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서론1.
발전소에서 사용하고 있는 대용량 발전기 고정자는 권선에서

.발생되는 열을 냉각시키기 위해 주로 냉각수를 사용하고 있다

수냉각 방식은 공랭식이나 수소 냉각 방식에 비해 냉각 효율이

우수하나 발전기 운전 중 고정자 권선 내에 냉각수가 흡습될

2경우 절연 내력이 저하되고 주절연 파괴와 같은 차 파급 사고를

.야기시킬 수 있다 고정자 권선의 흡습은 운전 신뢰성에 심각한

문제를 일으킬 수 있으므로 수냉각 발전기 고정자 권선의 흡습에

.대한 관심이 증가되고 있다 최근 국내 발전소에서도 발전기

고정자 권선의 흡습으로 인한 사고가 발생되고 있으며 이로

.인한 경제적 손실이 막대하다 따라서 국내외적으로 수냉각 발전

, GE기의 냉각수 흡습에 대한 관심이 높아지고 있으며 사를 비롯

Siemens, Toshiba EPRI한 등과 같은 제작사와 를 비롯한 연구

. , GE TIL-1098기관에서의 관련 연구가 진행되고 있다 특히 사의

50%에 따르면 자체 시험권선 중 약 이상이 누수 및 흡습과

관련된 고정자 권선의 주절연 파괴가 발생하는 것으로 보고하고

.있다 (1),(2)

본 연구에서 발전기 고정자 권선의 흡습을 진단할 수 있는

capacitance , , , cross capaci방법으로 측정법 열화상 촬영 유전센서 -
tance 등과 같은 다양한 방법을 고려하여 검토한 결과 정전용량

. ,측정법을 채택하였다 정전용량 측정법은 절연물의 두께 표면의

, edge field전도성 센서와 시편 사이의 와 같은 측정 오차를 포함하

고 있음에도 불구하고 검토된 다른 측정 방법보다 절연물의

흡습 측정을 위한 가장 효과적인 방법으로 판단되어 연구를

.수행하였다 발전기 고정자 권선의 흡습 여부를 진단할 수 있는

측정 시스템 및 센서를 제작하였으며 설계 제작된 측정 장치의

.성능 및 안정성 시험을 통해 시스템을 보완하였다 개발된 흡습

(Gen-SWAD I) (KRISS)측정 장치 의 검증을 위해 국가표준기관 에

.시험 인증을 의뢰하여 검증을 수행하였다 또한 발전기 고정자

권선의 진단을 위해 진단 절차 및 프로그램을 제작하였으며

실제 발전기 권선의 흡습 상태를 진단하기 위해 현장에 적용하여

.양호한 결과를 얻을 수 있었다

흡습시험장치개발2.
발전기 고정자 권선 흡습 측정 원리는 마이카로 절연된 권선

내부의 구리를 하나의 전극으로 사용하면서 센서 전극을 마이카

외부 표면에 밀착하여 센서와 구리 사이 절연물의 정전용량을

.측정한다 정전 용량이 증가하는 경우는 극판 사이에 유전율이

큰 물질이 들어가는 경우 즉 냉각수 누수로 인해 물이 권선

내부에 흡습되어 물이 존재하게 되면 정전용량은 증가하게 되는

.이론을 이용하여 흡습 유무를 판단하게 된다 (3)

