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SUMMARY

This paper analyzes the operation characteristics of a self-excited 

induction generator with Steinmetz connection. For this analysis, the 

symmetrical components analysis is used to obtain the related expressions 

and the excitation capacitance and the magnetizing reactance are 

determined in turn by the condition of self excitation which includes the 

input impedance of the generator as viewed across load terminals. Two 

simultaneous equations of the condition of self excitation itself are solved 

by using the real and imaginary function in an application software. This 

method is applied to simulate the operation characteristics when the 

generator is driven at rated speed and the specified excitation capacitor 

is connected across the lagging phase. The results show that better 

operation characteristics except generated frequency are obtained by 

using relatively large excitation capacitance and resistive load.
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Ⅰ. 서 론

근래에 화석에너지의 사용이 급격히 증가하면서 고유가로 인한 경제적인 부담

증가와 지구온난화 등의 환경문제가 대두되면서 이에 대한 대책의 하나로 대체

에너지의 개발과 보급에 대한 관심이 높아지고 있다. 대체에너지원 중에 풍력, 

소수력, 바이오가스 등에 의한 에너지원에 의해 구동되는 소용량 전원으로 사용

하는 경우 적합한 독립발전기들의 개발이 필요하게 되었다.

적합한 독립전원으로 커패시터 자기여자 유도발전기(Self-excited induction 

generator : SEIG)가 낮은 단위원가, 브러시 없는 회전자구조, 여자를 위한 분리

전원의 생략, 견고함, 유지의 용이, 그리고 심한 과부하와 단락회로에 대한 자기

보호 등으로 인하여 개발되고 있다.

이에 따라, 이 발전기에 대한 연구가 지속적으로 진행되어 오고 있으며 3상 자기

여자 발전기에 대한 대표적인 연구로 Murthy 등[1]은 루우프 임피던스 법에 의하여, 

Quazen과 Mcpherson[2]은 마디 어드미턴스 법에 의하여 자기여자 발전조건식을 

단위법 주파수와 자화리액턴스의 다항식으로 구성하여 해석하고 있다.

또한, 대체에너지원에 의한 독립 단상전원이 필요한 지역에서 3상으로 운전하는 

경우에 비하여 출력은 감소하지만 3상 유도기를 단상 자기여자 유도발전기로 

사용하는 경우가 있다. 이에 대한 연구로 Al-Bahrani와 Malik[3]는 부하측에 

단일커패시터가 접속된 델타와 와이 결선 발전기의 특성을 등가회로로 구성하여 

해석하였다. Chan[4]은 단일 커패시터에 의한 델타결선 발전기와 스타인메츠결선 

발전기의 특성을 비교하여 커패시터가 부하단자 상보다 위상이 뒤진 상에 접속된 

스타인메츠결선 발전기가 좋은 특성이 얻어지는 것을 보였다. Chan과 Lai[5]는 

스타인메츠결선 발전기에서 부하와 직렬로 접속된 보상커패시터의 영향을 검토

하였고, Fukami 등[6]은 전압변동을 줄이기 위하여 부하에는 병렬커패시터를 

두 개의 상에는 같은 직렬커패시터를 사용한 발전기를 개발하여 해석하였다. 

Chan과 Lai[7]는 3개의 커패시터와 가상중성점을 사용한 스미스결선 발전기의 

특성을 해석하였고, Chan과 Lai[8]는 스타인메츠결선에서 발전을 하기 위한 최소 

커패시턴스와 특정 단자전압을 유지하기 위한 커패시턴스를 반복법에 의하여 
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결정하는 방법을 발표하였다.

이상의 스타인메츠결선 자기여자 유도발전기의 해석에서 커패시터 단자에서 

본 임피던스를 사용하여 자기여자 발전조건식을 구성하고 이를 실수부와 허수부로 

나누어 실수부에서 발전주파수를, 허수부에서 커패시턴스를 구하고 있다. 그러나 

실수부와 허수부로 나눌 때 번거로운 대수계산을 해야 하며 특성해석을 위해서 

부하단자에서 본 임피던스를 사용하고 있으므로 그 처리과정이 복잡하게 된다. 

이를 개선하기 위하여 강과 좌[9]는 부하단자에서 본 임피던스를 사용하여 여자

커패시턴스를 결정하는 방법을 제시하였으나 이 방법을 적용한 제반운전특성은 

분석되어 있지 않다.

