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1. 서 론

최근 수십 년 동안 전자 제품의 출현으로 우리가 사
용하는 장치는 멀티미디어 및 모바일 장비, LED 조명,
IT 장비, 선박, 전기 자동차 등 직류(DC)와 함께 작동하
도록 변화되었다. 또한 최근에는 세탁기, 냉장고, 팬, 가
열/냉각 시스템 등의 전기제품은 DC 전원으로 구동되는
전기 모터를 채택하여 속도 제어와 에너지 효율성이 향
상되고 있다. 태양광 및 풍력 에너지를 사용하는 친환경
에너지에 의한 전원 시스템의 확산과 함께 전력생산의
형태도 DC로 이동되고 있다. 배터리 기술의 발달과 함
께 직류는 또한 널리 인식되는 충전/방전 에너지의 기본
적 형태가 되었다. 이처럼 뛰어난 기술 발전과 더불어
DC 장치 비용의 대폭적인 절감은 직류배전 시장의 확
대를 가져오고 있다[1-5].
그러나, 직류배전 시장이 널리 보급되기 위해서는 인

체 및 장비를 사고로부터 보호하는 안전기술이 요구된
다. 교류시스템과 비교하여 직류시스템의 안전과 관련되
는 차별적인 특징 중의 하나는 개폐기의 개방시 발생하

는 접점에서의 아크현상이다. 직류는 교류와 달리 전류
가 스스로 영이 되는 점이 발생하지 않고 지속적으로
흐르므로, 기존의 전기접점형 회로차단기(Circuit
breaker)나 스위치로 부하전류를 차단하는 경우 차단아
크의 소호가 쉽지 않아서 전기화재의 위험성이 있다
[6-10]. 이에 비하여 반도체를 사용한 스위치는 회로차단
시 아크를 수반하지 않는 장점이 있으나 도통시 손실이
크다는 문제가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위한 방법
으로 전기접점형 스위치와 반도체 스위치의 장점을 살
린 복합형 회로차단기(Hybrid Circuit Breaker)의 개념
이 제안되었다[11].
복합형 직류회로차단기는 회로투입시 전기접점형 주

스위치를 통하여 전압강하가 거의 없이 높은 효율로 부
하전류를 공급하며, 회로차단시 주스위치에 흐르던 부하
전류를 일시적으로 반도체 스위치(IGBT)로 전환
(Commutation) 시켰다가 반도체 스위치에서 아크없이
차단한다. 따라서 회로차단시 주스위치에 흐르던 부하전
류를 일시적으로 반도체 스위치로 전환시키기 위한 전
용의 전류전환 회로가 필요하다. 기존의 전류전환 방식
은 대별하여 Proactive 방식과 LC공진에 의한 역전류
주입방식이 있다[12-14].
Proactive 방식은 접점형 주스위치 브랜치에 전환용

반도체 스위치를 직렬로 삽입하여 구성한다[12,13]. 회로
투입시 주스위치와 함께 직렬로 접속된 전류전환용 반
도체 스위치도 완전히 ON 상태가 되어 최소한의 전압
강하만 발생한다. 회로 차단시 주스위치와 직렬로 접속
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된 전류전환용 반도체 스위치를 능동운전영역(active
operation area)에서 운전하므로써 주 스위치브랜치와 병
렬로 접속되어 있는 반도체 스위치열(IGBT string) 양
단의 전압을 상승시켜서 반도체 스위치열로 부하전류가
전환되도록 한다. 이 방식은 회로투입 상태에서 도통시
전류전환용 반도체 스위치(LCS) 양단에 발생되는 전압
강하로 인하여 효율이 낮아지며, 전류전환용 반도체 스
위치의 열발산을 위한 방열비용이 요구된다.
LC공진에 의한 역전류 주입방식은 LC공진회로를 주

