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ABSTRACT

HarmonicReductionandPowerFactorCorrection
inLargeElectrolyzerFacility

Gil-MoSeo
Advisor:Prof.Geum-BaeCho,Ph.D
DepartmentofElectricalEngineering

GraduateSchoolofIndustry,ChosunUniversity

A majorcosttoachlorine/causticmanufacturingfacilityisthe
energyusedtopowerelectrolyzerforrefiningprocess.Operation
atlow powerfactorresultsinadditionalvo1tagedropthroughthe
powersystem yieldingalowersystem voltageoftheplantbuses.
Low system voltageincreasestheprocesstimeandwilladdto

the overallplantoperating costs.Low power factor can also
resultinadditionalcostsintheform penaltiesfrom theelectric
utility company.Capacitors can be applied in chlorine/caustic
manufacturing facilities for a wide range of benefits. The
capacitorswillimprovethepowerfactorofthesystem,reduce
billing penalties imposed by the electric power utility, and
increasesystem voltageboostingproductivity.Thesystem losses
are also reduced improving the electrical system efficiency.
However.harmonic source in power system can interactwith
capacitorbanks resulting in problem ifthey arenotproperly
applied·
Toimprovethepowerfactorandreducetheharmoniccontentsofthe



system, the design of tunned filters for six-pulse thyrister
converterwhichisusedbyelectrolyzersystem isdiscussedinthis
paper.Thesix-pulsethyristerrectifierisoneofthemostwidelyused
types ofsolid state converter.The currentdistortion caused by the
rectifier is the source of various problems such as overheating in
capacitors,generators,and inductors,and noise interference with the
communicationlines.Tunnedfiltersareaddedtohigh-powerrectifiersto
keepthelinecurrentdistortionwithinallowablelimitsandtoimprovethe
rectifierpowerfactor.
Forelectrolyzersystem,thedesignprocedureoftunnedfilters

ofAC 14.4kV powersystem areproposedbydynamicsimulation.
Itisshownthattheseharmonicfilterscanmeetmostoperational
requirments.Byphasedisplacementofthetransformer,verylow
harmoniccontentcan beachievedataspecificoperating point.
Theproposeddesignprocedureisverifiedwiththesimulationand
experimental results.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

염소와 가성소다를 제조하는 전해조설비에서 많은 전기에너지가 사용
된다.염소/가성소다 제조를 위해 사용되는 전해조에 대용량 6펄스 싸이
리스터 위상제어 정류기로 소금물을 전기분해하여 염소와 가성소다를 만
든다.전기분해시 낮은 역률에서의 운전으로 인해 입력 계통에 전압강하
를 야기하고 이러한 전압강하와 낮은 역률은 생산비용의 증가를 초래하
게 되며,싸이리스터 위상제어 정류기를 사용 시 직렬필터 설치 시 전압
의 왜형을 유발하게 된다.[1-3]또한,동작 중 규정치 이하의 역률 운전으
로 인해 별도의 추가적인 패널티를 부담하게 된다.
따라서,전기로의 입력계통에 역률을 개선하기 위하여 역률 보상용 진

상 커패시터의 설치가 필수적이라 할 수 있다.이러한 커패시터의 설치는
입력 역률을 증가시켜 계통의 전압강하를 보상할 수 있고 시스템 손실
또한 감소시킬 수 있다는 장점을 가지고 있다.그러나 전기분해를 하는
화학공장 공장에서는 전해조에 의해 발생되는 고조파가 계통에 유입된다
면 역률 보상을 위해 설치된 진상용 커패시터는 고조파에 의해 오동작을
하게 된다.그리고 이러한 고조파는 시스템 속으로 유입되어 접지와 낮은
임피던스 패스를 형성하여 또 다른 전압 강하를 야기하고 60[Hz]에 섞여
있는 전압 고조파는 시스템 전압의 왜형을 발생시킨다.
이러한 고조파에 관한 연구는 제철소에서 사용되는 아크노의 비선형부

하에서 많은 보고가 되어 왔다.[4-7]여기서 사용되는 위상제어 정류기는
6펄스 혹은 12펄스로 고조파를 줄이기 위한 많은 시도가 되어 왔다.[8-11]

고조파는 계통에 연결된 다른 부하에 영향을 주게 되고 이로 인해 전류
고조파가 발생되어 더욱 전압 왜형이 증가하게 된다.[12-18]따라서 이러한
고조파를 제거하기 위한 필터의 설치가 필수적이라 할 수 있다.여러 방
식의 많은 필터 중 동조 션트 필터는 산업 전력 시스템에서 비선형 부하
에 의해 발생되는 전압 왜곡을 적은 비용으로 최소화하는데 가장 많이
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사용되는 효과적인 방법이다.
전해조에 직류전력을 공급하는 정류변압기는 비선형·시변특성을 가지고

있는 가장 대표적인 전기부하이며,이러한 특성으로 인해 PCC(Pointof
Common Coupling)에 접속되어 있는 인접한 부하에 악영향을 미치게
된다.더욱이 현재 세계적으로 전기분해로의 용량이 증가하고 있기 때문
에 그 피해 정도 또한 계속해서 증가될 전망이다.
전해조에 있어서 가장 대표적인 문제점으로써 플리커(flicker)와 고조파

를 들 수 있으며,본 연구는 이 중 고조파와 역률개선을 위한 문제들을
다루고 있다.일반적으로 고조파에 관한 문제는 많은 문헌에서 발표되어
왔고,[19-21]현재 많은 연구가 진행되고 있다.전해조 시스템의 경우 고조
파 발생원을 두 가지로 생각할 수 있다.첫 번째는 전해조 시스템 자체에
의해 발생하는 고조파를 생각할 수 있고,두 번째로 다른 설비들로부터
유입되는 고조파를 생각할 수 있다.이와 같은 고조파와 역률을 개선을
위해서는 필터의 설계가 이루어져야 한다.
본 연구에서는 한화석유화학 여수공장의 전해조의 전원공급장치인 싸

이리스터 위상제어 정류기에 의하여 발생하는 고조파를 운전형태별로 예
측하여 계통에 미치는 영향을 검토하고 필요시 이에 대한 대책을 수립하
며,2차 동조필터와 고차필터의 전류 특성을 조사하고 분석 및 연구하였
다.동조필터의 설계 시 다이나믹 시뮬레이션을 통하여 인근계통 및 부하
의 관계를 고려하여 동조필터를 설계하는 새로운 기법과 변압기 설계 시
위상변위기법을 제시하고,최적 필터 설계 및 설치를 통하여 고조파 저감
과 역률을 개선하고자 하였다.그리고 운전조건별 고조파를 예측하여 그
영향을 분석하고,가장 최적의 운전형태 및 고조파 억제 대책을 제시하고
자 한다.
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제제제 111절절절 전전전해해해조조조 시시시스스스템템템

그림 2-1은 전해조 시스템의 간략화 된 계통도로 동조 션트 필터를 설
치할 수 있는 2개의 실제적인 위치를 보여주고 있다.전해조시스템은
14.4kV의 변압기와 6펄스 위상제어정류기로 구성된다.필터의 설치위치
에 따라서 역률 개선을 위해 부착되는 진상용 커패시터의 위치와 유사하
며 최적의 위치는 최대의 고조파 저감을 가져오면서 가격과 시스템의 손
실이 최소로 할 수 있는 곳이 될 수 있다.대부분의 경우 가능한 한 비선
형 부하 가까이 필터를 설치하는 것이 동일한 필터 용량에서 고조파 왜
곡을 최대로 감소시킬 수 있다.

