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Abstract

Since the West Sea experiences a big difference in tides, the output power of the small marine

hydroelectric power plant varies with the tide. When an induction generator is used here for small

hydroelectric power, the reactive power capacitor should be installed at the generator main bus to

compensate for the changes in power. As such, the sizing method for the power compensation of the

induction generator is reviewed and an optimal method for compensation is suggested. The

self-excitation minimum capacitor capacity method, which prevents high voltages, and the power factor

automatic control method, which retains a power factor of greater than 90% are reviewed. The

compensation effect of reactive power is confirmed through a case study.
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1. 서  론

해양 소수력발전소의 발전기로 유도발전기를 사용

하는 경우 여자에 필요한 무효전력을 보상하기 위한

커패시터를설치해야한다. 서해안은조수간만의차

이가 크기 때문에 해양 소수력발전소의 발전출력은

서해안의조수에따라정격출력이변화하게된다. 현

재커패시터용량산정은정격부하에서역률개선에필

요한무효전력량을기준으로산정하므로조수간만의

차이에 의해 발전기의 출력변동이 심한 해양 소수력

발전소의 유도발전기 커패시터 용량을 산정할 경우

최저부하(약 정격출력의 25%)에서는 분산형전원배

전계통연계기술기준에서요구하는목표역률 90%이

상유지하는데어려움이있다[1]. 따라서본논문에서

는 무부하 자화곡선을 이용한 최소 자기여자 용량을

기저커패시터용량[2]으로선정하고, 목표역률이하로

떨어지는 최저부하에서는 최소자승법을 활용한 선형

직선 변형으로 제어 커패시터용량을 선정하여 제어
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그림 1. 방류수를 이용한 해양 소수력발전 개념도
Fig. 1. Diagram of marine hydroelecric power using

effluent

커패시터를 자동제어함으로써 해양 소수력발전소의

유도발전기최저부하에서역률을 90%이상으로유지

할수있는최적무효전력산정방식에대해연구하고

사례연구를 통해 효과를 확인하고자 한다.

2. 해양 소수력발전소 유도발전기

최근 발전회사들은 정부의 “신-재생에너지발전 의

무비율할당제(RPS)” 이행기반구축및 “저탄소녹색

성장”정책에 적극 호응하기 위하여 발전소에서 버려

지는냉각수를재활용한해양수력발전개발이활발히

진행되고 있다. 해양수력 에너지의 종류로는 아래와

같은 에너지 이용방법을 생각할 수 있다[3].

가) 조류의 빠른 흐름을 이용한 조류에너지

나) 해수의 조석 간만차를 이용한 조력에너지

다) 입사하는 파랑에너지를 이용한 파력 에너지

라) 화력발전소의 방류수를 이용한 해양 소수력

2.1 화력발전소의 방류수를 이용한 해양 

소수력

국내대부분의화력발전소에서채택하고있는해양

소수력 에너지원으로는 화력발전소의 방류수를 이용

하는발전방식을적용하고있으며, 이는 발전소의직

접순환방식의냉각수취배수계통인접근수로, 취수

구조물(취수펌프), 취수로(순환수관로), 복수기, 배수

로(순환수관로), 배수구조물(씰월, 개수로, 암거) 및

방수로로구성되어있다. 순환수 관로말단부에씰월

(Seal Wall)을 설치하여일정수위이상을유지함으로

써순환수계통의사이폰을유지하는역할을한다. 씰

월의고정된표고와조석에의한해수위의변화에따

라 낙차가 변화한다[3].

낙차의 변화에 따른 이론수력 P는 다음과 같다.

P   g Q h (1)

여기서 는해수밀도, g는중력가속도, Q는방류량,

h는 낙차이다.

2.2 유도발전기 특성 및 역률개선 필요성

유도발전기는유도전동기를그대로동기속도이상으

로외부로부터구동시켜주면발전기가된다. 유도발

전기는 발전기 내부의 회전자계를 형성하기 위한 여

자전류, 즉무효전력을외부에서공급하여야하며동

기발전기처럼단독으로의운전은할수없다. 따라서

반드시 다른 전력계통과의 병렬운전을 하여야 한다.

