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Abstract - Capacitor has been used principally for the power factor compensation long ago. However now it does as

passive filter to reduce harmonics of nonlinear load with reactor. Most of the customer's low-voltage feeder has been

designed with approximately balanced and connected at the 3 phase four wire system. But voltage and current

unbalance is appeared by the mixing operation of single or three phase load etc. The addition of reactor at the

condenser may rise its terminal voltage. Voltage and current values above rating can act on electrical stress on the

condenser.

In this paper, we calculated and measured that voltage, current and capacity of condenser are changed under the

voltage balance. We conclude that magnitude and deviation of phase voltage act on major point of electrical stress.

Key Words : Voltage Unbalance, Condenser, Reactor, Voltage Rise, Stress

✝ 교신저자, 종신회원 : 호서대학교 기계공학과 교수․공박

E-mail : ijkim@hoseo.edu
* 시니어회원 : 강릉원주대학교 전기공학과 교수․공박
** 종신회원 : 강릉원주대학교 전기공학과 교수․공박
***

정 회 원 : 공주대학교 제어계측공학과 교수․공박

접수일자 : 2010년 5월 24일

최종완료 : 2010년 7월 7일

<논 본문은 본 학회 2010년도 전기설비전문위원회 춘계학술대

회에서 우수논문으로 선정되어 편집위원회에서 심사 후 본 논

문지에 게재 되었음>

1. 서 론

콘덴서는 전동기와 같은 유도성 부하에 필요한 여자전원을

전원측을 대신하여 공급하기 위해 주로 사용한다. 또한 리액터

와 결합하여 비선형 부하에서 발생하는 고조파 전류를 저감하

는데 필요한 수동형 필터로서도 널리 사용되고 있다[1∼5].

콘덴서는 유도성 부하에 필요한 무효전력을 공급하기 위

해 개별 부하에 설치하는 경우도 있으며, 변압기 2차측에 설

치하여 전원에서 필요한 역률을 일괄 보상하기 위해 독립적

으로 설치하는 경우도 있다.

저압 수용가의 경우 배전시스템에서 3상 부하만 사용하는

경우 외에 단상 부하를 혼용하여 사용하는 경우가 많다. 이

럴 경우 PCC(Point of Common Coupling)에서는 전압 불평

형이 발생한다. 전원측에서도 전압 불평형이 발생하지만, 일

반적으로는 수용가 부하의 영향으로 전압 불평형이 많이 발

생한다.

최근 수용가에서는 비선형 부하의 사용 증가로 인해 PCC

에서 전압 및 전류 고조파 성분이 높아져 역률 보상을 위해

콘덴서만 사용하는 경우보다는 고조파 성분도 저감하기 위

해 콘덴서에 리액터를 추가하는 경우가 있다. 이와 같이 콘

덴서에 리액터를 추가할 경우 전압 불평형으로 인해 콘덴서

가 어떤 변화가 있는지 확인할 필요가 있다. 그래서 본 연

구에서는 콘덴서와 리액터를 연결하고서 전압 평형과 불평

형시에 콘덴서의 특성변화를 측정을 통해 분석하였다.

2. 전압 불평형 및 전압 상승

2.1 전압 불평형

전압 불평형은 단상부하의 불평형 배분과 운전 또는 불평

형된 3상 부하의 임피던스 연결로 발생하기도 하고, 평형 3

상 부하에서도 불평형 전원에 연결되면 흐르는 전류는 불평

형이 되어 각 상에 서로 다른 전압의 크기가 부하에 나타나

기도 한다[2]. 전압 불평형률(VUF)은 식 ⑴과 같이 정상분

()에 대해 역상분()의 비율로서 정의한다.

 


(1)

식 ⑴ 에서 정상분 과 역상분 은 3상 불평형 선간

전압   를 측정하여 식 ⑵에 대입하면 전압 불평

형률은 식 ⑴과 같이 쉽게 구할 수 있다.

  





(2)

식 ⑵에서 β ⑶으로 구한 것이다.

 


 
 





 

 


(3)

2.2 전압 상승

변압기 2차측에서 역률 보상과 고조파 저감을 위해 비선형 부
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하의 앞단에 설치하는 필터는 콘덴서에 리액터를 연결하고 있다.

콘덴서에서 전압은 3상이 모두 정확하게 일치하지 않는

경우가 대부분이다. 각 상 또는 선간전압이 정격전압보다

높은 경우 또는 낮은 경우에 전압 불평형이 발생한다.