Other

Loads

PCC
전해조
Bus

Main

Source

Xt
2

Xc

300~600V
전해조

비선형부하

XS

동조필터의위치

14.4kV

Tf

154kV

TM

A B

Fig.2-1PowerSystem ofElectrolyzer.
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그림 2-2는 전해조용 6펄스 컨버터이다.교류입력 전압은 300V이고
직류 전류  66kA가 흐르고 직류전압은 330V정도 전압이 전해조에 공
급된다.3상 상전압은 다음과 같이 나타 낼 수 있다.

   

   


 (2-1)

   




여기서,  은 각각 3상의 상전압이다.

dI

전해조

anV

bnV

cnV

iL

iL

iL

bi

ci

ai

3T
5T1T

2T
4T 6T

Fig.2-26-PulseConverterforElectrolyzer.
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식 (2-1)과 같이 3상 상전압이 정의되면,3상 선간전압은 식 (2-2)와
같다.

         



         

 (2-2)

         



여기서,  는 각 3상 선간전압이다.

평균출력전압은 식 (2-3)의 전압으로부터 알 수 있다.

  


  

  




  

  

   









(2-3)

여기서, 는 평균출력전압이다.

지연각   에서 최대평균출력 전압은 식 (2-4)와 같이 나타낼 수 있
으며,

 


  (2-4)

여기서,은 최대평균출력전압을 나타낸다.

정규화 평균 출력 전압은 식(2-5)와 같다.

 



  (2-5)

여기서,은 평균출력전압을 나타낸다.
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그리고,출력전압의 실효치는 식(2-6)으로부터 알 수 있다.

 







  

  


    










  








(2-6)

여기서,는 출력전압의 실효치를 나타낸다.

낮은 구조적 전압 강하,전해액의 높은 혼합도,전해조 내부에서의 가
스 성분의 자연스러운 분리에 의하여 전해조를  에서 운전 가능
하며 최대  에서 운전을 한다.따라서 대전류 밀도의 운전을 한
다.그림 2-3은 염소/가성소다 제조 공정의 원리이다.

Rectifier

Cl- OH-

Na+ Cl-

H+ OH-

Na+OH-

H2Cl2

H2O

+
A
N
O
D
E

-
C
A
T
H
O
D
E

FEED BRINE

DEPLETED 
BRINE

Water

Caustic(NaOH)

e-

Fig.2-3Chlorine/causticManufacturingProcess.
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염소와 가성소다를 생산하기 위하여 설계된 이온교환막 전해조에서 다
음 식 (2-7)같은 반응에 의하여 가성소다는 생성된다.소금은 다음 반응
식에 의하여 소금물속에서 용해되어 유리된다.

 → ＋  (2-7)

양극 표면에서의 반응은 Cl－ 이온이 산화되어 염소 가스를 생성한다.

→＋ (2-8)

양극실내의 Na+이온은 이온교환막을 통과하여 물과 함께 음극실로 이
동하고,물은 음극실내에서 다음과 같은 반응식에 의하여 전기분해된다.

＋－→＋ － (2-9)

양극실내에서 반응은 H+ 이온이 수소 가스와 하이드록사이드 이온
(OH-)를 생성한다.
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제제제 222절절절 고고고조조조파파파의의의 고고고찰찰찰

전해조에 DC 전력을 공급하는 정류변압기는 비선형 시변특성을 가지
고 있는 가장 대표적인 전기부하이며,이러한 특성으로 인해 PCC(Point
ofCommonCoupling)에 접속되어 있는 인접한 부하에 악영향을 미치
게 된다.일반적으로 고조파에 관한 문제는 많은 문헌에서 발표되어왔고,
현재 많은 연구가 진행되고 있다.전해조 시스템의 경우 고조파 발생원을
두 가지로 생각할 수 있다.첫 번째는 전해조 시스템 자체에 의해 발생하
는 고조파를 생각할 수 있고,두 번째로 변압기나 다른 부하에 의한 고조
파를 생각할 수 있다.
변압기의 초기 유입전류(inrush current)에 기인한 것으로,일반적인

고조파원의 홀수 고조파(예를 들어 5차,7차)에 비해 저차수가 되기 때문
에 큰 문제가 되고 있다.전해조의 고차 고조파는 그 값이 매우 작기 때
문에 무시할 수 있으며,대부분이 10차 이하의 저차 고조파로 구성되어
있는 문제점을 가지고 있다.저차 고조파에 의한 피해는 콘덴서와 직렬리
액터의 과열 및 과전압 발생,발전기나 회전기 및 변압기의 손실 증대로
인한 과열,고조파 성분에 의한 이상 공진,민감한 부하에 의한 오동작,
보호계전기와 계측 기기의 오동작,통신회로에의 잡음 및 유도장해와 같
은 영향을 준다.
따라서,이러한 악영향을 방지하기 위해서는 적절한 보상기를 설치해야

하며,특히 전해조의 고조파는 우세고조파가 저차주파수 대에 있기 때문
에 보상기 선정시 여러 가지 사항을 고려해야 한다.일반적으로 고조파
대책으로 사용되는 방법은 직렬 리액터,수동필터,능동필터,단락용량 증
대,그리고 변환기의 다펄스화를 생각할 수 있다.이 중 단락용량 증대는
부하측에서 다룰 수 있는 문제가 아니며,마지막의 변환기의 다펄스화 또
한 전해조에서는 해당되지 않는 방법이다.따라서 전해조의 고조파 대책
방법으로는 경제적인 여건을 고려하여 수동필터를 가장 많이 사용하고
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있다.수동필터는 정지형 커패시터(FixedCapacitor;FC)와 리액터의 직
렬 연결된 간단한 구조를 가지고 있으며,고조파의 보상뿐만 아니라 무효
전력의 보상도 가능하다.
Y-Y 변압기로 구성된 6펄스 위상제어 정류기에 의해 발생된 입력측

의 고조파전류는 식 (2-10)과 같은 푸리에급수로서 나타난다.

 


   

 











 

(2-10)

△-Y결선 변압기로 구성된 6펄스 위상제어 정류기에 의해 발생된 입
력측의 고조파전류는 다음과 같은 푸리에급수로서 나타난다.