스위치와 병렬로 연결하여 구성한다[14]. 회로 투입시 주
스위치의 접점을 통해서만 부하전류가 흐르므로 효율이
높다. 회로 차단시 LC 공진전류를 발생시켜서 주스위치
에 강제적으로 전류제로점을 만들어 줌으로써 주스위치
를 아크없이 차단하고 부하전류를 반도체 스위치열
(IGBT string)로 전환시킨다. 이 방식은 LC 공진회로에
전원전압 및 부하전류의 2배에 달하는 전압/전류 스트레
스가 발생하여 LC 공진회로의 비용이 증가하며, 주스위
치에도 부하전류의 2배에 해당되는 전류가 흐르므로 이
에 맞는 주스위치의 접점용량 설계가 요구된다.
앞에 열거한 두 가지 전류방식은 전류장치에 추가적

인 비용이 들어갈 뿐만 아니라 전류전환 동작을 제어하
기 위한 장치가 추가적으로 필요하며, 이러한 제어장치
는 전체시스템의 신뢰성을 저하시키는 원인이 되기도
한다. 본 논문은 간단하고 신뢰성이 높으며 비용이 적게
드는 자연전류방식을 채용한 복합형 직류개폐기의 구성
을 제시하고, 차단동작시 전기접점형 스위치에 흐르는
부하전류를 반도체스위치 브랜치로 전환시키는 특성에
대하여 연구한다. 전원전압 400V/ 부하전류 10A급 자연
전류방식 복합형 직류개폐기를 제작하여 성능을 검증하
고 특성을 분석한다.

2. 제안하는 복합회로 개폐기의 자연전류 원리

그림 1에 접점형 스위치를 갖는 저전압 직류시스템의
전력회로 구조 및 차단아크 실험파형을 보인다. 접점형
스위치는 도통손실이 아주 낮아서 기존에 교류용 개폐
기로서 많이 사용되어 왔다. 그러나 직류에서는 전류 영
점이 없어서 그림1(b)에서 보이는 것처럼 차단시 상당히
긴 시간동안 아크가 발생되어 접점의 용융 또는 열로
인한 인명 및 설비의 손상을 초래할 개연성이 높다.
그림 1(b)에서 시간에 따라 상승하는 파형은 차단시 접
점 사이에 발생하는 아크전압이고, 하강하는 파형은 차
단시 접점 사이의 공기를 관통하는 아크전류이다. 접점
이 개방되는 순간 부하전류는 접점 사이의 공기 매질에
전기방전 경로를 형성하여 흐르려고 한다. 전기방전은
방전전류의 크기에 따라 암방전, 글로우 방전, 아크 방
전으로 분류되며 부하전류가 약 1A 이상인 경우 아크방
전이 발생한다. 아크방전이 발생하기 위해서는 전자와
공기분자의 충돌에 의한 플라즈마의 생성을 야기하기

(a)

(b)

(c)

Fig. 1. Circuit structure and breaking arc of contact type
switch. (a) Power circuit concept of contact type switch, (b)
Breaking arc voltage/current waveform, (c) Arc initiation
voltage characteristic graph according to power supply
voltage and load current.

위한 전압이 필요하며 약 10V의 아크촉발 전압(ΔVarc)
이 접점간에 급격히 형성된다[15]. 반대로 부하전류는 아
크가 발생하는 순간 접점간에 발생하는 아크촉발전압에
해당되는 만큼의 아크전류 강하(ΔIarc)가 나타나서 키르
히호프의 전압법칙을 만족한다. 즉,

arc arc ×≈ × (1)

그림 1(c)는 전원전압과 부하전류에 따른 아크촉발전압
특성 그래프를 보인다. 아크와 관련된 실험은 이온과 전
자충돌의 양자역학적 특성으로 인하여 카오틱하고 편차
가 심하게 발생한다. 이 그래프는 이러한 편차 현상을
줄이기 위하여 10번 반복실험하여 평균값을 구한 결과
이다. 전원전압 0 - 400V, 부하전류 0 - 10A의 전 영역
에서 아크촉발전압이 약 10V 정도로 일정하다는 것을
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(a)

