
ABSTRACT

Recently, the proportion of renewable energy such as
solar power and wind power has been increasing as a
countermeasure against the climate crisis. As the proportion
of renewable energy generation increases, the use of DC
power is also increasing along with the increase in the use
of ESS. However, unlike the rapid growth of DC power,
there is not enough institutional foundation and research on
the safety of DC power. Therefore, this paper proposes a
DC leakage detector to detect leakage in DC power lines.

1. 서 론

최근 국제사회는 지구온난화 등과 같은 환경위기에 대응하
기 위한 탄소저감 대책의 일환으로 화석연료의 사용을 제한하
고, 2050년까지 기업이 필요전력의 100%를 친환경 재생에너지
로 사용하겠다는 RE100 (Renewable Electricity 100%) 캠페인
을 추진중에 있다[1].
최근 국내에서도 태양광, 풍력 등의 신재생에너지의 발전설

비가 증가하고 있으며, 이에 따른 에너지 효율성의 증가를 위
해 직류기반 시스템의 중요성이 높아지는 추세이다. 더욱이 기
존의 광원을 대체하는 LED 조명의 보급확대, 전기자동차의 보
급확대 등 직류전원을 이용하는 직류 배전 관련 산업이 발전하
고 있으며, 신재생에너지, 전기자동차 등에서 사용되는 ESS (
Energy Storage System)의 사용 및 보급의 확대가 증가하는
추세에 있다.
또한 기존 TV, 세탁기, 에어컨 등 다양한 전자기기는 직류

기반의 전자기기로써, 교류전원을 인가받아 직류로 변환하여
사용하고 있으며, 태양광, 풍력, 연료전지 등과 같은 신재생에
너지원은 대표적 직류 발전설비이다. 이와 같이 직류 발전설비
와 직류 전자기기의 보급확대는 지속적으로 증가할 것으로 전
망된다. 하지만 직류전원 관련 기술 및 산업의 급격한 성장과
는 달리 직류전원의 안전에 대한 제도적 기반이 충분하지 않은
실정이다[2]. 현재의 전기설비 및 제품의 화재, 감전 등과 같은
전기사고를 예방하기 위한 연구개발은 주로 교류전원 기반의
안전사고 예방에 치중되어 있는 실정이다. 또한 직류전원을 기
반으로 하는 LED 조명등, 신재생에너지 설비 등과 같은 직류
전원 설비에 기존 교류 누전차단기를 사용하고 있다.
따라서 본 논문에서는 직류 전로에서 발생하는 누전사고를

예방하기 위한 DC 누전검출 회로토폴로지를 제안한다. 제안한
DC 누전검출 회로토폴로지는 영상변류기(ZCT)와 결합된 공진
회로부와 누전사고 시 위상변이를 검출하는 위상변이 검출부
등으로 구성되어, 누전감지의 신뢰성과 속응성을 향상시키는
특징이 주어진다.

2. DC 전로 누전사고 분석

누전에 의해 발생하는 전기사고는 선로와 대지간의 절연불
량 또는 절연파괴 등의 원인에 의해 주로 발생하며, 전류가 정
상적으로 선로나 기구 등에 흐르지 않고 주변의 금속과 같은
도체나 접지로 흘러 접촉부의 전류에 의한 열로 인해 화재의
발생을 야기하고 절연이 파괴된 부분에 신체가 접촉되면 감전
사고를 일으키는 원인이 된다[3]. 이때 절연이 파괴되는 주요한
원인으로는 높은 이상전압 등에 의한 전기적 요인과 진동 및
충격 등에 의한 기계적 요인, 산화와 같은 화학적 요인, 온도상
승 등에 따른 열적 요인이 대표적이다.

그림 1. 케이블 손상에 의한 DC 접속반 화재

Fig. 1  DC connection panel fire due to cable damage

그림 2. 케이블 손상에 의한 ESS 화재

Fig. 2  ESS fire due to cable damage
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그림 1은 지난 2016년 경기도의 한 공장 지붕에 설치된 2
MW 규모의 태양광 발전설비에서 발생한 누전사고 사진을 나
타내며, 이는 태양광 접속부의 전로에 손상이 발생하여 절연이
파괴되어 발생한 누전 화재사고의 사례이다.
그림 2는 ESS 직류접촉반의 절연이 파괴되어 직류접촉반에

서 화재사고가 발생한 사례로써, 압착손상 및 절연성능의 저하
에 따른 누전 화재사고로 분석되었다.

