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ABSTRACT

ThestudyofOperatingStategyinCirculatingWater

low flow accompaniedbySG U-tubeleak

Kim,HyoJin

Adviser:Prof.Lee,GoungJin,Ph.D.

DepartmentofNuclearEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

KoreaStandardNuclearpowerplantexperiencedsteam generatortubeleaktwice

atthe condition ofhotstand by and pullpoweroperation since commercial

operation.Duetomarinelifemassiveinflow totheintake,circulationpumppower

lossandcirculation pumpfailure,plantoperation conditionsarebecoming more

vulnerable.Eventhoughtheseawatertemperatureissufficientlylow tomaintain

condenservacuum,ifthecirculatingpumps(3outof6)stopped,itisnotpossible

todumpsteam tothecondenserinthecurrentdesign.Circulatingwatersystem is

designedbasedonthetemperatureoftheseawater(20.5℃)butthetemperatureof

theseawaterisdecreased to5℃ in winter.Ifsteam generatortubeleak is

accompanied when thesesituationsoccur,radioactivematerialsarelikely tobe

releasedintotheatmosphericenvironment.Duringfullpoweroperation,ifthe3

circulationpumpsstopped,dischargevalvesoftheoperatingcirculationpumpsare

closedtothemiddlepositiontoprotectcirculatingpumpsandcirculationflow rate

isreducedby30% perunit.Therefore,thecondenserpressurecouldbeincreased.

Ifthecondenserpressureexceeds127mmHgaorthenumberofcirculationpumps

inoperationislessthan4,steam bypasscontrolvalve(1001~1006)cannotbe

openedinthecurrentdesign.Iftheturbinetripundertheseconditions,reactorcan

notbutbetripped.ButIftheprimaryenergyisreducedassoonaspossible,the

reactortripcanbeprevented.Inthecurrentdesigncriteria,ifRPCSisoperated
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manuallybyoperatorinlessthanseatemperature24℃,reactorisverifiedtonot

bestoppedandthecondenserpressurewasalsoconfirmedstable.Ifallowedthe

steam dumptocondenserinlessthanseatemperature24℃,reactoralsodidnot

tripandthemainparameterswerestablewhenitisassumedthattheRPCS is

manuallyoperated.ButAlthoughreactorpowerislow,Whentheturbineistripped

SBCSvalves(1001～1008)areverylikelytobequicklyopened.Ifsteam generator

tubeleakageisinprogressthereactorpowershouldbereducedrapidlyinorderto

preventtheSBCSatmospherevalve(1007,1008)from opening.IfSteam generator

tubeleaks,whilereducingthereactorpowerrapidly,theturbinemustbecareful

nottrip.When the reactortrip atleast60% power,SBCS condenservalves

(1001-1004)areopen and SBCS atmospherevalves(1007,1008)maintain closed.

Immediatelyafterthereactortrip,decayheatis6% ofthefull-powerreferenceand

shoulddecreaseexponentially.Thedegreeofthedecayheatdoesnotsoexceedthe

designcapacityofcondenserdumpthatthereactorpowerlevelshouldbereflected

inthecondenserinterlockingsignal.Asaresult,condenserinterlockingsignalwas

redesignedinconsiderationoftheprimarythermalenergylevelandtheintakesea

temperature.Throughthisstudy,maximum limittemperatureofseawaterwas

derivedtodumpsteam tocondenserwhenthenumberofcirculationpumpsin

operationis3.Potentialreleaseofradioactivematerialswasreducedbyredesigning

thecondensersteam dumpinterlocklogicusingmaximum limittemperatureofsea

water.Thisstudywillimprovetheperformenceoftheoperatorsandthesafetyof

theplant.
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제 1장 서 론

원자력 발 의 최종목표는 환경으로의 방사능물질 유출을 최소화하면서 안정 으로

력을 생산하는 것이다.최근 발 소 취수구로의 해양생물 량유입,순환수펌 원상

실 순환수펌 수계통 고장으로 인한 펌 정지 등 발 소 운 을 한 환경은

취약해지고 있다.

출력운 순환수펌 6 3 가 정지된다면 복수기로의 증기덤 는 불가능하

므로 복수기 고진공에 의해 터빈발 기가 정지되고 원자로는 가압기 고압력으로 정지

된다.즉 원자로 정지 ․후 원자로에서 생산되는 열에 지는 복수기와 순환수계통

아닌 기로의 증기덤 를 통해 환경으로 방출될 수 밖에 없다.복수기로의 증기덤

가 가능하려면 복수기 과압보호를 해 복수기 진공이 127mmHga이하이어야 하고

순환수펌 가 4 이상 운 되어야 한다.복수기로의 증기덤 가 불가능한 상황에서

증기발생기 세 이 설된다면 환경으로의 방사능물질 방출 가능성이 증가한다.즉 순

환수펌 3 이하 운 조건에서는 다음과 같은 문제 을 가지고 있다.

첫째,해수온도가 낮아 복수기 압력이 충분히 낮게 유지되더라도 복수기로의 증기덤

가 불가능하다.

둘째,원자로가 정지되거나 원자로출력 가 낮은 상태에서도 복수기로의 증기덤

운 이 불가능하기 때문에 증기발생기 세 설이 동반된다면 기환경으로

방사능물질 방출 가능성이 증가한다.

순환수계통(CirculatingWaterSystem)은 100% 출력운 ,해수온도 20.5℃를 기 으로

복수기 38.1mmHga로 설계되었다.하지만 해수온도가 충분히 낮아 순환수펌 3 의

유량만으로도 복수기 진공도가 충분히 유지됨에도 불구하고 복수기로의 증기덤 를 불

가능하도록 한 재의 제한 설계는 비정상 운 (증기발생기 세 설) 차 수행시

어려움을 래할 수 있다.이에 계 으로 변화하는 해수온도를 반 하고 원자로 정

지 직후 낮게 생성되는 붕괴열을 고려한 복수기 증기덤 연동신호 재설계를 통해 환

경으로의 방사능 물질 방츨 가능성을 이고자 본 연구를 시작하게 되었다.
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2장 복수기 진공

제 1 복수기 구조

1.개 요

복수기는 터빈(TURBINE)에서 배출되는 배기증기를 순환수계통으로 냉각하여 응

축시키는 장치이다.튜 내부로 순환수가 흐르게 되면 튜 외벽에서 증기와

류(convection)나 도(Conduction)에 의해 열교환이 이루어진다.