 


   

 











 

(2-11)

상기식과 같이 5차,7차,17차,19차......고조파는 Y-Y변압기의 경우
와 비교하면 부호가 반대가 된다.따라서 각각 이상각이 0인 △-Y변압기
와 Y-Y변압기를 병렬운전하면 5차,7차,17차,19차......의 계통유입량
은 이론상 없어지게 된다.표 2-1은 싸이리스터에서 발생하는 고조파를
나타내며,표 2-2는 고조파의 영향을 보여주고 있다.
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Table2-1InducedHarmonicinThyristerControlledRectifier

변환
상수 기본결선도 교류측 전류파형 이론 고조파

발생량

6
상

차수
±

(m=1,2,3,...)
발생량









12
상

±








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Table2-2EffectofHarmonic

기기기 기기기 명명명 영영영향향향의의의 종종종류류류
콘덴서
리액터

∙고조파 전류로 회로의 임피던스가 공진현상등에 의해 감소하여
과대한 전류가 유입하고,과열,소손,진동,소음 발생

변압기 ∙고조파 전류에 의한 철심의 자화 현상으로 소음 발생
∙고조파 전류․전압에 의한 철손,동손의 증가로 용량 감소

형광등 ∙고조파 전류에 대한 임피던스가 감소하여 과전류가 역률개선용
콘덴서 및 쵸크코일에 유입으로 과열․소손

케이블 ∙3상 4선식 회로의 중성선에 고조파 전류 유입에 의한 중성선
과열

통신선 ∙전자유도에 의한 잡음 전압 발생
유 도
전동기

∙고조파 전류로 진동 토오크가 발생하여 회전수의 주기적 변동
∙철손,동손 등 손실 증가

계기용
변성기

∙계기용 변성기에 초기 위상오차가 있는 경우 ±δtanφ
(φ는 사이리스터 위상제어 등 제어전류의 위상각)의 영향으로
측정
∙정밀도 저하

적 산
전력계

∙전압․전류의 유효자속이 비선형 특성으로 자속변화가 완전히
적응하지 못하므로 측정오차 발생

∙고조파 전류의 과대한 유입에 의한 전류코일 소손
음향기기
(TV,Radio)

∙고조파 전류․전압에 의한 다이오드,트랜지스터,콘덴서 등
부품의 고장,수명저하,성능의 열화

∙잡음,영상의 흔들림
전자계산기 ∙계산기 동작 악영향
정류기

각종제어장치 ∙제어신호의 위상 어긋남에 의한 오제어 등

부하집중
제어장치 ∙제어신호의 교란에 의한 수신기의 오․부동작

계전기 ∙고조파 전류,전압에 의한 설정 값 등의 초과
∙위상변화에 의한 오․부동작

전력 Fuse ∙과대한 고조파 전류에 의한 용단
배선용
차단기 ∙과대한 고조파 전류에 의한 오동작
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제제제 333장장장 동동동조조조필필필터터터의의의 설설설계계계

제제제 111절절절 필필필터터터임임임피피피던던던스스스 전전전달달달함함함수수수

필터 설계는 크게 시간영역에서 회로방정식을 이용하여 해석하고 설계
하는 방법과 주파수 영역에서 해석하고 설계하는 방법으로 나눌 수 있다.
전자의 방법은 과도상태까지 관찰하고 해석할 수 있다는 장점이 있으나
해석이 복잡하다.반면에 후자의 방법은 과도상태 현상은 관찰할 수 없다
는 단점을 가지고 있으나 정상상태에서의 해석과 설계가 용이한 장점이
있다.
그림 3-1는 필터 요소들을 주파수 영역인 s영역에서 정의하기 위한 것

으로 가장 기본적인 회로의 요소들로 표현된 복소 임피던스회로 블록을
보여준다.
그림 3-1처럼 필터의 터미널에서 필터를 표현하면 식(3-1)과 같이 정

의할 수 있다.

      

  (3-1)

여기서,
  :필터 임피던스 전달함수   :필터 복소 임피던스
  :단상 등가 필터 전압   :필터 전류

앞에서 언급된  는 3상 시스템 모델에서의 단상 등가임피던스로
생각할 수 있다.만일 실제 필터가 △결선으로 구성되어 있다면 식 (3-1)
이 사용될 때 선간 임피던스인지 상간 임피던스인지 혼동을 가져오기 쉽다.



- 13 -

따라서,3상 평형 시스템에서는 식 (3-2)처럼 변형하여 사용하는 것이
혼동을 피하는 좋은 방법이다.따라서 본 논문에서 언급하는 모든 임피던
스는 Y결선의 상간 임피던스로 정의하여 사용하였다.





∆ (3-2)

여기서,
 :Y결선의 상간 임피던스
∆ :△결선의 상간 임피던스

필터 임피던스 전달함수  는 전력시스템 네트웍에 부착되기 전의
분리된 시스템으로써 필터의 해석과 설계를 위하여 사용될 필터 자체의
전달함수이다.또한 필터 구조의 형태와 복잡성에 기인하는 복소 임피던
스  는 극점과 영점으로 조합으로 구성된다.그리고 구성요소 변동에
의한 특이한 동조와 댐핑관계를 유도하기 위하여   를 사용하였다.

+

−

)(sVf)(sZ f

)(sI f

Fig.3-1BaseBlockDiagram ofFilter.
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111...필필필터터터 시시시스스스템템템 임임임피피피던던던스스스 전전전달달달함함함수수수

식 (3-3)은 필터 시스템 임피던스 전달함수를 나타내고 있다.만일 커
패시터 또는 인덕터와 같은 다른 에너지 저장요소가 파워시스템 네트웍
에 이미 존재하고 있다면,필터가 설치될 때 그들은 필터시스템의 성능에
영향을 주게 된다.따라서,전달함수  는 시스템에 연결되는 필터의
주파수응답에 대한 통찰력을 얻기 위하여 사용되는 중요한 전달함수이다.
그림 3-2는 필터시스템 임피던스 회로도를 나타내고 있다.

     
 


   

 



 



 




(3-3)

+

−

)(sV)(sZ f

)(sI

)(sZs

)(sIs

)(sI f

Fig.3-2Filter/system ImpedanceCircuit.
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222...필필필터터터 시시시스스스템템템 전전전류류류분분분배배배 전전전달달달함함함수수수

식 (3-4)와 (3-5)에서 정의된 필터/시스템 전류분배 전달함수의 상호
관계는 식 (3-6)과 같이 표현할 수 있다.

  

 

   

  (3-4)

  

 

   

  (3-5)

   

 
 (3-6)

식 (3-4)와 (3-5)를 식 (3-3)에 대입하면

  
 



 





  

  

   

   

(3-7)

   


  (3-8)

   


  (3-9)

위에서 유도한 임피던스 전달함수 (3-8)과 (3-9)는 필터 시스템 설계를
시작할 때 모든 시스템의 성능을 평가할 수 있고, 필터 시스템을 설치 후
운전할 때 고조파 전류의 분배 비율을 계산 할 수 있다.
그러나 이론적으로 위의 수식이 정확하다 하더라도 실제적으로 필터와
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시스템의 전류를 측정하여 적절한 전류 분배 비율이 이루어지는지 확인
을 하여야 한다.따라서 필터를 전력시스템 네트웍에 설치 후 설계치와
측정치를 같은 종이 위에 계산하여 그린 후 비교함으로써 확인 절차를
거쳐야 한다.

