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보호거리와 부하 유형에 따른 SPD의 보호효과에 대한 실험적 고찰

(Experimental Examinations on Protective Effects of SPDs Associated with the Protective 

Distance and Type of Load)
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Abstract

Surge protective devices(SPDs) are widely used as a most effective means protecting the electrical

and electronic equipment against overvoltages such as lightning and switching surges. When installing

SPDs, it is essential that the voltage protection level provided by SPDs should be lower than the

withstand voltage of the equipment being protected. But even the proper selection of SPDs are

achieved, the voltage at the equipment terminal may be higher than the residual voltage of SPD due to

the reflection and oscillation phenomena. This paper was focused on the investigations of the

conditions for which the equipment is protected by an SPD taking into account the influences of the

protective distance and type of load. The protective effects of SPD with voltage-limiting component

were analyzed as functions of types of load and protective distance between the SPD and load. As a

result, in the cases of long protective distances, capacitive loads and loads with high resistance, the

voltage at the load terminal was significantly higher than the residual voltage of SPD. It was found

that the proper installation of SPDs should be carried out by taking into account the protective distance

and type of load to achieve reliable protection of electronic equipments against surges.
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1. 서  론

최근초소형이며초고속인반도체기술이발전함에

따라 정보통신시스템이 관련 산업에 적용되어 고도

정보화사회가빠르게성장하고있으며이에따른디

지털전자기기의임펄스내전압은낮아져낙뢰로인한

피해가증가하고있다[1]. 전기설비기술기준에서대기

현상또는개폐기의조작에의한과전압에대한전기

전자설비를보호하기위해과전압범주를도입하여건
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축물내부에설치하는기기에필요한정격임펄스내전

압을차등적으로두고있으며, 이에따른서지방호(보

호)장치(surge protective devices: SPDs)의설치가중

요하게대두되었다. 외부에서침입하거나개폐장치의

조작으로 발생하는 서지전압이 건축물 내에 설치된

전기전자기기의 임펄스내전압 이하로 되도록 SPD의

전압보호레벨을 선정해야 한다[2-3].

KS C IEC 62305-5, KS C IEC 60364와 KS C IEC

61643-12의규정에따라SPD의제한전압과에너지내

량을고려하여SPD를설치하더라도보호대상기기와

SPD 사이의거리가멀리떨어져있으면서지의전파

에의한반사와진동현상때문에전압보호레벨의 2배

정도 또는 그 이상의 전압이 발생하여 전기전자기기

의고장을초래할수있다[4-8]. 하지만실제현장에서

보호거리와 부하의 유형 즉, 부하의 입력임피던스를

고려하여적정한규격의SPD를선정하거나설치위치

를 결정하고 SPD의 효과를 평가하여 SPD를 설치하

는 경우는 거의 없다. 따라서 본 논문에서는 부하의

유형 및 보호대상기기와 SPD 사이의 거리인 보호거

리에 따라 SPD의 보호효과를 파악하여 효과적인

SPD의 설치기법을 제안할 목적으로 실규모 SPD의

설치조건에 대한 실험적 연구에 대한 결과를 기술하

였다. 즉 SPD에의해제한된전압이R, L, C 및 R-L

직렬회로, R-C병렬회로등의부하유형및보호거리

에따라부하의단자에나타나는전압을측정하고분

석하여 SPD의 보호효과를 검토하였다.

2. 실  험

서지전압이 입사한 경우 SPD에 의해 제한되어 부

하의유형및보호거리에따라보호대상부하의단자

에 나타나는 전압의 변동특성을 분석하기 위해서 그

림 1과 같은 실험회로를 구성하였다.

배선재료로는 도체단면적 2.5mm
2
과 PVC피복의

450/750V 내열비닐절연전선을 사용하였다. IEC

60664/IEEE C62.41 서지시험에요구되는조합형임펄

스 발생장치(개방전압 1.2/50㎲, 단락전류 8/20㎲)를

사용하였으며, SPD와 부하 사이의 보호거리는 1, 5,

10, 50, 100m로하였다. 저항, 인덕터, 커패시터및인

덕터와저항의직렬회로, 저항과커패시터의병렬회로

등의 5종류의부하유형을대상으로 하였다. 본 실험

에사용된부하의유형와부하소자의값을표 1에 나

타내었다.