[그림 2-1]복수기 구조

2.설계기

가.복수기

복수기는 증기사이클의 열제거원으로서 정상운 에 복수기는 압터빈 배출

증기,터빈구동 수펌 의 배출증기,증기발생기 취출수 터빈우회증기를 받

아들여 응축시zlau복수기는 기타 증기순환류,배수 배기의 집합 이다.

(1)형식 :단일압력,3shell(2개의 수평식 다발/shell,2개 온수조/shell)

(2)용량 :6,239×10⁶ BTU/hr

(3)순환수 유량 :788,484gpm

(4)순환수 온도상승 :9℃ (순환수 입구온도 20.5℃ 기 )

(5)복수기 압력 :38.1mmHgA(1.5inHgA)
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(6)응축 표면 :1,100,00ft²

(7)Tube수 :13,339ea/Box×6개 =80,034개(튜 설계압력 :50psig)

(8)재질 :튜 -티타늄(ASTM B338Gr2),Shell-탄소강

(9)튜 외경 :22.225mm(두께:0.711mm)

(10)복수기 :탄소강(설계압 :15psig)

나.복수기 성능곡선

[표 2-1]복수기 성능곡선

3.복수기 진공 련 계통

복수기 진공펌 와 공기추출기 운 을 통해 복수기내 불응축성 가스를 배출하며 출

력운 복수기 진공에 으로 향을 주는 요소는 순환수 유량과 해수온도

이다.복수기 압력은 연 18～72mmHga범 내에서 유지되며 주로 해수온도,순

환수 유량,SJAE(Steam JetAirEjector)성능,진공펌 운 수 복수기 튜



- 4 -

의 오염도 등에 의해 좌우된다.

가.복수기 진공계통

복수기 진공계통은 발 소 기동 복수기에 진공을 형성하며 정상운 복수

기로 공기와 비응축성 가스를 연속 으로 제거한다. 한 고온 기에서 정지냉각

계통 기조건까지 발 소를 냉각한다.

(1)진공펌 (Vacuum Pump)

(가)복수기 진공펌

(나)진공펌 수냉각기

(다)진공펌 재순환펌

(2)공기추출기계통(Steam JetAirEjetor)

나.순환수 계통

3개의 복수기로부터 폐열을 제거하고,복수기 압력을 일정압력 이하로 유지하기

해 냉각수인 해수를 공 하며 흡수된 열을 바다로 배출한다.

(1)계통구성

(가)순환수펌

(나)복수기 수실 공기제거 계통

(다)복수기 튜 세정계통

(라)순환수펌 윤활수 계통

(2)설계기

(가)발 소 모든 부하조건에서 복수기의 폐열을 제거할 수 있도록 충분한

유량을 공 한다.

(나)복수기 배압을 설계제한치 이내로 유지할 수 있도록 정량의 해수를 복

수기에 공 한다.

(다)복수기 배수조로 많은 양의 해수가 유입되면 터빈건물 범람을 막기 해

순환수 계통을 수동으로 차단한다.

(라)해수 수 변화를 고려하여 안 하고 신뢰도 있게 작동하도록 설계한다.

(3)순환수펌 공 원

순환수펌 원은 N-1E 13.8kV 으로 분류되며 출력운 순환수펌 와

복수펌 의 원은 소내 원(UAT)으로 부터 공 받고 터빈발 기 정지 이후

에는 소외 원(SUT)으로 자동 환된다.



- 5 -

[그림 2-2]N-1E 13.8 kV 원 도

(4)운

N-1E13.8kV한 계열이 상실되면 순환수펌 6 3 ,복수펌 4 2

가 운 불가능하다.탈기기 수 감소에 따라 출력은 70% 이하로 감발되어

야 하고 진공도를 감시해야 한다.

(가)복수기 연동신호

복수기 압력이 127mmHga이하,순환수펌 가 4 이상 운 되어야 복수

기덤 가 가능하도록 요구신호와 허용신호가 생성된다.

(나)순환수펌 출구밸 연동신호

순환수펌 3 미만으로 운 되면 펌 의 출구밸 는 Mid Position

(45%) 치까지 닫힌다.
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[그림 2-3]복수기 증기덤 신호

(다)일일 최 해수온도가 2일 연속 25℃ 이하가 되면 운 인 순환수펌

1 를 정지한다.(한빛3,4호기 기 )

(라)일일 최 해수온도가 2일 연속 20℃ 이하 는 복수기 압력이 38mm

Hga이하가 되면 운 인 순환수펌 1 를 추가로 정지하여 4 를 운

한다.모선 원 상실을 비하여 순환수 펌 는 홀수2 ,짝수 2 를 운

한다.(한빛3,4호기 기 )

[그림 2-4]해수온도별 순환수펌 운
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제 2 증기우회제어계통

증기우회제어계통(SBCS)은 핵증기공 계통(NSSS)의 하나로써 부하변동시 다른

제어계통과 같이 운 되어 터빈우회밸 를 통해 증기량을 조 함으로써 1차측의

에 지를 자동으로 제거한다. 한 발 소 가열 냉각시 2차 계통 압력을 조

함으로써 1차 계통 온도를 유지할 수 있다.

1.개 요

가.계통기능

(1)원자로출력 감발계통(RPCS) 다른 제어계통과 같이 운 되어 터빈우

회밸 를 통해 증기량을 조 함으로서 핵증기공 계통(NSSS)의 잉여 에

지를 자동으로 제거하게 된다.

(2)발 소 가열 냉각 운 시 냉각재평균온도(Tavg)를 수동으로 제어한

다.

(3)터빈우회 요구조건이 있을 경우에는 언제나 제어 이 자동 으로 인출되지

않도록 제어 자동인출 지신호(AWP)를 제어 구동장치제어계통으로 보낸

다.

(4)원자로 출력이 15%이하 일 때는 언제나 제어 자동동작 지신호(AMI)를 보

낸다.

(5)터빈출력이 기 설정된 값 이하로 떨어질 때 제어 자동동작 지신호(AM

I)를 보내면 터빈증기우회제어계통은 잉여 원자로 출력을 감당한다.

나.설계기

(1)증기우회제어계통은 다른 제어계통과 히 연계되어 원자로에서 생성

되는 잉여 출력을 감당하는데 그 방법은 터빈 우회 증기량을 조 하여 발

소 에 지 평형상태를 유지한다.

(2)증기우회제어계통의 입력신호는 증기유량,가압기압력 증기압력을 이

용한다.이 계통의 출력신호는 터빈 우회 증기량을 조 하며 터빈 우회

증기 최 용량(55%)을 과하는 출력 감발시에는 원자로출력 감발계통

(RPCS)을 작동시킨다.
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(3)증기우회제어계통은 출력 운 터빈 정지 등의 부하 감발에도 원

자로 정지와 가압기 주증기 의 안 밸 의 작동없이 발 소 에 지

평형을 이루어야 한다.

