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ABSTRACT

A studyontheefficiencyimprovementoftheplant

secondarySystem inNPP#1,2bythermal

performancediagnosticstest

Kim,ChunHo

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

DepartmentofNuclearEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Nuclearenergyhasbeenevaluatedtobeenvironmentally-friendlyandeconomical.

Thus,Koreaisalsonow operating23nuclearpowerplantsandplansadditional

constructionof9unitsupto2022.

Sincenuclearenergyisanunfinishedalternativewithissuestobesolvedincluding

ahighinitialinvestment,ahighsocialexpenseforsiteselection,alow social

acceptance and the waste problem,however,it is not easy to meet the

explosively-increasing electricitydemandbyconstructingnew powerplants.

Therefore,optimization though the efficiency improvementofunitdevices or

peripheraldevicesforcurrentpowerplantsmayinpartcontributetomeetingthe

energydemand.

TheultimateobjectivefortheThermalPerformanceTestofgenerationfacilitiesis

tohelpmakeaneconomicaldecisionontheoptimizationofpowerplantoperation

byunderstandingthedegreeofdegradationduetooperationofrelevantfacilities,

andestablishingamaintenanceplanonthebasisofthedegradationinformation.

In theprecision thermal-performancediagnostictestatunit1ofYeonggwang

NuclearPowerPlant,a preliminary testwasconducted toconfirm ifthetest
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conditionsaresatisfied,andthenatotalof7testsbasedontheclassificationof2

realtestsat100% loadandreferencetests(TR04,TR05,TR06,TR07)were

followedandthethermalperformanceoftheturbinecyclewasmeasured.

Thispaperwaspreparedtoimprovetheavailabilityofnuclearpowerplantsand

securetheeconomicsbydiagnosingthedegradationstateofeachfacilitydueto

thelong-term operationforunit1ofYeonggwangPlantandproposingthesystem

analysisandmethodforoptimum operationofthefacilities.
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제 1장 서 론

원자력에 지는 친환경 ,경제 인 것으로 평가받는다.그 기 때문에 우리나라도

재 23기의 원자력발 소를 운 에 있으며 앞으로 2022년까지 9기의 원자력발 소를

추가 으로 건설할 계획에 있다.

그러나 원자력에 지는 기 투자비용이 높고,부지선정에 사회 비용이 많이 소모되

며,사회 수용성이 낮고 폐기물 문제가 존재하는 등 해결과제를 안고 있는 미완의

안이기 때문에 폭발 으로 증가하는 력수요를 새로운 발 소를 건설함으로써 충족

시키는 것은 쉽지 않은 일이다.

따라서 재 발 인 발 소의 단 기기 효율 향상이나 주변기기 효율을 높여서 최

화함으로써 에 지 수요를 충족하는데 일부 기인할 수 있을 것이다.

발 설비 열성능 시험(ThermalPerformanceTest)의 궁극 목 은 해당 설비의 운

에 따른 열화(degradation)정도를 악하고,이를 토 로 유지보수 계획을 수립하여,

발 소 운 최 화을 한 경제 의사결정을 하는데 도움을 주는 것이다.

1호기에서 수행한 정 열성능 진단 시험은 시험조건 만족여부 확인을 한 비

시험을 먼 실시하고,100% 부하에서 본시험 2회 참조시험(TR04,TR05,TR06,

TR07)으로 구분하여 총 7회의 시험을 실시하고 터빈 사이클 열성능을 측정하 다.

본 논문은 1호기의 장기 사용에 따른 설비별 열화 상태를 진단하고,설비의 최

운 을 한 계통 분석과 방법을 제시함으로써,발 소 이용률 향상 경쟁력을 확

보하기 해 작성하 다.
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제 2장 발 소 설비 황

1,2호기는 가압경수로(PWR)-1,000MW 정격 용량으로 1986년,1987년에 상업 운

을 시작하여 재까지 운 에 있으며,다음과 같은 설비 황을 가지고 있다.

#5

#6

#7

주 수펌프

복수펌프

해수

터빈

생

원

원
냉각재펌프

해수

#
4
#
3
#
2
#
1

고 터빈

습
리

그림 2.1발 소 개략도

1.증기 발생기

3 의 증기발생기는 온도 279.0℃,압력 65.9㎏/㎠의 포화 증기를 생산하여 5,876

ton/hr의 유량으로 고압 터빈에 증기를 공 한다.

열출력

(MWt)

주증기 건도

(%)

열 달표면

(m
2
)

설계압력(㎏/㎠) 설계온도(℃)

1차 2차 1차 2차

2,912 99.75 5114 174.6 83.3 343 316
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2.터빈

증기발생기에서 보내 온 고온 고압의 증기를 팽창시켜 기계 에 지로 변환시키는

것으로,그 에 지로 발 기를 회 시켜 력을 생산시키는 설비

 식 정격출력 주증기 압력 열소비율 제 작 자

-DoubleFlowHPTBN

-DoubleFlowLPTBN

1,043.036

MWe
64.385kg/㎠

2,400

kcal/kWh

고압터빈 :Alstom

압터빈:Westinghouse

3.발 기

발 기에서 력을 생산하는 최종설비로 원자력발 소 주발 기는 정상운 송

망에 연결되어 력계통과 동기를 유지한 상태에서 운 한다.

형 식 최 용량 정격 압 역률/주 수 제작자

4Poles/3Phase 1,284,000kVA 22KV 0.9Lagging/60Hz 두산 공업㈜

4.습분 분리 재열기

고압터빈에서 팽창된 습분을 동반한 포화증기를 습분분리기에서 습분을 제거하고,1

단 2단 재열기를 통해 과열 증기로 만들어 압터빈에 공 하여 압 터빈 날개

보호 열효율을 향상시킨다.

5.복수기

증기사이클에서 열제거원으로서 압터빈과 주 수 펌 터빈 배기를 응축시키며,

터빈 우회 증기의 응축과 기타 수가열기의 배수,배기를 흡수하는 기능을 가진다.

형식 구성
Shell Tube 열 제거

능력

운

압력재질 설계압 재질 설계압

정압,

탈기형,

표면식

3Shells

/Unit
탄소강 1.05㎏/㎠ 티타늄 3.5㎏/㎠

24.25×10
9

㎉/hr

722

㎜HgVac
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6. 수펌

수평,단단 원심형 펌 로서 3 가 설치되어 있으며, 압 수 가열기에서 공 된

수를 증기발생기 수 제어에 따라 증기 발생기에 충분한 수를 공 한다.

정격 유량 양정 터빈 사양 입구 유량 용량

2071.8m
3
/hr 594.4m

657HP,8단

5,380rpm,
17.7㎥/min

50%/

(정상 운
33.3%)

7. 수가열기

가.고압 수가열기

고압 수 가열기는 2계열로서 각 계열에는 3개의 수가열기로 구성되어 있다.

※ No.5,6,7HPHeater,2Train

나. 압 수가열기

압 가열기는 3계열로서 각 계열에는 4개의 수가열기로 구성되어 있다.각 계

열은 체 복수유량의 50%를 담당할 수 있는 용량으로 설계되어 있으며,정상운

에는 정격유량의 33-1/3%를 담당한다.

※ No.1,2,3,4LPHeaterlocatedineachcondenserneck,3Train
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제 3장 1호기 정 열성능 진단

제 1 정 열성능 진단 개요

1.개 요

본 성능진단 로그램은 원자력 발 소 경쟁력 확보를 한 효율 설비 운 을

해 원자력 1호기의 19차 계획 방정비 이후 100% 원자로 열출력에서 발 단

기출력 터빈사이클 열소비율 진단을 통해 2007년 고압터빈 교체 이후 수행된

인수성능시험 비 열 성능 변화 추이를 분석하고,2차 계통 주요 설비별 열화 정도

를 악하고,발 소 운 최 화를 한 경제 의사결정을 하는데 있다.