1 .본연구 중설계제작된 흡습측정장치를그림 에나타내었다

.흡습 측정 장치는 크게 시스템과 센서로 나눌 수 있다 개발된

흡습 측정 장치에 배터리를 시스템 내부에 내장하였으며 표준

콘덴서를 교정기 내부에 내장하여 해당 시스템을 교정할 수

.있도록 교정기를 제작하였다 발전기 고정자에서 측정된 데이터

DB화를 위해 측정에 필요한 데이터를 입력할 수 있도록 제작하였
.다

8흡습 측정용 센서를 제작함에 있어 총 가지 형태의 센서를

'H'제작하였으며 그 중에서 최종적으로 형태의 센서를 선택하였

.( 2 )다 그림 참조 센서 제작에 반드시 고려하여야 할 점은 측정할

때마다 일정한 힘을 센서 측정 면에 가할 수 있게 설계하고

권선 표면이 굴곡이 되어 있으므로 표면에 밀착할 수 있게 설계를

. 1 , 'H'하는 것이다 표 에서 보는 바와 같이 센서는 권선 표면의

거칠기에 따른 영향이 적고 외부 온도 및 습도의 영향을 받지

flexible않게 하기 위해 구리 호일 표면에 필름을 코팅 처리하였고

동일한 면적의 센서 표면을 기계적으로 가공함으로써 제작 시

.발생될 수 있는 오차를 줄였다

흡습시험장치검증3.
, 100pF설계 제작된 흡습 장치의 신뢰성을 검증하기 위해 까지

.자체 제작한 교정기를 이용하여 측정을 하였다 각 단계별로

표준 콘덴서를 내장하여 레버를 돌리면서 각각의 정전용량 값을

. ,흡습 측정 장치에서 측정하도록 설계하였다 측정 결과 그림

3 100pF 1pF .과 같이 까지는 이내의 오차를 보임을 알 수 있다

제작된 흡습 측정 장치에 내장된 온도 제어 회로에 대한 특성

및 안전성을 검증하기 위해 기동 후 일정 시간 동안 변화 추이를

. zero setting측정하여 기록하였다 측정 장치의 전원을 충전한 후

을 하고 시간의 경과에 따라 정전 용량과 전압의 변화 추이를

. 4기록하였다 그림 와 같이 시간의 변화에 대해 정전용량과 배터

.리 전압이 매우 안정적으로 유지되는 것을 알 수 있었다

(Gen-SWAD I)본 연구를 통해 개발된 흡습 시험 장치 를 검증하

기 위해 국가표준기관에 의뢰하여 발전기 고정자 권선 흡습

.측정 장치에 대한 실험 인증을 수행하였다 인증 실험은 흡습

range(0 100pF)∼측정 장치 교정기의 각 의 값을 표준기급 정전용

(AH2500)량 측정기 로 측정된 값과 개발된 장치로 측정된 값을

2 offset corrected value(C표 에서 보는 바와 같이 값에 1)를 정하고
(C이를 발전기 권선 흡습 측정 장치에 연결했을 때의 측정값 2)과

0.4%의 차이를 구하였으며 오차율이 이하로 양호한 결과를

.얻을 수 있었다

결론4.

정전용량 이론을 이용하여 발전기 고정자 권선에 대한 흡습

(Gen-SWAD I)여부를 진단할 수 있는 흡습 측정 장치 를 개발하였

.다 본 흡습 측정장치는 발전기 고정자권선 마이카의 정전용량을
,측정하여 통계적으로 진단하는 평행 평판형 장치로서 국내 최초

로 개발하고 표준 콘덴서를 이용하여 신뢰성을 검증하였으며

국내 표준인증기관인 한국표준연구원으로부터 시험 장비에 대

.한 인증을 받았다 개발된 장치를 이용하여 발전소 현장 적용

,시험 및 보완 그리고 데이터 분석 등을 통하여 각각의 단점을

상호 보완함으로써 발전기 고정자 권선의 흡습 여부를 진단하는

tool .좋은 로 활용될 수 있으리라 기대된다
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Fig. 1 Water absorption detector(Gen-SWAD I)
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Fig. 2 Manufacture of various sensors
Table 1 Selection of an optimal sensor

Type
Criteria

A B C D E F G H

measurement of
curved surface
Uniform force
Shock-absorbing

Noise shield
Manufacturing of
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Fig. 3 Linearity test for water absorption detector

5 10 20 30 40 50 60 80 90 100
-0.1

0.0

0.1

0.2

C
ap

ac
ita

nc
e(

pF
)

Time(min)

 capacitance variation

(a) Change of capacitance

5 10 20 30 40 50 60 80 90 100 110 120
2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

Vo
lta

ge
(V

)

Time(min)

 Battery voltage
 Ciruit voltage

(b) Change of battery/circuit voltage
Fig. 4 Stability test for water absorption detector

Table 2 Certification results of Gen-SWAD I

Corrector
Measurement

C2(pF)

Error
(%)

Setting
(pF)

Measured
(pF)

Corrected
C1(pF)

0 6.47 0 0.0 0
5 11.45 4.98 5.0 0.4
10 16.67 10.19 10.2 0.1
20 6.94 20.47 20.5 0.1
30 6.82 30.35 30.3 0.2
50 5.18 8.71 48.6 0.2
70 5.69 69.22 69.0 0.3
100 7.24 00.77 9.9 0.3
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