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Abstract : This paper deals with the design rule and performance results of the surge protective devices

(SPDs) for low-voltage mains on shipboard.

The proposed SPDs consists of a metal oxide varistors (MOV) and a L-C filter to improve

noise-elimination performance. Three kinds of SPDs are fabricated and tested by using a combination

surge generator which produce the standard impulse current of 8/20 2.1kA.㎲

As a results, the proposed SPDs with series L-C filter have more excellent transient blocking and

noise reduction performance than the conventional ones.
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서 론1.
선박의 대형화로 인한 전력설비의 대용량화와 인버

터와 같은 고조파 발생기기의 사용으로 서지전압의

발생빈도가 급증하고 이에 대한 기기의 피해는 점차

심각해지고 있다 특히 선박의 특성상 좁은 공간 내에.

대용량의 전력설비가 밀집되어 설치되고 있고 제어,

및 신호통신설비와 동일 계통에 설치되므로 서지전압․
으로부터 항상 노출되어 있다 뿐만 아니라 선박의 자.

동화에 기인하여 각종 전기전자 기기는 소형경량화,․ ․
고기능화 되면서 이들 기기는 외부의 이상전압이나,

노이즈에 현저한 취약성을 나타내고 있기 때문에 서

지전압으로부터의 보호대책이 절실히 요구되고 있는

실정이다
[1],[2]

그러나 현재까지 국내의 경우 육상전.

기설비의 대한 서지내성시험 서지전압에 대한 보호,

에 관한 연구는 다수 행하여지고 있지만 선박의 전기,

설비에 대한 연구는 전무한 실정이며 외국의 경우에,

도 선박관련 연구분야에서 일부 수행하고 있을 뿐이

다[3],[4].

서지전압에 대한 기기의 보호대책은 전원 또는 신

호회로에 침입한 서지전압이 피보호기기가 접속된 계

통의 전기적 특성에 따라 크기와 파형이 달라지며 이,

에 대한 피해 정도도 기기 자체의 내과전압 특성에 의

존하므로 충분한 기초적 자료와 기술이 축적되어 있

어야 한다.

한편 현재까지 선박에서 발생하는 서지전압에 대,

한 측정결과나 규정들이 마련되어 있지 않기 때문에

현장계측을 통한 선박내 서지전압의 발생유형 및 빈

도를 파악할 필요가 있다.

따라서 본 논문에서는 선박의 다양한 운전조건에서

전력설비 및 신호통신설비에 발생하는 서지전압 및․
고조파 성분에 대한 현장계측을 통하여 측정분석하였․
으며 이를 바탕으로 보다 적합한 서지전압에 대한 보,
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호장치를 제안하였다 제안한 서지방호장치는 국제규.

격 에 따라(IEC 61000-4-5: Surge Immunity Test)
[5]
조합형 서지발생장치 를, (PSURGE 4010, Haefely)

이용하여 동작 특성을 평가하였다.

현장 계측2.
선박에서 발생하는 서지전압의 발생빈도 및 유형을

분석하기 위하여 실습선을 대상으로 현장계측을 수행

하였다 선박의 기관실 배전반에서. 440 발V 3 3φ ω

전기의 출력단 전용간선 전용간선 통, 220V , 105V ,

신기기의 전원측을 대상으로 서지전압의 발생 및 파

형의 왜곡 고조파의 발생 등을 측정분석하였다 측, .․
정결과에서 발전기의 출력단 및 220 전용간선에서V

는 서지전압이 다수 발생하고 이외의 설비에서는 많,

은 고조파 성분이 관측되었다 특히 선박내의 모든 전.

원이 공급되는 발전기의 출력단에서는 많은 서지전압

이 발생하였으며 이 서지전압은 다른 전력설비에까,

지 전파됨을 확인할 수 있었다.