333...전전전압압압분분분배배배 전전전달달달함함함수수수

전압분배 전달함수는 앞에서 언급한 필터 시스템 전류분배 전달함수와
유사한 방법으로 계산할 수 있다.이러한 전달함수는 고조파 전압에 민감
한 부하가 있는 장소의 시스템을 위한 것으로 주파수의 재 동조와 전압
왜곡의 제어를 위한 필터 시스템 개발에 주된 관심이 있는 경우에 사용
되어 진다.
또한,등가 고조파 전압소스와 고조파에 민감한 부하사이의 전압 분배

에 기초하여 앞에서 언급된 방법과 같은 형태로  로 정의하여 사용
하면 된다.여기서 vds는 소스에 관계된 고조파 전압의 분할을 의미한다.
시스템을 재 표현하는 이러한 형태의 일반적인 사용은 고조파에 민감

한 부하나 높은 전력의 질을 요구하는 장소에 커패시터의 병렬 또는 직
렬 공진에 의한 전압왜곡 증폭 효과를 해결하는데 유용하다.본 논문에서
는 전압분배에 대한 연구는 생략하였다.
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제제제 222절절절 필필필터터터의의의 종종종류류류

111...222차차차 직직직렬렬렬공공공진진진 필필필터터터

고조파 필터 중 단독으로 가장 많이 이용되는 것은 2차 직렬 공진 필
터로써 그림 3-3과 같이 커패시터,인덕터,그리고 감쇠저항을 직렬로 구
성하고 있다.이러한 필터는 일반적으로 3차,5차,7차,11차등과 같은
각각 개별 고조파를 제어하기 위하여 개별 고조파에 동조시켜 단독으로
사용하고 있다.일반적으로 댐핑 저항은 별도로 부착하지 않고 인덕터와
커패시터의 구조에서 발생되는 등가내부저항을 사용한다.
2차 직렬공진 필터는 식 (3-10)과 (3-11)과 같이 표현되고 또한 이들

은 그림 3-4와 같이 기하학적으로도 표현할 수 있다.2차 직렬공진 필터
는 낮은 주파수에서 커패시터에 의존적이므로 시스템에 무효 전력을 공
급 할 수 있고 높은 주파수에서는 인덕터에 의존적이고 높은 고조파 왜
곡에 대하여 적은 감쇠를 제공한다.공진 주파수에서 커패시턴스와 인덕
턴스 성분이 소거되고 필터는 저항 성분만 남게 된다.따라서 적은 저항
은 큰 감쇠를 갖게 되고 이들의 실제적인 제한은 저항 R에 의하여 이루
어진다.

    













 



 

(3-10)

 



  


  



 




 (3-11)

여기서,
 :게인 계수,  :직렬 공진 각주파수,  :QualityFactor
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+

−

)(sZs

R

sL

sC

1

Fig.3-32nd-OrderSeriesResonantFilter.

Lω

C

L

R
Q

1=

Cω
1

dBjH f )( ω
LC

1

Fig.3-4FrequencyRresponseof2nd-orderSeriesRresonantFilter.
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2차 직렬공진 필터에서 보상하고자 하는 무효전력이 적고 높은 전압에 사
용한다면 필터로 흐르는 전류는 일반적으로 적은 실효값을 갖기 때문에
큰 전류 용량의 도선이나 갭을 삽입한 철심 코어를 사용할 필요 없이 공
심 코어의 인덕터를 주로 사용한다.
이 경우,필터의 QualityFactor는 일반적으로 50�Q�50사이가 된

다.그러나 저전압 적용의 경우에는 보통 큰 전류 용량의 도선과 갭을 삽
입한 철심코어를 요구하게 되고 이러한 경우에 높은 


과 CoreLoss에

의해 높은 온도상승을 가져온다.이러한 요인들은 직렬 저항을 증가를 가
져오게 되어 적은 QualityFactor를 만드는 경향이 있다.
근사치를 찾기 위한 방법으로는 다음과 같은 2가지 방법이 있다.첫째,

전달함수를 수치적으로 계산하고 대략적인 최대를 한정하기 위하여 그래
프를 그리는 방법으로 식 (3-12)에서 나타내고 있으며,

 ≠  
 





 (3-12)

  ≈  
 







둘째,전달함수를 미분함으로써 최대가 발생하는 주파수를 수식적으로
계산할 수 있는 방법으로 식 (3-13)에서 보여주고 있다.이러한 주파수는
식 (3-13)을 통하여 찾을 수 있다.




  




  

(3-13)

, 을 구하는 방법으로는 식 (3-13)이 정확하지만 아주 어려
운 작업을 요한다.특히 전원 소스 임피던스와 필터 임피던스가 복잡하게
얽혀져 증가되어 진다면 수학적인 방법은 매우 현명한 방법이 될 것이다.
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그림 3-5는   인 경우 2차 직렬공진 필터의 주파수 응답을 나타내
며,그림 3-6은   인 경우 2차 직렬 공진 필터의 주파수 응답을 보
여주고 있다.전달함수의 는 직렬공진주파수와 매우 근접해 있고 가
장 악조건인   일 때에도 단지 적은 %만 증가하기 때문에 첫 번째
방법을 사용하여 계산하는 것이 용이할 수 있다.
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




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Fig.3-5FrequencyResponseof2nd-orderSeriesResonantFilterin   .







+ LL

LL

S

SωdBjH fs )( ω

CLs

1
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Lω

CLL

LL

S

S +

Cω
1

maxH

CLs

1

SLL

L

+

CLS
2

1

ω

LC

1
dBjH cds )( ω

1

minH

Fig.3-6 FrequencyResponseof2nd-orderSeriesResonantFilterin   .
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222...고고고차차차 필필필터터터

고차 필터는 원하는 고조파 응답 적용에 적합하고 경제적일 때 주로
사용되어진다.3차 필터는 기본파 주파수에서 

의 손실을 감소시키기
위해 그림 3-7(a)처럼 인덕터 바이패스 저항에 직렬로 커패시터 를 연
결하고 있는 구조와 그림 3-7(b)처럼 직렬 공진 가지에 있는 과 직렬로
를 연결하는 구조로 나눌 수 있다.이러한 의 적용은 필터 에너지
효율을 증가시킬 수 있다.그러나 3차 필터는 기본적으로 필터의 손실이
기본파 주파수에서 최적으로 되게 설계하는 것이 아니고 고조파 주파수
에 동조되는 것도 아니기 때문에 필터 응답이나 필터 전달함수에 어떤
중요한 것도 제공하지 못한다.또한 이러한 형태의 필터는 경제성,복잡
성,그리고 신뢰성에 대한 요소들이 공정화 되지 않았기 때문에 저 전압
또는 중 전압 적용을 위하여 통상적으로 사용하지 않는다.
그림 3-8은 넓은 주파수 범위에 걸쳐 각각 특정 주파수에 동조되어진

여러 개의 2차 직렬공진 필터들의 병렬 연결을 보여주고 있다.필터의 차
수는 조합된 필터 시스템의 에너지 저장 요소의 총 개수로 결정된다.예
를 들면,5차 7차로 구성된 필터 시스템은 4차가 되고 5차,7차,11차,
13차,그리고 고차 필터로 구성된 시스템은 9차가 된다.대부분의 2차 필
터들은 짝 수배 고조파가 매우 적게 발생하는 장소에 적용된다.
고차수의 필터 시스템을 극점과 영점으로 표현된 수학적 함수를 유도하고

자 할 때 매우 어렵고 복잡하다.따라서 지금까지 설명한 전달함수 설계 접
근을 사용함으로써 쉽게 접근이 가능하다.그림 3-8의 N차 필터 구조의 전
달함수 는 식 (3-14)에서처럼 필터의 가짓수로 조합된 함수가 된다.그
해는 도해적으로 얻을 수 있고 반복적인 방법으로 구성을 최적화 할 수 있다.

