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Abstract – 유도전동기에서 회전자에 대한 진단은 소형, 저압전동기
의 실험결과 위주의 논문이 주를 이루어 수도사업장의 용수 공급을 위
한 고압 유도전동기의 회전자 진단에 대해서는 많은 관심을 갖지 않은
실정이다. 본 논문에서는 MCSA(Motor Current Signature Analysis) 방
식을 이용한 장비를 이용하여 전류 스펙트럼과 기동전류 특성 통해 회
전자의 건전성을 평가하는 방법을 기술하였다. 문제가 발생한 유도전동
기를 대상으로 분해점검 후 실제 문제가 발생하였음을 확인하였고 문제
해결후 정상인 것을 확인하여 회전자 결함판정기준으로 전류 스펙트럼
과 기동전류 특성이 타당함을 설명하였다.

1. 서    론

전동기는 가장 일반적으로 사용되고 있는 중요한 동력원으로 전동기
의 고장은 인간의 일상생활에 직·간접적으로 영향을 주고 있다. 유도전
동기는 구조가 간단하고 견고하며 가격이 비교적 저렴하고 취급이 편리
함 등의 이점으로 인해 산업계에서 가장 널리 사용되고 있다. 그러나 최
근 대용량화, 고속화에 따라 대규모화 되고 있고, 고속의 운전속도, 대규
모의 하중 그리고 가혹한 운전 조건으로 인해 진동 소음과 관련된 문제
가 많이 발생하고 있으므로 전동기의 품질을 보증하는 것은 전동기의
안정적인 기능 유지와 신뢰성 확보를 통한 고품질 생산과 수명 연장 및
정비 비용의 절감을 위하여 무엇보다 중요하다. 특히 용수공급을 목적으
로 하는 정수장, 가압장에서의 전동기 사고는 단수를 야기하여 해당산업
의 기능을 마비시키고, 큰 보수비용을 들게 하며 장기간 해당 설비의 운
전을 정지하게 만든다. 지금까지 유도전동기의 진단은 고장 확률이 약
36%로 가장 높고 이상유무 판단이 쉬운 고정자의 절연상태 진단이 위
주였으나, 전원 신호분석 기술이 발전됨에 따라 MCSA(Motor Current
Signature Analysis)나 ESA(Electrical Signatrure Analysis) 등의 분석
기술이 등장하여 보다 정확한 회전자 진단이 가능하게 되었다. 이는 전
동기의 직접적인 분해없이 전기적, 기계적으로 상태진단이 가능할 뿐만
아니라 모터효율 측정 등의 부가적 기능을 가지고 있다. 본 논문에서는
MCSA 기술을 적용한 모터 진단장비를 이용하여 회전자가 파손된 모터
의 특성을 연구하여 향후 회전자 결함판정 기준으로 삼고자 한다.

2. 본    론

  2.1 유도전동기 구조
유도전동기는 크게 회전자계를 발생시키는 고정자와 회전자계에 의해
회전력을 발생시키는 회전자로 나뉘며, 형태 및 특징은 아래 표와 같다.

<표 1> 유도전동기 구조

구 분 특 징 형 태

고정자

•회전자계를 발생하며, 철심과 권선으로 구성
•Mica epoxy 수지 등을 이용한 소선절연,
층간절연, 주절연으로 구성
•고전압이 인가되므로 절연성능 유지 중요

회전자

•회전자계에 의해 회전력을 발생시켜
부하에 공급
•높은 온도(약 200℃)에서 고속 회전마흐로
응력(stress)에 취약
•철심, Rotor Bar, end ring, shaft, 베어링
등으로 구성

  2.2 유도전동기 회전자 진단 이론
본 논문에서는 유도전동기 구성품 중 회전자를 대상으로 진단 내용을
기술하였다.

2.2.1 회전자 고장 원인
회전자는 Rotor Bar의 상하간 온도차에 의한 열 응력, End-Ring의 열
팽창에 의한 응력 및 전자력과 원심력의 합성에 의한 응력으로 인한 피
로에 의해 Rotor Bar, End-Ring의 균열, 파손 및 core의 전식 등이 발
생한다.

<그림 1> 회전자 고장 원인

  2.2.2 회전자 진단 기법
회전자 봉이 파손되면 전원 주파수 근처에 전류 측대역 주파수가 발
생한다. 이 현상은 end ring 근처에서 회전자 봉이 파손되었다면 부러진
봉에는 전류가 흐르지 않을 것이라는 가정에 기초한 모델링이 가능하다.
아래 그림은 회전자 봉 파손에 따라 인접 봉에 전류가 재분배 되는 패
턴을 보여주고 있다. <그림 2-a>는 회전자 바가 모두 정상인 상태이고
<그림 2-b>은 하나의 봉이 파손된 경우를 나타낸다.

<그림 2> 전류 모델링              <그림 3> 전류 스펙트럼

회전자 봉의 파손은 전류 스펙트럼에서 전원 주파수로부터 슬립 주파
수( )의 2배인 2 만큼 떨어진 2개의 측대역 주파수 성분이 전원

주파수의 좌우에 발생한다. 즉, 결함 주파수는   ±이 된다.

좌측 성분이 직접적으로 결함에 의한 성분이고, 우측 성분은 연속적인
속도 리플(ripple)에 기인하는 성분이다. <그림 3>은 회전자 결함이 발
생한 전동기의 전류 스펙트럼을 보여준다.
<표 2>은 유도 전동기의 결함에 대한 오랜 현장 경험을 바탕으로
Berry & James에 의해 제안된 회전자 봉의 결함에 대한 심각도 레벨을
나타낸다. 기본파 성분의 진폭과 좌측 측대역 성분의 진폭 차를 이용하
여 회전자 봉의 결함 심각도를 유추하고, 이를 바탕으로 결함 상태 및
권장 조치에 대한 개략적인 지침을 얻을 수 있다.

