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ABSTRACT

본 논문은 MMC 기반의 전압형 HVDC System의 절연설계

에 대한 내용을 담고 있다. 절연설계 시 필요한 Surge

Arrester 전압결정, 이격거리, 연면거리에 대해 DC측과 AC측

을 비교하고 그에 따른 계산 방법에 관한 내용을 기술한다.

1. 서론

VSC HVDC 컨버터 스테이션의 절연설계 목적은 다음과 같

이 두 가지 목적을 만족하여야 한다.

▶ 시스템에 임펄스 과전압이 발생할 때 주요 설비(변압기, 밸

브 등)가 손상되지 않도록 적절히 보호하는 것.

▶ BIL(Basic Insulation Level), BSL(Basic Switching impulse

insulation Level) 및 이격거리, 연면거리와 같은 파라미터를 최

적화하여 신뢰할 수 있고 경제적으로 실행 가능한 컨버터 스테

이션 설계를 제공하는 것.

또한, 본 논문은 시스템의 절연 설계 시 최적화된 값을 구하기

위해 외국 선진사의 표준화된 설계방식을 도입하였다. 본 논문

은 국제 표준에 준하여 설계방식을 제시한다.

2. 본론

2.1 Surge Arrester 전압결정

Surge Arrester 전압을 결정하기에 앞서 “전압결정계수

(Voltage Determination Factor)”를 고려해야 한다. 전압결정계

수는 lmA 방전 전류를 허용하는 Surge Arrester 전압인 

와 밸브의 최대 반복 동작 전압인 의 비율을 말하며 다음

방정식으로 정의된다.

 


(1)

또한, 그림 1(b)에서 보여주는 Surge Arrester 수명 시험 결과

를 반영하며, Surge Arrester 수명은 동작 온도에 따라 달라진

다. 예를 들어서, 주변 환경 온도 60°C에서 ZnO 피뢰기의 수명

이 10년 이상 사용하려는 경우에는 “전압결정계수” 는 1.0 미
만이어야 한다.

그림 2는 VSC HVDC 컨버터 스테이션의 Surge Arrester 배

치를 보여 주며 다음 표와 같이 개폐충격(Switching impulse)

및 뇌충격(Lightning impulse) 시 측정오차나 수명저하를 고려

한 안전 여유를 두어야 한다.

표 1 개폐충격, 뇌충격의 안전 여유

밸브 다른기기(%)

개폐충격(Switching impulse) 안전여유 25 5

뇌충격(Lightning impulse) 안전여유 25 25

(a)                                (b)

그림 1 Surge Arrester 전압결정 방법

▶과전압: ▶Surge Arrester:

· 개폐 & Lightning · 중요 구성요소가 직접 보호

· AC & DC · 기기에 가까움

· SA에 의해 제한됨. · 다른 유형 고장에 의해 결정

그림 2 VSC HVDC 스테이션의 Surge Arrester 배치

2.2 공기 이격거리(Air Clearance)

▶ 대기 보정계수()는 다음과 같이 구해진다.

  (2)

 = 공기 밀도 보정계수,  = 습도 보정계수

여기서, 공기 밀도 보정계수는 다음과 같다.
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  





 (3)

여기서,  = 20℃(표준 기준 온도)

 = 1.013*10s N/m2(표준 기준 압력)

 = 최대 주변 온도,  = 정상 기압,  = 1

▶DC 측: DC 측 이격거리는 Electra 29, IEC60071, IEC60060

에 기술된 기법에 따라 계산되며, Electra 96의 권장 사항을 따

라, 이격거리 계산을 위한 섬락(Flashover)을 견딜 확률은 다음

과 같이 고려된다.

표 2 Flashover를 견딜 확률

확률(%) 표준 편차(SD)

DC switchyard 97.7 2

Valve hall 99.7 3

DC 이격거리는 50% 섬락전압 및 전극 구성 계수를 사용하여

계산된다. 상-대지 이격거리인지 상간 이격거리인지(서로 다른

전위에서 두 컨덕터 사이의 이격거리)에 따라 두 가지 다른 계

산이 적용된다.

▶50% 섬락전압: 지정된 확률을 달성하기 위해 해당 50% 섬

락전압 이 주어짐.(σ는 과전압 분포의 기존 편차 단위 값)

 


(4)

개폐충격 시 σ = 0.06, 뇌충격 시 σ = 0.03, Z = 자체 복원 절

연재의 방전 확률 함수의 기존 편차, UZ = 필수 내전압 강도

▶상-대지 간 공기 이격거리 계산: 상-대지 이격거리는 스위

칭 및 라이트닝 과도현상 모두에 의해 영향을 받는다. 스위칭

및 라이트닝 과도현상으로 인한 이격거리는 다른 방법으로 계

산되며, 더 큰 값을 선택한다. 과도 스위칭의 경우 이격거리는

다음과 같이 계산된다.

  





 (5)

 = Electra29 및 IEC60071-2에 기초한 전극 구성 계수

 = 대기 보정계수,  = 개폐충격용 섬락전압 50%

라이트닝 과도기의 경우 다음과 같이 지정된다.

 





, ( = 50% Lightning Impluse) (6)

▶상간 공기 이격거리 계산: 상간 이격거리는 Electra29에서

구한 그림 3의 곡선 2에 보정된 (즉, )을 참조하여

계산한다.

2.3 연면거리(Creepage Distance)

▶DC 측 : MCOV를 이용하여 다음과 같이 결정한다.

표 3 DC측 연면거리

설명 정류기/인버터(mm/kV)

DC indoors(밸브 홀) 20

DC+AC outdoors 35

DC 부싱(outdoor 부분) 35

그림 3 위상 간 50% 섬락전압 대 이격거리 d

 (=U_1/(U_1 + U_2 ) = 0.5, Δt = 0), 1: 링 전극 구성, 

2: 로드 플레이트 전극 구성(양극 로드—음극 플레이트), 

3: 로드 플레이트 전극 구성(음극 로드—양극 플레이트)

그림 4 절연 레벨 위치

▶AC 측: 전압의 최대 RMS값을 이용하여 다음과 같이 구한다.

표 4 AC 측 연면거리

설명 정류기 인버터(mm/kV)

AC 20 25

▶지름 보정계수

절연체 또는 부싱의 직경을 고려하여 계산된 최소 연면거리에

보정계수()를 적용해야 한다. 보정계수는 다음과 같다.

 = 평균 직경 Dm < 300mm의 경우 1

= 300 < Dm < 500mm의 경우 1.1

= Dm > 500mm의 경우 1.2

커패시터를 제외하고 수평 위치(±30º)로 부착된 모든 야외 부

싱의 경우 모든 연면거리를 20% 증가시켜야 한다.

3. 결론

수식을 통해 실제적인 MMC기반 전압형 HVDC 시스템의

절연설계가 수행되었다. 그중에서도 Surge Arrester의 전압결

정, 이격거리, 연면거리에 대해 DC측과 AC측을 비교하였고 절

연설계 시 고려해야 할 요소에 대해 검토하였다. 본 논문의 수

식에 적용된 값은 실제 사용되어지는 값을 반영한 것으로, IEC

규격에서 제시하는 값보다 보수적으로 크다. 이는 현실성이 반

영된 결과이기 때문이며 보다 실제적인 값을 수식에 대입함으

로써 기존의 방식에 비해 신뢰도를 향상시킬 수 있다.
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