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HVDC Thyristor Valve 전압 스트레스 해석 기법
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Abstract - HVDC 시스템에 적용되는 Thyristor Valve 설계 시 중요
하게 고려해야 할 사항 중 Valve에서 발생되는 전압 및 전류에 대한 스
트레스 분석이 있다. 이것은 실제 HVDC 운전 시 Valve에서 발생될 수 
있는 과전압 및 써지성 전압에 대해서 Valve가 견딜 수 있는가에 대한 
분석이다. 본 논문에서는 60MW ±80kV HVDC에 적용될 Valve의 전압 
스트레스를 분석하였고 이 결과로 실제 설계된 Valve의 성능 및 
thyristor의 제한치를 만족하는 가를 검증하였다. 
 

1. 서    론

  최근 들어 국내에서도 HVDC에 대한 관심이 급증하고 있고, 세계적인 
추세가 점차 HVDC의 직류전압이 증가하고 용량이 크게 증가하고 있는 
실정이다. 일반적으로 HVDC에 사용되고 있는 thyristor valve는 12-펄
스 브리지 구조를 적용하고 있고, 각각의 valve를 보호하기 위해서 병렬
로 어레스터를 연결하고 있다. 이 어레스터의 기능은 써지 성 과도 전압 
발생 시 Valve를 보호하는 것이 목적이다. 따라서 Valve 설계에 대한 
검증을 위한 시험 시 Valve에 인가될 수 써지 전압을 계산하고 실제 
thyristor가 이 전압을 견딜 수 있는 가를 평가한다. 본 논문은 thyristor
에 발생할 수 있는 최악의 조건으로 전압 스트레스를 상황별로 분석한 
결과를 기술하고 있다. 이 분석에 적용된 data는 60MW ±80kV pilot 
project의 실제 설계 data를 적용하였다.

2. 본    론

  2.1 Thyristor Voltage Stresses
  HVDC Valve에서 발생하는 스트레스는 컨버터의 정상적 또는 
비정상적 동작으로 인해서 발생할 수도 있고, 교류와 직류 시스
템의 외란에 의해서도 발생이 된다. 이러한 외란에 실제 설계 및 
제작된 valve가 견딜 수 있는가를 시험하기 위해 최악의 조건 하
에서 valve의 전압 스트레스를 산정하고 설계된 valve가 이 최악
의 스트레스를 견딜 수 있는가를 판단함으로써 valve의 성능을 
검증한다.

  2.1.1 Thyristor DC voltage stress
  HVDC의 12-펄스 컨버터에서 최대 연속적으로 걸릴 수 있는 
DC전압은 83.2kV이다. (80kV × 1.04). 
  IEC standard 60700-1에 의하면, 1분 동안 Valve 양단에 인가
되는 DC 시험 전압은 아래와 같다.

    ±×  ×  

  시험 중 직렬연결된 thyristor 중 가장 최대로 인가될 수 있는 
직류전압은 아래와 같다.

    ×  ×  

여기에서, Kdc = 1.05 는 DC grading resistor의 오차허용도이다.
         Nlevl = 20 은 밸브에서 직렬연결된 thyristor의 최소수
                이다.

  HVDC 밸브에서 thyristor의 가장 최악의 직류전압 스트레스는 
선택된 thyristor의 continuous OFF state voltage보다 작아야 한
다. 선정된 thyristor의 VDCT가 5.1kV이므로 이 조건을 충분히 만
족시키고 있다.

  2.1.2 Thyristor AC voltage stress in the forward
        direction

  HVDC 컨버터 변압기의 밸브 측 권선전압의 최대 연속 동작 
전압은 52.77kVpk이다. 밸브에 정방향으로 인가되어 시험되는 
AC 피크 전압은 아래와 같다.

     ×  × ×
  ×  

  밸브를 정방향을 시험할 시 가장 최악의 thyristor 교류전압 스
트레스는 아래와 같다.

       × 

  HVDC 밸브에서 정방향으로 thyristor의 가장 최악의 교류전압 
스트레스는 선택된 thyristor의 repetitive voltage rating(VDRM)보
다 작아야 한다. 선정된 thyristor의 VDRM이 5.6kV이므로 이 조
건을 충분히 만족시키고 있다.

