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Abstract

  With the development of IT industry in modern society, sensitive 

loads that require high power quality are becoming more 

widespread. Furthermore, it is a tendency that a lot of distributed 

generators susceptible to natural phenomena is being widespreadly 

installed. Thus if quick isolation of grid faults can not be performed, 

serious damages may occur because of rapid increase of fault 

current and thereby consequent electrical fires. In addition, after the 

first breaking of fault, if the fisrt breaking state remains for a long 

time without quick reclosing, additional economic losses due to long 

power outages may occur. For this reason, the operating duty 

condition of circuit breaker (IEC-62271-100) prescribes that 

reclosing and rebreaking of the cirrcuit breaker can be performed 

repeatedly. Thus this paper proposes two new SSCBs, that is,  a 

new AC SSCB and a new DC SSCB that can perform the required 

operating duty of reclosing and rebreaking. It also verifies the 

operating characteristics by simulation and experimental.
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1. DC Solid-State Circuit Breaker

  Although SCRs require commutation circuits for turn-off operation, 

they are suitable for use in DC SSCB because they are relatively 

cheaper  and their on-state losses are smaller compared with other 

semiconductor switching devices. However, since the existing SSCBs 

using SCR were developed for use in AC grids, it is difficult to 

directly apply them to DC grids. Therefore, this paper proposes a 

novel DC SSCB with simple structure and rebreaking capability. 

Since the proposed DC SSCB has the capability of limiting 

short-circuit current, the current ratings of related SCRs can be 

reduced, thus resulting in possible selection of low-specification 

device and reduction of system cost. Also since all the SCRs 

containd in the proposed DC SSCB operate under ZCS or ZVS due 

to L-C resonance, switching losses are very small.

 2. AC Solid-State Circuit Breaker

 This paper proposes a new AC SSCB that can perform the 

operating duty of reclosing and rebreaking without additional device. 

The proposed SSCB can perform the reclosing and rebreaking 

operation regardless of the load conditions because the proposed 

AC SSCB can charge its related capacitors even in hard situations 

where short circuit fault continues. Also, since quick reclosing is 

possible with simple control, economic losses due to long power 

outages can be reduced. When compared with the conventional AC 

SSCB, the proposed AC SSCB  is cheaper by reducing the number 

of contained varistors and by using low-priced resistors.
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1.서 론

최근 태양광 발전 및 연료전지 발전 등 분산 전원이 발달함에 따라 현대사

회는 AC전원과 더불어 DC전원이 보급되고 있는 추세이다.이로 인해 AC

전송에 비해 전력효율을 높일 수 있는 DC 전송이 주요 관심사가 되고 있

다.[1-7]하지만 분산 전원은 자연현상에 민감하게 반응하므로 전력 공급이 안

정적이지 못하다.게다가 계통 전압의 새그/스웰에 민감하게 반응하는 부하들

이 널리 보급되고 있으므로 전력 계통에는 기존의 AC 계통뿐만 아니라 DC

계통에도 안정적인 전력을 공급 할 수 있는 기술이 요구된다.[8-9]특히 분산전

원들은 낙뢰,강풍,폭설 등의 자연현상에 민감하므로 사고 발생 시 신속하게

계통으로부터 분리할 수 있는 성능이 필요하다.

전력 계통의 사고에는 여러 종류가 있으나 그 중 전선의 접촉으로 인해 발

생하는 단락 사고는 사고 전류의 급격한 증가와 함께 스파크로 인한 전기 화

재를 동반하게 되므로 사고 전류의 신속한 차단이 이루어지지 않는다면 큰 피

해가 발생하게 된다.[10-12]그리고 강풍,수목 등에 의해 짧은 시간 동안 발생하

는 순간단락 사고의 경우에는 사고 전류의 차단 이후에 전력을 빠르게 공급해

야 하지만 오랜 시간동안 차단 상태로 유지 된다면 2차 경제적 손실이 발생한

다.[13-14]이러한 이유로 계통의 사고를 차단 할 수 있는 차단기에는 계통의 정

상적인 전력 공급을 위한 재투입 동작과 재차단 동작을 반복 수행해야 하는

동작책무 조건이(IEC-62271-100)규정되어 있다.따라서 우수한 전력 품질을

위해서 차단기가 갖추어야 할 성능으로는 전압의 새그/스웰을 판별하여 차단

하는 기술과 과전류를 판별하여 차단하는 기술 등 여러 가지가 있지만 그중에

단락사고를 신속하게 차단하는 기술과 빠른 전력 공급을 위해서 재투입,재차

단 동작의 동작책무를 수행 할 수 있는 기술이 가장 중요하다.
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Breaking section of Mechanical breaker (3~5 cycle)

0
t

Fault 
current

Maximum current of fault

Maximum current of SSCB

Breaking section of SSCB (1/4 cycle)

Fig.1-1.BreakingsectionofmechanicalbreakerandSSCB

사고 계통을 차단하는 기술로는 기계식 차단기(MechanicalBreaker)와 반도

체 차단기(Solid-StateCircuitBreaker:SSCB)가 사용된다.그림 1-1은 계통

의 사고 발생 시 기계식 차단기와 SSCB의 사고 차단 구간과 사고 최대전류

를 나타낸다.기계식 차단기는 물리적 구조로 인하여 수십 [ms]이후에 차단

이 가능하여 신속한 차단이 불가능하므로 민감 부하의 피해 방지가 어렵

다.[15-16]이에 비해 SSCB는 4[ms]이내로 차단이 가능하여 사고 최대전류

보다 낮은 전류에서 차단이 가능하다.따라서 민감한 부하를 갖는 전력 계통

에는 사고의 피해를 줄이기 위해서 SSCB가 요구된다.

Fig.1-2 Relativeon-statelossesofSolid-Stateswitch.
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Fig.1-3 On-statelossesofGCTandSCRat10kVratedpower

SSCB에 사용되는 반도체 스위칭 소자에는 GCT,GTO,IGBT,SCR등 여

러 가지가 있다.전력은 SSCB의 반도체 소자를 통해 공급되므로 반도체 소자

의 도통 손실을 고려해야 한다.그림 1-2와 그림 1-3은 반도체 스위치의 도통

손실을 나타낸다.그림 1-3에서 보이듯이 SCR이 도통 손실이 가장 작으므로

전력을 공급하는 반도체 소자로 SCR이 적합하다.[17-18]하지만 SCR은 동작 특

성으로 인해 GCT,GTO,IGBT와는 달리 제어 신호만으로 턴오프가 불가능하

다.따라서 SCR에는 강제 턴오프를 하기 위해서 전류회로(Commutation

circuit)가 추가로 요구된다.

Fig.1-4 Basicforcedcommutationcircuit(topologya)
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Fig.1-5 Forcedcommutationcircuitwiththyristorbridge(topologyb)

Fig.1-6 TopologycwithGCT

그림 1-4,1-5,1-6은 전력 공급용 mainSCR과 SCR의 강제 턴오프가 가능

하도록 전류회로가 추가된 회로이다.그림 1-4회로는 mainSCR2개와 보조

SCR 2개,커패시터 2개로 구성되어 있다.그림 1-5는 그림 1-4의 회로에서

고가의 커패시터를 1개로 줄이고 보조 SCR을 2개 추가한 회로이다.그림 1-6

은 SCR과 GCT를 함께 사용한 회로이다.이와 같이 사고 차단이 가능하도록

실제로 구성했을 때 토폴로지 a,b,c회로와 전류회로를 사용하지 않는 IGCT

만으로 구성된 회로의 상대적인 비용은 그림 1-7과 같다.
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Fig.1-7 Comparisonofinvestmentcosts

그림 1-7에서 보이는 바와 같이 IGCT만으로 구성된 회로보다 토폴로지 a

가 가장 저렴하다.따라서 SCR은 강제 턴오프를 위해서 전류회로가 요구되지

만 가장 경제적이므로 SSCB에 사용하기가 적합하다.[17-18]

SCR을 이용한 SSCB들은 대부분 전원전류(Linecommutation)가 가능한

AC그리드에 기반을 두고 제안되었기 때문에 DC그리드에 그대로 적용하기

가 어렵다.따라서 DC 그리드에는 AC SSCB와는 다른 구조를 갖는 DC

SSCB에 관한 연구가 필요하다.이러한 배경으로 2장에서는 SCR을 이용한

SSCB의 기본 구조에 대해 알아보고 이를 바탕으로 기존에 제안된 ACSSCB

와 DCSSCB의 문제점을 제시한다.그리고 3장과 4장에서는 제시된 문제점을

해결 할 수 있는 DCSSCB와 ACSSCB를 제안하고 시뮬레이션과 실험을 통

해 동작 특성을 검증한다.
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2.기존의 Solid-StateCircuitBreaker

2-1.기존의 ACSolid-StateCircuitBreaker

vs

Rl Ll

iT2T2

C

- +VC

S2

iS2

vs

Rl Ll

iT1T1

(a) Basic circuit using SCR T1

(b) Basic circuit using SCR T2, S2 and capacitor

Short fault

Short fault

Fig.2-1 BasiccircuitusingSCR

T1, T2

Breaking modeNormal mode

S2

VC

T

t1 t3

vs

t2

iS2

iT1

iT2

iT2 iT2

iS2

t4

-VCmax

S2

Short fault

t5 t6

Fig.2-2 OperatingwaveformsBasic

circuitusingSCR

그림 2-1은 SCR을 이용한 SSCB의 기본회로이며 그림 2-2는 그림 2-1회

로의 동작 파형을 나타낸다.Rl과 Ll은 선로 임피던스이며 t1에서 단락 사고가

발생하여 회로에 사고 전류가 흐르는 것을 보여준다.
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그림 2-1의 (a)회로에서 SCRT1은 t2에서 턴온 신호를 제거하였지만 SCR

의 동작특성으로 인하여 즉시 턴오프 되지 않는다.따라서 그림 2-1의 (a)회

로에 흐르는 사고 전류 iT1은 t1으로부터 4[ms]이상의 시간이 흐른 t6에서 완

전히 차단이 된다.그림 2-1의 (b)회로는 SCRT2를 강제 턴오프하기 위해 전

류회로로 SCRS2와 커패시터 C가 추가 되었다.그림 2-1의 (b)회로에서는 t2

가 되면 SCRS2가 턴온이 되어 커패시터 C의 충전된 전압이 SCRT2에 역

방향 바이어스로 인가되어진다.따라서 SCRT2에 흐르는 전류 iT2는 점차 감

소하게 되며 t3에서 차단이 된다.SCRS2에 흐르는 전류 iS2는 t2에서 부터 급

격하게 증가하지만 Rl-Ll-C전류가 흐르게 되므로 SCRT1에 흐르는 전류 iT1

의 최대 전류보다 작으며 t5에서 4[ms]이내로 신속하게 차단이 된다.따라서

SCR을 이용하는 SSCB는 그림 2-1의 (b)회로처럼 전류회로를 추가한다면 사

고 전류의 신속한 차단이 가능하다.다만 그림 2-1의 (b)회로에서는 SCRT2

의 tq(Turn-offtimeofSCR)를 고려해야 한다.SCR T2는 역방향 바이어스

되는 커패시터 전압 VC에 의해 턴오프 되므로 t3∼t4구간이 SCR의 tq보다 짧

다면 SCRT2는 t4에서 다시 턴온이 된다.이 문제점은 커패시터 C의 용량이

나 커패시터의 충전 전압 Vc를 크게 한다면 해결된다.

VC

TMain1

TAux1

TMain2

TAux2

–

+

–

+

VC

Fig.2-3 Previousbasicforcedcommutationcircuit

그림 2-3은 그림 2-1의 (b)회로를 바탕으로 양방향의 사고 전류를 차단할

수 있는 기존에 제시된 AC SSCB 회로이다.[19-25]그림 2-3의 회로는 메인

SCRTmain1,2을 통해 전력이 공급되며 사고 발생 시 전류의 방향에 맞는 보조

SCR Taux1또는 Taux2가 턴온이 되면서 사고 전류를 신속하게 차단할 수 있
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다.하지만 그림 2-3회로가 차단 동작을 수행하기 위해서는 커패시터의 충전

이 선행되어야 한다.그림 2-1의 (b)회로에서 SCR T2를 턴오프하기 위해서

충전된 커패시터를 이용하듯이 그림 2-3회로 또한 차단 동작을 수행하기 위해

서는 커패시터가 충전되어야 한다.따라서 그림 2-3의 회로는 커패시터를 충

전하기 위한 충전 회로가 필요하다.그림 2-4는 그림 2-3의 커패시터를 충전

하기 위한 회로이다.[24]그림 2-4의 충전 회로는 커패시터를 충전하기 위한 별

도의 전원이 필요 없으며 선간 전압과 배리스터를 이용하여 커패시터에 요구

되는 전압으로 충전이 가능하다.또한 커패시터는 선간전압에 의해 지속적인

충전이 이루어지므로 커패시터의 누설 전류로 인한 전압 강하를 고려할 필요

가 없다.

