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Abstract

This paper presents a method of simulating the protection effects of surge protective devices(SPDs)

depending on the protective distance and types of input impedance of load to be protected. In order to

analyze the protective performances of voltage-limiting type SPDs associated with the reflection and

oscillation phenomena, the terminal voltage across load being protected and the residual voltage of

SPDs were simulated by using EMTP model as functions of the protective distance and types of input

impedance of loads. As a consequence, SPDs should be installed by taking into account the protective

distance and input impedance of loads to achieve reliable protection of electrical and electronic

equipment from lightning and switching surges. It is expected that the simulation method proposed in

this paper could be practically used in design for installing SPDs in low-voltage distribution systems.
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1. 서  론

최근초고속정보통신기술의눈부신발전에따라고

도정보화사회로진전되었으며, 초소형 반도체소자

를이용한디지털전자기기의임펄스내전압은낮아져

전원선을 통하여 입사하는 뇌서지 또는 개폐서지로

인한 전자기기의 손상과 기능정지 등으로 신뢰성의

저하와경제적피해가증가하고있다[1]. 따라서전기

설비판단기준에서대기현상또는개폐로인한과전압

으로부터전기설비를보호하기위해과전압범주를도

입하여건축물내부에설치하는전기전자기기의정격

임펄스내전압을 규정하고 있으며, 이에 따라 적절한

서지방호장치(surge protective device: SPD)를 설치

하도록 권장하고 있다[2,3].

서지로부터 전기전자기기의 효과적인 보호를 위해

서는 고성능 SPD, 적절한 제한전압과 에너지내량을
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가지는 SPD의 선정 등도 중요한 요소이지만 보호대

상기기와 SPD 사이의 거리인 보호거리와 부하의 입

력임피던스 등의 조건에 따른 정확한 보호효과에 대

한 검토가 더욱 중요하다[4-7].

최근전원선을통하여입사하는서지로부터전기전

자기기의 보호를 위한 고성능 SPD를 개발하기 위한

연구는 많이 이루어져 왔으나 SPD의 설치조건에 따

른보호효과및 SPD의효과적인설치기법에대한기

술의개발 및 보급은 아직 미흡한 실정이다. 예를 들

면전압제한형MOV소자를이용한 SPD에의해제한

된 서지전압은 근사적으로 급상승의 구형파로 되어

보호거리 및 보호대상기기의 입력임피던스의 유형에

따라부하단자전압이크게변동하여전기전자기기의

고장을 초래할 수 있는 것으로 밝혀졌다[8].

실제로건축물또는산업현장에서서지에대한SPD

의보호성능의분석을실험에만의존할수없으며, 설

계에 활용하기 위해서는 설치조건에 따른 SPD의 보

호효과에 대한 시뮬레이션기법의 개발이 필요하다.

따라서 본 논문에서는 부하 입력임피던스의 유형 및

보호거리에따른 SPD의 보호효과를추정할수 있고,

효과적인 SPD의설치를위한설계에활용할수있는

시뮬레이션기법을 제안하기 위하여 수행한 전압제한

형SPD에대한연구결과를기술하였다. 즉 SPD에의

해 보호되는 입력임피던스가 R, L, C 및 R-L직렬회

로, R-C병렬회로 등의 전기전자기기에 대하여 보호

거리에따라보호대상기기의단자에나타나는전압을

EMTP프로그램으로 산출하고, 시뮬레이션기법의 타

당성을 검토하였다.

2. 시뮬레이션

전압제한형MOV소자를이용한SPD의전압제한특

성의시뮬레이션을위한등가회로는제한전압-전류곡

선(곡선)의 실측결과를 기반으로 모델링하였으

며, 시뮬레이션을위한등가모델회로를그림 1에나타

내었다. 등가모델회로는 조합파발생기, SPD, 보호거

리에상응하는선로정수와부하의입력임피던스로이

루어진다. 개방전압 1.2/50㎲임펄스전압과 단락전류

8/20㎲의 임펄스전류가 발생하는 조합파발생장치를

사용하였으며, SPD와 부하 사이의 보호거리에 대한

배선의 선로정수 및 부하의 입력임피던스의 유형에

따라최대연속사용전압 이 275V인MOV소자로이

루어진SPD의잔류전압과부하의단자전압을전력계

통의과도현상의해석에이용되는 ATP-EMTP로산

출하였다.