2.열성능 진단 목

열성능 진단 목 은 100% 원자로 열출력 정격 증기조건에서의 발 단 기출력

과 터빈사이클 열소비율 진단 발 소 열성능 모델링을 확보하고,터빈 사이클

HeatBalance분석을 통한 2차 계통 주요 설비별 (터빈,MSR, 수가열기,복수기

등)성능 분석 기 성능지표를 확보하기 함이다. 한 2차 계통의 밸 설

에 의한 에 지 손실 요인을 검하기 해 수행하 다.
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제 2 정 열성능 수행

1.열성능 진단 항목

시험번호 진단 항목 날짜 시작 종료

진단시험 1

(TR02)

2차 계통 열 성능 단 기기별
성능분석(100% 원자로 열출력) ‘10.12.28 13:00:00 15:00:00

진단시험 2

(TR03)

2차 계통 열 성능 단 기기별
성능분석(100% 원자로 열출력) ‘10.12.29 11:00:00 13:00:00

참조시험 1

(TR04)

SGBD계통이 발 단 기출력에
미치는 향 분석 ‘10.12.29 15:00:00 16:00:00

참조시험 2

(TR05)

HTR연속배기 밸 가 발 단
기출력에 미치는 향성 분석 ‘10.12.29 17:00:00 18:00:00

참조시험 3

(TR06)

2차 계통 내 밸 설에 따른
발 단 기출력 향 분석 ‘10.12.29 19:00:00 20:00:00

참조시험 4

(TR07)

원자로 열출력 변화가 2차 계통
운 변수에 미치는 향성 분석 ‘10.12.31 10:00:00 13:00:00

 3.1  1  2차 계통  열 능 진단 항

2.시험 방법

가.진단시험

100% 원자로 열출력 진단시험(TR02,TR03)은 증기발생기 취출수 계통

(BlowdownSystem) 2차 계통 격리 밸 차단상태에서 수행되었으며 이를

시험을 통해 터빈사이클 HeatBalance계산을 이용한 단 기기별 성능 지표를

분석하고 발 소 열성능 모델링을 생성하 다.

나.참조시험

1)참조시험1(TR04):증기발생기 취출수 계통 정상 운 2차 계통 격리밸

차단 상태에서 증기발생기 취출수 계통 운 여부에 따른 발 단 기출력

변화량 분석을 목 으로 수행되었다.

2)참조시험2(TR05):고압/ 압 수가열기의 연속 배기밸 의 개폐에 따른

기출력 변화량 분석을 해 수행되었다.
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3)참조시험3(TR06):증기발생기 취출수 계통 정상 운 2차 계통 격리밸

개방 상태에서 2차 계통 내 정상운 격리 밸 들의 설에 따른 기출력

변화량 분석을 목 으로 수행되었다.

※ 참조시험(TR04~TR07)의 경우 증기발생기 취출수 유량의 측정 불확도 증가,

수가열기 연속배기 유량 미측정 2차 계통 내 밸 설 등으로 인해

정 한 터빈사이클 HeatBalance분석에는 부 합하다.

따라서 이들 시험은 터빈 제작사가 제출한 성능보정 곡선을 이용해 터빈사이클

체를 기 으로 한 발 단 기출력 열소비율만을 분석하 다.

※ 참조 시험은 100% 원자로 열출력 조건에서 수행되었다.

3.특설 계측기 설치

가.압력 측정 (StaticPressure)

Honeywell사의 SmartTypePressureTransmitter가 사용되었으며, 련

기술기 요구 조건에 따라 SecondaryStandard로부터 ±0.1% 이내 오차

범 에서 정 검교정이 수행되었다.측정된 게이지 압력(GaugePressure)은

특설된 기 압력계에서 측정된 압력을 보정하여 압력(Absolute

Pressure)으로 환산한 후 성능 분석에 사용되었다.

나.온도 측정 (Temperature)

Chromel-Constant재질의 E-Type열 가 사용되었으며 모든 온도 측정

포인트는 기계식 온도 보상 장치(IceBathTypeTemperatureReference)에 의한

물리 보정이 이루어졌다.

다.유량 측정 (Flow)

주 수 유량(PrimaryFlow) 이차 유량(SecondaryFlow)계산을 한 차압

측정에는 Honeywell사의 SmartTypeDifferentialPressureTransmitter가 사용

되었으며, 련 기술기 요구 조건에 따라 SecondaryStandard로부터 ±0.1%

이내의 오차범 에서 정 검교정이 수행되었다.

1)주 수 유량 (PrimaryFlow)

-발 소 기 유량(PrimaryFlow)인 주 수 유량 측정을 해서는 증기발생기

입구에 설치된 기존 발 소 유량계(FE-476,FE-486,FE-496)를 사용하 으며

주요 사양은 아래 표 3.2와 같다.
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TagNumber FT-476A FT-477A FT-486A FT-487A FT-496A FT-497A

TapSetNo. 1 2 1 2 1 2

PipeMaterial CarbonSteel

FlowElement
Material AusteniticSS

D20:Pipe
diameter mm 393.6492 397.1036 392.2522

d20:Throat
Dia.@20℃ mm 165.0746 165.0238 165.0238

CxFrom
Calibration 0.99312 0.99578 0.99693 0.99354 0.99657 0.99206

표 3.2 1호기 주 수 유량계 (Flow Nozzle)사양

2)이차 유량 (SecondaryFlow)

터빈사이클 HeatBalance계산 2차 계통 주요 설비별 성능 분석을 해 필요

로 하는 MSR 고압재열기 압재열기 가열 증기 유량(ReheaterHeating

Steam Flow)과 배수 유량(ReheaterDrainTankDrainFlow), 수구동용 펌 터

빈 추기 증기유량(FeedwaterPumpTurbinedrivingSteam Flow), 수가열기 배

수 펌 출구 유량(HeaterDrainTankDrainPumpDischargeFlow)등을 기존

발 소에 유량계를 이용하여 측정하 다.그 외 고압터빈 Control밸 스템 설

유량,고압터빈 로터 축 장치(ShaftPacking) 설 유량, 압터빈 로터 축

장치 공 유량 등 별도 유량계가 설치되지 않은 측정 포인트는 Martin’s

Fomular 설계 유량계수(C-Factor)를 용하여 유량을 계산하 다.

라. 력량 측정 (ElectricPower)

ASMEPTC6.0CODE에 따른 정확한 발 단 기출력 측정을 해서는 발 기

각 상(Phase)에서의 력량 측정을 해 검교정된 압계(PotentialTransformer)

산 력량계(Watt-hourMeter)가 임시로 설치되어야 한다. 류 측정의 경

우 운 인 발 소에 추가 설치가 불가능하므로 기존 발 소 류계(Current

Transformer)를 사용한다.그리고 발 단 각 상의 압 측정은 발 기 Terminal

혹은 발 소 운 용 압계 Cabinet내부 1차측 압을 고압 이블을 통해 특설

압계 (PotentialTransformer)로 결선하여 약 120Volts로 감압된 2차측 압을

측정하며,각 상의 류량은 압 측정 포인트에 인 한 류계 단자함(CT
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TerminalBox)에 결선하여 측정한다.각 부하별로 측정된 압, 류 산

력량을 이용하여 발 단 출력을 계산하는 과정은 아래 식과 같다

Where,

K =Watt-hourmeterconstant

WHMCF=Watt-hourmetercorrectionfactor

CTRCF=Currenttransformerratiocorrectionfactor

PTRCF=Potentialtransformerratiocorrectionfactor

CTR=Currenttransformerratio

PTR=Potentialtransformerratio

4.데이터 취득(DataAcquisition)

본 성능진단 로그램을 해 특설된 계측기를 통해 측정된 데이터는 장에 특설된

데이터 취득 시스템(DataAcquisitionSystem)을 이용해 10 간격으로 PC에 자

일로 장되었다.진단시험 데이터 취득 기간 운 조건의 합성 분석을 해

주요 운 변수에 해서는 시험 진행 PC상에서 경향이 모니터링 되었다.