(4)증기우회제어계통은 주 수 펌 2 1 정지시에도 원자로 정지와 가

압기 주증기 안 밸 의 작동없이 발 소 에 지 평형을 이루어야 한다.

(5)증기우회제어계통은 발 소 기동,정지시 수동으로 냉각재온도를 조 하

는 기능을 수행한다.

(6)증기우회제어계통은 원자로 정지 후,원자로 잔열을 제거하는 역할을 수

행하며 가압기 주증기 안 밸 의 작동 없이 원자로를 고온 기 상

태로 냉각시킬 수 있다.

(7)증기우회제어계통은 자동으로 증기압력 냉각재 온도를 조 하여 발

소를 고온 기 상태로 안정시킬 수 있다.

(8)증기우회제어계통은 8개의 터빈우회밸 로 구성되며,그 6개는 복수기덤

밸 이고,2개는 기덤 밸 로 가장 나 에 열리고 가장 먼 닫힌다.

(9) 증기우회제어계통은 원자로출력 15% 이하시 제어 자동동작 지신호

(AMI)를 발생시켜 원자로제어계통(RRS)의 제어에 따라 제어 이 자동으

로 인출,삽입되는 것을 지시킨다.

(10)증기우회제어계통은 제어 자동인출 지신호(AWP)를 발생시킨다.

(11)증기우회제어계통은 터빈기동,계통병입 기 연료장 시 원자로에서

발생되는 잉여 에 지를 제거하는 역할을 수행한다.

다.계통운

증기우회제어계통(SBCS)은 운 터빈정지 등의 부하감발 시에도 원자로

출력 감발계통(RPCS)과 조화를 이루어 원자로 정지없이 1차계통과 2차계통

의 에 지 평형상태를 유지하는 역할을 수행한다.

원자로제어계통(RRS)은 10% 스텝(Step)변화 5%/min램 (Ramp)변화까

지는 원자로 출력과 냉각재평균온도(TAVG)를 설정치 이내로 유지시킬 수 있

도록 되어있다.그러나 더 큰 부하감발을 감당하고 원자로 출력을 가능한 한

높게 유지시키기 해서는 인 인 증기부하 감발이 필요하다.증기우회제

어계통은 8개의 덤 밸 로 구성되어 있으며,그 6개는 복수기덤 밸 이

고 2개는 기덤 밸 이다.이 밸 들의 운 방법은 조 모드(Modulation
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Mode)와 속 열림모드(QuickOpenMode)로 구분된다.

한편,증기우회제어계통은 제어 자동인출 지신호(AWP)와 제어 자동동작

지신호(AMI)를 발생시킨다.제어 자동인출 지신호(AWP)는 증기의 터빈

우회시 마다 발생되는데 그 이유는 증기 우회시 제어 자동인출이 오히려

발 소 제어에 방해가 되기 때문에 이를 지시키는 것이다.제어 자동동작

지신호(AMI)는 터빈정지 등의 부하감발 시에도 원자로 출력을 일정수 으

로 유지하는 역할을 수행하는데 그 이유는 일시 인 고장으로 인한 부하 감

발시 빠른 출력복구가 가능하도록 하기 한 것이다.

[그림 2-5]SBCS블록선도

부하(100%)감발시 원자로 정지없이 발 소를 안정시키기 해서는 아주

용량의 터빈 우회계통과 복수기가 필요한데 이러한 용량요구를 최소화시키

기 해서 원자로출력 감발계통과 원자로제어계통이 같이 이용된다.그 결

과 증기우회제어계통의 증기우회용량은 복수기 배기 40%, 기덤 15%로

총 55% 증기우회 용량을 감당하고 나머지 잉여 출력은 원자로출력 감발계

통과 원자로제어계통에서 원자로 출력을 조 하여 1,2차 계통간 에 지 평형
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을 유지한다.증기우회제어계통은 여러가지 발 소 인자 운 조건에 따라

서 터빈우회밸 를 조 하게 된다.발 소 가열 냉각 운 시 운 원이 수

동으로 증기우회유량 증기압력을 조 하여 냉각재평균온도(TAVG)를

히 낮춘다.

2.비정상 운

가.부하감발 터빈 런백(RunBack)

증기우회제어계통은 발 소 과도상태시에 가능한 출력을 높게 유지시키는 것

으로 설계되었다.첫번째 시나리오는 모든 터빈우회밸 가 기상태이고,자

동동작 지(AMI)문턱값이 95%,자동동작 지 허용설정치가 85%인 조건에

서 100% 출력상태에서 50% 부하 감발이 일어나는 것이다.증기유량이 바로

감소되고 주증기 헤더압력,1차 계통 온도,압력이 증가할 것이다.이런 상

에 따라 우회제어계통에서는 터빈 우회밸 의 속열림(QuickOpen)요구신

호가 발생되고 원자로제어계통(RRS)에서는 제어 을 삽입하여 출력감발 신

호를 내보낸다.터빈출력이 85% 이하로 떨어지면서 자동동작 지 허용이 발

생되고 원자로 출력이 95% 이하로 떨어지면서 자동동작 지 요구신호가 발

생되어 제어 이 움직이지 않게 된다.즉,발 소는 터빈우회밸 가 출력차이

를 극복하면서 원자로는 95%,터빈은 50% 출력을 유지하면서 안정된다.두

번째 시나리오는 모든 발 소계통이 자동인 상태에서 출력 운 터빈

이 트립되는 것이다.이 상태에서 원자로 트립을 방지하면서 증기우회제어계

통의 속열림(Quick Open)신호를 과한 경우는 원자로출력 감발계통

(RPCS)이 동작된다.이때는 자동동작 지 문턱출력이 95%로 되어 있지만

터빈우회밸 용량인 55%까지 출력이 감소되며 노심말기에는 더 감소될 수

있다.

나.원자로 트립

원자로 트립,터빈 트립시에는 터빈우회밸 를 열어서 발 소를 고온 기

상태로 유지시키는데 냉각재평균온도가 낮은 출력 상태에서 원자로 트

립이 일어나면 속열림블록신호(Quick Open Block)가 발생하는데 이는

원자로 과냉이나 감압을 방지하기 함이다.

