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(54) 발명의 명칭 다상 접지-결함 회로-차단기들을 위한 시스템 및 방법

(57) 요 약

소위 "방해(nuisance)" 트립핑을 최소화하면서 결함 있는 회로들의 트립핑을 확실하고 적시에 제공하는 접지-

결함 회로-차단기(GFCI) 시스템이 제공된다. 상기 GFCI는 결함 조건 동안 전압 불균형을 검출하기 위해 메인

버스 회로에 결합된 전압 불균형 검출 디바이스를 포함한다. 전압 불균형 검출 디바이스와 통신하는 컴퓨터 프

로세서는 전압 불균형의 상태에, 그리고 메인 버스 회로 내 GFCI 유닛에 의해 발생된 상기 결함 신호와 개개의

피더 회로들 내 GFCI 유닛들에 의해 발생된 결함 신호들 간에 일정한 미리 결정된 관계들에 기초하여, 언제 실

제 결함 조건이 존재하는지를 판정하도록 프로그램된다.

대 표 도
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특허청구의 범위

청구항 1 

다상 파워 서플라이 및 이에 결합된 메인 버스 회로를 위한 접지-결함 회로-차단기(GFCI) 시스템으로서, 상기

메인 버스 회로는 복수의 개개의 피더(feeder) 회로들을 구비하는 것으로, 상기 GFCI 시스템은 

상기 파워 서플라이의 위상들 간에 전압 불균형을 검출하기 위해 상기 파워 서플라이 및 상기 메인 버스 회로

에 결합된, 전압 불균형 검출 디바이스;

각각 상기 메인 버스에 그리고 상기 피더 회로들 각각에 연관된 복수의 GFCI 유닛들로서, 상기 GFCI 유닛들

각각은 연관된 메인 버스 또는 피더 회로를 통해 결함 조건에 대응하는 결함 신호를 발생하도록 동작하는, 상

기 복수의 GFCI 유닛들; 및

상기 GCFI 유닛들 각각에 의해 발생되는 상기 전압 불균형 및 결함 신호들을 모니터링하기 위해 상기 전압 불

균형 검출 디바이스 및 상기 GFCI 유닛들 각각과 통신하며, 적어도 부분적으로 상기 전압 불균형 및 결함 신

호들 사이의 일정한 미리 결정된 관계들에 기초하여 실제 결함에 대응하는 하나 이상의 트립핑 신호들을 발생

할 수 있는, 프로세서를 포함하는, GFCI 시스템.

청구항 2 

제1항에 있어서, 

상기 프로세서는 상기 전압 불균형의 상태에 기초하고, 상기 메인 버스 회로 내 상기 GFCI 유닛에 의해 발생

된 상기 결함 신호와 상기 피더 회로들 내 상기 GFCI 유닛들 각각에 의해 발생된 상기 결함 신호들 간에 일정

한 미리 결정된 관계들에 기초하여, 언제 상기 실제 결함이 존재하는지를 판정하고;

상기 피더 회로들 중 어느 것에서 상기 실제 결함이 발생하고 있는지를 판정하고,

상기 실제 결함이 발생하고 있는 상기 하나 이상의 회로들에 대응하는 상기 GFCI 유닛 또는 유닛들에 트립핑

신호를 발생하여 그에 의해 상기 실제로 결함 있는 회로 또는 회로들이 차단되도록 하며,

상기 실제 결함이 발생되지 않은 나머지 피더 회로들에 억제 신호를 발생하여, 이들 결함 없는 회로 또는 회

로들이 차단되지 않게 하기 위한, 실행가능한 프로그램 코드를 포함하는, GFCI 시스템.

청구항 3 

제1항에 있어서, 

상기 전압 불균형 검출 디바이스는 제로-시퀀스 전압을 검출하는, GFCI 시스템.

청구항 4 

제1항에 있어서, 

상기 전압 불균형 검출 디바이스는 네거티브-시퀀스 전압을 검출하는, GFCI 시스템.

청구항 5 

제1항에 있어서, 

상기 일정한 미리 결정된 관계들은 전류 신호들의 하나 이상의 비교들을 포함하는, GFCI 시스템.

청구항 6 

제1항에 있어서, 

상기 일정한 미리 결정된 관계들은 임피던스들의 하나 이상의 비교들을 포함하는, GFCI 시스템.

청구항 7 

제1항에 있어서, 

공개특허 10-2012-0091141

- 2 -



상기 일정한 미리 결정된 관계들은 어드미턴스들의 하나 이상의 비교들을 포함하는, GFCI 시스템.

청구항 8 

다상 파워 서플라이 및 이에 결합된 메인 버스 회로의 접지-결함 회로-차단(GFCI)을 위한 컴퓨터 구현 방법으

로서, 상기 메인 버스 시스템은 GFCI 유닛 및 복수의 피더 회로들을 구비하며, 상기 피더 회로들 각각은 이와

연관된 GCFI 유닛을 구비한 것으로, 상기 구현 방법은,

상기 파워 서플라이 시스템의 전압 불균형을 모니터링하는 단계;

상기 몇몇 GFCI 유닛들에 의해 발생되는 결함 신호들을 모니터링하는 단계; 및

상기 전압 불균형의 상태에 기초하고, 상기 메인 버스 회로 내 상기 GFCI 유닛에 의해 발생된 상기 결함 신호

와 상기 피더 회로들 내 상기 GFCI 유닛들에 의해 발생된 상기 결함 신호들 간에 일정한 미리 결정된 관계들

에 기초하여, 언제 실제 결함이 존재하는지를 판정하는 단계를 포함하는, 컴퓨터 구현 방법.

청구항 9 

제8항에 있어서,

상기 컴퓨터 구현 방법은

상기 몇몇 회로들 중 어느 것에서 실제 결함이 발생하고 있는지를 판정하는 단계,

상기 실제 결함 있는 회로에 대해 트립핑 신호를 발생하는 단계; 및

상기 실제로 결함 있는 회로 내 상기 GFCI 유닛에 상기 트립핑 신호를 송신하여 그에 대해 실제로 결함 있는

회로가 차단되도록 하는 단계를 더 포함하는, 컴퓨터 구현 방법.

청구항 10 

제8항에 있어서,

상기 컴퓨터 구현 방법은

상기 나머지 회로들 중 하나 이상에 대해 하나 이상의 억제 신호들을 발생하는 단계; 및

상기 나머지 회로들의 상기 GFCI 유닛들 중 하나 이상에 억제 신호를 송신하여 이들 회로들이 차단되지 않게

하도록 억제되는 단계를 더 포함하는, 컴퓨터 구현 방법.

청구항 11 

제14항에 있어서, 

상기 일정한 미리 결정된 관계들은 전류 신호들의 하나 이상의 비교들을 포함하는, 컴퓨터 구현 방법.

청구항 12 

제14항에 있어서, 

상기 일정한 미리 결정된 관계들은 임피던스들의 하나 이상의 비교들을 포함하는, 컴퓨터 구현 방법.

청구항 13 

제14항에 있어서, 

상기 일정한 미리 결정된 관계들은 어드미턴스들의 하나 이상의 비교들을 포함하는, 컴퓨터 구현 방법.

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 대략적으로 다상 접지-결함 회로-차단기(ground-fault circuit-interrupter; GFCI) 시스템들에 관[0001]

한 것으로, 보다 구체적으로 트립핑 인텔리전스(tripping intelligence)를 위해 전압 불균형들을 이용하는 시

스템 및 방법에 관한 것이다.
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배 경 기 술

방해 차단(nuisance interruption)들을 최소화하면서 시스템 결함들(faults)을 신속히 검출하여 분리시킬 수[0002]

있기 위해 GFCI 시스템들이 개선되었다. 예를 들면 본 양수인에 양도되고 전체를 참조로서 본원에 포함시키는

미국특허 제7,301,739를 참조한다. 또한, 미국특허 제7,301,739는 저- 또는 고-레벨 접지-결함들 동안 3상 파

워 시스템 전체를 통해 정상적으로 흐르는 작은 용량성 전류들을 보상하여 결함 없는(non-faulted) 회로들의

트립핑(tripping)을 더욱 최소화시키는 수단을 기술한다. 그러나, 이때 대부분의 일반적인 사용에서 GFCI 시

스템들은 비교적 낮은 전압들, 예를 들면, 전형적으로 125 볼트 미만의 위상-접지에서 동작하는 단상 파워 시

스템들을 위한 확실한 고속 접지-결함 차단을 가능하게 한다는 주요 목적을 갖고 설계되었다.

