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직류급전계통의 회생용 인버터 실용화 적용
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Abstract – DC railway systems have been adopted in the urban 
rail train. When EMU decelerates using electric breaking, regenerative 
power occurs. extra power is forcibly wasted by resisterIf DC 
transit system has inverter for reusing regenerative power, energy 
efficiency in DC transit system will be increased. in this paper 
present developed regenerative power inverter and its field test result
. 

1. 서    론

  도시철도 직류 급전시스템에서 전동차의 운행 중 전기적 제동을 사용
하면 회생전력이 발생한다. 발생한 회생 전력은 동일 선로의 인접한 타 
전동차에 공급되어 소비된다. 그러나 소비되지 못한 회생 전력은 전차선
전압 상승을 발생하여 계통 운행에 어려움을 주고 전차선에서 열로 손
실되어 에너지 효율성을 떨어뜨린다. 따라서 잉여 회생 전력을 회수하여 
사용하면 에너지 효율성과 계통의 안정성을 높일 수 있다. 현재 국내 다
이오드 정류기를 사용하는 직류 급전시스템의 경우, 거의 대부분 3상 
22.9kV를 수전받아 6펄스 다이오드 정류기를 통하여 DC 1,500V 변환시
켜 전동차에 전력을 공급한다. 다이오드 정류시스템은 역방향 조류가 불
가능하기 때문에. 이러한 잉여회생 에너지를 다시 사용할 수 있도록 해
주는 장치가 회생인버터이다. 회생 전력 사용방법은 직류로 발생한 에너
지를 교류로 변환하여 일반 전력계통으로 역송전 하거나 고압배전 계통
에서 사용하는 것이다.
  본 연구에서 사용하는 회생용 인버터는 2003년에 개발을 시작하여 
2007년에 개발을 완료하였다. 성능을 확인하기 위하여 차량 기지에서 시
험 차량운행을 통하여 그 성능을 확인하였으나 아직 실용화는 이루어지
지 않았다. 본 논문에서는 광주도시철도공사의 김대중컨벤션센터역 변전
소에서 회생전력량을 측정 및 분석하여 이미 설치가 완료된 회생용 인
버터에 대한 타당성을 제시하고 도시철도 시스템에 회생용 인버터 실용
화 적용을 도입하는 것이 목적이다.

2. 본    론

  2.1 회생용 인버터 개요
  회생용 인터버는 IGBT를 이용한 3상 PWM 인버터로서 직류 급전시
스템의 정류기 출력측인 직류 정/부 급전부에 연결되어 직류 급전부에
서 발생한 잉여 회생 에너지를 3상 교류 계통으로 전달하는 역할을 한
다. 인버터의 개발 용량은 단일 모듈 기준 750kVA 이며, 1500V DC를 
입력 전압기준으로 한다. 개발한 인버터의 사양은 표 1과 같다.

<표 1> 회생용 인버터 사양

항      목 사          양

용량 750kVA

DC 허용 최고전압 2000V DC

회생제동전압 조정 범위 1650 ∼1850V DC

AC 출력전압 조정 범위 3 800 ∼ 1000V AC

AC 정격 전류 500A (250A /1대 x 2대)

AC 단시간 전류 800A (60초)

AC 정격 용량 1.5 MVA( 750 kMA x 2)

효율 98 % (정격 출력시)

동작 온도 0 ∼ 40 ℃

동작 방식 IGBT PWM 방식

냉각 방식 수냉식

병렬 연계 운전 가능

크기 W 1,600mm x H 2,200mm x D 600mm

 

  2.2 변전소 회생전력량 측정 분석
 

 

<그림 1> 변전소 현황

  광주도시철도공사 김대중컨벤션센터역 변전소를 기준으로 상무역과 
공항역 사이에서 1일 동안 직류반의 전압, 전류, 전력을 측정 기록하였
다. 차량의 운행은 첨두치에는 5분 시격, 비첨두시에는 10분 시격을 두
고 운행하였다. 측정 방법은 그림 2에서 보듯이 직류반 4개의 피더에 설
치된 보호계전기 DCCT 출력값과 전력기록장치의 DCPT 출력값을 
DAQ카드와 PC에 연결하여 2시간 단위로 데이터를 저장하였다.

