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Abstract

This paper proposes an impedance design method of the test device for evaluating Low Voltage Ride Through(LVRT)

and High Voltage Ride Through(HVRT) functions. The LVRT/HVRT test device should have ability to generate the

fault voltage specified in the grid code for a certain period and to limit the magnitude of the fault current with the design

specification. In this paper, the impedance design method for auto transformer is proposed based on a equivalent model

of a tap-change auto-transformer during LVRT/HVRT operation. In addition, to generate various fault voltages required

the LVRT/HVRT test, tap impedance design in the auto transformer is considered. To verify the validity of the proposed

design method, the design process of the 10MVA LVRT/HVRT test device was conducted and the design results was

verified through simulation models.

요 약

본 논문은 계통 연계 기준인 Low Voltage Ride Through(LVRT) 및 High Voltage Ride Through(HVRT) 기능을 평가하

기 위한 시험장비의 임피던스설계 방법을 제안한다. LVRT/HVRT 시험 장비는 계통연계 규정에 명시되어있는 계통사고

전압을 일정시간 동안 발생시킬 수 있어야 하며 설계 사양에 맞게 사고전류의 크기를 제한해야 한다. 본 논문에서는

LVRT/HVRT 동작 시 탭 변환 단권변압기 시험 장비의 등가 모델을 기반으로 계통 연계 규정을 만족하기 위한 단권변압기

의 임피던스를 설계한다. 제안하는 설계 방법을 이용하여 LVRT/HVRT 시험 시 요구되는 다양한 사고전압을 출력할 수 있

는 시험장비의 설계를 위한 탭 간의 임피던스 설계 과정을 설명한다. 제안하는 설계 방법의 타당성을 검증하기 위하여,

10MVA급 LVRT/HVRT 시험 장비의 설계 과정을 설명하고 시뮬레이션을 통하여 확인하였다.

Key words：Low Voltage Ride Through(LVRT), High Voltage Ride Through(HVRT), Grid connected wind turbines,

Grid code, LVRT/HVRT test device
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Fig. 1. LVRT requirements of KEPCO and HVRT

requirements of Australian grid code.

그림 1. 한국전력공사의 LVRT 요구조건 및 호주 계통

연계 규정의 HVRT 요구조건

Fig. 2. LVRT/HVRT test device types.

그림 2. LVRT/HVRT 시험장비 유형

Ⅰ. 서론

최근 태양광, 연료전지 인버터 및 풍력 발전기와

같은 신재생에너지 기반 분산전원의 계통 연계가

증가함에 따라 국내외 계통망 사업자(Transmission

System Operator：TSO)의 계통 연계 요구조건이

더욱 구체화되고 있다. 특히, 대용량 부하를 담당하는

계통 연계형 분산전원에 대해 계통 저전압 사고에

대한 계통 연계를 유지하는 조건인 Low Voltage

Ride Through(LVRT)는 대부분의 국내외 TSO가

규정하고 있다. 더불어 고전압 사고에 대한 계통 연

계 유지조건인 High Voltage Ride Through(HVRT)

에 대한 요구도 더해지고 있는 추세이며, 계통 연

계를 유지해야 하는 사고전압의 범위도 더욱 넓어

지고 있다[1]-[4]. 그림 1-a)는 한국전력공사의 ’19

송배전용 전기설비 이용규정 중 신재생발전기 계

통연계기준에 명시되어있는 LVRT 한계곡선 그래

프이다[1]. 이 그래프는 계통 저전압의 크기에 대해

명시되어 있는 요구 시간 동안 계통 연계된 발전설

비가 계통과의 연결을 유지해야하는 것을 의미한다.

그림 1-b)는 호주 에너지 시장 위원회(AEMC：

Australian Energy Market Commission)의 ’18

National Electricity Rules에 명시된 HVRT 요구

조건으로 최대 130[%] 전압 상승 시 60[ms]의 연

계 유지를 요구하고 있다[2]. 또한, 계통 연계형 풍

력터빈의 전력품질을 측정 및 평가하기 위한 방법을

제시하고 있는 IEC 61400-21-1에서는 계통 외란에

대한 풍력터빈의 동적 성능을 평가하는 항목에서

LVRT/HVRT 시험 절차 및 평가 방법을 제시하고

있다[3]. 이와 같이 LVRT/HVRT 기능은 계통 연

계형 분산전원이 갖춰야할 필수적인 요구조건으로

규정되고 있다. 따라서 풍력발전 시스템과 같은 신

재생 발전원이 계통에 연계되기 위해서는 LVRT/

HVRT 기능을 사전에 평가해야하며, 이러한 기능

을 평가하기 위한 계통 저/고전압 사고 모의 장치

가 필수적이다.