(b)

Fig. 2. The concept of a natural commutation type hybrid
circuit breaker. (a) Power circuit concept, (b) Operation
sequence

알 수 있디. 만일 반도체 스위치의 도통전압이 10V 이
하인 전력용 반도체가 전기접점형 주스위치 양단에 병
렬로 연결되어 있다면, 전기접점이 개방되는 순간 발생
되는 아크촉발전압 (ΔVarc ≈ 10V)에 의하여 전기접점
을 통하여 흐르던 부하전류는 아크방전 없이 곧바로 반
도체 스위치로 전환될 수 있다. 이러한 전류전환방식을
본 논문에서는 자연전류(natural commutation) 방식이라
고 명명한다.
그림 2(a)는 이러한 원리를 이용하여 제안하는 저압직

류용 복합회로차단기의 전력회로 개념을 보인다. 반도체
스위치 브랜치는 단일 또는 여러 개의 반도체 스위치를
직렬접속하여 구성할 수 있다. 또한 브리지 다이오드를
사용하므로써 양방향 도통이 가능하다. 그림 2(b)는 제
안된 저압직류용 복합회로차단기의 기본적인 동작 순서
를 보인다.
제안된 저압직류용 복합회로차단기의 동작 순서는 다

음과 같다;

스위치 ON 동작 시퀀스:
(1)전기접점형 주스위치(SWMain)를 ON 시킨다.
(2)일정한 시간지연 후에 반도체 스위치의 Gate에 ON
명령을 주어 반도체 스위치을 ON 시킨다. 이때 전기
접점형 주 스위치(SWMain)가 ON된 상황에서는 반도
체 스위치의 Collector와 Emitter 단자 사이의

Fig. 3. Concept of a gate driving circuit for the proposed
commutation type hybrid circuit breaker.

포화전압(VCEON)이 거의 영에 가까우므로, Gate에 ON
명령을 주어도 실상 반도체 스위치는 ON 되지 못하
며 부하전류는 주 스위치(SWMain)를 통하여 흐르게
된다.

스위치 OFF 동작 시퀀스:
(3)반도체 스위치의 Gate에 ON 명령이 주어진 스탠바이
상태에서, 전기접점형 주스위치(SWMain)를 OFF 시킨
다.

(4)아크발생 원리에 따라 전기접점형 주스위치(SWMain)
가 OFF 되어 아크가 발생하기 직전에 접점 양단에
약 10V정도의 아크촉발전압이 형성되려고 한다.

(5)아크촉발전압이 반도체 스위치를 턴온시키기에 충분
하면 전기접점형 주스위치(SWMain)를 통하여 흐르던
전류는 아크방전 없이 이미 Gate에 ON 명령이 주어
진 반도체 스위치을 통하여 즉시 전환된다.

(6)전기접점형 주스위치(SWMain)가 충분히 열려서 절연
거리를 확보한 후에 반도체 스위치의 Gate에 OFF 명
령을 주어 차단아크 발생 없이 반도체 스위치을 OFF
시킨다.

이와 같이, 제안된 저압직류용 복합회로차단기는 ON
시 접점을 통하여 전류가 흐르므로 도통효율이 높고,
OFF 동작시 접점 양단에 아크가 발생하지 않는다.
그림 3에 제안하는 복합형 회로차단기를 위한 반도체

스위치 게이트구동회로의 개념을 설명한다. 간단히 하기
위하여 단방향 전류차단에 대해서 설명한다. 전기접점형
스위치는 기계적으로 연동되는 주 스위치(SWMain)와 보
조 스위치(SWAux)의 두 개 스위치 쌍으로 되어있다. 주
스위치(SWMain)와 병행하여 동작하는 보조 스위치
(SWAux)는 시간지연회로(Delay Timer)를 경유하여 반도
체 스위치의 Gate에 가해지는 ON/OFF 명령을 지연시
킨다. 시간지연회로는 마이크로프로세서나 타이머릴레이
를 사용할 수도 있고, 아날로그 RC회로의 시정수에 의
한 시간지연을 이용할 수도 있다. 이와 같이 간단한 지
연회로만 사용하여 제어회로를 구성하므로 제품이 간단
하여지고 고장의 발생요인이 거의 없다.
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3. 자연전류 특성 실험

