
55

화학 플랜트에서의 비상발전기 용량선정 방안(PG3)에 관한 연구
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Abstract

PG and RG methods are widely known method for calculating the capacity of the emergency

generator in construction electrical installation. PG and RG methods are mainly used as a saving a life,

fire protection, fire fighting in construction. Because no long distance between the emergency generator

and electric motor feeder, the relatively small motor power in construction electrical installation, the

capacity of generator in PG and RG methods are little problem of voltage and reactive power of

generator. However in many cases the application of the PG and RG method is difficult in the

Chemical Plant because it is long distance between the generator and the motor Feeder and motor

capacity is very large. Motor starting power factor is about 0.2 lagging power factor and motor

starting current is about 6times during motor staring. Also Most of the staring current component is a

reactive power component. therefore, it is many cases that lack of reactive power and excess of

allowable voltage drop limit and After selection of emergency diesel generator, problems happen during

motor starting. Therefore, to be selection of effective emergency generator, active generator power,

reactive power and the required reactive power during large motor starting should be considered in

chemical plant. It is also required of the verification process through simulation because hand

calculation is very difficult considering study cases.
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1. 서  론

최근해외에화학 랜트등 규모산업설비가다수

시공되고 있다. 각 랜트의공정상 필수부하는 비교

용량이큰유도 동기가 다수이며, 비상발 -필

수 부하계통은 일종의 독립계통으로 구성된다. 따라

서 화학 랜트에서는 비상발 기 용량도 상당히 큰

경우가많다. 이때비상발 기용량선정을 해일반
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건축물에서 사용되는 비상발 기 용량 계산법인 PG

법, RG법을많이사용해왔다. 일반건축물에서는비상

발 기에서 부하까지의거리가 길지 않다. 한 유도

동기용량이비교 소용량이고, 기동기를사용하는

경우가많고, 력 자설비를이용한부하비율이

어 PG법과 RG법의 용에 무리가 없다. 비상발 기

용량선정과 련된기존의보고서, 논문, 기술서 등

에서는 일반 건축물의 비상발 기에 한 연구가

부분이었다[1-2].

그러나 화학 랜트의 경우는 유도 동기 용량이

큰 경우가 많다. 한 비상발 기와 동기 부하까지

의거리가비교 길고, 동기기동방법은 압기

동이 부분이다. 비상발 계통에서 유도 동기의

기동 인상태는극심한지상부하인상태임과동시에

동기발 기의 독립운 형태이고, 발 기에서는 기

자 반작용이 심화되는 상태인 것이다[3]. 한 무효

력(Q) 송은 압(E)과매우 하고, Q∝ E
2
계

가존재한다[4]. 한유도 동기기동은큰폭의 압

감소를야기하고, 이 압강하는유도 동기기동토크

부족의원인이된다[5]. 이러한 이유로 PG법, RG법으

로비상발 기용량을 용하는데한계가있음을확인

하 다. 한 고조 발생부하비율이작다는것을고

려하면화학 랜트에서는PG3법에의해선정된비상

발 기의 피상 력이 가장 큰 경우가 부분이다. 그

럼에도불구하고기동 인 형유도 동기단자 압

과 필요한 무효 력이 비상발 기 정격 무효출력허

용범 를 과하는 경우가 많다. 이는 비상발 기 안

성 신뢰성에문제가생길수있고, 화학 랜트공

정상문제가발생할수있다는것을의미한다. 이에

한 근거로 발 기 무효 력 운 한계 역 (Reactive

capability limitation)에 해 고려하 다[6-7].

본 논문에서는 비상발 기 용량선정을 한 PG법

의 용시최 용량 동기기동 동기단자 압

을 확인하고, 동기 기동에 필요한 비상발 기 무효

력출력량을비상발 기용량선정에고려해보고자

한다. 한 실제 장에서 계산된 비상발 기 용량과

제안된 방법에 의한 비상발 기 용량을 비교 분석

하기 하여 산업용에서 리 이용되고 있는

ETAP(Electrical Transient Analyzer Program)을 이

용하여 비상발 기의 정성을 확인한다.

2. PG법에 의한 비상발전기 용량선정

법 개요

PG법은 건축 기설비설계기 에서 제시하는 방법

으로다음과같이3가지요소를고려하여가장큰값을

기 으로 비상발 기 용량을 선정하는 방법이다[1].

PG1법은 부하운 을고려한비상발 기용량선

정 방법으로 식 (1)과 같다.

 ×

 ×
(1)

PG2법은최 용량 동기만의기동 순간허용

압강하를 고려한 비상 발 기 용량선정 방법으로 식

(2)와 같다.

 

  
×  ′ × ××  (2)

PG3법은 기 부하운 용량과 최 용량 동기의

기동용량을 합한 것으로 비상 발 기 용량선정 방법

은 식 (3)과 같다.