그림 2는 LVRT/HVRT 시험을 위한 계통 저/고

전압 사고 모의 시험장비의 구성 방법들을 나타낸

다[4]-[9]. 그림 2-a)는 직/병렬 임피던스 기반 시

험 장비를 나타내며 직/병렬 임피던스를 이용해 계

통 전압을 분배하는 방식으로 풍력터빈 측에 저전

압을 발생시킨다. 정상상태의 경우 SS는 단락, SP

는 개방상태를 유지하여 시험장비에 의한 영향을

최소화 시킨다. LVRT 동작 시엔 SS는 개방, SP는

단락상태로 구성하여 ZS와 ZP의 전압 분배비로 사

고전압의 크기를 결정한다. 병렬 임피던스(ZP)를

커패시터로 구성하면, 진상 무효분 전류 공급으로

풍력터빈 측에 고전압을 발생시켜 HVRT 시험장

비로 동작할 수 있다. 직ㆍ병렬 임피던스 기반 시

험장비는 동작이 간단하고 구성비용이 저렴하여

범용적으로 사용되는 시험장비의 한 종류로 IEC

61400-21-1에서 LVRT/HVRT 시험장비의 예시로

(217)
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Fig. 3. Diagram of auto-transformer types.

그림 3. 단권변압기 종류의 구성도

권고되고 있다.

그림 2-b)는 Fully back-to-back 컨버터 기반

시험장비이다. 두 컨버터가 직류단 커패시터를 공

유하는 구조로, 직류단 전압을 일정하게 제어함으

로써 컨버터의 출력 전압의 크기, 주파수를 임의로

조절할 수 있다. 타 시험장비에 비해 정확하게 계

통 전압의 크기와 주파수를 가변할 수 있어 다양한

사고 조건을 모의할 수 있지만, 시험 장비의 용량

이 커질수록 실제적인 구성이 어려우며 제어 구조

가 복잡해진다는 단점을 가진다.

그림 2-c)는 탭 변환 단권변압기 기반 시험장비

를 나타낸다. 탭 변환 단권변압기는 탭 구성 및 연

결 방식에 따라 원하는 크기의 전압을 출력할 수

있다. 그림 2-c)와 같이 변압기 1차 측에 계통, 2차

측에 풍력터빈을 연결하면 저전압을 발생시킬 수

있으며 반대로 연결한 경우 풍력터빈 측에 고전압

을 발생시킬 수 있다. 또한, 변압기의 탭 변환에 의

해 구성되는 권선비로 사고전압의 크기가 결정되

므로 발생시킬 수 있는 사고전압 크기의 조정이 유

연하며, 넓은 범위의 사고전압 발생 시킬 수 있는

장점을 가진다.

탭 변환 단권변압기 기반 시험장비는 그림 2-c)

와 같이 탭을 선정한 상태에서 병렬권선에 연결된

스위치를 단락시켜 사고를 발생시킨다[10]. 따라서

HVRT 동작 시 병렬권선의 임피던스에 입력전압

이 직접 인가되므로, 병렬권선의 임피던스 크기에

따라 계통에 흐르는 사고전류의 크기가 결정된다.

이때 병렬권선의 임피던스가 충분히 크지 않아 허

용범위를 초과하는 사고전류가 흐르게 되면 계통

외란을 초래 할 수 있으며, 차단기 등의 주변 보호

장치의 오동작을 야기할 수 있다. 따라서 탭 변환

단권변압기를 이용한 시험장비 설계 시 시험조건을

충족하는 전압을 출력하는 것과 더불어 시험장비의

설계사양에 적합한 사고전류를 고려해야 한다.

