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Abstract - This paper proposes a method for improving efficiency
of high-voltage motors off-line insulation diagnostic test. The
conventional manual test method has measurement errors and
excessive processing time. We developed the KITAS system and
solved these problems by using the instrument remote control and
communication technology. The result of proficiency testing by
interlaboratory comparisons using Power Factor Tip-Up test was
`│En│ < 1'. It was possible to confirm the validity of acquired data
from the KITAS and establish a remote diagnostic system for easy
access without physical limitations.

1. 서    론

발전소의 핵심 전기설비인 고압전동기는 운전 특성상 높은 기동전류
와 기동 토오크가 요구되기 때문에 장기간 운전이나 기동정지의 반복으
로 전동기 권선에 전기적, 기계적 피로에 의한 열화가 누적되어 절연파
괴의 가능성이 높아진다. 특히 최근의 일일 기동정지 발전소의 증가와
더불어 고압전동기의 운전여건은 더욱 악화되고 있는 실정이다. 이러한
현실에서 발전소의 중요 설비인 고압전동기의 안전 운전을 위해서는 주
기적인 절연진단을 통해 절연열화의 정도를 파악함으로써 계획적인 정
비계획을 수립하는 것이 중요하다[1].
정지중 고정자권선의 절연진단 시험항목으로는 절연저항시험, 성극지
수시험, 교류전류시험, 유전정접시험, 부분방전시험 등이 있으며[2] 정확
한 진단시험을 위해서 여러 종류의 시험장비가 사용되고 장비사용법 등
전문적인 관련기술이 요구된다. 또한 복잡한 장비 및 회로구성과 반복적
이고 지속적인 데이터 취득을 장시간 동안 수행하여야 한다. 이에 본 논
문에서는 통신기술 및 LabView를 이용한 절연진단시험 장비제어로 고
압전동기 절연진단시험에 필요한 수행시간을 절감하고 반복측정에서 오
는 피로도와 시험수행자에 따른 측정오차를 최소화하여 시험데이터의
품질을 향상시키는 효과를 확인하였다. 또한 절연진단시험 초보자가 수
행 시 전문가의 자문을 요청할 수 있도록 진단데이터의 실시간 원격모
니터링을 통한 원격진단 시스템을 구축하였다.

2. 본    론

  2.1 적용된 절연진단시험 항목 및 장비현황
2012년도부터 원자력발전소에서 운전중인 고압전동기의 고정자권선
약 1,000 여대에 대해 권선저항측정, 절연저항시험, 성극지수시험, 교류
전류시험, 유전정접시험 및 부분방전시험을 수행하였다. 특히 본 논문에
서 구축한 시스템은 데이터취득이 반복적이고 취득수행시간이 과다하게
소요되는 교류전류시험, 유전정접시험 및 부분방전시험에 우선 적용하였
다.

  <표 1> 시험장비 현황

  2.2 시스템 설계

  2.2.1 구성
본 시스템은 고압전동기 절연진단시험을 위한 전압출력, 시험 시나리
오작성, 시험환경설정, 데이터측정, 보고서생성 및 원격모니터링 등이 자
동으로 이루어지도록 설계되었으며 MIDAS & Inductor제어부, 통합통신
부, Controller 및 운영프로그램(Kps Insulation Test & Auto data
acquisition System : KITAS)으로 구성되어 있다.

<그림 1> 시스템 구성도

  2.2.2 운용프로그램
사용된 운영체계는 Microsoft Window 7을 기반으로 KITAS 개발은
NI LabView 2014버전을 사용하였으며 사용자 접근성 및 편의성을 최대
한 고려하여 측정자에 따른 휴먼에러를 최소화하고 안전을 위하여 시험
장비의 비정상적인 운전 시 자동적으로 가동 제한되도록 구축하였다. 또
한 취득한 데이터는 사내 ERP시스템과 연계하여 관리 및 실시간원격
모니터링할 수 있도록 설계되었다.

<그림 2> 시스템 개념도

  2.2.3 KITAS(Kps Insulation Test & Auto data acquisition System)
기존에 수동으로 시험하던 반복적인 데이터취득과 장비운영을 측정자
동화 및 보고서 자동생성으로 시험수행 시간을 획기적으로 단축하였으
며 시험장비설정 및 시험절차를 자동으로 수행할 수 있는 프로파일 설
정, 시험장비 교정성적서의 교정값을 반영하는 Interpolation설정, 보고서
자동생성 설정 및 Inductor자동제어와 원격진단을 위한 원격모니터링기
능을 지원한다. 또한 IEEE 488.2 명령어 및 LAN통신을 이용하였다.
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<그림 3> KITAS 프로그램

  2.2.4 Resonating Inductor 제어
절연진단시험 대상설비인 고압전동기의 용량에 따라 MIDAS의 출력
을 증가시킬 목적으로 사용되는 Resonating Inductor의 위상을 자동제어
하여 일치시킨다. RS 485통신과 Digital I/O를 이용하여 Relay를 구동하
였으며 운영상의 비상상태 및 안전을 고려해 기존의 수동스위치와 분리
하여 별도로 위상조절기능이 가능토록 하였다.