+
-

+
-

TMain1

TAux1

TMain2

TAux2

Fig.2-4 Previouscapacitorchargingcircuit

va T11

T12

S11

S12

C11

C12

T21

T22

S21

S22

C21

C22

T31

T32

S31

S32

C31

C32

ai

Rl - Ll

L
O
A
Dbi

Rl - Ll

ci

Rl - Ll

vb

vc

Fig.2-5 Previousthree-phaseSSCBandchargingloopofC21,C22
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그림 2-5는 그림 2-3과 그림 2-4의 회로를 이용하여 3상으로 구성한 기존

에 제시된 SSCB이다.[26-31]그림 2-5의 굵은 선은 SCRT11,T22를 턴온하여 b

상의 커패시터 C21,C22가 선간전압 Vab에 의해 충전되는 루프를 나타낸다.그

림 2-5의 회로는 그림 2-1의 (b)회로와 같은 차단 원리를 가지므로 단락 사고

가 발생하면 신속한 차단이 가능하다.

va T11

T12

S11

S12

C11

C12

T21

T22

S21

S22

C21

C22

T31

T32

S31

S32

C31

C32

ai

Rl - Ll

L
O
A
Dbi

Rl - Ll

ci

Rl - Ll

vb

vc

SCi

Fig.2-6 Chargingloopwhenshortfaultoccurs

하지만 그림 2-5의 회로는 재투입과 재차단 동작을 수행하지 못하는 단점이

있다.커패시터 C21,C22를 충전하기 위해서는 SCRT11,T22가 턴온이 되어야

하는데 그림 2-6처럼 단락사고가 지속되고 있는 상태에서 SCRT11,T22가 턴

온이 되면 커패시터 C21,C22의 충전은 이루어지지 않는다.다시 말해,a-b선

간에 단락 사고가 발생하면 그림 2-5의 회로는 계통의 정상상태에서 충전된

커패시터의 전압으로 최초의 차단은 가능하다.하지만 SSCB의 재투입 동작을

수행하기 위해 커패시터를 재충전하는 과정에서 a-b선간은 단락상태이기 때

문에 커패시터의 재충전이 불가능하다.따라서 그림 2-5의 회로는 단락사고가

유지되는 상태에서 재투입 동작이 불가능하며 단락 사고 상태에서 커패시터를

재충전하기 위해서는 추가적인 장치가 요구된다.
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이와 같은 문제점들로 인해 ACSSCB에는 다음과 같은 사항이 요구된다.

a.사고 전류를 신속하게 차단 할 수 있는 기능

b.부하 측의 상태와 관계없이 커패시터의 충전이 가능한 회로

c.추가적인 장치 없이 동작책무를 수행할 수 있는 재투입과 재차단

이러한 배경으로 본 연구에서는 부하 측의 상태와 관계없이 커패시터의 충

전이 가능하고 재투입과 재차단의 동작책무를 수행할 수 있는 새로운 구조의

ACSSCB를 제안한다.제안하는 ACSSCB는 선간전압 220[V],5[kW]급으

로 설계하여 시뮬레이션과 실험을 통해 동작특성을 검증한다.또한 다른 용량

의 계통에 적용이 가능하도록 수식과 그래프를 이용하여 ACSSCB의 설계방

향을 제시하고 응용이 가능하도록 한다.
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2-2.기존의 DCSolid-StateCircuitBreaker

DCSSCB에 사용되는 반도체 소자는 도통 손실로 인해 ACSSCB와 마찬

가지로 SCR을 이용하는 것이 적합하다.따라서 DCSSCB의 기본적인 구조는

그림 2-1의 (b)회로처럼 MainSCR과 이를 강제 턴오프하기 위한 전류회로로

구성된다.하지만 기존의 전류회로는 그림 2-5처럼 선간전압에 의해 커패시터

가 충전되므로 DC그리드에 적용하기 어렵다.따라서 DCSSCB에는 커패시

터를 충전하기 위한 경제적이며 간단한 구조를 갖는 충전회로가 요구된다.또

한 사고의 차단 이후에 재투입과 재차단의 동작책무를 수행하기 위해서는 부

하 측의 상태와 관계없이 커패시터의 재충전이 이루어져야 한다.즉,부하 측

에 단락사고가 지속되고 있는 상황에서도 커패시터의 재충전이 가능해야 한

다.그리고 DC그리드는 단락사고가 발생하면 낮은 임피던스로 인해 사고 전

류가 급격하게 증가하게 되며 AC그리드와는 달리 전류의 영교차점이 없으므

로 신속한 차단이 이루어지지 않는다면 매우 큰 피해가 발생하게 된다.[38-48]

따라서 DCSSCB에는 사고 전류를 4[ms]이내에 신속하게 차단할 수 있는

차단 기능의 확보가 중요하다.

D1

T1

L2

Source
Side
Grid

Load
Side
Grid

S1
+

-

R1

+

-

+-

S2

+

-

L1

C0 D0

FCL

R3

T3

C1

+

-

D3

D2

T2

Fig.2-7 PreviousSolid-StateFaultCurrentLimiter

그림 2-7은 단락 전류의 제한 기능을 중점으로 둔 기존에 제시된 FCL
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(Faultcurrentlimiter)의 회로이다.[49]FCL은 에너지를 부하 측에 공급하기

위하여 도통 손실이 작은 SCRT1을 메인 스위치로 사용하고 사고 전류를 제

어하기 위하여 IGBT T2를 보조 스위치로 사용한다.부하 측에 단락 사고가

발생하면 IGBT T2가 턴온 되어 C0에 저장된 양의 전압에 의해 SCRT1은 자

연 턴오프가 되고 FCL은 IGBT T2의 온/오프 동작을 통해 벅 컨버터로 동작

하게 된다.IGBT T2가 쵸퍼 동작을 하므로 FCL은 단락 전류를 임의의 크기

로 제어하게 되며 일정 시간 이내에 기준 전류의 크기로 감소하지 않으면

IGBTT2를 완전히 오프하여 사고 전류를 차단하게 된다.따라서 FCL은 급격

하게 증가하는 단락 전류를 임의의 크기로 제어하다가 완전히 차단하므로 사

고 피해를 줄일 수 있게 된다.하지만 IGBT T2는 부하 전류의 크기에 비해

매우 큰 사고 전류를 하드 스위칭하게 되므로 열과 함께 큰 손실을 가지게 된

다.이로 인해 FCL에는 SCR에 비해서 큰 용량의 IGBT가 요구되며 방열을

위한 추가적인 장치가 필요하다.그리고 FCL의 커패시터 C0는 SCRT1이 턴

온 상태에서만 충전이 가능하므로 단락 사고가 지속되고 있는 상황에서는 재

차단이 불가능하여 동작 책무를 수행 할 수 없다.FCL이 재차단 동작을 수행

하기 위해서는 최초의 사고 차단 이후에 커패시터 C0의 재충전이 선행되어야

한다.하지만 단락 사고가 지속되고 있는 상황에서 SCRT1이 턴온 되면 단락

회로로 인해 커패시터의 재충전이 이루어지지 않는다.따라서 FCL은 단락사

고가 유지되고 있는 상황에서는 커패시터의 재충전이 불가능하므로 재투입,

재차단의 동작책무를 수행할 수가 없다.이처럼 FCL은 급격하게 증가하는 단

락 전류를 제어 할 수 있는 장점이 있으나 고가의 IGBT를 사용하며 하드 스

위칭으로 인한 추가 장치가 요구되므로 경제적이지 못하다.또한 단락 사고

발생 시 재투입,재차단 동작의 동작책무를 수행 할 수 없다는 단점이 있다.
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Fig.2-8 PreviousDCSolid-StateCircuitBreaker

그림 2-8은 사고 전류의 신속한 차단과 작은 스위칭 손실을 목적으로 제시

된 기존의 DCSSCB이다.[50]그림 2-8의 회로는 메인 SCRT11을 사용하여 부

하 측에 에너지를 공급하며 사고 전류를 차단하기 위해 보조 SCRT25,T22를

이용한다.그리고 SCRT11을 턴오프하기 위해 사용되는 커패시터 C1은 SCR

T21과 T24에 의해 충전이 이루어진다.

부하 측에 사고가 발생하면 보조 SCR T25,T22가 턴온이 되며 보조 SCR

T25,T22에는 L-C 공진 전류(T25-C1-L1-T22)가 흐르게 된다.L-C 공진 전류

(T25-C1-L1-T22)는 SCRT11에 흐르는 사고 전류보다 크기가 크므로 SCRT11

은 신속한 턴오프가 가능하다.그리고 그림 2-8에 사용되는 모든 반도체 소자

(SCRT11,SCRT21∼T25)는 SCR로 구성되어 있고 스위칭 동작 시 L1과 L2로

인해 ZCS동작을 하므로 스위칭 손실이 작다.또한 SCRT21과 T24를 이용하

여 충전되는 커패시터는 부하 측의 상태와 관계없이 충전이 이루어지므로 재

투입과 재차단 동작이 가능하다.하지만 그림 2-8의 회로는 B처럼 커패시터의

충전 패스(T21,T24)와 방전 패스(T25,T22)를 구성해야 하므로 많은 보조 SCR

을 사용하게 되어 경제성이 떨어지게 된다.게다가 그림 2-8의 회로는 그림

2-9의 회로처럼 커패시터를 재충전하는 과정에서 큰 전압과 전류가 발생하게

된다.
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Fig.2-9 RechargingloopofcapacitorC1inFig.2-8

그림 2-9는 그림 2-8의 회로에서 사고의 차단 이후에 동작하는 커패시터의

재충전 루프를 보여준다.DC그리드가 정상적으로 전력을 공급 할 때 커패시

터 C1은 입력전압 E[V]의 크기로 정방향 충전이 된다.하지만 부하 측에 단

락 사고가 발생하여 SSCB가 차단 동작을 수행하면 커패시터 VC는 2E[V]이

상의 크기로 역방향 충전이 이루어진다.따라서 커패시터의 재충전 루프에서

의 인가전압은 입력전원 E[V]에 커패시터의 전압이 더해져 3E[V]이상이 되

므로 재충전 전류는 충전 전류보다 매우 큰 전류가 흐르게 된다.이처럼 그림

2-8의 회로는 커패시터의 재충전 과정에서 큰 전압과 전류가 발생하므로 큰

용량의 소자가 요구되는 단점이 있다.이와 같은 문제점들로 인해 DCSSCB

에는 다음과 같은 사항이 요구된다.

a.사고 전류를 신속하게 차단 할 수 있는 기능

b.전류회로의 커패시터를 충전 할 수 있는 간단한 구조의 충전회로

c.반도체 소자의 스위칭 손실 감소

d.적은 반도체 소자를 사용하는 경제적인 회로

e.재투입과 재차단의 동작책무 수행할 수 있는 기능

이러한 배경으로 본 연구에서는 반도체 소자의 스위칭 손실이 작고 신속한

차단이 가능하며 동작책무의 재투입,재차단 동작을 수행 할 수 있는 간단한

구조의 새로운 DCSSCB를 제안 한다.제안하는 DCSSCB는 가정용 DC전
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송으로 적합한 380[V],5[kW]급으로 설계하여 시뮬레이션과 실험을 통해 동

작특성을 검증한다.또한 다른 용량의 DC그리드에 적용이 가능하도록 설계

방향을 제시하여 응용이 가능하도록 한다.
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3.제안하는 ACSolid-StateCircuitBreaker

3-1.서론

현대 사회는 IT 산업의 발전과 더불어 전력 품질에 민감하게 반응하는 부

하들이 널리 보급되고 있다.게다가 강풍,낙뢰,폭설 등의 자연현상에 민감한

분산전원이 보급되는 추세이므로 안정적인 전력 공급 기술이 요구된다.[1-9]전

력계통의 고장은 전선의 접촉에 의해 빈번하게 발생하게 되는데 사고 전류의

신속한 차단이 이루어지지 않는다면 사고 전류의 급격한 증가와 전기 화재를

동반하게 되므로 큰 피해가 발생하게 된다.[10-12]그리고 강풍,수목 등이 원인

이 되는 짧은 시간의 접촉사고의 경우에는 사고의 차단 이후에 전력을 빠르게

공급해야 하지만 오랜 시간동안 차단 상태로 유지 된다면 2차적 경제적 손실

이 발생한다.[13-14]이러한 이유로 차단기에는 재투입 동작과 재차단 동작을 반

복 수행해야 하는 동작책무 조건이(IEC-62271-100)규정되어 있다.따라서 우

수한 전력 품질을 위해 차단기가 갖추어야 할 성능으로 전압의 새그/스웰을

판별하여 차단하는 기술과 과전류를 판별하여 차단하는 기술 등 여러 가지가

있지만 단락사고를 판별하여 신속하게 차단하는 기술과 정상 동작을 위한 재

투입,재차단 기술이 가장 중요하다.사고 계통을 신속하게 차단하는 기술로는

기계식 차단기와 반도체 차단기(Solid-StateCircuitBreaker:SSCB)가 사용

된다.기계식 차단기는 물리적 구조로 인하여 수십 [ms]이후에 차단이 가능

하여 신속한 차단이 불가능하므로 민감 부하의 피해 방지가 어렵다.[13-14]이에

비해 SSCB는 4[ms]이내로 차단이 가능하여 사고 최대전류 보다 매우 낮은

전류에서 차단이 되므로 사고의 피해를 줄일 수 있다.[5]SSCB에 사용되는 반

도체 스위칭 소자에는 IGBT,GCT,GTO 등 여러 가지가 있다.그중에 SCR

은 SCR의 턴오프를 위한 전류 회로가 요구되지만 도통 손실이 작고 경제적이

므로 ACSSCB로 사용하기 적합하다.[17-18]
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Fig.2-3 Previousbasicforcedcommutationcircuit

그림 2-3은 그림 2-1의 (b)회로를 바탕으로 양방향의 사고 전류를 차단할

수 있는 기존에 제시된 AC SSCB 회로이다.[19-25]그림 2-3의 회로는 메인

SCRTmain1,2을 통해 전력이 공급되며 사고 발생 시 전류의 방향에 맞는 보조

SCR Taux1또는 Taux2가 턴온이 되면서 사고 전류를 신속하게 차단할 수 있

다.하지만 그림 2-3회로가 차단 동작을 수행하기 위해서는 커패시터의 충전

이 선행되어야 한다.그림 2-1의 (b)회로에서 SCR T2를 턴오프하기 위해서

충전된 커패시터를 이용하듯이 그림 2-3회로 또한 차단 동작을 수행하기 위해

서는 커패시터가 충전되어야 한다.따라서 그림 2-3의 회로는 커패시터를 충

전하기 위한 충전 회로가 필요하다.그림 2-4는 그림 2-3의 커패시터를 충전

하기 위한 회로이다.[7-9]그림 2-4의 충전 회로는 커패시터를 충전하기 위한

별도의 전원이 필요 없으며 선간 전압과 배리스터를 이용하여 커패시터에 요

구되는 전압으로 충전이 가능하다.또한 커패시터는 선간전압에 의해 지속적

인 충전이 이루어지므로 커패시터의 누설 전류로 인한 전압 강하를 고려할 필

요가 없다.

