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SUMMARY

Thispaperanalyzesthepowerqualityofelectricalfacilitiesat Jeju

InternationalAirportfromApril28.2008toMay27.2008.

IntheJejuairport,therearemanykindsofelectricalequipmentand

nonlinearloadlikeanairstripbeaconintherunway.

So,allofthosewillbepossibletomakethedistortionofloadcurrent

andproducetheharmonics.Inordertooperatetheelectricalequipments

stifflyatJejuairport,itisnecessaryforinvestigatingthepowerquality.

WiththepowerqualityanalyzernamedMeridian6000,wemeasured

themanykindsofpowerqualityelementsforonedayandanalysesof

theactualmeasurementarepresented.
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Ⅰ.서 론

산업사회에서 기는 매우 편리한 에 지로서 모든 산업 인간생활을 안락

하게 하는데 가장 요한 요소이다.

최근 력 자기술의 발 에 따라 이를 응용한 기술이 다양화 되고 그 사용범의가

확 되고 있다.OA(Officeautomation) 정보통신용 원으로 UPS(Uninterruptible

powersupply)설치가 격히 늘어나고 있으며, 한 에 지 약을 한 동기 가변

속 구동장치가 많이 사용되고 있는 실정이다.이러한 무정 원공 장치 동기

가변속 구동장치 등은 특성상 력용 스 칭 반도체 소자로서 구성되어 있는 시스템

으로서 고조 를 유발 할 수가 있다.그 지만 기설비의 력 감 사용의 유용

성 등에 따라 사용범 가 더욱 넓어져가고 있어 이에 한 책마련이 시 해 지고

있는 실정이다[1].

특히 제주공항은 항공등화 제어시스템인 사이리스터형 정 류 조정기, 이더용

자장비, 제통신용 자장비,항공정보용 자장비들의 원용으로 용량 UPS가

설치되어 있고,엘리베이터,에스컬 이터 각종 모터제어용 인버터 장치들이 설치

수량이 격히 늘어나고 있는 추세이다.

이와 같이 용량 기기에 의한 원의 오염은 더욱 심각하며,항공등화시설의 원

공 용으로 사용하는 정 류조정기 UPS는 사이리스터를 사용하는 압 상제어

방식으로 이용 효율이 낮을수록 손실이 증가하여 력손실 고조 를 발생시키는

주범이 되고 있다[1][2].

이러한 고조 류는 원으로부터 부하단 말단 까지의 임피던스에 의하여 압

강화를 일으키고,이 압강하에 따라 비록 원 압 형이 순정 라 할지라도 부

하단의 압 형은 왜형 가 되어 각종 계 기 오동작,정 자기기의 동작불량,

기기손상 에 지손실을 일으키고 있다[3].

따라서 본 논문에서는 제주공항의 원을 Meridian6000 원품질분석기로 분석하
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여 검토함으로서 설비의 운 시 원품질 이상으로 오는 사고를 미연에 방지하고 항

공기 안 운항을 확보할 수 있는 개선방안을 제시하고자 한다.
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Ⅱ. 력품질 평가

이장에서는 압과, 류, 력 고조 에 하여 력품질 측정 방법

고조 의 발생원리,고조 의 향,고조 리기 ,고조 감 책

등을 설명하고자 한다.

1. 압과 류

측정기간 동안의 실효치 피크 압, 류값과 불평형률을 최 /최소/평균값으로

기록한 데이타로 압변동과 기기에 미치는 향검토,정격 압 유지,불형형에 의한

동기 용량 감 계 등을 악한다.불평형 압은 지락,단락 등의 계통사고,송

선․ 이블의 선로정수 불형형,불형형 부하,아크로․용 기 부하,정류기 등의 반도

체 변환장치에 의해 발생되며 용량이 감된다.

정상 압은 유도 동기의 정상임피던스에 의해 정상 류가 흘러 회 방향과 같은

방향의 회 자계를 만들어 정상토크를 발생한다.한편 역상 압은 유도 동기의 역상

임피던스에 의해 역상 류가 흐르고 회 방향과 반 방향의 회 자계를 만들어 역상

토크를 발생한다.따라서 유도 동기의 토크는 정상토크와 역상토크의 차분이다.유도

동기에 한 역상 압의 향으로는 류의 불형형,고정자․회 자의 온도상승,입

력의 증 효율 하,소음이나 진동이 증가등을 들수 있다.정격 압은 일반 으로

용 압을 말하며,기기가 기능에 지장없이 안 하게 가동할 수 있는 변동폭으로 규

정한다.

