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ABSTRACT

A StudyonDuplexingoftheHPTBNthrottlevalveContol

Syestem inYeonggwangUnit#1,2

ByYeo,HyunWoo

Adviser:Prof.Na, Man Gyun, Ph. D.

DepartmentofNuclearEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Inthenuclearpowerplant,thelargescaleofturbineisinevitablebecauseofits

characteristicsusing thesaturated steam atthesecondary side.Thefacility

whichsurelycontrolsthespeedandtheloadofthislargeturbineandstopsit

safely in case ofemergency is the DEH(DigitalElectro-Hydraulic)control

system.

TheDEH controlsystem forYeonggwangunit#1,2controlsofTV(Throttle

Valve),GV(Governorvalve),IV (InterceptValve),andRV(ReheatStopValve)

alongwithanamountofsteam suppliedtoahighpressureturbineandalow

pressureturbineinordertocontrolthenumberofrotationofaturbinealong

withtheoutputofagenerator.Amongthem,TV(ThrottleValve)blockssteam

incomingtoahighpressureturbineinaconditionwhichrequirestheoperation

of theturbinetobestopped,andcontrolthespeedofturbinewhenapower

plantoperates. Inaddition,TV (ThrottleValve)deactivatesanuclearreactor

when 4valvesareallshutdown duetovalvecontrolsignalerrorsarisen

duringnormaloperation.

Thispaperistoanalyzecurrentstatusandclassificationoffailuresofathrottle

valvecontrollerofYeonggwangunit#1& 2andtoimproveathrottlevalve

controlloopwhichiscomposedasinglecontrolloopinordertoincreasethe
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reliabilityofanequipmentandtoenhancethemaintenanceconvenienceofan

equipmentandthestabilityofturbineoutputcontrol.   

Ingeneral,acontrolloopofTV iscomposedaRVP(R-Linevalvepositioner)

whichisinchargeofthecontrolofavalvelocationatasiteuponsignalsofa

controller(controllerrequestedsignals),aservovalvewhichgeneratesapath

forahydraulicsystem alongcontrolsignals,LVDT (LinearvariableDifferential

Transformer)whichisusedforthedetectionofvalvedivergence,etc.

FailuresofcompositionsofacontrolloopofTV arisenfrom January’06tillthe

timeofwritinghavebeenanalyzedanditshowsthatoutof17failurecases,8

caseswererelatedwithRVP(of47%)andtherewere4casesofthereduction

inoutput.The analysis of failure cases reveals that a single control loop has a 

negative side. When individual control equipment is failed, a signal processing 

process gets stopped and then, TV gets shut down as well.

Therefore, inordertoimproveaTV controlsystem ofYeonggwangunit#1&2,

a control loop of TV should be dualized. DualizationcanbedividedintoRVP

dualization,servovalvedualizationandLVDT dualization,andifdualizationis

appliedconcurrently,itcouldbeconsideredasasystem with faulttolerance

againstafailureofasinglecontroldevice.

In ordertoverify controlfeaturesofdualizedvalvecontrolloop,adualized

controlloop was composed forconducting the comprehensive fail-overtest

whichincludesaprimary/secondarypositioncontrolmodulefailuretest,aservo

valvecoilopening/short-circuittest,aLVDT secondarycoil-1/2failuretest,a

seriallinkfailuretest,etc.andsimulationswereperformed.

Itis anticipated thatthe aforementioned study results would be used as

referencedataforimprovingthereliabilityof TurbineControlSystem (DEH)of

anactualpowerplant.
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제 1장 서 론

원자력 발 소는 2차측에 포화 증기를 사용하는 특성 때문에 터빈의 형화가 필

연 이며 이러한 형 터빈의 속도와 부하를 효율 이고 확실하게 제어하고 비상

시 안 한 정지를 시킬 수 있는 설비가 DEH(DigitalElectro-Hydraulic,디지털유

압제어)제어 계통이다.

DEH제어계통은 디지털 컴퓨터에 의하여 고압터빈정지밸 (TV:ThrottleValve),

고압터빈조 밸 (GV:GovernorValve), 압터빈정지밸 (RV:ReheatStopValve),

압터빈조 밸 (IV:InterceptValve)를 제어하며 곧 터빈에 공 하는 증기의 양을

조 하여 터빈의 회 수와 발 기 출력을 제어한다.이러한 제어기능 외에도 터빈

을 구성하는 기계 인 부분( 장치,윤활장치,유압장치,기타보조기기 등)의 온

도,진동,마모,열응력,상 팽창에 이르는 반 인 감시기능과 과속도 등의 보호

기능도 담당하고 있다.

1,2호기의 DEH제어계통은 기에 Westinghouse사에서 공 한 W2500컴퓨

터를 사용한 MODⅡ Model이 사용되었다.그 후 2002년에 Westinghouse사의 분

산 제어설비인 OvationSystem을 사용한 MODⅢ Model로 교체되었다.최근 다수의

Westinghouse형 원자력발 소 제어설비에 용되어 설치되고 있는 분산 제어설비

인 OvationSystem에서 고압터빈밸 제어기기 고장으로 출력감발 발 정지

등의 여러 문제 들이 발생되고 있는 추세에 있고 조사 결과 표 형 원 의 경우

고압터빈 정지밸 제어루 가 이 화 는 삼 화 되어 있어 단일기기 고장에 의

한 밸 닫힘 상이 발생되지 않는 것으로 나타났다.

이에 1,2호기 터빈정지밸 (TV)제어기기 고장 발생 황 유형을 분석하

고 재 단일제어 루 로 구성된 터빈정지밸 (TV)제어루 에 한 최 의 개선

방안을 수립하여 설비신뢰성 확보 발 소 안정운 에 기여하고자 본 연구를 시

작하게 되었다.
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제 2장 1,2호기 터빈제어

제 1 터빈제어 일반

1.터빈제어 개요

발 소는 연료의 화학 에 지를 기에 지로 변환시키는 변환기구이며,크게 보

일러,터빈 발 기로 구성된다.보일러는 물을 증기로 바꾸는 장치이며,여기서

분출되는 증기가 터빈과 발 기를 구동한다.터빈은 증기 가스와 같은 압축성

유체의 흐름을 이용하여 충동력 는 반동력으로 회 력을 얻는 기계장치이다.여

기서 증기를 이용하면 증기터빈,연소가스를 이용하면 가스터빈이라 한다.증기터

빈은 증 기의 열에 지를 기계 에 지(회 력)로 변환시키고,동일 축에 연결된

발 기는 터빈에서 변환된 기계 에 지를 기 에 지로 변환시키는 기계장치

이다.[1],[2]

발 소의 궁극 인 목표인 발 기의 기 출력을 조 하기 해 터빈의 회 력

을 히 조 할 필요가 있으며,이를 해 터빈 제어시스템이 필요하다.터빈제

어시스템은 발 소의 핵심제어 설비 하나로서 발 기를 구동하는 터빈의 속도

를 속회 상태에서 정격속도까지 승속한 후,발 기가 력계통에 병렬로 운

되면 기출력을 조 하게 된다. 기 품질의 가장 요한 요소인 정격주 수 유지

를 해서도 터빈 제어시스템의 건 성은 필수 인 요소이다. 한,과속도 이

상상태 발생시 유입에 지를 차단하여 터빈을 험 상황으로부터 보호한다.[1],[2]

그림 2.1발 소용 터빈 제어시스템의 기능
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속회 상태에 있는 터빈을 기동하면 작동유체의 증가에 따라 속도가 상승한다.