본 논문에서는 스타인메츠결선 자기여자 발전기의 부하단자에서 본 임피던스에 

의한 자기여자 조건을 사용하여 아무런 대수계산 없이 응용 소프트웨어(Mathcad)의 

실수함수와 허수함수 기능을 사용하여 최소 커패시턴스와 자화리액턴스를 차례로 

결정하여 발전기의 특성을 대칭성분에 의하여 해석할 수 있는 방법을 제시하고자 

한다. 또한, 이 방법에 의하여 서로 다른 여자커패시턴스를 사용한 경우의 발전기 

운전특성을 분석하기 위하여 발전기가 정격속도로 회전한다고 가정하여 부하변화에 

따른 변화를 시뮬레이션하여 분석하고 활용가능성을 검토하고자 한다.
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Ⅱ. 자기여자 유도발전기의 해석이론

1. 스타인메츠결선과 회로방정식

단상부하에 전력을 공급하는 단일 여자커패시터에 의하여 운전되는 3상 유도

발전기에 대한 스타인메츠결선은 Fig. 1과 같다. Fig. 1에서 보듯이 부하와 여자

커패시터가 각각 다른 상에 접속되고 커패시터는 부하가 접속된 상에 대하여 뒤진 

상에 연결되어 있다. 

해석의 편의상 전류의 방향을 전동기로 동작할 때의 방향으로 정하고 회로의 

모든 정수는 기준 주파수 때의 값을 사용한다.

Va

Ia

Vc

Ib

Vb

-

-

+

+

Ic

+

IL

+

Is

-

VZL

-

+

-

a

b c

Vs

Fig. 1 Self-excited induction generator with Steinmetz connection

여기서, V는 단자전압, IL은 부하전류, Va, Vb, Vc는 각각 상전압, Ia, Ib, Ic는 

각각 상전류, Is는 여자커패시터 전류, Vs는 여자커패시터 전압, 그리고 ZL은 부하

임피던스이다.

Fig. 1의 회로에 대하여 전압, 전류평형 식을 세우면 다음의 식(1), (2), (3), 

(4)와 같다.
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여기서 Zc는 여자커패시터의 임피던스이다.

2. 해석을 위한 등가회로

발전기의 부하가 단상일 때 발전기의 각 권선에는 불평형전압이 유도되므로 

대칭분 등가회로에 의하여 해석한다. 발전기 상결선이 델타이고 중성점이 존재하지 

않으므로 영상분 전압은 나타나지 않는다. 따라서 등가회로는 정상분과 역상분 

등가회로만을 사용한다.

이 발전기의 회전각속도 와 정격주파수 fB에 대응하는 동기각속도를 라고 

하면 단위법으로 표시한 회전 속도 b는






로 정의되고, 발전주파수를 f라 하면 단위법으로 표시한 발전 주파수 a는 식(6)

으로 정의된다.

 




슬립 s는 
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이며, 역상분일 경우 슬립 s2는 식(8)과 같다.

   

 


 








슬립 s로 표시한 원래의 등가회로에서 공극전압, 권선 리액턴스, 여자 리액턴스들은 

발전주파수의 영향을 받으므로 이것들을 정격주파수의 값으로 조정한 상당 등가

회로는 Fig. 2와 같다.

jXm

I
1

+

-

jX2

V1

a

jX1

a-b

R2

+

-

Em

R
1

a

a) Positive equivalent circuit

jXm

jX1

I
2

+

-

jX2

V2

a a+b

R2

R
1

a

b) Negative equivalent circuit

F ig . 2 Per phase equivalent circuits
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여기서, V1, V2는 각각 정상분과 역상분 입력전압, I1, I2는 각각 정상분과 역상분 

전류, R1, R2는 각각 상당 고정자와 회전자 저항, X1, X2는 각각 상당 고정자와 

회전자 리액턴스, Xm은 여자 리액턴스이다.

발전기의 정상분 임피던스 Z1과 역상분 임피던스 Z2는 Fig. 2에 등가회로를 이용

하여 식(9)와 (10)으로 구할 수 있다.

 







 

 






 







 

 






3. 발전기의 특성해석

불평형 문제를 해석하기 위한 전력불변 대칭성분 변환행렬[10]은



















  

  

  
















 

로 주어진다. 여기서 는 페이져 연산자로 




이다.