<그림 2> 변전소 측정 diagram
   
 측정은 5:30부터 24:00까지 동안 실시하였고 2시간 단위로 전류, 전압
을 기록하였다. 그림 3은 측정한 피더별 전력 및 가선전압의 예를 보여
주고 있다. 표 3은 시간대별로 측정한 각 피더의 역행전력, 회생전력 그
리고 역행전력과 회생전력의 비율을 보여준다. 표 3에서 보듯이 직류급
전시스템의 도시철도에서는 많은 회생전력이 발생함을 확인할 수 있다.
 
<표 2> 각 피더별 역행 및 회생전력량
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<그림 3> 각 피더별 전력 및 가선전압 예

 측정결과를 각 피더별로 역행 및 회생전력량을 구하면 표 2와 같이 일
일 역행 전력량과 회생전력량을 계산할 수 있다. 각 피더의 역행전력량
을 합한 값은 18,898 kWh/day 이고 각 피더의 회생전력량의 합은 3,272 
kWh/day이다.  총 역행전력량과 총 회생전력량을 분석하면 일일 회생/
역행 전력량 비율이 약 17%를 보인다. 이러한 약 17%의 잉여전력을 효
율적으로 사용하다면 년간 약 9천만원 원가 절감을 할 수 있고 년간 
114만 kWh 전력소비량의 절약으로 483톤 CO2의 온실가스를 감소할 수 
있을 것으로 보인다.

<표 3> 시간대별 역행 및 회생 전력

  2.3 회생용 인버터 실용화 설치

  변전소의 회생전력량을 측정한 결과 많은 잉여회생전력이 발생하는 
것을 확인하였고 이러한 잉여회생전력을 효율적으로 사용할 수 있도록 
해주는 회생용 인버터 실용화 적용을 위하여 김대중컨벤션센터역 변전
소에 설치하였다.

<그림 4> 회생용 인버터 설치 계통

  회생용 인버터 구성도는 크게 직류고속도 차단기, DC반 회생용 인버
터, AC반 그리고 변압기로 구성되어 있다. 인버터에 입력되는 직류 
1,500V 전력은 최대한 계통을 구별하여 사고시 피해가 최소화하기 위하
여 전철변전소의 직류급전 모선에 고속도 차단기를 사용하여 DC반과의 
입력부와 연결하였다. 이렇게 회생전력으로 들어온 전력은 인버터를 통
하여 AC반 입력부로 들어가 변압기를 통하여 전력계통으로 보내진다.

<그림 5> 회생용 인버터 현장 설치

  그림 5는 변전소 내부에 실계통 실용화 적용을 위하여 회생용 인버터 
설치한 모습이다. 왼쪽부터 고속도 차단기, DC반, 인버터, AC반, 변압기 
마지막으로 모니터링 시스템을 설치하였다.
 

3. 결    론

  본 논문에서는 변전소의 각 피더별 일일 역행 전력과 회생 전력을 측
정하여 시간대별, 피더별로 계산하였다. 일일 최대 소비 및 회생전력을 
비율을 비교한 결과 약 17%의 소비 전력을 절감할 수 있다는 계산을 
산출하였고 이것은 년간 약 9천만원에 상당하는 원가 절감할 수 있다. 
이러한 잉여 회생전력을 효율적으로 이용하기 위하여 광주도시철도공사
의 김대중컨벤션센터역 변전소에 회생용 인버터를 설치하여 실용화 적
용을 앞두고 있다. 광주도시철도공사의 회생용 인버터가 성공적으로 실
용화 적용을 한다면 에너지 효율성과 직류급전시스템의 안정도를 높여
주고 직류급전방식을 사용하는 타 도시철도에서도 회생용 인버터를 설
치함으로 많은 원가 절감과 에너지 효율화에 크게 기여할 수 있을 것으
로 판단된다.   
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