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1. 서론

최근 세계 주요국들의 탄소중립 정책 발표에 따라 글로벌

풍력발전기 수요가 꾸준히 증가되고 있으며, 풍력발전기 개

별 용량도 증가하는 추세이다. 우리나라도 정부의 그린뉴딜

과글로벌친환경기조에따라풍력발전설비량이점점증가

하고 있다. 하지만 다수의 풍력발전기가 운전 중인 전력계통

에서일시적인전압편차에의해대규모로풍력발전기가탈락

하게 된다면, 시스템안정성에 위협이 될 수있다. 이를 대비

하기 위하여 계통운영상 안정성과 유연성이 보장되도록 각

나라에서는 계통연계 규정을 제시하고 있다. 특히, IEC

61400-21-1에서풍력발전기가일시적인저전압및고전압시

안정적인연계운전을유지할수있는능력을갖출것을권고

하고 있다. 따라서 본 논문에서는 대용량 풍력발전기의

LVRT/HVRT 성능을 평가하고, 신뢰성을 검증하기 위하여,

LVRT/HVRT 시험장치의 운영전략을 제시하였다. IEC

61400-21-1에서 규정한 조건으로 LVRT/HVRT 시험장치를

이용하여 출력특성을 분석한 결과, 전압강하(상승)와 전압변

동시간이규정범위에만족함을확인하여본논문에서제안한

시험장치의 운영전략의 유효성을 확인하였다.

2. LVRT/HVRT 시험장치의 구성

2.1 단권변압기 방식에 의한 LVRT/HVRT 시험장치

단권변압기는 그림 1과 같이 하나의 권선으로 구성된 변압

기로 중간 탭을 통해 직렬권선과 병렬권선으로 구분되며, 탭

의구성에따라입력전압을승압및강압하여출력할수있는

장점을가진다. 또한, 단권변압기기반탭변환방식의시험장

치는직병렬권선의권수비변환에의해전압크기를유연하

게 조정이 가능한 장점을 가진다.

[그림 1] 단권변압기 방식의 LVRT/HVRT 시험장치

2.2 LVRT/HVRT 시험장치의 구성

LVRT/HVRT 시험장치를운용하기위해서, 저전압(LVRT)
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최근 세계 주요국들의 탄소중립 정책 발표에 따라 풍력발전기가 전세계적으로 활발히 보급되고 있다. 하지만 다수의
풍력발전기가운전중인전력계통에서일시적인전압편차에의해풍력발전기가대규모로탈락하게된다면, 시스템안전
성에위협이될수있다. 이를대비하기위하여, 각나라에서는일시적인고장발생시에도발전유지기능을만족할것을
규정하고있다. 따라서본논문에서는대용량풍력발전기의 LVRT/HVRT 성능을평가하고, 신뢰성을검증하기위하여,
LVRT/HVRT 시험장치의운영전략을제시하였다. IEC 61400-21-1에서규정한조건으로 LVRT/HVRT 시험장치를이
용하여출력특성을분석한결과, 전압강하(상승)와 전압변동시간이규정범위에 만족함을확인하여본논문에서제안한
시험장치의 운영전략의 유효성을 확인하였다.
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시험과 과전압(HVRT) 시험에 따라 단권변압기의 배선방법

을 변경하여야 한다. 본 논문에서는 풍력터빈이 계통에 연계

되어정상적으로운전중일때, 저‧고전압시험이이루어져야

하기때문에, 다음과같은 LVRT/HVRT 배선방식을고려한

운영 전략을 제안한다. 여기서 시험장치는 그림 2와 같이 계

통과 풍력발전기 사이에 직접 연결되는 바이패스

(Bypass-MC1) 차단기와시험유형별로적용되는선택차단기

및 제어차단기로 구성된다.

[그림 2] LVRT/HVRT 시험장비의 구성도

3. LVRT/HVRT 시험장치 제어 및 운영전략

3.1 LVRT 제어 및 운영전략

LVRT 특성시험을 수행하기 위해, 병렬권선과 직렬권선을

포함한 전체권선은 계통측에 연계되며, 전체권선 중 병렬권

선은 풍력발전기 측에 연계된다. 제안된 연결 방법을 고려하

여풍력발전기가정상적으로발전하는조건에서 LVRT 시험

을위한동작절차는그림 3과 같이총 3단계로구성된다. 그

리고 각 단계별 동작 전략은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

[그림 3] LVRT 시험의 운영 전략

(1) STEP 1: Main-MC1(주차단기)과 Bypass-MC1(바이패

스차단기)이 Close되어 계통측과 풍력발전기측을 바이패스

하여, 풍력발전기를 정상운전한다.