그러나 터빈 축과 직결된 발 기가 력계통에 병렬로 연결되면 작동유체의 유량

(증기량)즉,터빈으로 유입되는 기계 에 지가 증가해도 발 기의 출력, 기

발 량이 증가할 뿐 터빈의 속도 증가량은 계측할 수 없을 정도로 미세하다.이것

은 터빈의 속도가 증가하려 해도 력계통의 큰 부하에 기 으로 구속되어 있어

서 속도의 증가량은 거의 없고 투입된 에 지는 기 출력으로 나타나는 것이므

로 기본 으로는 터빈 속도제어의 결과로 발 기 출력이 발생된다.따라서 터빈제

어기의 기본기능은 속도제어로서 궁극 으로 터빈의 속도를 조 하므로 조속기라

하며 기계식, 기식,디지털 기식 등이 있다.[1],[2]

2.최근의 터빈제어(최근 터빈제어 경향)

종래의 기계식 조속기는 정격속도의 100±6% 정도의 속도를 조 할 수 있었다.그

러나 근래의 디지털 기식 조속기는 터빈의 범 에 걸쳐서 속도 가속율 설

정을 통하여 속도를 자동 조 하며 자동 조 이 불가능한 상태에서는 후비 제어반

에서 수동으로 제어할 수 있는 경우도 있으며 보통 2 화 는 3 화로 설계․제

작되어 하드웨어의 불시고장에 비하고 있다.

근래에 건설되는 발 소의 터빈 제어 계통은 증기 온도 회 력 변동으로 인한

열응력과 원심응력을 산출하여 운 정보를 제공하는 열응력 감시 기능,부하추종

운 출력궤환 회로 선택 운 시 역기능을 방지하기 한 주 수 보정기능 등

여러 가지 기능을 갖추고 있다.[1],[3]

그림 2-2.증기터빈 기본 제어
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한,경미한 비정상 상태에 하여는 경보를 발생하고 터빈 과속도를 비롯한 긴

이상 상태 발생시 유입증기량을 차단함으로서 터빈을 보호하는 기능을 수행한다.

종래에 제어 상을 증기유량 제어밸 의 개도에 국한하여 터빈속도와 발 기 출

력만을 제어하는 기계식 조속기에서 재는 터빈 보호장치와,윤활장치,증기

장치, 압터빈 배기 살수제어계통,고압유 발생장치 등의 보조기기를 제어 상에

수용하는 디지털 기식의 터빈 제어시스템으로 발 하 으며 발 기 압,역률

자동 계통병입 등도 수용하는 추세이다.발 소의 주기기기인 발 기와 이의 원

동기인 터빈을 제어하는데 있어서 진동,윤활유 압력, 유 압력,냉각수 온도,

복수기 진동 등 요한 요소가 많이 있으나 그 에서 가장 요한 요소는 속도이

다.종래에 기계식 터빈 조속장치와는 달이 근래의 터빈 조속장치는 디지털 기식

이 개발되어 범 하게 운 되고 있으며 컴퓨터를 이용한 제어이기 때문에 여러

가지 기능을 구 할 수 있고,과속도에 보호에 하여도 다양한 알고리즘이 개발되

어 있다.[1],[3]

3.터빈 제어장치 변화

그림 2-3조속장치의 비교

국내에서 재 운 되고 있는 터빈 제어기는 크게 기계식(MHC :Mechanical

HydraulicControl), 기식(EHC :ElectricHydraulicControl),디지털 기식

(D-EHC:Digital-ElectricHydraulicControl)의 세 종류가 있으며 가장 큰 차이는



- 5 -

기계식에서는 제어신호의 검출, 달,연산 증폭을 버, ,링크 유압 릴

이,피스톤 등의 기계 수단에 의지하고 기식에서는 연산증폭기,트랜지스터 등

의 기신호로 수행한다는 이다.[1],[3]

기에는 기계식 조속기가 주류를 이루었으나 근래에는 연산증폭기와 트랜지스터

등 자소자를 이용한 기식 조속기가 많이 채용되어 운 되었으며, 재는 앙

처리장치 입출력 모듈에 마이크로 로세서를 이용한 디지털 기식 터빈 제어

시스템이 주류를 이루고 있다. 한,기계식 조속기와 기식 조속기는 경년 열화

에 따라 디지털 방식으로 개선되고 있는 추세이다.[1],[3]

가.기계식 조속기(MHC)

기계식 조속기는 터빈 축에 직결 는 기어에 연결되어 회 하는 원심 추(Fly

Weight)의 속도변동에 따른 원심력 변화를 이용하여 터빈의 회 수 변화를 검출하

는 방식으로 속도조정 가능 범 는 정격속도±6% 정도이며 정상운 속도조정

율을 변경할 수 없다. ,속도조정 범 가 기식에 비하여 단히 좁고 운 조

작이 어려우며 기계 연결부 로 인하여 부동 가 크므로 주 수 제어성능이 불

량하고 추력의 증․감발이 느리다.근래에 건설되는 발 소에서는 채용되지 않고

있으며 운 인 설비도 경제성을 고려하여 유지정비가 편리하고 성능이 우수하며

운 이 용이한 디지털 기식으로 차 개조되고 있는 추세이다.[1],[3]

<그림 1-4>은 기계식 조속기의 핵심부분인 원심추를 이용하여 부하가 증가하면

터빈 속도가 감소하여 원심력이 감소하므로 원심추는 력에 의하여 아래 방향으

로 이동하고 밸 는 열린다.따라서 작동유체가 터빈으로 유입됨에 따라 속도가 상

승한다.즉,부하가 발 기인 경우 발 기 출력이 증가한다.[1],[3]

그림 2-4터빈 회 속도 감소 (계통 부하 증가)
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부하가 감소하면 터빈 속도가 증가하여 스 링 장력을 이겨 추는 바깥쪽으로 움

직이게 되고 로드(Rod)는 로 올라가면서 밸 는 닫긴다.그러므로 작동유체가

터빈으로 유입되는 것을 차단하므로 속도는 감소한다.즉 부하가 발 기인 경우 발

기 출력을 감소시킨다.[1],[3]

나. 기식 조속기(EHC)

기에는 기계식 조속기가 주류를 이루었으나 근래에는 기식이 주류를 이루었으

며 기식이 등장한 배경은 다음과 같다.[1],[3]

첫째,터빈․발 기의 용량화 제작기술의 진보에 따라 단 출력당 회 자의

성이 히 감소하여 부하 차단시 과속도 발생가능성이 증가하여 기존의 기계

식 조속기로는 부하 차단시 속도 상승을 규정치 이하로 유지하는 것이 어렵게 되

었다.

둘째,기계식 제어장치가 형화되어 신호 달의 메카니즘(Mechanism)에 기계

시간지연과 성이 증가하 으며 동시에 여러 개의 증기밸 를 구동하는 서보모터

(ServoMotor)의 구경이 증가하여 시정수가 증가하 다.따라서 응답이 빠른 제어

기의 필요성이 두 되었다.

