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ABSTRACT

StudyontheOptimalCountermeasuresforLossof

ContainmentBuildingInstrumentAir

(HANBIT NuclearPowerPlantUnit3& 4)

Kim,YoungChul

Adviser:Prof.Song,JongSoon,Ph.D.

DepartmentofNuclearEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

AOV usedinallsystemsofanuclearpowerplantusesInstrumentAirasa

drivingsource.TheInstrumentAirsystem isakeysystem importantforthesafe

operationofthepowerplant,whichisrequiredtooperatenormally,regardlessof

thepowerplant'soperatingmode.FacilitiestosecurenormalsuppliesofInstrument

Aireven ifthe aircompressorthatsupplies InstrumentAirfails have been

reflectedinthedesignofanuclearpowerplant,sothereisnopossibilityofa

completelossoftheInstrumentAirsystem during normaloperation.However,

sinceInstrumentAirinContainmentBuildingissuppliedthroughanair-operated

SOV,thereisapossibilityofalossofInstrumentAirinContainmentBuilding,if

anautomaticblockoftheInstrumentAirsupplyvalveoccursbecauseofafailure

oftheContainmentBuildingInstrumentAirsupplyvalveormalfunctionofESFAS.

IfalossofInstrumentAirinContainmentBuildingoccurs,allAOVsinstalledin

ContainmentBuilding cannotbeoperated,soameasureforrapidrestorationis

needed.Itis expected thata serious transientmightoccurlike the manual

shutdown ofthe reactor,ifrapid restoration failed.This study analyzed the

completelossofInstrumentAir,malfunctionofCSAS(ContainmentSprayActuation

Signal)andtheprobabilityofafailureoftheContainmentBuildingInstrumentAir

supply valve and reviewed the possibility of a loss of Instrument Air in
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ContainmentBuildingandthepowerplantbehavioruponalossofInstrumentAir

in ContainmentBuilding.Through this study,itwas found thatthere is a

possibilityofalossofInstrumentAirinContainmentBuildingwithacomplete

lossofInstrumentAirand malfunction ofCSAS(ContainmentSpray Actuation

Signal),butequipmentpreparedforcopingwiththecompletelossofInstrument

Airhasbeen reflected in thedesign ofthepowerplant,sothereisnototal

possibility ofa loss ofInstrumentAir.In addition,itwas found thatthe

occurrence ofa transientofthe nuclear power plantcaused by a loss of

InstrumentAirinContainmentBuildingcouldbepreventedbytakingemergency

correctivemeasureson theabnormaloperation procedure,ifthemalfunction of

CSAS(Containment Spray Actuation Signal) occurs. However, the loss of

InstrumentAirin ContainmentBuilding dueto thefailureoftheContainment

BuildingInstrumentAirsupplyvalvecausestheoccurrenceofaserioustransient

accompaniedbythemanualshutdownofthereactorandaninappropriateleakof

thereactorcoolantbyanunusualincreaseinPressurizerlevelandtheswitchof

the flow path of the RCP(Reactor Coolant Pump) controlled bleed-off.The

ContainmentBuildingInstrumentAirsupplyvalvehasbeendesignedtosupplyIA

stablyduringtheoperationofanuclearpowerplant.However,thereisnomeans

toresumethesupplyofInstrumentAirintoContainmentBuildingwhenthevalve

isblockedduetoafailureofthesupplyvalve,soitisrequiredtoestablisha

correspondingmeasuretosecurethesafeoperationofthepowerplant.Thisstudy

started to improve improper release ofradioactive materials and preventthe

possibility ofthemanualshutdownofthereactorthroughtheestablishmentof

plansfortheimprovementsofthepowerplantsafety,suchasimprovementofthe

equipmentofthe ContainmentBuilding InstrumentAirsupply valve and the

improvementofrelatedtheabnormaloperationprocedure.
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제 1장 서 론

원자력발 소 모든 계통에 사용되는 공기구동밸 (AOV)의 구동원인 계기용공기계통은

발 소 안 운 에 필요한 핵심계통으로 발 소 운 모드와 상 없이 항상 정상운 이

요구되고 있다.계기용공기를 공 하는 공기압축기의 고장시에도 계기용공기의 정상 인

공 을 보장하기 한 설비들이 원자력발 소 설계에 반 되어 있어 정상운 계기용

공기계통의 완 상실 가능성은 없다.그러나 공기구동 SOV를 통해 공 되는 격납건물

계기용공기는 계기용공기 공 밸 의 고장이나 공학 안 설비작동신호(ESFAS)오동작

에 의해 격납건물 계기용공기 공 밸 가 차단될 경우 격납건물내 계기용공기 상실가능

성은 존재한다.

본 연구에서는 계기용공기계통의 완 상실,격납건물살수동작신호 오동작,격납건물

계기용공기 공 밸 고장 가능성을 분석하여 격납건물내 계기용공기 완 상실 가능성

과 상실시 발 소 거동을 검토하 다.

본 연구를 통해 계기용공기의 완 상실과 격납건물살수동작신호 오동작에 의한 격납

건물내 계기용공기 상실 가능성은 존재하나,계기용공기계통 완 상실에 비한 응

설비가 설계에 반 되어 있어 계기용공기계통의 완 상실 가능성은 없음을 확인하

다. 한 격납건물살수동작신호 오동작시 비정상 차서 긴 조치사항의 신속한 수행을

통해 격납건물내 계기용공기 상실에 의한 과도상태를 방할 수 있음을 확인하 다.그러

나 격납건물 계기용공기 공 밸 고장에 의한 격납건물내 계기용공기 상실은 가압기수

의 비정상 인 증가,원자로냉각재펌 제어유출수 유로 환에 의한 원자로 수동정지

부 한 원자로냉각재 설을 동반하는 심각한 과도상태 발생을 래한다.

격납건물 계기용공기 공 밸 는 원자력발 소 운 계기용공기를 안정 으로 공

하기 해 설계되었다.하지만 계기용공기 공 밸 고장에 의한 밸 차단시 격납건물내

계기용공기의 공 을 재개할 수단이 없어 발 소 정상운 격납건물내 계기용공기

상실에 의한 부 한 방사능물질 방출 원자로 수동정지를 방하기 해 본 연구를

시작하게 되었다.
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2장 계기용 공기

제 1 계기용 압축공기계통

1.개 요

작업용 압축공기와 계기용 압축공기는 호기당 두 의 동기 구동 공기압축기에

의해 발 소 정상운 정지 필요한 압축공기를 소내에 공 한다.계기용 압

축공기는 발 소 모든 운 모드에서 안 련 기기 비안 련 기기의 공기구

동밸 (AOV:AirOperatedValve)와 공기구동 제어기기 계측기의 구동력과 제

어신호용으로 사용하기 해 여과되고 습분과 오일성분이 제거된 무오일성 압축공

기를 제공한다.
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[그림 2-1]계기용 작업용공기 계통

2.설계기

가.안 기능(SafetyFunction)



- 3 -

(1)격납건물살수신호(ContainmentSprayActuationSignal:CSAS)발생시 격납

건물 계기용공기 공 밸 (IA-V20)자동 차단

나.운 기능(OperationFunction)

(1)정상운 오일을 함유하지 않은 건조된 압축공기를 공기구동 설비 계측

기에 공 한다.