산실 서버로 장되는 발 소 모니터링 시스템용 데이터(PMSDATA)는 10 간

격으로 취득되었으며,고압터빈 Control밸 개도는 주 제어실 운 원에 의해 수기

로 기록되었다.
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5.계통격리(CycleIsolation)

터빈 사이클 HeatBalance상의 발 단 기출력과 열소비율 진단,주요 설비별 성

능분석을 해서는 진단시험을 한 데이터 취득 기간 HeatBalance에 명시되어

있지 않은 모든 응축수 배수, 수가열기 배기,증기발생기 취출수,복수기 충수,보

조증기 변환 장치 주증기를 비롯한 각종 우회(Bypass)라인 등이 차단되어야 한

다.이는 성능진단을 한 발 소 운 조건을 성능 분석의 기 이 되는 설계기

HeatBalance와 동일하게 형성하기 함이다.따라서 정확한 터빈 사이클 계통격리

는 성능진단의 가장 기본이 되는 요건 의 하나이다.

정상운 조건 성능진단 시험 기간 차단되는 밸 들은 발 소 정상운 사

설 검을 수행하 으며,성능진단 시험을 한 데이터 취득 기간 에는 사

검 결과 정상운 조건에서 일부 설이 의심되는 밸 정상운 조건에서 개

방되고 시험조건에서 차단되어야 할 밸 목록을 별도로 작성하여 계통 격리를 수행

하 다.

1호기 2차 계통 정 열성능 진단을 한 격리 밸 목록은 『 1발 소 운

차서(2차계통 정 열성능 진단시험)』에 수록되어 있다.

6.성능시험 조건 (TestConditions)

원자로 감시장치(NIS)출력 역(PWRRange)지시계는 진단시험 에 교정을 완료

하고,진단시험 기간 원자로 출력은 100%로 안정된 상태를 유지하도록 하 다.

증기터빈의 경우 비교 시험간에 보다 정확한 결과 비교 분석을 해 진단시험은

동일한 고압터빈 Control밸 개도 기 으로 수행되어야 하나 원자력 발 소의 운

특성을 고려하여 100% 원자로 열출력 기 으로 성능진단 로그램을 수행하되

개도 변화에 따른 교축 손실량을 분석된 성능지표에 추가로 보정하 다.

발 소 운 상태가 진단시험 결과에 향을 미치지 않도록 모든 발 소의 설비들이

정상상태에서 열 평형상태가 유지되었으며 주요 성능변수는 시험결과에 해 보정

을 최소화 할 수 있도록 가능한 규정된 시험 조건에 가깝게 운 되었다.
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제 4장 성능진단 결과분석

제 1 서론

원자력 발 소 2차 계통(=터빈사이클)성능진단은 증기터빈 성능시험 기술 기 인

ASMEPTC6.0CODE를 응용하여 수행 가능하다.ASMEPTC6.0성능시험은 Full

ScaleTest와 AlternativeTest로 구분된다.

본 성능진단 로그램은 ASMEPTC6.0FullScaleTest를 기 으로 특설 계측기를

설치하여 운 변수를 취득하 으며,터빈 사이클 성능 분석 과정에서는 FullScale

Test와 AlternativeTest에서 사용되는 기법을 모두 용하 다.

2차 계통 체를 시험 경계조건(TestBoundary)으로 하는 성능 분석(정격조건 발

단 기출력 터빈 사이클 열소비율)에는 2004년 수행된 1호기 인수성능시험

과 동일하게 성능보정 곡선을 사용하는 AlterativeTest분석 기법을 용하 으며,

이에 추가하여 시험조건에서의 2차 계통 단 설비별 성능지표를 HeatBalance분석

을 통해 확보하 다.

확보된 성능지표를 이용하여 정격조건 발 단 기출력 터빈 사이클 열소비율을

터빈 사이클 HeatBalance시뮬 이션을 통해 재 계산하고 이를 AlterativeTest계

산 차에 따른 성능 분석 결과와 비교함으로써 시뮬 이션 결과에 한 신뢰성을 검

증하 다.

제 2 발 단 기출력 터빈사이클 열소비율

1호기 100% 원자로 열출력 성능진단(TR02,TR03)은 표 4.1과 같이 증기발생기

입구에서 측정된 주 수 유량 기 증기발생기 열출력 평균 100.46%(2,925.53MWt)

에서 진행되었으며 시험 기간 측정된 발 단 기출력은 평균 1,044,407kW이다.

측정된 시험조건 발 단 기출력을 100% 증기발생기 열출력(2,912.00MWt),설계

기 고압터빈 입구 주증기 압력(64.385kg/cm
2
) 습분 함량(0.36%),발 기 역율

(0.9) 압터빈 배기압력(38.1mmHg)등으로 보정한 정격조건 발 단 기출력은

1,034,754kW로 열평형도 TS13013기 1,046,275kW 비 11,521kW 낮은 것으로

분석되었다.
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정격조건 터빈사이클 열소비율은 2,420.17 kcal/kWh로 열평형도 TS13013 기

2,393.13kcal/kWh 비 27.04kcal/kWh높은 수 이며 정격조건 터빈사이클 효율은

35.53%로 열평형도 TS13013기 35.93% 비 0.40% 낮은 수 이다.

표 4.1상의 『2010년 성능진단』 결과는 고압터빈 Control밸 (CV#4)가 부분 개방

으로 인해 교축 손실이 발생되는 상태에서의 성능이 분석된 반면 『설계성능』은

Control밸 (CV#4)에서 교축 손실이 발생하지 않는 이상 인 조건 (ValveBest

Point)에서의 성능지표이다.따라서 인수성능 정 열성능 진단에서 분석된 성능지

표를 설계 성능과 직 비교하기 해서는 Control밸 (CV#4)에서 발생하는 교축 손

실에 한 추가 인 보정이 필요하며 결과는 표 4.2와 같다.

CV#4교축 손실이 보정된 정격조건 발 단 기출력은 열평형도 TS13013 비

1,037,347 kW로 8,928 kW 낮은 것으로 분석되었으며,터빈사이클 열소비율은

2,414.10kcal/kWh로 열평형도 TS13013 비 20.97kcal/kWh높으며 터빈사이클 효

율은 35.62%로 0.40% 낮은 수 이다.

2차계통 열성능지표

(CV 4교축손실 보정 )
단

열평형도

TS30130

ⓐ

2010년 성능진단
설계 비

편차

ⓑ-ⓐTR02 TR03 평균ⓑ

시험조건 발 단 기출력 kW 1,046,275 1,044,016 1,044,797 1,044,407 -1,869

시험조건 터빈사이클 열소비율 kcal/kWh 2,393.13 2,408.48 2,408.61 2,408.54 15.41

시험조건 터빈사이클 효율 % 35.93 35.70 35.70 35.70 -0.23

증기발생기 열출력
MWt 2,912.00 2,924.35 2,926.70 2,925.53 13.52

% 100.00% 100.42% 100.50% 100.46% 0.46%

주증기 압력 kg/cm2a 64.385 65.646 65.67 65.658 1.273

주증기 습분 % 0.36 0.13 0.13 0.13 -0.23

복수기 진공 mmHg 38.1 25.691 24.836 25.765 -12.335

발 기 역율 - 0.90 0.99 0.99 0.99 0.09

CV#교축손실 kW 0 2,614 2,620 2,617 2,617

정격조건 발 단 기출력 kW 1,046,275 1,034,865 1,034,644 1,034,754 -11,521

정격조건 터빈사이클 열소비율 kcal/kWh 2,393.13 2,419.95 2,420.38 2,420.17 27.04

정격조건 터빈사이클 효율 % 35.93 35.54 35.53 35.53 -0.40

 