종래의 GFCI  시스템들이 480  볼트 위상-위상(phase-to-phase)(즉, 277  볼트 위상-중선선(phase-to-neutral)[0003]

또는  접지(ground))  및  그  이상의  정격의  3상  파워  시스템들에  신뢰성이  있을  수  있을지라도,  "방해

(nuisance)" 트립핑은 피더(feeder) 또는 브랜치 회로들에 연관된 절연된 위상 도체들의 특징을 나타내는 현

저한 용량성 충전 전류들에 기인하여 125 볼트 위상-접지 이상에서 동작하는 다상 시스템들에 사용된다면 더

심해질 수 있게 된다. 이들 충전 전류들은 접지된 표면들 또는 도체들에 가까이 있는 절연된 위상 도체들의

분산 커패시턴스에서 비롯된다. 예를 들면, 한 위상이 접지로 결함 있는(faulted) 277 V 위상-접지 3상의 복

수 피더 시스템들에서, 영향 받지 않은 피더들의 결함 없는 위상들 상에 용량성 충전 전류들의 크기는 영향

받지 않은 피더들의 GFCI들을 "잘못 트립핑(false trip)"할 크기에 쉽게 도달할 수 있다.

따라서, 모든 시스템 전압 레벨들에서 다상 파워 시스템들, 특히, 125V 위상-접지(phase-to-ground) 이상에서[0004]

동작하는 다상 파워 시스템들을 위한 개선된 트립핑 "인텔리전스" 또는 "안전(security)"을 제공할 수 있는

GFCI 시스템에 대한 필요성이 존재한다.

또한, 영향 받지 않은 피더(들) 상에 오류(false) 차단을 야기함이 없이 영향 받은 피더(들)을 확실하게 트립[0005]

핑할 사람의 "렛-고(let-go)" 임계 전류, 즉 4-6 mA의 하한에 대응하는 접지-결함 센서(ground-fault sensor;

GFS) 감도를 갖는 3상 복수-피더 시스템들을 위한 개선된 GFCI 시스템에 대한 필요성이 존재한다. 이러한 낮

은 전류들에서 트립핑하도록 설계된 GFS들은 전형적으로 연루된 브랜치 또는 피더 회로들 상에 고-레벨 접지

전류 조건(condition)들에 기인하여 쉽게 자기 포화될 수 있는 전류 트랜스포머들을 포함한다. 트랜스포머들

의 자기 포화는 대응하는 GCFI들이 결함 없는 회로들을 잘못 트립핑하도록 한다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명은 다상 접지-결함 회로-차단기(ground-fault circuit-interrupter; GFCI) 시스템을 제공하는 것을 목[0006]

적으로 한다.

과제의 해결 수단

다상 파워 서플라이, 및 복수의 피더 또는 브랜치 회로들을 구비한 메인 버스 회로에 사용하기 위한, 접지-결[0007]

함 회로-차단을 위한 시스템 및 방법이 제공된다. 접지-결함 회로-차단기(GFCI) 시스템은 결함 조건 동안 다

상 파워 서플라이의 3개의 위상 전압들 간에 전압 불균형을 검출하기 위해 파워 서플라이 및 메인 버스 회로

에 결합된 전압 불균형 검출 디바이스, 및 메인 버스와 피더 회로들 각각에 각각 연관된 복수의 GFCI 유닛들

로서, 그 각각은 연관된 피더 또는 메인 버스 회로 상에 결함 조건에 대응하는 결함 신호를 발생하게 동작하

는 것인, 복수의 GFCI 유닛들을 포함한다. 또한, 시스템은 GCFI 유닛들에 의해 발생되는 전압 불균형 및 결함

신호들을 연속적으로 모니터링하기 위해 전압 불균형 검출 디바이스 및 GCFI 유닛들 각각과 통신하는 컴퓨터

또는 계산 프로세서를 포함한다.

본 발명의 일측면에 따라서, 프로세서는 전압 불균형의 상태에 기초하고, 메인 버스 회로 내 GFCI 유닛에 의[0008]

해 발생된 결함 신호와 피더 또는 브랜치 회로들 내 GFCI 유닛들에 의해 발생된 결함 신호들 간에 어떤 소정

의 관계들에 기초하여, 언제 실제 결함 조건이 존재하는지를 판정하도록 프로그램된다. 이어서 로직은 피더

또는 브랜치 회로들 중 어느 것에서 실제 결함 조건이 발생하고 있는지를 판정하는데, 이것은 프로세서로 하

여금 실제 결함 조건이 발생하고 있는 피더 또는 브랜치 회로 또는 회로들에 대응하는 GFCI 유닛 또는 유닛들
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에 트립핑 신호를 발생하게 한다. 이에 따라, 대응하는 결함 있는 회로 또는 회로들이 차단된다.

또한, 로직은 프로세서로 하여금 실제 결함 조건이 발생되지 않은 피더 또는 브랜치 회로들에 나머지 GFCI들[0009]

에 억제(inhibit)(또는 "트립핑하지 않는(no  trip)") 신호를 발생하도록 하여, 이들 결함 없는 회로 또는 회

로들이 차단되지 않도록 한다.

본 발명에 따른 GFCI 시스템은 다른 "건전한(healthy)" 피더 회로들의 차단을 야기함이 없이 결함 있는 피더[0010]

회로로부터 파워를 더 확실하게 차단할 수 있다. 본 발명은 실제 결함을 더 확실하게 검출하고, 실제 결함의

위치를 판정하고, 필요 시 결함 있는 회로를 신속히 차단할 수 있는 GFCI 시스템을 제공한다. 또한, 본 발명

은 결함 없는 회로들, 특히 심각한 위상-접지 결함 발생 동안에 파워 시스템 용량성 충전 전류 영향들 및 GFS

자기 포화 효과들이 나타날 수 있는 GFCI들을 갖는 이들 회로들을 잘못 트립핑하는 것을 최소화한다.

도면의 간단한 설명

첨부된 도면들에 도시된 바와 같은 발명의 구체적 실시예들을 참조하여 본 발명을 상세히 설명한다. 도면들은[0011]

발명의 단지 전형적인 실시예들만을 도시하며 따라서 발명의 범위를 제한하는 것으로 간주되지 않는다.

도 1은 본 발명에 따라 복수의 피더 회로들 및 GFCI 시스템을 구비한 3상 파워 서플라이 회로를 도시한 개략

적 회로도이다.

도 2a 내지 도 2c는 본 발명에 따른 전압 불균형 검출 디바이스의 예시적 구현예이다.

도 3a 및 도 3b는 "직접-접지(solidly-grounded)" 시스템의 전류 분포를 예시한 페이저도(phasor diagram)이

다.

도 4a 및 도 4b는 "고-저항 접지(high-resistance grounded)" 시스템의 전류 분포를 예시한 페이저도이다.

도 5a 및 도 5b는 "비-접지(ungrounded)" 시스템의 전류 분포를 예시한 페이저도이다.

도 6은 비-접지된 파워 시스템에 대해 도 1의 프로세서의 동작을 예시한 흐름도이다.

도 7은 직접-접지된 또는 고-저항 접지된 파워 시스템에 대한 도 1의 프로세서의 동작을 예시한 흐름도이다.

도 8a 및 도 8b은 본 발명에 따라, 각각, 비-접지 및 직접-접지/고-저항 접지된 파워 시스템들의 메인 결함

테스트를 수행하기 위한 제 1 세트의 방법들을 도시한 흐름도이다.

도 9a 및 도 9b는 본 발명에 따라, 각각, 비-접지 및 직접-접지/고-저항 접지된 파워 시스템들의 메인 결함

테스트를 수행하기 위한 제 2 세트의 방법들을 도시한 흐름도이다.

도 10a 및 도 10b은 본 발명에 따라, 각각, 비-접지 및 직접-접지/고-저항 접지된 파워 시스템들의 메인 결함

테스트를 수행하기 위한 제 3 세트의 방법들을 도시한 흐름도이다.

도 11a 내지 도 11c는 본 발명에 따라 피더 결함 테스트를 수행하기 위한 방법들을 예시하는 흐름도이다.

도 12는 복수의 피더 회로들을 구비한 결함 있는 3상 고-저항 접지된 파워 서플라이 시스템을 도시한 것이다.