(2)작업용공기계통(ServiceAir)은 발 소 운 유지보수 기간 작업용으로

압축공기를 사용한다.

(3)계기용 압축공기계통 용량은 아래 설정 기 을 모두 만족해야 한다.

(가)계측기 동작기기의 개별 사용시 공기 요구량

(나)계통 설

(다)발 소 모든 운 모드에서의 공기 요구량

(라)운 인 유사 발 소의 공기 요구량

(4)공기압축기 1 의 용량은 호기당 요구되는 총 압축공기량의 100%를 공

하며 기 인 공기압축기는 운 인 공기압축기의 정비를 허용한다.

(가)공기압축기는 방출압력 8.8kg/cm
2
의 압축된 공기를 공 해야 한다.

(나)공기건조기 필터유니트의 각 계열은 8.8kg/cm
2
,이슬 (-)40℃에서

계기용공기 최 유량의 150% 용 을 가져야 한다.

(다)공기 장탱크 용량은 운 인 공기압축기 고장으로 기 인 공기압축기

기동 지연시간 동안 필요한 공기를 장,공 할 수 있는 크기여야 한다.

(5)인 호기와 공통 배 을 통한 계기용공기의 상호 공 이 가능해야 한다.

3.계통구성 연동신호

가.계통구성

(1)공기압축기(AirCompressor)

(가)수량 :100% 용량 2 /호기

(나)형식 :원심형 동기구동 수냉각 2단 압축방식

(다)용량 :1,456scfm at14.7psig,15.6℃

dryair1SCFM(StandardCubicFeetPerMinute):0.0283m3/min

(라)정상운 용량 :700∼ 900scfm

(마)설계압력 온도 :10.5kg/cm
2
,65.6℃
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(바)정상운 압력 :8.0∼ 8.8kg/cm
2

(사)제작사 :미국 INGERSOLANDCo.

(아)회 수 :3,575rpm (1단 :43,822/2단 :64,690rpm)

(자) 압 :4.16KV,62Amp,500Hp

(차)효율 :57%

(2)공기 장탱크(AirReceiverTank)

(가)계기용 공기 장탱크 :2

(나)작업용 공기 장탱크 :2

(3)공기 건조기(AirDryer)

(가)수량 :공기건조기 2 /호기

(나)용량 :150%/

(3)FilteringUnit

(가)수량 :2 /호기

(나)용량 :150%/

나.연동신호

정상운 압축공기 모 압력(8.0∼ 8.8kg/cm
2
)유지를 해 100% 용량

공기압축기 1 가 상시 운 이며,나머지 1 는 정상 기상태를 유지한다.운

인 압축기는 모 압력 8.8kg/cm
2
에서 최소부하로 운 되고,8.0kg/cm

2
에

서 부하운 모드로 환된다.

(1)압축공기 모 압력 7.7kg/cm
2
이하 도달시 기 인 공기압축기 자동기동

(2)압축공기 모 압력 6.7kg/cm
2
이하 도달시 작업용공기 공 밸 (V-014)

인 호기 공 용 계기용공기 공통 밸 (VIA-017)차단

(3)격납건물살수신호(ContainmentSprayActuationSignal:CSAS)발생시 격납

건물 계기용공기 공 밸 (VIA-020)차단
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제 2 공기구동용밸 (AOV)

1.AOV 기능 구조

가.AOV 기능

AirOperatedValve(AOV)는 압축된 계기용공기를 구동원으로 활용하여 밸 스템을

동작시켜 배 에 흐르는 유체의 흐름 개폐(On-Off),유량 압력제어,유체 유로

방향 환을 수행한다.

나.AOV 구조

Positioner Regulator
Clamp &

Indicator

Diaphragm

up Case

Diaphragm Diaphragm Plate Spring

[그림 2-2]AOV구조 구성요소

제어밸 구동자는 기,공기 는 자력을 이용하여 밸 스템을 동작시키는

역할을 한다.공기압 구동자를 사용하는 AOV(AirOperatedValve)는 공기압 신호를
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변환없이 밸 구동부에 사용할 수 있는 장 이 있다.공기식 구동자는 다른 구동

자에 비해 신뢰도가 높고 렴하여 발 소에서 많이 사용하고 있다.

(1)AOV구성기기

(가)공기식 제어기

제어변수의 설정값과 측정값을 비교하여 차이값에 해당하는 공기압 출력신

호를 만들어 밸 Positioner에 제공한다.

(나)밸 구동부(Actuator)

밸 Positioner입력신호가 달될 때 공기압으로 스템을 구동함

(다) 치 조 기(Positioner)

밸 개도 제어기의 출력(3∼ 15psi)을 제공받아 제어밸 치 제어

(라)압력 조 기(Regulator)

계기용공기 압력을 조 하여 기기에 일정한 공기압력을 유지하고 습분을

제거하는 기능 수행
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다.AOV 구동원 상실시 동작 방향

[그림 2-3]AOV구동원 상실시 동작 형식

2.AOV Positioner동작원리

가.AOV Positioner기능

밸 제어용으로 사용되는 Positioner는 로세스 제어기에서 발생된 동작

요구신호(유량,수 제어 등)를 밸 치 응동으로 변환하는 장치로,밸

불감 제한,마찰로 인한 비선형성 완화,밸 유량특성 변경,이 작용 밸
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구동기 동작,밸 차단력 증가,밸 구동범 조 계통의 시간지연

과 불감 향을 감소시켜 제어 계통의 이득을 증가시킨다.

[그림 2-4]Valve Positioner제어 블럭도

나.Positioner구성

[그림 2-5]Positioner제어 구성도

Positioner는 입력신호 변환부(InputSignalConversion),출력신호 발생부(Output

SignalGenerator) 출력신호 보정부(OutputSignalCorrection)로 구성된다.
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(1)

(2)

(3)

[그림 2-6]Positioner동작 개략도

(1)입력신호 변환부(InputSignalConversion)

3∼ 15Psig로 입력된 제어신호는 Bellows(Diaphragm)에 의해 Nozzle과

Flapper사이의 간극을 조정하여 계기용공기 공 압력을 제어한다.

(2)출력신호 발생부(OutputSignalGenerator)

방향성 제어밸 치변화는 구동기에 공기압을 공 하거나 배기하는 역할을

수행하며,스풀 제어밸 의 경우 Diaphragm의 기계 인 움직임에 의해 치가

변화되며,압력제어밸 의 경우 Nozzle-Flapper에 의해 제어압력으로 Diaphragm의

치를 변화시킨다.

(3)출력신호 보정부(OutputSignalCorrection)

원하는 밸 개도 도달 후 출력평형을 유지하기 해 출력신호 보정용 피드백

신호로 사용된다.

다.AOV Positioner동작원리

ValvePositioner는 제어기와 밸 구동기(Actuator)사이에 설치되어 제어기

의 출력(Positioner입력)과 밸 구동기의 축 치를 비교하여 발생된 편차를
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해소시키는 방향으로 출력신호를 발생시키는 비례조 기로,출력신호는 밸 개도

를 Positioner입력과 동일하게 일치시켜 제어한다.

