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            초록
          
        

        
          A squirrel cage induction generator has been applied mainly to small-to medium-sized hydro power plants because of its simple and rugged structure, low construction cost and easy maintenance. The induction machine can be used for both the motor and generator before and after the synchronous speed. The induction machine must receive reactive power continuously from the outside to produce a rotating magnetic field. The reactive power is supplied mostly from the power supply side, but because the power factor is lowered when its amount is large, a capacitor is also attached to the load side terminal. In addition, the amount of reactive power of the capacitor installed to compensate for the power factor in the case of power failure is insufficient to generate the rotating field of the induction machine. Therefore, additional reactive power must be supplied to supply power continuously to the load. This study proposes a method to provide stable power to the customer by compensating for the insufficient reactive power by installing a capacitor in addition to the capacitor installed to compensate for the power factor when a generator operates the induction machine in the case of power failure.
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      1. 서 론
      에너지 수요의 지속적인 증가로 기존의 에너지원으로 공급하는데 한계가 있다. 그래서 신･재생에너지를 이용하여 증가하는 에너지 수요에 대처하기 위한 연구개발이 지속적으로 진행되고 있다.[1]

      도심지역이나 공장 등 산업 및 상업시설 등이 밀집한 곳에서는 전력사용량도 많고, 사용시간대에 따라 순시전력의 변화도 높은 편이지만, 도서 벽지나 산간지역의 경우 전력소비가 많지 않은데다 시간대에 따른 사용의 변화가 크지 않은 편이다. 특히 주간에는 전기를 사용하지만, 야간에는 필요한 최소한의 전기만 필요로 하므로 이와 같은 곳에 양수발전을 적용할 경우 원거리에 특고압의 선로를 설치하여 전기를 공급하는데 부담이 되는 초기 투자비와 운영비를 고려할 경우 저압의 선로를 사용하면 전력손실의 저감, 초기 투자비와 유지관리비를 더 줄일 수 있다.

      물이 가지고 있는 위치에너지를 유동에너지로 변환한 다음 수차에 의한 기계에너지를 발전기로 전기에너지로 변환하거나 역변환 하는데 동기기와 유도기가 사용 가능하다.[2~5] 유도발전기는 동기발전기에 비해 제작비용이 저렴하고, 튼튼하며, 유지 및 보수가 쉬워 출력이 높지 않는 발전소에 주로 많이 적용하고 있다.[2~5]

      심야에 남은 전력을 이용하여 상부 저수조에 물을 올린 다음 주간에 필요한 전력을 얻기 위해 유도발전기를 사용할 경우 여자를 위해 무효전력이 필수적이다. 유도기를 전동 또는 발전으로 운전할 경우 필요한 자화에 필요한 무효전력은 전원측에서 공급받으면 되지만, 정전 등으로 공급받지 못할 경우 외부로부터 공급되어야 한다. 따라서 커패시터와 같은 조상설비로 무효전력을 유도기에 공급하여 지속적인 자속의 발생으로 부하에 항상 전원을 공급할 수 있다. 그러나 정전이 발생한 경우 자화에 필요한 무효전력은 발전기 단자에 부착된 역률 보상용 커패시터 용량만으로는 부족하여 부하에 필요한 전력의 공급이 어렵다.

      그래서 본 논문에서는 부하변화가 크지 않은 도서지역이나 산간지역에 소용량의 유도발전기로 정전이 발생하더라도 수용가에 안정적으로 전력을 공급하기 위해 추가적으로 필요한 무효전력의 값을 제시하여 전력이 항시 공급될 수 있는 방법을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 계통 구성과 유도발전기
      
        2.1 계통 구성
        그림 1은 저압 수용가에 상시 전원공급이 가능하도록 구성한 회로로 전원과 부하측의 중간에 펌프-수차와 발전기가 연결되어 있다. 심야에 펌프-수차로 상부 저수조에 물을 퍼 올리기 위해 동기기 대신에 유도기를 사용할 경우 회전자계를 지속적으로 유지하기 위해 전원측 또는 자체적으로 무효전력의 확보가 중요하다. 수용가에 전력을 공급하기 위해서는 항상 전원측에서 정전이 일어나지 않는 조건이 되어야 한다. 그러나 도서 지역이나 산간의 경우 종종 정전 등이 발생할 수 있다. 만일 정전 등이 발생하더라도 수용가에 항상 전력을 공급할 수 있는 발전시스템의 구성이 매우 중요하다. 수용가의 부하는 정전시에도 안정적으로 전원공급이 될 수 있도록 하기 위해 유도기의 출력보다 약간 낮은 용량을 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Power flow diagram of power supply, load and generator
          
          

          

        

        그림 1에서 화살표는 전동기 또는 발전기로 운전할 경우 유효전력(P) 및 무효전력(Q)의 방향을 의미하고, 전력의 기호에서 첨자 s는 전원, L은 부하, g는 발전기, c는 커패시터를 의미한다.