그림 1. SPD의 보호효과에 대한 시뮬레이션을 위한
등가회로모델

Fig. 1. Equivalent circuit model for simulating the
protective effects of SPD

보호거리에 상응하는 배선의 회로정수는 실험회로

를 기반으로 산출하였으며, 전선의 도체단면적은

2.5mm2이고, PVC절연피복의두께는 0.8mm이며비유

전율은 4.5를 적용하였다. 이때 2개의 전선이 유전매

질(ε, µ, σ)에서거리D만큼이격되어평행하게배열되

어있고, 반경 인원형도체인경우다음과같은식으

로 인덕턴스와 커패시턴스를 산출할 수 있다[9].

  
 cosh 

  (1)

 cosh
 


(2)

도체의직경 0.89mm및선간이격거리 0.1m로배열

한배선의회로정수는전선피복의비유전율을고려하

여계산하면, 두도선간매질의비유전율은약 1로볼

수 있다. 배선의 커패시턴스 C=5.96pF/m, 인덕턴스

L=1.88µH/m로얻어졌으며, 누설컨덕턴스는무시하였

다. 특성임피던스는 Z=561.5Ω이고, 진행파의 전파속

도는광속에상응하는약 ×m/s로나타났다. SPD

의곡선은실측데이터와제품의카탈로그에제시
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된값을참조하였다. 본 연구에적용한곡선을그

림 2에 나타내었으며, 시뮬레이션조건인부하의유형

과 입력임피던스를 표 1에 나타내었다.

그림 2. 본 연구에 사용한 SPD의곡선
Fig. 2.  curve of SPD used in this work

표 1. 본 연구에 사용한 부하 유형
Table 1. Types of load used in this work

부하의 유형 입력임피던스

R 10Ω, 100Ω, 10kΩ 

L 1µH, 20µH, 160µH

C 1.64nF, 8.2nF, 17nF

R-L 직렬
10Ω - 20µH, 10Ω - 160µH,

10kΩ - 20µH

R-C 병렬
10Ω // 1.64nF, 10Ω // 17nF,

10kΩ // 17nF

3. 결과 및 고찰 

3.1 SPD와 부하 단자전압 파형의 특성 

뇌방전에의한서지전압및선로를개폐할때발생

되는급상승의개폐서지전압은진행파로서작용하며,

선로상을전파하는진행파는특성임피던스가다른선

로의 변이점에 도달하면 그 일부는 반사되고 나머지

는투과되며, 진행파의반사와투과는변이점의상태

에 따라 달라진다[10].

전압제한형SPD에 1.2/50㎲임펄스전압이인가된경

우 부하 입력임피던스의 유형과 크기를 파라미터로

하여 보호거리에 대한 SPD와 부하 단자전압을 산출

하기 위한 시뮬레이션을 하였으며, 계산에는

ATP-EMTP 프로그램을 이용하였다. 보호거리 50m

일 때 부하 입력임피던스에 따른 전압제한형 SPD의

잔류전압과 단자전압에 대하여 시뮬레이션한 결과의

대표적인 예를 그림 3에 나타내었다. 1.2/50㎲임펄스

전압에 대한 SPD의 잔류전압과 부하 단자전압에 대

한 시뮬레이션결과는 문헌 [8]에 제시된 실측결과와

비교해볼때전반적인경향은거의비슷하게나타났

다. 본연구에서제안한부하의유형과보호거리에따

른 SPD의 잔류전압과 부하 단자전압의 특성에 대한

시뮬레이션기법의타당성은충분한것으로판단된다.

시료로사용한SPD의 곡선의특성에는접속선

의 영향이 포함되어 있으므로 비선형성이 비교적 낮

았으며, MOV소자의곡선을 적용하는 경우 접속

선의인덕턴스의영향을반영하면된다. 실제의 SPD

특성을 고려하여 SPD의 설치를 위한 보호성능의 파

악및설계에반영하는실용상측면에서는지장이없

는 것으로 보인다.

시뮬레이션결과를문헌 [8]에제시된실측결과와비

교해 보면 본 연구에 적용한 등가회로모델의 요소의

특성이모두반영되었음을알수있다. 시뮬레이션결

과와 실측결과의 약간의 차이는 SPD의 곡선 및

추정된 실험회로에 대한 선로정수의 값이 실제의 값

과다소차이가있기때문인것으로보이며, 시뮬레이

션기법은 충분히 타당성이 있는 것으로 판단된다.