콘덴서에 리액터를 추가할 경우 전압이 상승한다. 이때

상승하는 콘덴서 전압()는 식 ⑷와 같다.

 





 (4)

식 ⑷에서  는 특정 차수의 고조파를 저감하기 위한 파

라미터로서 유도성 리액턴스에 대한 용량성 리액턴스의 비

율로서 식 ⑸로 구한 것이다.

  


(5)

본 연구에서는 콘덴서와 리액터를 detuned 필터로 사용되는

경우에 대한 것을 이용하였다. 측정 및 분석에 사용된 콘덴서는

80[㎌]이고, 리액터는 4.25[mH]이기 때문에 공진주파수( )는

272.9[㎐]이다. 이 값을 식 ⑸에 대입할 경우  는 4.83[%]가 된

다. 이 값을 식 ⑵에 대입할 경우 상전압은 231.17[V]가 된다.

3. 측정 및 결과 분석

3.1 전압 평형시

그림 1은 콘덴서와 리액터가 연결된 상태에서 전압불평형

률이 거의 제로에 가까운 약 0.07[%]에서 HIOKI사의

Power Analyzer(3196모델)로 콘덴서측에서 측정한 전압, 전

류 벡터도이다. 그림 1⒜는 리액터와 콘덴서에 전원을 투입

하기 전 전원단에서 측정한 전압 벡터도를 나타낸 것이다.

그림 1⒝는 전원을 인가하고서 콘덴서 단에서 측정한 벡터

도로서 콘덴서 후단에 리액터를 부착하였기 때문에 전류 위

상은 전압벡터에 대하여 늦은 지상을 나타내고 있다.

그림 1⒜는 리액터와 콘덴서를 전원을 투입하기 전에 측

정한 전압 벡터도로서 상전압은 전압 강하 만큼 낮은 값을

나타내고 있지만, 그림 1⒝와 같이 콘덴서에 리액터를 연결

할 경우 콘덴서측의 전압은 상승하였다. 그림 1⒝는 전압이

거의 평형일 경우 기본파 성분의 전압 및 전류 벡터도를 나

타낸 것이고, 그림 1⒞는 각 상별 전압(), 전류(), 용량()

과 평균 전압( ), 평균 전류( ) 그리고 합성용량(  )

을 나타낸 것이다. 콘덴서에 리액터를 연결할 경우 상전압

이 당초 220[V]에 비해 약 231[V]로 높아진 것을 알 수 있

다. 이 증가한 값은 식 ⑷와 ⑸를 적용할 경우 계산결과

(231.17[V])와 측정결과(231.85[V])와 거의 일치하는 것을 알

수 있다. 그림 1⒞에서 개별 전압과 전류의 곱은 용량()과

합성용량(  )으로 나타내고 있다.

콘덴서에 리액터를 추가함으로써 전압이 상승하므로 이에 따

라 흐르는 전류도 달라진다. 이때 변화된 전류는 식 ⑹과 같다.

 





 




××× 

 


  (6)

⒜ 기본파 전압 및 전류 벡터도(전원 투입전)

⒝ 기본파 전압 및 전류 벡터도(전원투입후)

⒞ 전압, 전류 및 용량

그림 1 전압 평형시 측정결과

Fig. 1 Measurement results at balance condition

콘덴서에 흐르는 전류에 대한 식 ⑹의 계산결과(6.97[A])와

측정결과(약 7.07[A])는 매우 근사한 값을 나타내고 있다.

콘덴서에 리액터를 추가할 경우 전압이 상승하므로 콘덴서

에 흐르는 전류도 함께 당초보다 약 5[%]씩 증가하였다. 해석

결과와 측정결과의 전압 상승값은 거의 동일함을 알 수 있다.

콘덴서에 정격전압이 인가될 경우 콘덴서의 용량은 사용

한 파라미터를 고려하여 계산할 경우 다음과 같다.

   

 ×××  × 

(7)

그러나 콘덴서의 전압이 상승할 경우 용량은 식 ⑷와 식

⑹의 곱으로서 구하여야 한다.

 × ×   (8)

측정에서 구한 콘덴서 용량은 그림 1⒝에서 ×로

서 1.64[kVA]이다. 측정값이 계산값(1.61[kVA])보다 약간 높

은 편이다. 콘덴서의 전압 상승 전에 비해 전압이 높아짐에

따라 콘덴서 용량()은 당초()보다 약 10[%] 정도 상승

함을 알 수 있다.