[그림 2-7]AOVPositioner동작원리

(1)입력신호(벨로우즈 공기압)가 증가되면 빔과 래퍼가 노즐쪽으로 이동

(2)증가된 노즐 배압으로 인해 릴 이가 좌측으로 이동하여 공기공 밸 개방

(3)밸 조작부로 공 되는 공기압력의 증가로 밸 스템 하향 이동

(4)밸 개도지시계와 연결된 캠에 의해 노즐과 래퍼 간격 이격으로 노즐

배압이 감소하여 릴 이 우측 이동

(5)공기공 밸 가 닫히면서 힘의 평형이 이루어져 AOV는 일정 개도 유지

라.PositionerType

(1)힘 평형(ForceBalance)식

입력된 신호에 의해 발생된 공기압과 구동축의 변 에 의해 발생되는 스 링



- 11 -

장력을 비교하여 평형을 유지하며,복원장치에는 평형용 스 링이 설치되어 있다.

[그림 2-8]힘 평형(ForceBalance)식 Feedback원리

(2)변 평형(MotionBalance)식

입력신호에 의해 Bellows가 움직이면 Balancebeam이 움직이면서 Flapper와

Nozzle변 를 조 하며,PositionerFeedback신호에 의해 beam을 동작시켜

평형을 유지하는데,복원장치에 스 링을 사용하지 않고 Balancebeam을 사용

한다.

[그림 2-9]변 평형(MotionBalance)식 Feedback원리
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제 3 격납건물 계기용공기 공 밸

1.격납건물 계기용공기(VIA-20)공 밸 사양

[그림 2-10]격납건물 계기용공기 공 밸

[표 2-1]격납건물 계기용공기 공 밸 사양

밸 제작사 VALTEK

밸 구동 형식 Solenoid구동 AOV

정상운 밸 상태 NormalOpen(FailCloseType)

연동신호 CSAS(ESF-1)발생시 밸 Close

밸 분해 정비 주기 7주기

밸 구동용 SOV교체 주기 2주기

2.격납건물 계기용공기(VIA-20)공 밸 연동신호

가.CSAS(격납건물 살수 동작신호)발생시 밸 자동 차단

공학 안 설비계통은 원자로냉각재상실사고(LOCA)와 같은 발 소 설계기

사고(DBA)발생시 원자로냉각재계통으로부터 핵분열생성물의 출을 차단하여

발 소 종사자와 발 소 주변지역 주민의 안 을 확보하기 한 계통이다.
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격납건물살수계통은 원자로냉각재상실사고(LOCA),주증기 는 주 수 열

사고에 의한 격납건물살수동작신호(CSAS)발생시 격납건물 기에 고농도 붕산

수를 살수하여 격납건물내 기의 온도 압력 상승을 제한하고 격납건물

기로부터 제거된 요오드(I)를 집수조내에 수용상태로 유지하여 핵분열생성물을

제거한다.격납건물살수동작신호는 격납건물 고-고 압력(1421cmH2O)조건 만

족시 발생되며,실제 격납건물살수동작신호 발생시에는 격납건물내 계기용공기 운

가능성이 요구되지 않는다.신호발생시 격납건물 계기용공기 공 밸 (VIA-20)

는 자동으로 격리된다.

  나.ESF-1,ESF-2신호

ESF-1신호는 공학 안 설비작동신호(ESFAS)의 Reset조건이 만족된 후 발 소

보호계통(PPS)과 ESFAS보조계 기 Cabinet에서 해당 ESF동작신호를 Reset

해야 주제어실 조작스 치의 ESF-1상태등이 소등되며 이 후 해당기기의 운 조

작이 가능하다.ESF-2상태등이 등된 기기는 주제어실 조작스 치의 ESF-2상

태등을 한번 르면 ESF-2신호가 제거되어 상태등이 소등되고,이 후 해당기

기의 운 조작이 가능하다.
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제 3장 격납건물 계기용공기 상실가능성 고찰

제1 계기용 압축공기계통 완 상실

1.계기용 압축공기계통 비정상 운

가.정상운

(1)정상운 계기용압축공기계통 압력 7.7kg/cm
2
이상 유지

(2)호기당 설치된 공기압축기 2 1 상시운 1 기상태 유지

(3)주제어실 련 계측기 경보를 통해 공기압축기 운 상태 상시 감시 가능

[표 3-1]주제어실 계기용 압축공기계통 련 경보 설정치

경보창 경보명 설정치

PM-02J

04-1G RECEIVERDSCHHDRPRESSLO 7.7㎏/㎠

04-2G DRYERDSCHPRESSLO 6.7㎏/㎠

04-3G COMPRESSORELECTPROTTROUBLE

04-4G DRYERTROUBLE N/A

04-5G SYSTEM TRBL/DIS N/A

04-3B IASYSTEM TROUBLE N/A

PM-08J
19-3C FW CONTROLVLV1113/1112AIRLOSS 3.5㎏/㎠

2.1㎏/㎠19-3D FW CONTROLVLV1123/1122AIRLOSS

나.비정상 운

운 인 공기압축기의 불시 정지 는 계통 설에 의해 계기용공기 모 압력이

7.7㎏/㎠ 까지 감소 되면 주제어실에 IA RECEIVER DSCH HDR PRESSLO

경보 발생과 동시에 기 인 공기압축기가 자동으로 기동된다. 기 인 공기

압축기의 자동기동 후에도 계기용공기 모 압력이 회복되지 않으면 6.7㎏/㎠에

서 작업용 압축공기 차단밸 (VIA-017)가 자동으로 차단되며,운 원은 련 비

정상 차서(비정상-3596A압축공기 완 상실)따라 아래 차를 수행한다.
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[표 3-2]계기용 압축공기 상실시 주제어실 지시계 상태변화

지시계 정상값 상태변화

AIRCOMPRESSOR01C상태등 IA-ZL-001 1 이상

등

소등

AIRCOMPRESSOR02C상태등 IA-ZL-002 소등

AIRSUPPLYHEADERPRESS IA-PI-006 ≥ 7.7㎏/㎠ 감소

AFTERFILTERDSCHPRESS IA-PI-012 ≥ 6.7㎏/㎠ 감소

SERVICEAIRSUPPLYVLV IA-HS-014 OPEN CLOSE

V-IA-020조작스 치 IA-HS-020 OPEN CLOSE

(1)공기압축기 정지 여부 확인 기 인 공기압축기 자동기동 확인

(2) 기 인 공기압축기 자동기동 실패시 장에서 수동기동

(3)모든 공기압축기(2 )운 불능 시 3,4호기 공통 격리밸 (VIA-17)와 공통

수동격리밸 (VIA-1001)를 개방하여 압축공기 공 시도

(4)만약 인 호기의 공기압축기 2 운 조건에서 인 호기의 계기용공기 모

압력이 지속 으로 감소되면 압축공기계통 량 설로 간주하고 고장이 인

호기로 되는 상을 방지하기 해 3,4호기 공통 격리밸 (VIA-17)와

공통 수동격리밸 (VIA-1001)차단

(5)공기압축기 고장이 아니면 계통내 배 손상 압력방출밸 개방 고착 여부

를 검하여 설부를 격리하거나 설 완화조치 수행

(6)계기용공기 모 압력 지속 감소시 복수기진공 유지 원자로냉각재 온도

제어 조치 등을 수행하고 계기용공기 완 상실로 증기발생기 수 발 소

안정상태 유지 실패시 원자로 수동 정지

2.계기용 압축공기계통 완 상실 가능성 검토

가.공기압축기 2 동시 상실

공기압축기 2 1 는 항상 운 상태를 유지하고 있으며,각각의 공기압축

기는 독립된 계열로부터 원을 수 받고 있어 정상운 공기압축기 2 가

동시에 상실될 가능성은 매우 낮다. 한 운 인 공기압축기의 고장 원

상실에 의한 불시정지 발생시 기 인 공기압축기가 자동기동되어 계기용공기
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모 압력을 7.7㎏/㎠ 이상으로 가압하여 발 소 과도상태 발생을 방할 수 있

다.

