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레이더장비에 적용되는 저압전력계통의 서지보호장치

기능개선에 관한 연구

조희진

국방기술품질원 대구센터 1팀  

A Study on the Function Improvement of the Serge Protection Device 
for Radar Control Unit

 Hee-Jin Jo
The 1st Team of Deagu Center, Defense Agency for Technology and Quality

요  약  본 논문은 레이더장비에 적용되는 저압전력계통의 서지보호장치 기능개선에 관한 연구이다. 레이더장비 초도양산 
중 전체 서지보호장치(직류 전원, 교류 전원, 통신선) 중에서 교류 전원 관련 서지보호장치에 대한 규격 강화의 필요성이 
확인되었다. 그에 따라 레이더 시스템의 서지보호장치에 대한 사전 품질 확보 목적으로 장비의 안정적 성능 구현 여부 검토 
및 기능개선에 대한 연구를 수행하였으며, 연구 결과 기능 및 신뢰성이 강화된 서지보호장치를 레이더 시스템에 적용하여 
안정적 저압 서지보호기능을 확보하였다. 본 논문에서는 개발당시 적용된 규격인 IEEE C62.41 Cat B3에서 초도양산시 변경
된 KS C IEC61643-11 규격에 따라 서지보호장치의 KS규격에 명시된 요구사항 및 시험방법을 기반으로 한 성능 시험을 하였
고, 그 결과 일시적 열안정성(Thermal Stability) 시험에서 서지보호장치가 파괴됨을 확인 하였다. 그 결과에 따른 원인분석 
및 개선방안을 도출하였고, 개선된 서지보호장치에 대하여 재시험 결과 성능을 충족하지 못한 열안정성시험에 대한 개선이 
되었음을 확인하였다. 또한 개선된 서지보호장치로 인해 레이더 시스템 단위에서의 안정적 동작여부를 확인하기 위하여 체
계영향성 확인을 위한 체계 부착시험을 수행하였고, 그 결과 레이더 시스템단위에서 모든 기능이 정상임을 확인하였다.

Abstract  The purpose of this study is to propose a useful method of solving the problem of thermal stability in 
surge protection devices (SPDs). First of all, the existence of the problem in the developed SPDs was confirmed by 
experiment. After analyzing the problem, a useful method of solving it is proposed and implemented. An experiment
is performed to verify the performance of the implemented device. The results of this study are as follows; it is 
revealed that the problem of the thermal stability results from the varistor, one of the components in the SPD. A
varistor with a built-in thermal fuse is applied to the SPD for the purpose of solving the problem. The experimental 
results confirmed that the thermal stability was improved by replacing the varistor. As a result of this study, the 
reliability of radar control units is enhanced and the probability of malfunction is reduced.
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1. 서론 

유도무기체계의 주요 구성품 중 레이더 시스템은 표

적에 대한 교전을 위해 표적 탐지, 추적 및 유도무기를 
유도하는 기능을 가진 최첨단 핵심장비이다.

그 구성은 일반적으로 안테나군, 송신세트, 제어기군
으로 구성된다. 이 중 제어기군은 레이더 제어 및 부체계 
점검/정비 지원 등의 기능을 수행하며 형상 및 구성은 
그림 1과 같다.
상기와 같이 레이더의 주요 제어 임무를 수행하는 제
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어기군에는 낙뢰의 직접 및 간접 영향 또는 기타 과도 

전압 등의 서지로부터 장비 보호를 위해 2개의 낙뢰보호
장치가 유니트 내부에 설치되어 있는데 그 형상은 그림 

2와 같다.
전원분배장비용 낙뢰보호기는 제어기군에 대한 서지

보호 기능을 수행하고, 예비캐비닛용 낙뢰보호기는 안테
나군 및 송신세트에 대한 서지보호 기능을 수행한다.
레이더 초도양산 중 전체 서지보호장치 중에서 교