유도발전기를계통에병입하는경우, 회전속도를동

기속도 부근에 맞추어서 병입하지만 발전기 자체는

무여자의 상태이므로 병입시에는 정격전류의 6배 정

도의 돌입전류가 흐른다.

유도발전기는 여자에 필요한 무효전력을 계통에서

받기때문에유도발전기를계통에병입하면유도발전

기의여자전류에의해역률이저하되므로역률개선용

커패시터를병렬로접속하는것이일반적이다. 이 경

우에는자기여자현상에의한고전압의유도에주의하

여야한다. 발전기의단자에커패시터를접속한그대

로회전속도를증속시키면발전기의잔류자기에의해

자기여자를일으켜전압을발생하는일이있다. 잔류

자기에 의한 전압은 회전속도에 있어서 정격전압의

0.5%～1.0% 정도이지만 커패시터의 용량이 큰 경우

는 이 정도의 잔류자기에서도 자기여자에 의한 고전

압이될뿐아니라계통병입시의전압위상의동기검

정이필요하게된다. 또커패시터가접속된그대로급

한부하차단을하게되고부하차단후의속도상승으

로 주파수가 높아져서 더욱 자기여자가 일어나기 쉬

워진다. 그림 2는 유도발전기의무부하여자특성곡선
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과 커패시터특성의 관계를 표시한다. 이러한 자기여

자현상을 방지하기 위해 흔히 커패시터는 발전기 차

단기의 계통 측에 설치하거나 또는 커패시터 단독으

로 투입, 차단할 수 있게 한다[4].

그림 2. 발전기의 무부하 여자특성과 커패시터특성
Fig. 2. Characteristic of no load excitation and

capacitor of generator

무효전력보상용커패시터를설치하기전에는부하

전류가 증가하게 되므로 전압강하, 선로손실, 변압기

손실등의문제가발생한다. 커패시터를설치하여역

률이 개선된 후에는 부하전류가 감소하게 되므로 발

전소측면에서는송전선로굵기의감소, 송전용변압

기의 용량감소 등의 효과가 있다[1].

화력발전소방류수를이용한해양소수력발전방식

은소수력발전소입구부에폰드(Pond)를조성하고폰

드수위와조석간만해수면과의낙차를이용하여발전

하는방식이다. 조석간만의차에따라발전기용량은

정격출력 100%에서부터 25%까지변화하므로발전기

역률은변화하게된다. 분산형전원배전계통연계기

술기준에서 분산형 전원 발전설비의 역률은 계통 연

계지점에서원칙적으로 90%이상으로유지하게되어

있다[5]. 따라서 해양 소수력발전소의 유도발전기는

전체부하구간(정격출력 100%에서부터 25%까지)에서

역률이 90% 이상을 유지하지 못하면 배전계통에 연

계할 수 없다.

3. 커패시터 용량 선정

3.1 현재 커패시터 용량 선정 방식

유도발전기의역률개선용커패시터용량선정에대

한 설계기준 등이 없어 유도전동기의 무효전력 보상

용커패시터용량산정방식인식 (2)를적용하고있다.

tan tan (2)

여기서 Q는커패시터용량, tanθ1는개선전, tanθ2

는 개선 후, P는 유효전력이다.

유도전동기의 역률보상은 정격출력을 기준으로 산

정하므로해양소수력발전소와같이발전출력의변화

가큰곳에서는저출력시역률이분산형전원배전계

통 연계기술기준에서 요구하는 역률 90% 이상을 유

지하지못할수있다. 따라서전체부하구간을고려한

최적의 커패시터 용량 선정 방식이 필요하다.

3.2 최적의 커패시터 용량 선정 방식과 역

률자동제어방식

역률개선용 커패시터를 유도발전기에 병렬로 접속

하는 경우 자기여자현상에 의한 고전압 발생에 주의

하여야한다. 따라서최적의커패시터용량선정방식

에서 기저 커패시터 용량은 자기여자 최소 커패시터

용량으로 산정하고, 전체부하구간에서 무효전력보상

용 커패시터 용량이 역률개선 기준치인 90% 이상을

유지하도록 역률자동제어방식을 적용한다.