  


××××


(3)

Table 1. Definition of parameter

변수 정의

PL 비상부하출력 총합계, kW

NL 부하 종합효율, pu

PFL 부하 종합역률, pu

Df 수용율

Pm 최 시동 kVA가 있는 동기용량

PFm 최 기동용량인 동기 기동역률

C 기동방식에 따른 기동입력 감소 계수1)

Vd Pm 동기를 투입시 허용 압강하(pu)

β 동기 출력 1kW에 한 시동 kVA

X'd 비상발 기 과도 Reactance, pu

NG 발 기 효율, pu

PFG 발 기 역률, pu

1) 압 기동=1, Y-Δ기동=0.67,

리액터기동= %V/100, 기동보상기=(%V/100)2)
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3. 사례연구를 통한 기존 PG법에 의

한 비상발전기 용량 선정의 문제점

3.1 사례계통의 검토

그림 1은 사례연구에 사용한 비상발 기-필수부하

의주요계통도로서비상발 기에서출력되는 체부

하용량을나타내고있다. 그림 1 계통을구성한주요

데이터는 표 2와 같다.(요구조건 : 동기 기동 모

든 압은 80% 유지[5,8]) PG1법, PG2법, PG3법에의

한 방법별 계산결과는 표 3과 같다.

Fig. 1. Main system of emergency generation
system

Table 2. Value of parameter

변수 값 변수 값

PL 2249 C 1

NL 0.9 Vd 0.2

PFL 0.894 β 7

Df 1 X'd 0.28

Pm 370 NG 0.98

PFm 0.2 PFG 0.8

Table 3. Calculated capability using PG methods

방법 PG1 PG2 PG3

계산용량 2796kVA 2487kVA 2915kVA

상기의 3가지용량선정법 최 용량인PG3을비

상발 기용량선정의기 값으로선정하고실제 용

용량은 발 기 제작사 표 을 고려하여 3300kVA를

선정하 다. 비상발 기선정용량과정상부하시비상

발 기 운 용량은 각각 표 4 표 5와 같다.

Table 4. Applied emergency generator capability

유효/무효 력 2640kW / 1980kVAR(0.8 지상)

피상 력 3300kVA

정격역률 0.8(지상)～0.9(진상)

Table 5. Emergency generator capability during
normal load operation

유효/무효 력 2249kW / 1130kVAR

피상 력 2518kVA

운 역률 0.894 (지상)

표 4에서선정된비상발 기용량은공동주택등비

상발 기로부터 동기까지의거리가길지않고, 동

기용량이비교 작은개소에 용하는데문제가없

다. 그러나 화학 랜트의 경우는 비상발 기부터

동기까지 거리가비교 길고, 동기 용량이 비교

큰 경우가 많다. IEEE 399-1997, Chap 9에서 기술된

동기기동검토필요성, 문제 과 상등을기 하

다[8]. 표 4에서 선정된 비상발 기 용량을 기 으

로 370kW 동기 압기동 압강하를검토한

결과 아래와 같이 2가지 문제 이 악되었다.

1) 용량 동기 압 기동 압강하가 허용

범 를 과하는 문제 발생

2) 용량 동기 압 기동 비상발 기 정격

무효출력 범 를 과하는 문제 발생

3.2 비상발전기와 전동기까지의 거리가 비

교적 긴 경우 전동기 전전압 기동 중 

전압강하 문제

표 4에서 선정된 비상발 기 용량을 기 으로

370kW 동기 압기동 각모선에서나타내는

압은ETAP으로시뮬 이션한결과로서아래의그

림 2 에나타내었고, 표 6에결과를정리하 다. 그결
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과 370kW 동기기동 단자 압은 77.37%이므로

요구사항을 만족하지 못함을 알 수 있다.

Fig. 2. Terminal voltage and generator output
during motor starting before improvement

Table 6. Comparison required voltage and terminal
voltage during Direct On Line motor
starting

항 목 요구 압 단자 압 여부

225kW (운 M) 80% 78.42% X

370kW (기동 M) 80% 77.37% X

370kW (운 M) 80% 78.08% X

3.3 전동기 전전압 기동 중 발전기 무효전

력 공급의 문제

다음 3가지경우에 하여유효 력, 무효 력, 피상

력을 각각 구분하여 표 7에 비교 검토하 다.

370kW 동기 압 기동 비상발 기 무효 력

공 에 문제가 있음을 확인하 다.

1) PG3에 의해 선정된 정격 발 용량(표 4)

2) 정상운 필요한 비상발 기 용량(표 5)

3) 370kW 동기 압기동 발 기필요 력

(그림 2)

참고로 ETAP 시뮬 이션 로그램을이용한독립

계통의조류계산은발 기를슬랙모선으로설정해야

만 가능하다.