도 13은 본 발명에 따라 다상 GFCI 시스템의 단일 피더 회로의 기본 구성요소들의 블록도이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명은 컴퓨터에 의해 실행될 시스템 및 컴퓨터 방법들의 일반적인 맥락에서 기술되고 구현될 수 있다. 이[0012]

러한 컴퓨터-실행가능 명령들은 특정 작업들을 수행하고 앱스트랙트 데이터 유형들을 처리하기 위해 사용될

수 있는 프로그램들, 루틴들, 객체들, 성분들, 데이터 구조들, 및 컴퓨터 소프트웨어 기술들을 포함할 수 있

다. 본 발명의 소프트웨어 구현들은 다양한 계산 플랫폼들 및 환경들에서 응용을 위한 서로 다른 언어들로 코

딩될 수 있다. 본 발명의 범위 및 근본 원리는 임의의 특정한 컴퓨터 소프트웨어 기술로 제한되지 않음을 알

것이다.

또한, 당업자들은 단일 및/또는 다중-프로세서 컴퓨터 프로세서들, 휴대 디바이스들, 프로그램가능 소비자 전[0013]

자장치들, 미니-컴퓨터들, 메인 프레임 컴퓨터들, 등을 구비한 시스템을 포함한 -그러나 이들로 제한되는 것

은 아님- 하드웨어 및 소프트웨어 구성들 중 어느 하나 혹은 이들의 조합을 사용하여 실시될 수 있음을 안다.

또한, 발명은 작업들이 하나 이상의 데이터 통신 네트워크들을 통해 링크되는 서버들 또는 그 외 처리 디바이
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스들에 의해 수행되는 분산 계산 환경들에서 실시될 수도 있다. 분산 계산 환경에서, 프로그램 모듈들은 메모

리 저장 디바이스들을 포함하는 로컬 및 원격 컴퓨터 저장 매체 둘 다에 위치될 수 있다.

또한, 컴퓨터 프로세서와 함께 사용하기 위한 제조품으로서, 이를테면 CD, 사전에 기록된 디스크 또는 그 외[0014]

등가 디바이스들은 본 발명의 구현 및 실시를 할 수 있도록 컴퓨터 프로세서를 지휘하기 위해 기록된 컴퓨터

프로그램 저장 매체 및 프로그램 수단을 포함할 수 있다. 이러한 디바이스들 및 제조품들은 본 발명의 정신

및 범위 내에 속한다.

이제 도면들을 참조하여 본 발명이 기술될 것이다. 발명은 예를 들면 시스템(컴퓨터 처리 시스템을 포함하[0015]

는), 방법(컴퓨터로 구현되는 방법을 포함하는), 장치, 컴퓨터 판독가능 매체, 컴퓨터 프로그램 제품, 그래픽

사용자 인터페이스, 웹 포탈, 또는 컴퓨터 판독가능 메모리에 실체적으로 고정된 데이터 구조를 포함한, 수많

은 방법들로 구현될 수 있다. 본 발명의 몇몇 실시예들이 이하 논의된다. 첨부된 도면들은 본 발명의 전형적

인 실시예들만을 도시하며 따라서 이의 범위 및 폭의 제한으로서 간주되지 않아야 한다.

본 발명은 복수의 피더 또는 브랜치 회로들을 구비한 다상 파워 서플라이 시스템을 위한 접지-결함 차단기 회[0016]

로 시스템("GFCIS-3Ph")에 대한 것이다. 한정을 위해서가 아니라 예로서, 3개의 피더 또는 브랜치 회로들을

구비한 3상 파워 서플라이 시스템(10)의 와이(wye), 또는 스타-연결형 2차 트랜스포머 권선을 도시한 도 1을

참조하여 본 발명을 이하 기술한다. "피더" 및 "브랜치"라는 용어들은 파워 라인들 A'-B'- C', A"-B"-C", 및

A"'-B"'-C"'에 의해 공급되는 3개의 회로들에 관련하여 동의어로 사용되며, 어느 한 용어이든 피더, 브랜치를

언급하거나 메인 회로로부터 도출되는 다른 회로들을 언급할 수 있음을 알 것이다. 본 발명의 목적들을 위해

서, "결함 조건" 또는 "결함 신호"는 접지-결함 회로 차단기(GFCI) 유닛(예를 들면, GFCI1, GFCI2, GFCI3),

접지-결함 센서(GFS, 예를 들면, GFS1, GFS2, GFS3), 또는 그 외 동등 디바이스로부터 수신된 조건 또는 신호

를 지칭하며, 신호는 다상 파워 서플라이 시스템 상에 임의의 곳에서 실제 결함에서 비롯되는 시스템 전압 불

균형 상태에 기인한 실제 결함 조건 또는 용량성 전류 흐름을 나타낸다. "실제 결함" 또는 "실제 결함 조건"

는 파워 서플라이 시스템 및/또는 피더 또는 브랜치 회로들에 연관된 위상들 또는 위상-접지 간에 단락 회로

또는 비정상적으로 낮은 임피던스 경로 -이것으로 한정되는 것은 아님- 에 기인하는 파워 서플라이 시스템

(10) 내 임의의 비정상적 전류를 지칭한다.

GFCIS-3Ph이 적용될 수 있는 파워 시스템은 대부분 일반적으로 델타-와이(wye)(대안적으로, "델타 스타"라[0017]

함), 또는 고 전압측과 저 전압측 간에 델타-델타, 3상 트랜스포머 연결인, 소스 3상 파워 트랜스포머를 이용

한다. 시스템이 접지 또는 어스(earth)에 관하여 정상적으로 밸런스된 전압들을 갖는 한, 와이-델타 또는 델

타-지그재그 구성들로 국한되는 것은 아니지만 이와 같은 다른 트랜스포머 연결들이 사용될 수도 있다. 파워

트랜스포머는 GFCIS-3Ph이 적용되는 경우 분배 시스템의 전압을 파워 이용을 위해 요구되는 전압 레벨로 변환

한다. 이용 분배 시스템에 충분히 큰 크기의 전류의 불균형 위상-접지 단락 회로가 발생했을 때, 결함은 로컬

이용 시스템 전압 레벨에서 정상적으로 동일한 위상-접지 시스템 전압들을 불균형이 되게 한다.

도 1을 더 참조하면, 파워 서플라이 시스템(10)의 3상 트랜스포머 2차 권선은 각각 위상들 A, B, C로 구성된[0018]

3상 파워를 제공하는 3개의 파워 버스들(12, 14, 16)에 메인 회로 차단기(main circuit breaker; MCB)를 통해

전기적으로 결합된다. 버스들(12,  14,  16)에는 각각 3개의 파워 라인들 A', B', C'; A", B", C"; 및 A"',

B"', C"'을 포함하는, 18, 20, 22로 나타낸 3상 피더 또는 브랜치 회로들이 연결된다. 또한, 3상 파워 서플라

이 시스템(10)은 본 발명에 따른 GFCIS-3Ph 시스템에 결합되는데, 이 시스템은 메인 회로 내에 GFCIM이라 표

기한 GFCI 유닛, 및 각각 피더 또는 브랜치 회로들(18, 20, 22) 내에 유닛들(GFCI1, GFCI2, GFCI3)을 포함한

다. 각 GFCI 유닛은, 메인 서플라이(MGFS)와 같이, 접지-결함 센서(각각, GFS1, GFS2, GFS3), 및 메인 서플라

이 차단기(MCB)뿐만 아니라 각 피더 또는 브랜치 회로(각각 CB1, CB2, CB3으로 표기됨)를 위한 회로 차단기들

을 포함한다. 각 GFCI는 실제 결함 조건을 나타내거나, 도 13에 도시된 예시적인 GFCI에 관련하여 이하 기술

되는 바와 같이 컴퓨터 프로세서(24)가 이용할 수 있는 피더/브랜치 회로에 연관된 용량성 전류 흐름을 나타

내는 "결함 신호"를 생성한다. "결함 신호"는, 예를 들면, 대응하는 GFS에서 측정된 순시 불균형 전류 흐름을

나타내는 전류 또는 전압 신호일 수 있다.

컴퓨터 프로세서(24)는 각각 메인 센서(MGFS)  및 피더 센서들(GFS1,  GFS2, GFS3)에 연결된 입력들(30, 32,[0019]

34, 36), 및 각각 메인 회로 차단기(MCB) 및 몇개의 피더 또는 브랜치 차단기들(CB1, CB2, CB3)에 연결된 출

력들(40, 42, 44, 46)을 포함한다. 이들 센서 입력들 및 출력들은 중앙처리 디바이스(24)에 결선되거나 아니

면 광섬유 통신, 등과 같은 수단에 의해 연결되며, 중앙처리 디바이스(24)는 MGFS, GFS1, GFS2, 및 GFS3로부

터의 결함 신호들에 기초하여 전류들의 크기들을 판정하고, 연관된 회로 차단기들의 트립핑 유닛들을 작동시

키거나 억제시킨다. 판정에서 사용되는 전류 크기들 또는 결함 신호들은 측정된 전류들로부터 도출되는 피크,
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평균, 평균제곱근, 또는 디지털적으로 처리될 수 있다. 또한, 결함 신호들은 파워 시스템 상에 전기적 "노이

즈" 또는 하모닉 전류들로부터 결함 전류 흐름의 판별을 개선하기 위해 디지털적으로 처리되고(또는 수동 필

터들과 같은 아날로그 수단을 사용하여 필터링되고) 기본 파워-주파수 성분(즉, 60 또는 50 Hz)만으로서 표현

될 수 있다.