제안된 복합회로차단기의 자연전류 특성을 검증하기
위하여 기초실험을 수행하였다. 실험에서 사용한 전원
전압은 400Vdc 이고 부하전류는 10A로 하였다. 그림 4
는 제안된 복합형 회로차단기의 실험회로를 보인다. 실
험의 편의상 한 개의 반도체 스위치(MOSFET)에 다이
오드를 직렬로 접속하여 반도체스위치 브랜치의 도통전
압(VDSON)을 달리하면서 전류전환 특성을 분석하였다.
실험에 사용된 MOSFET는 IXYS사의 IXFH20N50P3로
서 500V/20A의 정격이고, Diode는 Fairchild사의
FFH50US60S로서 600V/50A의 정격이다. [표 2]에 기초
실험에 사용된 직렬접속 다이오드수와 반도체스위치 브
랜치의 등가 도통전압(VDSON)을 보인다.
그림 5는 그림 1과 같은 순수한 접점형 주 스위치
(SWMain)만 사용하여 부하전류를 차단한 경우의 실험
파형을 보인다. 차단초기에 접점형 주 스위치 양단의 전
압이 아크촉발전압으로 급상승한 후 아크가 발생하기
시작하며, 접점의 개리거리가 증가하면서 스위치 접점
양단의 전압은 지수적으로 증가하며 소호단계로 진행한
다. 이 실험에서 부하전류 차단시 아크발생 시간은 약
195ms로 측정되었다. 한편, 스위치 접점을 통하여 흐르
던 부하전류는 접점 양단의 전압이 증가함에 따라 지수
적으로 감소하며 소호 단계로 진행한다.
그림 5(b)는 차단아크 발생 초기의 실험파형을 확대한
것이다. 접점형 스위치가 분리되어 아크가 발생하기 전
약 10.31V의 아크촉발전압이 형성된다. 이때 초기 차단
전류는 식 (1)에 따라 약 0.24A 정도 감소하여 약 9A
정도가 된다.

arc arc ×  ×≈A (2)

만일 그림 4와 같이 그림 1의 순수한 접점형 스위치
와 병렬로 반도체스위치를 추가한다면, Case 1의 경우는
아크촉발전압(10.31V)이 반도체스위치의 도통전압(VDSON
= 4.36V) 보다 크므로 주 스위치 접점에서의 아크발생
없이 반도체 스위치로 전류전환이 일어난다. Case 2의
경우는 접점형 주 스위치 양단의 전압이 반도체스위치
의 도통전압(VDSON = 12.83V)에 이르러서 전류 전환이
일어나기 전까지 약 1.28ms 동안 접점양단에 아크가 발
생할 것으로 보인다. 또한 Case 3의 경우는 접점형 주
스위치 양단의 전압이 반도체스위치의 도통전압(VDSON
=23.3V)에 이르러서 전류전환이 일어나기 전까지 약
6.88ms 동안 접점양단에 아크가 발생될 것으로 보인다.
그림 6은 제안하는 자연전류방식 복합형 직류회로차
단기를 통하여 부하전류가 흐르던 상황에서 주 스위치
(SWMain)만 OFF 시킨 시점에서 반도체스위치로의

Fig. 4. Basic experimental circuit of proposed natural
commutation type hybrid circuit breaker.

