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            Abstract
          
        

        
          As the increasing of capacity and technology of power facilities, rotating machines are getting higher at capacity and voltage scale. Thus the monitoring and diagnosis of generators for fault detection has attracted intensive interest. In this paper, we developed fault diagnosis system for monitoring the fault operations in bad power systems. In order to verify the performance of this fault diagnosis system, we made the small scaled testing system which has the same winding structure of the real synchronous generator. The magnetic flux patterns in air-gap of a small-scale generator under various fault states as well as a normal state are tested by hall sensors and the fault detection system.

        

        
          
            초록
          
        

        
          전력설비 용량의 증가와 기술의 진보에 따라 회전기가 대용량, 고전압화 되고 있다. 그러므로 발전기 고장예방을 위한 진단시스템의 필요성이 점차 증대되고 있다. 따라서 본 논문에서는 동기발전기 불시 정지 사고에 따른 피해를 예방할 수 있는 고장진단 시스템을 개발하였다. 고장진단 시스템을 검증하기 위해 실제 동기발전기와 권선구조가 같은 소규모의 시험장비를 제작하였다. 또한 회전자권선의 단락을 진단하기 위해 홀센서와 검출시스템을 구성하여 정상상태 뿐 아니라 회전자권선 단락 등 다양한 고장상태에 대한 공극자속파형을 검출하였다. 
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      1. 서 론
      
			전력설비 용량의 증가와 기술의 진보에 따라 터빈 발전기, 수차 발전기, 대형 전동기 등의 회전기가 대용량, 고전압화 됨에 따라 발전기 고장 예방을 위한 진단시스템의 필요성이 점차 증대되고 있다. 이들 회전기 고장의 대부분은 권선의 손상에서 기인하며 고정자와 회전자에서 발생하는 절연 고장은 복구하는데 장시간이 요구되므로 회전기의 고장을 사전에 발견하고 불시정지에 따른 불가피한 경제적 손실을 예방하기 위해서는 상시 감시기능이 요구된다[1][2].
			

      
			국외에서 사용되고 있는 대표적인 발전기의 고장 진단 방법으로는, 발전기 운전 중 고정자 권선 부위에서 발생하는 부분방전을 측정하기 위하여 커플러를 설치하여 고정자 권선의 고장진단을 수행하는 것을 들 수 있다. 또한 절연열화 상태의 진단은 부분방전분석기(PDA)를 이용하여 수력 발전기의 고정자 권선 고장진단에 적용하였으며, 1990년대 초부터는 터빈 발전기 분석기(TGA)가 개발되어 화력 발전기에 확대 적용되고 있다[3][4]. 그러나 기존의 동기발전기 고장 진단 방법은 정상상태와 고장상태를 구분할 뿐 고장의 위치 및 그 심각성을 예측하기는 어려운 점이 있다. 또한 사선진단의 경우 실제적인 사고 발생 후나 정기적인 점검 시 전체 발전기시스템의 정지 후 진단으로 사고 위치의 대략적 판단정도가 가능하다.
			

      
			본 논문에서는 동기발전기 권선단락사고의 신속하고 정확한 감시진단 및 고장위치 파악을 위해 고장진단 시스템을 개발하였다. 또한 이를 실험을 통해 검증하기 위해 실제 동기발전기와 권선구조가 같은 소규모 시험장비를 제작하였고 고장진단 시스템의 홀센서와 검출시스템을 이용하여 권선단락사고에 대한 공극자속파형을 검출하였다. 
			

    

    

  
    
      2. 2극 동기발전기 제작
      
			본 논문에서는 회전자 및 전기자 권선의 단락 시 공극 자속 파형 및 상전압 파형의 왜곡정도를 정상상태에 비교하기 위하여 모의사고용 2극 동기발전기를 설계 제작하였다. 회전자형태 및 전기자 권선의 형태가 대용량 동기발전기의 구조를 가지면서 규모만 축소하였다.
			

      Figure 1과 Figure 2는 실제 제작 된 모의사고용 동기발전기의 고정자 설계도 및 사진이다. 고정자 슬롯 수는 총 36개이며 한 슬롯 당 도선 수는 8개로 한 슬롯 당 도선 수는 다음 두식에 의하여 정해진다.
			

      
        
      

       Nph : 고정자 한 상당 도선수, φ : 자기장하

      
        
      

      p: 극수, q : 매극매상 당 슬롯 수

      Figure 3과 Figure 4는 제작 된 모의사고용 2극 동기발전기의 회전자 설계도 및 사진이다. 회전자 한 pole 당 감길 계자 암페어 턴 수는 50 ATurn 이다. 회전자권선에 흐를 수 있는 전류는 NI 값 즉, 회전자권선의 암페어 턴 수 ATf값은 다음과 같이 결정된다.
			

