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자기적 아크소호 기법을 이용한 직류 차단기 개발
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Abstract - In recent years, DC distribution systems are becoming hot issue due to the increase in digital loads

and DC generation systems according to the expansion of renewable energy technologies.[1,2] However, removing

the fault current in DC grids is comparably difficult since the current in DC grids has no zero-crossing point

like in AC grids.
[3]
Thus, developing dedicated DC circuit breakers for DC grids is necessary to get safety for

people and electrical facilities.[4] This paper proposes magnet arc extinguishing method to develop a

300[VDC]/10[A] DC circuit breaker. The performance of the proposed DC circuit breaker was verified by an

experimental circuit breaker test system built in this research.
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1. 서 론

백여 년 전 에디슨과 테슬라사이에 직류와 교류의 전

기시스템에 대한 논쟁이 있은 후, 현재에 이르기까지 교

류시스템이 채택되어 사용되어 왔다.
[5]
사실 당시는 직

류 전압을 높이기 위한 신뢰할 수 있는 방법이 없었고

전기에너지를 멀리까지 전송할 수 없었기 때문에 교류

를 채용할 수밖에 없었다. 그 이후 교류 배전방식은 사

용이 널리 보급되면서, 3상의 회전자계 발생이 교류전동

기의 운전에 적합한 점과 교류방식의 일관된 운용으로

편리성과 합리성이 널리 확립되었다.

그러나 현대에 와서는 전력전자 변환기술의 발전으로

말미암아 직류 전압을 높이고 낮추는데 제약이 낮아졌

고, 회전기의 효율도 교류전동기보다 오히려 BLDC모터

와 같은 직류전동기의 경우가 더 우수한 경향이다. 더욱

이 교류배전은 직류배전에 비하여 다음과 같은 문제점

이 있는 것으로 나타난다.

⋅ 표피효과 및 코로나손실 발생

(손실, 실효저항 및 절연비용의 증가를 초래)

⋅ 직류전송에 비해 계통의 안정도 저하

⋅ 페란티 현상에 따른 배전선 말단 전압의 변동 발생

⋅ 주파수가 다른 계통끼리는 연결 불가

⋅ 통신선 유도장애 발생

이에 대하여 직류배전의 장점은 다음과 같다.

⋅ 전력변환기 수의 최소화를 통한 전체 효율 증가

⋅ 수전단 변압기의 불필요로 무부하시 손실 감소

⋅ 수변전설비의 경량화 및 공간 감소

⋅ 신재생에너지자원의 고효율 및 고신뢰성 연계

(직류발전 2∼10% 효율 증가)

⋅ 무정전부하의 대응 편이성

- 기존의 UPS(AC/DC+Battery+DC/AC)로 대응

- 직류의 경우 직접 접속(Battery 공용 사용)

- 저렴한 고신뢰성 전원(Premium power) 확보가능

- 전력변환 과정 생략으로 인한 신뢰성 확보 및

에너지 손실 감소
[6]

⋅ 확장성: 무정전 증설 가능(Hot swap)

⋅ 고효율 조명과 전자기기의 연계(LED 조명 등)

⋅ Home Automation과의 시너지 효과 창출

- 전력선을 통한 옥내 랜(LAN) 구성이 용이

⋅ 인체 안전성

- 동일전류일 경우 교류보다 직류가 인체에 미치는

영향이 적음 (반복적 근육수축이완 현상 없음)

- 가정용의 경우, 낮은 수준의 직류 전압을 채택할

경우, 감전의 측면에서 매우 유리
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         (a) 교류전원               (b) 직류전원

    그림 1  전원의 종류

Fig. 1 The type of electric power sources

⋅ 전자기파 영향의 감소

⋅ 전기품질의 향상: 교류체계에서의 전압강하,

주파수 동요, 과도현상 등의 영향 감소

⋅ 가정용에 1개의 고효율 대용량 전력변환기로 대체,

기존 다수의 저효율 어댑터 불필요

더욱이 디지털사회로 이행하고 있는 현대사회에서 대

부분의 전자기기의 최종 전력소비는 직류형태이므로 반

드시 교류로 전력을 공급할 필요성은 점점 더 적어지고

있다.

이와 같이 직류배전에 대한 관심이 고조되고 있는 가

운데, 직류 배전망의 안전성에 관한 문제도 지속적으로

제기되고 있다. 안전성은 두 가지 측면에서 확보가 이루

어져야 한다. 첫째로 인체 안전성이고, 둘째로 전력설

비 및 기기의 안전성이다. 전력설비 및 기기의 안전성을

확보하고, 고장전류로부터 계통을 보호하기 위한 차단기

술, 낙뢰, 절연고장 등으로부터 계통을 보호하기 위한

접지기술 등이 필요하다.

