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HVDC시스템에서 AC 필터 차단기의 TRV해석
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Abstract

The circuit breaker in an electric power system is not operated when the voltage in the circuit breaker is

higher than the rated transient recovery voltage (TRV). The TRV of a circuit breaker is characterized by

re-ignition of the arc between two poles and determined by the value of connecting impedance . In this study,

we simulated the peak value of TRV in the AC filter of the circuit breaker. The suitability of TRV is assessed

by capacitive current switching test conditions defined by the international guide IEC62271-100.
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1. 서 론

AC 회로차단기(AC Circuit Breaker)는 전력계통망에

서 어떤 고장이 발생한 경우에 다른 설비에 피해가 가

지 않도록 설비를 분리하는 것을 목적으로 한다. 고장전

류를 차단하는 것 이외에도, 차단기는 폐로(Closed)상태

에서 최대부하전류, 정상상태 최대전류 그리고 일시 과

전류, 과도 과전류를 흘릴 수 있어야 한다. 이때 차단기

의 접촉단과 절연물의 열용량을 넘어서는 안된다. 또한

폐로 상태에서 차단기는 정상상태 최대전압(대지간) 스

트레스를 견디어야 하고, TOV(Temporary Overvoltage)

와 개폐 및 뇌 과전압을 견디어야 한다. 차단기가 개방

(Open)된 상태에서는 ACB는 정상상태와 과도상태에서

과전압을 견디어야 한다. ACB는 전류를 차단하기 위해

서 가스나 액체 절연물에 의해서 둘러싸인 접촉단을 분

리함으로써 동작하게 된다. 그러나 전류차단은 순간적으

로 이루어지지 않으며, 차단기의 접촉면이 개방(Open)된

상태에서도 전류가 연속적으로 흐르는 짧은 아크기간을

가지게 된다. 이러한 아크기간을 되도록 짧게 만드는 것

이 가장 중요하다. 차단기가 전류를 차단한 후에 전기적

으로는 분리되었고 전류는 흐르지 않지만, 이때 차단기

의 접촉자간에 과도한 과전압이 나타나는 데 이를 TRV

(Transient Recovery Overvoltage)라 부르며, 차단기는

TRV에도 견디어야 한다.

한편, HVDC시스템에서 회로에서 분리하는 경우에는

우선적으로 제어동작을 통해서 HVDC 시스템을 차단

(Blocking)하고 다음에 HVDC시스템과 AC계통을 연결

하는 AC 차단기를 개방함으로써 마무리된다. HVDC시

스템이 포함된 AC계통은 일반적인 AC계통과 다르게

대용량의 커패시터와 고조파를 함유한 계통이기 때문에

HVDC시스템용 AC 차단기를 개방하는 경우에는 기존

의 AC계통과는 다른 TRV특성을 가지기 때문에 이에

대한 고려가 필요하다.

본 논문은 HVDC시스템이 포함된 계통에 사용하는

AC 차단기에 인가되는 TRV를 검토하여 HVDC시스템

의 상정고장(Contingency)시 견딜 수 있는 AC 차단기의

정격을 새롭게 정립하는 데 있다.

2. 연구배경 및 사전검토

2.1 AC 차단기의 분류

AC 차단기는 일반적으로 아크를 소호하고 절연거리를

확보하기 위해 사용되는 절연체에 따라 분류되고 고압

송배전에서 사용되는 차단기의 절연체는 다음과 같다
[1]
.

▪ Air-Blast

▪ Oil

▪ SF6(Sulfur Hexafluoride)

▪ Vacumn
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ACB(Air-Blast Circuit Breaker)는 공기압을 이용하

여 아크를 소호한다. 압축된 공기가 직접 아크에 분사되

어 아크의 온도를 낮추고 이온화된 가스를 제거하여 절

연 강도를 회복시킨다. 압축된 공기는 공기탱크와 콤프

레셔로 구성된 별도의 시스템으로부터 공급된다. 공기차

단기는 아주 빠르게 아크를 소호할 수 있다고 알려져

있는데, 이는 심각한 외란으로 부터 전력공급의 안정도

를 보장하기 위해 필요하다. 공기의 낮은 절연 강도 때

문에 적절한 전압차단능력을 확보하기위해 여러 개의

차단부가 직렬연결 되어야 한다. 420[kV] 계통의 경우에

는 보통 12개 정도의 차단 부가 필요하다. 이런 상황에

서 각 차단부에 동일한 전압이 걸리도록 Grading

Capacitors가 사용된다. 전류가 차단되지 못한 뒤에 발

생하게 되는 외란에 대비하여 개방 저항을 사용할 수도

있다.

