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1. 서 론

최근, 신재생에너지 전원의도입 및 DC 부하의증가, 고품

질, 고신뢰성의 전력요구 등으로, DC 배전계통에 대한 연구

가 활발하게 진행되고 있다. 그러나, DC 배전계통에서 사고

가 발생하는 경우, AC 배전계통에 비해 사고전류가 매우 가

파르게증가하게되어, 내부소자를보호하기위해, 메인컨버

터가탈락할가능성이있다. 따라서, 본논문에서는 LVDC 배

전계통에서사고에의한메인컨버터의탈락을방지하기위하

여, 사고전류를제한시킬수있는 350V DC 선로용 4kW급사

고전류제한장치를구현한다. 이 장치는 H/W시스템과 S/W

시스템, 등으로구성되며, 동작메커니즘은초기동작모드, 예

비 동작모드, 주 동작모드, 회복 동작모드의 4가지 모드로구

분된다. 여기서, H/W시스템은 IGBT와전류제한저항, 센서,

등을이용하여주통전부와전류제한부를구성하고, S/W 시

스템은 DSP와 A/D 변환기, 등을 이용하여 시스템의 제어를

단일 프로세서로 수행한다. 이를 바탕으로 동작 특성을 분석

한결과, 350V DC 계통에서사고가발생한경우사고전류제

한장치가사고전류를신속하게제한하여, 사고구간을분리할

수 있는 시간을 확보하고, 메인 컨버터의 탈락을 방지하여

LVDC 배전계통의 정전을 방지할 수 있음을 알 수 있었다.

2. 가정용 DC 배전계통의 운용특성 및

사고전류 제한장치의 동작 메커니즘

2.1 가정용 DC 배전계통의 운용특성

가정용 DC 배전계통은그림 1과같이 350V 선로에가전제

품들을 운영자의 필요에 따라 DC/DC 컨버터를 이용하여 다

양하게 구성할 수 있다. 이러한 LVDC 배전계통에서는 메인

컨버터(AC-DC, DC-DC)와 수 ms로 동작하는 보호기기가

설치되어 운용되는데, 분기선에 사고가 발생하는 경우, 메인

컨버터에 흐르는 전류의 크기가 과부하 내량을 초과하여 메

인컨버터가 탈락할 가능성이 있다. 이때, 메인컨버터에 내장

된 보호기능(H/W, S/W)은 반도체 소자들을 보호하기 위해,

센서로부터 측정된 파라메터가보호 범위를 벗어나면 수 ms

이내에 순시적으로 동작하기 때문이다. 즉, LVDC 배전선로

의 간선, 분기선에 설치된 보호기기들은 사고구간 판별과 보

호협조 동작을 수행할 시간적인 여유가 없게 되어, 정전구간
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요 약
최근, 신재생에너지전원의도입및 DC 부하의증가, 고품질, 고신뢰성의전력요구등으로, DC 배전계통에대한연구
가 활발하게 진행되고 있다. 그러나, DC 배전계통에서 사고가 발생하는 경우, AC 배전계통에 비해 사고전류가 매우
가파르게 증가하게 되어, 내부 소자를 보호하기 위해, 메인 컨버터가 탈락할 가능성이 있다. 따라서, 본 논문에서는
LVDC 배전계통에서사고에의한메인컨버터의탈락을방지하기위하여, 사고전류를제한시킬수있는 350V DC 선로
용 4kW급 사고전류 제한장치를 구현한다. 이 장치는 H/W 시스템과 S/W 시스템, 등으로 구성되며, 동작 메커니즘은
초기 동작모드, 예비 동작모드, 주 동작모드, 회복 동작모드의 4가지 모드로 구분된다. 여기서, H/W 시스템은 IGBT와
전류제한저항, 센서, 등을이용하여주통전부와전류제한부를구성하고, S/W시스템은 DSP와 A/D 변환기, 등을이용
하여 시스템의 제어를 단일 프로세서로 수행한다. 이를 바탕으로 동작 특성을 분석한 결과, 350V DC 계통에서 사고가
발생한 경우 사고전류 제한장치가 사고전류를 신속하게 제한하여, 사고구간을 분리할 수 있는 시간을 확보하고, 메인
컨버터의 탈락을 방지하여 LVDC 배전계통의 정전을 방지할 수 있음을 알 수 있었다.
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이 확대될 가능성이있다. 따라서, 본 논문에서는 DC 배전계

통에서 사고가 발생하는 경우, 메인 컨버터의 급격한 탈락을

방지하고정전구간을최소화하기위하여, 사고전류를제한할

수 있는 350V DC 선로용 4kW급 사고전류 제한장치의 설계

방안을 제시한다.