3.2.1 무부하 자화곡선을 이용한 최소 커패
시터용량 산정

고정자와회전자철심이자기포화로자화곡선은비

선형적인형태를나타낸다. 커패시터특성은 V = I ×

Xc로 직선의 기울기가 된다.

무부하전압의조정은커패시터특성의기울기를바

꾸어줌으로서 이루어진다. Xc가 커패시터 특성의 기

울기이고 Xc=1/2πfc이므로 커패시터의 용량을 증가

시키면 기울기가 줄어들고 전압은 상승한다. 여자곡
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선과커패시터전압전류특성의교점에서안정된자

기여자상태가된다. 유도발전기최소커패시터용량

은무부하시험에서얻을수있다[2]. 커패시터의특성

이 자화곡선의 접선이 되는 커패시터의 용량을 임계

용량이라 하고 자기여자 최소커패시터 용량이 된다.

그림 3. 유도발전기 전압확립과정
Fig. 3. Voltage’s establishment process for

induction generator

3.2.2 절점법을 사용한 자기여자 유도발전기 
최소 커패시터용량 산정

그림 4. 조정된 등가회로
Fig. 4. Modified equivalent circuit

유도발전기동작에필요한최소커패시터용량의식

을얻는것은절점법을사용하였다. 제안된 방식에서

어드미턴스의실수부는 Xc의함수가없으므로어드미

턴스를 0으로하여동일한값의동작주파수를얻을수

있으며, Xc값을계산하기위해허수부를사용한다. 그

림에서 나타낸 회로의 단자전압 Vt에서 절점법을 적

용하여 다음과 같은 방정식을 얻을 수 있다.




  (3)

여기서 Yt = YI + YL + YC, 그리고어드미턴스의실

수부와 허수부는 Yt=0로 얻어진다.

허수부를통하여최소의단자커패시터식을구한다.

 











 (4)

여기서 계수 M1, M2, M3, M4는 다음과 같다.

   (5)

  (6)

 


 (7)

  (8)

이다[6-7].

절점법을사용한자기여자유도발전기최소커패시

터용량산정방식은계통과연계하지않고단독운전을

하는 경우에 적용하는 방식이므로 계통에 연계하여

운전하는해양소수력발전소의경우에는적합하지않

아 본 논문에서는 적용하지 않았다.

3.2.3 최소자승법을 활용한 선형직선 변형
N회측정한측정값 y1, y2, ... , yn이 어떤다른측

정값 x1, x2, ... xn의 함수라고 추정할 수 있을 때,

측정값 yj와 함수값 f(xj)의 차이를 제곱한 것의 합

이 최소가 되도록 하는 함수 f(x)를 구하는 것이 최

소자승법의 원리이다. 다음의 그림에서 표시된 각

점들은 측정값 (xj, yj)이고, 직선 (xj, f(xj))은 최소

자승법을 사용해 구한 측정값들의 분포를 가장 잘

나타내는일차함수이다. 즉이함수는 (측정값-함수

값)²의 총합(오차의 총합)이 최소가 되는 직선이라

고 할 수 있다.
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생산단위

단가

그림 5. 실험데이타의 선형직선 변형
Fig. 5. Linear line approximation of experimental

data

최소자승법의 선형직선을 산출하기 위한 선형대수

식은 다음과 같다.

· (9)

여기서

·는 다음과 같이 변형하고,

      (10)

식 (9)의선형대수식을활용하여최소자승법의선형

직선으로 변형할 수 있다[8].