표 4.1 1호기 정격조건 기 2차 계통 성능지표 (CV#4교축손실 보정 )
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2차계통 열성능지표

(CV 4교축손실 보정 후)
단

열평형도

TS30130

ⓐ

2010년 성능진단
설계 비

편차

ⓑ-ⓐTR02 TR03 평균ⓑ

정격조건 발 단 기출력 kW 1,046,275 1,037,455 1,037,239 1,037,347 -8,928

정격조건 터빈사이클 열소비율 kcal/kWh 2,393.13 2,413.89 2,414.31 2,414.10 20.97

정격조건 터빈사이클 효율 % 35.93 35.63 35.62 35.62 -0.31

표 4.2 1호기 정격조건 기 2차 계통 성능지표 (CV#4교축손실 보정 후)

Note:정격조건 발 단 기출력 1,046,275kW는 열평형도 TS30130상의 발 기 출력

1,043,036kW에서 여자 력 3,239kW (설계값)를 더한 발 단 기 기출력임

본 정 열성능 진단은 1호기가 100% 원자로 열출력(2,912MWt)에 도달한 상

태에서 최 수행되어진 성능시험으로 고압터빈 교체 공사 계약 시 Alstom사가 제출

한 열평형도 TS30130이 시험 결과에 한 비교 기 으로 사용되었다.

열평형도 TS30130 비 발 단 기출력이 하에 향을 미치는 단 설비별 성능

지표로는 고압터빈 압터빈 효율,MSR 습분 분리 효율 TTD,주 수 펌

효율 복수기 과냉각도 등이 있으며 추가 으로 계통 증기 배 압력 손실이 열평

형도 비 증가함에 따라 발 단 기출력 하의 주요 원인으로 작용하고 있다.

제 3 고압터빈 성능 분석

고압터빈 성능은 원자력 발 소 2차 계통 HeatBalance분석의 기 이 되는 성능지

표이다.터빈섹션 체가 습증기 역에서 운 되는 원자력 발 소용 고압터빈의 효

율 산정은 습분 동반율 시험을 통해 고압터빈 출구에서 수가열기( 1호기의 경

우 5번 수가열기)로 추기되는 증기의 습분 함량을 측정하여 엔탈피를 계산하는 방

법과 수가열기 MSR ReheaterDrainTank배수 유량 측정 결과를 이용하여

MassFlow andEnergyBalance계산을 통해 고압터빈 출구 증기 엔탈피를 간

으로 계산하는 방법을 통해 가능하다.

1호기의 경우 수가열기 MSRReheaterDrainTank배수 유량 측정을

한 기존 발 소 유량계가 설치되어 있으나 이들 유량계의 과다한 측정 불확도로 인해

MassFlow andEnergyBalance방법을 용하기에 부 한 것으로 분석되었다.

따라서 기술 인 체 방안으로 고압터빈의 설계 효율 수 (Efficiency Level)에서

Control밸 교축 손실에 따른 터빈섹션 효율 하분을 발 소 열성능 모델링 시뮬
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이션을 통해 보정하여 고압터빈 출구 증기 엔탈피를 산정하 다.설계 단계에서

용된 Mollier선도 상의 증기팽창 선도(ExpansionLine)의 기울기(Δh/Δs)를 이용하여

추기 증기 엔탈피를 계산하는 방법을 사용하 다.

본 성능진단 로그램에서 분석된 1호기 고압터빈의 섹션 효율은 80.13%로 열

평형도 TS30130상의 효율인 81.86% 비 약 1.73% 낮게 나타났으며 열성능 모델

링 시뮬 이션 결과 발 단 기출력이 열평형도 비 약 2,693kW 감소되는 것으로

분석되었다.

터빈섹션 효율은 고압터빈 Control밸 개도 변화에 따른 교축 손실량의 변화로 인

해 그 값이 항상 바 게 되므로 CV#4개도 주증기 압력 비 첫 단 압력비

(P1st/PMS)가 효율 비교를 한 기 으로 활용되어야 한다.

본 성능진단 로그램에서 측정된 MainStopValve입구에서 고압터빈 첫 단까지의

압력비는 0.7660이며 CV#4개도는 평균 36%를 유지하 다.

고압터빈 축 출력은 379,660kW로 열평형도 상의 축 출력 386,154kW 비 약 6,494

kW 높은 수 이며,고압터빈 출력 분담율은 35.92%로 열평형도 상의 출력 분담율

36.32% 비 0.40% 낮게 분석되었다.

100% 원자로 열출력 성능진단(TR02,TR03)에서 분석된 고압터빈 성능지표는 표

4.3과 같다.

고압터빈 성능지표 단

100% RTO

열평형도
TS30130
ⓐ

2010년
성능진단
ⓑ

편차

ⓑ-ⓐ

기출력
변화량

ηBOWLtoHP
ELEP(증기유로 효율) % 83.524 82.808 0.716 -2,693kW

ηMStoHP
Exhaust(터빈섹션 효율) % 81.864 80.126 -1.730

HPTurbineShaftPower kW 386,154 379,661 -6,494 -

PressureRatio
(P1st/PMS) - n/a 0.7660 -

PressureRatio
(PHPEXH/P1st) - n/a 0.2109 -

% LoadDistribution % 36.32 35.92 -0.40 -

표 4.3 1호기 고압터빈 성능지표
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제 4 압터빈 성능분석

본 성능진단 로그램에서 분석된 1호기 압터빈 최종단 회 익 출구 엔탈피

기 UEEP효율은 69.04%로 열평형도 TS30130상의 효율인 75.03% 비 5.99%

낮게 나타났으나 이는 복수기 진공도에 따라 향을 받는 변수이므로 압터빈 성능

지표로는 사용할 수 없다.

압터빈 성능 수 을 반 하는 성능 지표로는 UEEP효율이 아니라 증기유로 내부

증기 팽창의 기 인 BASE_ELEP효율이 사용되어야 한다.

1호기 압터빈의 BASE_ELEP효율은 88.58%로 압터빈 제작사인 Westing

house의 설계 효율 89.63% 비 1.05% 낮게 나타났으며 열성능 모델링 시뮬 이션

결과 이로 인한 열평형도 비 발 단 기출력 감소량은 약 8,824kW로 분석되었다.

압터빈 축 출력은 677,013kW로 열평형도 상의 축 출력 677,013kW 비 410kW

낮은 것으로 분석되었으며,출력 분담율은 64.08%로 열평형도 상의 출력 분담율

63.68% 비 0.40%의 편차를 보이고 있다.한편 압터빈 축 출력 출력 분담율

은 증기발생기 열출력 복수기 진공도에 따라 변하는 값이므로 열평형도 비 직

인 수치 비교는 무의미하다.

100% 원자로 열출력 성능진단(TR02,TR03)에서 분석된 압터빈 성능지표는 표

4.4와 같다.

압터빈 성능지표 단

100% RTO

열평형도
TS30130
ⓐ

2010년
성능진단

ⓑ

편차

ⓑ-ⓐ

기출력
변화량

ηLPBowltoUEEPat
TestPressure % 75.029% 68.963% -6.07%

ηLPBowltoELEPat
TestPressure % 79.624% 77.779% -1.85% -

ηLPBowltoELEPat
38.1mmHg(ELEP효율) % 79.624% 77.156% -2.47% -

ηLPBowlto
BASE_ELEP % 89.628% 88.581% -1.05% -8,824kW

LPTurbineShaftPower kW 677,013 677,423 410 -

% LoadDistribution % 63.68% 64.08% 0.40% -

표 4.4 1호기 압터빈 성능지표



- 16 -

제 5 MSR성능 분석

100% 원자로 열출력 성능진단(TR02,TR03)에서 분석된 1호기 MSR(습분 분

리기)A,B의 습분분리 효율은 각각 97.19%와 97.86%로 열평형도 TS30130상의

효율 99.90% 비 2.71% 2.04% 낮은 수 이다.