그림 2-5 기식 조속기(터빈 속도 증가)

셋째, 자기술의 발달과 원자력발 소 운용이 다양화되는 추세에서 컴퓨터를 심

으로 한 규모의 자동화 제어가 가능하게 되었다.한편으로는 계산기와 제어장치

를 원활하게 연결할 수 있는 기술이 발달하여 기식 조속기가 개발되었다.터빈

속도는 보통 터빈 면 는 발 기 끝단의 회 축에 직결되어 운 되는 구자석

발 기(PMG:PermanentMagnetGenerator)의 교류 압을 지류로 변환하여 검출

한다.기계식과 비교하여 기식 조속기는 다음과 같은 특징이 있다.[1],[3]
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(1)터빈의 속도를 기 인 장치로 검출

(2)연산부 신호 달부가 모두 기회로로 구성

(3)윤활유와는 별도로 설치된 별도의 고압 제어유 사용

(4)연산의 정 도가 높고 비선형 보정을 정확하게 수행

(5) 기회로를 사용하기 때문에 검출기와 제어회로 다 화 가능

(6) 주분사 운 과 부분분사 운 의 환이 용이

(7)터빈 기동시 용이하게 자동화 정상운 시 속도조정율 변경 가능

(8)순시 속도 변동율이 작음

(9)속도조정 범 가 단히 넓음

(10)부동 가 작음

다.디지털- 기식 조속기(D-EHC)

터빈의 용량증 와 신뢰성, 간부하 운용,변압운 ,터빈 바이패스 운 등 발

소 운 방식의 다양화 요구에 부응하여 기식 조속기에서 더욱 진보한 디지털

기식 조속기가 개발되었고 근래에 건설되는 발 소는 여러 가지 부가기능을 수

용한 디지털 제어시스템이 채용되고 있다.이는 컴퓨터 기술을 이용하여 앙처리

장치(CPU :CentralProcessingUnit)를 심으로 각각의 신호 종류별로 합한

입출력모듈을 장착한 형태의 시스템이다.[1],[3]

아날로그 입력신호는 입력 모듈의 변환기를 통하여 디지털 신호로 변환한 후 앙

처리장치에서 신호처리를 수행하고 아날로그 출력신호는 앙처리장치의 디지털

신호를 출력모듈에서 아날로그 신호로 변환한 후 장으로 송출한다.디지털 제어

시스템은 보호부분과 제어부분을 별도 시스템으로 하여 완 히 분리하던 종래의

방식과 많은 차이를 보이고 있다.터빈 제어의 기본 기능인 속도 출력 조정은

물론 보호 기능이 통합되어 있다. 한,주증기 압력제한,복수기 진공제한,발 기

고정자 냉각수 상실시 출력감발 등의 부가기능과 경보,운 이력,보조기기 기동정

지 등을 동일 시스템 내에 수용하여 통합 터빈 제어시스템으로 탈바꿈 되었다.

속도검출은 터빈 축에 원주방향으로 부착된 치차를 마주 보도록 설치된 속도 검출

기를 이용한다. 구자석에서 발생되는 자속과 터빈의 축에 다라 회 하는 치차가

쇄교하여 페러데이의 자유도 법칙에 의하여 간에 치한 코일에 정 로 유

기되는 기 력의 주 수를 검출하면 터빈의 재 속도를 계측할 수 있다.[1],[3]
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그림 2-6디지털 제어기 개요

디지털 제어시스템은 마이크로 로세서와 메모리 소자 등을 사용하며 제어연산은

소 트웨어로 수행한다.근래에 건설되는 원자력 발 소 터빈 제어시스템에 채용되

고 있다.디지털 기식 터빈 제어시스템은 종래의 기식과 비교하여 부하 응답성

이 더욱 향상되었으며 다음과 같은 특징을 갖추고 있다.[1],[3]

(1)다 화가 보다 철 하게 이루어져 안정성이 높다

(2)정상운 상태에서도 용이하게 보수 가능

(3)아날로그에 비해 제어모듈의 수가 감소되고 유공간이 다

(4)자체 고장진단 기능을 갖추고 있어서 고장발견이 용이하다

(5) 앙처리장치와 기억장치를 이용하여 로그램으로 처리하므로 하드웨어나

배선의 변경이 없이도 제어회로의 수정,보완 신설과 증설이 용이하다

(6)터빈 열응력 제어와 운용 등의 다양한 선택사항이 있다.

(7)속도조정율 변경이 더욱 용이하며 출력 별로 용이하게 가변할 수 있다.

(8)고집 화에 의한 상 인 가격의 하와 배선작업 조정기간의 단축에

의해 경제성이 우수하다.

(9)컴퓨터를 이용한 운 조작반과 키보드 마우스 등의 조작으로 랜트의

감시가 용이하다.

(10)제어회로의 악이 어려우나 개선 이 발견되면 쉽게 수행할 수 있다.
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표 2.1가동원 터빈제어설비 황

호기 출력 Platform 제작사 공급사 설비개선
년도 소프트웨어 조속기

제어밸브

LVDT

다중화설치 1차 2차 Logic HMI

고리1 587 Micro-Net Woodward 전력연구원 GEC->Woodward 1978 2003 Gap v2.10 Gap v2.10 ABEX 2중화

고리2 650 Micro-Net Woodward 전력연구원 GEC->Woodward 1983 2005 Gap v2.10 Gap v2.10 ABEX 2중화

고리3 992 Micro-Net Woodward 전력연구원 GEC->Woodward 1985 2008 Gap v2.16 Gap v2.16 STAR 2중화

고리4 992 Micro-Net Woodward 전력연구원 GEC->Woodward 1986 2007 Gap v2.16 Gap v2.16 STAR 2중화

월성1 678 Micro-Net Woodward 전력연구원 NEI >Woodward 1983 2006 Gap v5.03 Gap v5.03 ABEX 3중화

월성2 700 Mark V GE GE 1994 -
Cimplicity 

v6.1
ABEX 3중화

월성3 700 Mark V GE GE 1995 -
Cimplicity 

v6.1

ABEX,

Moog
3중화

월성4 700 Mark V GE GE 1996 -
Cimplicity 

v6.1

ABEX,

Moog
3중화

영광1 996 Ovation W,H Ovation 1984 2002 2009 Ovation3.0.2 Moog 2중화

영광2 996 Ovation W.H Ovation 1984 2001 2008 Ovation3.0.2 Moog 2중화

영광3 1000 Micro-Net Woodward 전력연구원 1994 2010 ABEX 3중화

영광4 1000 Micro-Net Woodward 전력연구원 1994 2011 ABEX 3중화

영광5 1000 Mark V GE GE 1999 -
Cimplicity 

v6.1
ABEX 3중화

영광6 1000 Mark V GE GE 2000 -
Cimplicity 

v6.1
ABEX 3중화

울진1 986 REC70 Alsthom Alsthom REC70->Mark VIe 1987 2012
ToolboxST 

V04.02

Cimplicity 

v6.1
Moog 3중화

울진2 986 REC70 Alsthom Alsthom REC70->Mark VIe 1988 2013
ToolboxST 

V04.02

Cimplicity 

v6.1
Moog 3중화

울진3 1000 Mark V GE GE 1996 -
Cimplicity 

v6.1
Moog 3중화

울진4 1000 Mark V GE GE 1997 -
Cimplicity 

v6.1
Moog 3중화

울진5 1000 Mark V GE GE 2002 -
Cimplicity 

v6.1
ABEX 3중화

울진6 1000 Mark V GE GE 2003 -
Cimplicity 

v6.1
ABEX 3중화

신고리1 1000 Mark VI 두중 GE 2009
ToolboxST 

V11.05.08c

Cimplicity 

v6.1
Moog 3중화

신고리2 1000 Mark VI 두중 GE 2010
ToolboxST 

V11.05.08c

Cimplicity 

v6.1
Moog 3중화
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제 2 1,2호기 터빈제어계통(DEH)고찰