Supply Voltage [V] 400

Load Resister [Ω] 40

Load Current [A] 10

MOSFET IXFH20N50P3

Diode FFH5 - US60S

TABLE I
BASIC EXPERIMENT CONDITION

Case
No. of series
diodes

Equivalent
VDSON [V]

1 0 4.36

2 10 12.83

3 20 23.3

TABLE Ⅱ
NUMBER OF DIODES CONNECTED IN SERIES AND

EQUIVALENT CONDUCTION VOLTAGE OF
SEMICONDUCTOR SWITCH (VDSON)

자연 전류전환 특성을 실제로 확인하기 위한 실험파형
을 보인다. 그림 6(a)는 Case 1 조건으로 단일 반도체
스위치만을 사용하여 반도체스위치의 도통전압이 약
4.36V인 경우이다.
주 스위치가 열리면서 스위치 접점 양단에 아크가 형
성되기 위하여 약 10V 정도의 아크촉발 전압이 상승하
려고 하지만, 반도체스위치의 도통전압인 약 4.36V정도
에 이르면 반도체 스위치가 ON 되면서 스위치접점 양
단의 전압을 반도체 스위치의 도통전압(VDSON)으로 고정
하여 잡아주므로 아크가 전혀 형성되지 못하고 부하전
류가 반도체 스위치로 전환되는 것을 볼 수 있다. 이 경
우 약 24us 정도의 시간지연을 갖고 주 스위치에 흐르
던 부하전류가 이미 게이트신호가 인가되어 있던 반도
체 스위치 브랜치로 빠르게 전환된다.
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(a)

(b)

Fig. 5. Experimental waveform of load current cut-off by
pure contact type switch. (a) Waveform for the entire
period, (b) Waveform for initial expansion of the breaking
arc.

그림 6(b)는 Case 2 조건으로 다이오드 10개를 직렬
연결하여 반도체스위치 브랜치의 도통전압(VDSON)을 약
12.83V로 조정한 경우의 부하전류 차단 실험파형이다.
주 스위치가 열리면서 주 스위치 접점 양단에 아크가
형성되기 위하여 약 10V 정도로 아크촉발전압이 상승하
면서 반도체스위치 브랜치 양단에 가해 지지만, 반도체
스위치를 도통시키기 위해 충분한 전압에 이르지 못하
므로 반도체스위치는 완전히 ON 되지 못하고 과도적으
로 능동영역에서 동작하며 약 4A 정도의 부하전류만 전
환된다. 따라서 나머지 약 5A 정도의 부하전류는 주 스
위치를 통하여 아크 상태로 흐르게 되므로 차단아크가
발생하는 것을 볼 수 있다.
이때, 주스위치 양단에서 발생하는 아크는 초기 차단
전류가 마치 5A인 아크 현상이 나타난다. 접점형 주 스
위치의 개리거리가 증가함에 따라 주스위치 접점 양단
의 아크전압이 증가하고 이 아크전압은 반도체 스위치
브랜치의 양단에도 가해지기 때문에 반도체스위치 브랜
치로 바이패스되는 부하전류가 증가하면서 아크소호시
간을 줄여준다.
계속하여 아크전압이 반도체스위치 브랜치의 도통전
압(VDSON)인 약 12.83V를 넘어서면 모든 전류는 반도체
스위치로 전환되며 접점형 스위치는 완전히 소호된다.
이때 아크가 지속되는 시간은 약 0.64ms 이다. 이는 그
림 5b)에서 예상했던 전류전환이 일어나기까지의 시간
약 1.28ms 보다 짧다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Current commutation experimental waveform of the
proposed hybrid circuit breaker. (a) Case 1; VDSON = 4.36V,
(b) Case 2; VDSON = 9.16V, (c) Case 3; VDSON =23.3V