표 1. 커패시터 용량 산정방식 비교
Table 1. A comparison of the capacity sizing

method for capacitor

구분 현재 커패시터 용량 산정 최적 무효전력 산정

산정

방식

-정격출력을 기준으로 역률개선용

커패시터 용량 산정

-무부하 자화곡선을 이용한 최소

자기여자 용량을 기저 커패시터

용량으로 산정
-목표역률 90% 이상을 유지하기

위해 역률자동제어방식 적용

특징

-출력변동이 심한 해양 소수력 유도
발전기의 역률은 최저부하에서 목

표역률 90% 이상 유지가 어려움

-최소 자기여자 용량보다 큰 커패시

터 용량 산정 시 자기여자현상에

의한 고전압 유도로 발전기 사고발

생이 우려됨

-기저 커패시터 용량을 최소 자기
여자용량 이하로 산정하므로 자

기여자현상을 방지함

-역률자동제어방식 적용으로 해양

소수력 유도발전기의 역률은 최

저부하에서 목표역률 90% 이상

유지할 수 있음

3.2.4 역률자동제어방식
역률개선용커패시터를설치하여항상높은역률을

유지하고 전기설비를 효율적으로 이용하려면 유도발

전기의 출력 변동에 맞춰 필요한 진상용량만 공급하

도록 커패시터를 자동제어 해야 한다.

유도발전기의출력이조석간만해수면에따라변화

하므로, 해수면 또는 유도발전기 출력을 입력신호로

하여 역률자동제어가 가능하다. 해수면은 파도 등에

의한물결로안정적인입력신호를얻을수없기때문

에 역률자동제어의 입력신호로 안정적인 값을 얻을

수 있는 유도발전기 출력을 사용한다.

4. 사례연구

본연구의사례연구를위해화력발전소해양소수

력발전소 기본 설계를 수행한다.

4.1 기본설계 내용

해양소수력발전소의주요설비인수차형식은입축

카프란타입, 정격출력은 1,615kW, 정격유효낙차는

7.493m, 사용 수량은 23.704㎥/s이고, 발전기 형식은

유도발전기, 발전기출력은 1,550kW이며수차발전기

설치수량은 3대이다.

발전출력은 다음과 같은 식에 의하여 계산된다.

P ×T ×G ××Q×H (11)

여기서 T는 수차효율, G는 발전기효율, ρ는 해수
밀도 1.025ton/m³, Q는 유량m³/sec, H는 낙차m이다.

발전출력은 조위의 변화로 최대출력 4,600kW에

서 최소출력 1,179kW까지 변화하는 것을 알 수

있다.

유도발전기는 정격출력 1,550kW, 역률 0.81, 효율

0.955이며, 역률을 0.95로개선하기위한커패시터용량

은 617kVar로 계산되어 커패시터 용량은 600kVar로

선정하였다[1]. 영흥화력발전소의 소수력 발전기는

3대가 설치되므로 역률개선용 커패시터의 용량은

600kVar×3대=1,800kVar이다[3].
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그림 7. 최소자승법 선형직선
Fig. 7. Linear line of least square method

발전기의출력을 100%, 75%, 50%, 25%로 변화시

켰을 때의 종합역률의 변화는 표 2와 같이 변화한다.

조석간만의 차에 의해 발전기 용량이 정격출력의

100%에서부터 25%까지변화할때종합역률은 0.916

에서부터 0.822까지 변화한다. 정격출력의 25%에서

유도발전기의 종합역률은 계통 연계지점에서 원칙적

으로 90% 이상으로 유지하게 되어있는 분산형 전원

배전계통연계기술기준에부적합하다. 따라서커패시

터용량 산정에 대한 개선 대책이 필요하다.

표 2. 출력에 의한 역률변화
Table 2. Power factor change by output

출력율 % 100 75 50 25

유효부하 kW 4,787 3,611 2,439 1,272

무효부하 kVar 3,883 3,236 2,806 2,681

커패시터 kVar 1,800 1,800 1,800 1,800

종합역률 0.916 0.926 0.922 0.822

4.2 커패시터 용량 선정 및 기대효과

4.2.1 기저 커패시터 용량(자기여자 최소 커
패시터 용량)

그림 6. 무부하 자화곡선
Fig. 6. No load magnetization curve

유도발전기의 제작사인 현대중공업에서 제출한

그림 6의무부하자화곡선(무부하전류 A 대비전압

V 변화곡선)에 의하여 자기여자 최소 커패시터 용

량은 617kVar로 산정되었다[9]. 유도발전기에 개별

로 연결하는 역률개선용 기저 커패시터 용량은

600kVar을 선정할경우, 전체역률개선용커패시터용

량은 600×3=1,800kVar이 되며, 유도발전기 출력이

3,861kVA(정격출력대비 60%)까지는 종합역률이

92% 이상 유지하는 것을 알 수 있었다.