나.3,4호기 공통 운

가능성은 낮지만 공기압축기 2 모두 운 불가능한 상황이 발생되더라도 3,

4호기 공통 운 을 통해 인 호기로부터 계기용 압축공기를 공 받아 계기용

공기 모 압력을 7.7㎏/㎠ 이상 유지가 가능하다.

[그림 3-1]3,4호기 공통 연결밸 련 제어 로직 도면

다.계기용 압축공기계통 완 상실 가능성 검토 결과

호기당 2 씩 설치된 공기압축기의 동시 운 불가능한 상황의 발생 가능성은

없으며,공기압축기 2 가 모두 운 불가능한 경우에도 호기간 공통 운 을

통해 계기용공기 모 의 가압상태 유지가 가능하다. 한 계기용 압축공기계통

의 설이 발생 될 경우에도 련 비정상 차서(비정상-3596A :압출공기 완

상실)에 따라 설부의 신속한 격리가 가능하여 계기용 압축공기계통 완 상실

가능성은 매우 낮을 것으로 단된다.
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[그림 3-2]계기용 압축공기 완 상실시 조치 흐름도
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제 2 격납건물살수동작신호(CSAS)오동작에 의한

계기용공기 상실

격납건물살수동작신호(CSAS)오동작 발생시 격납건물내 계기용공기 공 밸 (VIA-

20)는 자동으로 격리되며,이 신호는 ESF-1으로 CSASReset조건이 만족된 경우에만 발

소보호계통(PPS)과 ESFAS보조계 기 Cabinet에서 Reset후 주제어실에서 계기용

공기 공 밸 (VIA-20)의 재개방이 가능하다.CSAS오동작 발생시 신속한 복구조치가

요구되며 복구조치 실패시 원자로 수동정지가 요구된다.

1.CSAS발생시 자동동작 기기

[표 3-3]CSAS동작시 자동동작 기기 목록

H/S번호 동작 기기명
정상

운 상태

자동

동작상태

CS-HS-017 격납건물 살수펌 01PA STOP START

CS-HS-007 살수 첨가펌 02PA STOP START

CS-HS-013 살수 첨가 격리밸 CLOSE OPEN

CS-HS-035 격납건물 살수 격리밸 CLOSE OPEN

AP-HS-106 N-1EBUS01SNALTSUPBKR OPEN OPEN

CV-HS-506 RCP제어 유출수 격리밸 OPEN CLOSE

CC-HS-162 RCPCCW 공 격리밸 OPEN CLOSE

CC-HS-164 RCPCCW 출구 격리밸 OPEN CLOSE

DG-01KA C-1ED/G01KA STOP START

IA-HS-020 격납건물 IA 공 격리밸 (ESF-1) OPEN CLOSE

AP-HS-109 N-1E4.16kV 03SN TIEBKR CLOSE OPEN

CC-HS-105 D/GCCW 공 격리밸 CLOSE OPEN
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2.CSAS오동작에 의한 격납건물내 계기용공기 상실 가능성 검토

가.CSAS오동작 발생시 비정상 운

[그림 3-3]CSAS오동작 발생시 조치 흐름도
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CSAS오동작 발생시 비정상-3712A(CSAS오동작) 차서에 따라 신속한 복구

조치가 필요하다.CSAS오동작 발생 후 수행이 요구되는 긴 조치항목들은

요도에 따라 비정상 차서에 복구 차가 반 되어 있으나,허용된 시간내에 모든

설비를 복구하기 해서는 운 원의 높은 숙련도가 요구된다.CSAS오동작 발생

후 복구조치가 지연되거나 복구조치 실패시 상되는 문제 은 다음과 같다.

첫째,격납건물내 모든 공기구동밸 운 불능 래

둘째,원자로냉각재펌 에 공 되는 기기냉각수 상실로 원자로 수동정지 가능성

존재

셋째,CVCS유출유로 차단에 의한 가압기 수 증가로 운 기술지침서 운

제한조건 용(1시간내 복구,복구 실패시 원자로 수동정지 후 운 모드

3진입)

나.CSAS오동작 발생 후 격납건물내 계기용공기 확보

CSAS(ContainmentSprayActuationSignal)오동작 발생시 격납건물내 계기용공기

공 밸 (VIA-20)의 건 성은 유지되고 있으므로 오동작에 의해 발생된 CSAS정상

Reset후 격납건물 계기용공기 공 밸 는 즉시 재개방이 가능하다.만약 CSAS

Reset에 실패 할 경우 격납건물 계기용공기 공 밸 의 동작을 제어하는 연계논리

계통(ILS:InterposingLogicSystem)Cabinet에서 CSAS입력신호 제거 후 격납

건물내 계기용공기 공 밸 의 재개방을 통해 격납건물내 계기용공기의 정상 인

공 이 가능하다.

다.CSAS오동작 후 격납건물내 계기용공기 완 상실 가능성 검토

비정상-3712A(CSAS오동작) 차서는 CSAS오동작 Reset후 격납건물 계기

용공기 공 밸 복구 차와 CSASReset실패 후 격납건물 계기용공기 공 밸

복구 차가 구분되어 기술되어 있으며,CSAS오동작 발생시 격납건물내 계기용공

기 공 밸 (VIA-20)의 건 성은 확보된 상태이므로 CSAS오동작에 의한 격납건

물내 계기용공기 완 상실 가능성은 매우 낮다.다만 CSAS오동작 발생 후 요

구되는 긴 조치항목들은 운 원의 높은 숙련도와 문지식이 요구되고 있어

Simulator와 ImageTraining의 반복 수행을 통해 신속하고 정확한 복구 조치가

가능하도록 교육훈련을 수행하고 있다.
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제 3 격납건물 계기용공기 공 밸 고장에 의한

