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이현철*, 김재현**, 정성원**, 이근준***

(주)그린넷파워*, 순천대**, 충북과학대***

The study on characteristics of operating limit of electric machine under the effects of Sag

Hyun-Chul Lee*, Jae-Hyeon Gim**, Sung-Won**, Geun-Joon Lee***

GreenNetPower*, Sunchon University**, Chungkuk Provinaial University of Science Technology***

Abstract - For the supported high-technology, it is in need of 
estimation about power quality and reasonable price through 
machinism. The power system made much of precision digital 
industrial damage under sag. This study suggested electric 
machine under effects of power quality in the theory and test.  
A electric machine was simulated and experimented about sag. 
The test system made up IPC as voltage sag device. The test 
machine was magnetic contactor and PLC. The result, electric 
machines appeared to influence sag with CBEMA curve. It 
was make possible analysis of power system about a fault. 
This study was expected to method that investment and 
development of equipment on power market in the future.

1. 서    론

  최근 산업의 발전으로 전기기기에 대한 수용이 늘어나면서 전
력품질에 대한 관심이 높아지고 있다. 전력품질은 전력계통의 정
격 전압과 정격주파수를 유지하는 것이며, 사용자 설비의 고장 
혹은 오동작을 일으키는 전압, 전류, 주파수 탈조 등에 관련된 
모든 전력문제라고 정의 할 수 있다. 전력 공급시스템은 단지 전
압의 품질을 제어 할 수 있으므로 전력품질 영역에서 표준은 어
떤 한도 내에서 공급전압을 계속 유지 하는 것이다. 교류 전력시
스템은 정현파형의 크기와 주파수에서 동작되도록 설계된다. 크
기, 주파수, 혹은 파형의 정격변화는 잠재적인 전력의 품질에 관
한 문제가 된다. 발전기가 거의 완전한 정현파형의 전압을 공급
하더라도, 시스템의 임피던스를 통하여 흐르는 전류 때문에 다양
한 외란이 전압에 나타난다[1-4]. 전력품질의 정도를 나타내는 
평가지표로서는 일반적으로 주파수유지율, 전압유지율 및 정전횟
수 등이 사용되어 왔으나, 최근에는 미소외란에 대하여 민감하게 
영향을 받는 고도부하기기들에 대한 대책마련의 일환으로서 순
시전압저하, 순시전압상승, 고조파, 전압 불평형, 순간정전, 서지
와 같은 미소 외란의 요소들이 고려되고 있다[5-7].
  본 연구의 목적은 순간전압강하가 전기기기에 미치는 영향에 
대한 특성을 모의와 실증실험으로 검증하기 위함이다.

2. 본    론

  2.1 순간전압의 정량적 평가기법
 전압강하에너지 EVS는 식(1)로 나타낼 수 있다[8-10].
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  여기서, V(t)는 이벤트 동안에 전압의 크기이고, Vnom은 공칭 
전압이다. 전압과 공칭전압은 동일하게 Volt(또는 kV, per unit)
로 나타낼 수 있다. 계수 100은 적당한 수치의 결과로 전압강하
에너지 값으로 사용했다. 식(1)에 따른 전압강하에너지는 무차원
수이다. 전압 크기가 1/2사이클마다 갱신되는 1사이클 실효치 전
압일 때 식(2)로 나타낼 수 있다.
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  여기서, 총합은 이벤트의 기간에 대한 것이다. 즉, 실효치 전압
의 모든 값에 대한 값이다.

   2.2 전압품질의 기기 실험
  본 연구에서는 산업 현장에서 주로 사용되고 있는 전자 접촉

기의 저압기기를 특성에 맞게 모델링과 실험을 통해 이론적, 실
험적으로 전압강하에 대한 영향을 분석하였다. 

  2.2.1 전자접촉기의 시뮬레이션
 전자접촉기는 다른 부하들에 연결되어 이들 부하에 전원을 공
급 또는 차단하는 기능을 하고 있다. 전자접촉기의 기본적인 모
델은 그림 1과 같고, 하단의 코일에는 여자 코일과 셰이딩 코일
로 이루어져있다[10].

<그림 1> 전자접촉기의 구조

  그림 1의 전자접촉기의 전기, 자속, 기계 방정식을 이용하여 
미분 방정식을 구할 수 있다.
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  여기서, e :인가전압, re , ie:여자코일의 저항과 전류, is : 셰이딩 
코일의 전류, M :움직이는 철심의 무게, Fm, Fe, Fd, Fg :자기력, 
탄성력, 제동력, 중력, D:댐핑계수이다. 식(3-6)을 수치해법으로 
계산하여 해를 구하면 전자접촉기의 특성을 구할 수 있다[11]. 
그림 2는 실험결과를 CBEMA곡선으로 모의실험을 위해 순간전
압의 크기는 0.2[p.u], 기간이 0.03[s]인 상태에 대해 해석하였다. 

