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            Abstract
          
        

        
          In the field of shipbuilding and marine, electrical power system is that each of the distributed bus bars is connected electrically. In this way, it would be appropriate to recognize as grid-connecting rather than the redundant bus. Short-circuit capacity of the electric power system will be increased proportionally which is due to the addition of the bus. The increase of short-circuit capacity needs high initial cost associated with equipment and can generate the blackout when the equipment with a physically connected to the bus occurs the electric failure. In order to solve these problems, marine electrical power system in which current limiting reactor has been applied is classified according to the network topology, bus network, star network and ring network. And short circuit analysis for each network is performed by the fault types. The results are presented pros and cons compared to each other.

        

        
          
            초록
          
        

        
          조선해양 및 플랜트 분야에서의 전력계통 구성은 분산 배치된 각각의 발전모선을 전기적으로 연결하여 사용한다. 이러한 방식은 다중화 된 모선이라기보다는 육상에서의 계통 연계와 동일한 개념으로 인식하는 것이 적합할 것이다. 이는 발전모선의 추가로 인하여 모선의 단락용량 또한 비례적으로 증대되기 때문이다. 단락용량의 증가는 관련 제반 비용의 상승을 초래하고 전기적 고장 발생 시에 물리적으로 연결된 모선들이 일시에 대정전(Blackout)을 발생시킬 가능성도 높아진다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 본 논문에서는 한류 리액터가 적용된 조선해양 전력계통에서 발전모선을 위상구조(Bus Topology)에 따라 분류하고 고장 종류 별로 단락전류 해석을 수행하였으며 그 결과를 상호 비교하여 장단점을 제시하였다. 
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      1. 서 론
      조선해양 분야에서의 전원설비 구성은 육상과 달리 독립적인 전원 특성이 있다. 그것은 모선의 다중화(Redundancy), 분산화(Distributed generation), 물리적 격리(Isolation)등이 대표적 특성이라 할 수 있다. 일반적으로 육상에 비해 독립적이며 더 가혹한 환경 하에서의 안정성 역시 중요한 요구사항 중 하나이다. 그러므로 발전기와 모선(스위치보드)으로 구성된 다수의 모선을 구성하게 된다[1]-[5]. 각 모선은 하나의 독립된 전원으로 구성되어 운영되며 각 모선 간을 연결하여 효율적, 안정적 운영이 가능하도록 구성 되어있다. 조선해양 분야에서 전력계통 중 하나의 모선을 육상 전력계통 중 하나의 계통으로 간주할 수 있으므로 각 계통간의 연결에 의해 각 모선의 단락용량, 정격용량 등이 증대되어야 한다. 분산형 전원의 계통 연계 시 문제점은 기존 계통의 사고 시 단락용량의 증대에 있다. 이러한 고장전류의 영향을 줄이고자 하는 방법 등은 크게 4가지 정도이다. 첫째는, Fault Limiting Reactor(FLR, 한류 리액터)로서 가장 경제적인 고장전류 제한방식이며 발전기 측에 직렬로 삽입하거나 모선 간에 설치하여 사용한다[6]. 그러나 계통의 전압 안정도 및 과도 안정도, 차단기의 TRV (Transient Recovery Voltage)와 RRRV (Rate of Rise of Recovery Voltage)등에 영향을 미치므로 설계 당시에 과도현상 해석 등이 필요하게 된다. 일반적으로 건식 과 유입식으로 나뉘며 정격전압 및 주파수, 허용 단락전류, 정격전류, 전압강하 등을 설계 시에 고려한다. 둘째는, Solid State Fault Current Limiters(SSFCL)로서 전력용 반도체 스위칭 소자를 이용하여 직렬 공진 또는 병렬 공진 회로를 구성하고 제어하여 정상 시 임피던스를 0으로, 고장 시 임피던스에 의한 고장 전류 제한 기능을 갖는다. 그러나 계통내의 적용점에 따른 제약을 받는다. 셋째, High Temperature Superconducting-Fault Current Limiter(HTS-FCL)인데 임계온도 이하에서 초전도 상태를 유지하며 0 임피던스로 전류가 흐른다. 그러나 임계전류 값 이상의 전류가 흐르면 초전도 성질을 잃게 되어 임피던스가 급속히 증가되어 사고전류를 제한하게 된다. 마지막으로 Is limiter(단락전류 제한기)는 정상시 Fuse와 병렬로 구성된 회로를 통하여 전류가 흐르며 고장 시에는 병렬회로를 차단, Fuse를 통하여 고장전류를 차단한다. 복구 후 Fuse를 교체하여야 하고 예비품을 확보해야 하는 단점이 있다.

