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SC뱅크에서의 유효전력측정을 통한 고장진단

이인성*, 홍정조**, 송영철**, 박명근**, 홍영민**

한국수자원공사*

 Malfunction diagnosis device by measuring active power in SC Bank

In-Sung Lee*, Jeong-Jo Hong**, Young-Cheol Song**, Myoung-Keun Park**, Young-Min Hong**

Korea Water Resources Corporation**

Abstract - 일반적으로 3상 유도전동기 회로에서는 회전자계를 
얻기 위하여 델타회로가 이용되고 권선의 리액턴스(xL) 성분에 
의한 역률지연에 따라 컨덕턴스(xC)회로를 통하여 보상을 하는 
회로를 채용하며 관련 회로는 중성선에 흐르는 전류나 전압을 
통하여 제어를 한다. 이러한 제어 회로는 몇 가지 문제점이 있는
데 델타회로에서는 중성선이 없어 제어가 불가능하고, 실제로 사
고 시 현존하는 고속도 계전기의 동작시간인 3사이클 이전에 사
고가 진행되는 경우 실제 동작이 불가능한 문제점이 제기된다. 
본 논문에서는 이러한 단점을 개선하기 위해 무효전력계통에서 
유효전력을 측정하여 고장 및 사고를 사전에 예방하는 방법을 
제안하고 시뮬레이션을 통해 타당성을 검증한다.

1. 서    론

  통상 3상유도전동기 보상회로에는 콘덴서와 스파이크전압으로
부터 콘덴서를 보호해주는 리액터 그리고 콘덴서에 충전되는 전
류를 방전해주는 방전코일로 구성되어 있다(이하 콘덴서 뱅크). 
보통의 유도전동기에는 약 25%의 xL 성분을 가지고 있다고 가
정을 하기 때문에 대용량 전동기의 경우 매우 큰 용량의 콘덴서 
뱅크가 필요하게 되고 고장 및 사고시에도 분유 폭발 등 대규모
의 화재와 설비손실을 동반하는 경우가 많다.
  일반적으로 그림(a) 및 (b)와 같은 회로를 채용하고 중성선에 
흐르는 전류와 전압을 통하여 고장을 구분하는 형태와 콘덴서 
뱅크내에 흐르는 전류의 스칼라 합을 판단하여 고장을 구분하는 
형태로 구성된다. 이러한 보호회로에서는 실제 고장 시 정상적으
로 고장여부를 발견하기 어려운 단점을 가진다.
  본 연구에서는 유효전력 측정이라는 새로운 방법을 고안하여 
실제 운전시 콘덴서 뱅크 내부의 고장을 인지하여 고장여부를 
판단 할 수 있으며, 고장이 진행되어 화재 및 분유폭발이 일어나
기 이전에 차단을 할 수 있는 회로를 제안한다. 제안된 회로에서
는 유효전력을 상별로 측정하여 고장지점까지 판단이 가능토록 
구성함으로써 공진회로의 구성여부까지 파악을 할 수 있도록 구
성하여 다양한 형태의 콘덴서 고장으로부터 보호가 가능케하는 
부차적인 효과까지 기대할수 있다.   

2. 본    론

  2.1 일반적인 콘덴서뱅크 구성회로
  <그림 1>은 일반적인 3상 콘덴서뱅크의 구성회로를 나타낸다.
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<그림 1> 3상유도 전동기 및 과전류 차단회로

  

<그림 2> 중성선을 이용한 보호회로

  2.2 유효전력측정을 통한 보호회로 구성의 이론적 고찰
  기존의 콘덴서뱅크에는 가상의 무한대 저항이 병열 연결되어 
있다고 가정할 수 있다. 이 경우 병열로 연결된 저항은 내부소자
의 단락 등에 의해 병열저항 성분이 더해지게 되므로 열화가 진
행되는 쪽의 임피던스는 낮아지게 된다.

