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문제 고조파가 전력용변압기에 미치는 향과 대책에 대하여 설명하시오.

☞ 본 문제를 이해하기 위해서는 스스로 문제를 만들고, 답을 써보시오. 그리고, 기억

을오래가져갈수있는아이디어를기록한다.

해설

1. 고조파의 개념

기본이 되는 주파수를 기본파 또는 기본주파수라고 한다. 고조파는 기본주파수에 대

해 2배, 3배, 4배와 같이 정수의 배에 해당하는 물리적 전기량을 말한다. 즉 우리나라의

경우 제2고조파는 120Hz, 제3고조파는 180Hz의 주파수를 갖는다. 다시말해서, 고조파

는‘정현파가 아닌 파형’을 말하며, 왜형파 혹은 왜곡파라 하고, 문으로‘Harmonic'

이라고한다.

항 목 Key Point 및 확인사항

가장중요한Key Word는? 고조파, 전력용변압기

관련이론및실무사항 1. 고조파의뜻을알고있나요?

2. 전력용변압기의기본이론을알고있나요?

3. 변압기의손실에대해서알고있나요?

4. 손실중에서동손과표피효과에대하여어떠한관계가있는지알고

있나요?

5. 고조파가전력용변압기에어떠한 향을주는지생각해본적이있

나요?

6. K-Factor에대해서알고있나요?

7. 전기수용설비에서변압기 2차측에연결되어있는고조파발생부하

가어느정도이고, 고조파유출전류가어느정도인지측정해본적이

있나요.

8. 전력용변압기로부터고조파장해를줄이는방법도알고있나요? 매

우중요한사항이므로확인해야합니다.

건축전기설비기술사 문제 해설
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2. 고조파가 변압기에 미치는 향

변압기에 고조파 전류가 흐르는 경우 누설 자속이 고조파의 향을 받고, 이 고조파

자속에 의해 권선의 와류손(누설자속이 권선을 쇄교하면서 발생하는 손실)과 기타 표류

부하손(누설자속이외함, 클램프, 철심표면을쇄교하면서발생하는손실)이증가하여변

압기의온도상승을초래하므로사용중인변압기는용량을감소하여운전하여야한다.

고조파가전력용변압기에미치는 향은다음과같이분류할수있다.

1) 고조파전류중첩에의한동손, 철손증가

(1) 동손

동손은식 (1)를이용하여계산할수있다.

여기서, In : n차고조파전류의피크치(n=1, 기본파)

Rn : n차고조파에서설비의저항

①전류왜형률과의관계

설비의저항이상수(주파수와독립)인경우에동손은식 (2)와같다.

여기서, CDP(current distortion factor)는 전류 왜형률을 나타내며, 고조파 발생에

의해서동손이증가하는것을결정하는요인은전류왜형률이다.

②표피효과의 향

보통전기설비의저항은주파수에비례하여증가한다. 그림 1에서보는바와같이제7

고조파에서의 저항은 기본파에서의 저항과 비교하여 2배 이상이 되는 것으로 나타났다.

이러한 변화는 도체 내부의 표피 효과 때문이다. 고조파 손실에서의 표피효과의 향은

큰도체에서는중요한문제이다.

식 (3)은동손의증가율(εc)을나타낸것이며, Pç는고조파유입시의동손이며, Pç¡은기

본파전류 I¡에서의동손을나타낸다.
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그림1. 동도체저항과주파수·전류관계



여기서, 

이와관련하여제5차조파가10% 포함되어있을때동손이약5[%] 증가한다.

(2) 철손

철손은히스테리시스손과와류손으로분류하며, 식 (4)와같다.

총철손은주파수와최대자속 도의비선형함수라고할수있다. 주어진전압고조파에대해주

파수를알고있다면최대자속 도는고조파전류에비례한다. 비례항의상수는코일과자속철심의

설계에따라다르다.

이러한 손실의 증가로 인하여 변압기류 및 권선의 온도 상승을 초래하게 되며, 손실의 대부분은

동손이다.

2) 철심의자화현상으로인한이상음발생

변압기는고조파전류에따른철심의자속으로인하여철심에자화현상이일어나며, 그손실는

식 (5)와같다.

여기서, K™: 정수, f: 기본주파수, n: 고조파차수이며, 주파수가높으면손실이커진다.

따라서, 고조파가 변압기에 유입되면 소음이 발생하며, 때로는 금속적인 소리나 이상음을 만들

기도한다. 또한소음의크기도평소보다10 ~20[dB] 정도높아지는일이있다.

3) 무부하시변압기권선과선로정전용량사이의공진현상

변압기단자측에서본임피던스가전원측과부하측에서병렬공진{Zn = -(Xn+Xcn)}이형성되

면고조파전류(Icn) 및고조파전압(Vn')은대단히커지는고조파확대현상이발생한다.