Fig. 1. The figuration and composition of Radar Control 
Unit

Fig. 2. The figuration of Serge Protection Device

류전원 관련 서지보호장치에 대한 규격 강화의 필요

성이 확인되었다. 그에 따라 개발 시 적용되었던 IEEE 
C62.41 Cat B3 규격이 KS C IEC 61643-11로 변경되
었다. 
레이더 시스템의 서지보호장치에 대해 사전 품질 확

보 목적으로 장비의 안정적 성능 구현 여부 검토 및 기

능개선에 대한 연구를 수행하였으며, 그 결과 기능 및 신
뢰성이 강화된 서지보호장치를 레이더 시스템에 적용하

여 안정적 저압 서지보호기능을 확보하게 되었다.

레이더 시스템의 서지보호장치에 대해 사전 품질 확

보 목적으로 장비의 안정적 성능 구현 여부 검토 및 기

능개선에 대한 연구를 수행하였으며, 그 결과 기능 및 신
뢰성이 강화된 서지보호장치를 레이더 시스템에 적용하

여 안정적 저압 서지보호기능을 확보하게 되었다.
본 논문에서는 개발당시 적용된 서지보호장치의 KS

규격에 명시된 요구사항 및 시험방법을 기반으로 한 성

능 시험결과를 분석하였고, 점검 결과 성능을 충족하지 
못한 열안정성시험에 대한 개선 방안을 제안하였다. 제
안된 방안을 적용하여 구현된 장치에 대해 동일한 시험

을 수행하였고 그 결과를 고찰하였으며, 성능 개선 장비
에 대한 효과성을 고찰하였다.

2. KS규격 요구사항 및 성능 시험결과

기 개발된 서지보호장치에 대한 성능 점검을 위해 기

술표준원의 KS규격(KS C IEC 61643-11, 저압 서지보
호장치-제11부:저압전력계통의 저압 서지보호장치-요구
사항 및 시험방법)을 기반으로 서지제한전압 측정, 저압 
TOV(Temporary Overvoltage test Value) 시험 및 열안
정성시험을 실시하였으며 각 시험에 대한 내용 및 결과

는 다음과 같다 [1].

2.1 서지제한전압시험

서지제한전압시험은 특정 크기의 임펄스 파형을 서지

보호장치(Surge Protective Device, SPD)에 가할 때 제
품이 서지제한전압 성능을 가지면서 서지 전류에 대한 

방전여부를 확인하는 시험이다. 시험은 공인시험기관인 
한국전기연구원에 의뢰를 하여 수행하였으며, 시험방법 
및 조건은 표 1과 같다. 각 측정 지점의 전압파형을 측정
하였다.
시험 결과 그림 4와 같이 3상(R, S, T)과 Ground에 

2kV/1kA 인가 시 서지제한전압값이 1.48kV ∼ 1.52kV
로 설계요구사항(1.55kV 이하)을 만족하였다. 그림 4의 
왼쪽 그림은 Positive 극성, 오른쪽은 Negative 극성에 
대한 시험 결과이며, 각 그림의 x축은 시간, y축은 서지
제한전압값이다. 시험구성 및 시험결과는 그림 3 및 표 
2와 같다.
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Table 1. Set value per the surge limiting voltage test 
conditions

Test conditions Set values

Open-circuit voltage
of surge generator

1.2/50us 2kV

Applied current 8/20us 1kA

Output impedance 2Ω

Applied interval 60sec

Fig. 3. The composition for the surge limiting voltage test

Table 2. Test results for the surge limiting voltage test

Input Polarity
Test results

(kV)

Line-Ground

R-G
Positive 1.52

Negative 1.50

S-G
Positive 1.50

Negative 1.50

T-G
Positive 1.48

Negative 1.50

2.2 저압 일시적 과전압(TOV) 시험 

저압 일시적 과전압시험은 TOV(Temporary Overvoltage 
test Value) 조건의 스트레스를 모의 실험 목적으로 특정 
시간동안 서지보호장치에 가한 시험전압값을 인가하여 