1.DEH 시스템 개요

가.설치 황

W2500컴퓨터를 이용한 MODⅡ Model이 사용되다 2002년에 Westinghouse분산제

어설비인 OvationSystem 기반의 MODⅢ Model로 교체되었다.

(1)공 사 및 제작사 :웨스 하우스 (설치 이후 제작사가 Emerson으로 변경)

(2)설치모델 :Ovation(MODIII,소프트웨어 버  1.2)

(3)설치연도 :1호기 -2002.2월,2호기 -2001.9월

표 2.2 1,2호기 DEH교체 ․후

항 목 MOD Ⅱ OVATION (MODⅢ)

CPU W2500,1KHz Pentium 133~400MHz

Network 없음

FDDI(FiberDistributedDataInterface) CoperMedia사용,

TCP/IPProtocol내장 LAN,WAN개방형 Network구조

Network 단 시 자동 Loop 체(FaultTolerance)

※ 교체 :FDDI→ FastEthernet(‘08.10)

I/O 40Point/sec OvationI/O사용,200KPoint/sec 력소모형

Controller
단일 제어기

(16bit)사용

PC구조의 PCI32bitBus,개방형 이 화 구조,

다양한 I/O수용

※ 교체 :OCR160→ OCR400(‘08.10)　

User

Interface
없음

PC(MicrosoftwindowsNT4.0),Unix(SunMicrosystemsSolaris),

JavaBrowser사용가능

※ Windows계열 Ovation3.0.4로 업그 이드 (‘08.10)

Data 리 용DB
Oracle

※ 교체 : 디스크 장장치 → DVD매체 (‘08.10)

Power

Tools

사용자 환경

수정 불가능

ControlBuilder,GraphicsBuiler,PointerBuilder,Report

Builder,ConfigBuilder제공으로 사용자환경 수정 가능

Security 없음
※ 신설 :네트워크 리 서버(DomainServer),AntiVirus

　 Server,　SymantecNortonAnti-VirusProgram(‘08.10)
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표 2.3DEH소 트웨어 수정 이력

순번 일자 개선내용 비고

1 ‘01.9
❍ 최신 디지털시스템(Ovation)으로 면교체

-두온시스템 /WestingHouse

선행

호기

기

2 ‘07.5
❍ 고압터빈 내장품 교체 련 로그램 수정(해외 기술검토 반 )

-Alstom/WestingHouse

3 ‘07.5
❍ GVRVP이 화 수행 련 로그램 보완

-Westinghouse/Emerson

4 ‘07.5
❍ 발 기 여자기 교체 련 로그램 수정

-자체 수행 /Emerson기술지원

5 ‘08.10

❍ 설계결함 제어기 운 체계 개선( 2호기 발 정지 후속조치,‘07.6)

-제어기 :OCR160→ OCR400/운 체계 :Unix→ Windows

-Westinghouse/Emerson

나.설비 구성

DEH는 터빈 Control,Protection,Monitoring을 해 3개의 다 화 제어패 로 구

성되어 있으며 각각 기 ,물리 으로 격리되어있다.[5],[8]

표 2.4 DEH 제어    능

제어기 번호 세부내용

터빈거버 제어기

(OAC/OPC)
#3/#53

❍ 터빈 기동 출력 운 운 원 명령에 따라 자동제어 수행

❍ 터빈 과속도 발생 방지 제어기능 수행

(정격속도의 105%,1890RPM 이상 속도 상승 방지)

터빈보호제어기

(ETS)
#2/#52 ❍ 터빈 정지 조건 발생시 터빈 정지신호 발생

운 변수감시제어기

(ATC/MSR/RSM)
#1/#51

❍ 고압터빈 축 피로도 감시

○ 터빈 발 기 운 변수 감시

❍ 터빈 증기 습분 분리 재열기 온도제어

❍ 발 기 발 기 보조계통 운 변수 감시

❍ 터빈 자동운 기능 수행(기동 => 출력 도달)

❍ OAC:OperatorAutoController/ETS:EmergencyTripSystem

❍ ATC:AutomaticTurbineController/MSR:ReheatTemperatureController

❍ RSM :RotorStressMonitor
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각 제어기는 이 화 구조(Primary,Secondary)로,운  인 제어기 고장 시 후비 

제어기로 자동 환되며 주제어실에 경보메세지가 출력된다.

그림 2.7DEH시스템 구성

2.DEH Hardware구성

가.ControlCabinet

1,2호기 터빈제어설비의 ControlCabinet은 5개로 구성되어 있다.터빈거버

제어(OAC/OPC),터빈보호제어(ETS),운 변수감시제어(ATC/MSR/RSM)기능을

담당하는 ControlCabinet은 4개의 Branch로 구성되며 Branch#1과 #2는 Cabinet

면에,Branch#3과 #4는 후면에 설치되어 있다. 한,Cabinet 면 상부에는 이

화된 제어기가 설치되어 있고 후면 상부에는 두개의 원공 기가 있어 Main과

Backup 원공 을 담당한다.[8]

캐비닛

#1 ATC/MSR/RSM Controller,ETScontroller,I/OModule,RelayPanel

#2 OAC/OPCController,I/OModule,PowerDistributionPanel,MW transducer

#3 Terminationpanel

#4 Terminationpanel

#5 EngineeringConsole,DomainServer
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그림 2.8 DEH Control Cabinet 

나.HumanmachineInterface(HMI)

1,2호기 DEH System의 HMI는 그림 2-3에서 보여주듯이 운 원용

OWS(OperatorWorkStation), 리자용인 EWS(EngineeringWorkStation)로 구

성되어있다.그 외에 경보 운 화면 그래픽출력용 린터(Alarm Event,Hard

Copier),이 화된 통신장치(IP,RootSwitch),바이러스 보호기능 수행을 한

AntiVirusServer,네트워크 리 서버(DomainServer)가 있다.[6]

그림 2.9 DEH Operation Overview

(1)OWS(OperatorWorkStation)

운 원이 터빈의 속도,출력등의 목표값 설정,그리고 밸 는 보호장치의 온라인 시험

등 제어시스템에 명령을 내릴 때 그림 2.9와 같은 OperatorConsole(Drop210,211)

을 이용한다.다양한 그래픽으로 구 되어 터빈 운 감시,알람 이벤트 표

시․ 장,Realtime HistoricalTrend분석을 가능하게 한다.[6]
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Drop210