(a) 위상30° (b) 위상60°
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(c) 위상75° (d) 위상90°
<그림 2> 위상에 따른 전자접촉기의 CBEMA 곡선

  순간전압강하의 위상이 점점 커짐에 따라 0.05[s] 이전에 전자
접촉기의 안정영역이 점점 작아짐을 알 수가 있다. 그림 2의 (a)
는 위상이 30° 인 경우로서 출력은 순간전압강하 발생 후 완만하
게 감소하지만, 위상이 90° 인 경우는 전압의 최대값에서 급격하
게 감소하는 결과를 나타낸다. 모의결과, 위상이 커짐에 따라 
0.05[s] 이전에 전자접촉기의 안정영역이 작아짐을 알 수가 있다.
  순간전압강하에 대한 저압기기의 운전특성을 설계에 반영하기 
위해서는 컴퓨터 모의가 필요하며, 기기의 시뮬레이션에 사용된 
변수는 표1과 같다.

<표 1> Contactor 모의실험을 위한 변수

변수

전기방정식 자속방정식 기계방정식

e, re, rs
ie, is, λe, λs

Re, RS, Ru
Φe, ΦS, Φu

 M
Fm, Fe, Fd, Fg

2.3 전압품질에 대한 저압전기기기 실험
  그림 3은 본 연구에 사용된 비선형 저압전기기기의 전압품질 
부하시험 시스템을 나타낸 것이다[11-12]. 부하시험 시스템은 
AVR, Sag발생기 그리고, PQ Meter로 구성하였다. 시스템에 공
급하는 전원은 220[Vac], 60[Hz]이며, 상용전원을 순간전압강하가 
발생 전까지 전기기기에 일정한 전압의 크기를 투입하기 위해 
AVR을 사용하였다. Bypass S/W는 AVR의 단락 사고 또는 용
량 초과 시 안정적인 계통의 전원을 Sag 발생기에 공급한다. 
Sag발생기는 PSL사의 IPC로서 Sag의 크기, 기간, 위상을 조정
할 수 있게 공급하며, 전력품질분석기는 FLUKE사의 3상 PQ 
Meter로서 순간전압강하의 투입시 기기의 입·출력을 실시간으로 
모니터링 및 분석한다.

<그림 3> 전력품질 부하시험 시스템

 2.3.1 전자접촉기의 실증실험
  그림 4는 전자접촉기에 순간전압강하의 입력 위상을 0°, 30°, 
60°, 90°으로 하여 계측한 결과를 CBEMA곡선으로 나타내었다. 
실험의 결과에서 순간전압강하 위상에 따라 영향이 미치는 범위
가 변화하는 현상이 발생하였고 또한, 전력허용곡선에서 위상에 
따러 서로 다르게 나타났으며, 샘플간의 전력허용곡선이 차이가 
보이는 것은 제조상의 차이이며, 동적특성은 거의 비슷한 경향을 
나타내었다.

<그림 4> 전자접촉기의 CBEMA곡선

 2.3.2 PLC(Programmable Logic Cotrllers)
  그림 5는 PLC의 동적특성을 전력허용곡선으로 나타낸 것으로 

각 샘플에 부하의 변동에 따라 실험을 하였다. 실험결과 무부하
일 경우에 정격부하일 경우 보다 상대적으로 순간전압강하에 대
한 영향이 적게 나타났으며, 또한 샘플에 따라서 순간전압강하에 
영향이 다르게 나타났다. 이러한 영향은 PLC의 구조와 회로의 
설계에 따라 순간전압강하에 대한 동적특성이 변화하는 것으로 
사료된다.

<그림 5> PLC의 전력허용곡선

3. 결    론
  순간전압강하에 대한 컴퓨터 모의와 실험을 통하여 기기의 동
작특성을 나타내었다. 모의과정에서 기기들의 많은 미결정상수들
로 인해 모의의 정밀성을 검증하는 것은 한계가 있었다. 그러나 
컴퓨터 모의와 실증실험의 결과 비슷한 경향을 나타내며,  모의
와 시험간의 경향의 유사성이 큰 것으로 보아 올바른 제정수를 
확보한다면, 모의는 향상될 것으로 보인다. 이러한 경향은 다른 
종류의 전기기기(모터나 인버터)의 경우에도 적용될 수 있다고 
사료된다. 동일기기에서도 제작소마다 상이한 특성정수가 있고 
이에 대한 상수의 제시는 매우 미흡하기 때문에 컴퓨터 모의에 
의한 순간전압강하의 영향을 정량화하기 위해서는 저압전기기기 
설계시의 자료를 영향검토에 응용가능토록 하는 사회적 협의가 
필요하겠다.
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