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ABSTRACT

Astudyontheutilizationimprovedoverthesummer

condenservacuum optimum operatingforHanbitNPP1

ByKim,SooNam

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

DepartmentofNuclearEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Power plant condenser,it is necessary to review the operational

parameters,suchastorestoretheperformanceofcontaminationincreases,

sothatdirectlyaffecttheperformanceastheoperationinanincreasing

directlyaffecttheperformanceastheoperationinanincreasingnumber.

Sincethecondenserpressureincrementbyplantsthataffecttheplant

efficiencywhenseatemperaturesriseduringthesummerperiodisvery

large,depending on thegeneratoroutputissignificantly reduced by

reviewingthecondenserpressuresinfluencingfactorssuchasthesummer

period,aswellastoestablishayear-roundoperationcondenservacuum

improvementtocontributetoincreasedutilizationandpowersaleswasto

beginthestudy.
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제 1장 서 론

국내 원자력 발 소 복수기는 운 년수가 증가함에 따라 성능에 직 으로 향을

주는 오염도가 증가되므로 성능을 복구하기 하여 운 변수 등의 검토가 필요함.하

기 기간 해수온도 상승시 발 소 효율에 향을 주는 복수기 압력 증가폭이 매우

큼에 따라 발 기 출력이 크게 감소하므로 복수기 압력 향인자 등을 검토하여 하

기 기간뿐 아니라 연 복수기 진공도 개선방안을 수립하여 운 함으로써 발 소 이용

률 력 매량 증 에 기여하고자 본 연구를 시작하게 되었다.

제 1 하 기 복수기 진공도 최 운 을 통한 한빛 1발 소

이용률 향상 배경

국내 원자력 발 소의 복수기는 운 년수가 증가함에 따라 성능에 직 으로 향을

주는 오염도가 증가되므로 성능을 복구하기 하여 운 변수 등의 검토가 필요하다.

따라서 한빛 1발 소의 하 기 기간 해수온도 상승시 발 소 효율에 향을 주는

복수기 압력 증가폭이 매우 큼에 따라 발 기 출력이 크게 감소하므로 복수기 압력

향인자 등을 검토하여 하 기 기간뿐 아니라 연 복수기 진공도 개선방안을 수립하여

운 함으로써 발 소 이용률 력 매량 증 에 기여하고자 한다.

제 2장 발 소 계통설명 설계기

제 1 순환수 계통

1.기능

순환수 계통은 열 제거원으로 근해의 해수를 이용한 개방형,한 방향,냉각수 계통

이다.이 계통은 발 소 모든 운 기간 동안 주복수기에서 순환수까지 폐열을 제거

하기 해 설계되었다.

2.설계 기

가.안 설계 기

(1)순환수 계통은 비안 련이다.계통의 Failure는 안 련 계통에 향을 미치지
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않으며 발 소 안 정지에 련이 없다.

(2)순환수 배 의 팽창연결부(ExpansionJoint)의 고장으로 터빈건물의 침수를 방지

하기 해 Non-Class1E 원을 받고 복수기에 설치되어 있는 고-고 침수 수

감지기가 제공된다.2/3수 스 치 신호는 자동 으로 순환수 펌 를 정지 시킬

것이다.

나.출력 운 설계 기

(1)순환수 계통은 열균형(HeatBalance)에 따라 세 개의 복수기 셀이 1%의 증기

발생기(Steam Generator)취출수와 0.5% 복수 충수의 최 부하에서 폐열을 제거

하도록 설계되었다.

(2)순환수 계통은 설계 배압을 유지하기 해 복수기에 바닷물을 정하게 공 하도록

설계되었다.

(3)순환수 계통의 정격 용량은 20.5℃의 바닷물 온도와 1.5inHg의 복수기

압력을 해 858,000gpm의 해수 유량이–9.5℃의 온도 상승에 기 한다.

(4)순환수 계통의 동작 조건의 정상범 는 아래와 같다.

표 2.1.1순환수 계통 동작조건 정상범

온도

운 변수

월간 평균
년간 평균 최 값 설계 값

고

순환수 온도
℉ 39.6 81.9 63 96.8 89.6

℃ 4.2 27.7 17.2 36 20.5

복수기 압력
inHgA 0.78 2.12 1.27 3.29 1.5

㎜HgA 19.8 53.8 32.3 83.6 38.1

(5)발 소의 해수 수 는 7.8ft(소조,NeapTide)에서 17.1ft( 조,SpringTide)

까지 변화한다.계통설계에 사용되는 해수 수 최 변화 범 는 25.4ft이다.

100ft의 해 자료수 를 바탕으로는 최 해수높이는 79.7ft이고 최 해수 높이는

54.3ft이다.

(6)회 망 상부에 차아염소산염 용해제를 주입하는 것은 순환수계통의 해양 생물의

성장을 최소화할 수 있게 한다.차아염소산은 순환수 계통이 근해의 환경 제한치를

넘지 않도록 방지하기 하여 감시 된다.

(7)오물제거장치(TrashRack)와 회 망은 Intake구조물 안에서 물고기와 이물질

(Debris)이 생기는 것을 최소화 하기 해서 제공된다.게다가 계통은 직경
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3/8in구멍을 통해 통과될 수 있는 Self-Cleaning이물질여과기(DebrisFilter)가

설치되어 있다.

(8)순환수펌 출구 버터 라이 밸 는 기동 정지시에 펌 손상과 일시 인

수격 작용을 방지하기 해 열림과 닫힘을 연속 으로 하도록 로그램 되어

있다.

(9)계통운 은 기동과 정지동안 과도한 수격 상 하나 이상의 순환수 펌 의

손실로 인한 압력 증가는 최소화 하고 계통의 기기들이 손상되지 않게 한다.

(10)HydraulicInstituteStandards와 취수구(Intake)구조물모델 시험은 취수구 구조물의

설계 순환수 펌 의 치를 정하기 해 사용된다.