3.2 보호거리에 따른 부하 단자전압

SPD에 10kV, 1.2/50s 임펄스전압을 인가하였을

때 부하의 유형과 입력임피던스를 파라미터로 하여

보호거리에 따라 나타나는 부하 단자전압에 대한 시

뮬레이션결과를 그림 4에 나타내었다. 1.2/50s 임펄

스전압에 대한 SPD의 작동에 따른 부하 단자전압의

보호거리의존성을산출한시뮬레이션결과는문헌 [8]

에제시된실측결과와대체적으로일치하였다. 그림 4

(e)에서입력임피던스가저항 10Ω과커패시턴스 17nF

의병렬접속, 그리고 10kΩ과 17nF의병렬접속인부하
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(a) 저항 : 10Ω

(b) 인덕턴스 : 20µH

(c) 커패시턴스 : 8.2nF

(d) 저항 10Ω과 인덕턴스 160µH의 직렬회로

(e) 저항 10kΩ과 커패시턴스 17nF의 병렬회로

그림 3. 보호거리 50m일 때 SPD의 잔류전압과 부하
단자전압에 대한 시뮬레이션 파형

Fig. 3. Simulated waveforms for the residual
voltage of SPD and the voltage across the
load at the protective distance of 50m

단자전압에 대한 시뮬레이션결과는 커패시터의 영향

이 지배적이어 모두 겹쳐져 있다.

입력임피던스가 10Ω과 100Ω의저항일때부하단자

전압은거의비슷하였으나 10kΩ의경우부하단자전

압은보호거리 10m부터진동현상이지배적으로작용

하기때문에상승하는것으로여겨진다. 또한입력임

피던스가 저항과 인덕턴스가 직렬로 접속된 부하의

경우에도 10kΩ의저항일때저항의영향이지배적이

기때문인것으로분석된다. 또한 저항과커패시턴스

를병렬로접속한경우저항 10kΩ일때는커패시턴스

의 영향이 지배적으로 작용하는 생각된다.

1.2/50s 임펄스전압이 SPD에 의해 제한된급상승

하는구형과전압이선로를따라전파되는경우부하

단자전압에영향을미치는원인으로는선로의회로정

수와 부하 입력임피던스의 상관성 및 진행파의 반사

와투과에의한진동현상 2가지로볼수있으며, 이들

의 영향은 부하 입력임피던스의 크기와 직접적으로

관련되며, 지배적으로작용하는요인에따라특징지어

진다.

시뮬레이션결과의 전반적인 경향을 보면 임펄스전

압에 대한 SPD의 보호성능을 파악하기 위한 시뮬레

이션의등가회로모델은타당하고적용한요소가적정

하였음을알수있다. 그러나실제회로에상응하는정
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(a) 입력임피던스가 인 경우

(b) 입력임피던스가 인 경우

(c) 입력임피던스가 인 경우

(d) 입력임피던스가 과 의 직렬접속인 경우

(e) 입력임피던스가 과 의 병렬접속인 경우

그림 4. 보호거리에 따른 부하단자전압의 시뮬레이션결과
Fig. 4. Simulation results of the voltage across

the load depending on the protective
distance

확한 회로정수의 산출을 위한 모델링의 구현과 SPD

의 곡선을 정확하게 측정하는 것이 필수적 요소

임이밝혀졌으며, 이의 개선을위한지속적인연구가

필요하다.

4. 결  론

부하 입력임피던스 및 보호거리에 따른 SPD의 보

호성능을분석하는시뮬레이션기법의구현에대한연

구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

부하입력임피던스및보호거리가서지전압에대한

SPD의보호성능에미치는영향을분석할수있는간

이등가회로모델이제안되었다. 제안된모델을적용하

여 EMTP프로그램으로 1.2/50s 임펄스전압에 대한

MOV기반 SPD의보호특성을해석한결과는이미발

표된실측결과와비교적잘일치하였으며, 제안한 시

뮬레이션기법의 우수성이 입증되었다. 본 연구에서

도출된서지전압에대한SPD의보호성능을해석하는

시뮬레이션기법은SPD의합리적인설치를위한설계

에 활용될 것이다.
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