그 이유는 아크가 발생하는 동안 병렬연결된 반도체
스위치가 능동영역에서 동작하면서 아크전류를 어느정
도 바이패스 시키므로 접점에서의 아크에너지가 상대적
으로 줄어들기 때문이다.
그림 6(c)는 Case 3 조건으로 다이오드 20개를 직렬연
결하여 반도체스위치 브랜치의 도통전압(VDSON)이 약
23.3V 정도가 되도록 조정한 경우의 부하전류 차단 실
험파형이다. 제안된 복합형 직류회로차단기의 주 스위치
가 열리면서 스위치 접점 양단에 아크가 형성되기 위하
여 약 10V 정도로 전압이 상승하지만, 반도체 스위치
브랜치의 도통전압에 전혀 미치지 못하여서 차단초기에
반도체 스위치는 거의 도통되지 못하고 아크발생에 의
한 0.24A 정도의 차단전류 감소 현상만 나타난다.
접점형 주 스위치 접점의 개리거리가 증가함에 따라
차단아크의 발생과 함께 접점형 주 스위치 양단의 아크
전압이 증가한다.
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Case
No. of
diodes

Equival.
VDSON [V]

Tcontact
[ms]

THybrid
[ms]

1 0 4.36 0 0

2 10 12.83 1.28 0.64

3 20 23.3 6.88 2.78

TABLE Ⅲ
EQUIVALENT CONDUCTION VOLTAGE OF

SEMICONDUCTOR SWITCH (VDSON) AND ARCING
CHARACTERISTICS

이 아크전압은 반도체 스위치 브랜치의 양단에도 가
해지기 때문에 반도체스위치는 과도적으로 능동영역에
서 동작되면서 반도체스위치 브랜치로 바이패스 되는
부하전류가 증가하면서 주 스위치에 흐르는 전류를 감
소시키므로 순수한 접점형 스위치에 비하여는 아크소호
시간이 감소한다.
또한 아크전압이 더욱 증가하여 반도체스위치 브랜치
의 도통전압(VDSON)인 23.3V에 이르면 부하전류는 모두
반도체 스위치로 전환되어 주 스위치는 완전히 소호된
다. 이 경우 아크가 지속되는 시간은 약 2.78ms 이다.
이는 그림 5(b)에서 예상했던 전류전환이 일어나기까지
의 시간 약 6.88ms 보다 짧다. 그 이유는 아크가 발생하
는 동안 병렬연결된 반도체 스위치가 능동영역에서 동
작하면서 아크전류를 어느 정도 바이패스 시켰으므로
접점에서의 아크에너지가 상대적으로 줄어들기 때문이
다. 표 3은 순수한 접점형 스위치와 제안한 복합형 개폐
기에서 접점 양단의 전압이 반도체스위치 브랜치의 도
통전압(VDSON)에 도달하는데 걸리는 시간특성을 정리하
였다.
이와같이 반도체스위치 브랜치의 도통전압(VDSON)이
접점형 주 스위치의 아크촉발전압(arc≈V) 보다
큰 경우도 접점형 스위치에서 발생되는 아크전압이 증
가함에 따라 반도체 스위치가 과도적으로 능동영역으로
동작하여 아크전류를 일부 바이패스 시킴으로써 아크소
호시간을 줄여주는 효과는 있다. 이러한 경우, 시간이
지남에 따라 주 스위치에 흐르던 아크전류는 반도체스
위치로 모두 전환되지만, 주 스위치 양단 접점에서 발생
하는 아크를 피할 수는 없다.
더욱이, 전원전압이 증가하거나 부하전류가 커져서 차단
아크전력이 크게 증가하는 경우는, 전류전환이 일어나기
전에 아크에너지에 의하여 접점이 융착되어 차단이 실
패하는 등의 사고가 발생할 수도 있다. 결론적으로 제안
된 복합형 직류차단기가 아크발생 없이 정상적으로 작
동되기 위하여는 반도체 스위치 브랜치의 도통전압이
아크촉발 전압인 10V 미만이어야 한다. 즉,

 arc (3)

(a)

(b)

Fig. 7. Propotype hybrid circuit breaker for natural
commutation method. (a) Schematic circuit diagram, (b)
Photo produced.