+
-

+
-

TMain1

TAux1

TMain2

TAux2

Fig.2-4 Previouscapacitorchargingcircuit
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그림 2-5는 그림 2-3과 그림 2-4의 회로를 이용하여 3상으로 구성한 기존

에 제시된 SSCB이다.[7-9]그림 2-5의 굵은 선은 SCRT11,T22를 턴온하여 b

상의 커패시터 C21,C22가 선간전압 Vab에 의해 충전되는 루프를 나타낸다.그

림 2-5의 회로는 그림 2-1의 (b)회로와 같은 차단 원리를 가지므로 단락 사고

가 발생하면 신속한 차단이 가능하다.
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Fig.2-6 Chargingloopwhenshortfaultoccurs
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하지만 그림 2-5의 회로는 재투입과 재차단 동작을 수행하지 못하는 단점이

있다.커패시터 C21,C22를 충전하기 위해서는 SCRT11,T22가 턴온이 되어야

하는데 그림 2-6처럼 단락사고가 지속되고 있는 상태에서 SCRT11,T22가 턴

온이 되면 커패시터 C21,C22의 충전은 이루어지지 않는다.다시 말해,a-b선

간에 단락 사고가 발생하면 그림 2-5의 회로는 계통의 정상상태에서 충전된

커패시터의 전압으로 최초의 차단은 가능하다.하지만 SSCB의 재투입 동작을

수행하기 위해 커패시터를 재충전하는 과정에서 a-b선간은 단락상태이기 때

문에 커패시터의 재충전이 불가능하다.따라서 그림 2-5의 회로는 단락사고가

유지되는 상태에서 재투입 동작이 불가능하며 단락 사고 상태에서 커패시터를

재충전하기 위해서는 추가적인 장치가 요구된다.

전력계통의 접지 방식은 3상 전원의 중성점과 대지간의 임피던스의 종류에

따라 구별되며 그 종류로는 비접지,직접접지,저항접지,리액터 접지가 있다.

비접지 방식는 계통의 중성점을 접지하지 않는 방식으로 중국,인도,리비아

등 동남아 일부 국가와 전 세계 80%의 국가에서 사용하는 방식이다.국내의

경우에는 도시철도,선박 및 자체 발전 설비를 갖춘 많은 도서 지역에 비접지

방식이 이용되고 있다.하지만 우리나라의 송전 선로와 배전 계통은 대부분

직접 접지와 다중 접지를 사용하며 한국전력공사에서는 ‘22.9kV-Y 중성선

다중접지방식’을 근간으로 운영하고 있다.[10-11]이와 같이 국내에서 사용되는 3

상 전원의 중성점은 비접지 방식과 직접접지 방식이 함께 사용된다.따라서

제안한 ACSSCB는 비접지 방식과 직접접지 방식 모두 적용이 가능해야한다.

이와 같은 문제점들로 인해 ACSSCB에는 다음과 같은 사항이 요구된다.

a.사고 전류를 신속하게 차단 할 수 있는 기능

b.부하 측의 상태와 관계없이 커패시터의 충전이 가능한 회로

c.추가적인 장치 없이 동작책무를 수행할 수 있는 재투입과 재차단

d.3상 전원의 비접지 방식과 직접접지 방식 모두 적용이 가능한 회로

이러한 배경으로 본 연구에서는 부하 측의 상태와 관계없이 커패시터의 충

전이 가능하고 재투입과 재차단의 동작책무를 수행할 수 있는 새로운 구조의
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ACSSCB를 제안한다.제안하는 ACSSCB는 선간전압 220[V],5[kW]급으

로 설계하여 시뮬레이션과 실험을 통해 동작특성을 검증한다.또한 다른 용량

의 계통에 적용이 가능하도록 수식과 그래프를 이용하여 ACSSCB의 설계방

향을 제시하고 응용이 가능하도록 한다.
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3-2.제안하는 ACSolid-StateCirecuitBreaker
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Fig.3-1 ProposedACSolid-StateCircuitBreaker

그림 3-1은 본 연구에서 제안하는 ACSSCB 회로이다.제안하는 SSCB는

부하 측에 단락사고가 지속되는 상황에서도 커패시터의 충전이 가능하다.즉,

부하 측의 상태와 관계없이 커패시터의 재충전이 가능하므로 동작책무에 따른

재투입과 재차단 동작을 수행할 수 있다.

제안하는 SSCB는 4가지 동작 모드로 나누어진다.4가지 동작 모드는 커패

시터를 충전하는 충전 모드,부하에 에너지를 공급하는 정상 모드,사고 전류

를 차단하는 차단 모드,재투입 동작을 수행하기 위한 커패시터의 재충전 모

드이다.제안하는 SSCB의 동작 특성은 사고 전류가 가장 큰 경우에서 확인해

야 한다.계통에서 발생하는 사고 전류는 3상 단락 사고일 때 가장 커지므로

본 연구에서는 3상 단락 사고를 모의하여 SSCB의 차단과 재투입 동작을 검

증한다.그림 3-2는 제안하는 ACSSCB의 각 모드에 따른 회로의 동작을 나
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타내며 그림 3-3은 각 모드에 따른 동작 파형을 나타낸다.각 모드의 동작 특

성은 다음과 같다.

C.  Normal Mode (short fault : t6~t7) D.  Breaking Mode (t7~t12)

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

E.  Breaking Mode (t12~t13) F.  Recharging Mode (t13~t18)
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Fig.3-2 OperatingmodesoftheproposedACSSCB
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A.ChargingMode( ≤ ≤ )

충전 모드는 SSCB의 모든 커패시터를 충전하는 모드이다.SSCB는 충전된

커패시터를 이용하여 사고 전류를 차단하므로 모든 커패시터의 충전이 선행되
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어야 한다.따라서 SSCB의 충전 모드(t0∼t5)에서는 선간전압과 배리스터를 이

용하여 사고 차단에 요구되는 전압으로 커패시터를 충전하게 된다.커패시터

는 자연충전(t0∼t2)이 되는 C11,C21,C31과 SCRT12,T22,T32를 이용하여 충전

(t2∼t5)하는 C12,C22,C32으로 구분된다.

(a)  Charging  loop  of  C11  (t0~t0’)

(b)  Charging  loop  of  C12   (t3~t3’)
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Fig.3-4 Chargingloopinchargingmode

그림 3-4는 선간 전압 Vca에 의해서 a상의 커패시터 C11과 C12가 충전되는

루프를 나타낸다.그림 3-4의 (a)회로에서 커패시터 C11은 SCR을 포함하지 않

는 충전 루프를 가지므로 선간전압 Vca가 배리스터의 제한 전압 Vv

(Breakdownvoltageofvaristor)보다 커지게 되면 자연충전(t0∼t0’)이 이루어
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진다.하지만 커패시터 C12는 그림 3-4의 (b)회로처럼 SCRT12를 포함하는 충

전 루프를 가지므로 자연 충전이 되지 않는다.따라서 C12는 선간전압 Vca의

크기가 배리스터의 제한 전압보다 커지는 t3에서 SCR T12를 턴온하여 충전

할 수 있다.그림 3-4와 같은 충전 원리 의해서 3상의 모든 커패시터는 충전

이 가능하다.하지만 선간전압의 크기와 위상에 따라서 SCR T12,T22,T32을

개별적으로 턴온하는 방법은 복잡한 제어를 요구한다.따라서 그림 3-3의 충

전 모드처럼 t2∼t5구간 동안(입력 전원의 1∼3cycle)SCR T12,T22,T32를

동시에 턴온하면 커패시터 C12,C22,C32를 충전 할 수 있다.이와 같이 SCR

T12,T22,T32을 동시에 턴온하는 충전 방법은 간단한 제어로 모든 커패시터의

충전이 가능하지만 그림 3-5와 같이 부하를 포함하는 충전 루프가 추가로 발

생할 수 있다.
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Fig.3-5 ChargingloopofcapacitorC32(t2∼t3)

그림 3-5는 그림 3-3의 t2에서 SCRT12,T22,T32을 동시에 턴온하여 커패시

터 C32가 충전되는 루프(t2∼t3)를 나타낸다.커패시터 C32는 그림 3-3의 t4처럼

선간전압 Vbc에 의해 충전이 되어야 하지만 t2에서 선간전압 Vab(Vab<0)가

|Vab|>Vvristor조건을 만족한다면 그림 3-5와 같이 부하를 경유하는 충전 루프

가 발생한다.즉, SCR T12,T22,T32을 동시에 턴온 할 때의 선간전압이

Vline<0와 |Vline|>Vvristor조건을 만족하면 그림 3-5와 같은 회로가 한번 발생한
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다.하지만 그림 3-5와 같은 충전 루프는 무부하 상태이거나 Vline<0와

|Vline|>Vvristor조건을 만족하지 않는다면 발생하지 않는다.그리고 그림 3-5의

충전 전류는 부하에 의해서 전류의 크기가 작아지므로 문제되지 않는다.이와

같이 SCRT12,T22,T32를 동시에 턴온하면 간단한 SCR제어로 모든 커패시

터가 충전이 가능하다.

B.NormalMode( ≤ ≤ )

B.정상 모드는 SSCB의 정상 운전 모드로써 SCR Tall(T11,T12,T21,T22,

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

정상 모드에서는 전류와 전압을 센싱하여 과전류 및 전압의 새그/스웰 등 사

고를 감시하게 된다.

C.NormalMode(shortfault: ≤ ≤ )

C.정상 모드는 t6에서 3상 단락사고가 발생하여 사고 전류가 증가하는 구

간이다.단락사고가 발생하였지만 사고전류의 크기는 사고로 판단되는 기준

전류보다 작으므로 SSCB는 정상 동작을 한다.상전류 ia가 점차 증가하여 t7

이 되면 ACSSCB는 단락 사고로 판단하여 차단 모드가 시작된다.

D.BreakingMode( ≤ ≤ )

차단 모드는 충전된 커패시터를 이용하여 사고 전류를 차단하는 구간이다.

그림 3-2의 D회로처럼 각 상전류의 방향에 맞는 보조 SCRS11,S22,S32가 턴

온 되면 커패시터 C11,C22,C32에 의해 메인 SCRT11,T22,T32이 턴오프가 된

다.모든 상에는 Rl-Ll-C전류가 흐르게 되며 사고 전류는 차단이 된다.차단

에 이용된 각 상의 커패시터 C11,C22,C32는 그림 3-3의 VC 파형처럼 역방향

으로 충전이 된다.

E.BreakingMode( ≤ ≤ )

이 모드는 모든 사고 전류가 차단이 되고 SSCB에 전류가 흐르지 않는 구

간이다.
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F.RechagingMode( ≤ ≤ )

(a)  Charging  loop  of  C11  ( t13 ~ t15 )

(b)  Charging  loop  of  C22  ( t16 ~ t17 )

(c)  Charging  loop  of  C32  ( t17 ~ t18 )
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Fig.3-6 Chargingloopofcapacitorinrechargingmode
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재충전 모드는 차단모드에서 사용된 커패시터를 재충전하는 구간이다.그림

3-6은 재충전 모드(t13∼t18)에서 커패시터 C11,C22,C32의 재충전 루프를 나타

낸다.커패시터 C11은 선간전압 Vca에 의해 자연 충전이 되며 커패시터 C22와

C32는 SCRT22와 T32를 통해 재충전이 이루어진다.그림 3-6에서 보이는 바와

같이 커패시터의 재충전은 부하 측을 경유하지 않고 재충전이 이루어진다.하

지만 SCR T12,T22,T32를 동시에 턴온하면 재충전 모드에서도 충전 모드의

그림 3-5처럼 부하 측을 경유하는 재충전 루프가 발생 할 수 있다.만약,단락

회로 사고가 유지 된 상태에서 그림 3-3의 t14에서 SCRT12,T22,T32을 턴온

한다면 그림 3-7의 재충전 루프가 추가로 발생한다.
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Fig.3-7 AdditionalchargingloopofcapacitorC32(t14∼t15)

그림 3-7은 SCRT12,T22,T32를 t14에서 턴온 하였을 때 커패시터 C32가 재

충전되는 재충전 루프를 나타낸다.그림 3-7의 재충전 루프는 단락 회로를 포

함하지만 그림 3-6-(c)의 충전 루프와 임피던스가 같다.따라서 커패시터는

단락 회로를 통해서 재충전이 이루어져도 문제되지 않는다.즉,제안한 SSCB

는 부하 측에 단락 상태가 유지되더라도 커패시터의 재충전이 가능하다.

재충전 모드가 완료되면 SSCB는 메인 SCRTall을 턴온하여 재투입 동작을

하게 되며 부하측에 단락사고가 지속되고 있는 상황이더라도 SSCB는 사고

전류의 재차단이 가능하다.