전압불평형률상평균전압

최대전압평균전압
×   (1)
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2. 력

측정기간 동안의 유효 력,피상 력,무효 력,역율을 최 /최소/평균값

으로 기록한 데이타로 반 인 력사용 계의 악과 필요시 부하의 수용

률,부하율,부등율을 분석한다.

단자 압과 류의 실효값의 곱을 피상 력 이라하며,보통 Pa 는 VA로

나타내며 단 는 VA가 된다.이는 인가 압과 회로의 유입 류 사이의 상

계를 고려하지 않고 단지 회로의 인가 압과 유입된 류의 크기만을 생

각하기 때문에 겉보기 력이라고도 하며, 압과 류의 곱으로 표시된다는

에서는 직류 력과 같다.

Pa=VI=ZI
2
=YV

2
(2)

여기서  



한 P,Pr,Pa사이에는 다음과 같은 계가 성립된다.

P
2
+Pr

2
=(VIcosθ)

2
+(VIsinθ)

2
=(VI)

2
=(Pa)

2
(3)

여기서 P=VIcosθ 〔W〕

Pr=VIsinθ 〔Var〕

3.고조

1)고조 의 발생원리
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고조 란 기본 의 정수배의 주 수를 가진 것으로 정의되어,기본 와 복

수의 고조 를 합성한 것을 왜형 라 부르고 있다.

이러한 왜형 는 다시 기본 성분과 기본 정수배의 주 수 성분으로 분

해될 수 있는데 력계통에서는 푸리에 수로 각 차수별로 분리하여 약 40

～ 50조 까지의 형에 해 고조 로 취 하고 그 이상은 고주 로 분류

하여 노이즈로 취 한다.

고조 의 주요 발생원으로서는 력 자소자를 사용하는 기기에서 주로발

생된다.그 종류를 살펴보면 정류기 등 력변환장치,UPS,아크로, 기로,

변압기,회 기,기타 루미네센스를 이용한 방 등 등에 의한 것이다.

오늘날 산업의 발달과 정 자 기기의 보 확 등으로 인해 고조 발생

시 이들에 미치는 향도 차 커지고 있다.

최근의 고조 발생 통계에 의하면 배 계통에 집 되어 고조 함유율이

2～3% 정도에 달하는 것으로 나타나고 있다.특히 류가 첨두 형이 되는

정류기능을 가진 반도체 사용 기기에서는 고조 제 5고조 가 약 60%에

달하며 어는 압 계 에서도 제 5조 성분이 가장 크게 나타난다.

기설비의 고조 내량을 살펴보면 고조 왜형율이 5% 이내인 경우는

문제가 없으나,5～10% 정도에서는 컴퓨터의 오동작이 발생되며,10% 이

상 되면 기기의 장애가 발생된다.

2)고조 향

고조 류의 증 는 진상콘덴서 등에 장해를 야기시킬 뿐만 아니라 변압기,회

기, 력변환기기 계 기 등 여러 가지 기기에 향을 미친다

ⅰ)변압기
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고조 류에 의한 동손,철손 유 체 손실의 증가로 인해 변압기 용량이 감소

하며 특히 주 수가 높으므로 손실은 기본 에 의한 것보다 증가하여 과열될 수 있다.

변압기의 권선의 유도 리액턴스와 선로나 콘덴서의 용량성 리액턴스가 공진하는 경우

변압기는 소음이 발생하고 떨림이 심하게 된다. 장에서 고압 동기 운 시 발생하

는 변압기의 진동과 소음은 의 원인에 의한 것이다.

ⅱ)회 기

고조 가 회 기에 유입되면 고정자권선이나 퍼권선이 과열되거나 고조 에 존

재하는 역상분(제5조 ,제11조 ,제17조 ,…)에 의해 역회 토오크가 발생하여 권

선이 과열된다. 동기의 경우는 권선에 고조 가 흐를 경우 크롤링 상이 발생하여

이론 인 토오크가 발생하지 않거나 과열,소음,진동이 발생한다.

ⅲ)콘덴서

고조 에 의해 콘덴서가 받는 향은 발생되는 고조 의 차수,크기 계통의 정

수에 의해 결정된다.즉 콘덴서는 아래 식 (5)와 같이 주 수의 증가에 의해 감소하므

로 부하에서 발생한 고조 는 부분 콘덴서로 유입하여 콘덴서의 과열,이음발생,심

할 경우 소손될 수 있다.