콘덴서에 전압과 전류 증가는 열의 발생과 높은 유전체 스트레

스를 주기 때문에 표 1과 같이 전압, 전류, 용량에 대해 동작시간

과 연속적인 사용조건에 따라 제한을 두고 있다[6,7].
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표 1 콘덴서 허용 전압, 전류 및 용량

Table 1 Admissible voltage, current and reactive power

구분 배수 동작시간

전압

110% 24시간 중 12시간 이내

110% 24시간 중 30분 이내

120% 5분 이내

130% 1분 이내

용량 135% 정격 무효전력

전류
135% 실효치

130% 실효값(고조파 제외)

전압이 평형일 경우 콘덴서에 리액터를 추가하여 전압 상

승으로 인한 전압 및 전류의 증가로 용량도 함께 증가한 것

을 해석 및 측정을 통해 확인하였다. 상승으로 인한 크기는

표 1에서 제시한 허용범위를 초과하지 않음을 알 수 있다.

3.2 전압 불평형시

3.2.1 1% 전압 불평형시

전압이 평형일 경우 각 상에 걸리는 전압과 흐르는 전류

는 거의 동일하지만, 불평형일 경우 전압 및 전류값이 상별

로 다르므로 개별 상에 대한 측정과 분석이 필요하다.

그림 2는 1[%] 전압 불평형이 존재할 경우 콘덴서 측에

서의 전압 및 전류를 측정한 것이다. 기준 220[V]의 상전압

에 비해 상별 전압의 크기가 높은 경우 전압 불평형이 콘덴

서에 인가될 경우의 측정결과는 그림 2와 같다. 그림 2⒜는

기본파에 대한 전압 및 전류 벡터도를 나타낸 것이고, 그림

2⒝는 상별 전압 및 전류와 용량을 나타낸 것이다.

그림 2에서와 같이 전압 평형에 비해 1[%]의 전압 불평

형에 의해 상별 전압의 차이로 인하여 콘덴서 각 상에 흐르

는 전류에도 편차가 약간 존재함을 알 수 있다. 그림 2에서

각 상에서 증가한 상전압은 각각 정격보다 105.21[%],

107.65[%], 106.06[%]로서 표 1에서 제시한 값을 초과하지

않으며 전류 또한 정격(6.635[A])을 약간 상회(108, 107,

107[%])하지만 허용 기준안에 들어감을 알 수 있다.

⒜ 기본파 전압 및 전류 벡터도

⒝ 전압, 전류 및 용량

그림 2 1% 전압 불평형시 측정결과

Fig. 2 Measurement results at 1% unbalance condition

콘덴서의 용량은 그림 2⒝에 나타낸 바와 같이 상전압의

평균과 흐르는 평균 전류를 식 ⑷와 식⑹을 이용하여 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

  × ×  

  × ×  

  × ×  

       

이들 결과는 그림 1에 비해 약간 높은 값을 나타내고 있

다. 당초 80[㎌]의 정격에 비해 114.4[%]로서 표 1에서 제시

한 허용 범위에 들어간다.

3.2.2 2% 전압 불평형시

그림 3은 2[%] 전압 불평형이 존재할 경우 콘덴서에서의

전압 및 전류를 측정한 것이다. 그림 3⒜는 기본파에 대한

전압 및 전류 벡터도를 나타낸 것이고, 그림 3⒝는 상별 전

압 및 전류와 용량을 나타낸 것이다.

1% 전압 불평형에 비해 최대와 최소 전압의 편차는 거의

같지만, 한상의 기준 전압(229.1[V])이 낮아 평균전압

(232.17[V])은 1[%] 전압 불평형에 비해 오히려 낮게 설정되

었다. 따라서 전압 불평형율은 2[%]로 약간 높지만, 전압의

크기가 1[%] 전압 불평형율에 비해 낮아 콘덴서에 흐르는

평균 전류(7.106[A])는 낮아지게 된다.

⒜ 벡터도

⒝ 전압, 전류, 전력 및 역률

그림 3 2% 전압 불평형시 측정결과

Fig. 3 Measurement results at 2% unbalance condition

2[%] 전압 불평형에서 콘덴서에 걸리는 상전압의 평균과

흐르는 평균전류에 대해서는 식 ⑷와 식⑹을 이용하여 계산

하면 다음과 같다.

  × ×  

  × ×  

  × ×  
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이들 측정 결과는 그림 2⒝에서 측정한 것에 비해 약간

낮은 값을 나타내고 있다. 당초 80[㎌]의 정격용량에 비해

113[%]로서 허용 범위에 들어간다.