그림 1. 실험회로
Fig. 1. Experimental circuit

표 1. 본 실험에 사용된 부하 유형
Table 1. Types of load used in this experiment

부하 유형 부하소자의 값

R 10Ω, 100Ω, 10kΩ 

L 1µH, 20µH, 160µH

C 1.64nF, 8.2nF, 17nF

R과 L의 직렬회로 10Ω+20µH, 10Ω+160µH, 10kΩ+20µH

R과 C의 병렬회로 10Ω // 1.64nF, 10Ω // 17nF, 10kΩ // 17nF

SPD는저압배전계통의 220V 전원회로의서지보호

용을가장많이사용되는최대방전전류 40kA와최대

연속사용전압 는 275V이며, 방전전류 300A에서클

램핑전압 710V를 갖는 금속산화물바리스터(metal

oxide varistor: MOV)소자를 선정하였다. 부하 유형

과부하소자의값을파라미터로하여 1.2/50㎲임펄스

전압을 인가한 때 보호거리에 따른 SPD의 잔류전압

과 부하의 단자전압을 측정하였다. 전압의 측정에는

DC-50MHz 주파수대역의 능동형 차동전압프로브를

사용하였고, 관측된 전압파형은 5GS/s의 오실로스코

프로 저장하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1 SPD와 부하 단자전압 파형의 특성 

부하유형과부하소자의값을파라미터로하여보호
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(a) 10Ω의 저항부하

(b) 10kΩ의 저항부하

그림 2. 저항 부하의 단자전압과 SPD의 잔류전압 파형의
예

Fig. 2. Waveforms of the residual voltage of SPD
and the terminal voltage of resistive loads

(a) 1H의 유도성 부하

(b) 20H의 유도성 부하

그림 3. 유도성 부하의 단자전압과 SPD의 잔류전압 파형의
예

Fig. 3. Waveforms of the residual voltage of SPD
and the terminal voltage of inductive loads

거리 50m일 때 1.2/50㎲, 10kV의 임펄스전압을 전원

측에 인가한 경우 SPD의 단자와 부하단자에서 측정

한전압파형의대표적인예를그림 2∼그림 6에나타

내었다. 부하유형에관계없이 SPD 단자전압의파형

은 변동이 거의 없었으나 부하단자 전압파형은 부하

유형과소자의값에따라크게변동하는것으로관측

되었다. SPD가 동작한때 SPD의 단자전압은근사적

으로직각파(flathead) 형태로나타난다고볼때선로

와 부하의 변이점에서 임피던스의 차로 인하여 반사

현상이일어나게된다[9]. 즉 부하단자전압에는 SPD

에의해제한된서지전압의부하측을향한전파에따

른왕복반사, 그리고부하임피던스소자의유형과크

기 및 보호거리에 상응하는 선로의 인덕턴스에 따라

나타나는 진동성 성분이 복합적으로 포함되어 있다.

저항부하의경우그림 2와같이 10Ω에서부하단자

전압은회로특성에따라서서히증가하는양상이었으

나 10kΩ에서는 왕복반사에 의해 서지전압의 초반부

에커다란진동성분이나타났다. 또한동일한저항에

서도보호거리에따른진동성분의변동으로부하단자

전압이높게나타났다. 인덕턴스만의순수유도성부

하의경우그림 3에나타낸바와같이SPD에의해제

한된 급상승 서지전압이 인덕터 양단에 입사하면 초

기상태는개방조건으로작용하여왕복반사에의한진

동파가발생하며단자전압은전류의변화율에인덕턴

스의곱으로형성되므로저항부하에비해매우낮은

값으로 나타났다. 인덕턴스가 클수록 진동의 지속시

간이 길어지고 부하 단자전압도 높아지는 것으로 나

타났다.
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(a) 1.64nF의 용량성 부하

(b) 17nF의 용량성 부하

그림 4. 용량성 부하의 단자전압과 SPD의 잔류전압
파형의 예

Fig. 4. Waveforms of the residual voltage of
SPD and the terminal voltage of
capacitive loads

(a) 10Ω과 20H의 직렬 부하

(b) 10kΩ과 20H의 직렬 부하

그림 5. R-L직렬 부하의 단자전압과 SPD의 잔류전압
파형의 예

Fig. 5. Waveforms of the residual voltage of
SPD and the terminal voltage of R-L
series loads