(5)

Xc:콘덴서 리액턴스〔Ω〕,n:고조 차수,f:주 수〔Hz〕,

C:정 용량 〔F〕
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ⅳ) 력장치

력기기를 사용하는 경우 그 고조 류는 그 단자로부터 력회로망을

향하여 흘러가게 되지만,그 류의 흐름은 회로망의 임피던스에 의존하게 된

다.따라서 배 계통에 잔류하는 변형 압은 계통각소로부터 유입하는 고조

류가 임피던스 망에 흘러 압을 발생하고 계통 체로 고조 의 향을 받

게 되므로 향을 받는 기기의 고조 내량에 따라 그 장해의 정도가 달라질

수 있다.

3)고조 리기

고조 리기 에 하여는 국가별, 압별,설비별 등 계통상황에 따라 각각 다

른 규정을 운용하고 있으므로 단순히 어떤 한 가지 기 을 용하기에는 다소 무리한

측면이 있다.Table1과 Table2는 IEEE(InternationalElectricaland Electronic

Engineering)에서 제정한 고조 리 기 이다.IEEEStd.519에서는 THD함유율이

69kV이하에서 5%이하,69～ 160kV에서 2.5%이하,160kV이상에서 1.5%이하

로 요구하고 있다.IEEEStd.141에서는 THD함유율이 415V에서 5%이하,6.6kV

에서 4%이하,33kV에서 3%이하,132kV에서 1.5%이하로 요구하고 있다.

Table1 HarmoniclimitsofIEEEStd.519

Voltage IndividualVoltageDistortion〔%〕 THD〔%〕

～ 69〔kV〕 3.0 5.0

69～ 160〔kV〕 1.5 2.5

160〔kV〕 ～ 1.0 1.5
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Table2 HarmoniclimitsofIEEEStd.141

Voltage THD〔%〕

IndividualVoltageDistortion〔%〕

Oddharmonic Evenharmonic

415〔V〕 5 4 2

6.6〔kV〕 4 3 1.75

33〔kV〕 3 2 1

132〔kV〕 1.5 1 0.5

Table1은 력회사가 고객에게 공 해야하는 압품질 규격이며,Table2는

산업 장의 랜트 설비에 한 계통 압별 고조 압함유율 한계를 나타

내는 권고치이다.

4)고조 억제 책

고조 문제는 고조 발생원, 상회로의 임피던스, 상기기의 고조 내량의 기

본요소가 복합 으로 작용하여 발생하는 것으로 그 책도 이들 기본 요소로부터 생

각할 수 있다.이러한 고조 억제 책을 이용하여 고조 함유율을 크게 개선할 수

있다.

ⅰ)다상화 기법

변환장치의 정류상수를 다펄스화하면 발생 고조 류는 근본 으로 크게 감할

수 있으므로 많이 사용하며,다상화 기법은 고조 장해의 주원인으로 되어 있는

차 고조 가 발생하지 않는 아주 효과 인 고조 감 책이다.
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ⅱ)LC필터의 설치

LC필터는 고조 류를 흡수하여 장해의 발생을 방지하는 것이지만 기본 에 있

어서는 진상콘덴서로서 반도체응용기기의 역률개선을 행하는 기능을 겸비하기 때문

에 무효 력보상 장치로서 많은 효과가 있다.

ⅲ)능동필터 설치

능동필터는 부하단에서 발생하는 무효 력이나 고조 성분 순간 압강하까지

수 리 이내로 완 하게 제어하는 설비이며 자기소호형 소자를 사용한 필터이다.

ⅳ)PWM 제어방식

PWM(Pulsewidthmodulation)방식은 GTO(Gateturnoffthyristor), 워트랜지

스터 등의 자기소호 소자를 사용하여 정류회로나 인버터의 입출력 형을 다수의 펄

스열로 하여 차 고조 의 발생을 억제하는 방식이다.PWM 제어방식은 소 량의

VVVF(Variable voltage variable frequency)나 UPS, CVCF(Constant voltage

constantfrequency)등의 압형 인버터에 사용되고 있으며 장치의 소형화,고효율화

에 크게 기여하고 있다.