4.2.2 제어 커패시터 용량(최소자승법을 활
용한 선형직선 변형)

역률자동제어는 정력출력대비 60% 이하에서 역률

을 92% 이상유지하는것으로적용되는것이효율적

임을알수있었다. 역률자동제어시스템은회로의전

류와 전압신호를 입력으로 받아 개선하고자 하는 목

표역률 92% 이상으로 제어하기 위해 배전반 모선에

설치된커패시터를용량별로유도발전기출력에따라

투입과 차단을 수행한다. 역률자동제어를 수행하기

위한 제어신호로 유도발전기 출력을 사용한다. 역률

자동제어를 위한 커패시터용량은 정격출력대비 60%

에서 25%까지의무효전력의변화를최소자승법에의

해 적정한 선형직선을 산출하고 이를 기준으로 부하
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대별로커패시터용량을분할하여적용한다. 3.2.3절의

최소자승법을활용한선형직선의변형에서식 (9), 식

(10)을 Mathcad를 사용하여 계산하였다.

산출결과는 y = 3,662 - 0.491․x (β0 = 3,662, β1 =

-0.491)이며, 최소자승법에 의해 산출한 선형직선을

이용한 최적의 제어 커패시터 용량은 다음과 같다.

표 3. 역률자동제어 커패시터 용량
Table 3. Capacitor on automatic power factor

control

출력범위 kW
자동역률제어

커패시터용량 kVar

3,681 ～ 3,575 100

3,574 ～ 3,387 200(100×2)

3,386 ～ 3,239 300(100×3)

3,238 ～ 2,966 400(100×4)

역률자동제어시스템을 적용한 결과는 종합역률은

아래그림과 같이 개선되었다.

그림 8. 역률개선 결과
Fig. 8. Result of power factor improvement

4.2.3 역률개선에 따른 기대효과
영흥해양 소수력발전소의 송전변압기 용량은

6,000kVA로 선정하였다. 역률개선에 따른 기대효과

로는송전변압기의용량을감소할수있으므로표 4에

서보는바와같이역률 93%이상에서송전변압기용

량이 5,000kVA 이하로 감소할 수 있다.

영흥해양 소수력발전소의 송전선로는 22.9kV FR-

CNCO-W 60㎟ 1C×3가설치되어있으며허용전류는

265A 이다. 유도발전기의 역률 81%에서의 부하전류

는 144.7A이고, 유도발전기의 역률을 95% 개선하면

부하전류는 123.3A로 된다. 따라서 역률개선에 의한

송전선로의 굵기는 감소하지 않는 것을 알 수 있다.

송전선로는 한국전력공사 지중배전선로의 최소 굵기

인 60㎟을적용한것이다. 다만해양수력발전소의용

량이 10,000kVA이상이되면역률개선에따라송전선

로의 굵기가 감소된다.

표 4. 역률개선에 따른 송전변압기 용량
Table 4. Power transmission transformer capacity

by power factor improvement

역률

%

발전기출력

kW

송전변압기용량

kVA

90 4,650 5,165

91 4,650 5,109

92 4,650 5,053

93 4,650 4,999

94 4,650 4,946

95 4,650 4,894

5. 결  론

본논문에서해양소수력발전소유도발전기의무효

전력보상용 커패시터의 용량 산정에 대해 고찰해 본

결과, 유도전동기에준하여무효전력보상용커패시터

용량을산정하는경우유도발전기의최저출력(정격출

력대비 25%)에서는 분산형 전원 배전계통 연계기술

기준에서 요구하는 계통 연계지점 역률을 90% 이상

으로유지하지 못하는것을 알수 있었다. 따라서 조

수간만의 차에 의해 출력변화가 큰 해양 소수력발전

소에 적용하는 유도발전기는 정격출력에서의 무효전

력 보상용 커패시터의 용량을 자기여자 최소 커패시

터용량을기준으로산정하고, 최저출력에서는역률자

동제어방식을적용하는것이효과적인것으로확인되

었다.
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