- 29 -

3-3.ACSolid-StateCirecuitBreaker의 설계

본 논문에서 제안하는 SSCB의 시스템 파라미터는 표 3-1과 같다.SSCB의

Rv,커패시터,SCR,다이오드,배리스터는 충전 모드,차단 모드,재충전 모드

에서 각 소자에 흐르는 전류와 전압을 고려하여 선정해야 한다.따라서 제안

한 ACSSCB의 각 모드에 따른 등가회로를 구하고 전압과 전류 방정식을 구

한다.각 모드의 전류 해석은 다음과 같으며 전류 방정식은 라플라스 변환을

이용한다.

Power rating 5 [kW]

Line voltage 220 [V]

Full load current 13.1 [A]

Line resistance  100 [mΩ]

Line inductance  100 [uH] (0.377%)

Short fault switch 100 [mΩ]

Range of trip settings 13.1 [A] → 50 [A]

Table3-1 Systemparameter

3-2-1.ACSSCB의 각 모드에 따른 설계

A.충전 모드

vab

vch

Rv2Rl 2Ll

vv

+
C21

ich1

–

+ –

(a)  C21 charging circuit

(b)  C21, C22 charging circuit

vab

Rv2Rl 2Ll

vv

C21

ich2 + –

vch

+

–
C22S22

Fig.3-8 Equivalentcircuitofchargingmode
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그림 3-8은 커패시터를 충전하기 위한 충전모드의 등가회로이다.충전 모드

는 그림 3-8의 (a)회로처럼 커패시터 1개가 충전되는 경우와 (b)회로처럼

SCR S22를 턴온하여 2개의 커패시터가 동시에 충전되는 경우로 나누어진다.

배리스터는 전압을 제한하는 특성을 가지므로 선간 전압 Vab가 배리스터의 제

한 전압 Vv보다 커지게 되면 충전 전류 ich는 흐르기 시작한다.따라서 충전

회로의 입력전압 Vab는 식 (3-1)과 같고 충전 전류 ich1과 ich2는 식 (3-2)와 식

(3-3)이 된다.그리고 커패시터에 충전되는 충전 전압 Vch는 식 (3-4)가 된다.

 
    sin


 (3-1)













 ∙cos∙sin 


(3-2)













 ∙cos∙sin 


(3-3)

 
  (3-4)

충전 모드에서는 커패시터가 과전압으로 충전되는 것을 주의해야 한다.커

패시터에 부족제동의 충전전류가 흐르게 되면 커패시터는 다이오드로 인하여

설계 전압보다 높은 전압으로 충전이 된다.커패시터의 전압이 커지면 사고

전류의 최대값이 커지게 되므로 더 큰 용량의 SCR이 요구된다.따라서 저항

Rv와 커패시터 C는 식(3-5)의 조건을 만족하도록 선정해야 한다. 충전 모드

의 충전 전류 ich1,2와 충전 전압 Vch는 다른 모드에 비해 크기가 작으므로 저

항 Rv와 커패시터 C는 차단 모드와 재충전 모드를 고려하여 선정한다.

≥





 (3-5)
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B.차단 모드

그림 3-9는 차단모드(t7∼t13)에서 SSCB의 동작을 나타낸다.SSCB의 소자

는 사고 전류가 가장 커지는 경우를 고려하여 선정해야 한다.사고전류는 3상

단락사고일 때 가장 크며 그림 3-3의 차단 모드처럼 t6에서 3상 단락사고가

발생하면 a상의 사고전류는 가장 커지게 된다.

(a)  Sub Mode 1 (Breaking Mode : t7~t8)

(d)  Sub Mode 4 (Breaking Mode : t10~t11)

(e)  Sub Mode 5 (Breaking Mode : t11~t12) (f)  Sub Mode 6 (Breaking Mode : t12~t13)

(b)  Sub Mode 2 (Breaking Mode : t8~t9)

(c)  Sub Mode 3 (Breaking Mode : t9~t10)
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Fig.3-9 Detailedsuboperatingmodesofbreakingmode
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그림 3-10은 그림 3-3의 t7∼t12구간에서 a상에 흐르는 각 소자의 전류 파

형을 나타낸다.그림 3-10의 사고 전류를 차단 할 수 있는 소자로 SSCB를 설

계하면 SSCB는 모든 사고의 차단이 가능하다.따라서 SSCB의 소자를 선정

하기 위해서는 그림 3-10의 상전류 ia의 최대 전류와 각 소자에 흐르는 전류

의 해석이 요구된다.

i

t

ia

t6 t7

iciT11

t8 t9 t10 t11 t12 t13

iRv

iS11

Fig.3-10 a-PhaseCurrentwaveformsinbreakingmode

그림 3-10에서 상전류 ia의 최대 전류는 배리스터의 제한전압 Vv와 커패시

터의 용량에 의해서 t8∼t9구간 또는 t9∼t10구간에서 나타난다.그러므로 a상

에 흐르는 사고 전류의 최대값을 구하기 위해서는 t7∼t10구간(모드 1∼3)의

전류 해석이 필요하다.상전압 Va는 교류 전원이므로 전류의 해석이 매우 복

잡하다.따라서 SSCB설계의 편의를 위해서는 전압을 단순화 할 필요성이 있

다.t6에서 상전압 Va는 최대값을 가지므로 전압식은 식 (3-6)과 같다.그리고

t6∼t10구간의 시간은 400[us]이내로 매우 작으므로 상전압 Va는 식(3-7)를

만족한다.따라서 t7∼t10구간의 상전압  는 DC전압 Vm으로 계산하여도 무

방하다.

sin∙  ≤≤ (3-6)

 sin∙ ≃ (3-7)



- 33 -

(a)서브 모드 1(차단모드 :≤≤)

그림 3-11은 그림 3-9-(a)회로의 a상 등가회로이다.상전류 ia는 식 (3-8)

이 되며 SCR S11에 흐르는 전류 iS11는 식 (3-9)가 된다.식 (3-8)의 ia(t7)은

단락 사고로 판단하는 기준 전류이다.

va

Rl Ll

ia
T11

C11

-+VT11

S11

Fig.3-11 a-Phaseequivalentcircuitofsubmode1











  

 (3-8)

∙∙  (3-9)

   (3-10)

전류 iS11은 식 (3-9)처럼 임펄스 전류가 되지만 상전류 ia를 초과하지 못 하

므로 SCRS11은 데미지를 받지 않는다.SCRT11에 흐르는 전류 iT11은 t7에서

최대값을 가지게 되고 식 (3-10)을 만족하며 점차 감소하게 된다.

(b)서브 모드 2(차단모드 :≤≤)

그림 3-12-(a)회로는 그림 3-9-(b)회로의 3상 등가회로이며 그림 3-12-(b)

회로는 (a)회로의 불평형 전압을 보상한 3상 등가회로이다.그림 3-12의 (a)회

로에서 a상의 커패시터 전압 VC11은 다른 상의 커패시터 전압 VC22,VC32와 전

압 방향이 다르므로 n지점의 전압이 불평형 상태이다.a상의 등가회로를 구하

기 위해서는 n지점의 전압이 평형 상태가 되어야 하므로 식 (3-11)과 식

(3-12)를 이용하여 커패시터의 보상 전압 VCeq를 구할 수 있다.Z는 선로 임피

던스 Rl,Ll과 커패시터 C의 임피던스이며 그림 3-12의 (a)회로와 (b)회로에
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흐르는 각 상의 상전류는 같다.

(a) Equivalent circuit of Mode 2 (b) Voltage balance circuit of Mode 2
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C11

C22

C32

Rl - Ll

Rl - Ll

Rl - Ll

Vch- +

-+

-+

ia

n

Vch

Vch

vb

va

vc

C11

C22

C32

Rl - Ll

Rl - Ll

Rl - Ll

- +

-+

-+

VCeq

-+

-+

-+

VCeq

VCeq

ia Vch

Vch

Vch

Fig.3-12 Equivalentcircuitofsubmode2










 (3-11)

   


   (3-12)

sC11

Rl sLl

-+-+

4Vch

3s
- +LlI(t8)- +

Vm

s

1

ia

Fig.3-13 a-Phaselaplaceequivalentcircuitofsubmode2

그림 3-13은 그림 3-12-(b)회로의 a상 라플라스 등가회로이다.따라서 상

전류 ia는 식 (3-13)이 되며 는 식 (3-8)로부터 구할 수 있다.













 

(3-13)
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(c)서브 모드 3(차단 모드 :≤≤ )

vb

va

vc

S11C11

S22 C22

S32 C32

ia

Rl - Ll

Rl - Ll

Rl - Ll

Rv

a

b

-

+
Vv

iRv

Fig.3-14 Equivalentcircuitofsubmode3

그림 3-14는 그림 3-9-(c)회로의 3상 등가회로이다.t9가 되면 C11과 C22에

충전되는 전압의 합(VC11+VC22)이 배리스터의 제한 전압 Vv보다 커지므로 전

류 iRv가 흐르게 된다.전류 iRv는 모드 3에서 최대값을 가지며 커패시터 C는

역방향으로 최대 충전이 되므로 그림 3-14의 전류 해석은 반드시 필요하다.

그림 3-14의 회로는 불평형 회로이므로 a상의 등가회로는 다음과 같이 구할

수 있다.

vb

va

vc

iv

Za

Zv

va

x

y

x

y

Zb

iv

’

’

’

Za Zb

Zv’

(a) 3 Phase circuit including Zv (b) a Phase circuit including Zv’

ia ia

Za Zb

Za Zb

Fig.3-15 SimplecircuitofFig.3-14
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그림 3-15의 (a)회로는 그림 3-14회로를 간단하게 나타낸 것이며 (b)회로

는 (a)회로의 a상 등가 회로이다.그림 3-15-(a)회로로부터 테브냉 정리를 이

용하여 그림 3-15-(b)회로의 Zv’를 구한다면 그림 3-14의 a상 등가회로를 구

할 수 있다.그림 3-15-(a)회로에서 xy단자의 테브냉 등가 전압과 테브냉

등가 임피던스는 식 (3-14)와 식 (3-15)가 된다.그리고 그림 3-15-(b)회로에

서 x’y’단자의 테브냉 등가 전압과 테브냉 등가 임피던스는 식 (3-16)과 식

(3-17)이 된다.

 





 


 (3-14)

 


(3-15)

′′ 


  


 (3-16)

′′ 


(3-17)

그림 3-15-(a)회로의 전류 iv는 그림 3-15-(b)회로의 전류 iv’와 같아야 하

므로 식(3-18)이 된다.

  ′ 


′′′

′′
(3-18)

식(3-18)을 정리하면 Zv’는 식 (3-19)가 된다.

′  








(3-19)
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Fig.3-16 a-Phaseequivalentcircuitofsubmode3

그림 3-16은 식 (3-19)를 이용하여 구한 그림 3-14회로의 a상 등가회로이

다.그림 3-16에서 상전류 ia를 구하기 위해서는 매우 복잡한 계산이 요구된

다.따라서 그림 3-16의 회로를 간소화 할 필요가 있다.그림 3-16의 Ll/3은 t9

∼t10구간에서 매우 큰 임피던스로 동작하며 3C는 매우 작은 임피던스로 동

작한다.따라서 그림 3-16은 그림 3-17과 같이 간소화 할 수 있다.

Vm

s   

Rl sLlIa(s)

iRv Rv
2
3   

sC11

-+

-
+

-
+

Ll·I(t10)

2Vv

IS11(s)
1

3s

2Vv

3s

-
+

Fig.3-17 a-Phaselaplaceequivalentcircuitofsubmode3

그림 3-17의 상전류 ia와 그림 3-14의 상전류 ia는 거의 같으며 최대값의 차

이는 수십 [mA]이내로 매우 작다.그림 3-17의 전류식은 다음과 같다.







′


′

′


 


 ′




 ′ 


 (3-20)
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





′


′

′


 


 

 ′ 


  (3-21)

    (3-22)

상전류 ia의 최대값은 Ll,Vv,C에 의해 결정되어지며 각 소자의 용량에 따

른 상전류 ia의 최대값은 그림 3-18과 그림 3-19가 된다.

Fig.3-18 PeakvalueofcurrentiawhenCandLlchange 

Fig.3-19 PeakvalueofcurrentiawhenCandVVchange
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배리스터의 제한 전압 Vv가 커지면 식 (3-4)에 의해 커패시터의 충전 전압

은 작아진다.따라서 그림 3-19에서 커패시터 C의 용량과 충전 전압이 작을수

록 상전류 ia의 최대값은 작아진다.하지만 커패시터 C의 용량과 충전 전압

Vch가 작아지면 커패시터의 전압 VC는 VC>0구간이 짧아지게 되므로 그림

3-11회로에서 SCR T11의 tq(turn-offtime)을 확보하지 못하여 SCR T11이

turn-off되지 않는다.따라서 배리스터 전압 Vv와 커패시터 C의 용량은 SCR

의 tq를 고려하여 선정해야 한다.

커패시터의 전압 Vc는 그림 3-3의 차단 모드에서 보이는 바와 같이 전류

iS11에 의해 역방향으로 충전이 된다.그림 3-10의 t10이 되면 전류 iS11는 0[A]

가 되며 커패시터 C11의 전압은 최대값을 가진다.저항 Rv가 커질수록 전류

iRv는 감소하고 전류 iS11이 커지므로 커패시터의 전압은 커지게 된다.배리스

터의 제한 전압 Vv와 저항 Rv에 따른 커패시터의 최대 전압은 그림 3-20과

같다.