      본 논문에서는 수동적 소자인 한류 리액터를 위상별 발전모선에 적용하고 단락전류 및 지락전류의 변화와 그 결과를 나타내었다. 발전모선의 위상구성은 버스구조(Bus network), 성형구조(Star network), 환형구조(Ring network)등으로 분류하였으며 대칭구조의 발전모선을 구성하고 한류 리액터의 위치와 구성방식에 따라 계통 내에 미치는 영향을 고장전류를 통하여 그에 대한 장단점을 비교 분석한다.

    

    

  
    
      2. 기존의 해양전력계통
      고장전류 계산에 사용된 발전기 및 리액터의 정격은 Table 1과 같다. 발전기의 중성점은 직접접지 하였으며 발전전압 0.9kV의 2000kW 발전기 5대와 3개의 모선으로 가정하였다. 발전전원외의 고장전류 기여는 고려하지 않았으므로 케이블, 부하 등은 없는 것으로 가정하였다. 고장형태는 단락고장으로서는 3상 단락, 2선 단락 등이며 지락고장은 1선 지락, 2선 지락 등에 대한 고장전류 결과를 비교하였다. Figure 1은 일반적인 경우의 계통구성이다. 1~2기의 발전기를 발전모선으로 구성되며 좌우 또는 상하 대칭 형태로 모선을 배치하고 각 모선 간을 전기적으로 연계하여 상호간 전력을 공유한 형태이다. 각 모선이 공통으로 연결되어 있으므로 전체 발전기의 단락전류가 흐르게 되어 모선의 단락용량이 매우 커지며 모선을 연결하는 케이블 등도 단락 전류 내량이 적합하여야 한다. 고장 시 큰 고장전류에 의해 고장검출 및 판단은 용이하나 보호시스템의 오류 등으로 인하여 차단설비 등이 오동작하거나 부동작할 경우에는 고장 구간의 격리가 이루어지지 않거나 격리시간이 늦어지면 발전기의 정지(Shutdown) 또는 대정전(Blackout)을 피할 수 없다. 5기의 발전기에 의해 54.6kA의 3상 단락전류가 발생하고 발전기 1기당 기여분은 10.92kA이다. 그러므로 각 0.69kV 모선은 54.6kA이상의 단락용량을 구비하여야만 한다. 또한 상응하는 차단기, 케이블등도 Table 2와 같이 단락정격을 만족하여야만 한다.

      

      
        Table 1: 
				
        

        
          Equipment ratings
        
        

      

      
        
          	구 분
          	정 격
        

        
          	발전기
          	2000kW, PF=0.85, 0.69kV, FLA=1.969kA
        

        
          	한류 리액터
          	2kA, 0.69kV
        

      

      

      

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          The configuration of typical generator
        
        

        

      

      

      
        Table 2: 
				
        

        
          Fault currents(kA) without reactor
        
        

      

      
        
          	고장 구분
          	Center Bus(kA)
          	Side Bus(kA)
          	비 고
        

        
          	3상 단락
          	54.6
          	
        

        
          	L-G
          	68.4
          	3I0
        

        
          	L-L-G
          	91.96
          	3I0
        

        
          	L-L
          	47.2
          	상전류
        

      

      

    

    

  
    
      3. 개선된 해양전력계통
      
        3.1 고장전류와 리액터 임피던스
        리액터의 고장전류 제한기능은 리액턴스에 의한 것이므로 리액터의 임피던스가 커짐에 따라 제한되는 전류도 커질 수 밖에 없다. 고장전류를 제한하는데 있어서 임피던스의 증가는 긍정적이지만 그에 따라 전압강하도 커지므로 리액터의 임피던스는 적정한 크기가 되어야만 한다. Figure 2는 단일 발전기 모선에 리액터를 직렬 삽입하고 한류 리액터 임피던스 변화에 대한 고장전류 값을 계산하여 그래프로 나타낸 것이다. 리액터 임피던스가 커질수록 고장전류도 감소하지만 약 0.5Ω 이상에서는 고장전류 감소효과가 급격히 줄어듦을 알 수 있다. 그러므로 리액터 임피던스의 크기는 계통의 임피던스, 전압강하, 정격전류 등의 요소를 고려하여 고장전류의 제한값을 결정하고 재해석의 반복수행에 의하여 결정하여야 할 것이다.