3. 제안한 DC 전로 누전감지 회로토폴로지

그림 3은 제안한 DC 전로 누전사고 감지 회로토폴로지를
나타낸다. 회로구성은 영상변류기(ZCT)를 이용한 공진회로부,
공진주파수 발생을 위한 함수발생기(삼각파 발진기), 그리고 누
전사고 시 위상변이를 검출하는 위상변이 검출부, 설정된 누설
전류 크기와 비교하기 위한 누설전류 상태 비교부 등으로 구성
된다. 또한 누전사고 감지 시 전원차단을 위한 트립제어 회로
부가 부가된다. 여기서 트립제어 회로부는 트립코일을 구동하
기 위한 트립코일 구동부와 연동되게 설계된다.

그림 3. 제안한 DC 누전감지 회로토폴로지

Fig. 3  Proposed DC earth leakage detection circuit topology

제안한 누설전류 상태 비교부는 설치장소의 전력환경이나
전력조건 등을 고려하여 누설전류의 크기(15 mA, 30 mA 등)
를 설정할 수 있고, 또한 개폐 서어지나 외부 노이즈 등에 의
한 순간적인 누설전류 발생에서 누전감지 회로의 작동을 방지
하기 위한 시간지연 회로가 포함된다.

그림 4. 공진회로부와 위상변이 검출부

Fig. 4  Resonant circuit part and phase shift detection part

그림 4는 본 논문에서 제안한 DC 누전사고 감지회로의 주
요 동작 회로부인 ZCT를 이용한 공진회로부와 위상변이 검출
부의 부분 회로도를 나타낸다. ZCT 코일의 인덕터 L과 커패시
터 C를 이용하여 병렬공진 회로를 형성하고, 공진회로부에는
공진주파수와 동일한 주파수를 가지는 삼각파가 공급된다.

여기서 병렬공진 각주파수 ωa와 공진주파수 fa는 식 (1)과 같
이 주어진다. Rl은 ZCT 코일의 내부저항이다. 공진회로의 양호
도(quality factor)를 높이기 위해서는 내부저항 Rl이 적은 ZCT
의 선정이 요구된다. 또한 저항 R2≈R3, R4 >R5로 설계된다.

             (1)

그림 4의 OP_Amp 비교기의 출력을 살펴보면, 삼각파 공급
전원의 부의 반주기에 대해서는 비교기 OP_Amp 1의 출력이
High이고 비교기 OP_Amp 2의 출력은 Low로 형성되어 회로
의 동작에는 아무런 변화가 없는 휴지상태이지만, 정의 반주기
에 대해서는 누전감지를 위한 대기상태를 유지한다. 즉 위상변
이 검출부는 삼각파 공급전원의 정의 반주기에 대해서만 누전
감지를 실행하는 조건을 가진다.
이러한 조건에서 위상변이 검출부의 동작원리는 누전이 없

는 정상상태에서는 OP_Amp 1과 OP_Amp 2의 반전(-) 입력단
자에는 동일 위상의 삼각파가 공급되고, 비교기 OP_Amp 2의
반전 입력단자의 전압 크기를 비반전 입력단자보다 높게 설정
하여 OP_Amp 2의 출력은 Low로 나타난다.
그러나 누전사고가 발생한 경우, ZCT의 리액턴스의 변화로

인해 OP_Amp 1의 반전(-) 입력단자에는 삼각파 공급전원보다
위상이 앞선 진상 전압이 입력되어, OP_Amp 2의 출력에는 위
상차 만큼의 구형파 출력전압을 발생시킨다. 이 구형파 출력은
후단의 트립 제어회로부로 인가되어 계통의 전원을 차단하거나
경보신호를 전송하는 역할을 수행한다.
만약 OP_Amp 2의 구형파 출력이 일시적인 누설전류로 인

한 매우 짧은 위상차 동작에 의한 구형파 펄스전압일 경우, 펄
스전압이 트립 제어부로 전송되는 것을 방지하기 위하여 시간
지연 회로를 통하여 감지 동작의 지연을 보완한다.