커패시턴스만의순수용량성부하의경우는그림 4

에서와같이 SPD에 의해제한된급상승서지전압이

커패시터 양단에 입사하면 왕복반사의 영향보다는

선로의 인덕턴스와 부하의 커패시턴스의 직렬 접속

에 상당하는 L-C직렬회로의 진동전압이 우세하게

작용하여상당히높은진동파전압이나타났다. 부하

커패시턴스의 크기에 따라 단자전압의 크기는 거의

변동하지않으나진동주파수는커패시턴스가증가할

수록낮아지는것으로나타났다. 즉 서지전압의진행

파 작용보다는 회로소자의 작용이 지배적인 것으로

볼 수 있다.

R과 L이 직렬로 접속된 경우 부하 단자전압은 저

항만의단자전압과인덕터만의단자전압의합성으로

나타났다. 즉 그림 5에 나타낸 R-L직렬접속된부하

단자전압의파형은그림 2와그림 3을합성한것으로

볼 수있다. 이에 반해 R과 C를병렬로 접속한 부하

의경우저항과커패시턴스의역할이지배적으로작

용하는조건에대한특성으로나타났다. 그림 6의결

과를보면 10Ω의저항과 17nF의커패시턴스가병렬

로접속된경우부하단자전압은저항만의부하단자

전압과 거의 유사하며, 10kΩ의 저항과 17nF의 커패

시턴스가 병렬로 접속된 부하 단자전압은 커패시턴
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(a) 보호거리 1m

(c) 보호거리 100m

그림 7. 인가전압의 크기에 따른 SPD 잔류전압과 부하
단자전압의 비교

Fig. 7. Comparison of the residual voltage of SPD
and the terminal voltage of loads as a
function of magnitude of applied voltages

(a) 10Ω과 17nF의 병렬 부하

(b) 10kΩ과 17nF의 병렬 부하

그림 6. R-C 병렬 부하의 단자전압과 SPD의 잔류전압
파형의 예

Fig. 6. Waveforms of the residual voltage of
SPD and the terminal voltage of R-C
parallel loads

스만의 단자전압에 상응하는 파형으로 관측되었다.

회로소자가병렬로접속된경우부하단자전압은입

사된 서지에 민감하게 반응하는 회로소자의 특성이

지배적으로 나타나는 것으로 볼 수 있다.

이와 같이 전압제한형 SPD소자인 SPD의 하위에

접속되는 부하의 유형에 따라 부하단자에 나타나는

전압의 파형이 변동하여 전압보호레벨에 영향을 미

치게 된다. 따라서 SPD를 설치할 때는 SPD의 특성

만을고려할것이아니라부하의특성도반영하여야

효과적인 SPD의보호효과를얻을수있다는것이밝

혀졌다.

3.2 보호거리에 따른 부하 단자전압

저항 부하의 경우 보호거리 1m와 100m일 때 인가

전압의 크기에 따른 SPD와 부하의 단자전압을 그림

7에 나타내었다. 인가전압이증가할수록 SPD와 부하

의 단자전압은 SPD 자체의 동작특성에 따라 선형적

으로 증가하였지만 보호거리가 1m일 때 부하저항의

크기에따른부하의단자전압차이가거의없는것으
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(d) 저항과 인덕턴스가 직렬로 접속된 부하

(e) 저항과 커패시턴스가 병렬로 접속된 부하

그림 8. 보호거리에 따른 부하 단자전압
Fig. 8. Terminal voltage of loads depending on

the protective distance

(a) 저항만의 부하

(b) 인덕턴스만의 부하

(c) 커패시턴스만의 부하

로 나타났다. 보호거리가 비교적 긴 100m의 경우

SPD에 의해 제한된 서지전압의 작용으로 저항값의

크기에따라 SPD 단자전압보다크거나작게나타나

게 된다.

10kV의 1.2/50s 임펄스전압을인가하였을때부하

유형과부하소자의값을파라미터로하여보호거리에

따라 나타나는 부하단자전압의 측정결과를 그림 8에

나타내었다. SPD는 임펄스 인가전압 10kV에서 대하
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여모두동작하였으며, 이에대한 SPD의잔류전압은

약 860V이었다.

