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Abstract

3phase induction motor consumes 40% of national electric power. so It is one of the most important

electric device for the national power policy. The efficiency measurement is carried out by IEC

standards. After the temperature rise test, It’s difficult to measure the winding resistance immediately.

because of inertia and power cut-off time. Therefore, IEC standards suggest the measurement time.

But during the measurement time, the winding temperature cools down. It causes the value of winding

resistance is variable. Several conditions which possibly occurred by the measurement time of IEC

60034-1 are suggested. and The efficiency evaluation of 3phase induction motors is carried out by IEC

60034-2-1 with the several conditions. As the results, we find out the winding resistance rapidly goes

down within 15 sec. so It proves that the winding resistance should be measured within 15 sec. for the

efficiency evaluating of 3phase induction motor.
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1. 서  론

삼상유도전동기는국가전체전력의약 40%를소비

하는 전력 다소비 단일기기이다. 이에 삼상유도전동

기의 최저소비효율(MEPS) 정책은 국가 에너지절약

의 가장 핵심적인 정책이라고 할 수 있다[1].

최저소비효율(MEPS : Mininum Energy Perfor-

mance Standard)[2] 정책은 규정된 효율에 미달되는

제품을생산, 판매를금지하여국가에너지절약에이

바지하는 강제적 에너지 효율제도를 말하며 위반 시

에는 2천만원이하의벌금을사업주에부과하게되어

있다[3].

이러한이유로제조사들은최저비용으로최대의효

율을실현하기위해여러가지설계기술, 재료기술등

을 이용하여 0.01%라도 더 효율이 좋은 전동기를 생

산하려고 연구를 하고 있다.
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일반 전동기(IE1)에서 고효율 전동기(IE2)로, 고효

율 전동기에서 프리미엄 전동기(IE3)[4-5]로 효율이

높아지면서상대적으로효율의마진즉, 달성효율에서

효율 100%까지차이가점점줄어들게되어효율의정

밀 측정에 대한 연구도 점점 요구되어지고 있다.

삼상유도전동기의효율측정에있어다이나모메터로

부터바로효율을읽는방법(Direct method)도있으나

손실분리법(Summation of losses, with loss test)이

직접법보다 정확성 및 재현성이 높아[6] IEC

60034-2-1의 손실분리법이국내및 국제적으로 널리

사용되고 있다[7].

이번 연구에서는 삼상유도전동기의 효율측정에 있

어서손실(동손, 회전자손, 철손, 풍손, 마찰손, 표류부

하손)측정시요구되는권선저항측정에있어서 IEC

60034-1에따라측정을하고방법에따라전동기효율

에 미치는 영향에 대해 연구를 진행하였다.

2. 본  론

2.1 효율측정의 이론적 배경

삼상유도전동기의측정방법은 IEC 60034-2-1[8](회

전기기 –제 2-1부 : 손실 및 효율을측정하는표준

시험방법) 의손실분리법에의해효율을산출한다. 손

실분리법은그림 1, 그림 2와같이다이나모메터라는

전동기특성측정장치로측정을하게된다. 효율측정

은초기권선저항측정, 온도상승시험, 온도포화권선저

항측정, 부하시험, 무부하시험순으로진행되며, 측정

후 효율은 아래의 수식으로 계산된다.

Fig. 1. Dynamometer diagram

Fig. 2. Dynamometer

부하시험은 정격부하의 25%∼100% 이하에서 4포

인트, 100% 초과∼150% 이하에서 2포인트를 측정하

는데 각각에서 U, I, , T, f, n, , 를 측정한다.

무부하시험은 시험용 전동기를 다이나모 메터에서

분리 후, 정격전압의 60%∼125% 사이에서 4포인트,

20%∼50% 사이에서 3포인트를측정하는데각각에서

, , , 를 측정한다.

정손실은 마찰손, 풍손, 철손의 합으로 결정된다.

    (1)

  
 (2)

( : 정손실,  : 풍손 및 마찰손,  : 철손실,

 : 무부하 전류,  : 무부하 저항)

풍손및마찰손은무부하시험중정격전압 50%이

하에서 기록된 전압값 각각에 대하여 전압의 제곱값


에대하여식(1) 에구한좌표에기입한다. 영

전압까지의 직선을 가정하였을 때 영전압 절편이 풍

손 및 마찰손 이다[9].