Fig.3-20 MaximumvoltageofCwhenVV andRV

change
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C.재충전 모드

vca

Rv2Rl 2Ll

vvich + –
vCmax

+

–
C11

Fig.3-21 Equivalentcircuitofrechargingmode

그림 3-21은 재충전 모드에서 커패시터 C11이 재충전되는 그림 3-6-(a)의

등가회로이다.그림 3-7처럼 단락 회로를 포함하는 충전 루프의 등가회로도

그림 3-21과 같다.재충전 모드는 충전 모드와는 달리 커패시터가 역방향으로

충전이 되어있다.따라서 그림 3-3의 t13에서 선간 전압 Vca는 배리스터 제한

전압 Vv보다 작으나 식 (3-22)를 만족하면 커패시터의 재충전이 시작된다.

 ≥ (22)

재충전 회로의 입력 전압 는 식 (3-23)이 되며 재충전 전류 ich3는 식

(3-24)가 된다.커패시터에 충전되는 최종 전압은 충전 모드의 식 (3-4)와 같

다.

 
    sin


 (3-23)













 cossin


(3-24)

배리스터 제한 전압 Vv와 커패시터 C는 차단모드에서 선정되므로 커패시터

의 재충전 시간은 저항 Rv를 이용하여 제어할 수 있다.저항 Rv가 크면 커패

시터의 재충전 시간이 길어지고 커패시터의 최대 전압이 커지게 된다.따라서

저항 Rv는 식 (3-5)를 만족하는 범위 내에서 최저 저항값으로 선정한다.
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ACSSCB의 설계순서와 소자의 선정 기준은 다음과 같이 요약이 되며 AC

SSCB와 제어회로는 그림 3-22와 같이 구성한다.

a.ACSSCB가 설치되는 계통의 선로 임피던스 Rl,Ll측정한다.

b.단락사고로 판별하는 차단 기준 전류(전부하 전류의 3∼4배)를 선정한다.

c.차단 모드에서 커패시터가 방전 할 때 Vc>0구간이 SCR의 tq를 확보할

수 있도록 커패시터의 용량과 충전전압을 선정한다.(차단모드 참조)

d.커패시터의 충전전압과 선간 전압으로부터 식 3-4을 이용하여 배리스터의

제한 전압을 선정한다.

e.식 3-5를 이용하여 Rl,Ll과 커패시턴스로부터 Rv를 산출한다.

f.a∼e과정에서 선정된 소자값을 차단모드의 수식에 적용하여 각 소자의 최대

전류와 최대전압을 산출한다.

g.f에서 산출된 결과값을 이용하여 SCR,Diode및 각 소자를 최종 선정한다.

Power Grid AC Solid-State Circuit Breaker
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Fig.3-22 ACSSCBandControlcircuit
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제안한 ACSSCB는 3-2-1절에서 비접지 방식의 3상 전원에 적용하여 설계

되었다.하지만 제안하는 ACSSCB는 집적 접지방식의 3상 전원에도 적용이

가능하다.3상 전원의 중성점이 집적 접지방식이라도 제안하는 AC SSCB는

구조적으로 변경되지 않으며 충전 모드 및 차단모드의 동작 특성은 동일하다.

다만 직접 접지된 3상 전원에 ACSSCB를 적용 할 때 그림 3-23과 같은 경

우를 고려해야 한다.
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C32
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Rl - Ll

Rl - Ll

Rl - Ll

Rv

Rv

Rv

Fig.3-23 RechargingloopofACSSCBinthe3-phasegroundfault

그림 3-23은 3상 지락 사고가 지속되고 있는 상황에서 ACSSCB의 재충전

동작 시 전류의 흐름을 나타낸다.계통에 지락 사고가 발생하면 제안한 AC

SSCB는 신속한 차단이 가능하다.하지만 커패시터를 재충전하기 위해 SCR

T12,T22,T32를 턴온하면 지락 사고의 경우에는 그림 3-23처럼 전류가 흐르게

되므로 커패시터의 재충전이 이루어지지 않게 된다.따라서 지락 사고가 유지

되고 있는 상태에서 SSCB의 재충전 동작을 하게 되면 사고의 재차단이 불가

능해진다.이와 같은 경우는 3상 전원의 직접 접지방식에서만 나타나므로 비

접지 방식에서는 문제가 발생하지 않는다.하지만 중성점이 직접접지 방식인

경우에도 제안한 ACSSCB는 적용이 가능해야 하므로 이와 같은 문제는 다
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음과 같은 방법으로 해결할 수 있다.

(1)재충전 모드-A

계통에 지락 사고가 발생하면 ACSSCB의 차단 동작에 의해 사고 전류는

차단이 되고 ACSSCB는 재충전 모드를 갖게 된다.재충전 모드에서 커패시

터 C11,C21,C31은 선간 전압에 의해 자연 재충전이 이루어진다.하지만 지락

사고가 지속되고 있는 상황에서 커패시터 C12,C22,C32을 재충전하기 위해

SCR T12,T22,T32를 턴온하게 되면 그림 3-23처럼 커패시터 C12,C22,C32의

재충전은 이루어지지 않는다.따라서 중성점이 직접방식인 경우에는 SSCB의

재충전 모드를 그림 3-24처럼 동작하면 재차단이 가능하다.

2~3 cycle

No signal

S11,S22,S32

T12,T22,T32Tall

Breaking modeNormal mode Recharging mode

S
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SSCB의 차단모드가 완료되면 그림 3-24처럼 재충전 모드에서 즉시 SCR

T12,T22,T32를 턴온하지 않고 약 2∼3cycle의 무신호 구간을 가진다.그러면

SSCB에는 2∼3cycle의 시간동안 그림 3-25와 같은 재충전 루프가 발생한다.

그림 3-25는 지락 사고 일 때 커패시터 C22의 재충전 루프를 나타낸다.사

고의 차단 이후에 지락 사고가 지속되면 커패시터 C22는 그림 3-25와 같은 루

프에 의해 자연 재충전이 이루어진다.따라서 지락 사고가 지속되는 상황에서

는 t13∼t15구간에서 커패시터 C12,C22,C32가 순차적으로 재충전이 이루어진

다.커패시터 C22에는 Va-Vv크기의 전압으로 재충전이 이루어진다.이 때 커

패시터 C22에 재충전 되는 전압이 사고의 차단이 가능한 최소 전압으로 선정

된다면 지락사고가 발생하더라도 재투입과 재차단 동작이 가능하게 된다.2∼

3cycle의 무신호 구간이 지나면 SCRT12,T22,T32가 턴온이 되며 지락 사고

가 지속되는 상황이라면 지락 사고가 다시 검출되고 무신호 구간에서 충전된

전압에 의해 재차단 동작을 하게 된다.이때의 재충전 모드에서 SCRT12,T22,

T32을 턴온하는 것은 하나의 재투입 동작과 같다.이와 같이 그림 3-25에서

재충전되는 커패시터의 전압을 차단이 가능하도록 설계한다면 재투입과 재차

단 동작이 가능하다.

(2)재충전 모드-B

지락 사고가 지속되는 상황에서 SCRT12,T22,T32를 턴온하면 그림 3-23과

같이 사고 전류가 흐르게 된다.따라서 지락사고가 발생하면 재충전 모드는

그림 3-26과 같이 동작한다.그림 3-27은 SCRT11,T21,T31를 턴온하였을 때

SSCB의 동작을 나타낸다.
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Fig.3-26 RechargingMode-B
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커패시터 C11,C21,C31은 지락 사고에 관계없이 선간전압에 의해 재충전이 이

루어지므로 사고 전류가 검출되면 재차단이 언젠나 가능하다.따라서 SCR

T11,T21,T31를 동시에 턴온하면 지락사고의 지속 여부가 검출이 가능하다.

그림 3-27에서 나타나듯이 SCR T11,T21,T31이 턴온되면 지락 사고 전류가

흐르게 되므로 지락 사고 지점의 검출이 가능하다. 이것을 반복하다가 더이

상 흐르지 않으면 지락 사고가 복구가 되었으므로 SCRT12,T22,T32를 동시

에 턴온하는 재충전 모드를 거친후 SSCB는 재투입 동작을 하면 된다.따라서

SCRT11,T21,T31를 동시에 턴온하는 동작 또한 일종의 재투입 동작이라 할

수 있다.따라서 그림 와 같이 중성점 직접 접지를 한 경우에는 재충전 모드

를 보완하여 동작한다면 재투입과 재차단의 동작책무 수행이 가능하다.
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3-4.시뮬레이션 및 실험 결과

Handling Power 5 [kW], 220 [V]

Varistor 260 [V]

Rv 3 [Ω], 20 [W]

C 100 [μF], 440 [VAC]

SCR 1200[V], iav=40[A], ipeak= 800[A]

Diode 1200[V], iav=40[A], ipeak= 800[A]

Table3-2 Experimentalmodelparameters

표 3-2는 SSCB의 각 모드를 고려하여 선정된 소자의 파라미터이다.제안한

SSCB는 3상 단락 사고를 모의하여 동작 특성을 검증하였고 재충전은 3상 단

락 사고 상태에서 수행되었다.각 모드의 실험 결과는 다음과 같다.

A.충전 모드

Fig.3-23 Currentia,ib,icandvoltageVC11,VC12,VC21,VC22,VC31,

VC32simulationwaveformsinchargingmode

그림 3-23은 충전 모드(t0∼t5)에서 전류 ia,ib,ic와 커패시터 전압의 시뮬레이
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션 파형이다.그림 3-24는 그림 3-23의 실험 파형이다.SCRT12,T22,T32을 t2

에서 턴온하여 그림 3-5의 충전 전류(t2∼t3)가 흐르는 것을 확인 할 수 있다.

Fig.3-24 MeasuredCurrentia,ib,icandvoltageVC11,VC12,VC22,

VC32waveformsinchargingmode

B.차단 모드

그림 3-25는 차단모드에서 a상에 흐르는 전류 ia,iRv,iS11,iT11와 차단모드를

확대한 시뮬레이션 파형이다.그림 3-26은 그림 3-25의 실험 파형이며 사고

전류가 400[us]이내로 차단되는 것을 확인 할 수 있다.시뮬레이션 결과와 실

험 측정 결과가 잘 일치하는 것을 볼 수 있다.
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Fig.3-25 Currentia,iRv,iT11andiS11simulationwaveformsinbreakingmode

Fig.3-26 Measuredcurrentia,iRv,iT11andiS11waveformsinbreakingmode 
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C.재충전 모드

Fig.3-27 Currentia,ib,icandvoltageVC11,VC22,VC32simulation

waveformsinrechargingmode

Fig.3-28 Measuredcurrentia,ib,icandvoltageVC11,VC22,VC32

waveformsinrechargingmode
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그림 3-27은 재충전 모드(t13∼t18)에서 상전류 ia,ib,ic와 커패시터의 전압

VC11,VC22,VC32의 시뮬레이션 파형이다.그림 3-28은 그림 3-27의 실험 파형

이다.3상 단락사고가 유지되고 있는 상태에서도 단락 회로와 관계없이 그림

3-6의 재충전 루프에 의해 커패시터가 재충전되고 있는 것을 확인 할 수 있

다.

Fig.3-29 Phasecurrentia,ib,icsimulationwaveformsinrechargingmode

Fig.3-30 Measuredphasecurrentia,ib,icwaveformsinrechargingmode

그림 3-29는은 재충전 모드의 상전류 ia,ib,ic를 확대한 시뮬레이션 파형이

며 그림 3-30는 그림 3-29의 실험 파형이다.
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Fig.3-31 Measuredphasecurrentia,ib,icwaveformsinrecharging

modethatinclude3-phaseshortcircuit

그림 3-31은 SCRT12,SCR T22,SCR T32을 t14에서 턴온하여 그림 3-7의

재충전 루프가 포함된 재충전 전류 파형이다.t14에서 발생하는 충전 전류는

단락회로를 경유하지만 큰 전류가 흐르지 않는 것을 확인 할 수 있다.그림

3-28,3-30,3-31으로부터 부하 측에 단락회로가 유지되는 상태에서도 커패시

터는 예상한대로 안정적으로 재충전 되는 것을 확인 할 수 있다.또한 전체적

으로 재충전 모드와 차단 모드의 원활한 동작을 볼 때 차단기 동작의 중요한

책무인 재투입과 재차단이 잘 수행되는 것을 실험적으로 증명하였다.



- 52 -

3-5.결론

민감 부하가 널리 보급되고 분산 전원이 발달함에 따라 전력 계통의 높은

전력품질을 위해서는 ACSSCB는 필수 요소이다.SCR은 턴오프를 하기 위해

서 전류 회로가 필요하지만 도통 손실이 작고 경제적이므로 ACSSCB로 사

용하기 적합하다.하지만 SCR을 이용한 기존의 ACSSCB는 단락 사고 상태

에서 재차단 동작이 불가능하므로 동작책무를 수행하기 위해서는 추가적인 장

치가 요구된다.따라서 본 논문에서는 추가적인 장치 없이 재투입과 재차단의

동작책무를 수행할 수 있는 새로운 AC SSCB를 제안하였다.제안한 AC

SSCB는 단락 사고가 유지되고 있는 상태에서도 커패시터의 충전이 이루어지

므로 부하 측의 상태와 상관없이 재투입과 재차단 동작이 가능하다.또한 기

존의 AC SSCB에 비해 배리스터의 개수를 줄이고 저렴한 저항을 사용하여

경제적이다.그리고 3상 전원이 직접 접지방식이라도 간단한 제어를 통해 지

락사고 검출이 가능하므로 제안한 ACSSCB는 3상 전원의 접지 방식에 관계

없이 적용이 가능하여 응용범위가 넓다.