압재열기 TTD는 A,B각각 17.81℃ 17.70℃로 열평형도 상의 TTD13.89℃

비 43.92℃ 3.81℃ 높게 분석되었으며 고압재열기 TTD는 A,B각각 14.35℃

와 14.28℃로 열평형도 상의 TTD13.89℃ 비 0.46℃ 0.39℃ 높은 것으로 분

석되었다.발 소 열성능 모델링을 이용한 시뮬 이션 결과 이들 성능지표의 열평형

도 비 성능 하로 인한 발 단 기출력 감소량은 약 1,221kW로 분석되었다.

반면,MSR입구에서 출구까지의 사이클 증기 압력 강하량은 A와 B각각 4.18%와

4.20%로 열평형도 상의 압력 강하량 6.82% 비 2.65% 2.62% 낮은 것으로

확인되었으며 발 단 기출력이 열평형도 비 약 3,444kW 증가하는 요인으로 작

용하고 있다.

100% 원자로 열출력 성능진단(TR02,TR03)에서 분석된 MSR의 성능지표는 표 4.5

와 같다.

MSR성능지표 단

100% RTO
기출력
변화량

열평형도
TS30130
ⓐ

2010년
성능진단
ⓑ

편차
ⓑ-ⓐ

MSRA
MoistureSeparator
Effectiveness % 99.90 97.19 -2.71 -286kW

1stReheaterTTD ℃ 13.89 17.81 3.92 -352kW

2ndReheaterTTD ℃ 3.89 4.35 0.46 -14kW

CycleSteam PressureDrop % 6.82 4.18 -2.65 1,723kW

열평형도 TS30130 비 MSRA 성능편차에 따른 기출력 변화량 1,071kW

MSRB
MoistureSeparator
Effectiveness % 99.90 97.86 -2.04 -213kW

1stReheaterTTD ℃ 13.89 17.70 3.81 -344kW

2ndReheaterTTD ℃ 13.89 14.28 0.39 -12kW

CycleSteam PressureDrop % 6.82 4.20 -2.62 1,721kW

열평형도 TS30130 비 MSRB성능편차에 따른 기출력 변화량 1,152kW

표 4.5 1호기 MSR성능지표
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제 6 수가열기 성능 분석

100% 원자로 열출력 성능진단(TR02,TR03)에서 분석된 1호기 수가열기

TTD는 반 으로 열평형도 TS30130상의 TTD 비 양호한 것으로 나타났다.

수가열기 7B,2A,2B,2C,1C의 TTD가 열평형도 TS30130상의 TTD 비 다소

높게 분석되었으나 이는 온도 측정 불확도 이내에 존재한다.열성능 모델링 시뮬 이

션 결과 수가열기 TTD는 발 단 기출력이 열평형도 비 약 815kW 증가하는

요인으로 작용하는 것으로 분석되었다.

수가열기 DCA의 경우 수가열기 7A,7B,4A,4B,4C,3A,3B,3C가 열평형도

비 높은 상태이며 이로 인한 열평형도 비 발 단 기출력 감소는 약 106kW로

그 향이 미미한 것으로 나타났다.

100% 원자로 열출력 성능진단 (TR02,TR03)에서 측정된 1호기 수가열기

성능지표 분석 결과는 표 4.6~표 4.7과 같다.

수가열기 TTD 단

100% RTO
열평형도
TS30130
ⓐ

2010년
성능진단
ⓑ

편차
ⓑ-ⓐ

기출력
변화량

FeedwaterHeater#7A ℃ 2.161 1.851 -0.310 56kW

FeedwaterHeater#7B ℃ 2.161 2.235 0.074 -14kW

FeedwaterHeater#6A ℃ 3.528 2.356 -1.172 123kW

FeedwaterHeater#6B ℃ 3.528 2.346 -1.182 122kW

FeedwaterHeater#5A ℃ 2.950 2.344 -0.606 72kW

FeedwaterHeater#5B ℃ 2.950 2.179 -0.771 91kW

FeedwaterHeater#4A ℃ 2.961 2.127 -0.834 50kW

FeedwaterHeater#4B ℃ 2.961 1.954 -1.007 61kW

FeedwaterHeater#4C ℃ 2.961 1.859 -1.102 66kW

FeedwaterHeater#3A ℃ 2.961 1.743 -1.218 89kW

FeedwaterHeater#3B ℃ 2.961 1.535 -1.426 104kW

FeedwaterHeater#3C ℃ 2.961 2.403 -0.558 40kW

FeedwaterHeater#2A ℃ 2.961 3.189 0.228 -19kW

FeedwaterHeater#2B ℃ 2.961 3.028 0.067 -5kW

FeedwaterHeater#2C ℃ 2.961 3.359 0.397 -32kW

FeedwaterHeater#1A ℃ 3.000 2.769 -0.23 18kW

FeedwaterHeater#1B ℃ 3.000 2.693 -0.307 24kW

FeedwaterHeater#1C ℃ 3.000 3.402 0.402 -31kW

열평형도 TS30130 비 수가열기 TTD편차에 따른 기출력 변화량 815kW

표 4.6 1호기 수가열기 TTD
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수가열기 DCA 단

100% RTO

열평형도
TS30130
ⓐ

2010년
성능진단
ⓑ

편차
ⓑ-ⓐ

기출력
변화량

FeedwaterHeater#7A ℃ 3.240 7.068 3.828 -37kW

FeedwaterHeater#7B ℃ 3.240 5.793 2.553 -24kW

FeedwaterHeater#6A ℃ 7.140 7.125 -0.015 3kW

FeedwaterHeater#6B ℃ 7.140 6.023 -1.117 222kW

FeedwaterHeater#4A ℃ 5.970 7.186 1.216 -4kW

FeedwaterHeater#4B ℃ 5.970 7.362 1.392 -6kW

FeedwaterHeater#4C ℃ 5.970 7.655 1.685 -6kW

FeedwaterHeater#3A ℃ 5.970 8.234 2.264 -21kW

FeedwaterHeater#3B ℃ 5.970 8.415 2.445 -22kW

FeedwaterHeater#3C ℃ 5.970 8.553 2.583 -23kW

FeedwaterHeater#2A ℃ 5.980 5.653 -0.327 5kW

FeedwaterHeater#2B ℃ 5.980 5.311 -0.669 9kW

FeedwaterHeater#2C ℃ 5.980 5.656 -0.324 4kW

FeedwaterHeater#1A ℃ 6.120 5.759 -0.361 3kW

FeedwaterHeater#1B ℃ 6.120 5.901 -0.219 2kW

FeedwaterHeater#1C ℃ 6.120 5.985 -0.135 1kW

열평 도 TS30130 비 수가열  DCA 편차에 른  변 량 106kW

표 4.7 1호기 수가열기 DCA
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제 7 복수기 성능 분석

100% 원자로 열출력 성능진단(TR02,TR03)에서 분석된 1호기 복수기 성능지

표는 표 4.8과 같다.

시험 조건에서의 TTD, 수 평균 온도차(Logarithmic Mean Temperature

Difference),열 류율 (HeatTransferCoefficient),복수기 과냉각도(Subcooling)등

모든 복수기 성능 지표가 반 으로 설계 성능에 미달하는 것으로 분석되었다.

진단시험 기간 측정된 복수기 진공도를 ASMEPTC12.2코드에 따라 설계 조건

에서의 진공도로 보정 계산한 결과 한 평균 52.40mmHg(복수기 A:53.00mmHg,

복수기 B:51.19mmHg,복수기 C:53.00mmHg)로 설계 성능 38.10mmHg 비 약

14.30mmHg낮은 수 이다.