제품의 파괴 및 발화, 발연 등의 안정성을 확인하는 시험
이다. 본 시험 또한 공인시험기관인 한국전기연구원에 
의뢰하여 수행하였으며, 시험방법 및 조건은 표 3과 같
고, 피시험품의 외형적 손상이 발생하지 않는 것을 정상
으로 판정하였다. 시험구성은 그림 5와 같다. 저압 일시
적 과전압 시험 결과 피시험품의 외형적 손상이 없었으

며 국방규격에 따른 상위 체계 부착시험 결과 정상임을 

확인할 수 있었다.

Table 3. Set value per the TOV test conditions

Test conditions Set values

Reference test voltage (UREF) 255V

Temporary overvoltage value(UT)
(line-ground)

441.6V

Applied time on UT 5sec

UREF Holding time 15min

Fig. 4. Measured waveform per input(R-G, S-G, T-G)

Fig. 5. The composition for the TOV test

2.3 일시적 열안정성(Thermal Stability) 시험

열안정성 시험은 서지보호장치가 온도상승을 유발하

는 동작책무시험 이후 지정된 주위 온도조건에서 지정된 

최대연속사용전압 인가 시 서지보호장치의 온도가 시간

에 따라 감소하게 되면 열적으로 안정적인지를 확인하는 
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시험이다. 시험 방법에 대한 세부적인 내용은 KS규격
(KS C IEC 61643-11)을 참고한다 [1]. 본 시험 또한 공
인기관인 한국전기연구원에 의뢰를 하여 수행하였으며, 
시험방법 및 조건은 표 4와 같고,  시험 중 시험품의 폭
발이나 불에 탄 흔적이 없는 것을 정상으로 판정하며, 시
험 중 시험품이 열화가 시작되어 열안정성을 확보하지 

못하게 되면 단로기는 개로 되어야 한다. 
표 4의 기준으로 시험한 결과 피시험품은 파괴되었으

며, 파손된 전/후 형상은 각각 그림 6, 7과 같다.
해당 시험결과를 통해 현재 서지보호장치는 개선이 

필요함이 증명되었고, 미개선 시 야전배치 후 또다른 사
고를 야기할 수 있음을 예측할 수 있다.

Table 4. Set value per the thermal stability test conditions

Test conditions Set values

Initial residual current value 2mA

Residual current value per 
each step

- 2mA(residual current) increment   
  per each step
- 5%(residual current) increment  per 

each step when residual current
reaches 40mA

  (Holding time : 10 min per each step)

Fig. 6. The figuration of the test object before damage

Damag

e

Fig. 7. The figuration of the test object after damage

3. 열안정성시험에 대한 개선방안 도출

및 제한 전압 변경 검토

레이더 시스템용으로 개발된 낙뢰보호기 4종은 모두 
IEEE C62.41 Cat B3를 기준으로 개발되었으나, 저압 
계통에 연결되는 교류 전원 서지보호장치에 대한 KS 인
증규격이 낙뢰보호기 개발 이후에 제정 되었으며, 초도
양산 시 규격강화의 필요성이 확인되어  양산을 위한 최

종국방규격에는 개발 시 적용된 IEEE규격이 아닌 KS 
인증규격이 채택되었다. 제정된 규격 확인결과 이상 전
압 인입 시 제품의 안정성과 관련된 시험 항목이 추가되

고 규격 요구조건이 강화되었다. 이에 따른 규격 충족 여
부 확인 결과 열안정성 시험 시 시료가 파괴되는 문제점

이 발생됨에 따라 교류전원에 대한 제한 전압을 만족하

지 못하였다. 그러므로 본 논문에서는 열안정성에 대한 
개선 방안을 제안 및 제한전압 변경 여부를 검토하였다.