다.주 수펌 트립
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원자로 출력이 80% 이상에서 수펌 1 가 상실되면 자동 으로 원자

로출력 감발계통(RPCS)이 동작된다.즉 60%까지는 연속출력감발(Set

back)이 동작되고 그 후 냉각재평균온도와 증기압력이 안정될 때까지 런

백(Runback)이 작동되어 2차 부하가 감소된다.

3.연동신호

복수기가 우회 증기유량을 받을 조건이 되지 않을 경우 터빈우회밸 를 열리

지 못하게 하여 터빈과 복수기를 보호하는 데 있다.증기우회제어계통의 복

수기 연동은 [그림 2-5]에 나와 있다. 한 주제어실과 유지보수 넬에 비상

정지 스 치가 있어서 터빈우회밸 로 가는 모든 신호를 차단하는데 수동으

로 운 원이 조작하게 되어 있다.

가.CondenserInterlock

(1)CondenserInterlock1:Modulation＆QuickOpenSignal로 사용함

(2)CondenserInterlock2:CondenserInterlock1Redundant로서 Permiss

-iveLogic에만 사용함

나.QuickOpen

QuickOpen기능은 조 모드(ModulationMode)에 비해 상 으로 큰 과도

상태일 때 조 요구를 차단(Override)하고 1 이내에 밸 를 개방

다.QuickOpenBlock

(1)노심 과냉을 방지하기 해 발생됨

(2)원자로가 정지되고 원자로냉각재온도가 설정치 이하에서 발생됨

[그림 2-6]QuickOpen Q.OBlockSignal
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4 .원자로출력 감발계통

핵증기공 계통(NSSS)은 자동운 모드에서 5％/min비율 변화 10% 단계 변

화를 수용할 수 있도록 설계되어 있다.터빈 출력과 원자로 출력이 일치되지 못하

면 원자로제어계통(RRS),증기우회제어계통(SBCS),주 수제어계통(FWCS)과 가

압기수 압력제어계통(PLCS＆PPCS)이 상호조화를 이루어 극복해낸다.본 계

통은 핵증기공 계통의 하나로 주 수펌 정지 는 형부하 변동시 원자로 정

지를 방지하기 해 설계되었다.

1.개 요

가.계통기능

[그림 2-7]RPCS블록선도

(1)주 수펌 트립시에 주 수펌 제어계통에서 발생되는 신호를 받아 자동

으로 동작되어 원자로 출력과 터빈 출력을 재빨리 감소시켜 증기발생기

수 로 인한 원자로 정지를 방지시켜 다.

(2)100% 출력 운 터빈 트립과 큰 터빈부하 감발시에 증기우회제어계통에

서 발생되는 신호를 받아 자동 으로 동작되어 원자로 출력을 재빨리 감소시

켜 가압기 고압력에 의한 원자로 트립을 방지하고 1,2차 안 밸 개방을

방지시켜 다.
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(3)원자로출력 감발계통이 자동 으로 동작되는 것을 운 원에게 알려주고,운

원이 수동으로 동작시킬 수 있으며, 한 출력 감발을 멈추게 할 수도 있

다.

나.입력신호

(1)주 수펌 상실 신호(LossofFeedPump“A”1＆2)

2개의 다 입력신호로서 각 펌 당 2/2논리가 만족될 경우 동작된다.

(2) 형 부하상실(SBCSRPC1＆2)

SBCS로부터 입력되는 2개의 다 입력신호로서 2/2논리가 만족될 경우

동작된다.

(3)터빈런백 요구신호(TurbineRunbackDemand)

SBCS로부터 입력되는 단일(Single)신호로서 RPCS 동작에 따른 1,2차

측 출력균형을 목 으로 한다.

(4)제어 선택신호(Bank1or2Select)

소내 감시 산기(PMC)로부터 입력되는 제어 선택신호로서 운 원이 제

어 부그룹을 수동으로 선택하더라도 자동선택 신호가 계속 발생된다.

이 신호가 상실되면 “SingleChannelfailure”경보가 발생된다.

(5)12발 제어 터빈런백 허용신호(12FingerTBN RunbackSBCS)

SBCS에서 입력되는 신호로서 터빈출력(TLI)87% 이상에서 발생한다.

(6)계통 상태 신호(System StatusSignal)

계통상태 신호는 RPCCP에서 생성되어 RPCM으로 입력되며,아래 항목들

을 조합하여 운 원이 선택할 수 있다.

(가)자동/수동 운 모드

(나)자동/수동 뱅크선택

(다)수동 암(Arm)과 낙하(Drop)

다.출력신호

(1)낙하 신호(DropCommand)

낙하신호는 RPCS가 동작될 경우 제어 구동장치제어계통(CEDMCS)의

원공 장치로 송되며 한 암(Arm)연동신호에 이용된다.선택된 제

어 부그룹이 낙하되려면 암(Arm)과 낙하(Drop)2개의 신호가 동시에

제어 원계통으로 입력되어야 한다.제어 선택신호는 소내 감시 산

기에 의해 자동 발생되고 원자로 열출력이 80% 이상시 RPCS제어 선
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택 기억장치(CEA SelectionStorageMemory)에 보내진다.

(2)터빈셋백 신호(TurbineSetbackCommand)

이 신호는 RPCS가 동작되면 항상 발생되는 신호로서 터빈 부하를 60%

까지 내리도록 터빈제어계통으로 송된다.

(3)터빈런백 신호(TurbineRunbackCommand)

이 신호는 RPCS가 동작될 때 셋백신호와 같이 발생되나 셋백 비율이 런

백 비율보다 훨씬 크고 셋백이 60%까지 이루어지므로 런백효과는 분별하

기 어렵다.런백도 설정치에 따라 처음에는 셋백과 함께 60% 부하까지 진

행되나,만약 셋백에 의해 발 소 과도 상이 만족스럽게 제어되지 못할

경우에는 60% 이하에서도 SBCS 로부터 런백 요구신호가 발생되어 런백

이 계속된다.

[그림 2-8]터빈 런백 논리도

(4)12발 제어 터빈런백 요구신호(12FingerTBN RunbackCPCS)

12발 단일 제어 낙하(오정렬)시 터빈런백 신호를 CPC에서 RPCM 에

보내고 12발 제어 터빈런백 허용신호와 요구신호가 동시에 있을 경우

터빈런백 신호와 터빈출력 상승 지신호를 발생시킨다.

2.계통 운

가.정상 운
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출력운 시 원자로출력 감발계통의 정상운 조건은 기상태인데 제어 선택

은 발 소 감시컴퓨터에 의해 자동으로 혹은 운 원에 의해 수동으로 선택할 수

있다.