열성능 모델링 시뮬 이션 결과 설계성능 비 복수기 진공도 감소에 따른 발 단

기출력 증가량은 약 9,362kW로 분석되었다.
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수가열기 TTD 단

100% RTO

열평형도
TS30130
ⓐ

2010년
성능진단
ⓑ

편차
ⓑ-ⓐ

기출력
변화량

CondenserA

Pressure mmHg 38.10 25.95 -12.15

Temperature ℃ 33.16 26.47 -6.68

Subcooling ℃ 0.000 1.99 1.99

HeatDuty kcal/hr 5.14E+08 5.30E+08 1.66E+07

TTD ℃ 4.46 9.54 5.08

CoolingWaterTempRise ℃ 8.22 12.10 3.88

CondenserLMTD ℃ 7.87 14.77 6.90

HeatTransferCoefficient
kcal/hr-

m
2
-℃

2,049.00 1,150.57 -898.42

CorrectedPressure mmHg 38.10 53.00 14.90

CondenserB

Pressure mmHg 38.10 24.98 -13.12

Temperature ℃ 33.16 25.83 -7.33

Subcooling ℃ 0.000 1.73 1.73

HeatDuty kcal/hr 5.14E+08 5.30E+08 1.66E+07

TTD ℃ 4.46 8.93 4.47

CoolingWaterTempRise ℃ 8.22 12.05 3.82

CondenserLMTD ℃ 7.87 14.11 6.24

HeatTransferCoefficient
kcal/hr-
m2-℃ 2,049.00 1,205.05 -843.95

CorrectedPressure mmHg 38.10 51.19 13.09

CondenserC

PressuremmHg 24.43 24.86 -13.24

Temperature ℃ 33.16 25.75 -7.40

Subcooling ℃ 0.000 1.83 1.83

HeatDuty kcal/hr 5.14E+08 5.30E+08 1.66E+07

TTD ℃ 4.46 9.57 5.12

CoolingWaterTempRise ℃ 8.22 11.28 3.05

CondenserLMTD ℃ 7.87 14.49 6.62

HeatTransferCoefficient
kcal/hr-
m2-℃ 2,049.00 1,171.33 -877.67

CorrectedPressure mmHg 38.10 53.00 14.90

열평형도 TS30130 비 복수기 성능 편차에 따른 기출력 변화량 9,362kW

표 4.8 1호기 복수기 성능지표
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제 5장 2차 계통 효율 향상 방안

제 1 발 소 효율 향상 방안 도출

1. 수 가열기 연속 배기 유량 최 화

본 성능진단 로그램에서는 100% 원자로 열출력 성능진단(TR02,TR03)에 추가하

여 2차 계통 내 밸 라인업 상태에 따른 발 단 기출력 향성 평가를 해 표

5.1과 같이 참조시험(TR04,TR05,TR06)들을 수행하 다.

정격 조건 기

발 단 기출력

발 단 기출력

변화량

진단 시험(TR02,TR03)평균 ① 1,034,754kW ①-④ =2,995kW

참조 시험 1(TR04) ② 1,033,150kW ①-② =1,605kW

참조 시험 2(TR05) ③ 1,032,104kW ②-③ =1,046kW

참조 시험 3(TR06) ④ 1,031,759kW ③-④ =345kW

표 5.1 1호기 참조시험별 정격조건 발 단 기출력 비교

참조시험 수행 결과 1호기의 경우 표 5.2와 같이 수가열기 #3~#7 수가

열기 연속배기에 따른 발 단 기출력 손실량이 1,046kW로 타 호기 비 다소 높

은 편으로 이를 최 화 작업이 필요할 것으로 보인다( 수가열기#1,#2연속배기 차

단 밸 는 진단시험 기간 개방됨).

발 소 열성능 모델링 시뮬 이션 결과 수가열기 추기 유량의 0.5%가 복수기로

연속 배기되는 것으로 가정할 경우 계통 격리 조건 비 발 단 기출력 감소량은

약 469kW 로 분석되었다.한편 설계 변경을 통해 고압 수가열기(#7,#6)연속배기

라인을 복수기 신 HeaterDrainTank로 연결할 경우 기출력 증가량은 169kW

로 경제성이 떨어지는 것으로 분석되었다.

수가열기에 장착된 연속 배기라인의 설치 목 은 불응축 가스의 튜 침착(Air

Bounding)에 의한 열교환 성능 하를 방지하는 것으로 이 경우 수 가열기 출구

온도 배수 온도가 Hunting하는 상이 나타난다.따라서,이러한 상이 나타나

지 않는 범 내에서 연속 배기 유량을 최소화하는 것이 가장 효과 인 최 화 방법

이다.
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1호기의 경우 별도의 기동용 배기(Start-upVent)라인이 없으므로 발 소 기

동 시 연속배기 차단 밸 를 완 개방하고 정상 운 시 이를 다시 최 화된 개도

로 Throttling하는 방법이 용되어야 한다.

시험종류 시험 목 울진3호기 3호기 울진5호기 1호기

진단시험2

①

2차 계통 열성능 단

기기별 성능 분석

①-④=

3,188kW

①-④=

4,539kW

①-④=

2,208kW

①-④=

2,995kW

참조시험1

②

SGBD 계통이 기출력

에 미치는 향 분석

①-②=

1,652kW

①-②=

1,558kW

①-②=

1,122kW

①-②=

1,605kW

참조시험2

③

탈기기 HTR 연속배

기 밸 가 기출력에 미

치는 향성 분석

②-③=

456kW

②-③=

2,562kW

②-③=

410kW

②-③=

1,046kW

참조시험3

④

2차 계통 내 밸 설에

따른 기출력 향 분석

③-④=

1,080kW

③-④=

489kW

③-④=

677kW

③-④=

345kW

표 5.2 1호기 참조 시험 조건별 발 단 기출력
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2.습분분리 재열기(MSR)잉여 증기유량 최 화

1호기 100% 원자로 열출력 진단시험 (TR02,TR03)결과 고압재열기로 공

되는 주증기 유량이 76.84kg/s로 열평형도 TS30130상의 고압재열기 가열증기 유

량 70.82kg/s 비 약 8.5% 높게 유지되고 있는 것으로 확인되었다.

이러한 수치는 유량측정 불확도를 고려하더라도 과다한 수 임으로 고압재열기 4th

Pass배수 라인에 설치된 조 밸 의 Throttling을 통해 가열증기 유량을 최 화할

필요가 있는 것으로 보인다.

고압재열기 잉여 증기량를 최 화할 경우,첫째 고압재열기로 공 되는 주증기(Main

Steam)가 감소하여 터빈으로 유입됨에 따른 고압터빈 축 출력 증가,둘째 주제어밸

(GV)개도상승으로 인한 GV#4교축손실 감소 등이 있으며 차는 다음과 같다.

① 100% 원자로 열출력을 일정하게 유지,발 소 운 조건을 안정화한다.

② 고압재열기 가열증기 유량조 밸 는 완 개방 상태이다.

③ 유량조 밸 를 서서히 잠그기 시작하면서 MSR출구 온도를 감지하여 기록한다.

④ 온도변화가 압력변화에 비해 응동이 매우 늦은 특성을 고려하여 ③ 수행 시에는

미세한 밸 개도 조 후 약 30여분 정도 조건을 안정시킨 후 온도를 기록하

고,이를 반복하여 밸 개도 비 온도곡선을 그려 임계 밸 개도 (V1)을 찾

은 후 밸 조 을 단한다.

⑤ 잉여 증기량을 과도하게 감소 시킬 경우 재열기 튜 내부 과냉각도 증가로 인

해 재열기 배수온도가 Oscillation하고 진동에 의한 튜 손상이 발생할 수 있

으므로 밸 개도 조 과정에서 이를 면 히 찰할 필요가 있다.