계기용공기 상실

1.격납건물 계기용공기 공 밸 고장 유형 검토

[표 3-4]격납건물 계기용공기 공 밸 고장 유형 분류

고장 유형 응 수단 상세 내용

밸 구동 원 상실 없 음

안 등 125VDC 원 사용

밸 구동 원 상실시 밸 차단

구동 원 상실시 밸 재개방 불가능

밸 구동용 SOV고장 없 음

AirCylinder상부에 계기용공기 공

하부측 계기용공기 배기에 의해 밸 차단

SOV고장시 밸 재개방 불가능

AirCylinder 설 없 음

소량 설 :공 되는 계기용공기압에 의해

밸 개방상태 유지 가능

량 설 :계기용공기압 감소로 Cylinder

상부 스 링에 의해 밸 차단

설부 차단 밸 재개방 불가능

2.격납건물 계기용공기 고장 닫힘 발생시 재개방 가능성

격납건물 계기용공기 공 밸 (VIA-20)는 FailCloseType공기구동밸 (AOV)로

안 등 으로 설계되어 높은 설비 신뢰도를 보유하고 있지만,밸 구동 원 상실,

밸 구동용 SOV 고장,AirCylinder를 통한 량의 계기용공기 설이 발생할

경우 밸 를 재개방 할 수단이 없다.따라서 격납건물 계기용공기 공 밸 고장

닫힘이 발생될 경우 긴 정비가 요구되며,신속한 복구조치에 실패할 경우 원자로

배수탱크(RDT)만수 에 의한 열 손 가압기수 의 증가로 원자로 수동

정지가 요구된다.
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4장 격납건물 계기용공기 상실시 발 소 거동

격납건물 계기용공기 상실가능성 검토를 해 계기용 압축공기계통의 완 상실과 격

납건물살수동작신호(CSAS)오동작 격납건물 계기용공기 공 밸 고장 등을 검토

한 결과 격납건물 계기용공기 공 밸 고장에 의한 격납건물내 계기용공기의 완 상

실가능성이 존재함을 확인하 으며,격납건물내 계기용공기 상실시 상되는 과도상태

는 다음과 같다.

첫째,격납건물내 모든 공기구동밸 운 불능 래

둘째,원자로냉각재펌 에 제어유출수 유로 환에 의한 원자로배수탱크 만수 도달

셋째,CVCS유출유로 차단에 의한 가압기 수 증가로 운 기술지침서 운 제한

조건 용(1시간내 복구,복구 실패시 원자로 수동정지 후 운 모드 3진입)

제 1 격납건물내 공기구동밸 (AOV)설치 황

격납건물내에는 화학 체 제어계통의 유출수 격리밸 ,가압기 주살수밸 ,충 수

배압조 밸 ,원자로냉각재펌 제어유출수 격리밸 등 총 36개의 공기구동밸 (AOV)가

설치되어 있으며,격납건물내 계기용공기 완 상실시 공기구동밸 거동은 다음과 같다.

[표 4-1]격납건물내 계기용공기 상실시 AOV거동

밸 번호 명 칭
정상
상태

IA
상실시

VCV-0244 원자로냉각재펌 2B 주입 차단밸 열 림 열 림

VCV-0507 원자로냉각재펌 유출수 압력방출밸 차단밸 열 림 열 림

VCV-0506 원자로냉각재펌 유출수 차단밸 열 림 닫 힘

VCV-0515 원자로냉각재 유출수 차단밸 열 림 닫 힘

VCV-0516 원자로냉각재 유출수 차단밸 열 림 닫 힘

VCV-0560 원자로배수탱크 출구 차단밸 닫 힘 닫 힘

VCV-0540 원자로배수탱크 배기 차단밸 닫 힘 닫 힘

VVQ-0032 격납건물 용 공 팬 03C,04C후단밸 닫 힘 닫 힘

VVQ-0033 격납건물 용 공기정화기 02S 단밸 닫 힘 닫 힘
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밸 번호 명 칭
정상
상태

IA
상실시

VRC-0100E 원자로냉각재계통 2B가압기 살수밸 닫 힘 닫 힘

VRC-0100F 원자로냉각재계통 2A가압기 살수밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0322 장기 안 주입 1역지밸 설시험 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0332 장기 안 주입 2역지밸 설시험 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0611 안 주입탱크 2A 충수 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0612 안 주입탱크 2A 질소 공 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0618 안 주입탱크 2A 역지밸 설시험 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0619 안 주입탱크 2A 질소 공 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0621 안 주입탱크 2B충수 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0622 안 주입탱크 2B질소 공 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0628 안 주입탱크 2B역지밸 설시험 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0629 안 주입탱크 2B질소 공 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0631 안 주입탱크 1A 충수 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0632 안 주입탱크 1A 질소 공 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0638 안 주입탱크 1A 역지밸 설시험 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0639 안 주입탱크 1A 질소 공 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0641 안 주입탱크 1B충수 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0642 안 주입탱크 1B질소 공 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0648 안 주입탱크 1B역지밸 설시험 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0649 안 주입탱크 1B질소 공 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0661 안 주입 충수 배수 차단밸 닫 힘 닫 힘

VSI-0682 격납용기내 안 주입탱크 충수 차단밸 닫 힘 닫 힘

VCV-0239 원자로냉각재 충 차단밸 열 림 닫 힘

VCV-0240 원자로냉각재 충 차단밸 열 림 닫 힘

VCV-0241 원자로냉각재펌 1A 주입 차단밸 열 림 열 림

VCV-0242 원자로냉각재펌 1B 주입 차단밸 열 림 열 림

VCV-0243 원자로냉각재펌 2A 주입 차단밸 열 림 열 림
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제 2 가압기 수 제어 불능

1.가압기 수 제어 목 수단

가.가압기 수 제어 목

가압기는 정상운 가압기를 제외한 모든 원자로냉각재계통(RCS)내에서

막비등이 일어나는 것을 방지하기 해 포화상태로 액체와 증기가 평형을 유지하

는 RCS의 구성기기이다.가압기 주요기능은 정상운 동안 요구되는 1차계통 압

력을 일정하게 유지하고 정상 부하 변동시 원자로냉각재의 열 팽창과 수축에

의한 압력 변화를 제한하는 것이다.

가압기 최 수 제한(57%)은 정상운 가압기 살수 열기를 통한 원

자로냉각재 압력제어와 상설계기 과도상태에서 한 압력변동을 허용하기

해 액체와 증기 공존 역이 존재하도록 설정되었다.가압기 수 를 운 기술지

침서에 따라 제한하는 것은 다음과 같은 2가지 목 이 있다.

첫째,발 소 정상운 가압기 압력 제어를 통해 원자로냉각재 유로를 과냉각

상태로 유지하여 최 의 열 달 상태를 유지한다.

둘째,가압기 최 수 를 제한함으로써 상되는 원자로냉각재 체 증가(가압기로

냉각재 유입)에 의한 압력 제어능력을 하시킬 수 있는 과도한 수 변화가

발생되지 않도록 유지한다.

정상운 가압기 최 수 를 제한하여 충분한 증기공간을 확보함으로써 설

계운 압력 유지를 해 가압기살수 열기를 운 할 수 있다. 한 수 제

한치는 상설계기 과도상태 조건에서도 가압기 만수 를 방지하여 가압기 안

밸 를 통해 액상이 아닌 증기를 방출함으로써 계통내 과압방지를 보증한다.

만약 가압기로 다량의 냉각재가 유입되어 가압기 안 밸 를 통한 방출을 래하

는 과도상태가 발생하기 가압기 수 가 제한치인 57%를 과하면 원자로냉각

재계통 최 압력이 안 제한치인 193.3kg/cm
2
A를 과할 수 있다.

나.가압기 수 제어 수단

가압기 수 제어 로그램은 원자로냉각재 평균온도(Tavg)에 따라 33%에서

52.6% 까지 선형 으로 증가 되도록 설계되어 출력 감소시 가압기 열기 보호
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가압기 체 변화를 수용하며,출력 증가시 가압기 수 증가 제한 부하감

발에 따른 가압기 체 유지가 가능하다.실제 가압기 수 를 원자로냉각재 평균

온도에 따라 로그램 되어 있는 설정치와 일치시키기 해 충 펌 운 수와

유출유량 제어밸 개도를 제어하여 가압기 수 를 제어한다.