대안적으로, 중앙처리 디바이스(24)는 유사하게 기본 주파수(즉, 60 또는 50 Hertz) 전압 및 전류 량들로부터[0020]

도출된 어드미턴스들 및 임피던스들의 크기들을 판정하고 도 9a 및 도 9b, 도 10a 및 도 10b, 도 11b 및 도

11c를 참조하여 이하 기술되는 로직을 사용할 수 있다.

이 개별적으로-도출된 3상 시스템의 메인 회로 차단기(MCB) 및 각 피더 또는 브랜치 회로 차단기(CB1, CB2,[0021]

CB3)는 연관된 3상 도체들(및 적용가능하다면, 중선선 도체(neutral conductor))을 에워싸는, 각각, 50, 52,

54 및 56로 개요적으로 도시된 코어-균형 센서(전류 트랜스포머, 혹은 충분한 정확도의 3개의 개별-위상 전류

트랜스포머들의 합산을 이용하는 "홀 효과" 또는 합성을 사용하는 센서와 같은 동등 디바이스)로서 구현되는

연관된 접지-결함 센서(GFS1, GFS2, GFS3)를 갖는다. 각각의 3-극 피더 회로 차단기는 회로의 신속한 개방을

용이하게 하는 션트-트립핑 디바이스를 포함한다. 센서들 및 회로 차단기들은 개별적일 수도 있고 혹은 일체

형 GFCI 회로 차단기 유닛들로서 형성될 수도 있다.

다시 도 1을 참조하면, GFCIS-3Ph 시스템은 중앙처리 디바이스(24)에 결합된 전압 불균형 검출 디바이스(60)[0022]

를 또한 포함한다. 파워 버스들(12, 14, 16)을 통해 3상 파워 서플라이 시스템(10)에도 결합되는 전압 불균형

검출  디바이스(60)는  불균형이  된  위상-접지  전압  조건  동안  소위  "네거티브-시퀀스"  및  "제로-시퀀스

전압들"을 감지하기 위해 사용된다. 이러한 네거티브-시퀀스 및 제로-시퀀스 전압들은 3상 파워 시스템 상에

접지로 결함 동안 항시 존재한다.  예를 들면,  C.F.  Wagner  and  R.D.  Evans,  "Symmetrical  Components  as

Applied to the Analysis of unbalanced Electrical Circuits", McGraw-Hill Book Co., 1933, New York에 기

술된  바와  같은  제로-시퀀스  전압  불균형  검출  디바이스(60)의  예시적  구현들인  도  2a  내지  도  2c를

참조한다. 대안적으로, 당업자들이 알게 되는 바와 같이, 불균형이 된 위상-접지 결함 조건 동안 존재하는 "

네거티브-시퀀스" 및 "제로-시퀀스 전압들"을 감지, 측정, 검출, 추론 또는 아니면 판정하기 위해 다른 하드

웨어 및 소프트웨어 방법들이 사용될 수 있다.

상용 전압 불균형 검출 디바이스(60)(예를 들면, 68, 78, 또는 94로서 도 2a 내지 도 2c에 도시된 바와 같은[0023]

순시 과전압 릴레이)를 사용함으로써, 몇 볼트만큼 낮은 불균형이 된 위상-접지 전압 조건은 3상 파워 시스템

상에서 근사적으로 0.02 내지 0.04 초 이내에 신속히 검출될 수 있다. 전형적으로, 제로-시퀀스 전압은 접지

로 결함 동안에만 존재하고, 반면 네거티브-시퀀스 전압은 임의의 불균형이 된 결함, 즉, 위상-위상 결함들

동안에 혹은 임의의 접지가 연루된 위상 결함 동안 존재한다. 따라서, 3개의 라인-접지 전압들을 합하여 3으

로 나눔으로써 결함-접지 동안에 제로-시퀀스 전압을 검출하기 위해 도 2b 에 도시된 바와 같이 연결된 전압

불균형 검출 디바이스(60)(3 배의 V0을 측정하는 디바이스(78))를 사용하는 것이 바람직하다.

대안적으로, 도 2a 내지 도 2c의 도시된 회로들 중 어느 것이든 제로-시퀀스 전압을 검출하기 위해 사용될 수[0024]

있다. 예를 들면 50Hz 또는 60Hz의 기본 파워 주파수만의 전압들의 시퀀스 성분들을 검출하여 합성하는 필터

링 및 합성 기술들의 사용을 포함한, 제로-시퀀스 전압을 검출하는 다른 방법들이 사용될 수 있다. 순시 과전

압 설정점 함수를 달성하기 위해 상용 과전압 보호 릴레이들이 이용될 수 있고, 또는 기능이 GFCIS-3Ph 시스

템의 프로세서(24)에 통합될 수 있다.

결과적으로, 전압 불균형의 크기가 소정의 임계량을 초과할 때, 임계 트립핑 레벨 또는 조건, 예를 들면 결함[0025]

전류에 대해 4 내지 6 mA이 만족되는지를 판정하기 위해, 전류, 임피던스 및/또는 어드미턴스와 같은 다른 결

함 파라미터들이 분석된다. 예를 들면, 결함 전류들이 분석될 때, 프로세서(24)는 어느 GFCI 유닛이 감지된

전류 중 가장 큰 크기를 갖는지 판정하고 이것을 접지-결함을 가지며 트립핑된(트립핑 출력(40, 42, 44, 또는

46)을 통해서)되어야 하는 메인 또는 피더/브랜치로서 확인한다. 그외 모든 다른 피더 또는 브랜치 회로들의

트립핑은 방해 트립핑들을 피하기 위해서 동시에 차단 또는 억제될 것이다.

다시 도 1을 참조하면, 전형적인 3상 시스템은 복수의 피더 또는 브랜치 회로들(간략화를 위해 3개만이 도시[0026]

되었지만 개념은 무한 개수로 확장한다)을 포함하며, 그 각각은 피더(18)의 위상 A'가 위상 A'에서 접지로 결

함 "F"가 발생하였다면, 시스템 프로세서(24)에의 입력을 제공하며 적합한 회로 차단기(CB)의 트립핑을 제어

하는 접지-결함 센서(GFS)를 포함하는 GFCI 유닛을 구비한다. 회로들에서 흐르는 전류들은 IF, IR 및 여러 그

룹들의 화살표들 Ib 및 Ic에 의해 도시된 바와 같다. 피더 케이블들의 분산 커패시턴스는 접지와 각 피더 또는
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브랜치 회로의 각 상 간에 연결되고 전류들(IGC1, IGC2, IGC3)을 갖는 3개의 럼프(lumped) 커패시터들로서 점선

들로 도시되었다. 결함 신호 또는 전류(IF)은 아래 식(1)에서와 같은 이들 전류들 및 IR로 표현될 수 있다.

IF = IGC1 + IGC2 + IGC3 + IR                식(1)[0027]

대안적으로, 결함 신호 또는 접지 전류들은 임피던스들(ZF) 및 어드미턴스들(YF)로 표현될 수 있다. 측정된 제[0028]

로-시퀀스 전압(V0)을 사용하면, 임피던스(ZF)는 V0/IF이고 어드미턴스(YF)는 IF/V0이다. 실제 결함에 연루되지

않는 개개의 브랜치 또는 피더 회로들은 각각의 피더 또는 브랜치 회로(예를 들면, IGC1, IGC2, 또는 IGC3)에서

감지된 전류들만을 사용하여, 위에서와 동일한 비들의 임피던스들(Z) 및 어드미턴스들(Y)에 의해 표현될 수도

있을 것이다. 이 본 발명은 도 3a 및 도 3b, 도 4a 및 도 4b, 도 5a 및 도 5b에 도시되고 미국특허 7,301,739

에 기술된 접지 시나리오들 -"직접-접지(solidly-grounded)", "고-저항 접지(high-resistance grounded)", 및

"비-접지(ungrounded)"- 에 관련하여 사용될 수 있지만 저-저항 접지, 공진 접지, 또는 리액턴스 접지된 파워

시스템들과 같은 다른 시스템-접지 방법들에 적용으로 제약되는 것은 아님이 이해된다.