그림 2.10 DEH Operator Console

(2)EWS(EngineeringWorkStation)

리자는 OperatorConsole(Drop200)의 ControlSystem Software를 이용하여 자

세한 시스템 진단 분석,환경설정(Configuration)이 가능하다.[6]

§ 계형 데이터베이스를 이용하는 시스템 구성

§ 제어구간 제어속도 등과 같은 제어 라미터 설정

§ 복잡한 다 벨의 보안 구성 유지

§ 내장된 풍부한 제어 알고리즘의 활용

§ 로그램 그래픽 작성 수정

§ Roport HistoricalDataConfiguration

§ OvationEngineeringTool(DeveloperStudio,ContolBuilder등)

Drop200

그림 2.11 DEH Engineering Console
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다.ControlModule(=Controller)

Contoller는 고  프 , DRAM, Flash Memory, Cache, Ethernet Port,  개  

RS232 Port  수 하고  Control Cabinet 전  Branch#1과 #2상단에 설

치된다.[6]

§ Fullredundancy,Bumplessfailover(trackingalgorithms)

§ Watchdogfunctions,I/Obusfailureisolation

§ IntelPentium PCprocessor

§ Simpleorcomplexmodulatingandsequentialcontrol

§ Originatesupto16,000points

§ Uptotencontrolareas,eachwithselectablespeeds(10ms-30s)

§ Off-linesimulatorcapabilities

§ IndustrystandardPOSIXreal-timeoperatingsystem

§ IndustrystandardPCarchitecturewithpassivePCIbus

§ DirectinterfacetoWDPFQ-LineandOvationI/OproductsLocal

andremoteI/O

§ Supportsconnectiontothird-party,field-leveldevices

§ DRAM :32MB/FlashMemory:20MB

§ ControlMemory:3MB(300ControlSheets)

그림 2.12 DEH Controller Block Diagram 
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라.I/OModule

I/OModuele은 Controller와 장기기 사이를 연결(Interface)시켜주고,입력신호를

Controller가 읽을 수 있는 신호로 변환(Translation)하는 기능을 수행한다.[6],[9]

표 2.5 DEH I/O Module  

품 능

BASEUNIT

§ Printedcircuitboard(PCB)가 내장된 Plastichousing으로 구성

§ CabinetDINRail에 기계 으로 고정

§ I/Omodule과 Controller를 연결

§ Fieldwiring기능제공 fieldsignals을 I/Omodule에 연결

E-module § FieldSignal을 PointValue로 변환시켜 Controller로 송

P-module

§ ElectronicModule에서 사용할 수 있는 신호로 변환

(Ex.4∽20mA→ 1V∽5V)

§ ElectronicModule회로보호기능(P-module내 Fuse)

§ FieldDeviceLine에서 Short발생시 압 Spike분산기능 제공

HART

§ 장 HART(HighwayAddressableRemoteTransducer)

Transmitter로부터 Analog신호(4∽20mA)와 함께 Digital

Sensor,주변온도,DigitalPressure, 송기 Status등에 한

DigitalData를 1개 SignalLine을 통해 최 253개 신호 송

Relay

Output

Module

§ 장에 설치된 기기를 Switch(On/Off)

§ Address시작은 반드시 Odd(홀수)로 시작(ex.1,3,5,7)

§ RelayoutputBase크기는 StandardI/OModuleBase의 1.5배

그림 2.13 DEH I/O Module 
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주(Main) 원공 기로부터 I/OModule내부 구동 원을 공 받고 각 I/O

Module별로 내부 Fuse가 설치되어있다.I/OModule별 력 소모량은 다음과

같다.[6],[9]

표 2.6I/OModule별 력 소모량

종류 소모량

ServoModule 4.32W

SpeedModule 6.4W

AnaloginputModule 3.4W

AnalogoutputModule 2/4/5.4W

ContactInput(SOE)Module 6.1W

DigitalInputModule 1.1W

그림 2.14 I/O Termination Options 

마.PowerSupply

제어캐비넷의 원은 각각 NQ-F002와 NQ-F005에서 이 화된 교류 원을 공

받으며 이 화된 원공 기에 의해 24VDC출력 압이 제어기로 공 된다. 원공 기는

Main,Aux24VDC의 두 가지 압을 출력하며,Main24VDC의 경우는 제어기

Branch에 설치된 각종 모듈에 원을 공 하고,Aux24VDC의 경우는 넬

내부 릴 이 구동용,필드 워용으로 사용된다. 원공 은 각 제어 넬에 하나씩

설치된 PDM(Power Distribution Module)을 통하여 각 원공 기로 공 된다.[8]
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Power Supply Power Distribution Module

그림 2.15 Power Supply & Power Distribution Module

먼 NQ-F002와 NQ-F005의 120Vac는 각각 P1과 P2에 연결된다.이 AC 원은

각각 Primary,Secondary커넥터를 통하여 원공 기 Primary와 Secondary 원

공 기에 공 되고,각 원공 기의 Aux24Vdc 원공 기 상태 정보는 이 커넥터를

통하여 다시 PDM에 보내진다.Main24VDC는 별도의 커넥터를 통해 원공 기에서

PDM으로 보내진다.PDM에서는 Primary와 Secondary 원공 기의 출력(24V)은

Main과 Aux개별 Diode선택회로를 거친 후 Power커넥터를 통하여 각 Branch의

Bus 각 Controller내부 원공 기 Card로 공 된다.Branch에 있는 원공

Bus는 Fuse가 없으며,각 Branch에 설치된 Module자체에 Fuse가 설치되어 있다.

그림 2.16 전원  도 (터빈 거  제어  준)
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바.Network

FiberOptic UTP(UnshieldedTwistedPair)를 사용하고 고속 용량의 개방형

송망(OpenNetwork)으로 송량은 100Mbps이다.표 EthernetProtocol과

상용 네트워크 기술을 용하여 고장이 고 안정 이며 IntelligentNetwork

Switches와 이 통신방식(Full-DuplexCommunication)을 사용하여 데이터

충돌을 방지한다.[8]

§ EthernetSwitches이 화를 통한 Network안정성 확보

 표 2.7 DEH 트워크 

품 능

Router § 다른 IPAddress를 가진 네트워크를 상호 연결

RootSwitch
§ 같은 IPAddress를 가진 네트워크를 연결

§ 네트워크 심역할,분배허 (DistributionHub)형성

IPSwitch § Traffic을 최소화하기 해 사용

Media
Converter

§ 데이터가 네트워크 상에서 일정한 송흐름을 유지할 수 있도록

UTPCable과 Fiber-opticCable사이의 데이터 신호를 변환시킴

TimeServer

§ NTP(NetworkTimeProtocol)통신방식으로 인공 성(GPS)

표 시각 신호를 수신하여,LanPort를 통해 각 설비에 표

시각 동기신호 제공

Cable

§ UTPCable:약 100m 이내 거리에서 사용

-Straight-ThruCable:Switch↔ Drop

-CrossoverCable:Switch↔ Switch)

§ Fiber-opticCable:2km 내외 거리에서 사용
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3.DEH 운 방식