본 논문에서는 계통의 저/고전압 사고를 모의할

수 있는 시험장비 중 탭 변환 단권변압기를 이용한

LVRT/HVRT 시험장비의 임피던스 설계방법을 제

안한다. 임피던스 설계 시 고려해야할 설계 목표는

다음과 같다. 첫째, 계통 연계 규정에 명시되어 있

는 LVRT/HVRT 시험에서 요구되는 전압을 정확

하게 발생시킬 수 있어야 한다. 둘째, 사고 발생 시

계통과 시험장비에 흐르는 사고전류의 크기를 설

계된 값 이하로 제한할 수 있어야 한다. 셋째, 사고

모의 시 요구되는 다양한 사고전압을 출력할 수 있

도록 복수개의 탭 구성을 위하여 단권변압기의 탭

간 임피던스를 설계해야 한다.

본 논문에서는 제안된 방법을 이용하여 10MVA

급 LVRT/HVRT 시험 장비의 단권변압기 임피던

스를 설계하였으며, 설계된 시험장비의 적합성을

PSCAD를 이용한 시뮬레이션을 통해 검증한다.

Ⅱ. 탭 변환 단권변압기 기반 시험장비 모델링

단권변압기는 그림 3과 같이 하나의 권선으로 구

성된 변압기로 중간 탭을 통해 직렬권선과 병렬권

선으로 구분되며, 탭의 구성에 따라 입력전압을 승

/강압하여 출력할 수 있다. 단권변압기는 일반적인

2권선 변압기와 거의 동일한 전기적 특성을 가지지

만 1/2차 측이 권선을 공유하기 때문에 동손과 누

설자속이 비교적 작은 장점을 가진다.

단권변압기는 두 개의 인덕터가 전자기 유도로

연결된 상태인 결합 인덕터로 해석될 수 있다. 결

합 인덕터는 인덕터 간 자기적 결합을 제거하여,

전기적으로 간단하게 회로를 해석할 수 있는 등가

회로인 T-모델로 표현할 수 있다. 그림 4는 단권변

압기의 모델링 과정을 나타낸다. 변압기의 권선저

항 및 누설리액턴스를 무시하면 단권변압기의 등

가회로는 그림 4와 같이 직렬 인덕턴스(LS), 병렬

인덕턴스(LP) 및 상호 인덕턴스(M)만으로 구성된

전기회로로 나타낼 수 있다. 그림 5는 LVRT/HVRT

동작 시 계통과 시험장비 및 풍력터빈의 등가 회로

를 나타낸다. 시험장비는 그림 4의 단권변압기 T-

모델을 적용하였고 풍력터빈은 저항 부하로 가정

하였다.

그림 5-b)와 같이 고전압 사고를 발생시키는 경

우, 권선저항 및 누설리액턴스를 무시한다면 입력

피던스가 충분히 크지 않다면 변압기의 설계사양

에 허용범위를 넘는 크기의 사고전류가 병렬 임피

(218)
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Fig. 4. T-model of auto-transformer during an fault.

그림 4. 사고 동작 시 단권변압기 T-모델
Fig. 5. Equivalent circuit of tap changing auto-transformer

based test device during an Fault.

그림 5. 사고 동작 시 탭 변환 단권변압기 기반 시험장비의

등가회로
던스를 통해 흐를 수 있다. 따라서 사고 발생 시 시

험조건을 충족하는 출력전압뿐만 아니라 사고전류

의 크기도 시험장비 설계 시 중요한 제정수가 된

다. 그림 5의 LVRT/HVRT 동작 시 시험장비 등가

회로를 이용하여 사고전류 및 출력전압의 크기를

정리하면 다음과 같다.

(a) 고전압 사고모의 시
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(b) 저전압 사고모의 시
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IF：사고전류, VS：입력전압, VO：출력전압,

RL：부하저항, ω：전압의 각주파수,

LS：직렬 인덕턴스, LP：병렬 인덕턴스,

M：상호 인덕턴스

식 (1～8)에서 입력전압(VS)과 각주파수(ω) 및 부

하저항(RL)은 시험장비의 사양에 따른 제정수이다.