본 발명에 따라, 미국특허 7,301,739에 기술된 바와 같은 3상 접지-결함 회로-차단기 시스템의 개념이 적용되[0029]

는 임계값을 결정하기 위해 전압 불균형(또는 제로-시퀀스 전압(V0))의 크기가 사용될 수 있다. 검출된 제로-

시퀀스 전압이 충분히 낮다면,  즉  3개의  위상들 간에 접지에 대한 전압 불균형이 작게 나타난다면, 예를

들면, 브랜치 또는 피더 회로 상에 도통된 위상에 터치하는 사람을 위해 GFCI을 트립핑하고 접지 또는 어스로

의 경로를 제공하는 것은 제로-시퀀스 전류 크기 만에 의해 결정될 수도 있다. 전형적으로, 결함 있는 회로

상에서 감지된 전류가 0.006 암페어를 초과하지만 대략 1 암페어보다 작을 때, 이용 시스템 상에 모든 다른

결함 없는 브랜치 또는 피더 회로들을 통하는 감지된 용량성 전류 흐름은 미미할 것이다. 즉 0.006A 미만이

될 것이다. 제로-시퀀스 전류, I0(실제로 3배의 I0)는 피더 또는 브랜치 회로들 각각에 적용되는 코어-균형 전

류 트랜스포머들에 의해 측정될 수 있다.

측정된 제로-시퀀스 전압이 사람의 접촉으로 발생하게 되는 것보다 현저하게 더 큰 크기의 결함 전류를 나타[0030]

내는 값을 초과할 때, 이 트리거 점은 3상 접지 결함 차단기 시스템의 판별 특징들을 활성화하여 다음 알고리

즘들 중 하나를 적용하기 위해 사용될 수 있다: (1) 예를 들면 도 8a 및 도 8b에 도시된 바와 같은 전류 크기

비교 알고리즘; (2) 측정된 제로-시퀀스 전류로 나눈 측정된 제로-시퀀스 전압의 비인, 측정된 최소 제로-시

퀀스 임피던스를 판정하기 위한, 예를 들면 도 9a 및 도 9b에 도시된 바와 같은 제로-시퀀스 임피던스 비교

알고리즘; 혹은 (3) 이용 시스템의 모든 브랜치 또는 피더 회로들의, 측정된 제로-시퀀스 전압으로 나눈 측정

된 제로-시퀀스 전류의 비인 측정된 가장 큰 제로-시퀀스 어드미턴스를 판정하기 위한, 예를 들면 도 10a 및

도 10b에 도시된 바와 같은 제로-시퀀스 어드미턴스 비교 알고리즘. 각 브랜치 또는 피더 회로에 대해 개별적

으로 판정된 바와 같이, 가장 큰 것으로 판정된 전류 크기, 혹은 가장 작은 것으로 판정된 임피던스, 혹은 가

장 큰 것으로 판정된 어드미턴스는 접지 결함을 격리시키기 위해서 단절될 필요가 있을 브랜치 또는 피더 회

로일 것이다.

도 6 내지 도 10에 관련하여 논의된 메인 결함 및 피더 결함 테스트들은 예를 들면 메인 결함 테스트를 위한[0031]

"전류" 테스트, 및 피더들 또는 브랜치 회로들에 대한 임피던스 또는 어드미턴스 테스트를 취함으로써 "믹싱

(mixing) 및 매칭(matching)"될 수 있다.

본 발명은 도체의 절연이 실패되어 비교적 고 전류가 위상에서 접지로 흐를 때 특히 이점이 있다. 이러한 저[0032]

임피던스 접지 결함은 결함 기간 동안 파워 시스템 상에 접지에 관하여 3개의 전압들의 균형을 왜곡할 수 있

다. 접지에 관하여 전압의 불균형은 결함 없는 브랜치 또는 피더 회로들의 분산 커패시턴스를 통해서, 접지-

결함 보호 설정점들을 초과하여, 접지 전류 흐름을 초래할 수 있다. 이 의사 접지 전류 흐름은 브랜치 또는

피더 회로들의 성분들, 예를 들면, 절연된 도체들 또는 케이블들, 모터들, 서지 커패시터들, 점들 밸러스트

트랜스포머들, 등에 내재하는 접지에 대한 커패시턴스들과 상호작용하는 불균형된 위상-접지 전압들에 기인한

다. 접지에 대한 불균형 전압, 즉, "제로-시퀀스 전압"은 도 2a 내지 도 2c에 도시된 회로들 중 하나에 의해

직접 측정된다. 대안적으로, 네거티브-시퀀스 전압도 접지 결함 동안 존재하기 때문에, 접지 결함 동안 3개의

위상들 간에 전압 불균형을 판정하기 위해서 네거티브-시퀀스 전압 검출 기술들이 사용될 수 있다.

바람직하게, 본 발명은 0.006 암페어만큼 낮을 수 있는 감전사 보호를 위해 요구되는 전류 감지 감도에 비해,[0033]

접지에 대한 시스템 전압들이 심하게 불균형이 될 수 있을 때, 더 큰 크기의 접지로의 결함들 동안에도, 즉

수 천 암페어를 통해 도 1에 도시된 파워 시스템에 대해 안전을 제공할 수 있다. 저-레벨 접지 결함 동안에,
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시스템 전압들은 사람의 신체를 통한 전류 흐름 동안에 미미하게 불균형이 될 수 있다. 반대로, 고-레벨 접지

결함 전류는 심각한 전압 불균형들을 초래할 수 있고, 또한 0.006 암페어 미만을 감지하게 설계되는 센서들로

부터 출력 전류의 왜곡을 야기할 수 있다. 전압 불균형 검출 특징은 접지에 고-레벨 결함 전류 동안 브랜치

또는 피더 회로 접지-결함 센서(예를 들면, 제로-시퀀스 전류 트랜스포머) 상에 발생할 수 있는 자기 포화를

보상하기 위해 전류-트랜스포머 포화 검출기(전류 센서 출력 왜곡 검출 알고리즘)와 결합될 수 있다. 이 결합

은 어느 피더 회로가 실제로 접지로 결함이 있는가의 확정적이고 확실한 논리적 표시를 줄 것이다.

접지 결함이 "하류측에(downstream)" 배전반 또는 스위치보드(자신의 GFCIS-3Ph를 구비한) 상에 발생하였음을[0034]

확인하고 이 시스템으로부터 억제 신호를 받아들이기 위해서 "상류측(upstream)" GFCIS-3Ph에 로직 입력을 제

공하기 위해 이 기술에 공지된 존-선택적 인터록 기술들이 적용될 수도 있다.

도 1에 도시된 바와 같이, 프로세서(24)는 결함을 검출하기 위해 각 GFCI 유닛에 의해 감지된 전류 흐름 조건[0035]

(결함 신호의 크기)을 연속적으로 모니터링하고, 결함의 위치를 판정하기 위해 각 GFCI 유닛의 센서 출력(결

함 신호)을 각 다른 유닛의 센서 출력과 비교한다. 일단 결함의 위치가 판정되면, 결함 있는 피더 회로는 차

단되고, 이외 모든 다른 피더 회로들은 트립핑이 억제된다.

본 발명에 따라서, 컴퓨터 프로세서(도 1에서 참조부호 24)는 메인 GFCI 유닛 및 각 피더 GFCI 유닛을 연속적[0036]

으로 모니터링하여 언제 어디에서 결함이 발생하였는지를 판정하기 위해 명령들을 실행하고, 이에 응하여 결

함 있는 회로를 차단하고 결함 없는 회로들의 트립핑을 억제시킨다. 프로세서(24)의 동작은 전체적으로 도 6

및 도 7에 도시된 로직 흐름도들에 의해 나타내었고, 이들은 각각 비-접지 및 직접-접지/고-저항 접지된 파워

시스템들에 대한 컴퓨터-구현 결함 차단방법들을 나타낸다. 도 6 및 도 7에 도시된 바와 같이, 방법들(100,

200)은  메인 결함 테스트를 수반하는 단계들(108,  208)을 제외하고 모든 면에서 유사하다. 이용될 방법은

GFCIS-3Ph가 적용되는 파워 시스템 상에 특정 유형의 접지에 설정될 선택 스위치 또는 그 외 다른 선택 방법

에 의해 결정될 것이다.