그림 5.1GV밸 개도 비 온도곡선
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3.복수기 진공도 보정 곡선 수정

PI시스템에 장된 발 소 운 데이터를 이용하여 특설계측기 비 편차가 보정된

복수기 진공도 비 발 단 기출력 변화 추이(2311-Q2183)를 분석한 결과 발 소

에서 성능 리를 해 사용해오던 기존 복수기 진공도 보정곡선 (Westinghouse

Curve Alstom Curve)와 큰 편차를 보이고 있으며,반면 본 정 열성능진단을

통해 확보된 발 소 열성능 모델링을 이용한 시뮬 이션 결과와 가장 근 한 추이를

보이고 있다.(그림 5.2참조)

따라서 향후 간이성능시험 결과 분석 등 발 소 성능 리를 한 복수기 진공도 보

정곡선은 발 소 열성능 모델링을 이용하여 작성된 곡선을 이용하는 것이 바람직할

것으로 보인다. 한,성능 분석에 사용되는 복수기 진공도는 특설 계측기 편차

(20.14%)를 보정한 값이 사용되어야 한다.

LP Turbine Exhaust Pressure, mmHg 

그림 5.2 1호기 복수기 진공도 보정곡선 비교
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4.복수기 진공도 개선

본 보고서 제 4장 『제 7 복수기 성능 분석』에서 언 된 바와 같이 1호기의

복수기 성능은 설계 비 상당히 낮은 수 이며,이는 그림 5.3을 통해서도 쉽게 확

인 할 수 있다.

동일한 해수 온도 조건에서 1호기의 복수기 진공압력은 원자력 본부 내 타

호기 비 7~10mmHg정도 높게 형성되고 있으며 이는 하 기 발 소 기출력

과다 감소에 직 인 향을 주고 있다.

그림 5.4에서도 알 수 있듯이 복수기 진공 압력 35mmHg(해수 온도 16℃)이하

에서는 복수기 진공 압력이 발 단 기출력에 미치는 향이 으므로 타 호기

비 복수기 성능 하에 발 단 기출력 감소가 약 1MW 이내 수 이나 복수기 진

공 압력 35mmHg(해수 온도 16℃)이상 역에서는 복수기 진공 압력 증가에 따

른 발 단 기출력 감소량이 격히 증가하여 최 약 10MW의 출력 감소를 래

하게 된다.

그림 5.3 원자력 본부별 해수 온도 비 복수기 진공 압력 변화 추이
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그림 5.4 1호기 복수기 진공압력 비 발 단 기출력
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5.증기발생기 1입구 주 수 온도 측정용 RTD(TE006) 검

1호기 18주기 운 이후부터 시 까지의 증기발생기 입구 주 수 온도변화

추이 분석 결과 증기발생기 1입구에 설치된 RTD(TE006)의 온도 측정값이 낮은 방

향으로 Drift되고 있는 것을 확인되었다.이러한 상은 원자로 열출력을 과다 지시

하여 발 단 기출력 손실을 래하게 되므로 해당 계측기 검 혹은 교체가 요구

된다.

그림 5.5 1호기 증기발생기 입구 주 수 온도 변화 추이
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6.원자로 열출력 계산 로그램상에서의 주 수 유량 계산 검

100% 원자로 열출력 진단시험에서 특설 계측기를 이용해 측정된 증기발생기 입구

주 수 유량이 원자로 열출력 로그램에서 계산된 유량값과 편차를 보이고 있으며

유량 편차 값을 요인별로 분석한 결과는 다음과 같다.

편차 발생 요인 LOOP1 LOOP2 LOOP3 TOTAL

벤 리 노즐 차압

TAP1 0.272% 0.436% 0.359%

TAP2 0.228% 0.283% 0.257%

Avg. 0.250% 0.359% 0.308% 0.306%

유량계수,Cq

TAP1 0.282% 0.272% 0.286%

TAP2 0.288% 0.293% 0.285%

Avg. 0.285% 0.282% 0.286% 0.284%

주 수 압력 온도 0.031% 0.027% 0.018% 0.025%

열팽창계수 Fa 0.021% 0.020% 0.020% 0.020%

유량 편차 발생 요인(TOTAL) 0.587% 0.688% 0.631% 0.636%

열출력 로그램 비 유량편차 0.612% 0.712% 0.656% 0.660%

표 5.3 1호기 증기발생기 입구 주 수 유량 비교

이러한 편차의 주요 원인은 벤 리 노즐에서의 차압 측정값 편차 유량계산을

한 유량계수(Cq) 용 방법의 차이로 분석된다.

원자로 열출력 로그램 상에서 유량계산에 사용된 벤 리 노즐 차압이 특설계측기

측정값 비 상 으로 낮음에 따라 최종 계산되어진 유량값의 편차가 발생하 다.

이는 주 수유량계 차압 측정을 해 설치된 성능진단용 특설계측기와 발 소 기존

계측기의 측정 불확도 차이 (특설 계측기 측정 불확도 ±0.1%,발 소 기존 계측기

측정 불확도 ±0.5%)에 따른 것이다.

주 수 유량계산을 한 유량계수(Cq) 용 방법에 있어 성능진단용 유량 계산은 실

제 운 이놀즈 수에서의 유량 계수값 반복을 통해 계산하는 반면,발 소 제어용

유량계산은 안 성(신호값 응동성 계산 과정에서의 오류 가능성)을 고려하여 상

수값(제작사 결정값)을 용하게 되며 이로 인해 최종 계산되어진 유량값의 편차가

발생한다.

100% 원자로 열출력에서 주 수 유량 편차가 원자로 열출력 계산에 미치는 향은

0.67%이다.
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제 2 발 소 효율 향기기 운 방법 개선

1호기 열성능진단 시험 결과 고압 터빈, 수가열기 등 효율 향기기 성능이

반 으로 양호한 것으로 나타났다.그러나 정상운 운 방법 개선만으로도

효율향상 가능 기기가 일부 도출됨으로써,해당 기기의 최 화를 한 운 조치를

수행하 다.

1호기 열성능 진단 결과에 따라 1,2호기 효율 향기기에 한 최 화를

수행하 다.

1. 수가열기 연속 배기 유량 조

가.개요

발 소 정상 운 압 수가열기(#3,4) 고압 수가열기(#5,6,7) 외측

불응축성 가스 연속 배기 차단밸 는 완 개방 상태를 유지하고 있어 열성능 진단

결과 설계기 (추기유량의 5%) 비 배기 유량이 많아 발 출력 손실량이 크게

나타나는 것으로 분석되었다.

따라서 수가열기의 열교환 성능이 하되지 않는 범 에서 연속 배기 차단밸 를

조 하여 발 출력을 향상시키는 조치를 수행하 다.

그림 5.6복수 주 수 계통 개략도
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나.배기유량 조 방법

고압/ 압 수가열기의 열교환 성능이 하되지 않는 범 에서 복수기 연속 배기

밸 를 조 개방한다.

구 분 유량조 유량조 후 비 고

밸 개도 FullOpen 1/4~3TurnOpen AF-V151등 12개 개도조

그림 5.7 수 가열기 연속 배기설비 개략도

다.효율향상 효과

고압/ 압 수가열기 연속 배기밸 개도 조 후 발 단 송 단 출력이 약

0.8MW 증가하 다.

유량조절 전

(964.5 MW)

연속배기밸브 차단

(966.0 MW) 유량조절 후

(965.3 MW)

유량조절 전

(968.1 MW)

유량조절 후

(968.9 MW)

연속배기밸브 차단

(969.8 MW)

그림 5.8 1,2호기 송 단 출력변화
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라.운 향 효율 효과

1) 수가열기의 불응축 가스 축 에 의한 수가열기 성능 하 상은 없었다.

※ 성능 하시 증상 :가열기 출구온도 감소 배수온도 증가

2)효율 향

q 연속배기 밸 유량조 후 발 소 효율이 다소 향상되었으며,효율 련 기기의

성능변화 등 운 에 미치는 향은 발생하지 않았다..

q 연속배기를 통한 열손실량 감소 향으로 증기발생기 수온도는 약 0.1℃

증가하는 효율 향상 효과를 가져왔다.