저압 배전망에서 기존에 사용되던 대표적인 보호 차

단기술은 퓨즈(Fuse)와 회로차단기(Circuit breaker)이다.

퓨즈는 전류의 실효값(RMS)에 따른 열에너지에 의해

용융되어 동작 하므로 교류전류와 직류전류에서 특성에

큰 차이가 없다.

그러나 회로차단기는 접점양단에 발생되는 아크전압

의 크기가 중요한 변수가 된다. 또한 부하전류가 매 반

주기 마다 스스로 제로가 되는 교류배전망과 달리 부하

전류의 값이 일정한 크기로 흐르는 직류배전망에서 회

로차단기의 동작상황은 확연히 달라진다.

그림 1에서 보이는 바와 같이 교류전류의 경우 매 반

사이클 마다 전류가 스스로 제로가 되는 점이 발생하므

로 사고전류 차단이 비교적 용이하다고 볼 수 있다. 그

러나 직류전류의 경우 사고전류가 스스로 제로가 되지

않으므로 차단기는 높은 아크전압 발생을 통하여 전류

의 흐름을 억제하여야 하므로 상대적으로 차단이 어렵

다. 만약 직류배전망에서 회로차단기가 충분한 아크전압

을 확보하지 못하고 사고전류의 지속적 흐름을 허용하

게 되면 대형 화재사고로 이어질 수 있는 가능성이 있

다. 이는 많은 장점을 갖고 있음에도 불구하고 직류배전

망의 보급을 저해하여왔던 중요한 요인 중의 하나이다.

       그림 2  직류 회로 차단의 외관

Fig. 2 Photo of DC circuit breaker

본 논문에서는 전용 직류 회로 차단기로써 자기적 아

크소호 기법을 이용한 차단기 구조를 제안한다. 제안한

차단기는 자석의 자기력을 이용한 차단기로써 기존의

차단기에 비하여 매우 빠른 차단시간 특성을 갖는다. 제

안한 차단기의 성능을 검증하기 위하여 실험 장치를 구

축하고, 네 가지로 구성된 차단극에 대하여 비교실험 및

분석을 한다.

2. 직류 차단실험 장치 구성

2.1 전원전압

직류 차단기 실험용 직류전원은 외부환경요인을 최소

화 하고, 회로 차단 시 발생하는 서지전압과 서지 전류

등의 악조건에서도 안정된 전원전압을 유지하기 위하

여 납산 배터리를 사용 하였다. 12[VDC]의 공칭전압과

40[Ah]의 공칭용량을 갖는 납산 배터리 25대를 직렬로

연결하여 300[VDC]/40[Ah]의 배터리뱅크를 구성 하였다.

2.2 배터리 충전시스템

배터리는 방전함에 따라 단자전압이 감소하게 되어

종국에는 방전불능상태에 이른다. 따라서 정기적으로 보

충충전이 필요하다. 300[VDC]의 공칭전압을 갖는 납산배

터리의 운전전압 범위는 250[VDC]∼360[VDC]정도가 된

다. 이러한 범위에서 PWM컨버터로 구성되는 충전 장치

를 동작시키기 위한 교류 선간전압은 약 180[VAC] 정도

가 요구된다.

따라서 380[VAC]:180[VAC]의 강압용 절연변압기로

PWM컨버터의 교류 측 선간전압을 낮추어 공급한다. 또

한 충전동작 중에는 차단실험을 할 수 없도록 인터로킹

을 걸어 PWM컨버터를 보호하였다.

2.3 직류 회로 차단기

그림 2는 직류 회로 차단의 외관이다. 본 연구의 대

상은 인터넷 데이터센터(IDC)를 위한 300[VDC] 배전계통

에 적용할 수 있는 직류전용차단기이다. 전형적인 IDC의

부하는 서버로서 5[A]이하의 부하전류를 요구한다.
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표    1  펄스 값 설정에 따른 차단극의 선속도

Table 1 Line speed of the circuit breaker by setting

pulse ratio

pitch 펄스값[rev/sec] 선속도[mm/sec]

10mm

2500 50

3750 75

5000 100

6250 125

7500 150

(a) 직류 차단실험 장치 구성도

(b) 직류 차단실험 장치 테스트 베드

   그림 3  직류 차단실험 장치 구성도 및 테스트 베드

Fig. 3 DC circuit breaker schematic and Test bed

따라서 본 연구에서는 여유를 고려하여 300[VDC]/10[A]

의 정격부하전류에 대한 차단기의 설계를 한다. 먼저 순

수한 차단극 구조에 대하여 다양한 차단극 이송속도에

대한 차단특성을 파악하고, 새로운 차단극 구조를 제안

하여 차단특성을 개선하도록 한다.