(11)수실배기계통(WaterBoxScavengingSystem)은 비응축성 가스를 제거하기

해 제공된다.

(12) 한 배수를 포함하여 튜 출 사고시 순환수 측에 있는 각 콘덴서 쉘의

1.5배(OneHalf)의 차단 능력을 제공하도록 설계되었다.

(13)순환수 취수구 구조물은 필요에 따라 GantryCrane을 이용하여 유지보수 하도록

설계되어 있다.

(14)순환수계통은 복수기 피트(Pit)의 엄청난 출 시 터빈건물의 침수를 방지하기

하여 자동으로 차단되도록(SequentialTripofPumps)설계 되었다.

(15)순환수 펌 는 NonessentialBus의 손실 시에도 4개의 순환수 펌 가 동작하도록

하기 해 4개의 NonessentialBuses로부터 원을 공 받는다.

(16)계통은 출력 운 동안 1개 펌 의 차단과 유지보수의 능력을 가지고 있다.

(17)복수기는 튜 와 튜 연결부를 통하여 해수의 내부 설을 방지하기 해

2개의 수두탱크(Static Head Tank)를 사용하여 응축수로 가압된 튜

(IntegralGrooveTubeSheet)이 제공된다.

다.운 사항

(1)순환수계통은 16⅔% 용량을 갖는 6 의 순환수 펌 와 련 배 ,도 ,밸 ,

제어와 계측장치로 구성되어 있다.각각의 흡입 피트(Pit)에 치한 순환수 펌 는

취수구 구조물로부터 흡입을 취하며 주복수기의 튜 측을 통해 물을 순환시키고

출구배 으로 다시 방출한다.

(2)6개의 펌 출구배 은 펌 의 유지보수를 수행하거나 는 펌 의 트립 후에도

6개의 수실(WaterBox)을 통하여 냉각수 유량을 유지하도록 서로 연결되어 있다.
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헤더를 서로 연결한 후에 냉각수는 각 6개의 복수기 수실의 6배 을 통하여 흐르게

된다.수실에 유입되기 에 해수는 3/8인치의 구멍을 갖는 이물질여과기를 통해

흐른다.정상 출력운 동안,순환수는 취수구 구조물에서 복수기튜 안의 생물학

성장과 취수구 구조물 안의 해양 유기체의 성장을 조 하기 하여 염소로 처리

되어 진다.

(3)애머탭(Amertap)복수기 튜 청정계통은 복수기 튜 내에 침 된 이물질을

계속 제거하여 내부 표면의 청결상태를 유지한다. 한 이물질 여과기

(DebrisFilter)가 수실 입구 에 설치되어 있다.

(4)4개의 3in배 들은 각 수실의 상부에 AmertapRubberBall을 주입하기 해

사용된다.복수기 튜 통해 통과한 후,AmertapBall은 수실 출구 배 에 치한

스트 이 부분에 모아진다.여기에서부터 재주입(Re-injection Pump)펌 는

주냉각수에 볼을 재 주입한다.

(5)복수기에는 응축수로 가압되는 튜 이 있어 튜 와 튜 연결부를 통해

해수가 유입되는 것을 방지한다.가압은 수두탱크(StaticHeadTank)를 사용

하여 수행된다.

제 2 복수 계통

1.기능

복수계통은 터빈 추기증기와 주 수 펌 터빈 추기 증기를 응축시키고,집수정에 복

수를 수집하고,집수정의 복수를 복수 정화 탈염기와 압가열기를 거쳐 주 수 펌

흡입까지 펌핑한다.

2.설계 기

가.안 설계 기

복수계통은 비 안 설계기 이다.

나.출력 운 설계 기

(1)복수계통 설계는 1.0 % 증기 발생기 취출수와 0.5 % 계통 설 보충을 가진

100% 부하에 기 한다.

(2)복수계통은 부하 탈락 과도상태 안정 상태( 를 들면 100%,75 %,50 %,
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25% 정격부하)동안 복수와 주 수 펌 에 충분한 유효흡입수두를 제공한다.

(3)각각의 압 가열기는 정상운 동안 모든 가동되는 3계열을 가지고 정격유량의

33⅓ %를 취 한다.그러나 각각 가열기는 정격유량의 최 50 % 취 하도록

설계되었다.그래서 한 계열이 운 정지 되었을 때,두 계열이 정격 유량의 100%를

취 할 수 있다.

(4)외부부하 상실이 소내부하로 이어졌을 때,가열기 배수펌 가 동작 하지 않는다고

가정하면 주 수 펌 공동 상이나 발 소 정지를 방지하기 해 3 의 복수 펌 는

증기발생기 정격 수 유량의 최소 96% 공 할 것이다.

(5)복수계통은 33⅓ % 용량의 4 펌 정격운 에는 3 가 운 된다.

(6)복수기 공기제거계통과 함께 복수계통은 산소 제어를 한 복수의 요구산소 제거치를

제공하도록 설계 되었다.복수기 공기제거계통은 운 기술설명서 복수기 진공 추출

기 계통에 기술되었다. 부하에서 집수정에 있는 복수는 보조증기 발 기와 보조

증기계통으로부터의 증기로 뿌려진다.

(7)복수계통은 튜 열 때문에 터빈 안으로 물이 유도되는 것을 방지하기 하여

모터구동 격리 밸 들의 닫힘에 의해서 3계열의 압 가열기 어느 것이라도

격리되도록 설계되어졌다.공기구동 압 우회라인 밸 는 필요할 때 압 가열기

계열을 우회할 것이다. 압 는 고압 수 가열기에 쉘 고-고 수 때문에 물이

유입되는 것에 한 보호를 하여 수 가열기 추기,배수 배기계통(AF계

통)을 참고하라.

(8)복수기로의 공기 설은 수 스템을 가진 2.5인치 이상과 메탈 다이아 램

을 가진 2.0인치 이하의 밸 를 제공하는 것에 의해 최소화된다.