따라서 LVRT/HVRT 동작 시 시험장비의 사고전

류(IF) 및 출력전압(VO)은 단권변압기 권선의 직렬

인덕턴스(LS), 병렬 인덕턴스(LP) 및 상호 인덕턴

스(M)로 결정됨을 알 수 있다.

Ⅲ. 탭 변환 단권변압기 기반 시험장비의

임피던스 설계

본 논문에서 제안하는 단권변압기의 임피던스 설

계 과정은 그림 6과 같으며, 이를 정리하면 다음과

같다.

① 설계하는 단권변압기의 예상 출력전압 및 사

고전류를 계산하기 위하여 임의로 직/병렬 임

피던스 범위를 선정한다.

② 선정된 사양과 임피던스 범위의 직/병렬 임피

던스에 대해서 출력전압 및 사고전류를 계산

한다.

③ 직/병렬 임피던스에 대해 계산된 출력전압 및

사고전류가 요구하는 전압 및 전류 조건을 만

족하는지를 확인한다.

④ 목표로 하는 전압 및 전류 조건을 만족하는

임피던스 조합이 나타나지 않는다면 직/병렬

임피던스 범위를 수정하여 출력전압 및 사고

전류를 다시 계산한다.

⑤ 계산된 출력전압 및 사고전류가 요구하는 전압

및 전류 조건을 만족한다면 해당하는 직/병렬

임피던스 조합으로 단권변압기를 설계한다.

설계 과정 중 ④의 직/병렬 임피던스의 범위 수

정은 계산 결과에 따라 계산될 전압/전류를 예상하

여 수정이 가능하다. 예를 들어 목표 전압보다 계
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Fig. 6. Diagram of auto-transformer impedance design process.

그림 6. 단권변압기 임피던스 설계 과정 구성도

산된 전압이 크다면, 직렬 임피던스 범위를 감소시

키고 병렬 임피던스 범위를 증가시켜 계산하면 기

존보다 낮은 전압을 출력하는 임피던스 조합을 예

상할 수 있다.

제안된 방법에 따라 설계된 실제 단권변압기는

계산된 출력전압 및 사고전류가 나타나지 않을 수

있다. 이는 변압기의 기계적 구조에 따라 선정한

사양의 결합계수와 실제 결합계수가 다르게 나타

날 수 있기 때문이다. 따라서 자기적 해석 등을 통

하여 결합계수를 예측하고, 예측된 결합계수로 임

피던스를 반복 설계하는 과정이 필요하다.

1. 단권변압기의 임피던스 설계

탭 변환 단권변압기 기반 시험장비는 LVRT 동

작 시 그림 5-a)와 같이 전체 권선에 입력전압이

인가된다. LVRT 동작 시 사고전류의 크기는 전체

권선의 임피던스에 의해 결정되므로 그림 5-b)와

같이 병렬권선에만 입력전원이 인가되는 HVRT

동작 시에 비해 사고전류의 크기가 작다. 따라서

시험장비의 사고전류 제한은 HVRT 동작 조건에

대하여 설계되어야 한다.

본 항에서는 HVRT 시험에서 가장 높은 전압

조건인 정격전압의 1.3[pu]를 출력하고, 사고전류의

크기를 정격전류의 5[pu] 미만으로 제한하는 단권

변압기 기반 시험장비의 임피던스 설계 방법을 설

명한다.

Parameters Value Unit

Rated power(3Phase) 10 MVA

Rated line voltage/frequency 36/50 kV/Hz

Rated current 160.38 A

Rated impedance load 129.6 Ohms

Coupling coefficient, k 0.64 -

Table 1. Parameter of test device to design

표 1. 설계 시험장비의 사양

Table 2. Impedance range to estimate output voltage and

fault current.

표 2. 출력전압과 사고전류를 예상하기 위한 임피던스

범위

Parameters Value Unit

Series reactance, XS 0.1 ～ 5 %

Parallel reactance, XP 18 ～ 30 %

본 논문에서는 시험장비의 설계 사양을 표 1과

같이 선택하였다. 시험장비의 구조는 3상 시스템을

시험할 수 있도록 3개의 단상 단권변압기가 각 상

에 연결되는 구성으로 선정하였다. 결합계수(k)는

0.64로 선정하였으며, 결합계수에 대하여 상호 인

덕턴스(M)는 식(9)로 결정된다.