차단극의 이송속도에 따른 차단 특성을 알아보기 위

하여 5상 스텝모터를 사용하여 차단속도를 제어한다.

구동모터의 1회전 당 볼스크류의 진행거리는 10[mm]

이고, 구동모터는 500펄스 일 때 1회전 한다. 따라서 펄

스 값 설정에 따라 차단극의 선속도가 결정된다.

표 1과 같이 펄스 값을 차단극 제어용 프로그램에

입력하면 차단극의 이송속도를 다양하게 설정하여 실험

을 진행 할 수 있다.

그림 3은 직류차단실험 장치 구성도 및 실험을 위하

여 실제 구성한 테스트 베드를 보인다.

표    2  차단실험 조건

Table 2 Parameters of circuit breaker experiment

system

Parameters Value

배터리 전압 300[VDC]

부하 저항 30[Ω]

부하 전류 10[A]

차단극 구리(Cu)

차단극 이송속도 50∼150[mm/sec]

스너버회로 R=33[Ω], C=22[uF]

      (a) 순수 차단극         (b) 스너버 부착 차단극

 (c) 자기적 아크소호 차단극   (d) 하이브리드형 차단극

        그림 4  차단극의 구조

Fig. 4 Circuit breaker structure

3. 직류 회로 차단실험

3.1 직류 차단실험 조건

직류 차단실험에서의 파라미터는 표 2에서 보이는 바

와 같은 조건으로 실험을 하였다.

IT설비의 부하는 저항부하로 간주할 수 있기 때문에,

본 실험에서도 저항부하를 사용하여 실험을 진행 하였

다.

그림 4의 차단극 구조에서 보이는 바와 같이 첫 번째

로 순수한 차단극만 사용하여 실험을 진행 하였고, 두

번째로 스너버회로를 사용하여 그에 따른 특성을 알아

보았다. 세 번째로, 본 논문에서 제안한 자기적 아크소

호 기법을 이용한 차단 실험을 진행하여 제안한 차단기

의 성능을 확인하였다.

3.2 자기적 아크소호 기법

본 논문에서 제안한 자기적 아크소호 기법은 자석에

서 형성되는 자력선을 아크전류 흐름방향과 직각으로
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          표    3  자석사양

Table 3 Magnet Specification

Parameters Value

Type 네오디뮴(NdFeB)

Grade N35

Size
지름: 8[mm]

두께: 10[mm]

  (a) 차단극 이송속도 50[mm/sec]

(b) 차단극 이송속도 150[mm/sec]

그림 5  차단극 이송속도에 따른 실험 결과

Fig. 5 Experimental result according to pole movement

speed

배치한다. 그러면 아크전류에는 플레밍의 왼손 법칙에

따른 자기력이 가해지게 되어 아크가 공간으로 분산됨

으로써 아크 저항 값이 증가하게 된다. 따라서 아크 에

너지가 빨리 소모되어 차단시간이 줄어드는 효과를 기

대할 수 있다.

표 3은 실험에서 사용한 자석의 사양을 나타내었다.

4. 실험결과

4.1 순수 차단극

그림 5는 순수 차단극만 사용한 차단 실험 결과이다.

차단기가 차단을 시작하게 되면 부하전류는 10[A]에서

0[A]로 하강 하게 된다. 이때 시간을 측정하여 차단 시

간을 기록하게 된다. 또한 차단이 이루어지는 시점에서

순간 최대 아크전압이 발생한다.

표 4는 순수 차단극만 사용하였을 경우 차단극 이송

속도에 따른 결과를 보여준다. 차단극의 이송속도가 빨

라짐에 따라 차단시간이 빨라진다. 하지만 전체적인

      표    4  순수 차단극 실험결과

Table 4 Experimental result of pure pole

이송속도
[mm/sec]

차단시간
[ms]

순간최대
아크전압[V]

50 281.5 329

75 169.5 308

100 144.5 321

125 141.0 363

150 136.5 335

     표    5  스너버 차단극 실험결과

Table 5 Experimental result of snubber pole

이송속도
[mm/sec]

차단시간
[ms]

순간최대
아크전압[V]

50 278.5 312

75 160.5 308

100 141.5 311

125 143.5 310

150 136.5 312

결과를 보면 차단극의 이송속도가 100[mm/sec]이상일

경우에는 차단시간이 크게 개선되지 않는다.

4.2 스너버 부착 차단극

표 5는 스너버회로를 적용하였을 때의 실험 결과이다.

