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1. 서  론

신․재생에너지중에서에너지변환효율이가장높
고, 청정에너지인수력에대한관심이점차높아지고
있다. 물이 가진 위치에너지를 전기에너지로 변환하
기위해최근에수력은대용량에서소용량그리고미
니급으로개발이변화하는추세이다[1-3]. 수백㎾이
하의 수력발전소에는 유도발전기가 동기발전기보다
유지관리및경제성이높아많이사용되고있다[2-3].

이때 사용되는 유도발전기는 용량이 낮을 경우 대부
분 농형유도전동기이며 동기속도 이상으로 회전시켜
전력을 얻고 있다[3].
유도전동기나 유도발전기의 경우 자화전류는 회전
자계를 만드는데 필수한 요소로서 이 전류의 흐름에
필요한 전력이 바로 무효전력이다[4-6]. 자속을 발생
시키기 위해 필요한 무효전력은 회전속도에 따라 그
값이달라진다. 따라서회전속도의변동에따라역률
도함께영향을받게된다. 유도기를전동기로운전할
경우무효전력은기동초기에높게나타나지만, 회전속
도가높아짐에따라그값은점차낮아지고, 상대적으
로 유효전력이 높아짐에 따라역률은점차 향상된다.
유도기가동기속도이상에서발전기로사용될때에도
무효전력이 필요하다. 이때의 속도는 동기속도 근처
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따라서 자화전류 는 철손을 무시할 경우 다음과

같다.

 

 (2)

회전자계를 발생시키는데 필요한 자화전류는 무효
전력에해당된다. 이전력은식 (1)과 (2)의곱으로구
하면된다. 실제전동기자화에필요한전류성분이전
원측에서 전부 공급될 경우 역률이 낮아지므로 전동
기단자에병렬로커패시터를설치하여전원측으로부
터부족한무효전력성분을공급할경우역률은높아
진다. 전동기에공급되는무효전력성분의전류와커
패시터에서제공되는전류의합이자화전류의크기와
같을 경우 역률은 높아진다.
유도기에공급되는전압, 전류의성분과위상차로부
터 무효전력은 다음과 같이 계산할 수 있다.

   sin    (3)

무효전력의 형성에 필요한 상전류는 다음과 같다.

 


 

(4)

유도전동기의역률은대개 0.8 전후로전력회사에서
는 이 역률을 0.9 이상 유지하도록 요구하기 때문에
사용자는 대부분 전동기의 단자에 역률 보상용 커패
시터를설치한다. 이때의 역률보상을위해설치하는
커패시터의 무효전력은 다음과 같다.

  





cos

cos


cos

cos
 




(5)

여기서 cos은 보상 전 역률이고, cos은 보상 후

역률이다.
유도기를 전동기로 사용할 경우 역률 보상을 위해
설치하는커패시터의전류()와발전기로운전할경

우 자화에 필요한 무효전력을 공급하기 위한 커패시

터의 전류()는 각각 다음과 같다.

 


 

(6)

 


 

(7)

식 (2)에서 제시한 유도기의 자화전류는 전원측과
부하측 단자에 설치한 커패시터에서 흐르는 전류의
합과거의일치할경우역률이높아지지만, 이보다낮
을경우역률은낮아진다. 따라서유도기의자화에필
요한 무효전력을 역률 보상 커패시터와 같은 설비를
이용하여 적정 범위를 넘어 보상할 경우 자기여자와
같은 현상이 발생할 수 있다. 유도기는 기동 초기에
역률이가장낮지만, 동기속도근처에서는높은편으
로회전속도에따라조금씩달라진다. 유도기는대개
일정부하운전에주로사용하지만, 약간의부하변화나
동기속도 범위를 벗어나 발전기로 운전할 경우에 무
효전력이 변하게 된다.

3. 계산 및 결과 분석

본연구에적용한 3상 유도기의파라미터는표 1과
같다.

표 1. 유도기 파라미터
Table 1. Induction machine parameter

parameters Values

voltage 460V

capacity 75㎾

pole 4

stator resistance,  0.095Ω

rotor resistance,  0.075Ω

stator leakage reactance,  0.189Ω

rotor leakage reactance,  0.151Ω

magnetizing reactance,  6.032Ω
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그림 2는 표 1의 파라미터를 사용하여 회전속도를
변화시켰을경우유효전력, 무효전력그리고역률변
화를 나타낸 것이다. 동기속도를 기준으로 유효전력
의경우전동기와발전기로운전할때서로반전되어
전동기는전원으로부터전력을공급받지만, 발전기는
전동기와 반대로 전력을 생산하여 전원측에 공급할
수있으므로서로반대의방향을가지지만, 무효전력
의 경우 전동기나 발전기 모두 회전자계를 형성하는
데필요한전력을모두필요로하여전원측에서공급
받아야 함을 알 수 있다. 특히 유도전동기를 기동할
경우에는 무효전력이 유효전력보다 상대적으로 크기
때문에역률이떨어지지만, 동기속도에가까운회전속
도로운전할경우에는유효전력이무효전력보다높아
역률은 높아진다.