[그림 4-1]가압기 수 제어 로그램

[그림 4-2]가압기 수 제어 개념도
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2.격납건물 계기용공기 공 밸 고장시 가압기 수 증가 원인

격납건물 계기용공기 공 밸 고장 닫힘 발생시 격납건물내에 설치된 36개의 공

기구동밸 원자로냉각재 유출수 차단밸 (VCV-515,516)가 밸 구동용 계기

용공기 상실에 의해 차단된다.유출수 유로 차단 상태에서 원자로냉각재펌 기계

축 장치에 수 공 을 해 충 펌 를 1 연속 운 할 경우 가압기 수

가 증가된다.

가.원자로냉각재펌 축 장치

[그림 4-3]원자로냉각재펌 축 장치 구조

원자로냉각재펌 축 장치는 유체 동역학 3단 장치로 구성되어 있으

며 3단 장치 모두 동일한 구조로 설계되어 있다.정상운 1단 2단

장치에서 원자로냉각재계통 압력의 84% 감압이 이 지며 3단 장치에서

계통압력의 16%로 운 된다.원자로냉각재계통 온도가 66℃를 과하거나 원

자로냉각재계통 수 가 온 상부(104́ 7̋)를 과할때는 항상 주입수가

공 되어야 한다.

원자로냉각재펌 정상운 주입수 공 이 차단되면 AuxiliaryImpeller

를 통해 주입수가 제공되어 원자로냉각재펌 축 장치의 운 가능성은

확보되며,이때 주입수 유량은 펌 제어유출수 유량과 같다.Auxiliary

Impeller를 통해 제공된 주입수는 냉각 정화된 상태로 장치를 통과하

므로 원자로냉각재펌 운 에 향은 없지만 미세 불순물 침 에 의한 장치의

면 수명 하 가능성이 있어 최 한 빨리 주입수 공 을 재개해야 한다.
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나.가압기 수 련 운 기술지침서 항목

[표 4-2]가압기 수 련 운 기술지침서 항목

3.4 원자로냉각재계통

3.4.9가압기

운 제한조건 3.4.9 가압 는 다  조건에  운 가능해야 한다.

                     

1. 가압  수 가 27% 이상,57% 이하, 그리고

                      

2.  2개 그룹  가압  전열 가 각 그룹 당 량  

150kW 이상에  운 가능한 상태 고, 비상

전원 공 계통  수전 가능한 상태 어야 

한다.

용 운 모드 1,2,3

불만족시 조치

불만족상태 조치요구사항 제한시간

1.가압  수 가 제

   한치  벗어날 때

1.1 가압  수  제한치 내  복 한다.  1시간

3.가압기 수 복구 실패시 조치사항

가.CVCS유출수차단 조건에서 가압기 수 57% 도달 시간

격납건물 계기용공기 공 밸 고장 닫힘 발생시 격납건물내 계기용공기 압력상실에

의해 격납건물내에 설치된 공기구동밸 인 화학 체 제어계통의 유출수 격리밸

(VCV-515,516)가 차단된다.유출수 격리밸 가 차단된 조건에서 원자로냉각재펌

축 장치에 수 공 을 해 충 펌 1 를 계속 운 할 경우 가압기 수 는

7.7분(462 )경과 후 운 기술지침서에서 제한하는 수 인 57%에 도달된다.
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나.가압기 수 증가시 긴 조치사항 문제

격납건물 계기용공기 공 밸 화학 체 제어계통의 유출수 격리밸 재개방에

실패하여 가압기 수 가 57%를 과하게 되면 운 기술지침서에 따라 1시간내에

가압기 수 를 57% 이하로 복구해야 하나,격납건물내 계기용공기 압력이 회복되기

에는 화학 체 제어계통의 유출수 격리밸 를 재개방할 수단이 없어 가압기 수

복구가 불가능하다.따라서 가압기 수 가 57%에 도달하기 원자로냉각재펌

주입수 공 을 해 운 인 충 펌 를 신속하게 정지해야 한다.

격납건물 계기용공기 공 밸 화학 체 제어계통의 유출수 격리밸 차단 후

운 인 충 펌 를 정지해야 하는 7.7분(462 )은 격납건물내 계기용공기 상실원인

악,원자로냉각재펌 주입수 상실에 따른 향 검토 련 비정상 차서 수

행 등 여러 긴 조치사항을 모두 수행하기에는 불충분한 시간이다.

격납건물내 계기용공기 상실 후 가압기 수 가 57%를 과하여 격납건물내 모든

공기구동밸 운 이 불가능한 상태에서 운 기술지침서에 따라 운 모드 3을 진입하기

한 발 소 정지운 에 착수 할 경우 더욱 심각한 과도상태를 유발할 가능성이 존재

한다.

제 3 원자로냉각재펌 제어유출수 유로 환

1.원자로냉각재펌 제어유출수 유로

가.제어유출수 정상운 유로

원자로냉각재펌 1단 장치로 유입된 주입수는 2개의 유로로 나뉘는데

첫 번째 유로는 베어링의 냉각과 오염된 원자로냉각재가 장치내로 유입되

지 않도록 보조임펠러에 의해 원자로냉각재로 주입되는 유로이며,두 번째 유로는

1단 장치 단에 작용하여 트로틀 쿨러를 거쳐 2단 장치의 고압측에 작용

하는 유로이다.2단 장치의 고압측에 작용한 주입수 역시 하나의 트로

틀 쿨러를 거쳐 3단 장치의 고압측에 작용한 후 3단 장치의 고압측에 연결

된 배 오리피스를 통확한 후 체 제어탱크(VCT)로 회수된다.
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[그림 4-4]원자로냉각재펌 제어유출수 정상 유로

나.계기용공기 상실 후 제어유출수 유로

격납건물내 계기용공기 상실 후 밸 구동원인 계기용공기 상실로 인해 FailClose

Type으로 설계된 원자로냉각재펌 제어유출수 라인 격리밸 (VCV-506)는 격리되고,

FailOpenType으로 설계된 제어유출수 라인 압력방출밸 단 격리밸 (VCV-507)

가 개방되어 원자로냉각재 펌 3단 장치를 통과한 제어 유출수는 원자로배수탱크

(RDT)로 회수된다.

[그림 4-5]계기용공기 상실 후 원자로냉각재펌 제어유출수 유로

2.원자로냉각재펌 제어유출수 유로 환시 문제

가.원자로냉각재 설률 증가

원자로냉각재펌 제어유출수 유량이 체 제어탱크로 회수되지 않고 원자로배수
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탱크(RDT)로 회수될 경우 제어유출수는 압력경계 설은 아니지만 운 기술지침서

에서 제한하는 확인 설에 해당되며, 설량이 10gpm을 과할 경우 운 기술지

침서 3.4.12(원자로냉각재 운 설)항목에 따라 복구조치를 수행해야 한다.