        유도기가 전동기와 발전기로 운전할 경우 유효전력 및 무효전력의 방향은 서로 반대가 되지만, 커패시터의 경우 항상 자화에 필요한 무효전력을 방향의 전환 없이 발생하고 있다.

        그림 1에서 정전이 발생하지 않고 정상적으로 운전할 경우 전원, 부하 그리고 유도기의 자속 발생에 필요한 무효전력은 다음과 같은 관계를 가지고 있다.
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        여기서 Qs는 전원측 무효전력, QL은 무하에 필요한 무효전력, Qg은 발전기의 자화에 필요한 무효전력, Qc 역률 보상을 위한 커패시터의 무효전력값이다.

        만일 전원측에서 정전등과 같은 경우가 발생한 경우 부하 및 유도기에 필요한 무효전력이 공급되도록 발전기 단자에 커패시터가 추가되어야 한다.

      

      
        2.2 유도발전기
        본 연구에 사용된 저압 3상 유도발전기의 정격사양은 표 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Induction generator specification
          
          

        

        
          
            
              	Quantity
              	Value
            

          
          
            	Voltage
            	380V
          

          
            	Rated output
            	75kW (100㏋)
          

          
            	Pole
            	4
          

          
            	Power factor
            	0.85
          

          
            	Efficiency
            	90%
          

        

        

        그림 2는 표 1에서 제시한 보통 농형 유도기의 속도-토크 특성 곡선을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Torque-speed characteristic with motoring-generating operation area
          
          

          

        

        그림 2에서 실제 전동기와 발전기로 운전하는 영역은 각속도가 1[pu]에 가까운 범위의 직선 영역이다. 그림에서 1[pu]의 각속도를 기준으로 우측 속도부분은 발전기 운전 영역이고, 좌측속도 부분은 전동기로 운전되는 영역이다. 즉, 최대토크(breakdown torque)와 푸시오버 토크(Pushover torque)영역사이이다. 회전자의 속도가 동기속도를 약간 초과할 경우 Pushover 토크는 전동기의 최대 토크의 거의 3배의 크기에 이르는 특성을 갖게 된다. 이 영역에서 운전할 경우 발전기의 속도가 증가하여 출력은 상대적으로 감소하게 된다.[2]

        회전자의 속도가 동기속도 이상일 경우 유도기는 전동기영역에서 발전기 영역으로 변환되어 유효전력의 방향을 바꾸게 된다. 회전자의 속도가 동기속도 이하일 경우에는 전동기로 동작하지만, 터빈의 회전속도가 동기속도 이상(Nr >Ns)일 경우 슬립은 마이너스가 되어 축에 가해진 기계적인 에너지가 식 (2)와 이 전동기와는 반대방향으로 발전기로 동작하여 전력을 발생하게 된다.[2,6]
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        여기서 m은 상수이고, rr은 회전자 저항, Ir은 회전자에 흐르는 전류이다.

      

      
        2.3 여자 조건
        그림 3은 농형 유도발전기의 T형 등가회로도를 나타낸 것이다.[4,5,7] 그림 3에서 rs, rr은 각각 고정자 및 회전자 저항, Lls, Llr은 각각 고정자 및 회전자 누설인덕턴스, Lm은 자화인덕턴스, C는 커패시터 커패시턴스, Is, Ir, Im, Ic, IL은 각각 고정자 전류, 회전자 전류, 자화전류, 커패시터 전류 및 부하의 무효전류이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Simplified equivalent circuit diagram of Induction generator
          
          

          

        

        그림 3에서 전압 전류 방정식은 다음과 같다.
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        그림 4는 자여자 유도발전기의 자화특성 곡선으로 직선부분은 커패시터에 의한 전류와 전압의 변화를 나타낸 것이고, 비선형 곡선은 자화전류에 의한 전압의 변화를 나타낸 것이다. 유도발전기 단자전압의 크기는 자화전류곡선과 커패시터 곡선의 교차점에 의해 결정된다. 그래서 부하에 전력을 공급하기 위한 전압의 크기에 맞는 포인트를 찾는 것이 매우 중요하다. 그림 4에서 A1 포인트는 정격전압의 조건을 충족하지 않지만, A2는 커패시터 전류와 자화전류의 크기가 충족하는 포인트로 정격전압의 최소 포인트가 된다. A3 포인트는 자화곡선이 포화된 것으로서 전압이 약간 상승하는 지점이다. 같은 자화곡선에서 기존 커패시터에 추가할 경우 단자전압은 약간 상승하게 된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Determination of the operating point of induction generator using magnetization and capacitor characteristics
          
          

          

        

        그림 4에서 Im, Ic, IL은 각각 자화전류, 커패시터 전류 및 부하의 무효전류이고, UR은 잔류전압으로 전압상승의 초기값이다.