   (9)

시험장비의 사양에 따른 예상 출력전압 및 사고

전류를 계산하기 위하여 임의의 직/병렬 임피던스

범위를 선정한다. 표 2는 선정한 임의의 임피던스

범위를 나타내며, 범위 내에 직/병렬 임피던스의

조합으로 출력전압 및 사고전류를 식(1～8)을 이용

하여 계산한다. 선정한 직/병렬 임피던스 범위 내

에서 원하는 전압 및 전류를 모두 만족시키는 직/

병렬 임피던스 조합을 선택하면, 출력전압 및 사고

전류를 고려한 단권변압기의 임피던스가 설계된다.

표 3은 표 2에서 선정한 임피던스 범위에서 직/병

렬 임피던스 조합에 의해 계산된 출력전압과 사고

전류를 나타낸다. 실선으로 표시된 범위는 사고전

류를 정격전류의 5[pu] 미만으로 제한하는 임피던

스 조합을 나타내며, 점선으로 표시된 범위는 출력

전압 조건인 약 1.3[pu]의 전압을 출력하는 임피던

스 조합을 나타낸다. 따라서 점선과 실선 범위가

겹치는 직/병렬 임피던스 범위 안에 임피던스 조합

(220)



Impedance design of tap changing auto transformer based LVRT/HVRT test device 221

으로 단권변압기를 구성하면 1.3[pu]의 전압을 출

력하고 사고 전류가 5[pu]미만으로 제한되는 시험

장비가 설계된다.

Table 3. Output voltage and fault current according to

impedance configuration.

표 3. 임피던스 구성에 따른 출력전압 및 사고전류

Output voltage/Fault current[pu]

XP
XS

0.1% 0.5% 1% 3% 5% 6%

18% 1.05/5.56 1.11/5.56 1.15/5.56 1.26/5.57 1.34/5.59 1.37/5.60

19% 1.05/5.26 1.10/5.26 1.15/5.27 1.25/5.28 1.33/5.29 1.36/5.30

20% 1.05/5.00 1.10/5.00 1.14/5.00 1.25/5.02 1.32/5.03 1.35/5.04

21% 1.04/4.76 1.10/4.76 1.14/4.77 1.24/4.78 1.31/4.79 1.34/4.80

22% 1.04/4.55 1.10/4.55 1.14/4.55 1.24/4.56 1.30/4.57 1.33/4.58

23% 1.04/4.35 1.09/4.35 1.13/4.35 1.23/4.36 1.30/4.38 1.33/4.38

24% 1.04/4.17 1.09/4.17 1.13/4.17 1.23/4.18 1.29/4.19 1.32/4.20

25% 1.04/4.00 1.09/4.00 1.13/4.00 1.22/4.01 1.29/4.03 1.31/4.04

26% 1.04/3.85 1.09/3.85 1.13/3.85 1.22/3.86 1.28/3.87 1.31/3.88

27% 1.04/3.70 1.09/3.71 1.12/3.71 1.21/3.72 1.27/3.73 1.30/3.74

28% 1.04/3.57 1.09/3.57 1.12/3.57 1.21/3.58 1.27/3.60 1.30/3.61

29% 1.04/3.45 1.08/3.45 1.12/3.45 1.21/3.46 1.27/3.47 1.29/3.48

30% 1.04/3.33 1.08/3.33 1.12/3.34 1.20/3.35 1.26/3.36 1.29/3.37

예를 들어, 직렬 임피던스(XS)를 정격 임피던스

의 28[%]인 36.29[Ω], 병렬 임피던스(XP)를 정격

임피던스의 6[%]인 7.78[Ω]으로 단권변압기를 구성

하면 약 1.3[pu]의 전압을 출력하고 사고전류를 5[pu]

미만으로 제한하는 시험장비가 설계된다. 설계된

단권변압기 권선의 전체 임피던스(XT)는 직렬 임

피던스와 병렬 임피던스의 합인 44.07[Ω]이 된다.

2. 단권변압기의 탭 간 임피던스 설계

LVRT/HVRT 시험에선 넓은 범위의 사고전압을

요구한다. 따라서 시험요구 조건을 충족하기 위해 다

양한 전압을 출력할 수 있는 시험장비가 필수적이다.