<표 2> 회전자 봉의 손상 심각도 레벨(Berry & James, 1999)

등급 진폭 차 저항 증가율 상태 평가 권장 조치

1 > 60dB < 0.6% 우수 없음

2 54~60dB 1.2~0.6% 양호 없음

3 48~54dB 2.4~1.2% 적절 경향 데이터

4 42~48dB 4.8~2.4% 회전자 봉 결함 발생
경향 관리 주파수

증가

5 36~42dB 9.6~4.8% 1개 또는 2개 봉 파손
source 확인을 위한
진동 시험 수행

6 30~36dB 19.2~9.6% 다수의 봉 파손 가능한 빨리 보수

7 < 30dB > 19.2%
심각한 회전자 봉 문제
가능한 빨리 보수 요망

가능한 빨리 보수
또는 교체
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Rotor Bar의 이상 정도가 높아질수록 sideband의 크기가 증가하는 것
을 다음 그림을 통해 알 수 있다.

<그림 4> Rotor Bar 손상된 유도전동기의 전류 스펙트럼

회전자 봉이 손상되면 모터가 과열되고, 효율이 떨어지며, 절연 수명
이 짧아지며, 코어가 손상될 수 있다. 유도모터가 기동시 회전자 및 회
전자 바는 과도한 전기 스트레스를 받게 된다. 이러한 강력한 로터 바
전류가 자기장과 작용하면 커다란 진동을 발생시키고 기동시의 큰 힘은
로터 바를 파괴시킬 수 있는데, 특히 로터 바가 다이케스팅 주물로 되어
있고 그 주물에 조그마한 결함이 있다면 그 로터 바는 기동시 큰 힘에
의해 파괴될 수 있다. 또한 과도한 부하 상태에서 모터를 운전시킬 때에
도 로터 바 고장이 발생할 수 있다. 회전자에 손상이 있으면, 부하에 전
달되는 토크에는 진동이 생기게 된다. 모터의 속도는 약간 감소하고 반
면 회전자 및 고정자의 온도는 상승하게 되고 이는 모터를 더 파손시키
게 되는 결과를 낳게 된다.

  2.3 유도전동기 회전자 진단
실제 펌프장에서 사용하는 유도전동기를 대상으로 MCSA 방식으로
측정이 가능한 BAKER 社의 EXP-4000을 이용하여 측정하였다.

  2.3.1 대상 및 측정방법
측정설비는 가압장에서 용수를 공급하는 펌프를 부하로 하는 고압설
비로서 규격은 아래 표와 같으며, 전동기 단자대에서 직접 측정이 불가
하여 모터기동반의 PTT와 CTT 단자대를 이용하였으며 설치장면과 측
정 대상은 <그림 5, 6>과 같다

<표 3> 유도전동기 규격

구 분 용량
(kW)

전압
(V)

전류
(A)

회전수
(rpm)

제조사 제조
년도

주남(가) #5 375 3,300 74 1776 효성 1997

<그림 5> 장비 설치장면 <그림 6> 측정 대상 전경

  2.3.2 측정 결과
측정결과 <그림 7>의 전류 스펙트럼에서와 같이 기본주파수(60Hz)에
서와 sideband 주파수의 크기의 차가 26.26dB로서 <표 2>에 따르면 심
각한 회전자 봉 문제가 발생함을 알 수 있으며, <그림 8>에서는 유도전
동기 기동시 기동전류의 특성을 살펴보았으며 3상의 기동전류가 정상
상태 전류로 하강할 때 서로 꼬여지는 형태로 나타나는 것을 확인할 수
있다. 이것은 Rotor bar 또는 End-Ring이 금이 갈 경우 전류가 비정상
적으로 분배가 되어 일어난 결과로 판단된다.

<그림 7> 전류 스펙트럼 <그림 8> 기동전류 특성

  2.3.3 분해 점검
측정결과를 바탕으로 해당 설비에 대해 분해점검을 실시하였으며, 총

7개소에서 crack이 발생하였으며, crack에 의한 회전자 적층부의 전식현
상을 확인하였다.

<그림 9> Rotor Bar crack <그림 10> 적층부 전식

  2.3.4 보수 후 재측정
유도전동기 재사용을 위해 Rotor Bar와 End-Ring을 교체하고 스웨이
징 작업을 하였으며 가압장에서 설치후에 동일 장비로 재측정하였다. 전
류 스펙트럼 결과 기본 주파수와 sideband의 크기차가 62.42,dB로 회전
자의 건전성은 우수하였으며, 기동전류 특성도 양호하였다.

<그림 11> 전류 스펙트럼 <그림 12> 기동전류 특성

3. 결    론

지금까지 유도전동기의 회전자는 고정자에 비해 성능진단이 실시되
지 않아 사고가 발생한 후에 조치하는 수동적인 진단이었으나, 본 고에
서 살펴본 것과 같이 운전중의 유도전동기에 대해 전류 스펙트럼과 기
동전류 특성을 분석하면 회전자의 정상 여부를 바로 확인할 수 있어 대
형사고를 예방할 수 있으며 정비기준으로 활용이 가능하다. 따라서 수도
사업장에서 사용하는 유도전동기를 비롯하여 산업계에 사용하는 전동기
는 앞서 살펴본 것과 같은 점검을 통해 설비의 분해없이 회전자의 상태
를 확인할 수 있으므로 회전자 결함판정기준으로 선정되어 전동기로 인
해 발생되는 사고를 줄일 수 있기를 바란다.
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