현장계측에 사용한 측정장비는 Power Recorder

로 전압전류 프로브를(Power Reliable, RPM-1650) ․
통하여 상시 관측이 가능하다 의. Power Recorder

샘플링 속도는 250 로 대단히 빠르기 때문에 전원㎱

에서 발생하는 서지전압을 정확하게 측정할 수 있었

다 그림 에는 측정대상의 구성과 측정위치를 나타. 1

내었다.

Fig. 1 Configuration of the electrical power

systems and measuring points

현장 계측에서 측정되는 서지전압의 크기는 약 200

V ~ 600 정도이며 단순히 과도성분만으로 판단할V ,

때는 그다지 높은 전압이 아니지만 전원전압에 중첩,

되어 나타나기 때문에 이상의 대단히 큰 전압이1㎸

관측되었다.

이 전압은 인버터나 소형 제어기기의 일시적인 장

해를 유발하거나 파괴시키기에 충분한 크기를 가지므

로 이에 대한 보호대책이 절실히 요구된다.

그림 의 파형에서 과도성분을 포함하는 전압의2(a)

최대치가 약 -1,018 로 나타나며 발생빈도가 많기V ,

때문에 각종 전자기기에 악영향을 미친다 그림. 2(b)

의 파형은 서지전압 부분만을 확대한 것으로 순수한

서지전압의 크기는 약 -413 정도이다V .

(a) Transient voltage on power mains

(b) Transient voltage waveform

Fig. 2 Typical waveforms of the measured

transient voltages on shipboard

그러나 그림 에 나타낸 바와 같이 상용전원의2(a)

최대값 인 점에서 서지전압이 발생할 경우는(605V) 1



이상의 서지전압이 발생한다 서지전압의 지속시.㎸

간은 약 50 로 관측되는데 서지전압의 크기 및 지,㎲

속파형이 일정한 패턴을 가지는 것이 아니라 다양하

므로 정확한 보호대책의 수립과 지속적인 관측과 분,

석이 요구된다.

설계 및 제작3.
서지방호장치가 최적의 보호 성능을 가지기 위해서

는 피보호 회로의 특성을 고려하여 적합한 보호소자

를 선정하는 것이 중요하다.

현재까지 전원회로용 서지방호장치에는 클램핑 동

작으로 서지차단용량이 크고 응답속도가 빠른

가 주 보호소자로 사용MOV(metal oxide varistor)

되고 있다.

본 논문에서도 를 적용하여 각각MOV 440 V, 220 V

및 110 용 전원회로를 대상으로 하는 서지방호장치V

를 설계제작하였다.․
와 같은 클램핑 소자를 이용한 서지방호장치를MOV

구성할 때에는 클램핑 전압 및 방전내량 등을 고려해

야 한다 특히 클램핑 전압의 선정은 보호동작 전압을.

결정하는 것이므로 피보호대상과 밀접한 관계를 가지

고 있으며 식 을 이용하여 결정할 수 있다, (1) .

VP (1+β) 〈 VN (1-ε) (1)

VP 시스템 정상전압의 피크값:

β 시스템 전압의 안전계수:

VN 의 공칭개시전압: MOV

ε :VN의 허용오차

또한 정상상태의 전압에서도 약간의 전압변동이나

플리커 등의 현상이 발생하는데 이 때에는 보호동작

이 이루어져서는 안된다 만일 의 클램핑 전압이. MOV

낮은 경우에는 이러한 미세한 전원전압의 변동에 대

해서도 동작하게 될 것이고 이런 동작이 반복되면,

의 수명단축을 초래한다 따라서 의 최소동작MOV . MOV

전압을 정상상태 전원의 최대전압변동값 이상으로 설

정하여야한다 의 클램핑 전압을 결정하는 식. MOV (1)

에서 전원전압의 허용오차를 나타내는 것이 안전계수

β로 0.5 ~ 사이의 값을 갖는다1.0 . β의 값이 클수

록 의 클램핑 전압이 높아지기 때문에 비교적 큰MOV

서지전압에서만 보호동작이 이루어진다 그러므로 안.