제안한 SSCB는 3상 단락 사고를 모의하여 시뮬레이션과 실험을 통해 동작

특성을 검증하였다.또한 다른 용량의 전력 계통에 적용이 가능하도록 수식을

이용하여 설계 가이드라인을 제시하였다.본 논문에서 연구한 ACSSCB는 향

후 전력 품질을 위한 시스템의 설계 및 구현에 활용될 것으로 기대된다.
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4.제안하는 DCSolid-StateCircuitBreaker

4-1.서론

최근 태양광 발전 및 풍력 발전 등 분산전원이 발달함에 따라 일반 가정집

에도 분산전원이 널리 보급되는 추세이다.이로 인해 기존의 AC전송에 비해

서 전력효율을 높일 수 있는 DC전송이 주요 관심사가 되고 있다.[1-7]게다가

IT기술의 발달에 따른 민감한 부하들이 대중적으로 보급되어 있어 단락사고

나 전압 새그 및 스웰 등에 민감하게 반응하므로 안정적으로 전력을 공급하는

기술이 요구된다.[8-9]특히 분산전원들은 낙뢰,강풍,폭설 등의 자연현상에 민

감하므로 사고 발생 시 신속하게 계통으로부터 분리할 수 있는 성능이 필요하

다.하지만 AC전송에 비해 DC전송은 안정성에 관한 기술이 부족한 실정이

다.게다가 전류의 영교차점을 갖는 AC그리드에 비해 DC그리드는 전류의

영교차점이 없으므로 과전류와 단락전류를 차단하기 어렵다는 단점이 있

다.[38-48]또한 단락사고로 인한 아크나 스파크에 의한 전기화재가 발생하므로

사고 전류를 신속하게 차단하지 못 한다면 더 큰 피해가 발생하게 된다.[10-12]

사고 계통을 신속하게 분리하는 기술로는 기계식 차단기와 반도체 차단기

(Solid-StateCircuitBreaker:SSCB)가 많이 사용된다.기계식 차단기는 물리

적 구조로 인하여 수십 [ms]이후에 차단이 가능하므로 신속한 차단이 불가능

하여 피해 방지가 어렵다.[15-16]이에 비해 SSCB는 4[ms]이내로 차단이 가

능하여 사고최대전류 보다 매우 낮은 전류에서 차단되므로 사고의 피해를 줄

일 수 있다.SSCB에 사용되는 반도체 스위칭 소자에는 여러 가지가 있으나

SCR을 사용하는 것이 경제적이며 도통 손실이 매우 작다.[17-18]하지만 SCR을

이용한 SSCB들은 대부분 전원전류(Linecommutation)가 가능한 AC 그리드

에 기반을 두고 제안되었기 때문에 DC그리드에 그대로 적용하기가 어렵다.

따라서 DC 그리드에는 AC SSCB와는 다른 구조를 갖는 DC SSCB에 관한

연구가 필요하다.
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DCSSCB가 갖추어야 할 성능으로는 전압의 새그/스웰을 판별하여 차단하

는 기술과 과전류를 판별하여 차단하는 기술 등 여러 가지가 있다.하지만 그

중에 단락사고를 판별하여 차단하는 기술이 가장 중요하다.DC그리드에 단

락사고가 발생하면 사고 전류는 낮은 임피던스로 인해 급격하게 증가하게 되

고 전류의 영교차점이 없으므로 신속한 차단이 되지 않는다면 매우 큰 피해가

발생하게 된다.따라서 DCSSCB에는 급격하게 증가하는 사고전류를 4[ms]

이내에 신속하게 차단할 수 있는 차단 기능의 확보가 중요하다.
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Fig.4-1 PreviousSolid-StateFaultCurrentLimiter

그림 4-1은 단락 전류의 제한 기능을 중점으로 둔 기존에 제시된 FCL

(Faultcurrentlimiter)의 회로이다.[49]FCL은 에너지를 부하 측에 공급하기

위하여 도통 손실이 작은 SCRT1을 메인 스위치로 사용하고 사고 전류를 제

어하기 위하여 IGBT T2를 보조 스위치로 사용한다.부하 측에 단락 사고가

발생하면 IGBT T2가 턴온 되어 C0에 저장된 양의 전압에 의해 SCRT1은 자

연 턴오프가 되고 FCL은 IGBT T2의 온/오프 동작을 통해 벅 컨버터로 동작

하게 된다.IGBT T2가 쵸퍼 동작을 하므로 FCL은 단락 전류를 임의의 크기

로 제어하게 되며 일정 시간 이내에 기준 전류의 크기로 감소하지 않으면

IGBTT2를 완전히 오프하여 사고 전류를 차단하게 된다.따라서 FCL은 급격

하게 증가하는 단락 전류를 임의의 크기로 제어하다가 완전히 차단하므로 사
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고 피해를 줄일 수 있게 된다.하지만 IGBT T2는 부하 전류의 크기에 비해

매우 큰 사고 전류를 하드 스위칭하게 되므로 열과 함께 큰 손실을 가지게 된

다.이로 인해 FCL에는 SCR에 비해서 큰 용량의 IGBT가 요구되며 방열을

위한 추가적인 장치가 필요하다.그리고 FCL의 커패시터 C0는 SCRT1이 턴

온 상태에서만 충전이 가능하므로 단락 사고가 지속되고 있는 상황에서는 재

차단이 불가능하여 동작 책무를 수행 할 수 없다.FCL이 재차단 동작을 수행

하기 위해서는 최초의 사고 차단 이후에 커패시터 C0의 재충전이 선행되어야

한다.하지만 단락 사고가 지속되고 있는 상황에서 SCRT1이 턴온 되면 단락

회로로 인해 커패시터의 재충전이 이루어지지 않는다.따라서 FCL은 단락사

고가 유지되고 있는 상황에서는 커패시터의 재충전이 불가능하므로 재투입,

재차단의 동작책무를 수행할 수가 없다.이처럼 FCL은 급격하게 증가하는 단

락 전류를 제어 할 수 있는 장점이 있으나 고가의 IGBT를 사용하며 하드 스

위칭으로 인한 추가 장치가 요구되므로 경제적이지 못하다.또한 단락 사고

발생 시 재투입,재차단 동작의 동작책무를 수행 할 수 없다는 단점이 있다.

Fig.4-2 PreviousDCSolid-StateCircuitBreaker

그림 4-2는 사고 전류의 신속한 차단과 작은 스위칭 손실을 목적으로 제시

된 기존의 DCSSCB이다.[50]그림 4-2의 회로는 메인 SCRT11을 사용하여 부
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하 측에 에너지를 공급하며 사고 전류를 차단하기 위해 보조 SCRT25,T22를

이용한다.그리고 SCRT11을 턴오프하기 위해 사용되는 커패시터 C1은 SCR

T21과 T24에 의해 충전이 이루어진다.

부하 측에 사고가 발생하면 보조 SCR T25,T22가 턴온이 되며 보조 SCR

T25,T22에는 L-C 공진 전류(T25-C1-L1-T22)가 흐르게 된다.L-C 공진 전류

(T25-C1-L1-T22)는 SCRT11에 흐르는 사고 전류보다 크기가 크므로 SCRT11

은 신속한 턴오프가 가능하다.그리고 사용되는 모든 반도체 소자(SCR T11,

SCRT21∼T25)는 SCR로 구성되어 있고 스위칭 동작 시 L1과 L2로 인해 ZCS

동작을 하므로 스위칭 손실이 작다.또한 SCRT21과 T24를 이용하여 충전되

는 커패시터는 부하 측의 상태와 관계없이 충전이 이루어지므로 재투입과 재

차단 동작이 가능하다.하지만 그림 4-2의 회로는 B처럼 커패시터의 충전 패

스(T21,T24)와 방전 패스(T25,T22)를 구성해야 하므로 많은 보조 SCR을 사용

하게 되어 경제성이 떨어지게 된다.게다가 커패시터를 재충전하는 과정에서

큰 전압과 전류가 발생하게 되므로 큰 용량의 반도체 소자가 요구된다.DC

그리드가 정상적으로 전력을 공급 할 때 커패시터 C1은 입력전압 E[V]의 크

기로 충전이 되지만 SSCB가 차단 동작을 수행하면 커패시터 VC는 2E[V]이

상의 크기로 역방향 충전이 이루어진다.따라서 재충전 루프에는 3E[V]이상

의 인가전압이 발생하므로 재충전 전류는 충전 전류보다 매우 큰 전류가 흐르

게 된다.이처럼 그림 4-2의 회로는 커패시터의 재충전 과정에서 큰 전압과

전류가 발생하므로 큰 용량의 소자가 요구되는 단점이 있다.이와 같은 문제

점들로 인해 DCSSCB에는 다음과 같은 사항이 요구된다.

a.사고 전류를 신속하게 차단 할 수 있는 기능

b.전류회로의 커패시터를 충전 할 수 있는 간단한 구조의 충전회로

c.반도체 소자의 스위칭 손실 감소

d.적은 반도체 소자를 사용하는 경제적인 회로

e.재투입과 재차단의 동작책무 수행할 수 있는 기능

이러한 배경으로 본 연구에서는 반도체 소자의 스위칭 손실이 작고 신속한
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차단이 가능하며 동작책무의 재투입,재차단 동작을 수행 할 수 간단한 구조

의 새로운 DCSSCB를 제안한다.제안하는 DCSSCB는 가정용 DC전송으로

적합한 380[V],5[kW]급으로 설계하여 시뮬레이션과 실험을 통해 동작특성

을 검증한다.또한 다른 용량의 DC그리드에 적용이 가능하도록 설계방향을

제시하여 응용이 가능하도록 한다.
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4-2.제안하는 DCSolid-StateCircuitBreaker

DC Solid-State Circuit Breaker
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Fig.4-3 ProposedDCSolid-StateCircuitBreaker

그림 4-3은 본 연구에서 제안하는 DCSSCB회로이다.SSCB의 정상 운전

시에는 SCRS1을 통해 에너지가 전달되고 사고가 발생하면 L1-C공진 전류

iS3(S3-C-L1)에 의해 신속하게 차단이 된다.커패시터를 충전하기 위한 보조

스위치(S2)와 사고 전류를 차단하기 위해 사용되는 보조 스위치(S3)는 모두 2

개이므로 기존의 DC SSCB에 비해 구조가 매우 간단하고 경제적이다.또한

모든 SCR은 턴온과 턴오프 시 L1-C공진전류를 이용한 ZVS,ZCS동작을 하

므로 스위칭 손실이 작다.그리고 제안하는 DCSSCB는 부하 측에 단락사고가

지속되고 있는 상황에서도 커패시터의 재충전이 가능하다.즉,커패시터는 부

하 측의 사고와 관계없이 재충전이 이루어지므로 SSCB의 재투입 동작 시 사

고 전류가 검출되면 신속한 재차단이 가능하다.따라서 동작책무에 따른 재투

입과 재차단 동작을 수행 할 수 있다.
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(a)  Mode 1  ( t1 ~ t1’~ t2 ) (b)  Mode 2  ( t2 ~ t3 )

(c)  Mode 3  ( t3 ~ t4 ) (d)  Mode 4  ( t4 ~ t5 )

(e)  Mode 5  ( t5 ~ t6 ) (f)  Mode 6  ( t6 ~ t7 )

(g)  Mode 7  ( t7 ~ t8 ) (h)  Mode 8  ( t8 ~ t9 )
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Fig.4-4 OperatingmodesoftheproposedDCSSCB
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그림 4-4는 제안한 SSCB의 각 모드에 따른 회로의 동작을 나타내며 그림

4-5는 각 모드에 따른 동작 파형을 나타낸다.그림 4-5에서 보이는 바와 같이

제안하는 DCSSCB는 4가지 모드로 나뉜다.4가지 모드는 커패시터를 충전하

는 충전 모드(t1∼t2),부하에 에너지를 공급하는 정상 모드(t2∼t3),사고 전류

를 차단하는 차단 모드(t3∼t8),커패시터를 재충전하는 재충전 모드(t8∼t9)로

나누어진다.충전 모드에서 S2의 턴온은 S1에 비해 t1∼t1’만큼의 지연 시간을

갖지만 충전모드의 동작 특성을 살펴보기 위함이므로 S1과 S2는 동시에 턴온

되어도 문제가 발생하지 않는다.t3에서 단락 사고가 발생하면 차단모드는 시

작되고 사고 전류가 전부하 전류의 3∼4배를 초과하는 t4가 되면 단락사고로

판별되어 S3는 턴온이 된다.차단 모드가 완료되면 DCSSCB는 재투입 동작

을 수행하기 위해서 커패시터가 재충전되는 재충전 모드를 갖는다.각 모드에

따른 동작 특성은 다음과 같다.

(a)모드 1(충전 모드 :t1∼t1’∼t2)

제안하는 DCSSCB는 L1-C공진 전류를 이용하여 사고 전류를 차단하므로

커패시터의 충전이 선행되어야 한다.따라서 모드 1에서는 SCRS1과 S2을 턴

온하여 차단에 요구되는 전압으로 커패시터를 충전하게 된다.이와 같은 충전

방법은 기존에 제시된 DC SSCB에 비해 원리가 간단하며 요구되는 소자가

매우 적다.충전모드에서 커패시터를 충전하기 위해 사용되는 SCR은 2개(S1,

S2)이지만 SCRS1은 전력을 공급하기 위한 메인 소자이므로 커패시터를 충전

하기 위해 추가로 요구되는 소자는 실지적으로 SCRS2한 개이다.