그림 2. 회전속도에 따른 유효 및 무효전력
Fig. 2. Active & reactive power according to the

rotation speed

표 1에서 제시한전동기를 3%의슬립에서운전할
경우 역률은 88%가 되었다. 보통 이 역률은 전력회
사의 요구치보다 낮기 때문에 90% 이상이 되도록
커패시터를 설치하여필요한 무효전력을일부 보상
할 필요가 있다. 이때 설치하는 커패시터의 전류는
자화전류의 크기보다 낮은 값이 되도록 규정하고
있다[5].
유도기가 기동에서 정격속도로 운전할 때 기동초

기의 역률은 매우 낮지만, 정격운전까지의 시간이
매우짧으므로역률보상을위해설치하는커패시터
용량산정은 정격속도 운전에서의 전력으로 역률을
계산한다.
그림 3은실제동기속도근처에서전동기또는발전
기로 운전할 경우 회전속도의 변동에 따른 무효전력
의변화를상세하게나타낸것이다. 동기속도범위이
하또는이상에서무효전력은약간증가함을알수있
다. 즉동기속도에서는 34kVAr의 무효전력이필요하
지만, 3%의슬립영역에서전동기로운전할 경우에는
41kVAr의 무효전력이필요하고, -3%의슬립에서발
전기로 운전할 경우 47kVAr의 무효전력이 요구됨을
알 수 있다.

그림 3. 동기속도 부근에서의 무효전력
Fig. 3. Reactive power in the near synchronous

speed

그림 4는 표 1의 파라미터를 사용하여 회전속도의
변화에따른고정자전류(), 회전자전류() 및자화

전류()의 크기를 분석한 것이다.

기동초기에고정자와회전자전류는매우높게나
타나지만, 회전속도가증가함에따라그값은점차낮
아진다. 그러나 자화전류는 기동초기에 고정자와 회
전자 전류에 비해 낮지만 회전속도가 높아짐에 따라
점차적으로상승함을알수있다. 동기속도근처에서
고정자와회전자전류가가장낮게나타나지만, 자화
전류의 경우 동기속도를 약간 넘어 발전기로 운전하
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는 포인트에서 더 크게나타남을 확인할 수 있다. 즉
유도기가 전동기로 운전할 때보다 발전기로 운전할
때 자화전류 값이 더 높아야 함을 의미한다.

그림 4. 회전속도에 따른 고정자, 회전자 및 자화전류
Fig. 4. Stator, rotor and magnetization current

according to the rotation speed

그림 5. 회전속도에 따른 커패시터 전류와 자화전류
Fig. 5. Capacitor current and magnetization

current according to the rotation speed

그림 5는회전속도의변화에따라자화전류(), 전

동기 역률 보상시의 커패시터 전류()와 발전기로

운전시의 자화에 필요한 전류()의 크기를 비교한

것이다. 그림 5에서알수있듯이회전자계를형성하
는데필요한자화전류와무효전력을발생하는데필요
한 커패시터의 전류는 동기속도 이외의 범위에서는
자화전류에비해매우높은값을가지지만, 동기속도

근처에서 서로 최대와 최소가 되는 공통점을 가지고
있다.
유도기를자화시키는데필요한전류에해당되는무
효전력은동기속도에근접할경우감소하지만, 자화전
류는 회전속도가 증가함에 따라 오히려 증가하는 것
을 볼 수 있다.
유도전동기가동기속도로회전할때전류가무부하
정격전류로 자화전류의 값에 해당된다. 그래서 무효
전력보상을위해설치하는커패시터의경우이값을
대상으로 회전속도의 변동에 따라 적정한 값을 선정
하면 된다.

4. 결  론

본연구에서는유도기의회전자계에필요한자화전
류와 무효전력의 크기를 회전속도 변화에 따라 분석
하였다. 유도전동기의 기동 초기에 무효전력이 유효
전력보다높으므로역률이낮지만, 짧은시간에정격
속도에도달하기때문에정격속도로운전하는조건에
서 필요한 무효전력을 대상으로 역률을 높이기 위해
커패시터를 선정하고 있다. 그러나 정격속도의 범위
를 벗어나 전동기나 발전기로 운전할 경우 무효전력
의크기가약간변화하므로이에따라무효전력의조
정이 필요함을 확인하였다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2014년도 추계학술
대회에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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