무부하
손실

(전압)2,

Fig. 3. Determination of windage & friction losses
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철손은초기권선의저항에서전압이떨어짐으로인

한영향을보완하기위해부하점각각의철손을다음

수식으로 얻어지는 감소전압 을 기준으로 한다.

 




cos


sin (3)

cos 


(4)

sincos (5)

  (6)

( : 입력,  : 단자전압,  : 단자전류)

고정자권선및회전자권선에서발생한동손은아래

와 같다.

    (7)

      (8)

  


(9)

(s : 슬립,  : 동작속도,  : 극 수,  : 주파수)

출력은 아래와 같다.

  (10)

( : 토크)

잔류손실은 아래와 같다.

     (11)

선형회기분석을하기위한목적으로잔류손실의평

활화를실시한다. 선형회기는두개의변수가선형적

으로관계가있다는전제로하고, 쌍을이루는변수가

얼마나 직선에 가까운가는 보정계수 ϒ에 의해 알 수
있다.

Fig. 4. Smoothing of residual loss data

잔류손실 데이터의 평활화는 아래와 같다.

   (12)

 ×  
××  × 

기울기

 


×

 

절편

 : 합산한 부하점의 개수

ϒ     


 


 

(13)

보정계수 ϒ가 0.95 이상이되어야측정이적합한것
으로 본다.

부가 부하손 결정은 아래와 같다.

   (14)

기준냉각제온도 25℃에맞추어보정된고정자동

손은 아래와 같다.

    (15)

 

 (16)

( : 온도상승시험후고정자저항,  : 정격부하

상태의 고정자권선 온도,  : 주위 온도)
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기준냉각제온도 25℃에맞추어보정된회전자동

손은 아래와 같다.

      (17)

 


 (18)

보정된 출력 아래와 같다.


′     (19)

효율 결정은 아래 수식으로 한다.

 


′
× (20)

2.2 권선 저항 측정 

IEC 60034-1(회전기기– 제1부 : 정격 및 성능)의

8절온도상승및시험에따르면전동기가정격출력에

서동작하게한후, 전동기권선온도가 1시간동안 1℃

이상 변화하지 않을 때 정격 부하 열 시험을 멈추고

권선저항을측정한다. 전원개로후측정까지시간이

표 1에규정된시간이내의경우그값을인정하고, 만

약규정된시간내에저항측정이어렵다면표 1에규

정된 시간의 2배 시간 이내에 가능한 빨리 측정해야

한다. 이때 측정된 값을 시간의 함수로써 구해 최초

정지시의 권선 저항값을 추세하여 산출한다[10].

Table 1. Measurement time

정격 출력(P)

kW 또는 kVA

전원 개로 후 시간 간격

(s)

P≤50 30

50<P≤200 90

200<P≤5 000 120

5 000<P 협의에 따름

다이나모메터테스트에서회전중인전동기를즉시

멈추고 저항을 측정하는 것이 기술상 어려움이 있어

측정시간에대한기준을마련해두고있지만, 삼상유도

전동기는온도포화후권선저항측정에있어서냉각

시 저항값 곡선은 선형적으로 감소하는 것이 아니라

초기에급격하게감소후점점기울기곡선이완만해

지는 경향을 보인다. 75kW와 150kW 전동기의 경우,

표 1에 따라 90초 이내에저항측정을하면적합하다

고판단을하나, 그림 5의그래프를보면전원개로후

20초까지 권선 저항값은 급속하게 떨어지는 경향을

보인다.

Fig. 5. Winding resistance cooling curve graph

2.3 시험 및 결과

삼상유도전동기에 대한 효율측정 시험은 산업통상

자원부 효율관리기자재 운용규정에서 요구하고 있는

방법인 IEC 60034-2-1 손실분리법에의해효율시험

을 실시하고, 온도상승 시험 및 저항측정은 IEC

60034-1에 따라측정을하였다. 각각의삼상유도전동

기에 대하여 효율 시험을 실시하고 저항은 최초측정

값, 15초까지측정한데이터로초기저항을추정한값,

규정에서정해진시간의측정값, 규정에서정해진시

간 이후의 데이터로 초기저항을 추정한 값으로 구분

하여 같은 조건에서 저항값이 효율측정에 미치는 영

향을 비교하였다.

시험대상모터는표 2와같이 22kW– 4P와 75kW

- 4P로 하였다. 22kW– 4P 경우 50kW이하이기때

문에 전원 개로 후 규격에서 정한 시간은 30초 이내

이다. 실제전원개로후권선저항측정에있어 5초가
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소요되었고저항은매 1초마다측정하였다. 측정데이

터는 그림 6처럼 분포되었다.