(9)복수계통은 안정상태 과도상태 운 에도 복수기 집수정 수 를 자동 으로

유지한다.

(10)복수계통은 튜 열 후에 복수기 집수정 격리와 배수를 허용할 수 있도록 설계

되었다.오염된 복수는 오버보딩(Over-boarding)펌 로 배수되고 순환수 배출

도 으로 보내진다.

(11)주복수기는 터빈 우회 는 배수로부터의 증기 충격에 의한 배 이나 튜 열을

방지하도록 설계되었다.

다.운 사항

(1)복수계통은 3개의 표면식 복수기,4개의 압 수가열기로 구성된 3계열,배 ,
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밸 ,기기,제어기로 구성된다.

(2) 압 터빈과 주 수 펌 터빈으로부터의 추기 증기는 복수기로 흘러들어가 복수기

공기제거계통 복수기의 튜 측을 통해 흐르는 순환수에 의하여 응축되어진다.

공기가 제거된 복수는 복수기 집수정에 모인다.

(3)복수기는 한 복수계통 뿐만 아니라 주증기계통,주 터빈계통,주 수계통,

주 수열추출,배수 배기계통과 같은 다양한 계통의 배수,덤 ,방출밸

출구로부터 유입된다.

(4)집수정으로부터 복수는 복수펌 흡입수두로 흐른다.복수펌 는 흡입 헤더로부터

흡입을 받고 복수 출구헤더로 방출한다.

제 3장 한빛 1발 소 복수기 황 문제 분석

제 1 복수기 일반사항

1.복수기 설계사항

가.형식은 단일압력으로 3shell로 되어있으며,열제거 용량은 6.1163

×109btu/hr이다.

나.배기증기유량은 6,078,210lb/hr이고,열 달 표면 은 1,029,250ft2이다.

다.튜 재질은 티타늄으로 되어있으며,직경은 1inch이다.

라.튜 내 냉각수 속도는 6.0ft/s 튜 수는 65,526개로 되어있고,해수

총 유량은 858,000gpm(6 )이다.

마.설계 복수기압력 38.1㎜HgA이고,해수온도 입구온도는 20.5℃ 출구

온도는 28.72℃이다

바.총 열 달 계수는 420.72btu/hr․ft2․℉이다.

사. 압터빈 배기온도는 33.16℃이고,종단온도차( 압터빈 배기온도

-해수출구온도)는 4.44℃이다.

아. 수 평균온도차는 7.844℃에 튜 청결도는 85%이다.

자.불응축가스 유량은 337.5lb/hr이다.
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2. 압터빈 배압과 복수기 압력

가. 압터빈 배압

(1) 압터빈과 복수기 합면 측 압력이며 압터빈 배기온도에 한 포화압력으로

부터 구할 수 있다.(한빛 2,3발 소 측정지 )

☐ 표 형(OPR1000)발 소인 경우 압터빈 배기측에 설치 운 되고 있다.

(2)Rankine사이클에서 효율 계산시 압터빈 배압을 사용한다.

(3)터빈 특히 압터빈 성능에 큰 향을 주기 때문에 매우 요한 인자이다.

(4)복수기 압력은 일반 으로 압터빈 배기측 아래에서 측정함.압력 감지 탭은 고속의

증기로부터 향을 받지 않도록 바스켓내에 설치되어 있다.

나.복수기 압력

(1)복수기 튜 첫째열 상부의 압력(한빛 1,2호기 측정 지 )을 확인했다.

☐ 복수기 튜 상부로부터 1ft 에 설치(터빈 건물 약 98ft)되었다.

(2)복수기에서 해수온도가 가장 낮은 튜 입구측 응축기 지역에 설치한다.

(3)복수기 압력이 낮을수록 압 터빈내에서 증기를 최 로 팽창시켜 효율을 증 시킨다.

(4) 압터빈 배압과 복수기 압력은 복수기 Neck으로 인해 같지 않을 수 있다.

다. 복수기 압력 측정 방법 문제

(1) 압터빈 배기측 압력보다 낮게 지시한다.

(2) 압터빈 배기측 압력을 정확히 알 수 없다.

(3)부정확한 복수기 압력 지시 발 기 출력 불일치(보정계수 부정확)한다.

(4)복수기 청결도 하 진행 상태 인지 청결도 평가 부정확하다.

3.복수기 성능 향인자

가. 향인자 검토

(1)복수기 튜 러깅(Plugging)상태 러깅 개수에 해서 검토했다.

(2)복수기 튜 울링(Fouling)의 향을 검토했다.

(3)냉각수 즉 순환수 유량 감소에 해서 검토했다.
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(4)계 인 향으로 냉각수 고온(하 기)에 해서 검토했다.

(5)복수기내로 불응축성 가스 유입 유로를 검토했다.

(6)복수기 공기 추출기를 통한 불충분한 공기제거에 해서 검토했다.

(7)복수기로 다수의 고에 지 증기 설부 를 검토했다.

나.복수기 압력 변수에 따른 운 변수 추이곡선

그림 3.1.1복수기 압력 변수에 따른 운 변수 추이곡선
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다.복수기 향인자와 압력 계

표 3.1.1복수기 향인자와 압력 계

향 인자

향

받는 인자

순환수

유량

감소

복수기

막음
역세척

공기

유입량

증가

복수기

이물질

냉각수

입구온도

고온

터빈

부하

감소

복수기

압력
증가 증가

감소 후

정상 값
증가 증가 증가 감소

공기

유입량

변화

없음

변화

없음

변화

없음
증가

변화

없음

변화

없음

변화

없음

압터빈

배기온도
증가 증가

감소 후

정상 값
증가 증가 증가 감소

냉각수

출구온도
증가 증가

감소 후

정상 값

변화

없음

변화

없음
증가 감소

냉각수

입구온도

변화

없음

변화

없음

변화

없음

변화

없음

변화

없음
증가

변화

없음

종단

온도차1)
증가 증가

감소 후

정상 값
증가 증가

변화

없음
감소

냉각수

입․출구

온도차

증가 증가
감소 후

정상 값

변화

없음

변화

없음

변화

없음
감소

복수내

용존산소

변화

없음

변화

없음

변화

없음
증가

변화

없음

변화

없음

변화

없음

발 기

출력
감소 감소

증가 후

정상 값
감소 감소 감소 감소

1)종단 온도차(TTD,TerminalTemperatureDifference): 압터빈 배기온도 -냉각수 출구온도
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제 2 운 황

1.검토 조건(주제어실 지시계 기 임)

가.한빛1호기 출력 95.6% 한빛2호기 출력 100%(열출력 2,785㎿t)

나.발 기 출력은 996.671MWe

(1)순환수펌 6 운 기 (한빛2발 :5 ,한빛3발 :5 운 )이다.