시간 t1’에서 SCRS2가 턴온이 되면 커패시터에는 부족제동의 충전 전류 iS2

가 흐르게 된다.커패시터에는 부족제동 제어로 인해 큰 전류가 흐르게 되고

커패시터의 전압 VC는 입력전압 VS보다 높은 전압으로 충전이 된다.하지만

충전 모드에서의 커패시터 충전 전류 iS2와 충전 전압 Vc는 차단모드에서 커

패시터에 흐르는 전류와 충전 전압보다 작으므로 문제되지 않는다.또한 SCR

S2에 흐르는 충전 전류 iS2는 L1-C-L2에 의해 ZCS턴온 동작을 하게 되므로

스위칭 손실이 매우 작다.커패시터의 충전이 완료되는 t2가 되면 SCR S2는

ZCS턴오프 동작을 하며 자연 턴오프가 되고 DCSSCB의 정상 모드가 시작
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된다.

(b)모드 2(정상 모드 :t2∼t3)

모드 2는 DCSSCB의 정상 운전 모드로써 S1을 통해 부하에 에너지를 전

달하게 된다.커패시터에 흐르는 충전 전류 iS2는 t2에서 더 이상 흐르지 않으

므로 커패시터의 전압 VC는 VC(t2)의 크기로 계속 유지가 되어야 하지만,DC

SSCB에 사용되는 AC 커패시터는 누설저항이 작으므로 자연방전으로 인해

충전 전압이 감소하게 된다.따라서 커패시터의 전압 VC는 입력 전압 VS의

크기로 감소한다.

(c)모드 3(정상 모드 :t3∼t4)

모드 3은 부하 측에 단락 사고가 발생하여 사고 전류가 증가하는 구간이다.

단락 전류 iS는 t3부터 급격하게 증가하지만 사고로 판단되는 기준 전류보다

작으므로 SSCB는 정상 동작을 하게 된다.단락 전류 iS가 점차 증가하여 단

락 사고로 판별이 되는 t4가 되면 차단 모드가 시작된다.

(d)모드 4(차단 모드 :t4∼t5)

모드 4는 차단 모드가 시작되고 SCRS1이 턴오프 되는 구간이다.시간 t4가

되면 SCRS3는 턴온이 되어 L1-C공진 전류 iS3가 흐르게 된다.L1-C공진전

류 iS3가 점차 증가하여 단락 전류 iS와 같아지는 시간 t5가 되면 전류 iS1은 0

[A]가 되므로 S1은 자연 턴오프 된다.이때 SCRS1의 전압은 0[V]이므로 턴

오프 시 스위칭 손실이 발생 하지 않는다.

(e)모드 5(차단 모드 :t5∼t6)

t5가 되면 L1-C공진전류 iS3는 단락 전류 iS보다 커지게 된다.따라서 t5∼t6

구간동안 L1-C공진전류 iS3와 단락 전류 iS의 차이만큼 다이오드 D1에 전류

iD1이 흐르게 된다.L1-C공진전류 iS3와 단락전류 iS의 크기가 다시 같아지는

t6이 되면 다이오드 D1은 오프 된다.
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(f)모드 6(차단 모드 :t6∼t7)

모드 6에서는 SCRS1과 다이오드 D1이 턴오프 상태이므로 전류 iS3와 단락

전류 iS는 같은 전류가 흐르게 된다.따라서 인덕터 LS와 L1의 합성 인덕턴스

에 의한 L-C공진 전류가 흐르게 된다.L-C공진 전류 iS3는 점차 감소하여

t7이 되면 SCRS3는 자연 턴오프가 되며 커패시터 C는 역방향의 최대 전압으

로 충전이 된다.

(g)모드 7(차단 모드 :t7∼t8)

모드 7은 각 소자에 흐르는 모든 단락 사고 전류가 차단이 되어 DCSSCB

에 전류가 흐르지 않는 구간이다.

(h)모드 8(재충전 모드 :t8∼t9)

모드 8은 차단 모드에서 사용된 커패시터 C를 재충전하는 구간이다.DC

SSCB는 재투입 동작을 수행하기 이전에 재차단 동작이 가능하도록 차단에

요구되는 전압으로 커패시터를 재충전해야 한다.

제안한 DCSSCB는 SCRS2가 턴온이 되면 그림 4-4(h)의 재충전 루프처

럼 S2-L2-D2-L1-C 경로를 통해 커패시터의 재충전이 이루어진다.그림에서

보이듯이 제안하는 DCSSCB는 부하 측에 단락 상태가 지속되는 상태에서도

커패시터의 재충전이 가능하다.만약,제안하는 DC SSCB에 다이오드 D2가

추가되지 않는다면 커패시터에는 그림 4-6처럼 3가지 재충전 루프가 존재한

다.그림 4-6의 (a)는 단락 회로를 통해 커패시터가 재충전이 되는 재충전 루

프를 나타낸다.단락 사고가 지속되는 상황이라면 다이오드 D2가 추가되지 않

아도 단락회로를 통해 재충전이 가능하다.하지만 과전류 사고나 전압의 새그

/스웰에 의해 차단 모드가 동작하였다면 그림 4-6(a)의 단락 회로가 존재하

지 않으므로 커패시터의 재충전이 불가능하다.그림 4-6(b)는 입력 전원 Vs

를 포함하는 재충전 루프는 나타낸다.그림 4-6(b)의 재충전 루프는 차단모

드에서 역방향으로 충전된 커패시터의 전압과 입력 전압이 더해지므로 재충전

전류가 단락 사고 전류보다 커지는 경우가 발생한다.커패시터는 차단모드에

서 입력전압 VS보다 2배 이상의 크기로 역방향 충전이 되므로 그림 4-6(b)
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의 충전루프에 인가되는 전압은 3VS보다 크며,이때 커패시터에 흐르는 충전

전류의 크기는 단락전류의 최대값보다 커지게 된다.게다가 부하 측에 단락

사고가 지속되고 있는 상태라면 커패시터의 재충전은 불가능하다.그림 4-6

(c)는 부하를 경유하는 재충전 루프를 나타낸다.그림 4-6(c)의 재충전 루프

는 부하에 역방향의 전압이 인가되므로 부하에 피해가 발생하게 된다.이런

이유로 커패시터를 재충전하기 위해서는 추가적인 장치가 요구되며 다이오드

D2를 이용한다면 부하 측의 상태와는 관계없이 커패시터의 재충전이 가능하

다.

(c)  Recharging loop include the load

(b)  Recharging loop include VS

(a)  Recharging loop through Short circuit
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Fig.4-6 RechargingmodeofDCSSCB
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4-3.DCSolid-StateCirecuitBreaker의 설계

본 논문에서 제안한 DCSSCB의 시스템 파라미터는 표 4-1과 같다.

Power rating 5 [kW]

Source voltage VS 380 [V]

Line resistance RS 50 [mΩ]

Line inductance LS 100 [uH]

Full load current 13.1 [A]

Range of trip settings 13.1 [A] → 50 [A]

Table4-1 Systemparameter

DC SSCB를 구성하는 소자들은 충전 모드,차단모드,재충전 모드에서 각

소자에 흐르는 전류와 전압을 고려하여 선정해야 한다.각 모드에 따른 전압

과 전류 해석은 다음과 같다.

A.충전 모드 (Mode1:t1∼t1’∼t2)

S1

+-

L
O
A
D

C L1

L2

LSRS
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S2VS

iS1

iS2

VC

+
-

Fig.4-7 Equivalentcircuitofchargingmode
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그림 4-7은 충전모드의 등가회로이며 그림 4-8은 충전 모드의 iS1과 iS2의 파

형이다.t1’∼t2구간 동안 S1에 흐르는 전류의 증가는 충전 전류 iS2에 의해 결

정되므로 충전 전류 iS2의 설계가 요구된다.

i

t
t1 t2

iS2

t1'
0

iS1

Fig.4-8 iS1andiS2waveformsinchargingmode

충전 전류 iS2가 흐르는 충전 루프의 전압방정식은 식 (4-1)과 같다.

  




   (4-1)

식 (4-1)에서 알 수 있듯이 충전 전류 iS2의 크기와 충전 시간은 LS,L1,L2,

C,R에 의해 결정된다.하지만 L1,L2,C,R소자를 선정하기 이전에 충전 전류

iS2는 부족제동 제어가 되어야 한다는 것을 유념해야 한다.충전 전류 iS2가 과

제동 제어가 된다면 충전 시간이 길어지게 되며 S2가 자연 턴오프 되기까지

많은 시간이 소요된다.게다가 S2가 턴오프 되지 못한 상황에서 사고 발생으

로 인한 차단모드가 시작되면 L1-C공진 전류 iS3는 S1을 차단하지 못하고 S2

를 통해 전류가 흐르게 된다.그리고 충전 전류 iS2가 임계제동 제어가 된다면

커패시터의 재충전이 불가능하다.재충전 루프의 임피던스는 충전루프의 임피

던스와 거의 동일하므로 충전 모드에서 임계제동의 충전 전류 iS2가 흐르도록

소자가 선정된다면 재충전 모드에서는 차단에 요구되는 전압으로 재충전이 불

가능하다.따라서 L1,L2,C,R소자의 선정은 차단 모드와 재충전 모드를 고려

하여 선정되어야 한다.충전모드에서 충전 전류 iS2가 부족제동의 전류가 흐르
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기 위한 조건은 식 (4-2)와 같다.







  (4-2)

그리고 부족제동 제어가 되는 충전 전류 iS2는 식 (4-3)이 된다.

∙


∙






∙sin∙  










 (4-3)

식 (4-2)를 만족하는 소자로 선정되면 충전 전류 iS2는 부족제동 제어가 되

므로 전부하 전류에 비해 크기가 크다.하지만 차단 모드에서 흐르는 L1-C공

진 전류 iS3는 충전 전류 iS2보다 매우 크기 때문에 L1과 C은 차단 모드에서

선정해야 한다.그리고 L2와 저항 R은 재충전 모드에서 커패시터의 재충전 전

압을 결정하게 되므로 재충전 모드를 고려하여 선정하게 된다.

B.차단 모드 (Mode3∼7:t3∼t8)

S1

+-

C L1

LSRS D1

S3iS

VS
+
-

iS3

VC

Fig.4-9 Equivalentcircuitofbreakingmode
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t5

iS

i

t
t3 t4 t6 t7

iDiS1

iS3

t'
Fig.4-10 iS1,iS3,iSandiD waveformsofbreakingmode

그림 4-9는 단락사고 발생 시 SSCB의 차단모드 등가회로이며 그림 4-10은

각 소자의 전류 파형이다.그림 4-10에서 보이는 바와 같이 DCSSCB를 구성

하는 소자 C,L1,D1,S1,S3에는 차단모드에서 가장 큰 전류가 흐르게 된다.

소자를 선정하기 위해서는 전압와 전류의 크기를 고려해야 하므로 t3∼t7(모드

3∼7)까지의 전압과 전류의 해석이 요구된다.차단 모드에서 각 소자의 전압

과 전류 해석은 다음과 같다.

(1)t3∼t4구간 (차단 모드 :모드 3)

t3∼t4 구간에서 전압과 전류 방정식은 그림 4-4의 (c)회로로 부터 다음과

같이 구해진다.




(4-4)

   


 (4-5)

식 (4-5)을 통해 알 수 있듯이 단락전류 iS의 증가양은 LS에 의해 결정되어

진다.
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(2)t4∼t5구간 (차단 모드 :모드 4)

그림 4-4의 (d)회로에서 SCRS1은 온 상태이며 S3-C-L1루프의 저항은 거

의 0[Ω]이므로 전압방정식은 식 (4-6)와 같다.

    (4-6)

따라서 L1-C공진전류 iS3는 식 (4-7)와 같다.

 












  ≤≤ (4-7)

S1이 턴오프 되기 위해서는 L1-C공진 전류 iS3가 단락 전류 iS보다 커야 한

다.따라서 L1-C공진 전류 iS3의 단위 증가량은 단락전류 iS의 단위 증가량에

비해 매우 크기 때문에 iS1의 전류는 식 (4-8)에 따라서 점차 감소하게 된다.

   (4-8)

(3)t5∼t6구간 (차단 모드 :모드 5)

모드 5에서는 L1-C공진전류 iS3의 최대 전류가 흐르게 되며 커패시터의 전

압 VC는 양의 방향에서 음의 방향으로 바뀌게 된다.SCRS1이 안정적인 턴오

프가 되기 위해서는 L1-C 공진전류 iS3의 최대값이 단락전류 iS(t6)보다 커야

한다.L1-C공진전류 iS3의 크기는 식 (4-7)을 이용하여 얻을 수 있으며 L1-C

공진 전류 iS3의 최대값은 식 (4-9)와 같다.t’는 L1-C공진 전류 iS3가 최대값

을 가질 때의 시간이다.

max












′
 ′ 


 (4-9)
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Fig.4-11 PeakvalueofL1-CresonantcurrentiS3whenL1andCchange

그림 4-11은 L1과 C의 용량에 따른 L1-C공진전류 iS3의 최대값을 나타낸

다.L1의 용량이 작아지거나 C의 용량이 커질수록 L1-C공진전류 iS3의 최대

값은 증가하게 된다.하지만 L1-C 공진 전류의 최대값이 과도하게 커진다면

큰 용량의 SCR과 다이오드 D1을 요구하게 되므로 경제적이지 못하다.L1-C

공진 전류 iS3는 4[ms]이내로 매우 짧은 시간동안 흐르게 되며 SCR과 다이

오드는 약 10[ms]동안 정격전류보다 20배 이상의 순간 최대 전류를 허용하므

로 이를 고려하여 선정하면 된다.

커패시터의 전압 Vc는 전류 iS3가 최댓값을 가지는 t’에서 0[V]가 된다.따

라서 SCRS1이 완전히 턴오프가 되기 위해서는 t5∼t’구간이 SCRS1의 tq(턴

오프 시간)보다 길어야 한다.t5∼t’구간은 L1-C공진전류 iS3의 약 1/4주기이

므로 식 (4-10)을 만족는 L1과 C가 선정되어야 한다.