OCB(Oil Circuit Breaker)는 전기 아크로 인해 미네랄

오일이 수소, 아세틸렌, 메탄 그리고 에틸렌을 포함한

여러 가스성분으로 분해된다. 이러한 화학적 분해가 아

크 에너지를 제거하는데 도움을 준다. 여기에 가스확산

(주로 수소) 및 신선한 주위 오일에 의해 추가적인 냉각

효과가 더해지고 이는 또 전류가 차단될 때 절연 강도

를 증가시켜준다. 차단기의 성능은 아크 주위에 고 압력

을 형성하여 소호를 도와주는 아크제어장치를 설치함으

로서 더 높일 수 있다. Dead tank 유입차단기와

Minimum-Oil Breaker로 불리는 두 가지 형태의 유입차

단기가 있다. Dead Tank 유입차단기는 접점과 아크 제

어장비로 이뤄진 접지된 탱크로 구성되어 있고 전력계

통과는 부싱 단자로 연결되어 있다. Minimum-Oil

Breaker는 접점들과 아크 소호설비가 딱 맞춰진 케이스

로 둘러싸여 있고 모든 구성요소들이 전력계통에 직접

연결되어 있다. Minimum-Oil Breaker의 가장 큰 이점

은 Dead Tank 유입차단기에 비해 작은 양의 오일을 사

용하고 좀 더 컴팩트하다는 것이다.

GCB(Gas Circuit Breaker)는 대부분의 송전계통 차단

기에서 사용되는 것으로 SF6는 인체에 무해하고 무색

무취 발화성이 없는 특징을 가진다. 대기압 상온조건에

서는 기체 상태지만 고압이나 저온상태에서는 액체상태

로 될 수 있다. SF6의 절연강도는 공기의 수배이며

1.9Bar 압력에서의 오일과 동등하다. SF6는 고온 아크를

이온들로 구성된 많은 조각으로 해리시켜 우수한 아크

제어 및 소호 그리고 절연 회복 특성을 나타낼 수 있게

한다. SF6 차단부는 GBI(Gas-Blast Interrupter) 그리고

PI (Puffer Interrupter)라 불리는 두 가지의 주요 형태가

있다. GBI는 보통 SF6를 고압으로 유지시키는 컴프레셔

와 분리되어 있고 절연목적으로 사용되는 SF6와도 분리

되어 있다. 차단기 접점이 분리될때, 아크를 소호시키도

록 접점 주위에 고압의 가스를 분출하기위한 밸브가 열

린다. 저장된 가스는 다시 재 압축된다. Gas-Blast

Interrupter의 한 가지 단점은 고압에서 SF6는 액화되기

때문에 가스 상태로 만들어 주기위한 히터가 필요하다

는 것이다. PI(Puffer Interrupter)는 아크접촉자 분리이

전 초기 개방시간 동안 가스를 압축함으로서 이러한 문

제를 해결했다. 이를 위해 가스를 미리 압축할 수 있는

더 강력한 운전 메카니즘이 필요하다. 이에 불구하고

Puffer Interrupter는 SF6 가스 차단기에서 가장 널리

사용되고 있다.

VCB(Vacuum Circuit Breaker)는 진공차단부의 기체

압력은 보통 10-4에서 10-8[Torr]의 범위에 있다. 이 압

력에서 이온화되는 분자수는 감소되어 주어진 간격에서

의 절연 강도가 증가한다. 진공 차단부에서의 15mm 접

점 간격은 11kV 까지 견딜 수 있다. 차단기에 전류가

흐르면 bellows 접점이 고정 접점으로부터 떨어질 때

차단부내에 아크가 형성된다. 접점 표면의 열점에서 금

속성 기체 형태로 아크가 발생한다. 전류 영점에서 아크

는 소멸되어 아크기둥의 생성은 없고 금속성 기체의 아

주 빠른 재결합 및 탈이온이 일어난다. 이 금속기체는

접점 표면이나 주위에 재축적된다. 이 때문에 개방 접점

간에 인가되는 과도 회복전압을 견디기 위해 차단부내

는 깨끗한 상태가 유지되어야 한다.