3.1 제한전압 변경 검토

표 6의 A와 C社의 교류전원 서지보호기는 2개의 바
리스터가 직렬로 연결되어 있는데 각 1개의 바리스터 당 
730V의 제한전압이 발생하며, 2개의 바리스터가 직렬로 
연결되어 제한전압은 1,460V이며 공차 및 오차범위를 
감안할 경우 1,700V 이하로 제한전압(Vmax) 변경이 필
요하다. 표 6의 B와 D社의 경우 각각 직류전원과 통신
선에 연결되어 있는 서지보호기이므로 3상 교류전원대
비 상대적으로 낮은 부하가 인가되는 부분이며, 해당시
험 결과 제한전압 변경이 필요 없음을 확인하였다. 표 5
는 서지제한전압시험 시 인가되는 전압과 전류의 공차 

값을 나타낸다.

· 제한전압 V = 2 x 730V = 1,460V
· 공차 및 오차범위 고려 값 : +20%
· 공차를 고려한 제한전압(Vmax) = 1,700V 

Table 5. Tolerance of waveform

Assortment
1.2/50 or 10/700 

open-circuit voltage

8/20 or 5/300 
short-circuit 

current

Other 
waveforms

Amplitude ± 10% ± 10% ± 10%

Phase ± 30% ± 20% ± 30%
Time to half 

amplitude
± 20% ± 20% ± 20%



한국산학기술학회논문지 제17권 제6호, 2016

404

Table 6. Standard comparison between stage of 
development and mass production

Assortment
Standard of 
development

Standard of 
mass production

Applied 
standard

A
(AC)

IEEE C62.41 Cat B3 KS C IEC 61643-11

B
(DC)

IEEE C62.41 Cat B3 IEEE C62.41 Cat B3

C
(AC)

IEEE C62.41 Cat B3 KS C IEC 61643-11

D
(Communic

ation)
IEEE C62.41 Cat B3 IEEE C62.41 Cat B3

Vmax

AC : 1,550V
DC : 450V

Signal line : 800V

AC : 1,700V
DC : 450V

Signal line : 800V

3.2 열안정성에 대한 개선방안 도출

하드웨어 구성품의 열안정성 부족 등에 대해 기능개

선 및 보완을 위해 우선 기존 서지보호장치의 문제점을 

분석하였다. 기존 제품은 바리스터(Varistor)와 온도 
Fuse로 구성이 되어 있으며 서지전압 인가 시 바리스터
에서 Uc(clamping) 전압 이상은 흡수되어 몸체에서 열
이 나는 구조이며, 온도 Fuse의 반응시간이 느려 
Thermal Fuse의 역할을 제대로 하지 못함에 따라 용량 
초과의 서지 인가 시 바리스터가 발열 및 발화됨을 확인

하였다. 이러한 분석결과를 토대로 서지보호기에 장착되
는 바리스터의 기능개선이 필수적으로 요구됨을 알게 되

었다. 해당부분의 성능개선을 위해서 서지보호장치 관련 
회로도 수정, 추가적인 소자 추가 및 변경 등 다양한 방
법을 구현해 봤으나, 레이더 시스템 단위에서의 호환성 
및 성능 충족여부 등을 고려한 결과, 열안정성을 만족할 
수 있도록 바리스터 내부에 Thermal Fuse 가 내장된 바
리스터 제품으로 대체하는 개선방안을 도출하게 되었다.
바리스터 내부의 Thermal Fuse 동작 원리를 살펴 보

면 바리스터의 양단에 서지전압이 인가되면 바리스터 사

용전압인 275Vrms를 초과하는 나머지의 전압은 바리스
터를 통하여 전압이 차단되며 해당전류는 열로 발산되고 

서지의 인가전압이 바리스터의 용량을 초과할 경우 기존 

제품에는 절연이 파괴되어 발연 발화되는 현상이 있으

나, 개선된 제품에는 용량 40kA를 초과할 경우 Thermal 
Fuse가 작동되어 발연 발화되지 않는 원리이다.
표 7과 8에 나타난 개선 전/후 바리스터의 주요 성능

을 살펴보면 용량 및 사용전압 측면에서는 동등이상이며 

동작온도, Insulation Resistance 및 Thermal Fuse 특성

으로 보아 개선 후의 바리스터가 열안정성 측면에서 기

능이 개선되었음을 알 수 있다.