  2.2.1 실제회로를 바탕으로 모의
  한국수자원공사 현도취수장 콘덴서 뱅크를 실제로 해서 모의

를 해보면 다음과 같다. 먼저 <그림 3>과 같은 콘덴서 뱅크의 

A상에 1[㏀ ]병렬저항을 삽입하고 각 상의 전류를 구하면

[입력 데이터]

  - 인가 전압(선간전압) : 6,600[V]

  - 전원 주파수 : 60[Hz]

  - 1상당 L 값  : 34.776[mH]

  - 1상당 C 값  : 12.179[㎌]

<그림 3> Y-결선 콘덴서 뱅크 회로

[회로 계산]
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   - I1 에 대해서 망로 방정식을 풀면, 
      VAB = (ZA+ZB)I1 - ZBI2   -----------------  (1)
   - I2 에 대해서 망로 방정식을 풀면, 
      VBC = - ZBI1 +( ZB+ZC)I2 ----------------   (2)

식1)과 식2)를 연립방정식으로 I1 과 I2 로 계산 하면,

  IA = I1 =19.01∠81.33[A]
  IB = I2-I1 =17.44∠-32.6[A]
  IC = -I2 = 19.92∠-151.86[A]

여기서 A상의 저항을 가변시켜 보면 <그림 4> 같은 곡선을 얻
을 수 있다.

<그림 4> Y-결선 A상 가변시 전류 곡선

패턴을 비교해보면 B상의 전류가 정상상태 전류크기인 
18.616[A]보다 적은 값을 나타내는 것을 알 수 있으며 A상의 커
패시터가 이상이 있음을 알 수 있다. 또한 A상과 C상이 24[A]를 
넘어가면 급격히 전류가 증가하므로 위험하게 되는 것을 알 수 
있다. 

다음은 <그림 5>와 같은 Δ 결선시 A상에 1[㏀ ]병열저항을 삽
입하고 각 상의 전류를 구해면

[입력 데이터]
  - 인가 전압(선간전압) : 6,600[V]
  - 전원 주파수 : 60[Hz]
  - 1상당 L 값  : 104.328[mH]
  - 1상당 C 값  : 4.0596[㎌]

<그림 5> Δ-결선 콘덴서 뱅크 회로
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  - IAB = IAB - ICA    = 23.02∠73.3[A]

  - IBC  = IBC - IAB   = 15.91∠-53.3[A]

  - ICA  = ICA - ICA   = 18.61∠-150[A]

위의 식에서 R 을 가변 시켜보면 다음과 같은 곡선을 얻을 수 
있다.

<그림 6> Δ-결선 B-C상 가변시 전류 곡선

위 그래프를 보면 이상이 있는 콘덴서의 위치와 경보 및 차단시
점을 선정 가능하다는 것을 알 수 있다.

  2.2.2 실제 보호회로의 구성
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<그림 7> 제안된 콘덴서 보호회로
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유효전력을 이용한 보호회로는 <그림 7>과 같으며 블록계통

도는 <그림 8>로 설명이 가능하며 다음과 같은 역할을 수행한

다.

(1) 전압 계측(OVR, UVR 기능을 수행)
  - 전압, 전류 각 3상에 대해 1cycle 당 64 sampling을 수행한다. 
  - 한주기 단위로 true RMS로 값을 계산한다.
  - 3상 입력을 계전기 내부에 별도의 PT를 통해 상별로 입

력한다.
  - 표시는 상전압의 실효값을 표시한다.
(2) 전류 계측(OCR 기능을 수행)
  - 전압, 전류 각 3상에 대해 1cycle 당 64 sampling을 수행

한다. 
  - 한주기 단위로 true RMS로 값을 계산한다.
  - 2상 입력을 CT로 받고 별도의 관통형 CT를 이용하여 처

리한다.
  - 표시는 상전류의 실효값을 표시한다.  
  - 3, 5, 7고조파 전류는 각 상별로 표시한다.
(3). 유효전력 계산
  - 각 sampling 마다 전압, 전류의 곱으로 계산한

다.(trueRMS)
  - 유효전력 증가 시 설정치와의 비교를 통하여 알람, 회로

차단 등을 수행한다.
  - 유효전력를 계산하여 설정에 따라 알람, 회로차단 등을 

수행한다.
(4) 전압, 전류입력으로 임피던스 계산
  - DFT를 통하여 각상의 각 고조파(기본파, 제3,5,7고조파)

에 대한 크기와 위상을 계산한다.