        발전기의 전압이 확보되어 부하에 전력을 공급하기 위한 조건에서 자화전류와 커패시터 전류가 같으므로 다음과 같이 전압과 리액턴스로 표현 가능하다.
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        그래서 유도기의 여자를 위해 설치해야 하는 커패시터의 리액턴스는 발전기의 전체 리액턴스와 같아야 한다.
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        유도발전기의 여자에 필요한 최소 커패시터의 용량은 위 식으로부터 구하면 다음과 같다.
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        커패시터의 최대값은 유도발전기의 최대 부하상태와 부하전류의 무효전류 성분에 의해 결정된다. 이때 커패시터 전류에 부하전류의 무효 성분을 더하면 된다. 유도기의 결정된 역률에 대해 1.2배의 공칭전류까지 발전기 과부하 운전이 가능하므로 특성 전류 방식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        따라서 최대 가능한 커패시터 용량은 다음과 같다.
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        결과적으로 유도발전기에 부착할 수 있는 커패시터의 용량은 다음과 같은 범위에서 선택할 수 있다.
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      3. 계산 및 결과 분석
      본 연구에서는 농형 유도 유도발전기를 적용하여 상시 및 정전시에도 부하에 전력을 공급할 수 있는 방법을 제시하였다. 본 연구에서는 전력의 흐름, 전압 및 전류의 동작 특성에 대해 전자계과도해석 프로그램(EMTP)을 사용하였다.[8]

      표 2는 표 1에 제시된 용량의 농형 유도발전기에 대한 파라미터를 나타낸 것이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Parameters of Induction Machine
        
        

      

      
        
          
            	Items
            	Value
          

        
        
          	rs [Ω]
          	0.116578
        

        
          	ls[H]
          	0.0002364
        

        
          	lm[H]
          	0.006935
        

        
          	rr [Ω]
          	0.020795
        

        
          	lr[H]
          	0.0002364
        

      

      

      수용가 부하는 3상 75kVA로 역률은 0.8이 연결된 것으로 설정하였다. 유도기에는 무효전력을 보상할 수 있는 동시에 자화에 필요한 크기를 유도기의 단자에 병렬로 연결하였다.

      전동기로 동작하는 것을 발전기로 동작할 때의 변화를 확인하기 위해 6초까지는 전원측에서 전원을 공급받고, 0.5초가 지난다음 6.5초 이후에는 수차에 의한 기계에너지가 축에 전동기와는 크기는 같지만, 반대 방향의 토크를 인가하였다. 이런 조건에서 부하에 전력을 공급할 때의 유도기의 회전속도, 전압 및 전류 그리고 전력과 역률의 변화를 모의하였다. 수용가의 부하가 안정적으로 동작하기 위해서는 주파수와 전압의 안정이 매우 중요하다. 그래서 유도기가 발전하여 부하에 전원을 공급할 때 발전기의 속도를 우선 해석하였다.

      그림 5는 유도전동기가 정상적으로 운전하다가 6초에 정전 후 0.5초 이후 6.5초 이후 발전기로 동작할 때의 회전속도 변화를 나타낸 것이다. 정전이 일어나기 전까지는 동기속도(1,800[rpm])보다 약간 낮은 속도로 회전하지만, 정전 이후 발전기로 운전할 때 순간적으로 회전속도가 높아진 다음 동기속도로 복귀하지 않고 높은 상태를 유지함을 알 수 있다. 이럴 경우 부하기기에 나쁜 결과를 초래할 수 있으므로 발전기의 회전속도를 동기속도보다 약간 높은 값에서 운전하도록 방법을 찾아야 한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Rotation speed
        
        

        

      

      그림 6은 그림 5와 같은 운전조건에서 전동기 및 발전기로 운전할 때의 상전압(V_3:○) 및 전류(IA:□)의 크기를 나타낸 것이다. 발전기로 운전을 시작한 이후(6.5초 이후) 전압은 차이가 나지 않고, 전류도 감소함을 알 수 있다. 발전기로 운전할 때 발전기의 단자전압이 부하의 단자전압보다 높지 않아 부하에 정상적으로 전력을 공급하기가 어렵다는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Voltage and current
        
        

        

      