(2)설계 복수기압력 38.1㎜HgA 이고,해수온도 입구온도는 20.5℃ 출구온도는

28.72℃이다

2.운 황 비교(붙임.5,붙임.8)

가.한빛 1,2호기 발 소 운 기 해수 최 온도에서 출력비교

표 3.2.1한빛 1,2호기 발 소 운 기 해수 최 온도에서 출력비교

호기

운 변수
한빛1호기 한빛1호기 한빛2호기 한빛2호기

정격 출력(㎿e) 996 996 984 984

최

해수온도(℃)

28(출구 37)

('86.8.19)

27(출구 36)

('86.8.29)

27.5(출구 35.5)

('88.8.10)

28(출구 36)

('88.8.26)

복수기

압력(㎜HgA)
52 46 52.5 55

압터빈배기

온도(℃)
40 38 40.3 41

압터빈배기

압력(㎜HgA)
55.3 49.7 56.2 58.3

순환수펌

운 수
6 6 6 6

발 기

출력(㎿e)
978 980 970 970

출력편차

(㎿e)
18(1.8%) 16(1.6%) 14(1.4%) 14(1.4%)

(1) 압터빈 배기온도를 압터빈 배기압으로 환산한 결과이다.

☐ 복수기 압력값이 압터빈 배압에 비해 3.3∼ 3.7㎜HgA 낮게 지시한다.
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나.2010년 해수 최 온도에서 출력비교

표 3.2.22010년 해수 최 온도에서 출력비교

호기

운 변수
한빛1호기 한빛2호기 한빛3호기 한빛5호기 고리4호기

정격 출력(㎿e) 996 996 1,049 1,050 1,043

최

해수온도(℃)

'10.8.1112:00

31.02

(출구 40.80)

30.8

(출구 39.66)

30.96

(출구 39.50)

30.55

(출구 37.56)

24.94

(출구 32.88)

복수기

압력(㎜HgA)
62.04 57.97 57.2 58.3 45.7

압터빈배기

온도(℃)
45.14 43.72 - - 36.6

압터빈배기

압력(㎜HgA)
72.4 67.3 57.33 58.0 46.1

순환수펌

운 수
6 6 6 5 5

발 기

출력(㎿e)
962.9 968.3 1,034.3 1,037.6 1,034.8

출력편차

(㎿e)
33.1(3.32%) 27.7(2.78%) 14.7(1.4%) 12.4(1.18%) 8.2(0.8%)

(1) 압터빈 배기온도를 기 으로 압터빈 배기압으로 환산한 결과이다.

① 한빛1호기는 복수기 압력값이 압터빈 배압에 비해 10.36㎜HgA낮게 지시한다.

② 한빛2호기는 복수기 압력값이 압터빈 배압에 비해 9.33㎜HgA낮게 지시한다.
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③ 한빛3,5호기는 압터빈 배기압을 지시한다.

④ 고리4호기는 복수기 압력값이 압터빈 배압에 비해 0.4㎜HgA낮게 지시한다.

다.2011년 해수 최 온도에서 출력비교

표 3.2.32011년 해수 최 온도에서 출력비교

호기

운 변수
한빛1호기 한빛2호기 한빛3호기 한빛5호기 고리4호기

정격 출력(㎿e) 996 996 1,049 1,050 1,043

해수온도(℃)

'11.07.2414:00

27.36

(출구 35.95)

26.89

(출구 36.66)

27.2

(출구 36.30)

26.94

(출구 33.98)

21.62

(출구 31.07)

복수기

압력(㎜HgA)
52.6 49.82 50.74 50.93 42.88

압터빈배기

온도(℃)
41.62 40.2 39.64 40.0 36.77

압터빈배기

압력(㎜HgA)
60.30 55.92 54.28 55.32 46.48

순환수펌

운 수
6 6 6 5 4

발 기

출력(㎿e)
979.6 979.9 1,045.0 1,048.84 1,019.1

출력편차

(㎿e)

16.4

(1.65%)

16.1

(1.62%)
- - -

(1) 압터빈 배기온도를 기 으로 압터빈 배기압으로 환산한 결과이다.

① 한빛1호기는 복수기 압력 값이 압터빈 배압에 비해 7.7㎜HgA낮게 지시한다.

② 한빛2호기는 복수기 압력 값이 압터빈 배압에 비해 6.1㎜HgA낮게 지시한다.

※ 단,해수온도가 2010년 31.02℃ 보다 낮은 27.3℃로 같은 해수온도일 경우

2011년도 값도 2010년과 유사할 것으로 추정된다.

③ 한빛5호기와 고리4호기는 순환수펌 6 미만 운 으로 검토에서 제외한다.

3.복수기 튜 러깅(2010년 기 )

가.한빛1호기는 복수기 튜 65,526개 1,260개를 막음 되었다.
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(1)한빛2호기 복수기 튜 막음수도 1호기와 거의 같다.

나.복수기 열면 1,029,250ft2 19,792ft2(1.92%)감소시킨다.

다.해수온도 20.5℃ 기 복수기 압력을 0.35㎜HgA 증가시킨다.