4. 복합형 개폐기의 제작 및 특성 실험

그림 7은 제안된 복합형 회로차단기의 구현 회로를
보인다. 전기접점형 스위치는 기계적으로 연동되는 주
스위치(SWMain)와 보조 스위치(SWAux)의 두 개 스위치
쌍으로 되어있다. 주 스위치(SWMain)와 병행하여 동작하
는 보조 스위치(SWAux)는 시간지연회로(Delay Timer)를
작동하여 반도체 스위치(MOSFET)의 Gate에 가해지는
ON/OFF 명령을 지연시킨다. 전원전압이 400V로서 비
교적 낮으므로 한 개의 MOSFET 스위치로 전원차단
기능이 가능하다. 이는 기초실험 조건인 표 3의 Case 1
에 해당된다. 시간지연회로는 두 개의 슈미트 트리거 특
성을 갖는 Not 게이트 사이에 RC-시간지연 회로를 두
어서 시간지연을 발생하도록 하였다. 회로요소가 아날로
그 방식이며 단순하여 외부 잡음에 의한 오동작의 가능
성이 낮고 신뢰성이 높다.
그림 7(b)는 제작된 400V/40A급 복합형회로차단기의
외형 사진이다. 복합형회로차단기에서 사용하는 반도체
스위치부는 전용 반도체차단기와 달리 도통시 발생하는
열을 외부로 발산시키기 위한 히트싱크를 필요로 하지
않으므로 제품의 사이즈가 크게 줄어들며, 도통시 발생
하는 열에 의한 제품의 열화가 발생하지 않는 특징이
있다.
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(a) (b)

Fig. 8. The structure and appearance of the contact type
switch used. (a) Circuit diagram, (b) Photo

(a)

(b)

Fig. 9. ON/OFF characteristics of the contact type switch
used. (a) ON characteristic, (b) OFF characteristic

그림 8은 제작에 사용된 접점형 스위치의 구조와 외
관을 보인다. 접점형 스위치는 주택 분전함에서 사용되
는 Electric Leakage Breaker(ELB) 스위치를 분해하여
접점 부분만 사용하였다. 그림 9는 사용된 ELB 접점의
ON/OFF 동작 특성을 보인다. 그림 9a)는 제작에 사용
된 ELB 접점의 ON 동작 시 특성을 보인다. 두 접점의
동작이 동시에 ON 되지 못하고 시간차가 발생하는 것
을 볼 수 있다. 주 접점으로 사용하는 접점은 ON 동작
시 채터링 현상이 있으며, 보조접점으로 사용하는 스위
치는 약 7ms의 시간차가 발생한다. 이러한 시간차는 복
합회로차단기의 동작에 요구되므로 문제가 되지 않는다.
즉 스위치 ON시 주 스위치가 먼저 켜지고 다음으로 보
조 스위치가 켜져야 하므로 이러한 동작특성은 제품의
정상적인 작동에 도움이 된다. 다만 두 접점의 이러한
시간차 동작이 반복적으로 재현되지 않는다면 문제가
될 수 있다.
그림 9(b)는 제작에 사용된 ELB 접점의 OFF동작 시

(a)

(b)

(c)

Fig. 10. Experimental waveform of load current cut-off by
the prototype LVDC hybrid circuit breaker. (a) whole period
waveform, (b) ON performance, (c) OFF performance