전계수 β를 고려하여 보다 적합한 소자의 선정이 필

요하다.

의 방전내량은 뇌보호 회로에 발생하는 서지전MOV

압의 크기와 발생빈도등을 파악하여 선정해야 한다.

본 논문에서는 와 필터를 이용한 서지방호MOV L-C

장치를 구성하였다 서지전압에 대한 보호동작시 약.

1 ~ 2 동안 높은 초기전압이 나타나고 클램핑 전압,㎲

에는 많은 고주파성분을 포함하기 때문에 를 단독MOV

으로 사용하게 되면 신호통신선로 등의 회로에 차적2․
인 장애를 유발시킨다.

본 연구에서는 이러한 단점을 보완하기 위하여 MOV

와 필터를 조합한 직렬형 서지방호장치를 그림L-C 3

과 같이 설계제작하였다.․

Fig. 3 Circuit of the transient voltage blocking

device for electric mains

서지전압이 전원회로에 침입하면 이 동작하여MOV1

서지전압을 제한하고 후단에는 클램핑전압 이하의 전

압을 공급하게 된다 고주파를 포함하는 잔류전압에.

대해 필터는 고임피던스로 작용하기 때문에 서지L-C

전압의 파두부분이 급격히 감소하여 차측에는 고주2

파를 포함하지 않는 낮은 전압으로 억제되고 여분의,

서지전압이 후단의 의 동작전압으로 초과하여 동MOV2

작된다 동일한 용량의 를 사용한다면 대부분의. MOV

경우 인덕터를 통한 서지전압은 대단히 낮게 제한되

어 후단의 는 동작하지 않는다 그러므로 과MOV2 . MOV1

의 동작 및 제한 전압과 안전계수MOV2 β를 고려하여

전단의 은 높은 클램핑 전압을 가지는 것을 사용MOV1

한다 는 안전계수를 낮게 설정하면 효과적으로. MOV2



서지전압을 억제할 수 있다 결국 두 개의 를 사. MOV

용하는 것은 서지전압에 대한 부하분담이 목적이며,

전단의 이 파괴될 경우 에 의한 보호동작이MOV1 MOV2

이루어지므로 의 역할을 한다fail -safe .

본 논문에서 구성한 전원회로용 서지방호장치에 사

용한 소자의 클램핑 전압 및 방전내량은 표 과 같다1 .

전단에 연결되는 의 클랭핑 전압과 방전내량은 큰MOV

것으로 설정하고 후단에 있는 는 앞의 것보다 낮, MOV

은 것을 사용하였다.

Table 1 Specification of the MOVs

구분

MOV1 MOV2

클 램 핑
전 압[V]

방전내량
[kA]

클 램 핑
전 압[V]

방전내량
[kA]

용440V 1,175 40 850 20

용220V 470 40 395 20

용110V 250 40 185 20

평가 및 분석4.
서지방호장치의 보호성능을 모의하기 위하여

를 통한 시뮬레이션을 수행하였다 인가되는PSpice .

서지전압의 크기가 3 일 때 회로에 흐르는 전류의㎸

크기는 935 이며 에 의한 클램핑 전압은A , MOV1 1170

로 나타났다 시뮬레이션 결과를 그림 에 나타내었V . 4

다.

서지전압에 대한 성능 평가에는 에IEC 61000-4-5

시험 파형으로 규정된 정 부 극성의(+), (-) 1.2/50

전압을 서지방호장치의 양단에 인가하고 회로MOV1㎲

의 각 부분에서 전압파형을 관측하였다 서지전압을.