ⅴ)리액터 삽입

고조 발생기기의 원측에 리액터를 삽입하면 고조 가 약 70% 개선 된다.그

러나 오히려 고조 가 증가하는 경우도 있으며 임피던스 증가에 따른 문제도 고려되

어야 한다.
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ⅵ)계통분리

고조 발생원에 의해 발생한 고조 가 다른 기기에 미칠 수 있는 향을 최소화

하기 해서는 고조 발생원을 용의 변압기에 속하여 사용하는 등 계통을 분리

하면 다른 기기에 미치는 향을 일 수 있다.
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Ⅲ.결과 고찰

이 장은 제주국제공항 원설비의 압, 류, 력,역율 고조 등을

Meridian6000 원품질분석기로 분석한 결과이며 분석 은 제주공항 22.9kV메인

수 반 2차측에서 분석하 다.Fig.1은 제주공항 력계통도 상 력품질 분

석 을 표시 하 다.

Fig.1Jejuinternationalairportpowerlinediagram
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1. 압과 류

제주공항의 22.9kV 메인 수 반 2차측에서 압과 류를 측정한 결과 기

압 13.20kV에서 최 13.59kV,최소 13.00kV로 압 불평형률은 2.2

%로 양호한 상태이다.

류량은 장비 가동 청사 이용시간 와 한 계로 항공기가 운항하

는 주간 시간 에는 최 값에 가깝게 나타나고 있으며,항공기가 종료하는 심

야 시간에는 최소값을 나타내고 있다.최 ,최소값은 많은 차이를 보이고 있

지만 상간 류 불평형률은 5.25%로 내선규정에서 정하는 권장 규정치 30

%이하로 합하게 운 되어지고 있는 상태이다.Table3과 Table4는 제주

공항의 22.9kV 메인수 반 2차측에서 측정한 상별 압과 상별 류의 최

값과 최소값을 나태내고 있다.

Table3 Maximum andminimum valuesofthephasevoltage

Phase Maximum 〔kV〕 Minimum 〔kV〕

R 13.53 13.04

S 13.59 13.00

T 13.58 13.03

N 0.00122 0.0003
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Table4 Maximum andminimum valuesofthephasecurrent

Phase Maximum 〔A〕 Minimum 〔A〕

R 82.69 17.34

S 83.21 17.03

T 82.62 16.45

N 0.05 0.02

2. 력

측정결과 역률은 97%로 정하게 리 운 되고 있는 상태이며 최 력 부

하율이 매년 증가하고 있는 상태이다.부하율은 50%로 변압기의 효율은 가장 이상

이라고 할 수 있으나,경제 운 과 이용률을 고려하면 70～ 80%가 가장 정한

상태라고 할 수 있다.Table5는 제주공항 22.9kV메인 수 반 2차측에서 측정한 상

별 최 최소 유효 력값을 나타내고 있다.3상 력량은 약 3,200kW이며 제주

공항 수 용량인 6,650kW이 50% 정도의 용량을 사용하고 있다.상별 력량은 R상

에서 1,060kW,S상에서 1,083kW,T상에서 1,063kW로 상별 력 사용량은 정하

게 분배되어 사용되고 있어 상간 불평형으로 인한 문제 은 없는 것으로 보이나 항공

기 운항시간 인 주간과 항공기가 종료하는 야간시간 에 많은 력량이 차이를 보이

고 있다.
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Table5 Maximum andminimum valuesoftheactivepower

Phase Maximum 〔kW〕 Minimum 〔kW〕

Three-phase 3197.62 659.10

R 1059.29 222.43

S 1083.59 219.32

T 1063.25 212.41

3.고조

1)왜형률

Fig.2는 제주공항 22.9kV메인 수 반 2차측에서 측정한 제주공항 원설비

체의 압왜형률을 나타내고 있으며,Fig.3은 제주공항 22.9kV메인 수 반 2차측에

서 측정한 제주공항 원설비 체의 류왜형률을 나타내고 있다.Fig.2에서 보면

R,S,T상에서는 압왜형률이 3%이내를 유지하고 있어 IEEEStd.141의 33kV

THD함유율 권고치 이내로 양호한 상태이다.Fig.3에서 나타난 류왜형률은 등

부하나 열기 등과 같은 일반부하가 은 심야시간에는 상별로 큰 왜형률을 나타내

고 있지만 그 이외 시간 에는 R,S,T상에는 약 4%로 나타나고 있다.하지만 성

선 N상에서는 류왜형률이 최소 45.4%로 나타나고 있어 이에 한 보완책이 마련

되어야만 안정 인 력공 이 이루어 질것으로 단되어 지고 있다.
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Fig.2VoltageTHD

Table6 Maximum andminimum valuesofthevoltageTHD

Phase
Maximum

〔%〕

Minimum

〔%〕

Timeatmaximum

voltageTHD

Timeatminimum

voltageTHD

R 3.30 1.50 01:58:12 16:56:12

S 3.20 1.30 01:51:12 16::33:12

T 3.10 1.40 03:48:42 15:13:42



0

20

40

60

80

100

16                    20                    24                    04                    08                    12