단권변압기는 탭 연결 구성에 따라 출력전압의 크기

를 조정할 수 있으므로 설계된 단권변압기에서 탭을

복수개로 구성하면 다양한 크기의 전압을 출력할 수

있다. 복수개의 탭으로 구성된 단권변압기를 설계하

기 위해서는 탭 간의 임피던스 설계가 필요하다.

Table 4. Output voltage conditions of test device.

표 4. 시험장비의 출력전압 조건

Fault type Output voltage[pu]

HVRT

1.30

1.20

1.10

LVRT

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

Table 5. Impedance configuration satisfying fault conditions.

표 5. 사고 조건을 만족하는 임피던스 구성

Fault type
Parameter

XS[Ω] XP[Ω] VO[pu] IF[pu]

HVRT

7.78 36.29 1.30 3.60

4.02 40.05 1.20 3.24

1.04 43.03 1.10 3.01

LVRT

0.91 43.16 0.90 2.46

3.89 40.18 0.80 2.16

8.68 35.39 0.70 1.96

14.90 29.17 0.60 1.84

22.04 22.04 0.50 1.80

29.16 14.91 0.40 1.84

35.38 8.69 0.30 1.96

40.05 4.02 0.20 2.15

43.03 1.04 0.10 2.46

44.07 0.00 0.00 2.94

본 항에서는 제안된 임피던스 설계 방법을 적용

한 시험장비의 탭 간 임피던스의 설계 과정을 설명

한다. 표 4는 설계하는 시험장비의 사고전압 범위

를 나타낸다. LVRT 동작 시 0～0.9[pu], HVRT 동

작 시 1.1～1.3[pu]크기의 전압을 출력할 수 있는

사양으로 선정하였다.

설계된 단권변압기는 1.3[pu]의 전압 출력하고 사
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Fig. 7. Diagram of tap configuration.

그림 7. 탭 구성도

Fig. 8. Test device equivalent circuit for PSCAD.

그림 8. PSCAD 시험장비 등가회로

고전류를 5[pu]로 제한하는 직/병렬 임피던스 조합

으로 구성되어 전체 권선 임피던스(XT)는 44.07[Ω]

이다. 따라서 요구 조건의 전압을 출력하는 직/병

렬 임피던스의 합을 44.07[Ω]으로 선정하면 설계한

시험장비의 전체 권선 안에 탭을 구성할 수 있다.

또한, 1.3[pu]의 전압을 출력할 때에 설계된 병렬

임피던스의 크기를 HVRT 동작 시 최소 병렬 임피

던스로 제한하면 사고전류를 5[pu] 미만으로 제한

하는 시험장비의 설계가 가능하다.

선정한 조건의 전압을 출력하는 직/병렬 임피던

스를 확인하기 위해 전체 권선 임피던스 내에서 직

/병렬 임피던스를 가변시키며 선정한 조건의 전압

을 출력하는 임피던스 조합을 확인하였다. 표 5는

선정한 전압 조건 범위의 전압을 출력하는 직/병렬

임피던스 조합과 그에 따른 사고전류를 나타내며,

사고전압 조건을 충족하기 위한 단권변압기의 탭

구성을 그림 7-a)에 나타내었다. 그림 7-a)에서의

Reference Tap(RT)은 시험장비 출력전압의 기준

이 되는 탭으로 계통이나 풍력터빈의 접지 혹은 중

성점이 연결되는 탭이다. HVRT 동작 시 계통 측

을 RT와 원하는 전압을 출력하는 HV 탭에 연결하

고 풍력터빈 측을 RT-T100% 탭 간에 연결하면

고전압을 발생시킬 수 있다. LVRT 동작 시에는 풍

력터빈 측을 RT와 원하는 전압을 출력하는 LV 탭에

연결하고, 계통 측을 RT-T100% 탭 간에 연결하

여, 저전압을 발생시킬 수 있다. 그림 7-b)는 표 5

의 직/병렬 임피던스로 배치된 탭에 의해 1.3[pu]의

사고전압을 발생 시킬 수 있도록 계통 측을 RT-

T130% 탭 간에, 풍력터빈 측을 RT-T100% 탭 간

에 연결한 상태의 시험장비를 나타내며, 7-c)는

0.5[pu] 전압을 출력하도록 계통 측을 RT-T100%

탭 간에, 풍력터빈 측을 RT-T50% 탭 간에 연결한

상태의 시험장비를 나타낸다.