  
 



 



 


  
 


 (3-14)
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bpR

2C

(a)                                                                 (b)

Fig.3-73th-orderFilter.

)(sZ s

5fZ 7fZ 11fZ 13fZ fnZ

Fig.3-8Nth-orderFilter.
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제제제 333절절절 동동동조조조필필필터터터의의의 설설설계계계

고조파에 의한 장해는 전력계통 측에 대한 것과 통신계통측에 대한 것
으로 분류할 수 있다.전력계통 측에 대한 장해는 주로 낮은 차수의 고조
파에 의하여 영향을 받으며 회전기와 콘덴서의 과열,보호계전기의 오동
작이나 계기의 지시불량,전력계통의 공진현상 등을 들 수 있다.통신계
통의 장해는 비교적 주파수가 낮은 고조파에 의한 전화회선의 음성 잡음
과 주파수가 높은 고조파에 의한 신호회선의 오동작 등을 들 수 있다.
본 절에서는 변압기의 위상변환과 운전조건별 고조파를 예측하여 그

영향을 분석하고,가장 최적의 운전형태 및 고조파 억제 대책을 제시하고
자 한다.그리고 6펄스 위상제어 정류기에 의하여 발생하는 고조파를 운
전형태별로 예측하여 계통에 미치는 영향을 검토하여 동조필터를 설계한
다.

111...변변변압압압기기기의의의 위위위상상상변변변환환환

정류 소자에 의하여 발생된 고조파의 계통유입량을 억제하기 위하여
와 의 이상 변압기를 설치할 경우 합성전류는 식 (3-15)와 같다.

  
  

∞

     

 
  

∞

   

(3-15)

각각 6펄스 시스템인 △-Y변압기를 병렬운전하면 위상각 차는 30°가
되고 그 합성전류는 12펄스가 된다.또한,12펄스 시스템을 15°의 이상각
을 가진 변압기 2대를 이용하여 합성하면 24펄스가 된다.즉,P펄스계통
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N개를 합성할 경우 필요한 변압기의 이상각은 30°/NP가 된다.이때 합
성전류에서 (NP-1)보다 작은 차수의 고조파는 서로 상쇄되어 없어지게
된다.
본 연구에서는 6펄스 계통 5대를 조합하여 30펄스를 만들기 위하여 각

변압기사이의 위상각차가 360°/(6×5)=12°가 되도록 구성되어 있다.따라
서,5대를 같은 모선에 연결하여 동시에 운전할 경우 위상변위에 의하여
합성전류는 29차 이상의 고조파만 포함하게 된다.
고조파 발생원인 5대의 정류기에는 상호 12°의 위상각차를 갖는 정류

기변압기가 각각 설치되어 있으므로 5대를 동시에 운전할 경우 위상변위
(phasemultiplcation)에 의하여 고조파를 최대한 억제할 수 있으므로 식
(3-16)과 같은 식을 이용하여 운전 조건별로 고조파 발생치를 예측하였
다.

 



 



            

1
5{±sin5( + θ 1)±.......±sin5( + θ )}

1
7{∓sin7( +θ1)∓.......∓sin7( +θ )}

1
11{-sin11( +θ1).......-sin11( +θ )}

1
13{+sin13( +θ1).......+sin13( +θ )} (3-16)

단, :정류기 투입 대수


 정류기 1대의 직류전류

    투입된 정류기 변압기의 위상각
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따라서,N대의 운전시 h차수의 고조파 전류 함유율(%)은 식 (3-17)과
같다.









∙




±    ±  ±    ×




∙




±  ∙  ±∙  

..........±sin ∙cosθ ±cosh ∙sinθ )]×100

= 1∙ 1[sinh (cosθ1±............±cosθ )

+cosh (±sinθ1±............±sinθ )]×100

= 1∙ 1[±cosθ1±............±cosθ )+

[±sinθ1±............±sinθ )]×100




∙




∙ ± ± 

  ±  ± ±   
  ×

(3-17)

상기 계산식은 정류기 위상제어각  및 중첩각 를 무시한 이상적인
경우의 계산식이며  및 를 고려하면 각 차수의 고조파는 줄어들게
된다.현재 는 48〫로 정정되어 있으므로 이를 고려한 각 차수별 감쇠정
수를 그림 3-9를 이용하여 구하면 표 3-1과 같으며 위상제어각 및 중첩
각을 고려한 고조파 전류는 이상적인 고조파 전류에 감쇠정수를 곱한 값
이 된다.
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5th 7th 11th 13th 17thRectifier

14.4 KV , 3φ

Fig.3-9TunnedFilterBank.

Table3-1DampingRatioofHarmonicCurrent
Harmonic
order 5th 7th 11th 13th 17th 19th 23th 25th
Damping
Ratio 0.97 0.95 0.9 0.85 0.75 0.7 0.6 0.5

Harmonic
order 29th 31th 35th 37th 41th 43th 47th 49th
Damping
Ratio 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

NOTE:29이상 차수에 대한 감쇠정수는 실측치를 참고하여 가정하였음.

222...필필필터터터의의의 설설설계계계

고조파의 발생량을 억제하는 가장 최적의 방법은 이상변압기를 이용한
주파수 증가에 의하여 펄스수를 늘리는 방안이나 정류기 5대를 동일한
모선에서 운전하는 것은 계통운영상 불가능하므로 고조파의 계통 유입량
을 억제하기 위하여 교류필터를 설치할 필요가 있다.
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교류필터는 각 고조파의 차수에 공진되도록 설계된 L-C회로로 구성
되어 역률보상용 커패시터의 역할을 하면서 공진 차수의 고조파를 흡수
하여 고조파의 계통유입량을 최소화하게 된다.주 고조파 발생차수는 5
차,7차,11차,13차 이므로 그림 3-9와 같이 차수별로 개별적인 L-C회
로를 구성하여야 한다.

가가가...고고고조조조파파파 제제제한한한치치치
IEEEStd519에 의하면 고조파 전류 및 전압률 표 3-2및 표 3-3과

같이 제한하고 있다.