방법들(100, 200)은 실제 결함 혹은 전압 불균형 조건을 나타내는 하나 이상의 신호들을 포함한, 메인 및 피[0037]

더  전압들  및  전류들과 같은,  메인  및  피더 결함들을 나타내는 신호들을 수신하는 단계들(단계(102  또는

202)), 및 전압 불균형 조건이 존재하는지 판정하는 단계(단계(104 또는 204))를 포함한다. 예를 들면 제로-

시퀀스 전압 형태의 전압 불균형이 소정의 값을 초과한다면, 제어기(24)는 메인 결함 테스트를 진행한다(단계

(108 또는 208)). 480V 시스템에 있어서, 명목상 제로-시퀀스 전압 픽업 값은 대략 2 내지 100 볼트의 범위

내에 있고, 주로 기기 전압 트랜스포머 비, 시스템 접지의 유형(예를 들면, 직접-접지(solidly-grounded) 또

는 고-저항 접지), 및 접지-결함 전류의 심각성에 좌우될 것이다.

제어기는 비-접지된 시스템들에 대해선 도 8a, 도 9a 및 도 10a의 형태를 취할 수 있고 비-접지된 및 직접-접[0038]

지/고-저항 접지에 대해선 도 8b, 도 9b 및 도 10b을 취할 수 있는 메인 버스 결함 테스트(즉, 도 1에서 12,

14, 또는 16이 연루된 결함)을 실행함으로써 계속된다. 도 8a 및 도 8b는 각각 비-접지된 및 직접-접지/고-저

항 접지에 대해 전류 크기 비교 알고리즘들(300, 350)의 예들을 도시한 것이다.

비-접지된 시스템의 경우에, 언제든, 메인 유닛에 의해 감지되는 전류와 적어도 한 피더 유닛에 의해 감지되[0039]

는 전류 둘 다가 소정의 결함 전류 임계값(예를 들면, 5 mA)을 초과한다면(단계(302)), 그리고, 메인 유닛을

통하는 전류가 소정의 마진(예를 들면, 5%)만큼 피더를 통하는 전류보다 크다면(단계(304)), 결함은 메인 회

로 내에 있는 것으로 판정되며, 메인 회로 차단기를 트립핑하기 위해 "트립핑" 신호가 메인 GFCI 유닛에 보내

진다(도 6의 단계(112)). 이 조건은 접지에 결함이 이를테면 패널의 메인 버스 바들 상에 메인 CB의 센서 바

로 아래이고, 메인 스위칭 디바이스가 트립핑될 필요가 있음을 의미할 것이다. 메인에 의해 감지되는 것에 비

해 피더 회로들 중 어느 것에서 작은 결함 신호 전류(그러나 여전히 5 mA "트립핑" 임계값 이상인)이 감지되

고, 메인에서 감지되는 결함 신호 전류가 임의의 피더 회로에서 감지되는 것보다 적어도 5% 더 크지 않다면,

메인 스위칭 디바이스는 트립핑이 억제된다(단계(116)).

5% 마진은 결함 신호 전류 레벨들이 메인 및 피더 회로들의 센서들 간을 쉽게 판별될 수 있게 하며, 주로 "비[0040]

-접지된" 시스템 상에서 시뮬레이션들에 대한 결과들에 기초한다. 예를 들면 미국특허 7,301,739의 표 3 및

표 6을 참조한다. 이것은 정규 구성 및 수의 피더 또는 브랜치 회로들, 즉 메인 및 적어도 2개의 피더 또는

브랜치 회로들에 적용할 것이다.

직접-접지 및 고-저항 접지된 파워 시스템들(혹은 이 문제에 대해서는　어떠한 임피던스-접지된 시스템이든)[0041]

에 있어서, 도 7 및 도 8b의 흐름도로 도시된 바와 같이, 메인 결함 테스트(350)는 피더들 중 어느 피더 상에

서 감지된 접지-결함 전류 또는 결함 신호가 소정의 값(예를 들면, 5 mA)(단계(352)) 이상이고 크기가 메인

공개특허 10-2012-0091141

- 9 -



회로에서 감지된 결함 신호 전류의 크기(명목상 +/- 10%　내지 20% 이내)에 가까운지(단계(354)) 여부를 판정

한다. 메인 결함 테스트(350)의 조건들이 만족된다면, 즉 단계(354)의 상기 "예(YES)" 분기라면, 억제 메인

트립핑 조건들이 만족되며 메인 회로 차단기의 트립핑을 방지하기 위해 억제 메인 트립핑 신호가 보내진다(도

7의 단계(216)). 그렇지 않고, 판단 블록(354)이 "아니오(NO)"이면, 트립핑 메인 조건들이 만족되며 메인 회

로 차단기를 트립핑하기 위해 "트립핑" 신호가 메인 GFCI 유닛에 보내진다(도 7의 단계(212)).

도 9a 및 도 9b와 도 10a 및 도 10b의 메인 결함 테스트들(400, 450, 500, 550)의 대안적 실시예들은 제로-시[0042]

퀀스 임피던스 및 제로-시퀀스 어드미턴스 비교 알고리즘들을 사용하여 구현될 수 있다. 각각, 비-접지 및 직

접-접지/고-저항 접지된 시스템들에 대응하는 도 9a 및 도 9b는 측정된 제로-시퀀스 전류로 나눈 측정된 제로

-시퀀스 전압의 비인 측정된 최소 제로-시퀀스(또는 "결함") 임피던스를 판정하고, 메인 결함 임피던스 및 최

소 피더 결함 임피던스를 소정의 결함 임피던스 임계값(예를 들면, V0/0.005 ohms)과 비교하고(단계들(402,

452)), 메인 결함 임피던스가 적어도 피더 결함 임피던스들 중 적어도 하나의 어떤 백분률(예를 들면, 비-접

지된 시스템들에 대해선 +/- 5%, 직접-접지/고-저항 접지된 시스템들에 대해선 +/- 10%　to 20%) 내에 있음을

확실하기  위해서  메인  결함  임피던스를  피더  결함  임피던스들  중  어느  임피던스와  비교하는(단계들(404,

454))), 단계들(402, 404, 452, 454)을 포함한다.

각각 비-접지 및 직접-접지/고-저항 접지된 시스템들에 대응하는 도 10a 및 도 10b는 측정된 제로-시퀀스 전[0043]

압으로 나눈 측정된 제로-시퀀스 전류의 비인, 측정된 가장 큰 제로-시퀀스(또는 "결함") 어드미턴스를 판정

하고, 메인 결함 어드미턴스 및 가장 큰 피더 결함 어드미턴스를 소정의 결함 어드미턴스 임계값(예를 들면,

0.005/V0 mhos)와 비교하고(단계들(502, 552)), 메인 결함 임피던스가 피더 결함 어드미턴스들 중 적어도 하

나의 어떤 백분률(예를 들면, 비-접지된 시스템들에 대해선 +/- 5%, 직접-접지/고-저항 접지된 시스템들에 대

해선 +/- 10%　내지 20%) 이내에 있음을 확실히 하기 위해 메인 결함 임피던스를 피더 결함 임피던스들 중 어

느 것과 비교하는(단계들(504, 554)), 단계들(502, 504, 552, 554)을 포함한다.

다시 도 6 및 도 7을 참조하면, 메인 유닛을 통하는 전류가 피더 유닛을 통하는 전류의 소정의 마진 내에 있[0044]

지 않다면, 예를 들면, 메인 결함 테스트들(300, 350, 400, 450, 500, 550)의 "예(YES)" 분기라면, 결함은 메

인 회로 밖에 있는 것으로 판정하고, 비-접지된 시스템들에 대해선 도 6의 단계(116)이고 도 7의 고-저항 접

지된 시스템들에 대해선 단계(216)인, 메인 회로의 트립핑을 억제시키기 위해 "억제" 신호가 메인 GFCI 유닛

에 보내진다. 비-접지된 시스템들에 대해선 도 6에 단계(118)로, 그리고 직접-접지/고-저항 접지된 시스템들

에 대해선 도 7에 단계(218)로 나타낸 바와 같이 피더 결함 테스트에 따라 각 피더 유닛의 결함 신호 전류가

각각의 다른 피더 유닛의 결함 신호 전류와 비교된다. 예를 들면, 임의의 피더 유닛 "X"을 통하는 전류가 도

11a의 피더 결함 테스트(600)의 단계(602)에 따라 다른 피더 유닛들의 전류보다 상당히 더 큰 것으로 발견된

다면, 결함은 피더 유닛 "X"의 회로에 있는 것으로 판정되고, 이 회로의 GFCI 유닛에 이의 차단기를 트립핑시

키기 위해 트립핑 신호가 보내진다. 동시에, 모든 다른 피더 유닛들에 이들의 트립핑을 억제시키기 위해 억제

신호들이 보내진다. 반면, 어떠한 피더 유닛의 결함 신호 전류도 어떠한 피더 유닛의 결함 신호 전류보다도

상당히 크지 않다면, 어떠한 결함도 피더 회로들 중엔 없는 것으로 판정되고, 모든 피더 회로들은 트립핑이

억제된다. 도 11b 및 도 11c는 제로-시퀀스 임피던스 및 제로-시퀀스 어드미턴스 비교들을 사용한 유사한 피

더 결함 테스트들을 도시한 것이다.