표 5의 직/병렬 임피던스를 이용하여 그림 7-a)

와 같이 탭을 배치하면 선정한 사고 전압을 출력할

수 있으며, 사고전류를 5[pu]로 제한하는 LVRT/

HVRT 시험장비를 설계할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안한 시험 장비의 단권변압기 임

피던스 설계 방법을 검증하기 위하여 PSCAD를 이

용한 시뮬레이션을 진행하였다. LVRT/HVRT동작

시 시험장비의 등가회로를 구성하고 표 5의 설계한

임피던스 조합을 적용하여 출력전압 및 사고전류

가 예측한 값과 일치하는지 확인하였다. PSCAD에

서 구현한 시험장비 회로는 그림 8과 같다. 실제적

인 시뮬레이션 모델을 구현하기 위해 권선에서의

1[%] 손실을 가정하여 정격 임피던스의 0.01[pu]

크기인 권선저항을 추가하였다. 시뮬레이션은 정상

상태에서 2초 간 병렬권선의 스위치를 단락시켜,

LVRT/HVRT 동작을 하는 시나리오로 진행하였다.
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Table 6. Expected value and simulation result of output

voltage/fault current.

표 6. 출력전압/사고전류의 예상 값 및 시뮬레이션 결과 값

Output voltage and Fault current[pu]

HVRT

Xs 7.78Ω
Output
voltage

Expected 1.3

Simulation 1.3

Xp 36.29Ω
Fault
current

Expected 3.6

Simulation 3.6

LVRT

Xs 40.05Ω
Output
voltage

Expected 0.2

Simulation 0.2

Xp 4.02Ω
Fault
current

Expected 2.15

Simulation 2.15

Fig. 9. LVRT/HVRT simultaion result.

그림 9. LVRT/HVRT 시뮬레이션 결과

LVRT/HVRT 시험장비의 설계 값과 시뮬레이션의

결과를 비교하기 위하여 이를 표 6에 정리하였다.

그림 9는 설계한 탭 간 임피던스를 적용한 탭 변환

단권변압기 시험장비의 LVRT/HVRT 시뮬레이션

결과 파형이다. 그림 9-a)는 0.2[pu]의 사고전압이

출력하는 탭 구성을 가정하여 직렬 임피던스(XS)

는 40.05[Ω], 병렬 임피던스(XP)는 4.02[Ω]에 대해

LVRT 시뮬레이션을 진행한 결과 파형이다. 적용

된 임피던스에 대해 예상한 사고전류는 2.15[pu]로

전압과 전류모두 예상한 값과 시뮬레이션 결과가

동일하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 그림 9-b)

는 1.3[pu]의 사고전압을 출력하도록 XS는 7.78[Ω],

XP는 36.29[Ω]를 적용하여 HVRT 시뮬레이션을

진행한 결과 파형이다. 적용된 임피던스에 의한 사

고전류의 예상 값은 3.6[pu]이며 시뮬레이션 결과

와 일치하는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문은 계통 연계형 분산전원의 LVRT/HVRT

기능을 시험할 수 있는 시험장비 중 하나인 탭 변

환 단권변압기 기반 LVRT/HVRT 시험장비의 단

권변압기 임피던스 설계 방법을 제안하였다. 제안

된 설계 방법을 통해 LVRT/HVRT 시험에서 요구

되는 전압의 출력과 설계사양의 허용범위로 사고

전류를 제한하는 단권변압기의 임피던스 설계가

가능하다. 또한, 다양한 사고전압을 출력할 수 있는

복수개의 탭으로 구성된 단권변압기의 탭 간 임피

던스의 설계 방법을 설명하였다. 제안하는 설계 방법

의 효용성을 설계된 10MVA 급 시험장비의 PSCAD

모델을 기반으로 LVRT/HVRT 시뮬레이션을 통하

여 검증하였다.
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