[그림 1] 가정용 DC 배전계통의 구성

2.2 사고전류 제한장치의 구성 및 동작 메커니즘

LVDC 배전계통에서사고구간분리를위한사고전류제한

장치는 그림 2와 같이 주 통전부(main path)와 전류 제한부

(current clamping path)로 구성한다. 여기서, 주 통전부는 n

개의 스위치 모듈을 직렬로 연결한 메인 스위치()로 구성

되고, 전류 제한부는 전류제한 스위치()와 전류제한 저

항()으로 구성되는데, 전류 제한부는 주 통전부의 메인

스위치와동일한형태를가진다. 또한, 주통전부와전류제한

부의스위치는높은내압을가지고수 이내에빠르게동작

하는 소자인 반도체 스위치(IGBT)를 채용하며, 스위치 모듈

은전류를양방향으로제어하기위하여 2개스위치의에미터

를 공통으로 접속한다.

[그림 2] LVDC 배전계통용 사고전류 제한장치의 구성

한편, 사고전류제한장치의동작메커니즘은그림 3과같이

초기동작 모드, 보조 동작 모드, 주 동작 모드, 회복 동작모

드로 나눌 수 있다. 여기서, 주 동작모드의전류 제한 개념은

에서사고가발생한경우, 사고전류제한장치가 시간대에

동작하여사고구간을분리하는 시간대까지사고전류()를

제한하는 것이다[1].

 

[그림 3] 사고전류 제한장치의 동작 메커니즘

3. 350V DC 선로용 4kW급 사고전류

제한장치의 설계

3.1 H/W 장치부

사고전류제한장치의반도체스위치모듈개수()는 사고

전류 제한장치 전압()에서 IGBT 컬렉터-에미터 내압

()과 스위치 내압의 사용률()을 나눈 값으로 산정하며,

식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

  


 (1)

여기서,  : 반도체스위치모듈개수, : 사고전류제한

장치양단전압[kV], : IGBT 내압 사용률, : IGBT 컬렉

터-에미터 내압[kV]

한편, 사고전류 제한장치가 주 동작모드인 경우, 사고전류

에대한등가회로도는그림 4와같이나타낼수있다. 여기서,

전류제한저항()에걸리는전압은선로임피던스와반도

체스위치의기생저항에각각분배된다. 따라서, 전류제한저

항값은 식 2와 같이 공급 전압()을 메인컨버터의 정격전

류()와 과부하내량()으로 나눈값에서선로임피던스저

항()과 반도체스위치의기생저항값( )을뺀값으

로 산정한다.

 ×max


  (2)

여기서, : 전류제한 저항[Ω], : 공급 전압[V], :

메인컨버터의 과부하 내량, max: 메인컨버터의 정격전류

[A], : 선로임피던스저항값[Ω],  : 반도체스위치

의 기생 저항값[Ω]
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[그림 4] 주 동작모드 시, 사고전류 등가회로도

3.2 S/W 운용부

사고전류제한장치를운용하기위한 S/W구성도는그림 5

와 같다. 여기서, H/W 장치부의 센서를 통해 입력된 아날로

그 전압 및 전류값은 S/W를 통해 디지털 신호로 변환된 후,

이 값을 바탕으로 스위치 제어와 보호기능을 수행한다.

[그림 5] 사고전류 제한장치의 S/W 구성도

또한, 스위치제어와전압및전류의계측, 보호기능을정확

하게수행하기위한인터럽트(interrupt)는 그림 6과같다. 여

기서, 사고전류 제한장치의 스위치를 우선적으로 보호해야

하므로, 보호기능의 인터럽트를 먼저 동작하도록 설정한다.

이 보호기능은 S/W방식과 H/W방식으로 분류되는데, H/W

방식이 S/W보다 빠르게 동작하므로 H/W 인터럽트를 우선

수위로설정한다. 한편, 스위치및MC 제어와 S/W보호기능

의 인터럽트는 메인 및 전류제한 스위치의 동작속도를 고려

하여 우선순위를 설정한다.

[그림 6] 인터럽트 설정 개념도

4. 350V DC 선로용 4kW급 사고전류

제한장치의 구현

사고전류 제한장치의 H/W 구성도는 그림 7과 같이, 메인

및전류제한스위치, 전압센서, 전류센서, SMPS 등으로구성

된다. 여기서, 전압센서는 1차측, 2차측, 메인 스위치양단전

압을 측정하고, 전류센서는 1차측, 주 통전부, 전류제한 부의

전류를 측정한다. 또한, 게이트드라이브 소자는 사고전류 제

한장치주회로에있는메인및전류제한스위치에신호를전

달하여, 사고전류제한장치의스위칭동작을제어하고, SMPS

는 전압센서와 게이트드라이브 소자에 전원을 공급해준다.