 4.복수계통 용존산소 추이곡선(’10.01.01∼ ’11.07.15)

 가.한빛1호기

OH 기간

그림 3.2.1복수계통 용존산소 추이곡선(한빛1호기)

(1)용존산소는 1.2ppb로 제한값 5ppb보다 낮은값을 유지하나 ’10년도 0.4ppb에 비해

3배 정도 높은 상태이다.

(2)따라서 외부에서 공기 유입이 진행되고 있음을 나타내고 있다.

나.한빛2호기(온라인 감시용 용존산소 분석기 검 )

OH 기간

그림 3.2.2복수계통 용존산소 추이곡선(한빛2호기)
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(1)용존산소는 1호기에 비해 0.3ppb로 매우 낮은 상태 유지 이다.

(2)따라서 외부에서 공기 유입이 진행되고 있으나 아주 은 양으로 추정된다.

5.복수기 공기 추출기 용량 제한

가.정상 출력운 복수기내로 유입되는 불응축성 가스량 :337.5lb/hr

(1)계통 화학제어제로부터 생성된 용존산소 제어제인 N2H4가 산소와 결합 후 질소

가스가 생성되고 고온에서 NH3로 환과 산화질소 생성된다.

(2)외부 공기 유입 등이 있다.

나.증기분사 공기추출기 2 (5%×2)운 시 역류발생으로 1 운

다.복수기내 일정량의 불응축성 가스 존재로 복수기 열 에 AirBinding존재

제 3 복수기 성능 하 원인 분석

1.복수기 성능 진단 차트

그림 3.3.1복수기 성능 진단 챠트
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2.복수기 성능 진단 변수 비교

표 3.3.1복수기 성능 진단 변수 비교

성능 진단변수

변수 비교시기
TTD

TTD

설계값
ΔT2)

ΔT

설계값
LMTD3)

LMTD

설계값

CWP

운

수

공

직후

한빛1호기 3.0 4.44 9 8.22 6.49 7.844 6

한빛2호기 5.0 4.44 8 8.22 8.37 7.844 6

’10년도

한빛1호기 3.97 4.44 9.78 8.22 7.87 7.844 6

한빛2호기 2.94 4.44 8.86 8.22 6.38 7.844 6

한빛3호기 - 3.88 8.54 8.78 - 7.15 6

고리4호기 3.72 4.23 7.94 7.19 7.47 7.256 5

’11년도

한빛1호기 5.67 4.44 8.59 8.22 9.31 7.844 6

한빛2호기 3.54 4.44 9.77 8.22 7.38 7.844 6

한빛3호기 3.34 3.88 9.1 8.78 6.92 7.15 6

고리4호기 5.7 4.23 9.45 7.19 9.67 7.256 4

3.한빛1호기 분석

가.종단 온도차(TTD,TerminalTemperatureDifference)

(1)최근 TTD값이 5.67℃로 설계값인 4.44℃를 과하고 있다.

나.복수기 해수 입․출구온도차

(1)복수기 해수 입․출구온도차는 8.59℃로 설계값 8.22℃을 과한다.

(2) 결과로 분석하면 순환수펌 는 계통내 유량 흐름 항으로 순환수 유량이 설계값

보다 다.

(3)복수기 해수 입․출구온도차는 8.59℃에서 1호기 순환수 유량 계산결과이다.

☐  ․℉․℉

☐  ․∆


×


   

2)ΔT:복수기 해수 입․출구온도차

3)LMTD(Logmeantemperaturedifference): 수 평균온도차(℃)
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☐ 순환수 유량은 설계유량 858,000(gpm)에 비해 36,063(gpm),즉 4.2%가 부족하다.

☐ 순환수 유량감소 원인은 펌 성능 하,해수 로 항,이물질여과기 막힘,튜

청소계통 스크린 막힘 등이 있다.

☐ 복수기로 다수의 고에 지 증기 설이 발생할 경우에도 복수기 해수 입․출구

온도차가 증가된다.

다. 결과로 분석하면 1호기 복수기는 청결도가 하되었고 한 복수기내

불응축성 가스가 유입과 순환수 유량이 부족함을 알 수 있다.

(1)한빛1호기 청결도 =





   ∆



☐ 청결도 설계값 85%에 한 80.8%임(=68.76%)을 알 수 있다.

☐ 청결도에는 열 내 뻘이나 진흙 침 ,해양생물 부착 성장 등이 직 으로

향을 다.

4.한빛2호기 분석

  가.종단 온도차(TTD,TerminalTemperatureDifference)

(1)최근 TTD값이 3.54℃로 설계값 4.44℃ 이내이다.

나.복수기 해수 입․출구온도차

(1)복수기 해수 입․출구온도차는 9.77℃로 설계값 8.22℃를 과한다.

다. 결과로 분석하면 2호기 순환수펌 는 계통내 유량 흐름 항

으로 순환수 유량이 설계 값보다 다.

한 복수기내로 불응축성 가스가 1호기에 비해 지만 유입됨을 알 수 있다.

(1)한빛2호기 청결도 =





   ∆



☐ 청결도 설계값 85%에 한 95.55%임(=81.22%)

(2)복수기 해수 입․출구온도차는 8.7℃에서 2호기 순환수 유량 계산결과이다.

☐  ․℉․℉

☐  ․∆


×


   

☐ 순환수 유량은 설계유량 858,000(gpm)에 비해 41,239(gpm),즉 4.8%가 부족하다.
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☐ 순환수 유량감소 원인은 펌 성능 하,해수 로 항,이물질여과기 막힘,튜

청소계통 스크린 막힘 등이 있다.

☐ 복수기로 다수의 고에 지 증기 설이 발생할 경우에도 복수기 해수 입․출구

온도차가 증가된다.

5.복수계통 용존산소 농도 복수기내 AirBinding존재

가.용존산소는 1.2ppb로 제한 값 5ppb보다 낮은 값을 유지하나 ’10년도

0.4ppb에 비해 3배 정도 높은 상태이다.