  2.1.3 Thyristor voltage in the reverse direction

  역방향에서 가장 최악의 thyristor 전압 스트레스는 최대 밸브
측 권선전압에서 alpha를 90°로 운전 시 나타나는 최대 밸브 전
압으로부터 유도될 수 있다. 여기에서, 최대 밸브 권선 전압을 
1.3pu로 가정할 수 있다. 또한 thyristor junction temperature(Tj)
를 90℃로 가정한다. 밸브에 나타나는 최대 전압은 오버슈트를 
포함한 역회복 전압이 될 것이다.
  최대 밸브측 권선전압은 68.601kVpk 이다. 밸브시험동안 밸브
에 공급되는 역전압의 최고값은 아래와 같다.

     ×  
여기에서, 1.10은 교류전압시험의 안전율이다.

  역방향으로 시험하는 동안의 가장 최악의 thyristor 전압스트레
스는 아래와 같다.

       ×
 ×  

  밸브 동작 시 최악의 thyristor 전압 스트레스는 저장된 확산전
하를 고려해서 계산이 된다.

 × ×
 ×××
  

  HVDC 밸브에서 역방향으로 thyristor의 가장 최악의 교류전압 
스트레스는 선택된 thyristor의 repetitive voltage rating(VRRM)보
다 작아야 한다. 선정된 thyristor의 VRRM이 5.6kV이므로 이 조
건을 충분히 만족시키고 있다.
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<그림 1> 점호각 88°와 1.253pu 과전압 조건에서의 밸브 전압

  2.1.4 Thyristor switching impulse voltage stress

  HVDC 밸브에 걸리는 SIWL(Switching Impulse Withstand 
Level)은 105.5kV이다. 스위칭 임펄스가 인가되는 조건하에서 밸
브의 포화 리액터에 유도되는 전압은 무시를 한다. 또한 직렬로 
연결된 thyristor가 모든 전압 스트레스를 받는다고 가정을 한다.
가장 악조건의 thyristor에 걸리는 최대 스위칭 임펄스 전압은 아
래와 같다.

     ×   ×
 

  HVDC 밸브에서 thyristor의 가장 최악의 스위칭 임펄스 스트
레스는 선택된 thyristor의 non-repetitive voltage rating(VRSM)보
다 작아야 한다. 선정된 thyristor의 VRSM이 6.5kV이므로 이 조
건을 충분히 만족시키고 있다.

  2.1.5 Thyristor lightning impulse voltage stress

  섬광 임펄스 조건 하에서, 직렬로 연결된 thyristor에 나타나는 
전압은 밸브의 포화 리액터로 인해서 인가된 전압보다 낮다. 
인가된 섬광 임펄스 전압 113.35kV(LIWL)에 대해서, 직렬로 연
결된 thyristor에 나타나는 전압은 90.5kV이다.
섬광 임펄스 전압의 분배 계수를 1.15로 가정하면, thyristor에 걸
리는 가장 최악 조건의 섬광 전압 스트레스는 아래와 같다. 

    ×  

  가장 최악의 thyristor 섬광 임펄스 전압 스트레스는 non- 
repetitive reverse breakdown voltage Vbr=5.2kV 보다 작아야 
한다. 만일 이 스트레스 전압이 thyristor의 Vdsm=6.5kV보다 크
다면 VBO가 thyristor를 점호시킬 것이다. 

  2.2 VBO Protection

  VBO 보로 레벨은 스위칭 임펄스 전압이 정방향으로 인가되었을 때 
밸브를 점호하기 위해서 설계가 된다. 이와 같은 설계는 밸브 어레스터
가  컨버터 내의 절연파괴 또는 섬광 임펄스보다 다른 요인으로 인해 
발생하는 역방향 과전압을 보호할 수 있도록 한다.
  Thyristor의 peak non-repetitive off-state voltage는 6.5kV이
다. VBO의 측정 허용 오차를 +0.15kV, -0.15kV라고 한다면 
thyristor 당 정상적인 보호레벨은 5.0kV이다.  
  그림 는 밸브의 절연설계를 보여주고 있고, 밸브와 어레스터간의 
충분한 안전 여유가 있도록 설계되었다는 것을 확인할 수 있다.

<그림 2> Valve 절연설계

(a) Valve 어레스터가 없을 시

(b) Valve 어레스터가 연결 시
<그림 3> Valve 절연보호레벨에 의한 어레스터 동작

3. 결    론

  Valve 설계 시 교류 및 직류시스템에서 발생할 수 있는 외란을 고려
해서 valve의 절연 및 보호레벨을 선정하는 매우 중요하다. 따라서 설계
된 valve를 외란 조건으로 시험하기 전에 외란에 의한 전압스트레스를 
계산하고 이를 사전에 검증함으로써 valve의 성능을 확인하는 방법을 
본 논문에서 기술하였다.
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