
ABSTRACT

본 논문에서는 변압기 기반 전압변동 발생기의 외란 발생 동

작 시 부하단의 전압 특성을 분석하였다. 부하 역률에 따른 전

압강하의 차이를 분석하였고 역률이 0.8 지상인 경우 전압강하

가 가장 크게 발생함을 실험을 통하여 확인하였다.

1. 서 론

신·재생에너지의 사용량이 증가함에 따라 계통안정도 확보

를 위한 그리드코드에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 신·

재생에너지원에 구성된 전력변환장치가 그리드코드를 준수하는

지에 대한 시험을 수행하기 위해서는 계통 사고를 모의하는 전

압 외란 발생기가 필요하다. 본 논문에서는 참고문헌 [1]의 변

압기 기반 전압 외란 발생기의 새그 동작 시 직렬 변압기와

SCR 사이리스터에 의한 전압강하 성분을 부하 역률에 따라 분

석하였고 실험을 통하여 부하단 전압의 변동을 확인하였다.

2. 시스템 구성과 새그 발생 조건

그림 1은 변압기 기반의 새그 발생이 가능한 3상 전압 변동

발생기 회로를 나타낸다.

그림 1 변압기 기반 전압 변동 발생기

Fig. 1 Transformer-based voltage disturbance generator

새그를 발생시키기 위한 전압은 직렬 변압기 1차 측에 단권

변압기를 통하여 제공된다. 새그 동작 시 단권변압기의 2차 측

전압을 직렬 변압기의 1차 측에 인가할 수 있도록 역병렬로 연

결된 SCR 사이리스터를 삽입하였다. 새그 발생 시 각각의 스

위치 상태와 새그 발생 가능 조건을 그림 1의 a 상을 기준으

로 하여 표 1에 나타내었다.

Mode Sa Sba Condition

Normal OFF ON
ia > 0 and Va > 0
ia < 0 and Va < 0

Sag ON OFF
ia > 0 and Va < 0
ia < 0 and Va > 0

표    1 스위칭 상태 및 새그 발생 조건

Table 1 Switching status and possible turn on condition in sag

3. 전압 외란 발생 시 전압강하 성분 해석

3상의 동작이 동일하므로 한상에 대한 등가회로를 통하여

전압강하 성분을 분석하도록 한다. 그림 2는 새그 발생 시 a

상의 등가회로를 나타낸다.

그림 2 새그 발생 시 a-상의 등가회로

Fig. 2 Equivalent a-phase circuit diagram in case of sag mode

그림 2에서 Rs1과 Rs2, Ll1과 Ll2는 각각 직렬 변압기의 권선

저항과 누설 인덕턴스를 나타내고, Lms와 Lma, 그리고 Rms와

Rma는 각 변압기의 자화 인덕턴스와 철손 성분을 나타낸 것이

다. SCR 사이리스터의 등가회로는 순방향 온 전압강하 성분

(VTh)과 저항 성분(Ron)으로 나타내었다. 그림 2의 변압기의 각

파라미터는 식 (1)의 조건을 만족하므로 그림 2의 회로는 그림

3과 같이 간략화 할 수 있다.
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그림 3 새그 동작 시의 간소화된 등가회로

Fig. 3 Simplified equivalent circuit in sag mode
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그림 3의 저항 및 누설 리액턴스 성분에 의한 전압강하를

식 (2)와 식 (3)으로 나타내면 부하의 역률에 따른 새그 발생

시 각 부 전압은 그림 4의 페이저도로 나타낼 수 있다.

   ×      × (2)

   ×    × (3)
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(a) Resistive load (PF=1)

(b) Capacitive load (leading power factor: PF=0.8)

(c) Inductive load (lagging power factor: PF=0.8)

그림 4 페이저도

Fig. 4 Phasor diagram

직렬 변압기 2차 측 발생 전압 Vd, Vdl 및 Vdr은 각각 식

(4), 식 (5) 그리고 식 (6)으로 나타낼 수 있다. 각각의 식에서

Lload, Cload, 그리고 Rload는 부하를, w는 전원전압의 각주파수를

의미한다.

    
   (4)

단,   tan




        (5)

여기서,      

     

   × 


,   




         (6)

여기서,      

     

  


 ,   




   ×pu (7)

외란 발생 시 부하 전류의 크기는 새그의 크기에 대하여 식

(7)로 나타낼 수 있다. 이상에서 알 수 있듯이 외란 발생 동작

시 전압 강하 성분은 새그 동작 시 부하 전류의 크기와 위상에

따라 변하게 된다.

Parameter Value

Transformer

(%Z = 5 [%])

Rs1, Rs2 0.3 [Ω]

Ll1, Ll2 0.8 [mH]

Rated 220 [V], 3 [kVA]

Thyristor

VTh 0.8 [V]

Ron 5 [mΩ]

Part Num. SKKT 55/16E

표    2 실험 파라미터

Table 2 Experimental parameters 

4. 실험 결과

그림 5는 실험을 통하여 외란 발생 동작 시 부하역률에 따

른 전압강하 성분을 측정한 것이다. 실험 파라미터는 표 2와

같으며 정상 동작 시의 부하는 실험의 편의를 위하여 단상 2

[kVA]로 설정한 후 실험을 수행하였다. 새그의 비율은 정상동

작시의 50 [%]로 설정하였다.

(a) Capacitive load (leading power factor: PF=0.8)

(b) Inductive load (lagging power factor: PF=0.8)

그림 5 새그 동작 시 각 부하 역률에 대한 전원 전압과

       부하 전압의 실험 파형

Fig. 5 Experimental waveforms of va and vas with the 

variation of power factor in sag mode

5. 결론

본 논문에서는 변압기 기반 전압변동 발생장치의 새그 발생

시 직렬 변압기와 SCR 사이리스터에 의한 전압강하 성분을 부

하 역률에 대하여 분석하였다. 외란 발생 오차가 가장 큰 경우

는 부하의 역률이 지상인 경우이며 50 [%] 새그 발생 시 부하

전압의 크기는 105.8 [Vrms]로서 정상 동작 시 전압을 기준으로

52 [%]의 전압강하가 발생하였다.

본 논문에서 분석한 전압강하 성분을 고려하여 기존의 방식

보다 정확한 외란을 발생할 수 있도록 함으로써 기존의 변압기

기반의 외란 발생기의 성능을 향상시키는데 유용하게 사용될

것으로 기대된다.
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