Fig. 8. The figuration of existing varistor

Fig. 9. The figuration of varistor built-in thermal fuse

Table 7. Characteristic comparison between existing 
varistor(a) and improved varistor(b)

(a)
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(b)

Table 8. Performance comparison between existing 
varistor and improved varistor

Assortment Existing varistor Improved varistor

Manufacture Epcos Littel fuse

Part name LS40K275QP TMOV34S271EP

Operating 
temperature

-25℃∼+85℃ -25℃∼+85℃
Insulation 
resistance

over 10MΩ over 10MΩ

Thermal Fuse X O

Capacity 40kA 40kA

Operating voltage 275Vrms 275Vrms

4. 개선 후 시험 수행 및 결과 분석

개선된 바리스터를 적용한 서지보호장치에 대하여 기

술표준원의 KS규격(KS C IEC 61643-11, 저압 서지보
호장치-제11부:저압전력계통의 저압 서지보호장치-요구
사항 및 시험방법)에 따라 서지제한전압, 저압 TOV, 열
안정성시험 등을 재실시하였으며 해당 시험에 대한 시험 

내용 및 결과는 다음과 같다.

4.1 서지제한전압시험

서지제한전압시험은 특정 크기의 임펄스 파형을 서지

보호장치(Surge Protective Device, SPD)에 가할 때 제
품이 서지제한전압 성능을 가지면서 서지 전류에 대한 

방전여부를 확인하는 시험이다. 개선된 바리스터에 대하
여 2kV/1kA의 조건과 6kV/3kA의 조건 모두에 대하여 

시험을 진행하였다. 기 적용된 시험방법 및 조건
(2kV/1kA)은 표1과 같으며, 성능 개선여부 확인을 위해 
더욱 가혹한 시험방법 및 조건(6kV/3kA)은 표9와 같다. 
시험 결과 표 10과 같이 2kV/1kA 및 6kV/3kA 인가 

시 서지제한전압값이 각각 1.41kV ∼ 1.46kV, 1.55kV 
∼ 1.57kV로 설계요구사항을 만족하였으며 2kV/1kA 시
험의 경우 개선 전 보다 개선 후의 결과가 조금더 안정

적인 결과값을 얻을 수 있음을 확인할 수 있다. 또한 기
존 시험방법 대비 2배 가혹한 환경조건의 시험에서도 안
정적인 결과를 확인할 수 있다. 시험결과 및 측정파형은 
각각 표 10 및 그림 10과 같다. 그림 10은 6kV/3kA 조
건에서의 결과 파형이다. 그림 10의 왼쪽그림은 Positive 
극성, 오른쪽은 Negative 극성에 대한 시험 결과이며, 각 
그림의 x축은 시간, y축은 서지제한전압값이다.

Table 9. Set value per the surge limiting voltage test 
conditions

Test conditions Set values

Open-circuit voltage
of surge generator

1.2/50us 6kV

Applied current 8/20us 3kA

Output impedance 2Ω

Applied interval 60sec

Table 10. Test results for the surge limiting voltage test

Assortment Input Polarity
Test 

results
(kV)

2kV/1kA
Line-

Ground

R-G
Positive 1.44

Negative 1.44

S-G
Positive 1.41

Negative 1.46

T-G
Positive 1.46

Negative 1.44

6kV/3kA
Line-

Ground

R-G
Positive 1.57

Negative 1.57

S-G
Positive 1.55

Negative 1.55

T-G
Positive 1.57

Negative 1.57
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Fig. 10. Measured waveform per input(R-G, S-G, T-G)