본 발명의 비제한적 이점들은 GFCIS-3Ph 보호가 적용되는 3상 파워 시스템 상에서 고-레벨 결함 동안 잘못된[0045]

트립핑들의 발생들을 최소화하면서, 감전사로부터의 보호, 즉 0.1 초의 총 결함 클리어 시간 미만으로 바람직

하게는 0.006 내지 0.030 암페어 최소 픽업 감도를 제공하는 것을 포함한다.

도 12는 시뮬레이팅된 저-전압, 480V 위상-위상 고-저항 접지된 결함 있는 파워 시스템에 관련한 본 발명의[0046]

예시적 제 1 예를 도시한 것으로, 이 시스템은 Cooper Power Systems(1988년 5월)에 의한 V-Harm(등록상표)

(파워 시스템 하모닉스 시뮬레이션 및 분석 프로그램)을 사용하여 수행되었다. 도 12에 도시된 바와 같이, 실

제 결함이 위상에서 접지로 피더 1에서 발생하여, 접지에 관하여 3개의 위상 전압들의 심한 불균형을 초래하

고, 이에 따라 소정의 전압 불균형 임계값, 예를 들면, 대략 2 ~ 100 볼트를 초과하는 고 제로-시퀀스 전압을

초래한다. 예를 들면, 고-저항 접지된 3상 파워 시스템 상에서 실제 위상 A의 접지로의 결함 동안 전압들 및

전류들의 관계를 도시한 도 4a 및 도 4b을 참조한다. 피더 1 결함 전류(2.04A)는 피더 결함 전류들 중 가장

큰 것으로 판정되고, 이것은 도 7 및 도 8b의 메인 결함 테스트에 따라, 메인 결함 및 피더 1 전류들 모두가

결함 전류 임계값(이 경우엔 5 mA)보다 크고 메인 결함 전류(2.00A)는 피더 1 결함 전류의 20% 내에 있기 때

문에 메인 트립핑이 억제되게 할 것이다. 도 7 및 도 11a에 로직에 따라, 피더 결함 전류들 각각 -피더 1에

대해 2.04 A, 피더 2에 대해 12 mA, 피더 3에 대해 25 mA, 피더 4에 대해 319 mA- 은 어느 피더 라인 "X"이 -
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있다면- 트립핑될 것인지 판정하기 위해 비교된다. 이것은 피더 1이 다른 피더 결함 전류들보다 크기 때문에,

피더 1이 트립핑하게 되고, 다른 피더들은 트립핑되지 않게 된다.

대안적으로, 도 9b의 메인 트립핑 테스트(450)에 따라, GFCIS-3Ph 프로세서는 측정된 제로-시퀀스 전압 V0을[0047]

개개의 피더 결함 전류들 I0(X) 각각으로 나눔으로써 -"X"는 개개의 피더 라인들 각각이다- 피더 결함 임피던

스 값들 Z0(X)을 판정하게 프로그래밍될 수 있다. 예를 들어, 100 볼트의 측정된 제로-시퀀스 전압(V0)을 가정

하면,  GFCIS-3Ph  프로세서는  피더  라인들  각각에  대해  다음  임피던스  값들을  계산할  것이다:  Z0(1)  =

100V/2.04A  =  49  ohms;  Z0(2)  =  100V/0.012A  =  8300  ohms;  Z0(3)  =  100V/0.025A  =  4000  ohms;  Z0(4)  =

100V/0.319A = 310 ohms. 도 9b의 로직(450)의 억제 메인 트립핑 조건이 만족될 것이며, 이것은 도 11b의 로

직(610)이 피더 1만을 트립핑하게 할 것이다.

또 다른 대안은 도 10b의 로직에 따라 피더 결함 어드미턴스들 Y0(X)을 계산하는 것이다. 다시, 100 볼트의[0048]

측정된  제로-시퀀스  전압(V0)을  가정하면,  계산된  결함  어드미턴스들은  다음과  같게  될  것이다:  Y0(1)  =

2.04A/100V = 0.0204 mho; Y0(2) = 0.012A/100V = 0.00012 mho; Y0(3) = 0.025A/100V = 0.00025 mho; Z0(4) =

0.319A/100V = 0.00319 mho. 도 9b의 로직(450)의 억제 메인 트립핑 조건이 만족될 것이며, 이것은 유사하게

도 11c의 로직(620)이 피더 1만을 트립핑하게 할 것이다.

위에 예의 피더 1 결함이 고-저항, 예를 들면 수 천 ohms의 저항의 결함이지만 5 mA 트립핑 설정점 이상의 결[0049]

함 전류를 초래하였다면, 위상-접지 전압들은 저-레벨 결함 전류에 의해 왜곡되지 않게 될 것이기 때문에, 감

지된 3상 전압 불균형은 제로-시퀀스 전압 검출을 트리거링할 만큼 충분히 크지 않을 수 있는 것에 유의한다.

모든 전류 트랜스포머들(전류 센서들)은 비포화 선형 감지 영역에서 동작할 것이다. GFCIS-3Ph 프로세서(24)

는 제로-시퀀스 전압 입력 신호를 기다리기 위해서 최대 0.030초 동안 지연할 것이며, 어느 것도 수신되지 않

을 때, 모든 피더들의 가장 큰 감지된 전류 크기이다라는 사실에 기초하여 0.030+ 초에서 피더 1을 트립핑하

는 것을 개시할 것이다. 전술한 시나리오 설명은 전압 불균형 테스트가 시행되지 않을 것인 매우 낮은 레벨의

결함 전류에 대한 바람직한 일련의 이벤트들이다.

이제 본 발명의 제 2의 예시적 예를 시뮬레이팅된 저-전압, 480V 위상-위상, 직접-접지된 결함 있는 파워 시[0050]

스템에 관련하여 이제 기술한다. 예를 들면, 직접-접지된 3상 파워 시스템 상에 실제 위상 A의 접지로의 결함

동안 전압들 및 전류들의 관계를 예시한 도 3a 및 도 3b를 참조한다. 결과적인 위상-접지 전압들은 심하게 불

균형되고, 이에 따라 다시 도 7의 제로-시퀀스 전압 검출 및 로직(200)을 트리거링한다. 또한, 표 1의 시뮬레

이션 결과들에 의해 보인 바와 같이, 피더 1 상에 실제 결함은 메인 및 피더 1 라인들 상에 2.4 kA의 접지 결

함 전류를 초래하며, 이것은 메인 및 피더 1에 대해 접지-결함 감지 전류 트랜스포머가 포화되게 한다. 전형

적으로, 제로-시퀀스 전압 검출 및 전류 트랜스포머 포화는 접지 결함의 개시의 대략 0.030 초 이내에 일어난

다. 예를 들면 이 기술에 공지된 알고리즘들을 사용한 전류 트랜스포머 포화에 대한 테스트를 사용하여 실제

결함 조건을 나타내거나 암시하는 전류 신호들을 처리할 때 포화에 대해 검출할 수 있다. 예를 들면 도 7의

단계(203)를 참조한다. 동시에, 접지 결함 동안에, 피더 4 접지-결함 센서는 이 피더의 용량성 충전 전류로부

터 26 mA을 검출한다. 두 감지된 접지 전류들(피더 1 및 피더 4)은 6 mA의 트립핑 설정점 이상이다. 두 과잉

의 제로-시퀀스 전압 및 전류 트랜스포머 포화가 피더 1에 대해 검출되기 때문에, GFCIS-3Ph 로직은 접지 결

함 개시 후 0.030+ 초에서 피더 1만의 트립핑을 개시한다.