나.원자로배수탱크(RDT) 열 손상

제어유출수 유로가 원자로배수탱크(RDT)로 환된 후 42∼ 92분 경과시 원자로

배수탱크는 만수 에 도달되며,만수 도달 원자로배수탱크 열 손상에 의한

원자로냉각재의 격납건물내 방출을 방지하기 해 비정상 차서에 따라 원자로냉각재

펌 원자로를 수동 정지해야 한다.

3.해외 운 경험 사례

[표 4-3]해외 운 경험 사례

호 기 명 PaloVerde3 리번호 OE30475 발생 일시 2009.03.12

제 목 격납건물 계기용 압축공기 상실로 원자로 수동정지

1.개 요

❐ 격납건물에 공 되는 계기용공기 차단으로 원자로배수탱크 수 ,압력을 유지할 수 없어

원자로를 수동정지 함.

2.경험내용

❐ 격납건물로 공 되는 계기용 압축공기의 차단밸 고장 닫힘으로 격납건물내 압축공기

공 이 차단됨

❐ 원자로냉각재펌 제어유출수 유로의 격납건물 격리밸 닫힘

❐ 유입되는 제어유출수에 의해 원자로배수탱크의 수 ,압력이 증가하여 열 손상을

방지하기 해 원자로 원자로냉각재펌 를 수동정지 함

3.원인 분석

❐ 차단밸 솔 노이드의 제작 결함

❐ 격납건물 압축공기 상실 시 원자로배수탱크(RDT) 열 손상 방지 차 미흡

❐ 경보 차서에 계기용공기 격리밸 의 닫힘 상태를 확인할 수 있는 차 미흡

4.조치

❐ 원자로 원자로냉각재펌 를 수동정지 후 격납건물 계기용공기 차단밸 정비
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5장 격납건물 계기용공기 상실시 최 응방안

격납건물 계기용공기 공 밸 의 고장에 의한 계기용공기 상실시 발 소 거동을 검토한

결과 원자로배수탱크(RDT) 손에 의한 원자로냉각재 상실사고 원자로 수동정지를

래할 가능성이 높음을 확인하 다.본 장에서는 격납건물 계기용공기 상실 후 원자로냉

각재 상실사고 원자로 수동정지를 방지하기 한 최 응방안 수립을 해 다음사항

을 검토하 다.

첫째,격납건물내 계기용공기 공 설비 개선방안

둘째,격납건물 계기용공기 비정상 정보 제공용 주제어실 경보 신설

셋째,운 원의 최 응을 한 련 비정상 차서 검토

제 1 국내원 격납건물내 계기용공기 공 설비 황

[표 5-1]국내원 계기용공기 공 밸 황

발 소
계기용공기

공급밸브
격납건물 계기용공기 상실시 영향 및 응 단

고리 1호기

격납건물내 계기용공기 상실시 CVCS유출수

격리밸 가압기 주살수밸 차단

장 수동개방용 공부 개방 차 비치

고리 2,3,4호기

한빛 1,2호기

격납건물내 계기용공기 상실시 가압기 주살수

밸 차단

CVCS유출수 격리밸 가압기 PORV정상

운 상태 유지

한울 1,2호기

격납건물내 계기용공기 상실시 CVCS유출수

격리밸 가압기 주살수밸 차단

격납건물내 24시간 용 비상용 IA압축탱크 설치

한울 3∼ 6호기

한빛 5,6호기

격납건물내 계기용공기 상실시 CVCS

유출수 격리밸 가압기 주살수

밸 차단

장 수동 개방 가능
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한빛 3,4호기를 제외한 부분의 국내 원자력발 소는 격납건물내 계기용공기 공 밸

고장 발생시 발 소에 미치는 향이 없거나,비상시 응수단이 반 되어 있어 발 소 과

도상태 발생없이 해당 설비의 정비가 가능하다.

제 2 격납건물 계기용공기 공 설비 개선방안

1.격납건물내 계기용공기 공 설비 개선방안 검토

[표 5-2]개선방안 검토

 번 내   용

1 계기용공기 공 밸 ‘AOV→ MOV’변경

2 계기용공기 공 밸 우회밸 (MOV)신설

3 격납건물내 비상용 계기용공기 압축탱크 신설

4 안 주입탱크 가압용 고압질소 배 활용

5 작업용공기(VSA-001)계통 활용

6 밸 구동용 계기용공기 가압 라인 환

7 수동조작이 가능한 AOV로 밸 교체

2.개선방안 상세 검토

가.계기용공기 공 밸 MOV 변경

계기용공기 공 밸 를 AOV에서 MOV로 변경하기 해서는 안 등 480V 원용

이블의 신규 포설이 필요하며,안 성 검토 등 작업량 비용이 증가되는 단 이

존재한다.

나.계기용공기 공 밸 우회밸 (MOV)신설

한빛 3,4호기 장 검토결과 장에 설치할 공간이 부족하며,안 등 480V 원

이블의 신규 포설 안 성 검토 등 작업량 비용이 증가되는 단 이 있다.

다.격납건물내 비상용 계기용공기 압축탱크 신설

격납건물내에 비상용 계기용공기 압축탱크를 신설한 공간이 부족하며,계측기와 가



- 33 -

압라인 련 경보 신설 등 작업량 비용증가의 문제 이 있다.

라.안 주입탱크 가압용 고압질소 배 활용

질소를 계기용공기로 활용하기 해서는 이물질,습분 등의 제거용 필터,드라이어

압력조 밸 등의 신설이 필요하며,계기용공기 품질 하에 의한 공기구동밸

(AOV)신뢰도 하 가능성이 존재한다.

마.작업용공기(VSA-001)계통 활용

작업용공기를 계기용공기로 활용하기 해서는 이물질,습분 등의 제거용 필터,드

라이어 압력조 밸 등의 신설이 필요하며,계기용공기 품질 하에 의한 공기구

동밸 (AOV)신뢰도 하 가능성이 존재한다.

바.밸 구동용 계기용공기 가압 라인 환

밸 구동용 계기용공기 가압 라인 환은 밸 구동용

SOV에 공 되는 계기용공기 라인을 환하여 밸

를 재개방하는 방안으로 고리 1호기에서 활용하고 있

으며,설비의 변경없이 용이 가능하나 숙련된 운 원

의 조작이 필요하며,공기구동기(AirCylinder) 설에

의한 밸 고장시 차단밸 가 재개방 되지 않는다.

[그림 5-1] 환 차 개념도

마.수동조작이 가능한 AOV로 밸 교체(최종 선택안)

밸 교체 후 격납건물내 계기용공기 상실에 따른

문제 해결이 가능하며,고장형태에 계없이 격납

건물내 계기용공기의 공 이 가능하다. 재 CVCS에

용 인 AOV로 한빛 3,4호기를 제외한 모든 한국

표 형 원자력발 소에서 사용 이며,안 성을 고려

할 때 가장 효율 인 개선안으로 단된다.

[그림 5-2]신고리 1호기 AOV
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제 3 주제어실 경보 신설

격납건물 계기용공기 공 밸 고장 발생시 주제어실에 근무하는 운 원이 신속한 응

조치를 해서는 격납건물 계기용공기 공 밸 의 비정상 인 차단을 조기에 인지하는 것

이 요하다.격납건물내 계기용공기 공 밸 가 차단된 후 계기용공기 배 내 잔압을 이

용한 원자로배수탱크(RDT)사 배수를 통해 원자로배수탱크 열 보호를 한 추가 인

시간 확보가 가능하다. 한 화학 체 제어계통의 유출수 격리밸 (VCV-515,516)차단

가압기 수 감소운 을 착수하여 운 기술지침서 운 제한조건 진입 가능성을 낮출수

있으며,비정상 복구에 필요한 여유시간의 추가 확보가 가능하다.