      

      
        
        

        Figure 1 
				
        

        
          Structure of stator
        
        

        

      

      

      
        
        

        Figure 2 
				
        

        
          Stator for synchronous generator
        
        

        

      

      AT f0=0.8 ×K C×K S×B g×10 4×δ           (3)

      ATa=0.4 ×AC                       (4)

      
        
      

      Kc : 카터계수, Ks : 포화계수

      Bg : 공극에서의 최대 자속밀도

      δ : 공극의 길이, AC : 전기장하

      
			모의사고용 동기발전기의 설계를 바탕으로 동기 발전기 동특성 해석에 사용된 모델의 사양은 Table 1에 자세히 나타내었다.
			

      

      
        
        

        Figure 3 
				
        

        
          Structure of rotor
        
        

        

      

      

      
        
        

        Figure 4 
				
        

        
          Rotor for synchronous generator 
        
        

        

      

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of  synchronous generator
        
        

      

      
        
          	발 전 기
          	상출력 전압
          	5V
          	주파수
          	30Hz
        

        
          	회전속도
          	1,800rpm
          	공극
          	3.23mm
        

        
          	전기자 내경
          	188 mm
          	회전자 외경
          	181.54mm
        

        
          	전 기 자
          	전기자 슬롯수
          	36
          	전기자 층수
          	2층권
        

        
          	슬롯당 권선수
          	8turns/슬롯 4turns/층
          	극수
          	2극
        

        
          	회 전 자
          	여자전류
          	1 A
          	여자전압
          	5V
        

        
          	권선 수
          	5turns/슬롯
          	축 길이
          	200mm
        

      

      

    

    

  
    
      3. 발전기 고장 검출시스템
      
        3.1 공극자속 측정용 홀센서
        
					한발전기의 고정자와 회전자 사이 공극에서의 자속밀도를 측정하기 위해 자기 센서 중에서 가장 실용성이 높은 홀 효과를 이용한 홀 센서를 사용하였다. 본 연구에서는 Allegro 사의 A1302 홀 센서를 사용하였으며 그 사양을 Table 2 에 나타내었다[5]. 공극자속 파형 획득을 위한 센서의 설치 위치는 축 방향 중심 부분과 슬롯 가장자리 부분 등 3지점에 설치하였다.
					

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of  Hall effect sensor
          
          

        

        
          
            	Supply voltage
            	4.5 ~ 6 V
          

          
            	Sensitivity
            	1.3mV/G
          

          
            	Bandwidth
            	30 kHz
          

          
            	Temperature range
            	-40 ~ 125 ℃
          

        

        

        

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            Hall effect sensor for measuring air-gap magnetic flux 
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            2 pole synchronous generator for fault test 
          
          

          

        

        Figure 5는 공극자속 파형 획득을 위해 공극에 설치된 자기장 센서의 사진이다. Figure 6은 제작 후 조립된 모의사고형 동기발전기이다. 그림에서 보는 바와 같이 대형동기발전기와 같은 구조로 설계 제작되어, 비돌극형 회전자 및 타여자 방식으로 운전된다.
					

      

      
        3.2 자기장신호 검출 시스템
        
					동기발전기의 공극에서 홀센서를 이용해 측정된 자속밀도를 디지털 신호로 변환하고 전송하는 자기장신호 검출 시스템을 제작하였다. 
					

        

        
          
          

          Figure 7 
				
          

          
            Algorithm of fault detection system for synchronous generator 
          
          

          

        

        
					발전기 회전자의 자장 데이터를 홀센서로부터 전압 형태로 입력받아 이를 100 샘플링이상 수행한 후 A/D 변환기를 통해 디지털화하여 컴퓨터 진단 시스템으로 전송하는 시스템이다. 전압 형태로 입력된 데이터를 샘플링하고 전송하기까지의 알고리즘을 Figure 7에 나타내었다. 자기장 신호 검출 시스템 사용된 CPU는 50MHz 10비트 A/D 변환기능을 가진 C8051F130이다[6][7]. 계측한 데이터를 RS-232 MODBUS 프로토콜로 상위 시스템으로 전송한다[8]. 상위 시스템에서는 전송된 데이터를 이용하여 MS Excel Spreadsheet,  Visual Basic Editor 및 Magnet 프로그램을 통해 공극 사이의 자속을 파악 하였다. Figure 8에 동기발전기의 공극자속 검출을 위한  시스템의 H/W 블럭도를 나타내었다.
					

        

        
          
          

          Figure 8 
				
          

          
            Block diagram of fault detection system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 발전기 고장진단 시스템 성능평가
      
        4.1 고장진단 시스템
        
					동기발전기의 고장을 진단하기위해 고장검출시스템을 통해 측정한 출력 데이터의 분석 작업이 필요하다. 그 과정은 크게 데이터 파형의 커브 피팅과 피크 검출의 과정으로 나누어 질 수 있다[9][10]. Figure 9 및 Figure 10에 본 시스템에 적용한 데이터 분석 알고리즘을 나타내었다. Figure 9는 최소 제곱, 최소 절대오차, 바이스퀘어 방법을 사용하여 (X, Y) 데이터 세트의 지수 피팅 알고리즘을 나타내었고, Figure 10은 다섯 개의 연속된 블록의 데이터를 사용하여 각 블록의 피크 위치를 검출하는 알고리즘을 나타내었다. 이와 같은 데이터 분석 알고리즘을 적용하여 발전기 권선단락 사고진단 프로그램을 구현하였다. Figure 11은 측정한 데이터의 실시간 진단을 위해 제작한 프로그램 화면을 나타낸 것이다. 프로그램 상단의 그래프는 측정한 홀센서의 데이터를 분석 과정을 거쳐 나타낸 것이며 기준이 되는 정상상태의 데이터와 실시간으로 변하는 데이터를 나타낸다. 아래의 표 중 1행은 발전기의 각 슬롯의 번호이며 2행은 정상상태 시 각 슬롯의 피크 데이터이다. 3행은 실시간 측정되는 각 슬롯의 피크 데이터이다. 4행은 각 슬롯의 피크 데이터에 대한 기준대비 백분율을 나타낸다.
					