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Fault current and reactor impedance
          
          

          

        

      

      
        3.2 직결 모선(Bus network)
        Figure 3과 같이 직결 모선은 발전기 출력단에 직렬로 한류 리액터를 삽입한 모선구성이다. 발전기 수량만큼의 리액터가 필요하며 리액터 이하는 일반적인 모선과 같은 구성이므로 특성은 동일하지만 각 발전기의 고장전류는 직렬 삽입된 리액터의 임피던스에 의하여 감소된 만큼의 고장전류가 각 모선에 흐르게 되므로 일반적인 모선보다는 작은 고장전류가 흐르게 된다. 또한 직결모선의 3상 단락전류는 43.3kA로서 발전기 1기당 기여분은 8.66kA로서 일반모선에 비하여 79.3%정도이므로 각 모선, 차단기 및 케이블의 단락정격을 50kA이하로 Table 3과 같이 선정가능하다.

        

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Bus network of generator with series reactor
          
          

          

        

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            Fault currents(kA) with series reactor
          
          

        

        
          
            	고장 구분
            	Center Bus(kA)
            	Side Bus(kA)
            	비 고
          

          
            	3상 단락
            	43.3
            	
          

          
            	L-G
            	51.58
            	3I0
          

          
            	L-L-G
            	63.95
            	3I0
          

          
            	L-L
            	37.47
            	상전류
          

        

        

      

      
        3.3 환형 모선(Ring network)
        환형 모선은 발전모선을 고리(Ring) 형태로 연결하며 모선 간에 한류 리액터를 직렬 삽입하여 Figure 4와 같이 구성한다. 전체적인 모선의 연결이 폐루프 고리 형태(Ring connection)를 이루고 있으며 모선간 임피던스의 삽입에 의해 중앙 모선과 좌우측 모선의 고장전류 크기는 다르게 나타난다. 각각의 발전기는 모선에 직결되어 있으므로 발전기의 단락전류 기여분은 그대로 모선으로 전달된다. 그러나  모선간의 고장전류는 리액터의 임피던스에의해  감소된다. Table 4와 같이 환형모선의 경우 필요한 리액터의 수는 발전기의 수와 관계없이 모선의 수와 동일하다. 3상 단락전류는 중앙과 좌우측 모선이 각각 39.8kA, 45.2kA로서 리액터에 의하여 모선간의 고장전류 영향이 감소됨을 보이고 있다. 그러므로 단락정격은 중앙모선은 40kA이하, 좌우측 모선은 50kA이하로 선정이 가능하므로 차단기 및 케이블 등 더 경제적 구성이 가능하다.

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Ring network of generator
          
          

          

        

        

        
          Table 4: 
				
          

          
            Fault currents(kA) of ring network with reactor
          
          

        

        
          
            	고장 구분
            	Center Bus(kA)
            	Side Bus(kA)
            	비 고
          

          
            	3상 단락
            	39.6
            	45.2
            	
          

          
            	L-G
            	47.08
            	54.91
            	3I0
          

          
            	L-L-G
            	58.16
            	70.26
            	3I0
          

          
            	L-L
            	34.29
            	39.07
            	상전류
          

        

        

      

      
        3.4 성형 모선(Star network)
        Figure 5와 같이 성형 모선은 발전기 모선간에 공용모선을 두고 상호간에 리액터를 이용하여 연결하는 구성이다. 필요한 리액터의 수량은 모선의 수와 같으나 추가적으로 공용모선이 필요하며 모선간 연결이 Y 형상(Star connection)을 이루고 있다. 환형모선에 비하여 추가적인 공용모선이 단점이지만 차단기 3대만으로 구성 가능한 것이 장점이다. 공용모선측은LBS(Load break switch, 부하차단기)등으로 대체도 가능하다. Table 5와 같이 3상 단락전류는 중앙모선 28kA, 좌우측모선 36.7kA로서 환형모선에 비하여 중앙모선은 70%, 좌우측 모선은 81%정도로 감소되었다. 모선의 단락정격을 30kA이하, 40kA이하로 선정가능하게 됨으로 관련 설비 및 유지보수 비용 또한 감소될 것이다.