표 2.8DEH운 방식[5],[8]

모드 운 방법

수동 운

(Manual)

§ 운 원 조작 ManualGraphic사용

§ Raise/Lower(▲/▼)버튼을 사용하여 TV와 GV제어,

실제 인 제어는 DEHController가 담당

§ 수동운 시 TV GV동작 속도(FullValveStroke)

-Normal:180 ,Fast:45 ,Rapid:30 (GV닫힘시만 용)

자동운

(Auto)

§ ATC 로그램에 기 를 두고 있으며,다음 사항은 운 원이

결정하고 이에 따른 자동운 을 DEHController가 담당

-FinalSpeed,FinalLoad,ChangeRate,ValveHi/LoLimit

자동운

§ DEH에 내장된 ATC(AutomaticTurbineControl) 로그램이

터빈의 기동에서 정격 출력운 까지를 자동으로 제어

§ ATC조건 불만족시 자동운 모드(OperatorAutoMode)로

\

 그림 2.17 DEH Operation (계통 병 전)
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제 3 1,2호기 터빈밸 제어에 한 고찰

DigitalElectro-Hydraulic(DEH)제어계통은 디지털 컴퓨터에 의하여 TV(Throttle

Valve),GV(GovernorValve),IV(InterceptValve),RV(ReheatStopValve)를 제어

하여 터빈에 공 하는 증기의 양을 조 하여 터빈의 회 수와 발 기 출력을 제어

한다.주요 구성기기로는 자식 제어기와 제어기의 신호에 따라 유압계통의 유로

를 만들어주는 서보밸 (ServoValve)로 구성되어 있다.제어기의 신호가 Servo

Valve의 치를 결정해 주며,이 치에 따라서 제어유의 통로가 형성된다.증기밸

와 직결된 피스톤의 상하부에 유압이 작용하여 증기밸 를 열고 닫음으로써 터빈

에 들어가는 증기량을 조 한다.증기밸 를 열 때는 유압을 이용하고,닫을 때는

스 링 증기압력에 의해 닫힌다.[5],[8]

표 2.9  1,2  고압  저압터빈 브

구 분 기기명 제작사 수 량
(호기)

구동기 기능

고압터빈정지밸
(TV)

Actuator Packer(미)
각 4

기동시 터빈속도

제어 비상정지ServoV/V Moog

고압터빈조 밸
(GV)

Actuator Packer(미)
각 4 발 기 출력제어

ServoV/V Moog

압터빈정지밸
(RSV)

Actuator Packer(미) 각 6 비상정지
압터빈조 밸

(IV)

 

그림 2.18 1,2호기 증기밸 와 증기배
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1.고압터빈 조 밸 (GV)제어

§ GV 체 스트로크(Stroke):14In(35.56㎝)

§ GVLVDT총 스트로크(Stroke):±10In(25.4㎝)

§ GV제어 입력 요소

-TurbineSpeed,발 기 유효 력(MW),HPTurbine충동단(Impulse)압력

§ GV제어 메카니즘

-OPC ASTHeader가압 → DumpValve닫힘 → GV열릴 조건 제공

→ DEH→ Servo→ Cylinder가압 → GVOpen

그림 2.19고압터빈 조 밸 (GV)구조도

가.Single밸 제어방식

밸 치 요구 신호가 GV4개에 동시에 달되어 4개의 밸 가 함께 동작되도록 하

는 운 방식이다.터빈-발 기의 온 기동 시 , 는 터빈 운 시간이 고유수명 기

간에 거의 도달한 상태일 경우엔 고압터빈의 회 자와 고정자간의 온도 편차를 최소

화하여 터빈의 피로 상을 감소시켜야 한다. 한 비정상 인 큰 부하의 빠른 증/감

발 상은 고압터빈 충동단의 과도한 온도 변화를 유발하게 된다.이러한 상황에서는

‘Single밸 ’제어 형태가 ‘Sequential밸 ’제어에 비해 터빈의 피로 상을 상

으로 감소시킬 수 있다.[5],[8]

나.Sequential밸 방식(2,3→1→4):개방순서 밸 그룹 변경가능

순차 으로 밸 를 동작하도록 하는 운 방식으로,어떠한 밸 그룹이 완 히 개방

될 지 에 이르면 그 다음의 밸 그룹이 서서히 열리기 시작하여 밸 첩운 을
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시작하게 된다.이는,어떤 밸 그룹이 완 히 개방될 때 다음의 밸 치를 히

감소시킴으로서 출력변동을 최소화시키게 한다.계산된 각각의 밸 그룹의 치요

구 신호는 분리된 단독 신호로서 GV에 달된다. 출력에서 ThrottleLoss(밸 가

무 게 열려 있을 때 주증기 유량은 밸 를 통과하면서 분산되어 고압터빈 충동단

에 충분한 일을 제공하지 못하는 것)감소로 가능한 한 최상의 운 효율을 갖도록 한다.

그림 2.20TV/GVOpeningSequence

다.제어모드 환(Single↔ Sequential)

DEH는 터빈-발 기의 다양한 운 상황에 따라 ‘Single’ 는 ‘Sequential’형태를 선

택하여 보다 효율 인 터빈 운 을 가능하게 한다.밸 제어 형태의 선택 환은

DEHOperationPanel에서 SINGLEMODE/SEQUENTIALMODE의 선택 여부에

따라 이루어지며 이는 DEH가 자동 상태에서만 가능하다.밸 제어모드의 환은

터빈-발 기 출력 10～90% 사이에서,‘MW IN’ ‘IMPULSEPRESSOUT’상태에

서 실시해야 한다.Sequential밸 제어 형태에서 속도제어나 계통병입이 필요한 경

우 터빈이 정지된 상태에서 Sequential밸 형태로 선택하도록 하며,속도제어 상태

이거나,터빈 속도 1700rpm에서 밸 형태의 환을 시도해서는 안 된다.Sequential

상태에서 DEH자동모드의 운 불능으로 수동모드로 체 되면 Sequential제어 신

호는 상태에서 그 로 유지한다. 한,밸 제어모드 환 ‘터빈 런백 신호’가

발생되면 정상 으로 출력감발이 일어나게 되며 ValveContingency 터빈 정지 신

호 발생시 Sequential모드에서 Single모드로 자동 환된다.[5],[8]
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§ 브 전 시간 : 500 

그림 2.21 MW / IMPULSE Feedback  전

라.밸 의 우발 동작(ValveContingency)

DEH에서 발생된 밸 치 요구 신호와 각 서보 증폭기로 궤환되는 장밸 치

신호(LVDT)는 서로 비교하여 그 편차신호를 서보 작동기(ServoActuator)로 공 하

게 된다.밸 환(TV/GVTransfer) 는 고 증/감발율로 인한 부하변동,밸 의

비정상 동작등과 같이 TV GV가 빠른 속도로 움직일 경우,DEH가 요구하는

밸 치와 ‘LVDT’신호는 편차가 발생하게 된다.이러한 상은 서보 동작기가

DEH에서 요구한것 만큼 빨리 동작하지 못함에 기인하며,어느 하나의 밸 라도 편

차 정도가 10%(DEHOpenSignal과 실제 밸 의 개도 차)이상 증가하면 우발 밸

동작임을 단하여 한 연동신호를 제공하게 된다.[5],[8]

이와 같은 ‘ValveContingency’신호는 ‘Sequential’밸 제어 이라면 밸 의 안정

된 동작을 해 ‘Single’밸 제어로 자동 체 된다.