2.2 AC 차단기에서 TRV 발생 메커니즘

AC시스템에서 전류는 자연적으로 한주기당 2번의 영

점(零點)을 가진다. 전류가 영점을 가진다는 의미는 시

스템에 저장된 자계에너지가 영(零)이라는 의미를 가진

다. AC 차단기는 전류를 차단할 때 이러한 특징을 이용

하는 것이다. 전류가 차단될 때 AC 차단기의 양쪽 접촉

단의 전압차이를 TRV(Transient Recovery Voltage)라

부르며, 전류의 성공적인 차단을 위해서는 ACB의 아크

공간(Arc Space)는 열 스트레스(Thermal Stress)와 절

연 스트레스(Dielectric Stress)에 견디어야 한다. 열 스

트레스와 절연 스트레스는 TRV에 의해서 중첩된다.

Thermal Stress

아크 전류가 영(零)에 도달했을 때, 아크 Conductance

g(t)는 영(零)이 아니고 시정수 때문에 어떤 값을 가지

게 된다. TRV는 개방된 접촉단 사이에 Post-Zero

Current를 인가할 것이며 아크 에너지(arc )를
발생시킨다.

시간이 경과함에 따라 아크에너지는 가스 플라즈마

온도(gas plasma temperature)를 증가시킬 것이며, 이것

은 도전성을 증가시킬 것이다. 반면에 아크 냉각 효과는

TRV에 의한 에너지보다 높기 때문에, 시간이 경과함에

따라 도전성과 아크 온도는 떨어지게 된다. 만약 온도가

떨어지지 않는 경우에는 다음 전류주기(Current Cycle)

에서 재 점호가 발생한다.
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Fig. 1. Arc current and arc energy.

Fig. 2. Exponential TRV.

Dielectric Stress

Thermal Stress영역에서 전류가 차단될 때 아크에너

지의 입력과 출력의 균형이 이루어진다면, 도통 아크공

간(Arc Space)은 절연적으로 TRV의 첨두 값을 견디어

야 한다. 이 값은 전류가 차단된 후 수십ms에서 수백ms

안에서 나타날 것이다. 이것이 성공적으로 이루어진 후

에 아크공간은 충분히 냉각되고 ACB의 접촉단의 간격

은 충분히 커지게 된다.

2.3 TRV의 종류

TRV는 전력계통에서 ACB의 전원 측과 부하 측 사

이의 전압에 응답하는 차에서 발생하는 것으로 TRV의

특성은 회로의 저항, 용량성, 인덕티브 성분에 의해서

결정되며, 이러한 회로의 조합에 따라 진동적

(oscillatory), 삼각파적(triangular) 그리고 지수적

(exponential)으로 발생한다
[2]
.

Exponential TRV

전형적인 exponential TRV는 그림 2에서 볼 수 있다.

AC 차단기를 기준으로 고장위치 반대측에 최소 1개 변

압기 및 선로가 있고 고장위치에서 발생한 3상 단락고

장을 차단하는 경우에 전형적으로 나타난다.

Oscillatory TRV

그림 3에서 볼 수 있는 Oscillatory TRV는 변압기나

리액터로 인해서 단락전류가 제한되고 댐핑효과가 있는

송전선로나 케이블의 서지 임피던스가 존재하는 경우에

발생한다.

Triangular TRV

Triangular TRV는 송전선로가 존재하는 경우에 나타

Fig. 3. Oscillatory TRV.

Fig. 4. Triangular TRV.

나는 특성으로 그림 4에서는 Short-Line Fault(SLF)의

특성을 보여준다. 송전선 서지 임피던스는 TRV의 특성

을 결정한다. 톱니 모양인 TRV의 상승률은 일반적인

exponential 또는 oscillatory TRV 보다 더 높다.

2.4 HVDC시스템에서 요구되는 AC 차단기의 특성

Pole Breaker

HVDC시스템의 Pole Breaker는 TOV하에서 정격차단

시간을 만족하면서 고장을 제거할 수 있어야 한다.

HVDC시스템에서 가장 심각한 고장은 “사이리스터 밸

브양단에서 절연파괴가 일어나는 현상”으로써 이때

AC계통에서 DC단으로 고장전류가 흐르게 된다
[1]
. 이때

HVDC 보호시스템은 반 주기안에 고장을 감지하고 한

싸이클이 경과되는 시점에서 싸이리스터 밸브를 차단하

도록 되어 있다. AC 차단기처럼 사이리스터 밸브도 곧

바로 전류를 차단하지 못하고 전류 영점까지 기다려야

하는데, 고장전류의 열적 영향 때문에 비정현파 형태의

전압이 밸브에 인가되면 밸브에서 한주기내에 고장을

제거하지 못할 수도 있다. 일반적으로 대전력 HVDC 컨

버터에서 고장전류는 3주기이상 지속되어서는 안된다.