나.증기분사 공기추출기 1 운 복수기진공펌 월간 검시 터빈

출력 순환수 온도가 일정한 상태에서 복수기압력 감소된다.

☐ 한빛1호기(16.7→14.3㎜HgA로 개선)

☐ 한빛2호기(16.7→14.2㎜HgA로 개선)

그림 3.3.2복수기 진공펌 운 시 복수기 압력변화(1/2)
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☐ 한빛1호기(41.3→40.6㎜HgA로 개선)

☐ 한빛2호기(40.2→39.9㎜HgA로 개선)

그림 3.3.3복수기 진공펌 운 시 복수기 압력변화(2/2)

(1)해수온도가 높은 상태에서 진공펌 추가 기동시 복수기 압력 개선효과는 미미하다.

① 열 에서 열 달이 지배 이기 때문에 AirBound증상이 크게 나타나지 않는다.

② 복수기 열면 열 달을 감소시켜 복수기 열 의 열 달을 감소시킨다.

다.부하감발시 복수기압력은 감소되나 AirBound상태일 경우 복수기

압력이 감소후 일정하게 유지한다.

그림 3.3.4부하 감발시 복수기 압력 AirBound상태
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6.복수기 튜 러깅

가.해수온도 20.5℃ 기 복수기 압력을 0.35㎜HgA 증가시킨다.

나.해수온도 30℃에서는 복수기 압력을 0.5㎜HgA증가시켜 발 기 출력을

약 0.63㎿e감소시킨다.

7. 압터빈 특성에 따른 복수기 압력 증가시 출력결손

표 3.3.2 압터빈 특성에 따른 복수기 압력 증가시 출력결손

압터빈

배기압력(㎜HgA)

보정계수(%)

한빛 1발 소 한빛 2,3발 소

19.05 0.65 0.30

25.40 0.57 0.29

31.75 0.31 0.22

38.10 0.00 0.00

44.45 -0.50 -0.38

50.80 -1.00 -0.81

57.15 -1.60 -1.41

63.50 -2.30 -2.08

69.85 -3.05 -2.70

76.20 -3.80 -3.50

82.55 -4.43

88.90 -5.12

(1)한빛1호기인 경우 2010년도 최 해수온도 31.02℃에서 발 기 출력이 962.9㎿e로

출력 보정값은 -3.32%로 이때 복수기 배기압력은 72.39㎜HgA로 상된다.
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제 4장 개선방안

제 1 복수기 열 세정계통운 방법개선을통한냉각수유량확보

1.복수기 열 세정계통 운 후 상․하부 스크린 개방상태 유지

가.상․하부 스크린(Mesh3/8“)을 상시 닫힘 상태 유지( 운 방식)시 단

(1)스크린에서 해양생물 성장 이물질 으로 복수기 냉각수 유량을 제한한다.

(2)순환수펌 유량 감소로 복수기 입․출구 온도차가 증가된다.

(3)닫힘상태 유지할 경우 이물질이 스크린표면에 축 되어 볼 수집률 감소한다.

(4)복수기 열 열 달 효율 감소로 복수기 압력 증가 발 소 출력감소된다.

나.복수기 열 세정계통 볼 재순환 수집 후 상․하부 스크린 개방

(1)유로 차단면 이 은 하부 스크린 개방시 발 기 출력이 증가 된다.

(2)스크린 면 이 로 체를 차지하는 상부스크린 개방시 효과증 가 상된다.

(3)주기 으로 역세척을 수행하여 스크린 표면을 항상 청결상태 유지하도록 권고하고

있다.(공 자 지침서)

☐ 발 기 출력 :990.426→ 990.854㎿e

☐ 복수기압력 :40.13→ 39.94㎜HgA로 개선

그림 4.1.1복수기 열 세정계통 운 후 상,하부 스크린 개방시 출력변화
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다.상․하부 스크린 차압 측정설비 정상화 차압 “고”에서 자동 운

(1)차압측정설비에 뻘 유입 퇴 으로 차압측정기 고장이 자주 발생한다.

(2)이물질 으로 차압이 100mmH20이상시 자동 역세척 운 을 한다.

☐ 차압이 356mmH20이상시 비상 역세척 운 을 한다.(스크린 손상방지)

2.복수기 입구 DebrisFilter운 방법 개선

가. DebrisFilter수동 세정운 방법을 차압 설정값에서 자동 운

(1)각 DF당 2회/day(총 6회×2개씩/day)수동 세정으로 출력손실이 크다.

☐ 출력 손실량(해수온도 25.4℃):900㎾e×6회/day×0.42hr/1회=2,268㎾h/day

그림 4.1.2복수기 입구 DebrisFilter운 방법 개선 후 출력변화

나.DebrisFilter차압 지시 스 치 정상화

(1)차압측정설비에 뻘 유입 퇴 으로 차압측정기 고장이 자주 발생한다.

(2)차압 측정설비 건 성을 유지한다.

다.DebrisFilter차압 “고”에서 자동 운

(1)DF에 이물질 으로 차압이 254mmH20이상시 자동 세척운 을 한다.
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☐ 순환수펌 추가 기동 세척운 을 시행한다.

(2)DF운 시 복수기로 통과하는 냉각수량 10%를 우회시킨다.

3.복수기 열 정상화를 통한 냉각수 유량 열면 확보

가. 상태

(1) 열 외곽열(2열)에 이물질 낙하로 인한 손으로 해수 설방지 한 방으로 막음

상태이다.

(2)외곽열에 치하는 막음 열 은 내부에 공기가 채워져 있어 열 달을 방해

(Blanketing역할,단열)한다.

나.개선을 통한 냉각수 유량 열면 확보

(1)정상운 인 부품 등 기타 편이나 계획 방정비 기간 복수기 상부지역

작업시 이물질 낙하로 인한 열 손상 방지 설비 설치하여 운 한다.