Table3-2CurrentDistortionLimits
IndividualHarmonicOrder

/ <11 11≤h<1717≤h<2323≤h<35 35≤h THD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

NOTE:- :단락용량
- :부하용량

Table3-3VoltageDistotionLimits

BusVoltage IndividualVoltage
Distortion(%)

TotalVoltage
DistortionTHD(%)

69kV andbelow 3.0 5.0
69kvthough161kv 1.5 2.5
161kvandabove 1.0 1.5
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나나나...예예예측측측 계계계산산산
앞에서 설명한 고조파전류 및 고조파전압을 운전대수 및 운전사례별

로 예측하기 위하여 포트란(FORTRAN)프로그램을 이용하였다.예측계
산 프로그램은 그림 3-10와 같은 4가지의 부프로그램을 포함하고 있다.
표 3-4는 예측계산 프로그램의 입력 데이터를 나타내고 있으며,그림
3-11은 계산을 위한 부순서도를 보여주고 있다.

시 작

D ate 입력

고조파 전류 , 전압 계산

고조파 전류 출력

고조파 전압 출력

종 료

Fig.3-10FlowchartforDesign.
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종 료

Firier 급수중각차수별및
Reactifier별로고조파전류의
실수부및허수부계산
REAL(I, J), RIM(I, J)

REAL(I, J), RIM(I, J)에해당부를지정
REAL(I, J)= REAL(I, J)×ISGIN(I, J)
RIM(I, J)= RIM(I, J)×ISGIN(I, J)

각차수별로실수부와허수부의합을계산
SUM_R(I), SUM_I(I)

각차수별고조파전류위상각계산
ANGL_A(I)

각차수별고조파전류왜형률계산
DF_A(I)

각차수별임피던스계산
HSXL(I): 계통임피던스
HCXC)I): CAPACITOR

임피던스
HCXL(I): REACTOR 임피던스
HZ(I): 총임피던스

각차수별고조파전압및
고조파전압왜형률계산
HVOL(I): 고조파전압
DF_V(I): 고조파전압왜형률

각차수별고조파전압위상각계산
ANGL_V(I)

전류및전압의 Total Harmonic 
Distrorion계산
THD_A
THD_V

시 작

Continue

Continue

Fig.3-11SubFlowchartforCalculation.
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Table3-4InputDate

NAME DESCRIPTION VALUE PROGRAM
PARAMETER

NO 정류기 총 대수 5 NO

ORDER 구하고자하는 고조파차수의 총
갯수 16 IORDER

ANGLE1
ANGLE5 정류기변압기의 이상각 6

-12 ANGLE(Ⅰ)

NO-CASE1
NO-CASE2
NO-CASE5

1대 운전시 사례 수
2대 운전시 사례 수
5대 운전시 사례 수

1
10
1

NO-CASE(Ⅰ)

ORDER1
ORDER2
ORDER3
ORDER16

첫 번째 고조파 발생차수
두 번째 고조파 발생차수
세 번째 고조파 발생차수
16번째 고조파 발생차수

5
7
11
49

INDEX(Ⅰ)

5TH-DER
49TH-DER

위상제어각에 의한 고조파
감쇠정수 INPUT DATA DERATE(Ⅰ)

SIGN 1
SIGN 5

R1변압기의 경우 각 차수별
고조파 부호

(위부터 5차,7차.....)
R5변압기의 경우 각 차수별

고조파 부호

INPUT DATA ISIGN(I,J)

SERVICE-1
SERVICE-5

정류기 운전대수별 가동여부
ⅰ)가동중이면 1,정지중이면 0
ⅱ)좌부터 R1,R2.....R5

INPUT DATA IR(J)

SXL 계통 임피던스(ohm) 0.41472 SXL

CXC 커패시터 임피던스(ohm) 118.3855 CXC

CXL1～CXL7 5차 혹은 7차 필터 리액턴스 INPUT DATA CXL1～CXL7

AMP 정류기 1대 가동시
부하전류(A) 750 AMP
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다다다...고고고조조조파파파 계계계산산산치치치
표 3-5에서 시뮬레이션 계산결과 전압 및 전류왜형률은 정류기 5대를

동일한 모선에서 운전할 경우 전압 THD가 5.66%,전류 THD가 1.93%
로 최소가 되며,그 외의 운전형태에서는 제한치를 크게 초과한다.5대를
동시에 운전할 경우 제한치를 약간 초과하나 전압 왜형률이 가장 큰 것
으로 나타난 29차와 31차등 높은 차수의 고조파는 실제 계동에서는 계산
치보다 낮은 것을 감안하면 실측치는 5%이내에 충분히 들 것으로 예상
된다.그러나 계통운영상 5대를 동일한 모선에서 운전하는 것은 불가능
하므로 이를 제외한 다른 운전형태에서 교류필터 설치가 불가피하다.
R5를 제외한 4대의 정류기에 대하여 고조파전압 THD가 비교적 작은

운전형태를 표 3-5에 나타내었다.이들 중 정류기 4대를 모두 운전할 수
있는 형태인 Fbus에 정류기 3대,Rbus에 정류기 1대를 연결하는 방안
과 Fbus에 2대,Rbus에 2대 운전하는 방안에 대하여 교류필터 설치시
필터의 과부하를 검토할 필요가 있다.
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Table3-5CaseStudyofOperationMode
NO OPERATION MODE THD REMARK
1 R1+R4+R5 10.46
2 R3+R4+R5 10.46
3 R1+R2+R4 10.31
4 R1+R2+R3 10.31
5 R2+R3+R5 10.31
6 R4+R5 10.10
7 R3+R5 10.05
8 R1+R4 10.05
9 R2+R3 10.05
10 R1+R2 10.05
11 R2+R3+R4 10.04
12 R1+R3+R5 10.04
13 R1+R3+R4 10.04
14 R1+R2+R5 10.04
15 R2+R4+R5 9.99
16 R1+R5 9.77
17 R3+R4 9.77
18 R2+R5 9.66
19 R1+R3 9.66
20 R1+R3+R4+R5 9.18
21 R1+R2+R4+R5 9.07
22 R2+R3+R4+R5 9.07
23 R2+R3+R4+R5 9.01
24 R1+R2+R3+R5 9.01
25 R1+R2+R3+R4+R5 5.66
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라라라...커커커패패패시시시터터터용용용량량량
커패시터는 기존 설치된 3ph,2316kV AC×5banks를 이용하여 5차,7

차,11차 13차,17차 이상의 고조파에 직렬 공진하도록 각 뱅크별 직렬
리액터 용량을 산정한다.

14.4KV, 3φ

1Phase, 4780V, 193KVAR
Xc= 118.3855ohm

-Total1pulse, = 118.3855
2 ×2=118.3855

-Total2pulse,Capacity=
2
= (4780×2)2
118.3855 =772

3pulse,Capacity=772×3=2316

-정격전류 = 772 ×1000
4780×2 =81

마마마...직직직렬렬렬 리리리액액액터터터 용용용량량량
직렬 리액터 용량 선정 시 계통모형의 차이와 기기 제작사의 여유율

을 고려하여 흡수하고자 하는 고조파의 차수보다 약간 낮은 차수에 직렬
공진하도록 산정하는 것이 바람직하다.이는 교류필터 설치 시 병렬 공진
점은 교류필터 공진점보다 작은 주파수에서 발생하기 때문이다.
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따라서 주 발생 고조파차수보다 0.3이 작은 차수에서 직렬 공진하도록
리액터를 선정한다.
각 차수별 리액터 용량 산정식은 아래와 같다.

