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Abstract 

한전에서 운영중인 요르단 알카트라나발전소에서 발전기 고정자권선 전계완화 절연물의 손상되었다. Overlap 부위의 정비를 수행한 결과를 

분석하였고, 손상원인을 규명하여 불시정지로 인한 손실을 최소화하기 위한 단기대책과 장기적인 대책을 제시하였다. 
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I. 개요 

카트라나 발전소는 요르단정부에서 2008년 발주한 복합발전소 

건설∙운영사업을 한전이 수주하면서, 2009년 건설을 시작하여 

2011년 준공을 한 한전이 운영하는 중동 최초의 발전소이다. 암만 남쪽 

90km 지점에 위치한 알카트라나(Al Qatrana)에 373MW 복합 발전소

로, 25년간 운영해 생산되는 전력을 요르단에 판매하고 전력요금으로 

투자비를 회수하는 사업이다.  

이곳의 발전기는 Fig. 1과 같은 SGen5-100A의 Siemens사 모델

로 공급되었으며 국내 건설사에 의해 건설되었다. 발전기는 발전소 터

빈의 기계적에너지를 전기적에너지로 변환하여 전력계통에 연결하는 

전기기기로, 구성품 고장에 따라서 6개월 이상의 발전소 정지를 수반하

는 경우도 있다. 발전기는 고정자권선에 대전류가 흐르기 때문에 이로 

인하여 발생하는 열을 냉각하기 위해 공기, 수소, 물을 이용하여 냉각을 

하는데, 보통 300MVA이하의 발전기는 고정자권선 냉각을 공기에 의해 

냉각하도록 하고 있다.  

알카트라나 발전기 특징 중 하나는 고정자권선 냉각은 공기냉각 

방식을 채택하고 있는데, 공기냉각방식 발전기의 경우 대기중에 미세

먼지 또는 얇은 도전성 물질 등이 발전기로 유입할 우려가 있으며, 수소

냉각 발전기에 비해 부분방전도 발생하기 쉬워 절연물에 손상을 줄 가

능성도 높다. 그리고 절연방식은 VPI함침을 채용하였는데, Resin Rich 

방식에 비해 Vibration Sparking, 반도전층 손상 등의 문제가 많이 발생

하고 있다. 이러한 기본 배경을 이해하고, 요르단 알카트라나 발전기의 

문제점에 대한 원인을 규명하고, 대책을 제시하였다. 

 

 
 

Fig. 1.  Siemens SGen5-100A 모델 발전기 

 
대용량 발전기 고정자권선은 Fig. 2처럼 철심에 가공된 하나의 슬

롯(slot)에 두개의 Bar가 설치되며, 이러한 Bar의 철심내 배치는 발전

기 전압 파형이 정현파, 각 상별 120도 위상차를 갖도록 철심에 기계적

으로 배치되게 된다 [1]. 철심은 대부분 한곳이 대지와 접지되도록 설계

되어 있다. 고정자권선은 전계로 인한 스트레스를 완화하기 위한 절연 

설계를 하는데, Fig. 3에서 보는 것처럼 Semi-conductive Coating과 

Stress Grading Coating 기술을 사용하여 주절연물의 손상을 방지하기 

위해 사용한다. 먼저 Semi-conductive tape는 사용되는 이유는, Bar가 

철심 슬롯에 삽입하는 구조로 되어 있기 때문에, 철심 슬롯 공간보다 

Bar가 약간은 작은 공간을 차지하도록 제작이 되어야 슬롯에 삽입이 되

므로 불가피하게 철심과 Bar사이는 공극(air gap)이 발생하게 된다

[11]. 
 

알 
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Fig. 2.  고정자 철심 단부 부위 구조도 
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Fig. 3.  고정자 스트레스 완화 절연 설계 구조도 

 

 
 

Fig. 4.  고정자 철심 단부 부위 구조도 

 
이렇게 철심과 Bar 사이의 공극발생으로 인하여, 부분방전 발생 

가능성이 있는데, 이를 감소시키기 위한 설계기술로서, 접지되어 있는 

철심과 Bar사이의 전압차이를 최소화하는 방법은, Fig. 3과 같이 충분

히 낮은 저항의 Semi-conductive tape(Semi-con Coating)를 Bar 주절

연물에 감아서 접지되어 있는 철심과 접촉되도록 Bar의 외부전위를 대

지와 같은 영전위를 만들게 한다 [2].  

 
 

Fig. 5.  Stress Grading Coating 없는경우(상)과 있는경우(하) 

 

 
 

Fig. 6.  Stress Grading Coating 없는경우(상)과 있는경우(하) 

 
다음으로 Stress Grading Coating은 Fig. 3과 같이 철심에서 빠져

나온 Bar의 Semiconductive Coating된 부위와 약 1cm 정도 전기적으

로 연결된 중복구간을(Semi Conductive Coating된 부위처럼 영전위) 

지나 10-20cm가량 설치되는 부분으로, 전계 스트레스가 약한 곳에서

는 저항이 높고, 높은 전계구간에서는 저항은 낮은 비선형성을 띈다. 

Fig. 5처럼 Stress Grading Coating이 없는 경우는 전계 집중적으로 한

곳에 분포되어 절연물 한계를 넘어설 수 있으며, 이 방식을 채택하는 경

우 전계가 균일하게 분포되는 것을 볼 수 있다 [8].  