(2) 열 측면과 상부에 이물질 차단을 하도록 견고한 철망 등의 보호망 설치 후

방 막음한 열 복구(운 정비 이물질 차단)를 한다.

(3) 열 에 직 증기가 유도되는지 확인 후 증기 충돌 방지 을 분산유입 되도록

보강( 열 침식방지)한다.

(4)손상 열 교체 등이 있다.

제 2 복수기 열 오염 감 개선

1.복수기 열 세정계통 운 기 재설정

가.해수수 3m 이하에서 볼 재순환 운 후 수집

(1)복수기 입․출구 해수 차압이 300㎝H20이상에서 수행한다.

☐ 세정 볼 순환에 필요한 충분한 차압 형성시 운 을 한다.

(2)볼 재순환 운 기간 DebrisFilter운 을 지한다.

☐ 세정 볼 순환에 필요한 차압 상실을 방지한다.

2.순환수 펌 6 운 시 복수기 열 세정계통 운 주기 연장

가.하 기 해수온도 22℃ 이상에서는 순환수펌 6 운 이며 이때

복수기 열 내 유속이 6ft/s유지됨
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(1) 열 오염을 일으키는 해양생물 부착 성장을 막기 한 빠른 유속 유지한다.

(2) 열 표면이 거칠 경우 해양생물 안착 방지 한 유속을 4∼ 6ft/s(매끄러운

표면일 경우 2∼ 4ft/s)로 한다.

※ 출처 : Condenser Application and Maintenance Guide, EPRI, Palo Alto, 

CA: 2001. 1003088

나.복수기 열 청결도가 정상일 경우 복수기 세정계통 순환운

주기 변경

(1) 재 월 ∼ 순환운 을 1회/2주(4시간/회)로 연장하여 운 한다.

(2)해수수 3m 이하 기간에 운 한다.

3.순환수 배 ,복수기 열 표면에 해양생물 부착 성장억제

가.회 망 단에 차아염소산나트륨 용액 주입

(1)12%차아염소산나트륨 장탱크로부터고농도의차아염소용액을소량주입(쇼크처리)한다.

(2)잔류 염소 농도 3ppm유지한다.

(3)주기 으로 시료 채취 분석 수행한다.

4.취수구 방출구 뻘 제거

가.복수기 열 오염원이 해양 생물외 취수구로부터 유입된 뻘임

(1) 열 표면에 침착된 뻘로 인해 열 열 달 능력이 감소한다.

(2)종단 온도차(TTD)증가 복수기 열 세정계통 볼 수집률 감소 원인이 된다.

나.펌 침식 마모로 펌 성능 하 순환수 유량 감소 원인

다.뻘 퇴 치

(1)BarScreen 방에 집 으로 퇴 된다.

(2)NSCW계통 방에서 퇴 되어 차 취수구 지역으로 퇴 층이 확산된다.

(한빛1발 소 취수구 뻘 퇴 량 :약 0.7∼ 1.4m/년)

라.퇴 된 뻘 제거와 일정이상 퇴 되기 취수구 뻘 제거

(1)복수기 튜 내 뻘유입 감소로 복수기 효율 유지 발 소 출력 감소 방지한다.
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5.복수기 열 세정 필요(계획 방정비기간 )

가.기계 세정(기계 Scraper Lancing)을 한다.

나.복수기 열 의 열제거 능력을 향상시켜 발 출력을 증가시킨다.

다.복수기 열 세정방법으로 화학세정 방법 등이 있다.

6.복수기 열 세정 설비 교체

가. 상태(한빛1,2호기)

그림 4.2.1복수기 열 세정 설비 교체 구조도(한빛 1발 소)
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나.개선설비(신고리1,2발 소)

그림 4.2.2복수기 열 세정 설비 교체 후 구조도(APR1400발 소)

다. 설비 문제

(1)상․하부스크린 간극이 발생하여 볼 회수율이 낮다.

(2)상․하부 스크린으로 구성되어 복잡하다.

(3)유지 보수비용 과다하다.

(4)스크린에 이물질 침 시 볼이 이물질과 함께 스크린에 부착된다.

라.개선 설비 장 ( 한빛2,3발 소 사용 )

(1)스크린 구조가 간단하고 볼 수집률이 높다.

(2)볼 교체나 추가시 운 원 부담 경감한다.

(3)볼 재순환펌 1종류이다.(한빛1발 볼 재주입펌 와 볼 재순환펌 로 구성됨)

(4)유지 보수비용 렴하다.
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제 5장 결론

본 연구를 통하여 알 수 있었던 내용은 한빛 1발 소 복수기 열 세정계통 운 방법

개선을 통한 냉각수 유량 확보로 진공도 향상 개선사항으로 첫 번째,복수기 열 세정계

통 운 후 상,하부 스크린 개방상태를 유지하 고 두 번째,복수기 입구 DebrisFilter운 방

법을 개선하 으며,세 번째 복수기 열 정상화를 통한 냉각수 유량 열면 확보

를 하면서 이번 연구의 결과로 복수기 열 세정계통 볼 재순환 수집 후 상,하부 스크

린 개방으로 복수기 진공도 개선 약 0.19㎜HgA으로 발 기 출력이 약 0.5MWe상승하는

결과를 얻게 되면서,원자력발 소 일일 매단가 기 (60원/kWh)으로 약 1,400,000원(5억1

천만원/년)증 효과를 얻게 되었다.그리고 복수기 입구 DebrisFilter운 방법을 개선으

로 순환수펌 6 운 시 복수기 열 세정계통 운 주기를 연장함으로써 출력손실을 추

가 으로 감소시키게 되었다.
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붙임 1.2010년 해수온도에 따른 복수기 압력 출력곡선(한빛원자력)
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붙임 2.한빛 1발 소 각 발 소 복수기 설계사항 비교