Table 2. The test motors

22kW-4P 75kW-4P

포화 시, 저항을 추정하는데 있어서 표 3과 표 4의

15초추정의경우최초저항측정부터 15초까지기록

하여 0초일 때의 저항값을 추정하였고, 30초 추정의

경우 30초 이후 측정값으로 0초일 때를 추정한 값이

다. 모든측정값이 IEC 60034-1에적용되는수치이다.

동손은식 (15)에의해산출이되었고, 효율은식 (20)

에 의해 산출이 되어 결과는 표 3과 같다.

Fig. 6. Cooling curve graph of 22kW-4P

Table 3. Measurement of the motor rated
22kW-4P

15초

(추정)

5초

(측정)

30초

(측정)

30초

(추정)

권선저항 0.1498Ω 0.1449Ω 0.1417Ω 0.1421Ω

권선온도 52.1℃

주위온도 20.9℃

동 손 385.7W 372.9W 364.9W 365.9W

효 율 95.15% 95.20% 95.24% 95.23%

시험대상모터 75kW-4P의경우 50kW초과 200kW

이하이기때문에전원개로후규격에서정산시간은

90초 이내이다. 실제 전원개로 후 권선 저항측정에

있어 9초가 소요되었고 저항은 22kW와 같은 방법으

로매 1초마다측정하였다. 측정데이터는그림 7처럼

분포되었다.

Fig. 7. Cooling curve graph of 75kW-4P

90초추정의경우 90초이후측정값으로 0초일때를

추정한값이고, 그외의모든계산식은 22kW와동일

한 방법으로 진행되어 결과는 표 4와 같다.

Table 4. Measurement of the motor rated
75kW-4P

15초

(추정)

9초

(측정)

90초

(측정)

90초

(추정)

권선저항 0.0382Ω 0.0366Ω 0.0350Ω 0.0353Ω

권선온도 80.8℃

주위온도 26.8℃

동 손 1,042W 1,002W 958.6W 966.8W

효 율 94.84% 94.89% 94.95% 94.94%

3. 결  론

본연구는삼상유도전동기효율을측정하는과정에

서 저항측정이 효율산출에 미치는 영향을 시험을 통

해 비교․분석하였다. 시험의 조건에는 국제규격인

IEC 60034-1에서허용하는범위내에서권선저항측

정조건을설정하였다. 권선저항측정조건은총 4가

지로설정했는데, 첫번째는가장급격하게저항이떨
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어지는지점을 15초까지로설정하고 15초까지측정된

데이터로 0초에서의저항값을추정하였고, 두번째는

가장 빨리 측정된 값을 조건으로 하였다. 세 번째는

규격에서요구하는시간에서의저항값을설정하였고,

마지막으로 네 번째는 규격에서 제시한 방법인 요구

된시간에저항측정을못하였을경우요구된시간이

후의데이터로 0초를추정하여조건의값으로설정하

였다. 이와 같은설정으로단순저항값만비교해보면

22kW-4P의 경우 최대 저항값과 최소 저항값의 차

이가약 5.4% 발생하였고, 75kW-4P의경우최대저

항값과 최소 저항값의 차이가 약 8.4% 발생하였다.

이는 효율값에도 영향을 주어 22kW-4P는 0.09%,

75kW-4P는 0.11%의 효율의 차이를 나타내었다.

이와같은효율의차이는측정의어려움때문에규

격에서는측정허용시간을규정하였는데, 너무긴정지

시간을 규격에서 허용하여 실제 저항값보다 낮은 저

항값을효율값계산에이용된다. 이는실제발생하는

동손의값보다낮은값으로산정하게되어효율이상

대적으로높게나오는결과를도출하였다. 보다 정확

한권선저항측정및효율측정을하기위해서는전원

개로후측정시간을가장짧게하거나, 저항감소가완

만해지기전약 15초까지측정을여러번하여측정된

저항데이터로정지시저항값을추정하는방법이가

장 타당하다고 생각된다.

본논문은삼상유도전동기의효율측정에있어정확

한권선저항측정및효율측정에활용이될수있다.

또한향후연구에서삼상유도전동기의효율측정뿐만

아니라기타전동기및변압기류에서의권선저항측

정에도확장하여정의한다면효율및저항측정에대

한 측정기술을 향상시킬 수 있을 것이다.
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