4.2 저압 일시적 과전압(TOV) 시험 

저압 일시적 과전압시험은 TOV(Temporary Overvoltage 
test Value) 조건의 스트레스를 모의 실험 목적으로 특정 
시간동안 서지보호장치에 가한 시험전압값을 인가하여 

제품의 파괴 및 발화, 발연 등의 안정성을 확인하는 시험
이다. 본 시험 또한 공인시험기관인 한국전기연구원에 
의뢰하여 수행하였으며, 시험방법 및 조건은 앞에서 언
급한 표3과 같고, 피시험품의 외형적 손상이 발생하지 
않는 것을 정상으로 판정하였다.
표 3의 조건을 기준으로 시험한 결과 피시험품이 이

상이 없음을 확인하였으며, 추가 확인사항으로 국방규격
에 따른 상위 체계 부착시험 결과 정상임을 확인할 수 

있었다.

4.3 열안정성(Thermal Stability) 시험 

개선된 바리스터를 적용한 서지보호장치에 대하여 표

4의 기준으로 시험한 결과 개선 전과 달리 피시험품은 
시험전과 비교하였을 때 정상 기능을 유지함을 확인(그
림 11)하였다.
위의 시험결과를 통해 Thermal Fuse가 내장된 바리

스터를 낙뢰보호장치에 적용한 결과 열안정성 부족에 

따른 서지보호기능상의 문제점이 보완되었음을 확인하

였다.

5. 고찰

레이더 시스템의 서지보호장치의 안정적 성능 구현 

여부 검토 및 기능개선을 위해 본 연구를 수행한 결과 

기능 및 신뢰성이 강화된 서지보호장치를 레이더 시스템

에 적용할 수 있게 되었으며, 특히 기존 열안정성 부족에 
따른 서지보호기능상의 문제점이 보완되었음을 확인하

였다. 그리고 이번 개선내용으로 인해 체계영향성 검토
를 위해 레이더 시스템 단위에서의 각종 시험(운용 온도, 
EMI/EMC 등) 결과 이상 없음을 확인하였다.
또한 개선된 낙뢰보호장치 적용으로 인한 소요군의 

장비 운용 및 정비 측면에서의 효과 분석을 위해 개선 

전/후 고장률 및 MTBF(Mean Time Between Failure)를 
비교하였으며, 그 결과는 표 11과 같다. 표 11에서 알 수 
있듯이 기존 대비 개선된 장비는 고장률이 하락하였으

며, MTBF 또한 상승하여 정비 소요로 인한 비용을 절감
할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 11. The figuration of the serge protection device after 
test

Table 11. Failure rate and MTBF comparison between 
existing varistor and improved varistor

Assortment Existing varistor Improved varistor Remarks

Manufacture Epcos Littel fuse -

Part name LS40K275QP TMOV34S271EP -

Failure rate -25℃∼+85℃ -25℃∼+85℃ Failure rate 
drops

MTBF 275Vrms 275Vrms MTBF rises

6. 결론

레이더 시스템에 적용되는 낙뢰보호장치는 레이더가 
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제 기능을 수행 과정에서 낙뢰의 직/간접적인 영향 및 
기타 과도 전압 등의 서지로부터 장비를 보호하는 필수 

구성품이다. 외부에 항시 노출되는 운용환경을 고려할 
때 설계단계부터 외부 환경에 강인하게 설계되어야 한

다. 본 논문에서는 레이더 시스템의 운용환경 조건을 고
려하여 낙뢰보호장치의 열안정성 및 서지제한전압, 일시
적 과전압에 대해 안정적으로 운용 유지할 수 있는 개선

방안을 제안하고 개선 방안을 적용한 장치를 구현하여 

성능을 확인하였다. 시험 결과 개선 전과 비교하여 열안
정성 측면에서 우수한 성능을 보유하게 되었음을 확인하

였고, 이를 통해 안정적인 레이더 운용을 할 수 있을 것
으로 기대된다.
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