  - 각상 각고조파에 대한 임피던스의 크기   

 

  - 각상 각고조파에 대한 임피던스의 각 θ = 전압의 위상-
전류의 위상

  - 콘덴서나 리액터의 임피던스의 크기는 변하지 않는다. 만
일 임피던스의 크기가 변화하면 이상이 생긴 것으로 판단
할 수 있으며 임피던스의 각θ가 -90도 또는 90도를 벗어
날 경우 유효전력이 발생되는 것을 알 수 있다. 단, PT, 
CT의 오차를 감안하여 보정을 취해 주어야 한다.

  - 임피던스를 계산하여 설정에 따라 알람, 회로차단 등을 
수행한다.
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<그림 8> 보호블록 게통도

  2.2.2 결과

  본 논문에서는 역률보상시스템의 콘덴서와 리액터가 보호계전
기의 동작 없이 소손되는 사례가 자주 발생하는 데에 따른 원인
분석과 이를 사전에 감지하여 사고를 미연에 방지하도록 하는 
것에 대해 연구하고자 하였다.

  이러한 목적을 달성하기 위해 우선 현도취수장과 팔당취수장
의 운전 중의 전압 및 전류 데이터를 취득하여 분석을 하였다. 

  역률보상시스템의 사고 징후를 감지해 사전에 사고를 방지할 

수 있도록 SC Bank의 특성을 고려한 보호시스템을 설계 하였다. 
SC Bank의 특성을 요약하면 다음과 같다.

 (1) SC Bank의 CB가 투입될 때 과전류 및 과전압이 발생하여 
콘덴서와 리액터를 지속적으로 열화 시킨다.

 (2) 리액터 소손은 절연파괴와 그에 따른 융단에 있다. 
 (3) 고조파의 측정으로 콘덴서와 리액터의 사고를 사전에 진단

할 수 있다.
 (4) 새로운 보호계전 알고리즘이 필요하다.
    - 유효전력 감시
    - 공진주파수 및 고조파 감시
    - 임피던스 감시

  위의 문제점을 해결하기 위해 제안된 보호시스템은 기존 시스
템에 비하여 다음과 같은 장점을 가지게 된다.

  <표 1> 개발시스템의 장점

비교항목 기존시스템 개발시스템

계전
방식

OCR 및 전압, 전류 
비교방식

기존시스템 
+ 유효전력 비교방식 
+ 임피던스 비교방식

입력
요소

전압, 전류, 
PT, CT

전압, 전류

열화
진단기능

없음
정상상태, 과도상태 
열화진단 기능 추가

공진
방지기능

없음 차단기 차단

  이상의 연구를 통해 아래와 같은 결론을 도출하였다. 현재 콘
덴서 뱅크의 가장 큰 문제점은 투입시의 과전압, 과전류에 의한 
영향이 크다는 것과, 고장 시에도 정확하게 정상 동작하지 않는 
보호시스템에 의해 사고가 확대되는 점이다. 

3. 결    론

역률보상설비를 운전하는 데 있어 SC Bank의 특성을 반영한 새
로운 보호계전시스템이 필요한 것은 이미 고조파 분석 등을 통
해서 잘 알려진 사실이다. 이에 특성화된 SC Bank 보호계전기를 
제작하여 철저한 시험과 현장검증을 거친 후에 역률보상설비 보
호시스템으로 사용이 가능할 것이다. 향후 시사용을 통한 입증과 
현장 적용이 확대되면 역률보상설비의 안전운전에 크게 기여할 
수 있을 것으로 판단된다.
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