식(1)과 (3)을 대칭성분 변환행렬을 사용하여 대칭성분인 정상분 전압 V1과 역상분 

전압 V2를 구하면 식(12)와 (13)과 같다.
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식(12)와 (13)에서 V1, V2를 계산하여 식(14)로 부터 전압불평형률(VUF; voltage 

unbalance factor)을 구할 수 있다.

 
 



정상분 전류 I1과 역상분 전류 I2는

 




 




이며, 식(15)와 (16)에서 I1, I2를 계산하여 식(17)로 부터 전류불평형률(CUF; current 

unbalance factor)을 구할 수 있다.

  
  



각 권선전류는 식(18), (19), (20)과 같다.
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부하단자에서 본 발전기의 입력임피던스 Zin을 구하면 식(21)과 같다.

  


     

주어진 부하가 접속되어 자기여자 발전기로 동작할 때 부하와 발전기 회로에 

대하여 부하전류에 의한 임피던스강하는 식(22)와 같다.

    

여기서, ZL은 부하임피던스로 부하저항 RL과 부하리액턴스 XL 그리고 단위법 

주파수 a로 표시하면 식(23)이 된다.

 


 

발전기가 발전되어 부하에 전력을 공급할 때 부하전류 IL은 영(zero)이 될 수 

없으므로 자기여자에 의한 발전조건식은 

    

이며, 식(24)를 실수부와 허수부로 표시하면 식(25)와 (26)이 된다.
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이 식은 발전기의 등가회로 정수들이 주어지고 주어진 부하임피던스와 발전기의 

단위법속도에 대하여 자화리액턴스 Xm, 여자커패시터의 용량성 리액턴스 Xc, 그리고 

a의 함수이다. 먼저 자기여자를 위한 최소 커패시턴스는 동기속도 무부하 시험에서 

구한 공극전압 Em과 Xm의 관계식에서 미포화치 Xmu를 적용하여 식(25)와 (26)을 

응용소프트웨어의 실수함수와 허수함수기능을 사용해서 a와 Xcu를 구한다. Xcu를 

참고로 하여 임의의 Xc를 결정한 후, 이를 사용하여 다시 식(25)와 (26)에서 위와 

같은 방법으로 a와 Xm을 구한다.

다음에 a와 Xm을 사용하여 Em과 Xm의 관계식으로부터 Em을 구하고, 정상분 

등가회로로부터 V1은

 





 
 


 

로 계산하고, 식(12)로부터 V를, 그리고 식(13)에 V를 대입하여 V2를 계산한다.

식(15)와 (16)에서 I1과 I2를 구하면 각 권선전류와 식(4)로부터 부하전류가 계산

되며 부하 복소전력 SL은 식(28)로 구할 수 있다.

 
  

여기서 *는 공액 복소수를, PL과 QL은 각각 부하전력과 무효전력이다.
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Ⅲ. 분석결과 및 검토

본 논문의 분석에 사용한 3상 유도기는 농형 4극, 정격 상전압 220V, 상전류 

2.9A, 주파수 60Hz이고 기준임피던스는 75.86Ω이다. 

이 유도기의 동기속도 무부하 시험결과 얻어진 공극전압 Em과 자화리액턴스 Xm 

사이의 관계는 다음 식(29)와 같다. 
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   ≥

  Xm의 구간을 정하여 구간 선형화해서 Xm과 Em의 관계를 다항식으로 가정하면

 
 

 
 

이고, 여기서 , , , 를 구하면

 










  
 
  
 



이다. 따라서 공극전압 Em과 자화리액턴스 Xm사이의 관계는

 
 

 
 

의 Xm의 다항식으로 표현한다.

이 유도기의 단위법으로 표시한 등가회로 정수는 고정자 권선저항 R1과 리액턴스 X1, 

그리고 고정자측으로 환산한 회전자 권선저항 R2와 리액턴스 X2를 Table 1에 

나타내고 있다 [3].



- 11 -

Table 1 Equivalent circuit parameters in per unit

R1[pu] X1[pu] Xm[pu] R2[pu] X2[pu]

0.09175 0.2112 equation (32) 0.06354 0.2110

발전기의 부하변화에 따른 제 특성을 분석하기에 앞서 여자커패시터의 커패시

턴스를 구하기 위하여 발전기의 속도 b=1pu로 유지하고 부하임피던스를 1pu, 

그리고 부하역률 0.8인 상태에서 여자리액턴스의 미포화치 Xmu=1.7458pu를 적용하고 

식(25)와 (26)에서 커패시터의 용량성 리액턴스 Xc와 주파수a의 초기 값을 각각 

1pu와 0.98pu를 적용하여 계산한 결과 C=60.8706과 a=0.97864pu를 얻었다. 