순수 차단극 실험결과와 비교 하여 보면 차단극 이송속

도에 따른 차단시간은 순수 차단극 실험과 같거나 비슷

하다. 따라서 차단시간 개선에 스너버 사용은 효과가

없음을 알 수 있다.

다만 순간적인 최대 아크전압은 순수 차단극만 사용

하였을 경우의 평균 331.2[V] 보다 약간 개선 된

310.6[V]인 것을 확인 할 수 있었다. 이 실험에서도 차

단극 이송속도를 증가함에 따라 차단시간이 선형적으로

줄어들었지만, 100[mm/sec]이상에서는 차단시간이 줄어

들지 않고 오히려 더 늘어나는 것을 확인 할 수 있었다.

4.3 자기적 아크소호 차단극

본 실험에서 차단극 접점과 자석과의 이격거리에 따

른 특성을 알아보기 위하여, 차단극 접점과의 이격거리

를 25[mm]∼10[mm]의 범위에서 5[mm]씩 변경하며 실

험을 진행하였다.

실험 결과 차단 시간은 평균 20.4[ms]이고, 아크전압

은 평균 322[V]이다. 순수 차단극 차단 실험에 비하여

차단 시간이 약 150[ms]이상 개선된 것을 확인 하였고,

자기적 아크소호 기법 차단실험의 우수성을 실험적으로

입증하였다.
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(a) 스너버 부착 차단극 결과

(b) 자기적 아크소호 차단극 결과(자석이격거리: 10[mm])

  그림 6  차단극 종류에 따른 실험 결과

          (이송속도: 150[mm/sec])

Fig. 6 Experimental result on pole type

(line speed: 150[mm/sec])

  그림 7  자기적 아크소호 차단극 차단특성 

Fig. 7 Characteristics of magnet arc extinguish pole

그림 7은 자석과 차단극 접점과 이격거리에 따른 차

단특성을 보여준다. 그림 7에서 보이는 바와 같이 자석

이 차단극 접점에 가까워질수록 차단시간이 줄어드는

것을 확인 하였다. 하지만 10[mm]이내의 간격에는 자석

이 아크전압에 의해 손상 되는 경우가 발생하므로

10[mm]이하로 접근시키는 것은 바람직하지 않다.

4.4 하이브리드형 차단극

앞 절의 실험을 통하여 각각 차단 방법에 따른 차단

특성과의 관계를 확인 하였다. 실험 결과를 토대로 스너

버회로와 자기적 아크소호 기법을 결합시키면서 차단시

간 개선과 아크전압 개선의 효과가 있을 것으로 예상한

다.

표    6  하이브리드 차단극 실험 결과(이격거리: 10[mm])

Table 6 Experimental result of hybrid pole

이송속도
[mm/sec]

차단시간
[ms]

순간 최대
아크전압[V]

50 24.6 312

75 16.4 312

100 11.6 312

125 12 312

150 12.8 311

(a) 차단시간 특성(자석이격거리 10[mm])

(b) 아크전압 특성(자석이격거리 10[mm])

그림 8  차단극 종류에 따른 차단특성

Fig. 8 DC circuit breaker characteristics on pole

type

하이브리드형 차단극을 사용한 실험 결과, 표 6에 보

이는 바와 같이 차단 시간은 평균 15.48[ms]로 자기적

아크소호기법 차단극보다 차단시간이 개선되는 효과를

보았고 아크전압도 평균 312[V]로 일정하게 측정되는

것을 확인하였다. 따라서 하이브리드형으로 직류차단기

를 구성하였을 때, 차단시간과 최대 아크전압이 개선되

는 것을 실험적으로 검증하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 네 가지 구조의 직류 차단기에 대한

차단극 이송속도의 차단 특성과 자석의 이격거리에 따른

차단 특성을 파악 하였다. 그에 따른 특성은 그림 8에서

보이는 바와 같다.
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스너버회로를 사용한 직류 차단 실험에서는 순수 차

단극 실험에 비해 차단 시간을 개선하지 못하였지만, 최

대 아크전압을 일정한 값을 가지도록 개선하는 효과가

있었다.

약 150[ms] 이상의 더 빠른 차단 시간을 갖는 것을

확인함으로써, 제안한 차단극 구조의 성능을 실험적으로

입증하였다. 또한 스너버 차단극과 자기적 아크소호 차

단극을 결합한 하이브리드형 차단극 구조에 대한 실험

을 진행하여 차단시간과 아크전압을 동시에 개선하였다.

본 논문에서 제안한 자기적 아크소호 차단극의 우수

성을 실험적으로 검증 하였다.
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