(1)자동운

자동모드일 때는 수동으로 선택한 모든 자료들이 지워진다. 한 발 소

컴퓨터에서 입력신호가 들어오지 않아 수동모드로 환되면 운 원은 반

드시 낙하될 제어 을 선택해야 한다.자동동작이 일어났을 경우 작동 원

인,해당 뱅크와 ARM,낙하 표시등에 불이 들어오고 리셋 름단추를

르면 원자로출력 감발계통에서 제어 구동장치제어계통과 터빈제어계

통으로 가는 모든신호,주제어실 경보등이 사라짐으로써 원자로출력 감

발계통이 리셋된다.

(2)수동운

원자로출력 감발계통이 수동모드일 때만 수동으로 선택된 자료들이 장

되는데 만약 이 수동모드에서 낙하될 제어 이 결정되지 않은 상태에서

사건이 발생되면 터빈셋백만 발생하고 원자로출력 감발은 일어나지 않

아 증기우회제어밸 가 40% 출력 차이를 감당하면서 원자로 100%,터빈

60%를 유지 된다.그러나 만약에 부하감발이 증기우회제어계통의 용량

인 55%를 넘어서게 되면 가압기 고압력으로 원자로는 트립될 것이다.암

과 낙하 름단추를 동시에 러서 수동동작을 일으키고 리셋 름단추를

러서 원자로출력 감발계통에서 나오는 모든 신호를 리셋 시킨다.

나.비정상 운

(1)원자로 출력이 60% 이하일 때

만약에 기 원자로 출력이 60% 이하일 경우에는 증기우회제어계통이

55%까지 부하감발을 감당하기 때문에 원자로출력 감발계통이 동작하지

않는다.

(2)원자로 출력이 60% 이상이고 80% 미만일 때

원자로 출력이 80% 미만일 때는 발 소 감시컴퓨터가 낙하될 제어 을

선택하지 않기 때문에 제어 은 그 로 있고 터빈만 60%까지 셋백이 일

어난다.이때는 증기우회제어계통이 55%를,원자로제어계통(RRS)이 출력

10% 단계변화를,가압기 등의 계통에서 나머지 10% 단계변화를 흡수하기
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때문에 이 두 계통이 출력편차를 극복할 수 있다.

(3)원자로 출력이 80% 이상일 때

원자로출력 감발계통이 동작하여 제어 이 낙하됨으로서 정격출력의 2

0～75% 사이에서 원자로 출력이 안정되고 터빈셋백에 의해 터빈부하가

60%까지 신속하게 감소된 후 계통 과도상태에 따라 런백이 진행될 수 있

다.

(4)원자로출력 감발계통이 작동된 후 안정상태로의 근

원자로출력감발계통이 작동된 후에 원자로출력이 터빈출력보다 클 경우에

는 1차측 온도,압력이 올라가게 된다.이것이 증기우회제어계통과 원자로

제어계통을 작동시켜 1,2차 출력이 평형을 이루게 된다.
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제 3장 증기발생기 세 설시 문제 고찰

복수기로의 증기덤 가 가능하기 해서는 아래와 같이 2가지 필수조건이 우선되어야

한다.

첫째,6 의 순환수펌 4 가 운 이어야 한다.

둘째,복수기압력은 127mmHga이하로 유지되어야 한다.

만약 발 소 운 모드 3(RCS 온 온도 177℃이상)이상조건에서 순환수펌

의 원공 계통 고장, 수 유량 불만족 등으로 운 인 순환수펌 3 가

정지되는 비정상과 증기발생기 세 설이 동시에 진행된다면 복수기로의 증기

덤 는 불가능하므로 기환경으로의 증기덤 를 선택할 수 밖에 없다.

제1 .증기발생기 설감시

1.정상운

가.원자로냉각재 설 검

(1)RCSLeakRate(OnLine)

(2)RCSLeakRate(OffLine)

나.증기발생기 세 설 검

증기발생기 설감지기는 2차계통으로 설된 원자로냉각재에서 발생하는 방사

능을 측정하며 설정치를 과하면 ‘방사능 고’경보를 발생시키고 연동신호에 의

해 계통유로가 변경된다.주로 주증 계통,증기발생기취출수계통,복수기추출가스

계통,탈기기추출가스계통 터빈 증기계통에서 세 설을 감시한다.

(1)주증기 감시(N-16감시기)

7N
16
은 높은 에 지(약 7Mev)γ 선을 방출하므로 검출이 용이하고, 한 반

감기가 짧아 주증기계통에 N
16
Monitor을 설치하여 증기발생기 세 설률

을 실시간으로 감시한다.

7N
16
→ 8O

16
＋ β-＋ γ

(2)증기발생기 취출수 감시
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(3)복수기 추출가스 감시

(4)탈기기 추출가스 감시

(5)터빈 증기 감시

   

2.세 설률에 따른 비정상 운

가.4.7liter/h미만(감시강화 단계)

계통,지역방사능 설감시기(N-16)지시값이 비정상 으로 증가하는지

확인하고 증기발생기취출수계통이 고방사능으로 차단되었는지 확인하며 복수기

추출가스 방출유로가 복수기에서 격납용기로 환되었는지 확인해야 한다.시료

를 채취하여 시료핵종 분석을 통한 설률을 계산하며 다 으로 원자로냉각재

설율을 계산한다.증기발생기 설이 확인되면 기방출밸 ,복수탈염기,보

조증기 공 원 유로를 차단 는 변경하여 오염 확산방지 조치를 취한다. 한

15분 주기로 N-16값을 확인하여 감시를 강화한다.

나.4.7～ 10liter/h미만

설율이 4.7liter/h이상되면 감시강화단계에서 수행하는 모든 조치들을 취하

며,24시간 이내에 운 모드 3(고온 기)에 도달 하도록 출력감발 조치를 수행한

다.

다.10liter/h 과(4.7liter/h미만)

설율이 10liter/h를 과하고 설률 증가속도가 4.7liter/h미만일때 1시간

내 원자로 출력을 50%까지 감발하고 6시간이내에 운 모드 3(고온 기)에 도달

하도록 출력감발 조치를 수행한다.

라.10liter/h 과(4.7liter/h 과)

설율이 10liter/h를 과하고 설률 증가속도가 4.7liter/h를 과하면 1시

간내 원자로 출력을 50%까지 감발하고 2시간 이내에 운 모드 3(고온 기)에

도달 하도록 출력감발 조치를 수행한다.

마.23.7liter/h 과

설율이 23.7liter/h를 과하면 1시간내 원자로 출력을 50%까지 감발하고 2

시간 이내에 운 모드 3(고온 기)에 도달 하도록 출력감발 조치를 수행한다.