2[%] 전압 불평형이 1[%] 전압 불평형에 비해 전압, 전류 및

용량의 비율이 낮아진 것은 평균전압의 비율이 낮아짐에 따라 콘

덴서에 흐르는 전류가 낮아져 용량도 함께 줄어들기 때문이다.

3.2.3 3% 전압 불평형시

그림 4는 3[%] 전압 불평형이 존재할 경우 콘덴서에서 전압

및 전류를 측정한 것이다. 평균전압은 평형시와 거의 일치하지

만, 최대 상전압과 최소 상전압의 편차는 14[V]로 매우 높은

편이다. 따라서 전압 불평형율은 3[%]로 약간 높아 콘덴서에

흐르는 전류에는 약간의 편차가 있다. 한편 기준이 되는 상전

압(223.37[V])은 다른 전압 불평형에 비해 낮게 조정되었다.

그림 4⒜는 기본파에 대한 전압 및 전류 벡터도를 나타낸

것이고, 그림 4⒝는 상별 전압 및 전류와 용량을 나타낸 것

이다. 그림 4⒝에서 상별 전압은 각각 정격에 비해

101.53[%], 107.95[%], 106.1[%]로 모두 허용범위를 초과하지

않으며, 이들 전압에서 콘덴서에 흐르는 전류도 각각

108.94[%], 107.67[%], 104.37[%] 로 허용 범위에 들어간다.

⒜ 벡터도

⒝ 전압, 전류, 전력 및 역률

그림 4 3% 전압 불평형시 측정결과

Fig. 4 Measurement results at 3% unbalance condition

3[%] 전압 불평형시 콘덴서에 걸리는 상전압의 평균과

흐르는 평균전류에 대해서는 식 ⑷와 식⑹에서 구하면 다음

과 같다. 용량 또한 같은 방식으로 전압과 전류의 곱으로

나타내면 알 수 있다.

  × ×  

  × ×  

  × ×  

       

이들 결과는 그림 2⒝에서 측정한 것에 비해 약간 낮은

값을 나타내고 있다. 당초 80[㎌]의 정격에 비해 112.58[%]

로서 표 1에서 제시한 값의 허용 범위에 들어간다.

3.3 전압 불평형에 따른 특성 분석

모든 기기에는 3상 전압이 동일한 값이 인가되는 것이 가

장 이상적이지만, 부하의 운전 패턴에 따라 상별 인가되는 전

압의 크기가 다를 수 있다. 이와 같이 상별 전압의 크기에 따

라 달라지는 값에서 역률 보상 및 고조파 저감을 위해 설치하

는 콘덴서와 리액터를 직렬 연결하는 설비에서 전압 불평형에

따른 전압, 전류 및 용량의 변화를 해석 및 측정하였다.

콘덴서에 리액터를 연결할 경우 전압이 상승하는 것은 추

가하는 콘덴서에 대한 리액터의 비율에 따라 증가함을 계산

과 측정으로 확인하였다. 증가한 전압 및 전류 그리고 용량

은 국제 기준에서 제시한 범위에 들어갔다.

상별 전압의 불평형 운전에서 기준이 되는 상보다 낮은

전압값일 경우는 전압 불평형률이 높아질 경우 문제가 되지

않지만, 기준이 되는 상전압이 높고 상별 전압의 크기가 커

질 경우 콘덴서에 인가되는 전류도 증가하기 때문에 용량도

함께 증가한다.

본 연구에서는 평형 및 불평형에 대해 각각 측정을 통해

분석한 결과 상별 전압의 크기에 따라 대부분의 경우 어느

한상을 기준으로 하여 전압의 크기가 높지 않는 경우 전압,

전류 그리고 용량은 허용범위를 초과하지 않음을 확인할 수

있었다.

4. 결 론

전압 불평형은 결상과 같은 특별한 경우를 제외하고는 대

개 3[%]이하에서 분포하는 경우가 많다. 그러나 각 상전압

이나 선간전압이 정격전압보다 낮은 전압 불평형은 콘덴서

에 영향을 주지 않지만 정격전압보다 높은 전압이 단자에

나타날 경우에 대한 영향 분석이 필요하다.

본 연구에서는 콘덴서에 인가되는 전압성분에 고조파 성분

이 포함되지 않은 상태에서 전압 불평형만을 고려하여 콘덴서

에 리액터의 부착 전후에 따라 전압, 전류 및 용량의 변화를

측정 분석하였다. 측정결과 콘덴서에 리액터를 부착한 경우라

도 상전압의 기준되는 상이 크기가 낮은 경우 3[%]의 전압

불평형률에서도 허용기준 이내에 존재함을 알 수 있었다.
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