[
%

]

-16-

R
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Fig.3CurrentTHD

Table7 Maximum andminimum valuesofthecurrentTHD

Phase
Maximum

〔%〕

Minimum

〔%〕

Timeatmaximum

currentTHD

Timeatminimum

currentTHD

R 23.38 4.40 20:54:12 04:57:12

S 24.89 4.20 20:20:12 03:45:12

T 24.78 4.50 19:47:12 05:52:12

N 93.42 45.40 04:42:12 14:36:12
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2)고조 분석

제주공항 22.9kV메인 수 반 2차측에서 측정한 고조 를 분석한 결과 압고조

는 IEEEStd.141에서 규정한 33kV에서 고조 함유율 기 2% 이내를 유지하

고 있어 양호한 상태를 유지하고 있으나 류 제5고조 가 심야시간 고조 함유율

이 20% 이상으로 기 치를 과하여 측정되고 있어 이에 알맞은 고조 감 책을

세워야 할 것이다.

ⅰ) 체 압고조

Fig.4,Fig.5,그리고 Fig.6는 제주공항 22.9kV메인 수 반 2차측에서 측정한

R,S,T상의 압고조 차수별 고조 함유율이다.IEEEStd.141에서 규정한 33

kV에서 고조 함유율 기 2% 이내를 유지하고 있어 안정 인 상태이다.
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Fig.4FFTresultsofphasevoltageR
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Fig.5 FFTresultsofphasevoltageS
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Fig.6 FFTresultsofphasevoltageT

ⅱ) 체 류고조

Fig.7,Fig.8,Fig.8그리고 Fig.10은 제주공항 22.9kV메인 수 반 2차측에서

측정한 R,S,T,N상의 류고조 차수별 고조 함유율이다.R,S,T상에서 제 5고

조 를 제외한 차수에서는 IEEEStd.141에서 규정한 33kV에서 고조 함유율 기

2% 이내를 유지하고 있지만 R,S,T상에서의 제 5고조 N상에서는 기 치 이

상의 고조 를 함유하고 있어 이에 한 고조 감 책을 세워야 할 것이다.
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Fig.7FFTresultsofphasecurrentR
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Fig.8 FFTresultsofphasecurrentS
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Fig.9 FFTresultsofphasecurrentT
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Fig.10 FFTresultsofphasecurrentN
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ⅲ) 류 제 5고조

Fig.11은 제주공항 22.9kV메인 수 반 2차측에서 측정한 류 제 5고조 를 나

타내고 있다.기본 5%정도의 고조 함유율을 나타내고 있으나 항공기가 종료되어

일반 조명 열 부하가 어들고 UPS 자장비 등 만 가동되는 심야시간에 20

%정도의 고조 함유율을 나타내고 있어 심야 시간 의 력품질이 주간 에 비해

안좋은 상이 나타나고 있다.이에 한 고조 감 책이 실히 필요 한 것으로

보인다.
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PhaseofT
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Fig.11Resultsofcurrent5thharmonics
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Ⅳ.결론

본 논문에서는 제주국제공항의 원설비에 한 력품질을 분석해 본 결과 압,

류, 력,역률 품질면에서는 기 치를 벗어나지 않는 양호한 상태로 운 이다.그

러나 일반 조명 열부하가 어들고 사이리스터형 항공등화 제어시스템,인버터

컨버터 TPR과 같은 력 자 부품을 많이 사용하는 자장비,UPS등 고조 발

생성분이 주를 이루는 장비만 가동되는 심야시간에 류 제 5고조 성분이 기 치

이상 인 20% 정도의 함유율을 보이고 있다.이에 한 책을 수립하여 류 제 5고

조 성분을 기 치 이하로 이지 않을 시 각종 장비 컴퓨터 등에 장애 요인으로

남을 수 있을 것이다.

따라서 이에 한 책으로 수동,능동필터 설치 PWM 제어방식 선택,고조

발생이 많은 장비의 계통분리,콘덴서와 리액터에 의한 고조 하 등 고조 감

노력을 기울여야만 더욱 안정 인 력품질을 유지할 수 있으리라고 사료된다.이상

과 같은 모든 결과를 종합해 보면 제주공항의 력품질은 체로 안정 이라 할 수

있으나 고조 감 책 부분에 더욱 신경을 써야만 할 것으로 사료된다.
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