표 1

"시리즈 II" 케이스 -피더들에 부하가 없는 시스템- 에 대한 결함 전류(빗금친 블록들) 및 전류 분포의 요약[0051]

메인 피더 1 피더 2 피더 3 피더 4

메인 버스 상에 위상-접지 결함

직접 접지 결함 10 kA 3 4 9 109

700 ohm 접지 결함 396 0 0 0 1

46,000 ohm 접지 결함 6 1 0 0 1

피더 1 상에서 위상-접지 결함

직접 접지 결함 2.4 kA 2.4 kA 1 2 26

700 ohm 접지 결함 393 396 0 0 1

46,000 ohm 접지 결함 6 6 0 0 0
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ㆍ직접-접지된 480 볼트 시스템;[0052]

ㆍ피더들의 "원단(Far End)"에서 접지-결함;[0053]

ㆍ모든 피더들 상에 어떠한 부하도 없음;[0054]

ㆍ원단에서 접지에 1.0 ㎌ 서지 커패시터가 연결된 피더 4.[0055]

(다른 것을 나타내지 않는 한, 코어-균형 또는 차분 전류 트랜스포머에 의해 감지된 밀리암페어 전류).[0056]

고-저항 접지된 시스템에 대한 위에 제 1 예에 관하여, 임피던스 또는 어드미턴스 판정들은 제로-시퀀스 전압[0057]

및 제로-시퀀스 전류량들을 모두 사용하여 행해질 수 있다. 임의로 큰 값의 전류(예를 들면, 전류 트랜스포머

의 자기 포화가 확실하게 일어날 조건들에 따라, 100 암페어)는 이 계산 알고리즘을 수행하기 위해 포화된 조

건에 있는 것으로 판정된 전류 트랜스포머에 할당될 수 있다.

도 13은 위에 도 1에 더 일발화된 형태로 앞에 나타낸 본 발명의 예시적 실시예의 기본 성분들의 블록도이다.[0058]

각 경우에, 접지-결함 차단기 시스템은 도 13에 도시된 GFCI 유닛 3 디바이스와 같은 다수의 GFCI 유닛들과

더불어 프로세서(24) 및 보조 인터페이스 디바이스(23)(입력들을 수신하기 위한 수신기 I/F)와 보조 인터페이

스 디바이스(25)(출력들/트립핑들을 보내기 위한 송신기 I/F)을 포함한다. 접지-결함 센서 성분(GFS3)은 3(또

는 4) 전류-수송 피더 도체들 A'", B'", C'"(3- (또는 4-) 와이어 3상 시스템에 대응하며, 제 4 와이어는, 존

재한다면 전류-수송 중선선이다)에서 흐르는 불균형이 된 접지-결함 전류를 감지하는 수단을 제공한다. 한 비

제한적 실시예에서, GFS는 파워 시스템 전류 불균형의 경우에 출력 전류를 공급하는 통상의 윈도우(또는 코어

-균형 유형) 전류 트랜스포머를 포함할 수 있다. 또 다른 비제한적 실시예에서, GFS는 도체들에 불균형이 된

전류 흐름에 응하여, GFS로부터 순시 측정된 전류 크기를 나타내는, 출력 전류 또는 전압 신호를 공급하는 또

다른 유형의 전류-감지 디바이스(예를 들면, 홀-효과 디바이스)를 포함할 수 있다. 본원에서 정의되는 바와

같은 이 GFS 신호, 또는 "결함 신호"는 프로세서의 "수신기 인터페이스"(23)에 신호 송신(예를 들면, 광섬유

또는 금속 도체들(36))의 적합한 수단을 통해 전달되는 적합한 전류, 전압, 또는 광 출력으로 "송신기" 유닛

(37)에 의해, 전환된다. 이어서, 프로세서(24)는 프로세서의 "송신기 I/F"(25)를 통해 "회로 차단기" 또는 콘

택터에 "트립핑"(또는 "개방") 신호를 보낼지, 아니면 억제시킬지를 판정하기 위해, 앞에서 기술된 필요한 로

직을 실행한다. 이어서, 트립핑 또는 억제 신호는 회로 차단기의 "수신기" 유닛(41)에 신호 송신(예를 들면,

광섬유 또는 금속 도체들(40)))의 수단을 통해 적합한 전류,  전압,  또는 광 출력으로 프로세서의 "송신기

I/F" 유닛(25)에 의해, 전환된다.

또한, 불균형이 된 위상-접지 전압 조건 동안 소위 "네거티브-시퀀스 전압" 또는 "제로-시퀀스 전압"을 감지[0059]

하기 위해 도 1 및 도 2a 내지 도 2c를 참조하여 위에 기술된 바와 같이 전압 불균형 검출 디바이스(60)는 프

로세서(24)와 직접 결합하거나 통신한다.

공급 전압원의 3상 회로 도체들을 차단 및 격리시킬 수 있는 임의의 전류 차단 디바이스는 도시된 "회로 차단[0060]

기"로서 사용될 수 있다. 전류-차단 디바이스들은 공중-자기 또는 진공 회로 차단기들 또는 모터 회로 보호기

들, 공중 또는 진공 콘택터들, 고체 상태 파워 스위칭 디바이스들, 또는 전기적으로 트리거링된 휴즈들을 포

함할 수 있는데, 그러나 이들로 제한되는 것은 아니다.

회로 차단기의 수신기(41)에의 신호는 트립핑 코일 또는 저장된-에너지 트립핑-해제 메커니즘, 즉 홀드-인 코[0061]

일(예를 들면, 콘택터용으로 사용되는 바와 같은)에 전류의 차단을 작동시키 위해 사용될 수 있고, 혹은 파워

반도체 디바이스들의 도통을 개시 혹은 정지시키기 위한 전류 또는 전압 형태, 혹은 전기적으로 휴즈들을 트

리거링하기 위한 전류 또는 전압 출력 형태일 수 있다. 도시되진 않았을지라도, 도 13에 도시된 디바이스들

중 어느 것에 공급할 파워는 외부 파워원 혹은 저장된-에너지 공급(배터리 또는 커패시터), 모니터링된 파워

시스템 자체의 전압, 혹은 파워 시스템을 통한 부하 전류 흐름으로부터 도출된 에너지로부터 도출될 수 있다.

본 발명이 몇몇 도면들에 도시된 특정 실시예들에 관하여 위에 기술되었을지라도, 성분들 및 처리 소프트웨어[0062]

의 다른 구성들이 발명의 정신 내에서 이용될 수 있음을 알 것이다. 예를 들면, 전류 흐름을 모니터링하여 답

신하고 회로를 억제 및/또는 차단하기 위한 제어 입력들에 응할 수 있는 임의의 적합한 형태의 GFCI 유닛이

사용될 수 있다.

또한, 본 발명의 기술들은 북미 밖에서 채용되는 잔류 전류 디바이스들(RCD)과 같은 다른 결함 검출 수법들에[0063]
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도 적용될 수 있다. 이러한 디바이스들은 일반적으로 30mA의 다소 높은 명목상 픽업 감도를 갖지만 마찬가지

로 전기적 쇼크로부터 심실세동을 방지하게 한 것이다. RCD가 이의 덜 민감한 픽업 특징들에 기인하여 쉽게

방해 트립핑들(개개의 피더 용량성 충전 전류들로부터)을 받을 만큼을 아닐지라도, 본 발명의 유용성은 민감

한 "렛-고" 개인 보호를 위해서 그리고 민감한 장비 보호를 위해 RCD에 적용됨에 명백할 것이다.

또한, 본 발명은 예를 들면 720 볼트의 높은 전압들에서, 그리고 아마도 심지어 1000 볼트까지 및 그 이상에[0064]

서도 유용할 수 있다. 그러나, "비보호된" 개인(즉, 절연 고무장갑, 등과 같은 쇼크 보호 장비가 없는 개인)

을 위한 본 발명의 적용의 실제적인 상한이 있을 수 있다. 위에서 계산된 바와 같이, 신체를 통하는 최대 전

류는 젖은 상태들에 있어선 더 높을 수도 있다. 1000 볼트 이상에서는, 신체를 통하는 전류를 사람 허용범위

이내로 감소시키기 위한 다른 수단(예를 들면, 매트, 장갑, 신발, 등과 같은 절연 배리어들의 사용)이 채용될

필요가 있을 수도 있을 것이지만, 그러나 본 발명의 민감한 GFCIS-3Ph 감지 기술이 여전히 사용될 수 있다.

본 발명의 대안적 실시예들에 관하여 위에 기술되었음에도 불구하고, 다른 변경들, 수정들 및 적용들이 본 개[0065]

시된 바를 읽은 후에 당업자들에게 명백해질 것으로 예상된다. 그러므로, 이러한 개시된 바는 예시적인 것이

며  한정하려는  것이  아니며,  첨부된  청구항들은  발명의  진정한  정신  및  범위  내에  속하는  모든  이러한

응용들, 변경들, 수정들 및 실시예들을 포함하는 것으로 해석되어야 한다.
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