∙2π = 1
∙2π

2π = 1
2∙ 1

2π

(1)5차 필터 리액턴스
4.7에 직렬공진되도록 리액터 산정,

1Phase,









 

Phase-Neutral, =9650 × 5.3592
118.3855=430

1Phase,Capacity=
2
= (430)2
5.3592=35

3Phase,Capacity=105

(2)7차 필터 리액턴스
6.7에 직렬 공진되도록 리액터 산정,

1Phase,









 

Phase-Neutral, =9650 × 2.6372
118.3855=213

1Phase,Capacity=
2
= (213)2
2.6372=17

3Phase,Capacity=51
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(3)11차 필터 리액턴스
10.7에 직렬 공진되도록 리액터 산정,

1Phase,









 

Phase-Neutral, =9650 × 1.034
118.3855=84

1Phase,Capacity=
2
= (84)2
1.034=6.8

3Phase,Capacity=20.4

4)13차 필터 리액턴스
12.7에 직렬 공진되도록 리액터 산정,

1Phase,









 

Phase-Neutral, =9650 × 0.734
118.3855=59

1Phase,Capacity=
2
= (59)2
0.734=4.7

3Phase,Capacity=14.1

5)17차 필터 리액턴스
16.7에 직렬 공진되도록 리액터 산정,

1Phase,









 

Phase-Neutral, =9650 × 0.4245
118.3855=34

1Phase,Capacity=
2
= (34)2
0.4245=2.7

3Phase,Capacity=8.1
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제제제 444장장장 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 실실실증증증시시시험험험

다이나믹 시뮬레이션을 위해 사용된 한화석유화학 여수공장의 정류변
압기계통 임피던스는 그림 4-1의 계통임피던스맵과 같다.그림 4-2는
시뮬레이션을 위한 변동 파라메터다.36펄스 정류변압기의 정상 운전과
5,7,11,13,17차 필터 정상 투입 시의 고조파를 계산하였으며 다이나
믹 시뮬레이션을 수행하였다.시뮬레이션에 사용된 툴은 EDSA(Electrical
DistributionandTransmissionSystem AnalysisandProgramsby
MicroCorporation)를 사용하였다.36펄스 정류변압기 운전 시 발생되는
고조파 차수는 35,37차가 된다. 상호 모의 계산 결과 그 발생량에서 차
이점이 다소 있는데 이는 35,37차 전압 고조파는 그 차수의 전류 고조
파의 적은 변화에도 계통의 임피던스의 영향으로 전압 고조파 발생량이
크게 변화된다. 즉 부하운전 또는 계통 조건에 따라 고차 전압 고조파가
상승할 수 있다고 판단된다.다이나믹 시뮬레이션에 변동시뮬레이션 파라
미터는 그림 4-2와 같고 그림 4-3은 시뮬레이션을 위한 순서도이다.
시뮬레이션은 정류변압기와 필터의 정상운전 시,154kV 들어오는 지점

의 전압 고조파는 IEEE-519전압 THD 규정치 2.5%,차수별 전압 고
조파 발생 규제치 1.5%에 적합하도록 하였다.시뮬레이션은 표 4-1과
같은 사례에 대하여 검토를 하였으며 본 논문에서는 Case3인 전해조부
하인 정류 변압기를 Fbus에 3대,R bus에 2대에 대하여 시뮬레이션을
수행하였다.그리고 상기 계산결과 교류 필터가 과부하 되지 않기 위하여
필요한 용량은 표 4-1과 같다.
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Fig.4-1ImpedanceMapofPowerSystem.
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ELECTROLYZER
(LOAD)

KEPCO

Y △

Y

154KV(131.7+j58.7)

△

Y

14.4KV(48.1+j23.7)

OLTC(19TAP)

####1111

TR-100MVA
154/14.4/4.37KVA

53.0+j17.7

CB

TR-22.47MVA
14.4KV/300V

16.2+j8.1

NLTC(3TAP)

####2222

Rectifier
300V 66KA 제이각(α)Min

~Max(14~144도)

Ev(252 ~ 282V)
16.14+j6.70

####4444

####3333

GCB

GCB

5th 7th 11th13th 17th

Fig.4-2VariationParameterforSimulation.
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Parameter 값 INPUT

- 운전 CASE별 IMP 입력
- 변압기 TAP별 IMP입력
- 모선별 운전형태

가설 설비 실측 값을 계산에
반영 비교 검증

Simulation

각 차수별 전류왜형률 계산

각 차수별 임피던스 계산

각 차수별 고조파 전압 및
왜형률 계산 검토

END

각 차수별 고조파 전압 및
위상각 계산

THD-A&THD-V 계산

각 차수별 공진 L-C 계산

THD-A&THD-V 계산

START

Fig.4-3FlowchartforSimulation.
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Table4-1RequiredACFilterCapacity

CASE BUS
NAME

OPERATION
MODE

REQUIRED ACFILTERBANKS
(2316KVAC/1bank)

5th 7th 11th 13th 17th TOTAL
CASE1 F R1+R3+R4 3 3 1 1 1 9

R R2 2 2 1 1 1 7
CASE2 F R1+R3 4 3 1 1 1 10

R R2+R4 4 3 1 1 1 10
CASE3 F R1+R3+R5 3 3 1 1 1 9

R R2+R4 4 3 1 1 1 10

Table4-2DesignandAapplicationvaluesofL-C Parameter in
HarmonicOrders
Value

고조파
차수

(L) (C) Voltage
(Phaseto
Neutral)설계치[Ω] Application

[mH] 설계치 Applications
[μF]

5 5.3592[Ω] 3.565[mH]
4.08[%]

11.3[Mvar]
at18.72[KV]C5=85.56[μF]18.72[KV]

7 2.6372[Ω] 5.9[mH]
2.07[%]

4.62[Mvar]
at22.11[KV]C7=25.1[μF]22.11[KV]

11 1.034[Ω] 2.334[mH]
0.834[%]

4.81[Mvar]
at22.43[KV]C11=25.4[μF]22.43[KV]

13 0.734[Ω] 1.663[mH]
L13=0.696[%]

4.25[Mvar]
at21.05[KV]C13=25.4[μF]21.05[KV]

17 0.424[Ω] L17=0.483[mH]L17=0.354[%]
6.86[Mvar]
at18.89[KV] C17=51[μF] 18.89[KV]

※ System Parameter
-ShortCircuitMVA from KEPCO=5,780MVA
-TR(Main)Impedance=154/14.4/4.16kV base14.48/9.4/4.26%
-ShortCircuitMVA at14.4kV Bus
=MVATx/(%Impedance+MVATx/sec)=80/(0.1448+80/5780)=504.3MVA
-ShortCircuitImpedanceinmH
=14.4kV×14.4kV/(2×π×60×5043MVA)=1.7mH