§ TV : 경보만 생

§ GV : 

-1개 발생 :밸 제어 SingleMode로 환

-2개 이상 발생 :DEH제어 수동모드로 환
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2.고압터빈 정지밸 (TV)제어

§ TV 전체 스트 크(Stroke) : 15.376 In(39.06 ㎝)

§ TV LVDT  스트 크(Stroke) : ±10 In(25.4 ㎝)

§ TV 제어 카니즘

ASTHeader가압 → DumpValve닫힘 → TV열릴 조건 제공

→ DEH→ Servo→ Cylinder가압 → TVOpen

§ TV 연동 신  : 한  TV가 90%  과하여 열릴 경우에는 터빈 정지나 

  브 시험신 가 지 않는 한 닫 지 않

§ TBN Latch시 TV Control

그림 2.22고압터빈 정지밸 (TV)구조도

터빈 속도는 TV에 의하여 기에 제어되며,이때 GV는 완 열림 상태를 유지한다.

략 터빈 속도 1700rpm에서 터빈 속도제어는 TV에서 GV로 환시킨다. 환 후

GV는 증기 유량을 조 하고,TV는 완 열림 상태로 된다.그 후 터빈은 정지가 발

생 할 때까지 GV제어를 유지한다.밸 환 요령은 DEHOperationPanel에서

‘TRANSFERTV/GV’를 선택하면 된다.터빈 속도가 약 1700rpm에 이를 때 밸

환 신호가 인입되면 DEH는 터빈 속도가 1700rpm 이하로 떨어질 때까지 GV를 닫는

다.이 환과정에서의 속도제어는 TV가 수행하고,밸 제어가 TV에서 GV로 거의

환된 상태,즉 GV가 최소 치(1700-30=1670rpm)까지 닫히면,TV는 개방 바

이어스(OpenBias)신호에 의해 90%까지 재빨리 열린다.이때 TV닫힘을 방지하기

한 연동신호(THI)가 발생되며,속도제어 신호는 GV로 옮겨지면서 GV속도 제어
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가 시작된다.90%까지 열린 TV는 그 이후 완 열림 치까지 서서히 개방되고,그

이후의 속도 부하제어 운 시 TV는 항상 완 열림 상태를 유지한다.[5],[8]

그림 2.23TV/GV밸 환 운 원 화면
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그림 2.24TV제어도면 1[10]
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그림 2.25TV제어도면 2[10]
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그림 2.26TV제어도면 3[10]
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3. 압터빈정지(RSV) 조 밸 (IV)제어 :각 6개

§ 유압에 의한 On-Off제어(SolenoidValve사용)

§ EmergencyTripLine가압되면 바로 열림.

§ SolenoidValve는 TestClose기능 제공

§ RSV:EmergencyTripLine이 ASTHeader에 연결됨,열리는 속도 제한(OrificeSize)

§ IV:OPCHeader에 연결

그림 2.27IV/RSV구조도

그림 2.28 고압  저압터빈 브 압 도 
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제3장 터빈정지밸 제어루 이 화 시뮬 이션

제 1 터빈정지밸 제어루 구성

그림 3.1제어루 블록 다이어그램

1.밸 치제어 모듈(RVP)

가.RVP기능

R-LineValvePositionerModule(RVP)은 기-유압 서보밸 (ServoValve)작동기

와 제어기(Controller)사이의 인터페이스를 제공하고 서보루 에 의해 제어되는 밸

제어에 사용된다.80C196microcontroller에 의한 real-time폐루 비례 분제어,

제어컴퓨터에서 요구한 밸 개도 설정치(setpoint)에 따라 장밸 치제어,

LocalMode시 SLIM(SmallLoopInterfaceModule)에 의한 수동제어,서보밸 코

일구동 출력제어신호 제공,LVDT에 의한 밸 포지션 측정 등의 기능을 수행한다.[7]

나.RVP구성

RVP는 장 입출력 신호의 처리를 담당하는 P-Module(PersonalityModule)과 실

제 밸 개도를 제어하는 E-Module(ElectronicModule)로 구성되어 있다.[7]

표 3.1 1,2  RVP Module  

구분 모델번호 기능

E-Module 1C31194G01 AC17[V]P-P1KHzLVDT작동

P-Module 1C31197G01
82[Ω]의 serovCoil에 ±24.9[mA]까지 류 공

내부 항 :330[Ω]
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① ②

                         그림 3.2 RVP Module 

그림 3.3 RVP 터미  블  결 도
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다.RVP고장진단

RVP모듈의 면에는 모듈 동작 상태를 육안으로 확인할 수 있는 LED가 설치되어

있으며 정상 동작 일 경우 P,C,2,3,6LED가 등된다.[7]

표 3.2RVPLED상태 진단

LED 의미 LED 의미

P PowerOK 3 NormalMode

C CommunicatonOK 4 PIisdetuned

E ExternalFault 5 Calibrating

I InternalFault 6 (Back)Seatingineffect

1 Local-ManualMode 7 ContingencyCondition

2 ServoOK 8 Shutdown

2.서보밸 (ServoValve)

가.서보밸 기능

터빈조속기제어계통(DEH)의 제어신호에 따라 터빈제어밸 를 제어하는 핵심 부품

으로서 기신호를 유압신호로 변환( 류 입력신호,즉 명령에 하여 오일의 흐름

을 발생)시켜 터빈제어밸 (GV) 터빈정지밸 (TV)의 개도를 조 함으로써 터빈

속도제어 발 기 출력제어를 수행한다.[8]

나.서보밸 구조 동작

서보밸 의 기본 인 구성 요소로 류 신호에 의해 움직이는 토크모터,노즐 래

퍼 기구,유압의 증폭으로 압유의 흐름 방향과 유량을 제어하는 스풀이 있다.[8]

그림 3.4서보밸 구조
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① 토크모터의 구자석은 상부는 N극 하부는 S극의 극성을 가지며 토크 모터

의 코일에 가해지는 직류 류에 의해 발생되는 자력의 크기와 극성에 비례하

여 아마추어에 토크가 발생되어 아마추어/ 래퍼 Assembly가 움직인다.

② 아마추어/ 래퍼 Assembly의 움직임에 의해 셔 튜 내에서 아마추어와

일체형인 래퍼가 한쪽으로 기울어진다.

③ 래퍼가 움직이면 가까워진 쪽의 노즐을 통과하는 유량은 제한되어 노즐

배압은 올라가고 래퍼와 멀어진 쪽의 노즐배압은 내려간다.

④ 좌우의 노즐배압은 스풀 양단에 연결되어 있으며 이 배압변화에 따른 압력차에

의해 스풀이 움직인다.

⑤ 스풀이 작동되면 공 포트(P)는 한쪽의 제어포트(C2)로 연결되며 리턴포트

(R)는 다른쪽의 제어포트(C1)와 연결된다.