본 논문에서는 이를 기초로 하여 여자커패시터의 커패시턴스를 임의로 C=65과 

C=100을 사용한 경우에 대한 발전기의 특성을 분석하기 위하여 발전기가 정격

속도로 회전한다고 가정하고 부하역률이 각각 1과 0.8일 때 부하변화에 따른 제 

특성을 검토한다.

Table 2 Variation of unbalance factors with load impedance

VUF[pu] CUF[pu]

Load

impedance

[pu]

pf=1 pf=0.8 pf=1 pf=0.8

C=100[] C=65[] C=100[] C=65[] C=100[] C=65[] C=100[] C=65[]

0.30 0.22849 0.45584

0.60 0.23736 0.13699 0.46886 0.41023

0.80 0.28495 0.14930 0.38360 0.25719 0.56287 0.45370 0.81582 0.93262

0.90 0.30425 0.15996 0.39026 0.25638 0.60113 0.48827 0.82468 0.91887

1 0.32066 0.17043 0.39674 0.25692 0.63367 0.52199 0.83392 0.91153

3 0.43664 0.26174 0.45810 0.28647 0.86468 0.81467 0.92842 0.94092

5 0.46300 0.28418 0.47524 0.29830 0.91735 0.88627 0.95504 0.96140

7 0.47460 0.29420 0.48318 0.30402 0.94054 0.91819 0.96740 0.97157

9 0.48108 0.29976 0.48772 0.30739 0.95348 0.93587 0.97445 0.97762

11 0.48524 0.30336 0.49060 0.30952 0.96178 0.94730 0.97885 0.98131

13 0.48818 0.30594 0.49267 0.31108 0.96767 0.95552 0.98206 0.98416

15 0.49034 0.30774 0.49422 0.31220 0.97203 0.96121 0.98446 0.98610
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Fig. 3 Variation of voltage unbalance factor with load impedance
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Fig. 4 Variation of current unbalance factor with load impedance

Table 2와 Fig. 3, Fig. 4는 각각 전압불평형률과 전류불평형률을 여자커패시

턴스와 부하역률에 따른 변화를 나타내는 것으로 둘 다 부하임피던스가 작을 때 

불평형률 값이 비교적 작고 변동정도가 크며, 부하임피던스가 커짐에 따라 불평

형률은 커지고 변동정도는 작아지고 있다. 전압불평형률은 여자커패시턴스 65일 

때가 100일 때보다 작고, 역률 1인경우가 역률 0.8일 때보다 작게 나타나고 

있다. 전류불평형률은 역률 1일 때가 0.8일 때보다 작고 여자커패시턴스가 65일 

때 역률에 따른 변화폭이 크며, 전류의 불평형이 심하게 나타나고 있다.
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Table 3 Variation of terminal voltage with load impedance

Terminal voltage[pu]

Load

impedance

[pu]

pf=1 pf=0.8

C=100[] C=65[] C=100[] C=65[]

0.30 0.34626

0.60 0.60155 0.42317

0.80 0.68273 0.54610 0.58072 0.40175

0.90 0.71121 0.57771 0.61209 0.44961

1 0.73450 0.60174 0.63870 0.48423

3 0.88004 0.73694 0.83168 0.68313

5 0.90979 0.76272 0.87834 0.72774

7 0.92253 0.77359 0.89928 0.74772

9 0.92962 0.77957 0.91117 0.75906

11 0.93413 0.78336 0.91886 0.76636

13 0.93723 0.78597 0.92420 0.77147

15 0.93950 0.78787 0.92815 0.77523
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Fig. 5 Variation of terminal voltage with load impedance

Table 3과 Fig. 5는 부하임피던스에 따른 발전기 단자전압의 변화를 나타내는 것

으로 부하임피던스가 작을 때 단자전압이 낮고 부하임피던스가 커짐에 따라 전압이 

높아지고 있다. 그리고 여자커패시턴스 100일 때가 65일 때 보다 전압이 대체

적으로 높으며, 역률 1인 경우가 역률 0.8일 때 보다 전압이 높게 나타나고 있다.
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Table 4 Variation of generated frequency with load impedance

Generated frequency[pu]