- 19 -

[그림 3-1]세 설률 크기에 따른 운 조치

3.원자로 정지 ․후 비상운

가.출력감발 원자로 정지

세 설률이 4.7liter/hr 설을 과하면 비정상운 차서에 따라 시료분석

주기를 단축하며 출력감발 조치를 취한다.원자로가 정지된 이후에는 비상운

차서를 수행하며 SBCS를 이용하여 1차측 온도를 MSSV 개방설성치 이하로

냉각한 후 세 설 발생된 증기발생기를 격리하고 1차측을 냉각 감압하여

증기발생기와의 △P를 이는 조치를 취한다.

나.비상운

충 펌 의 용량을 과하는 증기발생기 세 열시 가압기 수 와 가압기 압력

이 감소되어 ‘핵비등이탈 ‘에 의해 원자로가 정지될 것이다.1개의 세 이 양

단 열될 경우 운 원 조치가 없다면 약 20분 이내에 원자로가 정지될 것이며

다 튜 손상일 경우 더 빨리 원자로가 정지될 것이다.

[그림 3-2]비상운 기본 략
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제 2 순환수 유량 증기발생기 세 설시 문제

순환수펌 가 4 미만으로 운 되면 복수기로의 증기덤 신호가 차단되고 순환수펌

출구밸 가 조 닫힘을 유지한다.이러한 과도상태 발생 이후 상할 수 있는 문제

은 다음과 같다.

첫째,터빈 트립시 가압기 고압력으로 원자로 정지가 정지된다.

둘째,원자로 정지 후 복수기가 운 가능해도 복수기 증기덤 가 불가능하다.

셋째,증기발생기 세 설 동반시 방사능물질이 환경으로 방출될 수 있다.

1.터빈정지에 의한 원자로 정지

터빈보호계통으로부터 터빈정지신호 발 기 정지신호가 발생하면 원자로출력

감발계통(RPCS)이 동작되어 1차측 출력은 40～60% 정도 유지되며 증기우회

제어계통(SBCS)의 복수기덤 밸 가 조 개방되어 원자로에서 발생하는 열에

지를 흡수한다.하지만 순환수펌 3 만 운 되는 상태에서 터빈발 기가 정지

되면 복수기로의 증기덤 가 불가능하므로 가압기 고압력에 의해 원자로는 정지

된다.하지만 원자로출력이 충분히 낮아진 상태이고 해수온도가 충분히 낮아 순

환수펌 3 만으로도 복수기 진공도가 유지된다면 불합리한 원자로 정지는 개

선이 필요하다.

2.원자로 정지 이후 복수기 증기덤 불가능

핵분열로 생성된 여러 가지 물질들은 핵 으로 안정된 상태에 있지 않으며 이러

한 물질들은 원자로 내에서 에 지를 방출하며 안정된 물질로 변화해 간다.이

게 생성되는 붕괴열(decayheat)은 원자로가 정지된 직후 정상출력의 6% 정

도이며 지수함수 으로 감소한다.원자로가 정지되면 1차측 잔열은 복수기 설계

용량인 40%를 과하지 않는다.복수기 진공도만 허용치 이내로 유지된다면 복

수기 운 불가능신호(CondenserUnavailableSignal)에 원자로 정지신호를 추가

해야 한다.

3.방사능물질에 의한 환경오염
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증기우회제어계통(SBCS:Steam BypassControlSystem)은 100% 출력운

해수온도 20.5℃ 기 에서 복수기 진공도가 38.1mmHga로 설계되었다.동 기 해

수온도는 5℃ 내외까지 감소되며 순환수펌 4 운 만으로도 복수기 진공도가

20mmHga이하를 유지한다.복수기의 진공도가 충분히 유지됨에도 불구하고 복

수기를 사용할 수 없다면 증기발생기 세 설시 방사능물질을 환경으로 방출

할 가능성이 커진다 .따라서 복수기로의 증기덤 연동신호는 해수온도를 고려하

여 순환수펌 운 수를 설정할 필요가 있다.
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4장 복수기 연동신호 개선방안

제 1 해수온도와 진공도

발 소 취수구 온도변화는 복수기 진공도를 결정짓는 가장 요한 인자이다.해수온도

가 낮은 동 기에는 순환수펌 6 4 만 운 하여도 복수기 진공도가 20mm Hga

내외로 유지되지만 하 기에는 6 를 모두 운 하여도 복수기 진공도가 70mmHga까

지 증가한다.

1.취수구 연 해수온도

서해안에 치한 한빛원 의 최근 5년간 연 해수온도는 3～ 32℃ 정도로 4개 원

본부 가장 고 차가 심하다.동해안에 치한 발 소가 평균 10～ 24℃임을

감안할 때 서해안의 동 기와 하 기 온도차가 매우 심하다.

[그림 4-1]최근5년간 서해안 해수온도

2.해수온도 변화에 따른 진공도

복수기 진공도는 으로 해수온도와 순환수 유량에 비례한다.발 소는 해수온

도가 변화함에 따라 순환수펌 운 수를 추가기동 는 정지하여 최 의 진공도

를 유지함으로써 효율을 유지한다.
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[그림 4-2]해수온도 변화에 따른 복수기 압력
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제2 .복수기 진공도 주요 향인자

1.발 소 출력과 진공도

복수기로의 증기유입 유량은 복수기 진공도와 반비례한다.즉 복수기로의 증기유입

량은 결국 원자로 열에 지를 의미하며 발 소 출력이 증가함에 따라 복수기의 진

공도는 증가한다.(해수온도 20.5℃,38.1mmHga)

부 하 의  변 화 에  대 한  복 수 기  압 력 변 화
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[그림 4-3]출력에 따른 복수기 압력

2.순환수펌 운 수와 진공도

발 소는 해수온도에 따라 순환수펌 운 수를 추가기동 는 정지하여 최 의

효율을 유지한다.(출력100%)

순환수 펌프 운전수에 따른 복수기 압력변화
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[그림 4-4]순환수펌 운 수별 해수온도와 복수기 압력
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3.순환수펌 한 계열 정지시 복수기 진공도

순환수의 유량은 순환수펌 6 운 시 179,062m3/hr으로 설계했으며 순환수

펌 가 4 미만일때는 운 인 모든펌 의 출구밸 가 Mid.Position(45%)까지

닫힌다.3 운 시 실측값은 179,062m3/hr이다.[KOPEC,A/E'S Suspended

SFRReview(1994)

순환 수펌 프 4대 운전 중 1대 고장 정지 발생 시 순 환해 수

입구 온도에  따 른 복 수기 포화 압력변 화
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[그림 4-5]순환수펌 3 운 시 복수기 압력
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제3 .시뮬 이터를 이용한 실증시험

모든 시험은 한빛 3호기 시뮬 이터를 통해 진행했으며,해수온도를 변화시키면서 순

환수펌 3 를 정지시키고 복수기 압력변화를 찰하면서 RPCS수동동작,수동 원자

로 정지 수동 터빈트립 등 운 원의 수동개입을 통해 데이터를 취득했다.