※ 공진조건(SeriesResonant)h.XL=1/h×Xc,XL=Xc/h2(XL=2π ,Xc=2π )
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제제제 111절절절 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 결결결과과과

모의계산 결과는 정류기 변압기 5대 운전과 5,7,11,13,15,17차
필터 투입시 시뮬레이션 결과는 요약은 표 4-3과 같다 각 사례별로 교류
필터용량을 계산한 결과 5차 및 7차 필터는 2315kVAR커패시터를 기준
으로 할 때 2～4뱅크들을 조합한 경우 과부하 제한치 135%를 초과하지
않으며 11차,13차,17차 필터는 1뱅크를 설치하여도 충분한 용량인 것
으로 나타났다.계산결과 5개 차수와 필터를 모두 설치하기 위하여 F
bus혹은 R bus중 1bus만 설치한다 하여도 7～10뱅크들이 필요하며,
2bus에 모두 설치할 경우 Case1은 16뱅크,Case2는 20뱅크들이 필요하
다.
그림 4-4는 시뮬레이션을 한 154kV 계통의 전압(위)과 전압 THD파

형들이다. 그림 4-5는 전압(위)과 전압 THD(아래)in14.4kV Y-결선
버스 파형들을 보여주고 있다.그림 4-6은 전압(위)과 전압 THD(아래)
in14.4kV △-결선 버스에서 파형들이다.
시뮬레이션결과 IEEE Std 519-1992 전압기준 154kV 버스의 전압

THD 2.5[%]미만을 만족하는 전압 고조파 함유율 1.5[%]이었다.그리
고 14.4kV 라인 전압 THD 5[%]미만을 만족하는 고조파 함유율 3[%]
로 양호한 결과를 얻었다.역률은 154kV 라인에서는 95[%]이상 유지하
였다.36펄스 정류방식으로 변환됨과 동시에 5,7,11,13,15,17차 고
조파 필터투입으로 인하여 35차보다 낮은 차수의 고조파는 저감되었다.
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Table4-3SimulationResultsofVoltageandCurrentTHD

항목
계통

Voltage Current
PF

THD RMS THD RMS

154Incoming 0.39% 157001V 1.33% 651A 96.2%

M.TR#1
14.4kV Main 2.19% 14467V 5.23% 1425A 97.6%

M.TR#2
14.4kV Main 5.94% 14037V 0.91% 3083A 94.8%

(a)

(b)
Fig.4-4Voltage(a)andVoltageTHD(b)in154kV System.
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(a)

(b)
Fig.4-5Voltage(a)andVoltageTHD(b)in14.4kVY-connectionBus.

(a)

(b)
Fig.4-6Voltage(a)andVoltageTHD(b)in14.4kV△-connectionBus.
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제제제 222절절절 실실실증증증실실실험험험결결결과과과

36펄스 정류변압기의 정상 운전과 5,7,11,13,15,17차 필터 정상
투입 시,14.4kV Y-결선 변압기의 지점에서 고조파 발생량을 측정 후
국내외 고조파 규제치에 대한 적합성 여부를 최종 검토하였다.그림 4-7
은 14.4kV 버스의 3상 전압과 전류파형이다.그림 4-8은 A상 실효값
전압파형이고 그림 4-9A상 실효값 전류파형이다.그림 4-10은 A상 전
압 THD이고 그림 4-11A상 전류 THD이다.

Fig.4-73PhaseVoltageandCurrentWaveformsof14.4kV Bus.
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Fig.4-8A PhaseRMSVoltageWaveform.

Fig.4-9A PhaseRMSCurrentWaveform.
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Fig.4-10A PhaseVoltageTHD.

Fig.4-11A PhaseCurrentTHD.
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실증시험결과 36펄스 정류변압기 및 시뮬레이션에 의해 설계된 필터
설치 후 14.4kV 버스의 고조파 발생량을 IEEE-519STD 기준 적용 결
과 고조파 THD 및 전압과 전류의 고조파는 모두 규정치 범위 내에 있었다.
36펄스 운전 시 발생되는 35,37차 고조파 전류는 최대 0.07%이하이

며,동 차수 고조파 전압은 최대 0.46%이하로서 IEEE-519STD 기준
적용 결과 모두 규정치 범위 내에 있다.전압 및 전류 rms치를 10분 간
관찰한 결과 부하변동이 없이 일정하며 고조파 전압 및 전류 THD 또한
변동이 없어 매우 안정적으로 운전되었다.표 4-4에서는 14.4kV 버스의
측정 데이터를 보여주고 있다.

Table4-4MeasuredDataof14.4kV Bus

측 정 데 이 타

전 력

피상전력(VA) 유효전력(W) 무효전력(VAR) 역률(%)

77.44M 74.85M 19.86M 96.66

전 압 전 류

실효값(V) THD(%) UNB(%) 실효값(A) THD(%) UNB(%)

13.7k 0.96 0.24 3.278k 0.76 0.1
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제제제 555장장장 결결결 론론론

화학플랜트에서 염소/가성소다의 전기분해장치인 전해조의 전원공급장
치인 6펄스 위상제어 정류기가 동작 시에 고조파가 발생하게 되고 이러
한 고조파가 계통에 유입된다.이로 인해 전압강하로 인해 시스템 전압의
왜형을 발생시키고 낮은 역률로 운전되어 전력회사에 페널티를 받아서
생산비용이 증가하게 된다.
본 연구에서 저 역률을 개선하고 고조파를 저감하기 위한 동조필터 설

계기법의 기법을 제시하였다.동조필터 설계 시 타부하와 계통임피던스를
고려한 다이나믹 시뮬레이션을 통하여 필터 파라메타들을 선정하였다.
특히 본 연구에서는 변압기의 위상변위를 통하여 계통에 유입되는 고

조파를 최소화하였고 시뮬레이션 및 실증시험결과 전압과 전류가 낮은
총고조파 왜형률로 운전되고 고역률로 유지됨을 확인하였다.교류필터 설
치 후 고조파전압이 낮은 왜형률로 되었고 역률은 한전 수전역률이 각각
0.95정도의 고역률을 유지하였다.기대효과로 설비 이용률의 개선은 물론
역률 93%초과분에 대하여 전력요금을 보상받아서 생산비의 절감을 하였
다.계통운영상 5대를 동일한 모선에서 운전하는 것은 주변압기 용량을
초과하여 불가능하므로 이를 제외한 운전형태 중 고조파를 최소화하는
운전형태를 제시하였다.그리고 전해조부의 154kV,100MVA 변압기가
고조파 유입에 의한 변압기의 이상 과온도 상승으로 인하여 고장이 발생
되고 수명이 단축되는 문제가 발생되었는데 필터를 설치하여 유사한 고
장이 예방되었다.
차후 연구과제로는 시뮬레이션 툴인 EDSA를 사용하여 각 모선에 접

속된 모든 전해조 시스템 다양한 운전형태에 대하여 상호 연관관계를 규
명하고 현재 설치된 필터들과 최적조건의 운전모델을 검토할 예정이다.
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