        

        
          
          

          Figure 9 
				
          

          
            The flow chart of exponential fitting
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 10 
				
          

          
            The algorithm of peak detection
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 11 
				
          

          
            The screen of diagnosis program
          
          

          

        

      

      
        4.2 시스템 평가를 위한 모의시험
        
					제작된 모의사고용 동기발전기를 이용하여 회전자 및 전기자권선의 단락 시 공극 파형 및 각상의 사고전압패턴에 대한 전체 시스템의 성능평가를 위한 실험을 수행하였다. 모의 사고 동기발전기의 구동에는 Diesel 기관을 이용하였으며, 각 상 유기전압 및 공극자속을 측정할 수 있도록 외부에 단자를 설치하였다. 
					

        
					먼저 회전자권선이 단락상태가 아닌 정상상태의 공극에서의 자속파형을 측정하였다. Figure 12는 측정된 정상상태의 공극자속파형이다. 실험에서 직접 측정된 자속밀도 값을 전압으로 환산한 값을 나타내었다. 
					

        

        
          
          

          Figure 12 
				
          

          
            Air-gap magnetic flux at normal state
          
          

          

        

        
					회전자 권선의 단락 실험을 위해 정상상태 권선을 단락실험 시 사고부분을 단락시켜 재 권선 하여 실험하였다. Table 3에서 보는 바와 같이 회전자 1,3,5번 슬롯에서 2선, 3선, 4선 단락을 모사하여 측정하였다. Figure 13은 회전자 1번 슬롯에서 단락사고를 모사 했을 때 공극 자속 파형이다. Figure 12의 정상상태 공극자속파형과 단락권선 수 및 단락위치에 따라 1번 슬롯에 해당하는 자속 파형의 변화가 측정되었다. 1번 슬롯에서 단락이 났을 경우 테이블의 Slot1의 정형화 수치가 작게 나타나며, 그 값을 고장 DB와 비교했을 경우 단락사고 Case 2에 해당됨을 알 수 있다(Table 4).
					

        

        
          Table 3 
				
          

          
            The short circuit fault cases of rotor
          
          

        

        
          
            	슬롯
            	Case
            	단락 레이어
            	단락 권선수
          

          
            	S1
            	C1
            	2_3
            	2
          

          
            	C2
            	3_4
            	2
          

          
            	S3
            	C3
            	4_5
            	2
          

          
            	C4
            	2_3_4
            	3
          

          
            	S5
            	C5
            	3_4_5
            	3
          

          
            	C6
            	2_3_4_5
            	4
          

        

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            The fault diagnosis table of rotor windings
          
          

        

        
          
            	슬롯 번호
            	정상상태 공극자속 피크값[mV]
            	실시간 각 슬롯 피크 데이터 [mV]
            	초기상태 대비 각 슬롯의 현재 피크 데이터
          

          
            	1
            	39385.4
            	32088.1
            	0.81
          

          
            	2
            	43101.2
            	40426.9
            	0.94
          

          
            	3
            	27123.1
            	25360.7
            	0.94
          

          
            	4
            	34361.4
            	30433.5
            	0.89
          

          
            	5
            	41216.7
            	44156.2
            	1.07
          

          
            	6
            	38618.0
            	43064.3
            	1.12
          

          
            	7
            	43051.0
            	38546.8
            	0.90
          

          
            	8
            	42244.2
            	43270.7
            	1.02
          

          
            	9
            	41796.5
            	44163.6
            	1.06
          

          
            	10
            	44878.1
            	43826.0
            	0.98
          

        

        

        

        
          
          

          Figure 13 
				
          

          
            Air-gap magnetic flux according to number of shorted conductor at slot 1
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      
			본 논문에서는 동기발전기의 전기적 상태를 파악하여 불시 정지 사고에 따른 피해를 예방할 수 있는 고장 모니터링 시스템을 개발하였다. 동기발전기의 권선단락사고의 정확한 진단을 위하여 모의용 2극 동기발전기를 설계 제작하였다. 회전자권선의 단락을 진단하기 위해 홀센서와 검출시스템을 이용하여 회전자 및 고정자 슬롯 내에서 발생하는 공극자속파형을 모니터링 하였다. 또한 제작된 동기발전기의 모의사고 실험을 통해 회전자 권선 단락 사고 시 발생하는 공극자속 파형의 변화를 검출하여 단락위치를 진단할 수 있었다.
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