첫째,발 소 발 소 재의 설계조건에서 순환수펌 3 운 시 원자로출력 감발

계통(RPCS)을 수동으로 동작하여 원자로 정지를 방지할 수 있는 해수의 최 제

한온도를 도출했다.

둘째,복수기 증기덤 를 허용하도록 로직을 변경 후 원자로출력 감발계통(RPCS)을

수동으로 동작하여 1,2차측의 출력을 감발시켰으며,SBCS 기덤 밸 가 개

방(QuickOpen)되지 않는 해수의 최 제한온도를 도출했다.

1.시험조건(BOL,RPCSR5BANK1선택)

[그림 4-6]시뮬 이션 기조건

가.발 소 재 설계조건에서 RPCS수동동작

(1)순환수펌 6 운 3 정지 (RPCS수동동작)

기 해수온도 :32℃

(2)순환수펌 5 운 2 정지

기 해수온도 :24℃

(3)순환수펌 5 운 2 정지 (RPCS수동동작)

기 해수온도 :24℃
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나.복수기 증기덤 허용 후 RPCS수동동작

(1)순환수펌 6 운 3 정지 (RPCS수동동작)

기 해수온도 ::32℃

(2)순환수펌 5 운 2 정지 (RPCS수동동작)

기 해수온도 ::24℃

(3)순환수펌 4 운 1 정지 (RPCS수동동작)

기 해수온도 ::17℃

2.시험결과-1( 설계조건)

가.순환수펌 6 운 3 정지

최근 5년간 최 해수온도인 32℃에서 순환수펌 3 운 은 운 원의 개입

(RPCS수동동작)에도 불구하고 2분 이내에 복수기 고압력에 의한 터빈이 트립

되었고 가압기 고압력에 의해 원자로가 정지되었다.

운 원 미개 시 운 원 개 시(RPCS 동 )

[그림 4-7]해수온도 32℃에서 발 소 거동( 설계 기 )

나.순환수펌 5 운 2 정지

해수온도 24℃ 에서 순환수펌 3 운 은 운 원의 개입(RPCS 수동동작)에

의해 1측 출력이 감발됨으로써 복수기로의 증기 유입량이 감소되었고 계통이

안정되었다.
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운 원 미개 시 운 원 개 시(RPCS 동 )

[그림 4-8]해수온도 24℃에서 발 소 거동( 설계 기 )

라.RPCS최 운 ( 설계 조건)

해수온도 24℃이하,순환수펌 3 운 조건에서 RPCS계통을 수동으로 동작

시켰을때 1,2차 차측 출력이 감발되어 복수기로의 증기 유입량이 감소됨으로

써 복수기 압력상승이 상쇄되었다.

[표 4-1]해수온도에 따른 RPCS최 운 ( 설계조건)

CWP

운

수

해수

도(℃)

초  

진공도

(mmHga)

최  

진공도

(mmHga)

출력

변 (%)
비고

6 → 3

32

(최근 

5년간 

최 도)

64 250 상
원 로 

지

-터빈 지

  (복수  고진공)

-주 안 브 개

-100초후 원 로 지

  (가압  고압력)

5 → 3 24 45

250 상

(운 원

미개 )

원 로

 지

-주 안 브 개

-원 로 지

  (가압  고압력)

70→45 40%

-RPCS 동  후       

  1,2차측 압력 안

-복수  70mmHga    

  지 가 후 46mm  

  Hga 에  안
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3.시험결과-2(복수기 증기덤 허용 후)

가.순환수펌 6 운 3 정지

해수온도 32℃인 조건에서 순환수펌 6 운 3 정지시 운 원의 개입

(RPCS수동 동작)이후 복수기의 순간 인 압력으로 나타났고 곧 감소되어 안

정되는듯 했지만 1차측의 잉여 에 지는 복수기 증기덤 유량을 증가시켰고 복

수기의 압력상승을 래하면서 터빈이 트립되었다.복수기 압력은 감시 역인

250mmHga  초과하  원 로도 지 었다.

[그림 4-9]해수 32℃,CWP6→ 3 운 시(복수기 증기덤 허용)

나.순환수펌 5 운 2 정지

해수온도 24℃,순환수펌 5 운 2 정지 후 복수기 압력은 42mmHga 

에  55mmHga 까지 증가되었다.운 원의 개입(RPCS수동동작)에 1,2차측 출

력이 감발되었고 복수기 압력이 81mmHga 지 가 었 나 출력감발에 따른

증기덤 유입량 감소로 40mmHga 하에  안 었다. 
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[그림 4-10]해수 24℃,CWP5→ 3 운 시(복수기 증기덤 허용)

다.순환수펌 4 운 1 정지

해수온도 17℃,순환수펌 4 운 1 정지 후 복수기 압력은 32mmHga 

에  37mmHga 까지 증가되었다.RPCS동작 이후 1,2차측 출력이 감발되었고

복수기 압력이 54mmHga 지 가 었 나 출력감발에 따른 증기덤 유입량

감소로 26mmHga 하에  안 었다.

[그림 4-11]해수온도 17℃,CWP4→ 3 운 시(복수기 증기덤 허용)

4.복수기 증기덤 허용가능한 해수온도(조건 :RPCS수동동작)

복수기 증기덤 허용 해수 도 24℃ 이하에서 순환수펌 가 정지되어 3 만 운

되어도 RPCS를 수동으로 동작시키면 원자로와 터빈은 정지되지 않았다.
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[표 4-2]복수기 증기덤 허용시 복수기 진공도 변화

CWP

운

수

해수

도

(℃)

초  

진공

도

(mm

Hga)

펌프 

3  

운

 

진공(

mmH

ga)

RPCS(R5)  

후 동 후 

진공도 

변

출력

변

(%)

비 고

최  

진공

도

최  

진공

도

6 32 64 80 250
250

초과
0/0 -터빈/원 로 지

5

24 45 55 81 40

55%

/550

MW

e

 RPCS 수동동  후 SBCS   

 Quick Open 신  생    

 ( 브 1001~1004      

 개 후 )
21 38 46 71 33

4

17 32 37 54 26  RPCS 동  후 SBCS       

 Quick Open 신  생     

 않  ( 브 1001~1004     

 개 )

10 22 25 41 17

5 17 19 32 15
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제4 .운 략 복수기 연동신호 개선

1.운 략

순환수펌 가 정지되어 3 가 운 되는 상황이 발생하면 원인해소 후 즉시기동 가

능성 등을 단하여 재기동이 불가능할 때는 가능한 빨리 출력을 감발해야 한다.