Load 

impedance

[pu]

pf=1 pf=0.8

C=100[] C=65[] C=100[] C=65[]

0.30 0.93127

0.60 0.93870 0.96200

0.80 0.94252 0.96689 0.95139 0.97503

0.90 0.94404 0.96876 0.95208 0.97606

1 0.94534 0.97034 0.95269 0.97695

3 0.95505 0.98167 0.95763 0.98379

5 0.95740 0.98430 0.95894 0.98554

7 0.95845 0.98547 0.95955 0.98634

9 0.95904 0.98612 0.95990 0.98680

11 0.95942 0.98654 0.96012 0.98709

13 0.95969 0.98684 0.96028 0.98730

15 0.95989 0.98705 0.96040 0.98745
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Fig. 6 Variation of generated frequency with load impedance

Table 4와 Fig. 6은 부하임피던스에 따른 발전주파수의 변화로 부하임피던스가 

작을 때 주파수가 낮고 부하임피던스가 커짐에 따라 높아지고 있다. 그리고 여자

커패시턴스 65일 때가 100일 때보다 주파수가 높으며, 역률 0.8인 경우가 

역률 1보다 높게 나타나고 있다.
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Table 5 Variation of load current with load impedance

Load current[pu]

Load 

impedance

[pu]

pf=1 pf=0.8

C=100[] C=65[] C=100[] C=65[]

0.30 1.15419

0.60 1.00259 0.70528

0.80 0.85341 0.68263 0.72590 0.50218

0.90 0.79024 0.64190 0.68010 0.49956

1 0.73450 0.60174 0.63870 0.48423

3 0.29335 0.24565 0.27723 0.22771

5 0.18196 0.15254 0.17567 0.14555

7 0.13179 0.11051 0.12847 0.10682

9 0.10329 0.08662 0.10124 0.08434

11 0.08492 0.07121 0.08353 0.06967

13 0.07209 0.06046 0.07109 0.05934

15 0.06263 0.05252 0.06188 0.05168
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Fig. 7 Variation of load current with load impedance

Table 5와 Fig. 7은 부하임피던스에 따른 부하전류의 변화를 나타내는 것으로 

여자커패시턴스 100일 때가 65일 때보다 많은 전류가 흐르며, 역률 1인 

경우가 역률 0.8보다 부하전류가 많이 흐른다. 또한 모든 경우에서 부하전류가 

부하임피던스 증가에 따라 지수 함수적으로 감소하고 있다.
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   Table 6 Variation of winding currents with load impedance

Ia[pu] Ib[pu] I

Load

impedance

[pu]

pf=1 pf=0.8 pf=1 pf=0.8 pf=1

C=100[]C=65[]C=100[]C=65[]C=100[]C=65[]C=100[]C=65[]C=100[]C=65[  

0.30 0.40416 0.59650 0.82498

0.60 0.52728 0.25326 1.21943 0.45358 0.98390 0.5361

0.80 0.62144 0.27211 0.37623 0.03206 1.45297 0.65206 1.39366 0.55279 1.01663 0.6094

0.90 0.66251 0.28175 0.43524 0.06904 1.53914 0.71388 1.47147 0.62714 1.02848 0.6175

1 0.69939 0.29426 0.48689 0.10459 1.61100 0.76376 1.53823 0.68319 1.03840 0.6214

3 0.99345 0.47948 0.89795 0.40987 2.09717 1.08963 2.03976 1.03996 1.12032 0.6276

5 1.06715 0.53763 1.00549 0.49297 2.20504 1.16069 2.16508 1.12630 1.14404 0.6294

7 1.10016 0.56435 1.05465 0.53135 2.25225 1.19174 2.22196 1.16559 1.15526 0.6306

9 1.11891 0.57953 1.08279 0.55347 2.27867 1.20898 2.25439 1.18808 1.16171 0.6314

10 1.12551 0.58492 1.09282 0.56130 2.28798 1.21505 2.26582 1.19601 1.16405 0.6317

11 1.13095 0.58937 1.10107 0.56773 2.29558 1.22003 2.27525 1.20251 1.16593 0.6320

13 1.13933 0.59633 1.11383 0.57783 2.30739 1.22781 2.28991 1.21272 1.16900 0.6324