특성을 보인다. ON 동작 시와 마찬가지로 두 접점의 동
작이 동시에 OFF 되지 못하고 시간차가 발생하는 것을
볼 수 있다. 주 스위치에서 짧은 시간을 갖는 채터링 현
상이 있지만 큰 문제가 되지는 않는다. 그러나 그림1(b)
에 설명한 것처럼 주 스위치가 OFF 된 후에 보조 스위
치가 OFF 되어야 함에도 불구하고 제작에 사용된 ELB
접점은 보조 스위치가 먼저 OFF 되는 문제가 있다. 이
러한 문제를 해소하기 위하여 RC 지연회로를 사용한 보
조 스위치의 출력신호를 적절히 지연할 필요가 있다.
그림 10은 제작된 LVDC 복합형 개폐기에 의한 부하전
류 차단의 실험 파형을 보인다. 그림 10(a)는 전체기간
중의 주요부의 전압 및 전류 파형을 보인다. 맨 위의 파
형은 주 스위치 양단의 전압을 보인다. 위에서 둘째 레
벨의 파형은 반도체 스위치에 인가하는 게이트 신호의
파형이다. 반도체 스위치에 인가하는 게이트 신호는 보
조 스위치의 신호를 RC 시간지연회로로 시간지연을 하
여 보낸다. RC 시간지연회로는 슈미트 트리거 IC 특성
을 사용하여 ON 및 OFF 시 모두 약 3ms의 시간지연
을 유발한다. 위에서 셋째 레벨의 파형은 주 스위치를
통해서 흐르는 부하전류의 파형을 보인다. 마지막으로
맨 아래의 파형은 소호용 반도체 스위치에 흐르는 전류
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의 특성을 보인다.
그림 10(b)는 제작된 LVDC 복합형 개폐기의 ON동작
시 주요부의 파형을 보인다. 파형의 순서는 그림 10(a)
의 경우와 같다. 주 스위치가 ON된 이후에 약 10.6ms
가 지난 후 소호용 반도체 스위치를 ON 시키는 게이트
신호가 출력된다. 그러나 반도체 스위치의 게이트 신호
와 관련 없이 부하전류는 주 스위치를 통해서만 흐른다.
이는 반도체 스위치의 ON 저항 또는 ON voltage drop
이 주 스위치 양단의 값에 비하여 크기 때문이다. 따라
서 소호용 반도체 스위치는 켜져있지만 부하전류는 주
스위치로만 흐른다.
그림 10(c)는 제작된 LVDC 복합형 개폐기의 OFF 동
작 시 주요부의 실험 파형을 보인다. 각 레벨에서 파형
의 순서는 그림 10(a)의 경우와 같다. 주 스위치가 OFF
되면 주 스위치에 흐르던 전류는 즉시 소호용 반도체
스위치로 전환된다. 이때 소호용 반도체 스위치가 ON되
기 위하여 필요한 전압만큼 주 스위치 양단의 전압이
약 2.9V 정도 상승하는 것을 볼 수 있다. 소호용 반도체
스위치는 RC 시간지연회로에 의해서 설정된 적당한 시
간이 지난 후에 게이트 신호가 영으로 떨어지면서 아크
없이 소호된다.

5. 결 론

본 논문에서는 저압직류에서 도통시 손실을 낮추고
차단시 아크가 발생하지 않는 복합형 개폐기의 원리를
분석하고 자연전류방식의 게이트 구동 제어기를 제안하
였다. 자연전류특성 실험결과 반도체 스위치 브랜치의
도통전압(VDSON)이 주 스위치 접점의 아크촉발전압(Δ
Varc) 보다 낮으면 아크없이 전류전환이 이루어지는 것
을 증명하였다. 또한 400V/10A급 LVDC 복합형 개폐기
를 제작하여 성능을 검증하고 특성을 분석하였다. 반도

체 스위치와 도통 시간은 3ms 미만으로서 짧은 시간 동
작하므로 스위치의 과부하내량을 크게 할 수 있다. 최적
설계에 의하여 OFF 동작시 반도체 스위치의 도통 시간
을 더욱 줄인다면 반도체 스위치의 정격전류는 크게 낮
추어 사용해도 될 것이다.
제안된 자연전류 방식 복합형 직류 개폐기는 주택용
배전반 스위치 및 벽부 스위치 등에 활용할 수 있을 것
으로 기대된다. 제안하는 LVDC 복합차단기의 장단점을
정리하면 표4와 같다.
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