대한 시뮬레이

션 파형이다.

그림 2-31. 전부하 차단 모드에서 VC11, ia, iS11 실험 파형

그림 2-32. 전부하 차단 모드에서 VC11, ia, iS11 실험 확대 파형

그림 2-31은 그림 2-29의 실험 파형이며, 그림 2-32는 그림 2-30의 실험 파형

이다. 전부하로 전력을 공급하는 도중에 단락사고가 발생한 경우를 모의하였

다. iS11이 흐르기 시작하고 사고 전류가 500[us]이내로 차단되는 것을 확인 할

수 있다. 시뮬레이션 결과와 실험 측정 결과가 일치하는 것을 볼 수 있다.
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C. 재충전 모드

그림 2-33. 재충전 모드에서 VC11, VC22, VC31 시뮬레이션 파형

그림 2-34. 재충전 모드에서 VC11, VC22, VC31 실험 파형

그림 2-33은 재충전 모드(t13∼t18)에서 전류 커패시터의 전압 VC11, VC22,

VC31의 시뮬레이션 파형이다. 그림 2-34는 그림 2-33의 실험 파형이다. 3상 단

락사고가 유지되고 있는 상태에서도 단락 회로와 관계없이 재충전 루프에 의

해 전류 커패시터가 재충전되고 있는 것을 확인 할 수 있다.

전류 커패시터의 전압이 재충전될 때 흔들리는 모습을 확인할 수 있는데 그

이유는 계통의 전압이 흔들리기 때문이다. 단락사고가 발생하면 계통은 순간

적으로 큰 전력을 공급하게 되므로 계통의 전압이 흔들릴 수 있다. 그림 2-34

의 파형은 계통의 전압이 흔들리더라도 재충전되는 것을 확인할 수 있다. 시

뮬레이션 결과와 실험 측정 결과가 일치하는 것을 볼 수 있다.
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D. 무부하 차단 모드

그림 2-35. 무부하 차단 모드에서 VC11, ia, iS11 파형

그림 2-36. 무부하 차단 모드에서 VC11, ia, iS11 확대 파형

그림 2-37. 무부하 차단 모드에서 VC11, ia, iS11 파형
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그림 2-38. 무부하 차단 모드에서 VC11, ia, iS11 확대 파형

그림 2-35는 무부하 차단모드에서 a상에 흐르는 전류 ia, iS11와 전류 커패시

터 전압 VC11의 시뮬레이션 파형이고, 그림 2-36은 그림 2-35를 확대한 시뮬

레이션 파형이다. 그림 2-37은 그림 2-35의 실험 파형이며, 그림 2-38은 그림

2-36의 실험 파형이다. 차단기가 계통에 최초로 설치되고 LS가 턴온되면 전

류 커패시터는 자연 충전된다. 그리고 부하에 전력을 공급하기 위해 차단기의

주 SCR을 턴온할 경우, 만약 계통에 단락사고가 발생해도 제안한 차단기는

차단동작을 수행하는 것을 무부하 차단실험을 통해 알 수 있다.

E. 동작책무

그림 2-39. 재투입 모드와 재차단 모드에서 VC11, ia, iS11 시뮬레이션 파형

그림 2-39는 재투입모드와 재차단 모드에서의 ia, iS11, VC11의 시뮬레이션 파

형을 보여준다. 그림 2-40은 그림 2-39의 실험파형이다.
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그림 2-40. 재투입 모드와 재차단 모드에서 VC11, ia, iS11 파형

그림 2-41. 재투입 모드와 재차단 모드에서 VC11, ia, iS11 첫 번째 차단 파형

그림 2-42. 재투입 모드와 재차단 모드에서 VC11, ia, iS11 두 번째 차단 파형

그림 2-41은 그림 2-40의 첫 번째 차단을 확대한 파형이다. 그림 2-42는 그

림 2-40의 두 번째 차단을 확대한 파형이다. 제안한 AC SSCB는 동작책무의

재투입과 재차단 동작을 원활하게 수행하는 것을 보여준다.
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3. 결 론

이 논문은 많은 추가적인 소자 없이 신속할 차단이 가능하며 재투입과 재차

단의 동작책무 수행할 수 있는 새로운 AC SSCB를 제안한다. 최악의 3상 단

락 사고 이후라고 하더라도 제안한 AC SSCB는 전류 커패시터를 충전할 수

있고, 부하 단에 사고 상황이 지속되더라도 재투입과 재차단의 동작책무를 수

행할 수 있다.

제안한 AC SSCB는 3상 전원의 중성점 접지 방식에 관계없이 적용이 가능

하며 모든 전류 커패시터가 자연 충전이 된다. 따라서 전류 커패시터를 충전

하기 위한 제어가 요구되지 않으므로 시스템의 제어가 간단하다.

또한, 본 논문에서 제안한 AC SSCB를 쉽게 설계할 수 있도록 설계방법을

제시하였다. 제안한 AC SSCB는 3상 단락 사고를 모의하여 시뮬레이션과 실

험을 통해 동작 특성을 검증하였다. 본 논문에서 연구한 AC SSCB는 향후 전

력 품질을 위한 시스템의 설계 및 구현에 활용될 것으로 기대된다.
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제가 실험을 할 때 하나하나 알려주시고 전공에 관해 심도 있는 토론을 해

주신 김진영 선배님, 제가 특히 못하는 영어를 도와주시고 조언을 해주시는

최승수 선배님, 항상 부지런한 모습으로 제가 나태해질 때마다 저를 깨우쳐주

신 김학수 선배님, 여러 가지 프로그램을 사용해서 다양하게 저에게 많은 도

움을 주신 이창우 형, 힘든 일이 있을 때마다 제게 위로를 해주고 격려를 해
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주는 배려심 깊은 이재운 형, 전공에 관해서 토론하고 서로 궁금한 것을 물어

볼 수 있는 박권식, 서병준, 실험실 굳은 일은 도맡아가며 실험에 도움을 준

후배 이상화, 묵묵하게 일하며 힘든 내색한번 안하는 착한 후배 유진열, 특유

의 귀여움으로 모두에게 사랑을 받는 후배 조광래, 항상 웃으면서 만나는 모

든 사람을 행복하게 해주는 후배 최희창등 모두에게 감사합니다.

아무것도 모르는 저에게 전공에 흥미를 느끼게 해준 JINE 동아리와 JINE에

서 알게 된 후배 고무석과 JINE 선배님들, 후배님들께 감사드립니다.

끝으로 이렇게 많은 분들의 도움덕분에 제가 석사졸업논문을 쓰고 무사히

졸업을 할 수 있게 되었습니다. 정말 진심으로 감사드립니다.

2017년 6월

송승민 올림
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