15 1.14548 0.60134 1.12328 0.58524 2.31608 1.23337 2.30077 1.22019 1.17131 0.6327
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Table 6과 Fig. 8은 부하임피던스에 따른 권선전류 변화를 나타내는 것으로 a상, 

b상, c상 모두 여자커패시턴스 100일 때가 65일 때보다 많은 전류가 흐르고 

있다. 부하역률의 영향은 부하임피던스가 작을 때 역률이 높은 경우와 낮은 경우의 

전류차가 a상, b상, c상순으로 작아지고, 부하임피던스가 커짐에 따라 같은 경향을 

보이지만 그 차이는 더 작아지고 있다. 부하임피던스에 의한 전류변화는 b상, a상, 

c상순으로 작아지고 있다. 각 부하임피던스에서 권선전류는 b상, c상, a상순으로 

크기가 작아지지만, b상의 경우 커패시턴스가 크면 과전류의 위험이 있다.
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c) phase c current

Fig. 8 Variation of winding currents with load impedance

Table 7 Variation of output power with load impedance

Output power[pu]

Load 

impedance

[pu]

pf=1 pf=0.8

C=100[] C=65[] C=100[] C=65[]

0.30 0.39965

0.60 0.60311 0.29845

0.80 0.58265 0.37278 0.33724 0.16140

0.85 0.57272 0.37306 0.33551 0.17231

0.90 0.56203 0.37083 0.33303 0.17969

1 0.53948 0.36209 0.32635 0.18759

3 0.25816 0.18103 0.18445 0.12444

5 0.16554 0.11635 0.12344 0.08474

7 0.12158 0.08549 0.09242 0.06390

9 0.09602 0.06753 0.07380 0.05122

10 0.08688 0.06110 0.06704 0.04658

11 0.07933 0.05579 0.06140 0.04271

13 0.06757 0.04752 0.05256 0.03663

15 0.05884 0.04138 0.04594 0.03205
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Fig. 9 Variation of output power with load impedance

Table 7과 Fig. 9는 발전기 부하의 출력전력 변화로 부하임피던스가 작을 때 

여자커패시턴스와 역률에 따라 변화정도가 크게 나타나고 있음을 보이고 있다. 

Table 7과 Fig. 9에서 보듯이 여자커패시턴스가 65인 경우보다는 100일 

때와 역률이 1일 때가 큰 출력이 얻어짐을 알 수 있다. 또한, 최대출력도 여자커

패시턴스와 역률에 따라 다른 부하임피던스 값에서 발생하고 있다. 즉, 100과 

역률 1일 때는 ZL=0.6pu에서 P=0.60311pu이고, 100과 역률 0.8일 때는 

ZL=0.8pu에서 P=0.33724pu이며, 65과 역률 1일 때는 ZL=0.85pu에서 

P=0.37306pu이고, 65과 역률 0.8일 때는 ZL=1pu에서 P=0.18759pu이다.

이상의 분석결과에서 보듯이 발전기를 정속도로 운전할 때 발전주파수를 제외

하고 여자커패시턴스를 비교적 크게 하고 부하역률이 좋은 저항성 부하일 때가 

발전기의 운전특성이 좋아지므로 발전기 운전 전에 제반특성들을 검토하여 운전

하는 것이 바람직하다.
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Ⅳ. 결 론

여자커패시터가 부하가 접속된 상에 대하여 뒤진 상에 연결된 스타인메츠 자기

여자 유도발전기의 운전특성을 분석하였다. 이를 위하여 부하가 접속된 단자에서 본 

발전기의 입력임피던스에 의한 자기여자 조건식 자체를 응용소프트웨어의 실수

함수와 허수함수 기능을 사용하여 여자커패시턴스와 자화리액턴스를 차례로 결정

하여 대칭성분에 의하여 해석하는 방법을 제시하였다. 이 방법은 종래의 해석방법에 

비하여 전산처리 전에 대수계산을 대폭 생략할 수 있으며 제안한 방법에 의하여 

발전기를 정속도로 운전할 때의 운전특성을 시뮬레이션하여 분석한 결과 발전

주파수를 제외하고 비교적 큰 여자커패시터를 사용하고 저항성부하에 전력을 

공급하는 경우가 운전특성이 양호함을 확인하였다. 

따라서 대체에너지원에 의하여 독립 단상전원으로 스타인메츠 자기여자 유도

발전기를 사용할 경우 운전 전에 제시한 방법을 사용하여 부하운전에 적합한 여자

커패시턴스의 선정은 물론 운전 특성을 시뮬레이션하여 분석함으로써 운전 효율을 

높일 수 있을 것이다.
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