  





(4-10)

그림 4-12는 L1과 C의 용량에 따른 L1-C공진전류 iS3의 1/4주기를 나타낸

다.L1또는 C가 커질수록 tq를 충분히 확보 할 수 있다.하지만 L1이 커지면

L1-C공진전류 iS3의 최대 전류가 작아지므로 SCRS1이 t5에서 턴오프가 되지
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못하는 상황이 발생한다.따라서 그림 4-11과 그림 4-12를 만족하는 L1과 C를

선정하면 된다.

Fig.4-12 1/4periodofL1-CresonantcurrentiS3whenL1andCchange

다이오드 D1의 전류는 L1-C공진전류 iS3와 단락 전류 iS의 차이만큼 흐르게

되므로 식 (4-11)이 된다.


   (4-11)

(4)t6∼t7구간 (차단 모드 :모드 6)

모드 6에서는 iS와 iS3가 같아지므로 그림 4-4의 (f)회로에서 전압방정식은

식 (4-12)가 된다.

 

 


 (4-12)

커패시터의 전압 Vc는 t’에서 0 [V]가 되므로 t6에서의 커패시터 전압

Vc(t6)는 t’∼t6구간에서 L1-C공진 전류 iS3에 의해 역방향으로 충전된 전압
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이다.따라서 커패시터 전압 Vc(t6)는 식 (4-13)이 된다.그리고 L1-C공진 전

류의 초기값 iS3(t6)는 t6에서 단락 전류 iS와 같으므로 식 (4-5)를 이용하면 쉽

게 구할 수 있다.모드 6에서 L-C공진 전류 iS3의 초기값 iS3(t6)는 다음과 같

다.

 


′














′
 ∙cos

′
 (4-13)

 


 (4-14)

식 (4-13)과 식 (4-14)를 이용하여 모드 6에서의 L-C공진전류 iS3식을 구

하면 식 (4-15)가 된다.

   ∙cos












∙sin


    (4-15)

DCSSCB의 커패시터 C는 t’∼t7구간에서 역방향으로 충전이 되며 t7에서

최대 전압값을 가지게 된다.커패시터의 최대 전압 Vcmax는 식 4-16이 된다.

max
 





∙ (4-16)
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C.재충전 모드 (Mode8:t8∼t9)

R

+

- L1

C

S2

L2

VCmax

S2i

Fig.4-13 Equivalentcircuitofrechargingmode

그림 4-13은 재충전 모드의 등가회로이다.재충전 모드의 전압방정식은 식

(4-17)과 같다.

  


∙





 (4-17)

재충전 모드의 등가회로는 충전모드에 등가회로에서 비해 인덕터 LS가 빠지

고 L2가 추가되었다.인덕터 L2는 LS에 비해 매우 크므로 재충전 전류 iS2는

식 (4-18)에 의해 항상 부족제동 제어가 된다.재충전 모드에서 재충전 전류식

은 식 (4-19)가 되며 커패시터의 재충전 전압은 식 (4-20)이 된다.







(4-18)

  ∙


∙






∙sin∙    





 

 (4-19)





∙  (4-20)



- 74 -

재충전 모드에서 재충전 되는 커패시터의 전압은 외부에서 인가되는 전압이

없으므로 저항 R에 의해 크게 좌우된다.만약 저항 R이 0[Ω]이라면 커패시

터의 전압 Vc는 –Vcmax에서 +Vcmax로 재충전이 된다.따라서 커패시터의 재

충전 전압은 저항 R을 이용하여 제어할 수 있다.커패시터의 재충전 전압(식

4-20)이 결정되면 재차단 동작이 가능한지를 확인해야 한다.충전모드에서 커

패시터는 입력전압 E[V]만큼 충전이 되지만 재충전 모드에서는 커패시터가

입력전압 E보다 낮은 전압으로 재충전 된다.따라서 최초의 사고 차단은 가능

하지만 재차단 동작 시 차단이 되지 않는 경우가 발생 할 수 있다.이와 같은

경우에는 L1-C 공진 전류 iS3의 최대값이 커지도록 L1과 C를 재선정하면 된

다.
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4-4.시뮬레이션 및 실험 결과

HandlingPower 5[kW],380[V]

L1 25[uH],ipeak=1000[A]

L2 240[uH],ipeak=500[A]

C 100[μF],1200[VAC]

R 0.5[Ω],40[W]

SCR 1600[V],iav=70[A],ipeak=1600[A]

Diode 1600[V],iav=82[A],ipeak=2000[A]

Table4-2 Experimentalmodelparameters

표 4-2는 충전모드와 차단모드,재충전모드를 고려하여 선정된 각 소자들의

사양이다.제안한 DCSSCB는 단락 사고를 모의하여 시뮬레이션과 실험을 통

해 동작 특성을 검증하였다.

A.충전모드

Fig.4-14 VCandiCsimulationwaveformsofchargingmode

그림 4-14는 충전모드에서 SCRS1과 S2가 턴온이 되면서 나타나는 커패시

터 전압과 전류의 시뮬레이션 파형이며 그림 4-15는 측정된 실험 결과 파형이

다.커패시터는 부족제동의 전류에 의해 충전이 이루어지는 것을 확인 할 수

있다.
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Fig.4-15 MeasuredVCandiCwaveformsofchargingmode

B.차단모드

그림 4-16은 부하측에 단락 사고가 발생하여 DC SSCB의 차단 모드에서

나타나는 iS,iS3,iS1,iD 시뮬레이션 파형이며 그림 4-17은 실험 결과 파형이다.

L1-C 공진 전류 iS3에 의해 SCR S1이 턴오프가 되고 단락전류 iS는 약 300

[us]만에 차단되는 것을 확인 할 수 있다.

Fig.4-16 iS,iS1,iS3andiD1simulationwaveformsofbreakingmode
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Fig.4-17 MeasurediS,iS1,iS3andiD1waveformsofbreakingmode

C.재충전 모드

제안된 DCSSCB의 재충전 모드는 부하 측이 단락 상태에서도 커패시터의

재충전이 가능해야 한다.따라서 제안한 DCSSCB는 단락 사고가 지속적으로

유지되는 상태에서 커패시터의 재충전이 원활하게 이루어지는지 확인하였다.

그리고 재충전 모드를 통해 충전된 커패시터의 전압으로 재차단 동작이 가능

하다는 것을 확인하기 위해 지속적으로 단락 사고 상태를 유지한 뒤 DC

SSCB의 재투입과 재차단 동작을 반복 수행하여 동작 특성을 확인하였다.

Fig.4-18 VCandiCsimulationwaveformsofrechargingmode
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Fig.4-19 MeasuredVCandiCwaveformsofrechargingmode

그림 4-18은 재충전 모드에서 커패시터의 전압 VC와 전류 iC 시뮬레이션 파

형이며 그림 4-19는 측정된 실험 파형이다.재충전 모드에서 SCRS2를 턴온

하여 커패시터가 원활하게 재충전 되는 것을 확인 할 수 있다.

Fig.4-20 VCandiCsimulationwaveformsofrechargingmodeandrebreaking

그림 4-20은 재충전 모드와 재차단 동작에서 나타나는 커패시터의 전압 VC

와 전류 iC 시뮬레이션 파형이며 그림 4-21은 측정된 실험 파형이다.부하 측

에 단락 사고가 유지되고 있는 상태에서 재충전된 커패시터의 전압을 이용하

여 재차단 동작을 수행하는 것을 확인 할 수 있다.
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Fig.4-21 MeasurediCandVCwaveformsofrechargingmode

Fig.4-22 iS,iCandiD1simulationwaveformsofrechargingmode

Fig.4-23 MeasurediS,iCandiD1waveformsofrechargingmode
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그림 4-22는 재충전 모드와 재차단 동작에서 나타나는 전류 iS,iD1,iC 시뮬

레이션 파형이며 그림 4-23은 측정된 실험 파형이다.단락 사고가 지속적으로

유지되고 있는 상태이므로 DCSSCB는 차단,재충전,재투입,재차단,재충전

동작을 순차적으로 수행하는 것을 확인 할 수 있다.
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4-5.결 론

분산 전원이 발달함에 따라 DC 그리드의 높은 전력품질을 위해서는 DC

SSCB는 필수 요소이다.SCR은 턴오프를 하기 위해서 전류 회로가 필요하지

만 도통 손실이 작고 경제적이므로 DC SSCB로 사용하기 적합하다.하지만

SCR을 이용한 기존의 SSCB는 AC 그리드를 기반으로 제안되었기 때문에

DC그리드에 적용하기 어렵다.따라서 본 논문에서는 구조가 간단한 새로운

DCSSCB를 제안하였다.제안한 DCSSCB는 신속한 차단이 가능하므로 낮은

사양의 소자 선정이 가능하고 차단에 필요한 보조 SCR을 최소화하여 경제성

을 확보하였다.또한 이용되는 모든 SCR이 L-C공진을 이용한 ZVS,ZCS의

동작을 하므로 스위칭 손실이 매우 작다.그리고 부하 측의 사고 상태와 관계

없이 커패시터의 재충전이 가능하므로 동작책무의 재투입,재차단 동작을 수

행 할 수 있다.

제안한 DCSSCB는 단락 사고를 모의하여 시뮬레이션과 실험을 통해 동작

특성을 검증하였고 다른 DC그리드에 적용이 가능하도록 수식을 이용하여 설

계 가이드라인을 제시하였다.본 논문에서 연구한 DCSSCB는 향후 DC그리

드 시스템의 설계 및 구현에 활용될 것으로 기대된다.
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5.결 론

현대 사회는 IT산업의 발전과 더불어 전력 품질에 민감하게 반응하는 부하

들이 널리 보급되고 있다.게다가 자연현상에 민감한 분산전원이 보급되는 추

세이므로 계통 사고가 신속하게 차단되지 않는다면 사고 전류의 급격한 증가

와 전기 화재를 동반하게 되므로 큰 피해가 발생하게 된다.그리고 사고의 차

단 이후에 전력이 빠르게 재투입 되지 않고 오랜 시간동안 차단 상태로 유지

된다면 2차적 경제적 손실이 발생한다.이러한 이유로 차단기에는 재투입 동

작과 재차단 동작을 반복 수행해야 하는 동작책무 조건이(IEC-62271-100)규

정되어 있다.따라서 본 연구에서는 신속한 차단이 가능하며 재투입과 재차단

의 동작책무를 수행할 수 있는 DCSSCB와 ACSSCB를 제안하고 시뮬레이

션과 실험을 통해 동작 특성을 검증하였다.그리고 다른 용량의 계통에 적용

이 가능하도록 수식과 그래프를 이용한 설계방향을 제시하여 응용이 가능하도

록 하였다.

1.ACSolid-StateCircuitBreaker

본 연구에서는 신속한 차단이 가능하며 재투입과 재차단의 동작책무를 수행

할 수 있는 새로운 ACSSCB를 제안하였다.재투입 동작을 수행하기 위해서

는 커패시터의 재충전이 선행되어야 하는데 제안한 ACSSCB는 단락 사고가

유지되고 있는 상태에서도 커패시터의 재충전이 가능하다.또한 기존의 AC

SSCB에 비해 배리스터의 개수를 줄이고 저렴한 저항을 사용하며 동작책무를

수행함에 있어 추가적인 장치가 요구되지 않으므로 경제적이다.그리고 3상

전원이 직접 접지방식이라도 간단한 제어를 통해 지락사고 검출이 가능하므로

제안한 ACSSCB는 3상 전원의 접지 방식에 관계없이 적용이 가능하여 응용

범위가 넓다.제안한 ACSSCB는 다음과 같은 특성을 갖추고 있다.

a.도통 손실이 작은 SCR을 사용한다.
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b.4[ms]이내로 사고 전류의 신속한 차단이 가능하다.

c.간단한 제어로 커패시터의 충전과 재충전이 가능하다.

d.부하 측의 상태와 관계없이 커패시터의 재충전이 이루어진다.

e.추가적인 장치 없이 재투입과 재차단의 동작책무를 수행할 수 있다.

f.집적 접지방식의 3상 전원에 지락 사고가 발생하여도 검출이 가능하다.

2.DCSolid-StateCircuitBreaker

SCR은 턴오프를 하기 위해서 전류 회로가 필요하지만 도통 손실이 작고 경

제적이므로 DC SSCB에 사용하기 적합하다.하지만 SCR을 이용한 기존의

SSCB는 AC 그리드를 기반으로 제안되었기 때문에 DC 그리드에 적용하기

어렵다.따라서 본 논문에서는 구조가 간단한 새로운 DC SSCB를 제안하였

다.제안한 DCSSCB는 신속한 차단이 가능하므로 낮은 사양의 소자 선정이

가능하고 차단에 필요한 보조 SCR을 최소화하여 경제성을 확보하였다.또한

이용되는 모든 SCR이 L-C공진을 이용한 ZVS,ZCS의 동작을 하므로 스위

칭 손실이 매우 작다.제안한 DCSSCB는 부하 측의 상태와 관계없이 커패시

터의 재충전이 가능하여 동작책무의 재투입과 재차단 동작을 수행할 수 있다.

제안한 DCSSCB는 다음과 같은 특성을 갖추고 있다.

a.도통 손실이 작은 SCR을 사용한다.

b.1[ms]이내로 사고 전류의 신속한 차단이 가능하다.

c.전력 공급,충전,차단,재충전 동작을 수행하는 SCR의 개수가 작다.

d.간단한 제어로 커패시터의 충전과 재충전이 가능하다.

e.모든 반도체 소자의 스위칭 손실이 작다.

f.추가적인 장치 없이 재투입과 재차단의 동작책무를 수행할 수 있다.
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