유량조절 전(3/21 11:30)

 ▢ SG 'A' : 229.1℃

 ▢ SG 'B' : 228.6℃

 ▢ SG 'C' : 228.6℃

유량조절 후(3/21 16:30)

 ▢ SG 'A' : 229.2℃

 ▢ SG 'B' : 228.7℃

 ▢ SG 'C' : 228.7℃

( ℃ )

그림 5.10 1호기 증기발생기 수온도 변화

( ℃ )

유량조절 전(3/23 14:00)

 ▢ SG 'A' : 227.3℃

 ▢ SG 'B' : 227.1℃

 ▢ SG 'C' : 227.5℃

유량조절 후(3/23 18:30)

 ▢ SG 'A' : 227.4℃

 ▢ SG 'B' : 227.2℃

 ▢ SG 'C' : 227.6℃

그림 5.10 2호기 증기발생기 수온도 변화
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2.습분분리재열기(MSR)가열증기 유량 조

가.개요

열성능 진단 결과 MSR고압재열기로 공 되는 주증기 유량이 설계 비 높게 공

되는 것으로 분석 되었다.

1호기 MSR은 4thPassType열교환 방식으로,4thPass배수 에 설치된 조

밸 에 의해 가열증기 유량을 최 화 할 수 있다.

그림 5.11습분분리기 2단재열기 배기설비 개략도

나. 상기기

q 습분분리기(MSR)2단재열기 4

다.유량조 방법

q 습분분리기 2단재열기에서 고압 수 가열기 7A/B로의 배기밸 를 완 개방 상

태에서 조 개방하여 가열 증기 유량을 설계 유량과 유사하게 조 한다.

구 분 조 조 후 유량감소 비 고

MSR'A'

V520

(2단재열기 ‘A')
23Turn 3Turn 없음

V521

(2단재열기 ‘B')
23Turn 2.5Turn 있음

약 5,000Kg/hr

감소

MSR'B'

V530

(2단재열기 ‘C')
23Turn 3Turn 없음

V531

(2단재열기 ‘D')
23Turn 3Turn 없음

표 5.4MSR2단 재열기 유량 조 밸 조 황표
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라.운 향 효율 효과

1)운 향 분석

q 습분분리기 가열증기 유량 조 밸 를 서서히 닫음에 따라 유량이 감소하고

MSR 출구온도 2단재열기 배수온도,MSR 출구 증기 온도가 감소하는 등

습분분리기의 성능 하 상이 발생하 다.

q 따라서,습분분리기 가열증기 유량 조 밸 를 조 상태로 복구 하 다.

○ 2단재열기 ‘B' 가열증기유량 감소(약 5000Kg/hr)

○ MSR 'A' 출구증기온도 감소(약 1.4℃)

그림 5.12MSR2단재열기 증기유량 곡선

2)효율향상 효과 :없음

q 습분분리기 가열증기유량 소량 감소시 발 기 출력(송 단)이 약 0.1MW 감소

하 고,MSR출구증기 온도도 감소하는 증상으로 추측하건데, 재 상태가 습

분분리기 가열증기 유량이 최 상태임을 확인하 다.

유량감소 전 : 968.6 MW
유량감소 후 : 968.5 MW

그림 5.13MSR가열증기유량과 출력곡선
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3.하 기 복수기 진공도 최 운

가.개요

하 기 기간 해수온도 상승으로 인한 복수기 진공 감소 효과로 발 출력 감소

폭이 타 발 소에 비해 상 으로 큼에 따라 복수기 진공도 개선을 해 복수기

열 세척계통의 운 방법을 개선하 다.

복수기 열 세정계통은 정상 운 복수기 열 세척볼을 수집하기 해

상/하부 스크린을 닫힘 상태를 유지하여 운 하고 있다.그러나 상/하부 스크린에

해양생물 이물질 축 등으로 순환수 유량이 제한되는 요인이 되었다.

따라서 상/하부 스크린을 상시 닫힘 상태에서 주기 으로 개방함으로써 순환수 유

량의 증가로 복수기 진공도 발 기 출력등의 향상 효과를 가져왔다.(그림 5.15

참조)

상하부 
스크린

그림 5.14복수기 열 세척계통 개략도
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나. 상기기

q 24개(상부/하부 스크린 각 12개)

[상부 스크린 개방 ] [상부 스크린 개방 후]

그림 5.15복수기 열 세척계통 스크린 구조

다.효율향상 효과

q 발 단 송 단 출력이 각각 2MW(1호기),0.5MW(2호기)증가하 다.

스크린 개방 전

(939.5 MW)

스크린 개방 후

(941.5 MW)
스크린 개방 전

(939.2 MW)

스크린 개방 후

(939.7 MW)

그림 5.16 1,2호기 송 단 출력 변화

상부스크린

하부스크린
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라.운 향

q 상하부 스크린 개방 후 열 냉각수 유량증가 향으로 발 소 효율이 다소

향상 되었다.

q 스크린 개방 /후 운 변수

구 분 단
상/하부 스크린

비 고
개방 개방 후

복수기

진공

#1
mmHgA

60.15 58.42 1.73mmHgA향상

#2 53.3 52.9 0.4mmHgA향상

복수기

냉각해수온도

#1
입구/출구

℃

28.0/36.27 28.01/36.0
△T:0.28℃ 감소

△T 8.27 7.99

#2
입구/출구 27.4/36.32 27.44/36.21

△T:0.15℃ 감소
△T 8.92 8.77

SG

수온도

#1 229.16 229.16
변화 없음

#2 227.43 227.43

표 5.5복수기 열 세척계통 운 개선에 따른 운 변수 변화

[ 1호기 ] [ 2호기 ]

[개방 전/후 Trend] [개방 전/후 Trend]

복수기 압력

복수기 압력

그림 5.17복수기 열 세척계통 운 개선에 따른 복수기 진공변화
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 6   결 

1호기 2차 계통의 종합 이고 일원화된 성능 리로 발 운 효율성 수익성

극 화하기 해 열성능 시험을 수행하 다.

본 연구에서는 열성능 시험의 결과로, 1,2호기의 2차계통 효율 향상을 한 여러

방안을 도출하 고 장에 그 방안을 용함으로써 발 소 출력을 향상시키고 효율을

개선하 다.

첫 번째로,습분분리 재열기의 가열증기유량이 설계유량 비 과잉 공 되는 것으로

진단됨에 따라,가열증기유량을 감소 조치하 으나 오히려 발 소 출력이 감소하는

증상이 나타나 재 상태가 최 상태임을 확인하 다.

두 번째로,발 소 열출력 계산시 사용하는 계측기(주 수 온도 측정 RTD) 복수기

진공도 곡선의 실제값과의 편차가 발생되는 문제 에 해 해당 계측기를 보정함으로써

문제를 해소하 다.

세 번째로, 수가열기 연속배기 유량의 과다 복수기 진공도 하로 발생하는 열손

실은 계통의 운 방법을 최 화함으로써,발 출력이 증가되는 효과를 가져왔다.

○ 수가열기 연속배기 유량 최 화에 따른 기출력 상승 효과(1년 기 )

-1호기 :0.8MW *24hr*365=7,008MW

-2호기 :0.8MW *24hr*365=7,008MW

○ 하 기 기간 동안 복수기 열 세정 계통 상/하부 스크린 개방에 따른 기출력

상승효과(3개월 기 )

-1호기 :2.0MW *2,160=4,320MW,2호기 :0.5MW *2,160=1,080MW

효율에 향을 미치는 기기의 운 최 화로 발 출력량은 연간 19,410MW 증가하는

결과를 가져왔다.

이는 기존의 운 인 모든 발 소에서도 큰 비용부담 없이 개선할 수 있으므로,2차

계통의 주요 설비[ 수가열기,복수기,습분분리재열기,펌 등]의 성능을 진단하고,

재 운 방법의 문제 을 도출하여 최 화 한다면 발 출력의 증가를 가져올 수

있을 것이다.
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