전류형 HVDC시스템은 위상제어를 수행하기 때문에

시스템 자체적으로 무효전력을 소모하게 된다. 이러한

무효전력은 AC계통에 커패시터를 투입하여 보상하는데,

"HVDC시스템의 순간적인 Blocking은 AC계통에 과

전압(TOV:Temporary Overvoltage)을 유발한다." 여

기에 차단기 상별 차단시간 차이가 종합되어 차단기 접

촉자간 과도회복전압(Transient Recovery Voltage)을 유

발하기 때문에 AC Breaker를 선정하는 경우에는 이러

한 점을 고려하여 선정하여야 한다.
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Fig. 5. Typical CB arrangement for HVDC system.

필터 Breaker

필터는 커패시터성분을 가지고 있기 때문에, 부하전류

에 비하여 부하전압은 90도 위상차이가 난다. 따라서,

부하전류가 영(零)인 지점에서 Breaker를 차단하는 경우

에는 Breaker양단의 전압은 0.5[Cycle] 안에 2[p.u]까지

올라간다. 정상상태에서 AC필터의 부하전류는 작기 때

문에 접촉자 개방 초기단계에서 차단기가 전류를 쉽게

차단한다. 차단기 접촉단이 충분히 개방(Open)되지 않은

경우에는 (1-cos)파형의 TRV가 나타난다. AC필터가

AC모선에 접속된 상태에서 HVDC 컨버터가 차단(Block

: AC모선에서 완전히 전기적으로 분리된 것이 아니라

5[Cycle]~ 12[Cycle] 정도 일시적인 분리)될 경우, AC모

선에는 과전압(TOV)이 발생한다. TOV를 제한하기 위

해 불필요한 필터는 순차적으로 개방되는데, 이때 처음

개방되는 필터차단기에서 가장 큰 TOV가 나타나고 차

단기는 이 전압에 충분히 견디어야 한다
[1]
.

HVDC 시스템이 있는 계통에서 AC차단기의 TRV

일반적인 AC계통에서 AC차단기의 과도 과전압

(TRV)은 식 (1)과 같이 계산되어진다.

 ××


× (1)

여기서, 는 과도회복전압(Transient Recovery

Voltage), 는 과도전압 크기계수, 는 FPCF(First

pole to clear factor)계수 그리고는 시스템 정격전압

그러나, HVDC시스템이 있는 계통에서 AC차단기의 과

도 과전압(TRV)은 일반적인 AC계통의 과도 과전압과

는 다른 형태를 가진다. HVDC시스템의 AC차단기에 인

가되는 과도 과전압은 다음과 같다.

 = ×××


×

Fig. 6. Filter circuit single line diagram for dangjin-goduk

HVDC system.

 =·


,  =


,

 

·


·
,

  


(2)

여기서, 는 등가화된 AC계통의 리액턴스, 는

HVDC무효전력 보상용 필터의 커패시턴스, 는 AC

계통의 과전압, 는 등가화된 AC계통의 테브난 전압,

는 , 는 HVDC시스템이 소모하는 무효

전력, 는 HVDC 시스템이 전송하는 유효전력 식

(2)에서 는 과도회복전압(TRV)을 보여주고 있으

며, 는 커패시터의 과도전압계수로 전류파형과

전압파형은 커패시터에 있어서는 90도 위상차이가 있기

때문에 과도전압계수는 순수한 커패시터의 경우는 “2”가

된다, 그리고 는 과도전압 마진으로 커패시터나

리액터의 스위칭으로 인한 자연공진주파수(Natural

Resonance Frequency)에 의해서 결정되는 것으로 식

(2)와 같이 계산되어진다. 또한 는 AC계통에서 부

하탈락에 의해서 발생하는 과도전압의 크기로써 계통의

단락용량과 커패시터의 조합에 의해서 결정되어진다. 예

를 들면, 일반적인 345[kV]계통에서 634[kV]정도의

TRV를 선정하는 것에 비하여 HVDC시스템에서는 다음

예제와 같은 2배이상의 TRV가 관측되고 있다.