<그림 4> Resonating Inductor 제어회로

  2.2.5 원격진단 시스템
부분방전측정기인 PD-SMART의 측정데이터를 1차적으로 KITAS프
로그램에서 실시간 원격모니터링하고 KITAS의 부분방전 취득데이터를
포함한 전체화면이 서버로 전송되어 최종 원격진단이 가능하며 권한이
부여된 사용자는 물리적인 제한없이 사내망을 이용하여 취득데이터를
열람할 수 있다.

<그림 5> 원격진단 시스템 개념도

  2.2.6 고찰 및 결과
구축한 시스템의 성능 및 데이터취득 유효성확인을 위해 별도 제작한
시료권선을 대상으로 기존 수동 취득데이터와 KITAS를 이용한 자동
취득데이터를 비교하였으며 데이터통신(IEEE488.2 / LAN)을 이용하였
기에 전체적인 시험을 대표하는 유전정접(Δtanδ) 시험데이터 결과를 분
석하여 구축시스템의 이상유무를 확인하였다. 비교분석 방법은 시험소간
비교 숙련도 시험용 평가툴을 활용하였으며 숙련도시험 수행도 평가결
과(En)가 “1”이하일 경우 측정데이터 비교결과가 만족한다고 판정한다
[3].
식 (1)은 KITAS와 기존수동 방식으로 측정한 데이터의 비교결과 만

족 여부를 결정한다.

  

 

 (1)

식 (1)에서 는 KITAS를 이용한 취득데이터의 측정값, X는기존 수
동방식을 이용한 취득데이터의 측정값, U lab 는 KITAS를 이용한 취득데
이터의 측정불확도, Uref 는 기존 수동방식을 이용한 취득데이터의 측정
불확도를 적용한다.
표2와 같이 시료권선을 대상으로 1 kV부터 10 kV까지 상승, 하강에
대한 전압을 인가하여 Power Factor Tip-Up 시험을 한 결과, 기존 수
동방식과 KITAS를 이용한 자동 취득데이터의 tanδ 측정값이 │En│ <
1로 전체적으로 일치함을 알 수 있다. 또한 결과에서 발생하는 약간의
오차는 재연성에 따라 발생하는 측정오차로 판단할 수 있다.

  <표 2> 비교 숙련도 시험 결과(tanδ)

<그림 6> 비교 숙련도 시험 데이터 취득

  2.2.7 개선 효과
한편 본 시스템을 구축하여 년간 160 MD 이상의 절연진단시험 수행
시간을 절감하고 시험품질 개선 및 측정오차 요인 제거로 시험데이터의
신뢰성을 향상할 수 있었다.

  <표 3> 절감효과

3. 결    론

본 논문에서는 고압전동기 Off-Line 절연진단시험 수행효율 개선을
위한 데이터자동취득 및 원격진단시스템 구축과 그 방법을 제시하였다.

1. 기존에 수동으로 시험하던 반복적인 데이터취득과 장비운영 및 보고서
생성은 과다한 수행시간과 시험수행자에 따른 측정오차를 유발할 수 있다.
2. 본 연구를 통해 기존 수동방식에서의 측정오차 유발 요인과 과다한
수행시간을 계측기제어 및 통신기술을 이용하여 개선하였으며 시험데이
터 신뢰성 향상 및 기술적 차별화를 실현할 수 있었다.
3. 기존 수동방식과 KITAS를 이용한 Power Factor Tip-Up 시험의 tanδ
취득데이터 비교 숙련도시험 결과, │En│ < 1로 전체적으로 일치하므
로 KITAS 취득데이터의 유효성확인이 가능했다.
4. 또한 원격진단 시스템을 구축하여 물리적인 제한없이 데이터분석이
가능하리라 판단되지만 사내 ERP와 연계하는 원격진단 시스템은 향후
좀 더 보완이 필요하다고 사료된다.
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전압

[kV]

기존방식 : 수동[%] KITAS : 자동[%]
En

측정값 측정불확도 측정값 측정불확도

1 0.83 0.02 0.83 0.02 0.000

2 0.86 0.02 0.86 0.02 0.000

3 0.93 0.02 0.93 0.02 0.000

4 1.00 0.02 1.00 0.02 0.000

5 1.08 0.02 1.08 0.02 0.000

6 1.16 0.02 1.17 0.02 0.354

7 1.25 0.02 1.24 0.02 -0.354

8 1.32 0.02 1.33 0.02 0.354

9 1.44 0.02 1.45 0.02 0.354

10 1.60 0.02 1.62 0.02 0.707

9 1.46 0.02 1.45 0.02 -0.354

8 1.34 0.02 1.33 0.02 -0.354

7 1.23 0.02 1.24 0.02 0.354

6 1.18 0.02 1.18 0.02 0.000

5 1.10 0.02 1.12 0.02 0.707

4 1.02 0.02 1.01 0.02 -0.354

3 0.94 0.02 0.94 0.02 0.000

2 0.86 0.02 0.86 0.02 0.000

1 0.78 0.02 0.78 0.02 0.000

항목 기존방법 개선방법 년간 빈도 절감효과

데이터취득 90분 15분 약 300회 160 MD