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Star network of generator
          
          

          

        

        

        
          Table 5: 
				
          

          
            Fault currents(kA) of star network with reactor
          
          

        

        
          
            	고장 구분
            	Center Bus(kA)
            	Side Bus(kA)
            	비 고
          

          
            	3상 단락
            	28.0
            	36.7
            	
          

          
            	L-G
            	32.78
            	44.34
            	3I0
          

          
            	L-L-G
            	39.72
            	56.2
            	3I0
          

          
            	L-L
            	24.19
            	31.74
            	상전류
          

        

        

      

      
        4. 시뮬레이션 및 결과분석
        Table 6은 모선위상에 따른 차단기 및 발전모선의 최소 단락정격과 차단기의 소요수량을 나타내었으며 단락전류 해석 결과를 바탕으로 최대 55kA, 최소 30kA로서 25kA정도의 상당한 차이를 보이고 있다. 소요 차단기의 수량도 최대 6개와 최소 3개로서 50%의 수량차를 보이고 있다. 또한 Figure 6과 Table 7은 3상 단락전류의 결과를 리액터 없는 경우 대비 단위법(per unit)으로 나타내었으며 소요되는 리액터 수량과 고장전류 감소효과가 반드시 비례하지 않음을 보이고 있다. 성형모선과 환형모선 방식은 동일한 수량의 리액터를 사용하더라도 고장전류의 크기가 약 20%이상 차이를 보이고 있다. 조선해양 분야의 전력계통 구성시에 고장전류의 모선간 영향을 감소시키고자 하는 경우 수동적 소자인 리액터의 구성방식에 따라 다양한 결과를 얻을 수 있음을 보이고 있다. 조선해양 분야의 전력계통도 고압화 추세이므로 모선간 고장전류 제한은 전체 계통의 안정성을 제고하는데 큰 영향을 미치고 있으며 SSFCL, HTSFCL 등은 높은 초기비용과 예비품 확보, 관리 인력 등 추가적 비용이 필요하게 된다. 다른 설비에 비하여 한류 리액터는 설치 후 유지보수, 관리 비용 등에 대한 장점을 가지고 있다. 물론 계통 설계시 전압 안정도, 과도 안정도 등에 대한 세밀한 검토 또한 필요할 것이다. 

        

        
          Table 6: 
				
          

          
            Fault ratings of circuit breaker and generator bus
          
          

        

        
          
            	Bus system
            	Generator Bus (kA)
            	Circuit Breaker
          

          
            	No reactor
            	≥55
            	6
          

          
            	Bus
            	≥45
            	6
          

          
            	Ring
            	≥40
            	≥46
            	6
          

          
            	Star
            	≥30
            	≥37
            	3
          

        

        

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Fault currents(p.u.) and network topology
          
          

          

        

        

        
          Table 7: 
				
          

          
            Fault currents(p.u.) and reactors
          
          

        

        
          
            	Bus system
            	Center Bus(p.u.)
            	Side Bus(p.u.)
            	Circuit Breaker
          

          
            	No reactor
            	1.0
            	0
          

          
            	Bus
            	0.8
            	5
          

          
            	Ring
            	0.73
            	0.83
            	3
          

          
            	Star
            	0.51
            	0.67
            	3
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 동일한 계통에 동일한 한류 리액터를 이용한 3가지 모선구성에 대한 고장전류 크기를 모의실험, 비교하였다. 리액터가 없는 경우에 비해 리액터를 사용한 경우가 약 80~50% 정도의 고장전류 감소효과를 보였으며 동일한 용량, 동일한 수량의 리액터를 사용하더라도 위치나 수량에 따라 고장전류의 크기가 변화되었다. 또한 한류 리액터의 임피던스 크기는 효율적 경제적 임계점이 존재하므로 계통의 특성에 맞추어 선정되어야 한다. 리액터의 수량에 있어서는 한류 리액터의 수량과 고장전류 감소는 반드시 비례하지 않는다. 리액터의 구성은 모선간 리액터의 구성방식에 따라 고장전류의 감소량, 추가로 필요한 설비(차단기, 공용모선 등)에 차이가 있으며 이는 해당 계통의 안정성 등에 기초하여 결정되어야 할 것이다. 아울러 한류 리액터는 일부 모선의 고장에 의한 대정전(Blackout)을 막을 수 있는 효율적이며 가장 경제적인 방안이 될 수 있을 것이다.
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