변수 한빛1호기 한빛3호기 한빛5호기 고리4호기

형식
단일압력,

3shell

단일압력,

3shell

단일압력,

3shell

단일압력,

3shell

열제거용량

(btu/hr)
6.1163×10

9
6.239×10

9
6.268×10

9
6.1131×10

9

배기증기유량

(lb/hr)
6,078,210 6,554,671 8,022,742 6,261,703

튜 표면 (ft
2
) 1,029,250 1,100,000 971,271 971,500

튜 재질 티타늄 티타늄 티타늄 티타늄

튜 직경

(inch)
1 7/8 1 1

튜 수(개) 65,526 80,034 61,833 61,848

복수기압력

(㎜HgA)
38.1 38.1 38.1 38.1

총 열 단계수

(btu/hr․ft
2
․℉)

420.72 440.6 481.82

압터빈

배기온도(℃)
33.16 33.16 33.16 33.16

종단온도차(배기

-해수출구)(℃)
4.44 3.88 4.28 4.23

튜 내 냉각수

속도(ft/s)
6.0 6.0 7.62 7.0

해수유량

(gpm,6 )
858,000 788,484 1,027,860 944,500

해수입구온도(℃) 20.5 20.5 21.94 21.74

해수출구온도(℃) 28.72 29.28 28.88 28.93

수

평균온도차(℃)
7.844 7.15 7.20 7.256

불응축

가스유량(lb/hr)
337.5 337.5

튜 청결도(%) 85 85 85 85
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붙임 3.원자력 발 소 랭킨 사이클 Mollier선도(1/2)
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붙임 3.원자력 발 소 랭킨 사이클 Mollier선도(2/2)
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붙임 4.복수기 열 달 상 식

o HEI(heatexchangeinstitute)로부터 복수기의 열계수(U)계산

U=C․ V․FT․FM․FC

U:총 열 달 계수(BTU/hr․ft2․℉)

C:튜 직경 상수

V:튜 내 순환수 평균속도(ft/sec)

FT :순환수 입구온도 보정계수

FM :재질 보정계수

FC:튜 청정계수

○ 2차계통수의 열방출율 :QSW=msw․[he-hi]

QSW :2차계통수로부터 제거되는 열 달율(BTU/hr)

msw :복수기에서 2차 계통수의 질량 유동율(lbm/hr)

he:복수기 튜 지역을 나오는 2차 계통수의 비엔탈피(BTU/lbm)

hi:복수기 튜 지역으로 들어가는 2차 계통수의 비엔탈피(BTU/lbm)

○ 상변화가 없는 복수기를 통한 열 달율 :Qcw=mcw․cp․[TH-TC]

Qcw :순환수로 달되는 열 달율(BTU/hr)

mcw :복수기내 순환수의 질량 유동율(lbm/hr)

cp:순환수 비열(BTU/lbm․℉)

TH :복수기를 나온 순환수의 온도(℉)

TC:복수기로 들어가는 순환수의 온도(℉)

○ 복수기 튜 를 통한 열 달율

 ․․  ․․








QCOND :복수기의 튜 를 통한 열 달율(BTU/hr)

U:총 열 달 계수(BTU/hr․ft
2
․℉)

A:총열 달 면 (ft
2
)

TSW : 압터빈 출구 증기온도(℉)

TAVG :순환수의 입구와 출구의 평균온도(℉)

δTM : 수 평균온도차(℉)
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붙임 5.순환수 온도에 따른 복수기 압력(1/2)

변수계산값

해수입구온도

총 열 달

계수

복수기출구

순환수온도

순환수

평균온도

압터빈 출구

증기온도

복수기

압력

℃ ℉ Ubtu/hrft
2
℉) Th(℉) Tavg(℉)TSW(℉)TSW(℃) (㎜HgA)

0 32.00 300.3154 46.810 40.20505 60.790 15.994 13.6219

2 35.60 308.5515 50.410 43.80505 63.841 17.689 15.1744

4 39.20 316.7626 54.010 47.40505 66.921 19.401 16.8927

6 42.80 324.9489 57.610 51.00505 70.030 21.128 18.7918

8 46.40 337.182 61.210 54.60505 72.939 22.744 20.7412

10 50.00 355.4281 64.810 58.20505 75.598 24.221 22.6724

12 53.60 367.5238 68.410 61.80505 78.626 25.903 25.0586

14 57.20 377.562 72.010 65.40505 81.778 27.655 27.7837

16 60.80 393.5452 75.610 69.00505 84.713 29.285 30.5404

18 64.40 405.4701 79.210 72.60505 87.852 31.029 33.7428

20 68.00 417.3418 82.810 76.20505 91.018 32.788 37.2815

20.5 68.90 420.6958 83.710 77.10505 91.800 33.222 38.2011

22 71.60 429.1607 86.410 79.80505 94.210 34.561 41.1658

24 75.20 435.0504 90.010 83.40505 97.615 36.453 45.6882

26 78.80 442.8831 93.610 87.00505 100.964 38.313 50.5452

28 82.40 445.6191 97.210 90.60505 104.478 40.265 56.1168

30 86.00 448.7424 100.810 94.20505 107.981 42.212 62.1943

32 89.60 454.5887 104.410 97.80505 111.404 44.113 68.6647

34 93.20 457.3126 108.010 101.4051 114.923 46.068 75.9204

36 96.80 462.3638 111.610 105.0051 118.375 47.986 83.6651

38 100.40 464.3039 115.210 108.6051 121.920 49.955 92.3165

40 104.00 472.0504 118.810 112.2051 125.301 51.834 101.291
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붙임 5.순환수 온도에 따른 복수기 압력(2/2)
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붙임 6.복수기 구조도
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붙임 7.한빛 1발 소 압터빈 배기압력에 따른 출력보정곡선(1/3)
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붙임 7.한빛 1발 소 압터빈 배기압력에 따른 출력보정곡선(2/3)
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붙임 7.한빛 1발 소 압터빈 배기압력에 따른 출력보정곡선(3/3)
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붙임 8.한빛 2,3발 소 압터빈 배기압력에 따른 출력보정곡선
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