예)  ×××


× 

3. 북당진-고덕 HVDC 시스템에서 요구되는 AC

필터차단기

3.1 시뮬레이션 조건

Main Bank Circuit Breaker

Sub Bank Circuit Breaker
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TABLE Ⅰ

PARAMETERS FOR TRV SIMULATION

Goduk

Max. AC system voltage VLL rms 362

Frequency Hz 60

Min. Short Circuit Level MVA 3000

X/R ratio 40

DC Power MW 1500

C,Tr Rate Power(6-pulse) MVA 945

C.Tr %Z(6-pulse) pu 0.17

북당진∼고덕 간 HVDC 연계 시스템에서 필터차단기

는 그림 6과 같이 구성된다. HVDC 컨버터의 부하가 순

간적으로 차단(Block)되는 경우 모선전압은 피뢰기의 개

폐임펄스 보호레벨까지 상승할 수 있고, 이어서 AC 모

선 과전압을 제한하기 위해 필터차단기가 개방되고 차

단기 극간에서는 과도회복전압이 발생한다. 특히 단락용

량이 상대적으로 작은 고덕측 AC모선에 연결된 필터차

단기가 동작할 때 나타날 수 있는 가혹한 과도회복전압

(TRV)이 발생할 수 있는데, 적절한 차단기 적용을 위해

과도회복전압을 시뮬레이션을 통해 예측하였다.

PSCAD 모델 구성

TRV 모의를 위한 PSCAD 모델은 다음 요소로 구성

되고, 시뮬레이션 설정값은 표 1에 기술하였다
[3]
.

▪ AC 등가계통 : 이상적인 3상 전압원과 최소단락용량

및 계통 최고전압으로 계산한 등가임피던스로 구성

▪ AC 필터 : 2개의 주회로 차단기와 9개의 보조차단기

를 통해 9개의 필터뱅크로 구성됨

▪ AC 피뢰기 : AC 345kV 피뢰기

▪ 변환용 변압기 : 345kV/220kV 변환용 변압기

▪ HVDC 컨버터 : 최대무효전력을 소모하는 운전조건

을 고려하여 유효/무효전력 부하처리

부하탈락시 주회로 차단기와 보조차단기에서 나타나

는 과도회복전압이 최대값은 다음과 같다. 그림 7은 부

하차단시 주회로 차단기 극간에 나타나는 과도회복전압

이며, 그림 8은 보조차단기 극간에 나타나는 과도회복전

압이다.

시뮬레이션 결과 주회로 차단기와 보조차단기에서 나

타나는 최대 과도회복전압은 그림 7과 그림 8에서 볼 수

있는 것처럼 각각 1094.8kV와 1173.7kV로 나타났다.

한편, 관련 IEC규격에 따르면 충전전류 개폐시험시

나타날 수 있는 과도회복전압의 최대값은 시험전압의

1.98배 이상이며 이에 이르는 시간은 7.3ms 이하를 만족

하여야 한다
[4]
. 충전전류 개폐시 362kV급 및 550kV급

차단기에서 견디어야 하는 TRV 최대값은 식(3), (4)로

계산된다.

Fig. 7. Main bank Circuit Breaker TRV.

Fig. 8. Sub bank Circuit Breaker TRV.

362kV급 : uc×××


 kV  (3)

550kV급 : uc×××


 kV  (4)

시뮬레이션 결과 나타난 최대 과도회복전압을 만족하

기 위해서는 550kV급 차단기가 적용되어야 하는 것으로

나타났다.

6. 결 론

본 논문에서는 HVDC용 AC 필터 개폐시 발생하는

TRV를 시뮬레이션하였다. 적절한 차단기를 선정하기

위해서는 차단시 양 극간에 발생하는 과도회복전압이

기준치 이내여야 한다. 특히 AC 필터와 같이 충전전류

를 차단하는 경우에는 인가된 전압의 2배에 해당하는

과도회복전압이 나타날 수 있기 때문에 차단기 선정시

이를 별도로 검토해야 한다. 345kV 모선에 연결된

HVDC 용 필터 개폐시 최대 1173.7kV의 과도회복전압

이 발생함을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 이는

345kV급 차단기의 충전전류 개폐시 정격(820kV)을 초

과하고 550kV급 차단기 정격(1250kV) 이내이다. 따라서

해당위치에는 550kV급 차단기가 설치되어야 적정한 것

으로 판단된다.
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