해수온도 24℃ 이하에서 RPCS를 수동으로 동작시키면 원자로 정지를 방지하는 것

으로 확인되었다. 한 증기발생기 세 이 설되는 상황이 동반된다면 기덤 밸

(1007,1008)가 개방되지 않도록 격한 출력감발이 필요하다.[표 4-3]에서 보듯이

출력감발 원자로출력 60% 정도에서는 원자로가 정지되어도 기증기덤 밸

(1007,1008)가 개방되지 않지만 터빈이 트립되면 출력이라 하더라도 개방될 수밖

에 없기 때문에 원자로 출력을 30%까지 감발해야 한다.

[표 4-3]복수기 증기덤 허용시 출력별 기덤 밸 개방

초 건

(복수  프 허 ) 

주

신

최  

복수  

압력

(mmH

ga)

비 고
CWP

운

수

해수

도

(℃)

출력

(%)

복수  

압력

(mmHga)

3 20

61 31
터빈

지

45~23 -SBCV 1001~1008 개

40 25 40~20 -SBCV 1001~1008 개

75 36

원 로

지

28 -SBCV 1001~1008 개

61 31 36~22

-SBCV 1001~1004 개

-SBCV 1007,1008    

 브 브 개  안

증기발생기 세 설율이 10liter/hr를 과하면 원자로 출력을 1시간 이내에 감

발해야 한다.SBCS동작으로 기환경으로의 방출 가능성을 이기 해 출력감발
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에는 원자로출력이 터빈출력보다 무 높지 않도록 주의한다. 한 원자로 정지

이후 설 인 증기발생기를 격리하고 건 한 증기발생기로 1차측의 에 지를 제거

하면서 가압기 압력을 감소시켜 1,2차측의 △P를 임으로써 설량을 인다.

2.1차측 에 지 크기를 고려한 연동신호 입력

원자로 정지 직후 붕괴열(decayheat)은 정상출력의 6% 정도이며 지수함수 으로

감소한다.원자로 정지 후의 1차측 에 지은 복수기 설계용량인 40%를 과하지 않

으므로 복수기 진공도만 허용치 이내로 유지된다면 복수기 운 불가능 연동신호

(CondenserUnavailableSignal)는 원자로 정지신호를 고려해야 한다.

정지후 경과시간
% 분율

(100%에 한)

1sec

1min

30hr

1hr

8hr

24hr

48hr

6.0

4.5

2.0

1.6

1.0

0.7

0.6

[그림 4-14]원자로 정지 후 방출되는 붕괴열

3.해수온도를 고려한 복수기 증기덤 허용신호 재설계

해수온도가 24℃ 이하로 충분히 낮고 순환수펌 가 3 운 인 조건에서도 복수

기 진공도가 127mmHga이하로 유지된다면 복수기로의 증기덤 를 허용해야 한다.
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[그림 4-15]개선된 복수기 증기덤 연동신호

4.복수기 증기덤 연동신호 재설계의 장․단

변화하는 해수온도를 반 한 복수기 증기덤 연동신호는 불합리한 원자로 정지를

방지할 수 있고,증기발생기 세 설 동반시 환경으로의 방사능물질 방출 가능성

을 일 수 있다.

[표 4-4]복수기 증기덤 연동신호 설계 ․후 비교

  계 재 계 

계통

안

 측

-연동로직 단순

- 합리한 원 로 지 

- 비  신뢰도 가

- 합리한 원 로 지 지

-연동 로직 복

어

편

측

- 프 개 로 한

 운 원 담 가

-복수  운  여 도 가

-RPCS 수동동  시  결  담

경 

염측

- 경 염 가능  

 가

- 경 로  사능물질 출

 가능  감
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제 5장 결 론

복수기와 순환수계통은 증기우회제어계통(SBCS:Steam BypassControlSystem)

이 제 기능을 수행하기 해 복수기 진공을 형성하는 가장 요하고 필수 인 계통이

다. 재 국내 원 은 복수기 증기덤 조건으로 변화하는 해수온도는 고려하지 않고

순환수펌 의 운 수만 제한하고 있다.하지만 력계통 고장 순환수계통의 과도

상태 발생시 복수기의 진공도가 충분히 유지됨에도 불구하고 SBCS계통이 고유의 기

능을 수행하지 못한다면 불합리한 원자로 정지를 래할 수 있고,증기발생기 세 이

설되는 상황이 동반된다면 기환경으로의 방사능물질 방출 가능성은 커질 것이다.

이러한 불합리한 설계를 개선하기 해 발 소 설계자료와 한빛3호기 시뮬 이터를 통

해 운 방향을 제시했고 연동로직을 수정했다.

첫째,복수기가 운 불가능할 때 RPCS계통을 수동으로 동작시켜 원자로 정지를 방

지할 수 있는 해수의 최 제한값(24℃)을 도출했고

둘째,증기발생기 세 설 동반시 방사능물질 방출 가능성을 이기 해 복수기 증

기덤 연동신호를 재설계했다.

셋째,증기발생기 세 설 동반시 원자로보다 터빈발 기가 먼 정지되면 SBCS모

든 밸 가 속개방될 가능성이 크기 때문에 가능한 터빈이 트립되지 않도록 주

의 하면서 출력을 감발해야 한다.

운 원의 개입(RPCS수동동작)은 복수기의 일시 인 압력상승을 가져올 수 있었지

만 순환수펌 가 정지되기 의 복수기 압력이 충분히 낮은 상태에서는 RPCS의 수동

동작이 복수기 운 측면에서 훨씬 유리함을 확인했다.즉 1차측의 잉여에 지를 복수

기가 충분히 감당할 수 있으면 복수기 증기덤 를 허용하여 환경으로의 방사능물질 방

출 가능성을 이는 것이 본 연구의 목 이었으며,이번 연구는 증기발생기 세 설

시 비정상 비상을 조치하는 운 원의 역량에 도움이 될 것이며,설비의 안 성

신뢰도 향상에 크게 기여할 것으로 단된다.
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