저항부하의경우 10Ω과 100Ω일때부하단자전압

은보호거리가 10m까지거의일정하게유지된후조

금씩감소하였다. 그림 2 (b)의파형에서와같이 10kΩ

의경우부하단자전압은보호거리 10m부터진동현상

이 발생하여 크기는 점점 증가하였고, 진동주파수는

감소하였다. 인덕턴스만의 부하의 경우 1µH와 20µH

일 때 보호거리가 증가함에 따라 인덕터의 단자전압

은감소하였으나 160µH일때인덕터의단자전압은증

가하였다. 인덕턴스 1µH에서는보호거리가 1m 일때

SPD의잔류전압 860V의약 55%인 480V로나타났고,

보호거리 10m부터진동현상이나타났지만선로의전

압강하에 비해 부하의 단자전압이 낮기 때문에 보호

거리가증가함에따라인덕터의단자전압은감소하였

다. 또한 진동현상이 나타나는 10m에서는 배선의 길

이에 상당하는 인덕턴스의 배수 만큼 감소하지는 않

았다. 인덕턴스가 20µH의경우보호거리 1m, 5m에서

인덕터의 단자전압은 각각 750V, 700V로 나타났다.

진동현상은보호거리 10m부터 나타났으며, 보호거리

50m까지인덕터의단자전압은감소하였고이후약간

증가하였다. 인덕턴스가 160µH일 때 보호거리 1m에

서 인덕터의 단자전압은 SPD 잔류전압의 약 93%인

800V로 나타났으나 진동현상이 나타나는 보호거리

5m부터 부하의 단자전압은 SPD의 제한전압보다 높

았고, 보호거리 50m 이후는거의일정하게나타났다.

그림 4에나타낸바와같이커패시턴스만의부하인

경우는 보호거리 1m부터 진동현상이 발생하여 커패

시터의 단자전압이 SPD의 제한전압보다 높았으며,

보호거리와 커패시턴스가 증가할수록 커패시터의 단

자전압은 상승하였고 진동주파수는 감소하였다.

저항과인덕턴스가직렬로접속된부하의경우저항

10Ω과 인덕턴스 20µH일 때 보호거리가 증가함에 따

라 부하 단자전압은 감소하였고, 저항 10Ω과 인덕턴

스 160µH의직렬접속및저항 10kΩ과인덕턴스 20µH

의직렬접속 부하의단자전압은증가하였다. 저항 10

Ω에인덕턴스를 20µH 또는 160µH 직렬로접속한경

우보호거리 10m부터진동현상이나타났으며, 진폭은

인덕턴스 160µH일 때 크게 나타났다. 또한 인덕턴스

20µH에저항 10Ω 또는 10kΩ을직렬로접속한부하의

경우저항 10kΩ일때진동현상이매우심하게발생하

였다.

저항과커패시턴스를병렬로접속한부하의경우저

항이 비교적 작은 10Ω에 커패시턴스 1.64nF 또는

17nF를 병렬로접속한때보호거리가증가함에따라

부하의 단자전압은 감소하였고 진동현상도 나타나지

않았다. 하지만저항 10kΩ과커패시턴스 17nF를병렬

로접속한때보호거리 1m부터진동현상이나타났고

보호거리가 증가함에 따라 부하의 단자전압은 약간

상승하였으며, 부하저항의 값이 크게 영향을 미치는

것으로 나타났다.

4. 결  론

부하의유형과보호거리에따른 SPD의보호효과를

평가하는 실험적 연구를 통해서 다음과 같은 결론을

얻었다.

(1) 전압제한형 SPD의 하위에 접속되는부하의 유

형과 보호거리에 따라 보호대상기기의 단자에

나타나는 전압의 파형이 변동하여 전압보호레

벨에 영향을 미치는 것이 확인되었다.

(2) 1.2/50s 임펄스전압이입사된경우 SPD에 의

해 제한된 전압은 근사적으로 직각파형이 되

며, 하위에 접속된 부하의 단자에는 진행파의

왕복반사의영향이외에보호거리에따른선로

의 인덕턴스와 부하 소자의 유형과 크기에 따

른 회로적 특성의 영향이 지배적인 것으로 나

타났다.

(3) SPD를설치할때는 SPD의특성만을고려할것

이 아니라 보호대상기기의 입력임피던스와 보

호거리의 영향을 반영하여야 효과적인 SPD의

서지전압억제효과를얻을수있다는것이밝혀

졌다.
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