Table 7. Comparison of required generator
capability

사례 유효출력 무효출력 피상 력 역률

1) 2640kW 1980kVAR 3300kVA 0.8

2) 2249kW 1131kVAR 2518kVA 0.8

3) 2061kW 2590kVAR 3310kVA 0.623

표 7로부터 PG3 방법으로 선정한 비상발 기 용량

에서유효 력은 용이가능하나, 무효 력은부족하

다는것을알수있다. 즉 370kW 동기기동 필요

한 발 기 무효 력 출력은 2590kVAR이나, 선정된

발 기 무효 력 출력은 1980kVAR이 되므로,

610kVAR 정도가 부족함을 알 수 있다.

상기 본 에 기술한 바와 같이 PG법에 의한 비상

발 기 용량선정의 용이 어려운 경우가 있다는 것

을확인할수있다. 발 기연속운 압은 +/-5%

이내, 주 수는 +/-2% 이내에서 운 되어야 하고 이

를벗어난운 범 에엄격한시간제한이부과되어야

한다[9-10].

4. 사례연구를 통한 PG3법의 개선점 

제안

4.1 개선된 비상발전기 용량선정

상기와같이 규모비상계통내비상발 기용량

선정시에는피상 력이기 이되는 PG법의 용에

한계가 있음을 확인하 다. 그러므로 화학 랜트와

같은 규모 비상 계통 내 비상발 기는 유효 력과

무효 력이 모두 고려되어야 한다는 것을 제안할 수

있다.

압 변화에 따른 부하의 용량변화는 무시하고,

4.1 4.2 에서제시된결과를종합 으로고려하

면비상발 기정격출력은최소한유효 력 2249kW,

무효 력 2590kVAR 이상이되어야함을알수있다.

따라서 비상발 기 최소용량의 피상분 력은

3430kVA, 역률은 0.655pf이 됨을 알 수 있다.

제작사의일반 인표 정격에 하여역률0.8을가

정하여, 무효 력 2590kVAR을 만족시키기 한비상
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발 기 최소용량의 피상분 력은 4317kVA이 된다.

최종 으로시뮬 이션을통한 압변화에따른부

하용량변화와제작사표 용량을고려하면표 8과같

이 용되어야 할 것으로 사료된다.

Table 8. Applied emergency generator capability
after improvement

유효/무효 력 4000kW / 3000kVAR (0.8 지상)

피상 력 5000kVA

정격역률 0.8(지상)～0.9(진상)

4.2 전동기 전전압 기동 중 전압강하 개선

비상발 기용량개선후 동기 압기동

압은 아래와 같이 나타났다.

Fig. 3. Terminal voltage and generator output
during motor starting after improvement

Fig. 4. Graph of Comparison of terminal voltages
before and after Improvement terminal
voltage during motor starting

Table 9. Comparison of terminal voltages

용량변경 용량변경 후

225kW(운 M) 78.42% 84.87%

370kW(기동 M) 77.37% 83.68%

370kW(운 M) 78.08% 84.56%

표 8의 비상발 기정격용량을 용하여 동기

압 기동 단자 압강하는 83.68%가 되어 그림 2

의결과보다약 6.31%정도 압이상승하여단자 압

의 허용조건인 80% 이상을 만족한다.

4.3 전동기 전전압 기동 중 발전기 무효전

력 개선

표 8의 비상발 기 정격용량을 용하여 동기의

압 기동 필요한 무효분은 2927kVAR(그림 3)

이되어정격용량으로선정된 3000kVAR을만족한다.

4.1 과 4.2 로부터 용량 동기 압기동

압강하뿐만아니라비상발 기무효 력의검증이

매우 요함을 확인하 다.

5. 결  론

본논문은실제진행 인화학 랜트사례를기

하 다. 독립된 계통에서 비상발 기 용량선정은 부

하종류, 크기, 수량등에따라 PG법의 용이달라질

수 있다. 특히 비상 발 기 정격 무효출력 범 와

형 동기기동 부하측무효 력의비교검토가매

우 요함을 확인하 다. 즉 독립된 계통인비상발

기 정격 무효 력을 결정하기 해서는 PG법 는

RG법의 계산뿐만이 아니라 시뮬 이션을 통한 검증

과정이 필요하다고 단된다.

본논문은화학 랜트내독립계통뿐만아니라

압기동이주로사용되는소규모독립계통이구성되는

산업 랜트에 반 으로참고할수있는자료가될

것으로 생각된다. 각 산업 랜트에서 동기 기동에

한검토는해당모선의최 용량 동기를최종기

동하여 최악의 상태를 고려하는것이 일반 이다. 그
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러나각 랜트공정을고려하여가능한범 내에서

동기기동순서등을 하게하고, 신뢰성 경제

성을 고려하여 실제 인 검증이 필요할 것으로 단

된다.
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