한편, 터미널을통해제어보드로전압및전류값과각종신호

를 전달한다.

[그림 7] 사고전류 제한장치의 H/W 구성도
 

한편, S/W 시스템은 제어 및 통신을 하는 제어보드와

CCS(code composer studio) 프로그램을 사용해서 구현한

다. 여기서, DSP TMS320F28335를 이용한 사고전류 제한장

치제어보드의구성도는그림 8과같이나타낼수있다. 이때,

PWM포트는 사고전류 제한장치의 스위치모듈 턴-온/오프

동작을 위해 사용되며, ADC채널은 사고전류 제한장치 내의

센서로부터 입력된 전압 및 전류를 디지털 신호로 변환한다.

또한, 외부 장치와 통신을 위한 통신포트는 PC로 각종 정보

를제공하는기능을수행한다. 한편, DSP에서출력된릴레이

제어동작신호는제어보드를통해전자접촉기(MC)로 인가된

다.

[그림 8] 사고전류 제한장치 제어보드의 구성도
  

5. 시험 결과 및 분석

5.1 시험조건

본논문에서구현한사고전류제한장치의동작특성을분석

하기 위한 DC 전력망의 구성과 시험조건은 그림 9와 표 1과

같다. 여기서, 사고전류 제한장치의 사용되는 스위치 모듈은
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2개, 컬렉터-에미터 내압과 사용률은 650[kV], 60[%]로 상정

하며, 전류제한저항(CCR)은 5.8[Ω]으로상정한다. AC/DC컨

버터부는 파워서플라이를 이용하여 AC 380V를 DC 350V로

공급하고, 계측 장치부는오실로스코프를사용하며사고전류

제한장치부의 전원측 전압, 부하측 전압, 임피던스 전압강하,

사고전류 등을 측정한다.

[그림 9] 사고전류 제한장치 모의시험 구성도

[표 1] 사고전류 제한장치의 특성시험조건

구성 내역

사고전류
제한장치부

IGBT
모듈 수 2[개]

컬렉터-에미터 내압 650[kV]
내압 사용률 60[%]

전류 제한부 전류제한 저항 5.8[Ω]
AC 계통부 정격용량 10.5[kW]

1차측 전압 350[V]
보조 전원부 공급 전압 12[V], 24[V]
모의 선로
임피던스부

선종
ACSR 160[mm2]

0.31[Ω]+1.79[mH]
모의 부하부 정격 전류 10[A]

5.2 사고전류 제한장치 동작특성

상기의 시험조건에 따라 선로 임피던스를 0.31

[Ω]+1.79[mH], 사고전류를 정상상태 전류의 3배로 모의하여

시험한 결과, 사고전류 제한장치의 동작특성을 나타내면 그

림 10과 같다. 여기서, 그림 10(a)와 같이사고발생전에서는

메인 스위치가 턴-온, 전류제한 스위치가 턴-오프 상태이고,

사고가 발생하면, 55.2[μs] 이후 전류제한 스위치가 턴-온되

며, 메인스위치와전류제한스위치는 20.3[μs] 동안턴-온상

태를 유지하여, 사고전류가 19.06[A]로 제한됨을 알 수 있다.

또한, 그림 10(b)와 같이 사고구간이 분리되면 3.6[ms]이후 1

차측 전류가 감소함에 따라 메인 스위치가 턴-온되고, 메인

스위치와전류제한스위치는 662[μs]동안 동시에턴-온상태

를 유지함을 알 수 있었다. 따라서, 본 논문에서 구현한 사고

전류 제한장치를 사용하면, 사고전류를 일정한 값으로 제한

할 수 있음을 알 수 있다.

(a) 사고 발생 시 사고전류 제한장치의 동작특성

(b) 사고구간 분리 후 사고전류 제한장치의 동작특성
[그림 10] 사고전류 제한장치의 동작 특성

6. 결 론

본 논문에서는 LVDC 배전계통에서 사고가 발생하는 경우

정전구간을 최소화하기 위하여, 사고전류를 제한할 수 있는

350V DC 선로용 4kW급사고전류제한장치를설계하고구현

한다. 이를 바탕으로, 사고전류 제한장치의 동작특성을 분석

하기 위하여 모의 시험을 수행한 결과, LVDC 배전계통에서

사고가 발생하는 경우, 사고전류 제한장치가 사고전류(정상

상태의 3배 전류)를 19.06[A]로 제한함을 확인할 수 있었다.

따라서, 사고전류 제한장치의 스위칭 동작을 통해 사고구간

을판별하고분리시킬수있는시간을확보하여, 메인컨버터

의 탈락을 방지하고 LVDC 배전계통에 전력을 안정적으로

공급할 수 있음을 알 수 있었다.
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