이러한 설계기술은 전동기, 케이블의 절연물 구조배치와 사뭇 유

사한 방식으로, 절연물 외부의 전위를 낮게 만들도록 채택을 하고 있다. 

 
 

II. Overlap부위 손상원인 

Fig. 6와 같이 용량성전류(Capacitive Current)는 Grading Coating

과 Coating아래 도체와 주절연물 사이에서 시작되는데, 이 전류가 

Overlap부위를 따라 흘려서 접지되어 있는 철심으로 흐르게 된다. 만약 

제작결함등에 의해 Overp부위 저항이 높으면 많은 주울열이 발생하게 

되는데, 이 열은 절연물 온도를 권선온도보다 높이게 되며, 이러한 과정

에서 산화과정이 발생하고 저항은 더욱 높아지게 되는 과정이 반복된다. 

이로인해 도전성이었던 부분이 비도전성이 되며, Semiconductive 

Coating 끝부분에 높은 전계가 형성되어 부분방전이 발생하기 시작한다. 
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Fig. 7.  Overlap 부위 white Band 

 

 
 

Fig. 8.  Overlap 부위 Bottom Bar 손상 부위 

 
부분방전이 발생하기 시작하면서 생성된 오존은(특히 공기냉각

방식 발전기) 주변의 Coating을 더욱 손상시켜, Overlap부위는 완전한 

부도체가 되고 부분방전 세기는 더욱 거세 진다. 이렇게 Overlap부위의 

저항이 높은 이유는, 제작결함에 의해 Semiconductive Coating의 흑연

밀자 입도가 낮거나, Grading Coating의 입자밀도 또는 입자크기 분포 

문제가 있거나, 용량성 전류가 흐르는 중첩면적이 충분하지 않기 때문

에 이러한 문제가 발생한다 [2]. 이렇게 손상된 Overlap 부위는 하얀밴

드를 형성하게 되는데, 요르단 발전기도 그림7처럼 하얗게 밴드가 형성

되는 것을 볼 수 있다. 

이러한 밴드는 고압전계가 걸리는 부분에서 발생하며, 중성점으

로 연결되는 부위에서는 발견되지 않는 특징이 있다. 또한 이런 원인에 

의해 발생하는 부분방전 부위는 장시간에 걸쳐서 주절연물이 손상되는 

과정을 거치며, 다른 원인에 의한 부분방전과 다르게 짧은 기간에 절연

물이 파괴되는 사고는 발생하지 않는다. Top Bar는 접근성이 좋아서 점

검 및 정비가 편리하나, Bottom Bar는 접근성이 떨어져 정비가 어려운 

상황이다. 

앞에서 설명한 바와 같이 블레이드 탈락으로 인해 터빈 설비의 전

체적인 손상이 발생한 것을 확인하였다. 향후 동일한 사고가 발생하지 

않도록 원인 규명을 수행하였다. 

 
 

Fig. 9.  Overlap 부위 정비 후 재 손상 

 
 

III. 손상부위 정비 

Overlap 부위 정비는 보통 Bar를 슬롯에서 빼낸 후에 기존 

Coating들을 제거하고 새로운 Coating을 해야 하나, Bar를 제거하는 과

정에서 권선에 손상을 줄 수 있어, 꽤 정비가 어려운 편이다. 

요르단 발전기는 임시적으로 주절연물 손상을 최소화하기 위해 

Semiconductive Coating을 정비하였다. 기존에 Tape방식은 Bar와 철

심과 매우 좁은 공간으로 인해 감을 수 없는 상황으로, Semiconductive 

Coating Paint을 하도록 권고를 하였으며, 제작사 부품을 구입하여 

Painting을 하였다. Fig. 9는 정비 후 1년후의 Overlap부위를 다시 확인

한 사진인데, 다시 부분방전이 발생된 것을 확인할 수가 있으며, 또한 

과도하게 Painting을 한 흔적도 발견되어 정비의 실효성이 염려되고 있

다. 

 
 

IV. 결론 및 대책제시 

2018년 Overlap 손상부위에 반도전성 페인팅 도포 정비를 수행

한 결과 일부 Overlap부위에서 손상이 다시 발생하지 않은 효과가 있는 

것을 확인하였으나, 기존 정비 부위에서 다시 발생하거나 또는 새롭게 

Overlap부위에서 절연물 손상이 지속적으로 발생되고 있음을 확인하

였다. 따라서 이러한 정비방법이 임시적으로 절연물 손상이 확대되는 

것을 막아줄 수 있으나 영구적으로 해결될 수 있는 방법은 아닌 것으로 

판단된다. 

단기적 대책으로는 육안 및 내시경을 이용해 추가 발생 및 확대 

여부를 주기적으로 점검하거나, 발전기 정지 시, 절연물 Overlap부위를 

주기적으로 반도전층 페인팅을 도포하고, 발전기 운전 중 overlap부위 

손상정도가 악화되는 것을 확인하기 위해 부분방전 감시 장치 설치가 

필요하다. 장기적으로는 고정 자권선 손상으로 인한 발전정지로 인한 

손실을 최소화가기 위해 최소한의 예비자재를 확보하는 것이 필요하

다. 
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