(2) STEP 2: control-MC1(계통측 선택차단기)과 control-

MC2(WT측선택차단기)가 Close 되어시험장치를계통과병

렬로 연결하고, Bypass-MC1를 Open하여, 시험장치의 탭이

연계된 계통과 풍력발전기간 연결상태를 유지한다.

(3) STEP 3: 설정된 시간동안 LVRT-MC2가 동작하면서,

LVRT-MC2의 b접점은 Open되며, 변압기측에 위치한

LVRT-MC2의 a접점 Close되어, 설정된 전압강하탭에의하

여 목표하는 전압이 풍력발전기측에 발생된다. 설정된 시간

이 종료되면 LVRT-MC2의 a접점은 다시 Open되며,

LVRT-MC2의 b접점은 Close되어, 풍력발전기측 전압은 정

상 전압으로 복귀한다.

3.2 HVRT 제어 및 운영전략

HVRT 특성시험을 수행하기 위해, 회로는 LVRT와 반대로

배선됩니다. 즉, 전체권선 중 병렬권선은 그리드측에 연계되

며, 병렬권선과 직렬권선을 포함한 전체권선은 풍력발전기

측에 연계된다. 앞서 언급한 바와 같이 풍력발전기가 정상적

으로발전하는조건에서 HVRT 시험의동작순서는그림 4와

같이 총 3단계로 구성된다. 그리고 각 단계별 동작전략은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

[그림 4] HVRT 시험의 운영 전략

(1) STEP 1: Main-MC1(주차단기)과 Bypass-MC1(바이패

스차단기)이 Close되어 계통측과 풍력발전기측을 바이패스

하여, 풍력발전기를 정상운전한다.

(2) STEP 2: control-MC1(WT측 선택차단기)과 control-
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MC2(Grid측 선택차단기)가 Close 되어 시험장치를 계통과

병렬로 연결하고, Bypass-MC1를 Open하여, 시험장치의 탭

이 연계된 계통과 풍력발전기간 연결상태를 유지한다.

(3) STEP 3: 설정된 시간동안 HVRT-MC3가 동작하면서,

HVRT-MC3의 b접점은 Open되며, 변압기측에 위치한

HVRT-MC3의 a접점 Close되어, 설정된 전압상승탭에의하

여 목표하는 전압이 풍력발전기측에 발생된다. 설정된 시간

이 종료되면 HVRT-MC3의 a접점은 다시 Open되며,

HVRT-MC3의 b접점은 Close되어, 풍력발전기측 전압은 정

상 전압으로 복귀한다.

4. 실험 결과

4.1 LVRT 시험장치 특성분석

본 논문에서 제안한 운영전략의 유효성을 확인하기

위하여, LVRT/HVRT 시험장치를 이용하여

ICE-61400-21에서 제시하는 LVRT/HVRT 특성시험

을 수행하였다. 저전압 0pu, 전압강하 지속시간 150ms

의 LVRT 특성시험을 수행한 결과는 그림 5와 같다.

여기서 (a)는 3상 전압강하의 순시파형, (b)는 3상 전

압강하의 RMS값으로 성능시험 전압값의 결과를 나타

낸다. 시험결과 모든 3상 전압에서 0pu, 전압강하 지속

시간은 160ms로 모든결과가 IEC-61400-21 규정범위

에 만족함을 확인하였다.

(a) 3상 순시전압

(b) 3상 RMS 전압
[그림 5] LVRT 시험장치 특성분석

4.2 HVRT 시험장치 특성분석

제안한 운영전략을 적용하여, 고전압 1.15pu, 전압상

승 지속시간 150ms의 HVRT 특성시험을 수행한 결과

는 그림 6과 같다. 여기서 (a)는 3상 전압강하의 순시

파형, (b)는 3상 전압강하의 RMS값으로 성능시험 전

압값의 결과를 나타낸다. 시험결과 R상은 1.14pu, S상

은 1.13, T상은 1.15pu, 전압상승 지속시간은 163ms로

모든결과가 IEC- 61400-21 규정범위에 만족함을 확

인하였다.

(a) 3상 순시전압

(b) 3상 RMS 전압
[그림 6] LVRT 시험장치 특성분석

5. 결론

본 논문에서는 대용량 풍력발전기의 LVRT/HVRT 성능을

평가하고, 신뢰성을 검증하기 위하여, LVRT/HVRT 시험장

치 제어 및 운영전략을 제시하였다. 이를 바탕으로

LVRT/HVRT 시험을 수행하여 출력특성을 분석한 결과, 전

압강하(상승)과 전압변동시간이 IEC 61400-21-1 규정범위에

만족함을 확인하여 LVRT/HVRT 시험장치 제어 및 운영전

략의 유효성을 확인하였다.
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