4. 실험결과 및 검토

제안한 DC 전로 누설전류 감지회로의 동작특성을 분석하고
실용성을 검증하기 위하여 실험을 실행하였다.
실험장치 구성은 상용전원 AC 220 V를 다이오드 전파 정류

회로와 평활용 커패시터 2,200 uF를 통하여 약 310 V의 DC
전압원을 설계하고, 부하단에는 저항부하 1 kW, 100 Ω을 연결
하여 구성하였다. 또한 누전 발생은 반고정 가변저항(0～200 k
Ω)을 직류 전압선과 접지선로에 연결하여 임의적인 접촉저항
을 만들어 동작특성 실험을 수행하였다.
공진주파수 발생을 위한 삼각파 발진기는 진폭 10 V, 주파

수 1 kHz로 설계하였고, ZCT, R1(동조 저항) 등 각종 회로소
자들은 공진주파수 1 kHz에 준하여 회로정수값을 선정하였다.
그림 5는 누전이 없는 정상상태의 동작특성 파형으로써, 그

림 4의 OP_Amp 1의 반전 입력단자 전압파형(CH 1)과 OP_
Amp 2의 반전 입력단자 전압파형(CH 2)을 나타낸다.
그림 6은 정상상태인 그림 5의 동작특성에서의 OP_Amp 2

의 입력파형(CH 1)에 대한 OP_Amp 2의 출력파형(CH 2)을
나타낸다. 정상상태에서는 두 비교기 OP_Amp 입력단자에 인
가되는 삼각파 전압의 위상차가 거의 무시할 정도이므로 OP_
Amp 2의 출력파형은 매우 짧은 폭의 펄스형 구형파가 출력되
어, 시간지연(0.2 ms) 회로를 통하여 무시되었고 정상상태를
표시하였다.
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그림 5. OP_Amp 1(CH 1)과 OP_Amp 2(CH 2)의 입력 파형 [정상상태]

Fig. 5  Input waveforms of OP_Amp 1(CH 1) and OP_Amp 2(CH 2)

        [normal state]

그림 6. OP_Amp 2의 입력전압(CH 1)과 출력전압(CH 2) [정상상태]

Fig. 6  Input voltage(CH 1)and output voltage(CH 2) of OP_Amp 2

        [normal state]

그림 7. OP_Amp 1(CH 1)과 OP_Amp 2(CH 2)의 입력 파형 [누전상태]

Fig. 7  Input waveforms of OP_Amp 1(CH 1) and OP_Amp 2(CH 2)

        [leakage state]

그림 8. OP_Amp 2의 입력전압(CH 1)과 출력전압(CH 2) [누전상태]

Fig. 8  Input voltage(CH 1)and output voltage(CH 2) of OP_Amp 2

        [leakage state]

그림 7은 누전사고가 발생한 경우의 제안한 누전감지 회로
의 동작특성 파형으로써, OP_Amp 1의 반전 입력단자 전압파
형(CH 1)과 OP_ Amp 2의 반전 입력단자 전압파형(CH 2)을
나타낸다. OP_Amp 1의 입력에는 누설전류로 인해 ZCT의 리
액턴스 변화로 다소 왜형적인 전압파형을 보였고, 삼각파 공급
전원과는 진상 전압의 뚜렷한 위상차가 나타남을 알 수 있다.
그림 8은 누전상태인 그림 7의 동작특성에서의 OP_Amp 2

의 입력파형(CH 1)에 대한 OP_Amp 2의 출력파형(CH 2)을
나타낸다. 누전사고 시, 두 비교기 OP_Amp 입력단자에는 전압
의 위상차가 발생하였고, OP_ Amp 2의 출력파형은 위상차가
발생할 때 마다 구형파를 출력하는 감지 동작을 보였다.
제안한 DC 누전감지 회로는 여러 차례의 다양한 누전 발생

실측분석을 통해 우수한 감지성능을 보였다.

5. 결 론

본 논문에서는 DC 전로의 누전사고를 감지하는 회로토폴로
지를 제안하였고 실측분석을 통하여 실용성과 신뢰성을 검증하
였다. 제안한 DC 누전검출 회로토폴로지는 영상변류기(ZCT)와
결합된 공진회로부와 누전사고 시 위상변이를 검출하는 위상변
이 검출부, 설정된 누설전류 크기와 비교하기 위한 누설전류
상태 비교부 등으로 구성되었다. 또한 제안한 DC 누전감지 회
로는 여러 차례의 다양한 누전 발생 실측분석을 통해 우수한
감지성능을 보였으며, 회로구성이 간단하여 소형 및 경량, 저가
로 제작될 수 있는 특징이 주어졌다.

본 논문은 행정안전부의 재난관리(방재안전분야) 전문인력
양성사업의 지원을 받아 제작되었음.
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