이와 같이 변압기 여자전류에 의한 고조파가 발생하면 계통 조건(공진)에 따라서는 고조파가 확

대되는현상이발생할수있으므로유의할필요가있다.

4) 절연열화

절연열화는순간적인 1차측전압크기와2차측전압증가비율에따라달라진다. 고조파전압의

발생은 파고치를 증가시켜 절연 열화의 원인이 된다. 고조파 전압으로 인하여 변압기 전압이 높아

지고, 절연열화정도가빨라진다. 그러나보통고조파레벨에의한과전압보다더높은고전압레벨

에대한절연이되어있어별문제가없다.

3. 대책

현장에서 인버터류 및 UPS로 인하여 전력용변압기에 고조파 전류가 흐르는 경우, 앞에서 지적
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한 바와 같이 전력용변압기의 온도 상승으로 운전 전류를 감소하여 운전하거나, 다음과

같은적절한고조파제거대책을세운후운전하여야한다.

1) 기기로부터발생하는고조파전류등을저감시키는방법

①변환장치의다펄스화

2) 기기로부터발생한고조파전류를분류시켜유출전류를저감시키는방법

①리액터(ACL, DCL)의설치

②전력용콘덴서의설치(고압측또는저압측)

③필터의설치(수동필터, 능동필터)

3) 고조파에대해서장해를받지않도록하는방법

①직렬리액터의용량증가

②계통분리

③전력용변압기의고조파내량증가

④단락용량의증대

ANSI Std. C57. 110-1998에 의하면, K-Factor로 인한 변압기 출력 감소율에 대해

서규정하고있다. 여기서, K-Factor이란, 비선형부하들에의한고조파의 향에대하

여변압기가과열현상없이안정적으로공급할수있는능력을말한다.

추가 검토 사항

☞ 공학을 잘 하는 사람은 수학적인 사고를 많이 하는 사람이란 것을 잊지 말아야 한

다. 본문제에서정확하게이해하지못하는것은관련문헌을확인해보는습관을길러야

엔지니어링 사고를 하게 되고, 완벽하게 이해하는 것이 된다는 것을 명심하기 바랍니다.

상기의문제를이해하기위해서는다음의사항을확인바랍니다.

1. 표피효과에대해서알고있나요.

직류전류가 전선을 통과할 때는 전부 같은 전류 도로 흐르지만, 주파수가 있는 교류

에 있어서는 전선의 외측 부근에 전류 도가 커지는 경향이 있다. 이같은 현상을 전선의

표피효과(Skin Effect)라한다. 이이유는전선단면내의중심부일수록자속쇄교수가커

져서인덕턴스가증대하므로중심부에는전류가잘흐르지못하고표면으로몰려흐르게

되기때문이다.

따라서, 전선에 직류가 흐를 때 보다 직류와 같은 크기의 실효치 교류가 흘 을 때 전

력손실이많아지는데, 전선내의평균전력손실을전류의2승의평균치로나눈값을실효

교류저항이라고 하며, 이 실효저항을 직류저항으로 나눈 값을 표피효과 저항비 라고

한다. 표피효과저항비는전선단면적이커질수록, 주파수가증대될수록커져서표피효과

현상이 두드러지게 나타난다. 그러나, 일반 송전선은 연선을 사용하므로 소선 자체가 가

늘기 때문에 표피효과는 그다지 문제시 되지 않으며, 직류저항을 그대로 교류저항으로

보아도좋다.
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2. ANSI Std. C57. 110-1998에서 정하고 있는 K-Factor로 인한 변압기 출력감소율(THDF :

Transformer Harmonics Derating Factor)은다음과같다.

여기서, PLL-R : 정격에서의부하손 PLL : 고조파전류를감안한부하손실 PEC-R : 와전류손

예를들면, 

1) 몰드변압기에서K-Factor가 1일경우(비선형부하가없다)

2) 몰드변압기에서 K-Factor가 13일 경우(대부분이 3상 비선형부하이다), 와전류손이 14% 발

생한다. 아래식에서보는바와같이3상비선형부하가대부분이연결되어있는경우에는변압기용

량의 64%만 부하를 걸어야 안전하다는 결과이다. 따라서, 이러한 부하 특성을 가지는 경우 설계단

계에서의변압기용량은부하설비용량에1.5배에서2배정도를고려하여계산하게된다.

3. K-Factor를수식으로나타내면아래의식과같으며, 변압기2차측에서발생한고조파전류를

측정하여 차수별로 수식에 넣어 계산하면 K-Factor를 계산할 수 있고, 표에서 K-Factor값을 적

용하면변압기2차측에연결된부하의특성을대략알수있다.
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K-Factor 값 부하 특성

1 순수한 선형 부하, 찌그러짐의 현상이 없다.

7 3상 부하중 50% 비선형부하, 50%의 선형 부하

13 3상의 비선형부하

20 단상과 3상의 비선형부하

30 순수한 단상 비선형부하