격납건물 계기용공기 공 밸 의 비정상 인 차단 직후에는 배 내 계기용공기 잔압에 의해

격납건물내 공기구동밸 (AOV)는 정상운 상태를 유지하며,계기용공기가 완 고갈된

후에 발 소 과도상태가 발생되므로 주제어실 운 원이 비정상 인 밸 의 차단을 조기에

인지할 수 있도록 주제어실에 ‘IACIVCLOSED’경보창 신설이 필요하다.

제 4 비정상 차서 개선

1.개선 상 비정상 차서

격납건물 계기용공기 상실시 최 응을 해 개정이 필요한 차서는 비정상-3596(격납

건물내 계기용공기 상실)과 비정상-3712A(CSAS오동작)그리고 경보-10(화학 체 제어

계통) 차서이다.

2.비정상 차서 개정 내용

격납건물 계기용공기 공 밸 의 비정상 인 차단 후 배 내 계기용공기 잔압을 이용한

원자로배수탱크(RDT)배수 차를 반 하여 원자로배수탱크의 여유 공간 확보가 가능하다.

이 차는 원자로냉각재펌 제어유출수 유로가 체 제어탱크(VCT)에서 원자로배수탱크로

환된 후 원자로배수탱크 만수 도달시간을 지연시켜 운 원에게 최 응을 한 추가

인 여유시간의 제공이 가능하다.
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한 비상조작용 핸들이 설치되어 있는 공기구동밸 (AOV)인 원자로냉각재펌 제어유

출수 격리밸 (VCV-506)를 수동으로 개방하여 하여 원자로배수탱크 열 손상 부

한 원자로냉각재 상실사고의 방이 가능하다.
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제 6장 결 론

한빛 3,4호기 발 소 정상운 격납건물내에 공 되는 계기용공기에 의해 동작되는

공기구동밸 는 모두 36개로 발 소 운 에 요한 필수 인 설비이다. 재 설비를

기 으로 할 때 한빛 3,4호기의 격납건물 계기용공기 공 밸 가 비정상 으로 차단

될 경우 재개방할 수단이 없으며,신속한 재개방 조치가 실패할 경우 가압기 수 증가

에 의한 운 기술지침서의 운 제한조건 진입,원자로냉각재펌 제어유출수 유로 환

으로 원자로배수탱크(RDT) 열 손상에 의한 원자로냉각재 상실사고 등 심각한 사

고를 래할 수 있다.동일 노형의 한국표 형 원 과 선행호기의 격납건물 계기용공

기 공 밸 를 비교해 본 결과 한빛 3,4호기의 격납건물 계기용공기 공 밸 의 개선

이 필요함을 확인하 다.이러한 불합리한 설비 개선을 해 다음 세가지의 최 응

방을 제시하여 재 진행 에 있다.

첫째,격납건물내 계기용공기 공 밸 를 수동조작이 가능한 공기구동밸 로 변경하여

고장형태와 계없이 격납건물내 계기용공기의 연속 인 공 을 보장했고

둘째,주제어실에 ‘IA CIV CLOSED’경보창을 신설하여 운 원의 신속한 응조치

배 내 계기용공기 잔압을 이용한 비정상 복구에 필요한 추가 인 여유시간을

제공했다.

셋째, 련 차서(비정상 2건,경보 1건)개정을 통해 원자로배수탱크(RDT) 손에

의한 부 한 원자로냉각재 상실사고를 방지했으며,운 원의 체계 인 비정상

응조치가 가능하도록 차서를 최 화했다.

발 소 비정상 발생시 운 원의 요한 응수단인 비정상 차서는 단일기기 계통

고장에 최 응이 가능하도록 기술되어 있으나 격납건물 계기용공기 공 밸 와 같은

핵심설비가 운 불가능할 경우 최 의 복구조치가 불가능하다.격납건물 계기용공기

공 밸 의 설비 개선 련 비정상 차서 개선을 통해 부 한 방사능물질 방출

가능성 원자로 수동정지 가능성을 감소시키는 것이 본 연구의 목 이었으며,이번

연구는 격납건물 계기용공기 공 밸 고장 발생시 운 원의 응 역량 향상에 도움이

될 것이며,원자력발 소 설비의 안 성 신뢰도 향상에 크게 기여할 것으로 단된다.



- 37 -

참 고 문 헌

1)“비정상-3712A,CSAS오동작”,한빛원자력 2발 소 운 차서

2)“비정상-3596B,CV내 계기용공기 상실”,한빛원자력 2발 소 운 차서

3)한빛3,4호기 운 기술지침서

4)한빛3,4호기 운 기술지침서 기술배경서

5)한빛3,4호기 OM Manual

6)한빛 3,4호기 FunctionalBlockDiagram

7)한빛 3,4호기 계통설명서

8)해외기술정보(OE33444):SolenoidOperatedValveCoilFailurecausesLossof

InstrumentAirtoContainment(PaloVerdeGenerating

Station)

9)해외기술정보(OE33444):ManualTripduetoLossofInstrumentAirtoContainment

(PaloVerdeGeneratingStation)



- 38 -

감사의

입사 후 한빛 3,4호기 시운 장운 원으로 시작한 발 근무가 20년이 넘었습

니다.직장생활을 하면서도 학업에 한 갈증은 있었지만,직장생활과 학원 학업을

병행하는 것을 마음속에 담아둔 채 회사생활에만 념하 습니다.하지만 조선 학교

와 우리 한빛원자력본부 간 산학 력 증진의 일환으로 시행된 석박사과정의 개설은 학

업에 한 의 열망을 실 시킬수 있는 좋은 기회로 여겨졌습니다.

석사과정 시작 후 어려웠던 시간도 있었지만 지 까지 많은 분들의 훌륭한 가르침과

도움으로 이 자리에 설 수 있었던 것 같습니다.제자들의 배움에 한 열정을 잊지 않

으시고 먼 길을 한걸음에 달려와 주셨던 조선 학교 원자력공학과 송종순 교수님,정

운 교수님,김진원 교수님,나만균 교수님,이경진 교수님,그리고 박병주 교수님께

감사를 드립니다.특히 부족한 를 해 많은 조언과 따뜻한 격려를 아끼지 않으셨던

송종순 지도교수님께 머리 숙여 감사의 인사를 드립니다.

한 오늘의 이 자리가 가능하도록 본 과정을 개설해 주시고 극 인 후원을 보내

주신 양창호 본부장님, 를 배움의 길도 이끌어 주신 김철 본부장님과 송기홍,김

원동 본부장님께도 감사의 인사를 드립니다.

마지막으로 학업으로 인해 가장의 역할에 충실하지 못했던 남편을 해 응원해

아내와 아이들,그리고 오늘도 를 해 항상 기도하시는 사랑하는 어머니께 이 모든

을 돌리고 싶습니다.

2015년 10월

김 철
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