      그림 7은 그림 5 및 6과 같은 조건(6초에서 정전, 6.5초에서 발전 운전)에서 유도발전기의 전력 및 역률의 변화를 나타낸 것이다. 유효전력은 전동기(P=-76kW)와 발전기(P=13kW)의 운전에 따라 서로 반대가 되고, 무효전력은 외부로부터 발전기에 공급되어야하므로 같은 부호로 표시되지만, 전원측에서 공급될 경우(Q=-54kvar)에 비해 정전으로 발전기 단자에서만 사용될 경우(Q=-11kvar)가 되었다. 유효전력은 전동기와 발전기로 운전될 때 서로 반대이므로 역률 부호도 전동기로 운전할 때(pf=-0.81)와 발전기로 운전할 때(pf=0.74) 서로 반대가 된다. 그림 7에서 발전기에서 발생하는 유효전력은 13[kW]로 부하에 전력을 공급하기에는 매우 부족함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Power and power factor
        
        

        

      

      유도기가 발전기로 동작하면서 부하에 주파수와 허용범위 안에서 전압을 유지시킬 수 있도록 발전기의 주파수가 동기속도를 초과할 때 식 (9)에서 제시한 범위내의 값에 해당되는 커패시터를 발전기 단자에 추가로 투입하여 회전속도를 줄이면서 전압의 확보와 안정된 주파수로 전력을 공급하는 방법을 제안하였다.

      그림 8~10은 발전기의 회전속도가 동기속도를 초과할 때 같은 무효전력을 추가로 연결하도록 한 경우 회전속도, 전압 및 전류 그리고 전력과 역률의 변화를 모의한 결과이다.

      그림 8은 전동기로 동작하는 경우 회전자 속도는 1,778[rpm]로 회전하지만, 토크의 반전에 의해 발전기로 운전되는 경우 순간적으로 회전속도가 높아지나 바로 1,820[rpm]으로 회전하게 된다. 즉 회전속도가 동기속도 이상으로 운전하기 때문에 슬립은 부(-)의 값이 되어 발전기로 동작하여 전력을 만들어낼 수 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Rotation speed
        
        

        

      

      그림 9는 전동기나 발전기로 운전되는 경우 전류(IA:□)의 크기에는 큰 차이가 없으나 상전압(V_3:○)은 발전기로 운전하는 경우에 전동기로 운전하는 것에 비해 약간 높은 값을 유지하기 때문에 부하로 전력이 제공될 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Voltage and current
        
        

        

      

      그림 10은 전동 및 발전 운전시의 전력 및 역률의 변화를 나타낸 것이다. 전동기로 운전(P=-76kW)될 때와 발전기로 운전(P=62kW)될 때 유효전력(P1:○)의 진행방향은 서로 반대가 된다. 따라서 전동기로 동작하는 유도기가 정전시에도 부하의 유효전력보다 높기 때문에 부하에 전력을 공급할 수 있음을 알 수 있다. 그러나 발전기로 운전할 경우가 전동기로 운전하는 경우에 비해 유효전력이 약간 낮으므로 효율은 떨어진 것을 알 수 있다. 정전이 발생하기 전의 무효전력(Q=-54kvar)에 비해 정전 이후 추가로 커패시터를 추가하여 운전할 때 오히려 증가(Q=-66kvar)한 것을 알 수 있다. 그래서 역률도 발전기로 운전시 함께 낮아지게 된다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Power and power factor
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 도심지로부터 약간 떨어진 곳에 저압으로 전력을 공급하는 수용가에 정전이 발생하더라도 수차에 연결한 유도기를 동기속도 이상으로 운전하여 부하에 전원을 공급할 수 있는 방법을 제시한 것이다.

      전원측으로부터 유도발전기에 필요한 무효전력을 상시 공급받는 경우에는 수차를 동기속도 이상으로 회전하면 전력생산이 가능하지만, 정전이 발생하면 일시적으로 동기속도보다 매우 높은 속도로 회전하는데다 발전기에 자화에 필요한 무효전력의 부족으로 부하의 운전에 필요한 전력공급이 어렵다. 이를 해결하기 위해 발전기가 동기속도 이상으로 회전하는 경우 유도기의 단자에 추가로 커패시터를 연결하면 발전기의 슬립을 안정된 범위내에 유지하면서 부하에 전력을 공급할 수 있는 여자 조건을 찾아내었다.

      본 연구결과는 전원사정이 어려운 해외 미니급 수력발전소나 도서지역 등에 유지보수가 쉬운 유도발전기로 수용가에 필요한 전력공급설비에 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            P : 
          
          	
            Active power, W
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            Reactive power, var
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            Apparent power, VA
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