인가하기 위한 서 지 발생장치는 국제규격의 조합형-

서 지 발생장치- (PSURGE 4010, 1.2/50 4.2㎲ ㎸

max, 8/20 2.1㎲ 를 적용하였다max, Haefely) .㎄

서지전압에 대한 평가로 1.2/50 , 3㎲ 의 전압을㎸

양단에 인가하고 차단장치의 입력전압과 출력MOV1 ,

전압의 측정은 1000 : 고전압프로브1 (Tek. P6015,

40 DC 70㎸ ～ 디지털축적형 오실로스코프), (Tek.㎒

TDS 380, 400 로 관측하였다 또한 서지방호장치) .㎒

에 인가되는 서지전압과 보호동작에 의해 회로를 흐

르는 전체전류는 서 지 발생장치에 내장된 전압측정-

용 단자와 전류측정용 단자에서 검출하였다.

Fig. 4 Pspice simulation results

그림 는5 220 용 서지방호장치에V 1.2/50 , 3㎲ kV

의 서지전압을 인가했을 때 과 의 응답 특성MOV1 MOV2

을 나타내었다.

외부로부터의 서지전압이 의 클램핑 전압 이상MOV1

이 되면 보호동작이 시작되고 대부분의 전압은, MOV1

에 의해 제한된다 이때 에는. MOV1 8/20 , 940㎲ 의A

서지전류가 흐른다.

에 의해 서지전압은MOV1 600 로 제한되며V , MOV1

의 동작으로 발생하는 고주파 성분과 잔류전압성분은

로 구성한 저역통과 필터를 통하여 감쇠되고L-C ,

에는 극히 적은 잔여 서지전압 만이 나타MOV2 (360V)

나게 되므로 효과적인 보호가 이루어진다.

그림 은6 1.2/50 ,㎲ 3 의 부극성 서지전압 입력㎸

에 대한 응답파형으로 정극성에 대한 실험조건을 그,

대로 유지하고 인가전압의 극성만 반전시켰다 서지.

방호장치의 동작특성은 정극성의 경우와 동일하게 나

타났다.

본 논문에서 제안한 서지방호장치는 440 용V , 220

용V , 110 용 모두 정 부 양극성에 대하여 안정된 보V ,

호성능을 나타내었다.



Ch1 [ 250 A/div ], Ch2 [ 200 V/div]

(b) Response waveforms at MOV1

Ch1 [ 250 A/div ], Ch2 [ 500 V/div]

(b) Response waveforms at MOV2

Fig. 5 Response waveforms against the 1.2/50㎲

positive transient voltage

Ch1 [ 250 A/div ], Ch2 [ 500 V/div]

Fig. 6 Response waveform against the 1.2/50㎲

negative transient voltage

결과 및 고찰.Ⅴ
본 논문에서는 전원회로에 침입하는 서지전압을 억

제하기 위한 서지방호장치를 설계제작하고 이론적,․
검토와 실험적 평가를 수행하여 다음과 같은 결과를

얻었다.

선박의 기관실 배전반에서1. 440 발전기V 3 3φ ω

의 출력단 전용간선 전용간선 통신, 220V , 105V ,

기기의 전원측을 대상으로 현장계측을 수행하여

선박 내에서 발생하는 서지전압의 유형을 분석하

였다.

현장계측 결과를 바탕으로 와 필터를 조합2. MOV L-C

한 전원회로 보호용 서지방호장치를 제안하였다.

두 개의 를 사용하여 에 의해 차적인 보3. MOV MOV1 1

호가 이루어지고 큰 서지전압의 유입이나 지속적,

인 보호동작으로 인하여 이 열화되면 가MOV1 MOV2

동작하여 차 보호동작이 이루어지며 는2 , MOV2

기능을 수행한다fail-safe .

필터를 첨가함으로써 의 클램핑 동작에서4. L-C MOV1

발생하는 고주파성분 감쇠시킬 수 있었으며,

및 피보호기기에 전달되는 서지전압을 거의MOV2

제거할 수 있었다.

는 양방향 소자로 정 부 극성의 서지전5. MOV (+), (-)

압에 대하여 양극성 모두 효과적인 보호성능이 있

음을 확인하였다.
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