⑥ 스풀의 움직임은 아마추어와 일체형인 피드백 스 링에 아마추어의 자기 토크

와 정반 의 기계 토크를 발생시켜 다.

⑦ 아마추어의 자기 토크와 피드백스 링의 기계 토크가 같아지면 래퍼가

립 치로 돌아오며,좌우 노즐의 배압이 같게되어 스풀은 새로운 신호가 입

력될 때까지 그 치에서 정지한다.

※ 이상과 같은 원리에 의해 서보밸 의 스풀 치는 입력 류의 극성과 크기에

비례하여 밸 의 열림량을 유지할 수 있으며 밸 압력 강하율이 일정한 경우

부하에 흐르는 유량은 스풀 치에 비례하게 되므로 토크모터에 가해진 류

에 비례한 유량을 얻을 수 있다.

그림 3.5 Pliot 식에  보 브 종
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다.고장진단(제작사 련자료 요약)

RVP 

듈

  Rs=330Ω
coil #1(Rc = 82Ω) 

coil #2(Rc = 82Ω) 

Is Vs

Vc

❍ Is:서보 류(-20mA~Null~+20mA)

❍ Vs:서보 출력 압(Vs=Is*Rs)

❍ Vc:서보 코일 압(Vc=Is*Rc)

그림 3.6  1,2  보루프 개략도 

(1)서보 코일 ‘Open’상태진단[7]

§ 서보 출력 류제한용 항 양단의 압을 측정함으로써 서보 코일의 ‘Open’

여부를 진단한다.

§ 서보 코일이 ‘Open'되거나,서보 출력 0Vdc서보밸 의 기계 바이어스가

부 조정되어 있으면 0Vdc를 감지하게 된다.

§ 밸 가 안정 인 제어상태에 있고 기계 바이어스가 하게 조정되어 있을

경우 서보 코일 압은 일반 으로 -200mV이다.

§ 서보 출력 압이 100mV미만이 되면 서보 코일 'Open'감시기능이 해제된다.

§ 서보 출력 압이 100mV를 과한 상태에서 ‘서보 출력 압과 서보 코일 압

차이’가 50mV미만이면 서보 코일 'Open'신호가 발생한다.

(2)서보 코일 ‘Short"상태 진단[7]

§ 터미 블록에서 측정된 압의 변환된 값이 략 0Vdc정도 되면 서보 코일

'Short'신호가 발생된다.

§ 서보 출력 압이 50mV미만이 되면 서보 코일 'Short'감시기능이 해제된다.

§ 서보 출력 압이 400mV를 과한 상태에서 ‘ModuleStatusResister’의 압이

50mV미만이면 서보 코일 Short신호가 발생된다.

§ 서보 출력 압이 50∽ 400mV일 때는,‘ModuleStatusResister’의 압은 서보

출력 압의 1/8값으로 계산된 값과 비교된다.

§ 'Short'상태가 해소되면,‘StatusWard1'의 서보코일 ’Short‘신호가 해소된다.
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3.밸 개도 검출기(LVDT)

가.LVDT 기능

밸 제어에 유량형 서보밸 를 사용하는 경우 밸 개도 검출에는 선형 가변 차동

변압기(LVDT:LinearvariableDifferentialTansformer)가 사용되며 차동 코일을

이용하여 증기밸 의 치를 측정하고 밸 치정보를 ServoAmplifier로 보내 다.

나.LVDT 구조와 동작

LVDT는 그림 3.4과 같이 원통의 내부에 1차 코일 한 개와 2차 코일 두 개가 칭으

로 배치되어 있다.LVDT는 Electro-mechanicaldevice로서 분리개체로 자유로이 이

동하는 코어의 변 에 비례하여 기 출력이 생성되는 장치이다.1차 코일을 감은

원통형의 코일보빈에 두 개의 2차 코일을 칭으로 감은 구조이며,코일 속으로 코어

를 삽입하면 1차와 2차 코일들을 연계하는 자력선의 유도가 생긴다.1차 코일이 외부

(RVP)의 AC소스에 의해 자화되면 코어를 통하여 두 개의 2차 코일에 압이 유도

된다.2차 코일을 서로 감긴 방향이 반 가 되도록 속하면 출력 압은 두 2차 압

의 차가 되며,코어가 앙(Null 치)에 치할 때 두 압은 상쇄되어 ‘0’이 된다.

Null 치로부터 압이 증가하는 코일방향으로 코어를 이동시키면 유도 압은 증가

하고,그 반 의 코일로 이동시키면 감소한다.이러한 동작으로 코어의 치변화와

함께 직선 으로 변하는 편차 압의 출력이 생성된다.코어가 Null의 한쪽에서 다른

편으로 이동하는 찰나에 출력 압의 상은 격하게 180°반 된다.[5],[8]

§ Stroke : 약 400 ㎜(@ Core 는 LVDT 전행정  1/2)

§ 1차 Coil : RVP Module 에  약 1 kHz, 약 6.2 V 전압 가

§ 2차 Coil : Core 치에  전압 가

§ Core 시 : 약 0.7 VAC , Core 삽 시 : 약 5.5 VAC

그림 3.7 LVDT 내  조
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제 2 제어루 구성품 고장사례 분석

‘06년 1월부터 재까지 터빈정지밸 제어루 구성기기별 고장 발생 황을 분석한 결

과 총 17건 RVP고장이 8건으로 47%를 유하여 가장 높게 나타났으며 4회의

출력 감소가 발생했다.

그림 3.8 제어 품 고  생

1.밸 치제어 모듈(RVP)고장 정비 #1

가.개 요

‘06.7.30(일)17:58 1호기에서 100% 출력으로 운 고압터빈 정지밸 #3

비정상 닫힘 상이 발생하여 원자로,발 기 출력이 각각 1.3%,20MWe자동

감소되었고 정비 완료 후 정상출력으로 자동 회복되었다.

나.사건 내용

일시 사건 내용

17:58

q “TURBSTOPVALVECLOSERTALERT"경보 발생(JP006)

q ”HPTBNTV3CLOSED"상태 지시등 등(JP009)

q "DEHOperationPNL"에 TV3CLOSE지시 (DEHCRT)

[JP006경보 발생 사진]
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일시 사건 내용

[JP009상태등 지시상태]

[DHECRT에 TV3CLOSE상태 사진 ]

q 원자로 발 기 출력 각각 1.3%,20MWe자동 감소 확인

제어 자동 삽입됨 (D-Bank231Step→ 211Setp)

17:59 q 장 상태 확인 결과 TV3이 실제 닫힘 확인 제어유 설 검 실시

(결과 :제어유 설 없음)

18:05 q 계측제어 기계 담당자 검 착수

19:00

q 계측제어 검 결과 TV3의 RVPModule고장으로 명

☞ TV3의 RVP설정치가 100→ 0%로 변동됨 확인

(RVPModule고장 → 밸 비정상 닫힘 신호 발생)
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일시 사건 내용

20:28

q TV3제어유 공 차단밸 수동 Close실시

(RVPModule교체 련)

[TV#3제어유 공 밸 차단]

q RVPModule교체 시 원치 않는 밸 작동 방지를 하여 제어유

공 밸 차단 실시

23:10 q RVPModule신품으로 교체 완료

23:16 q TV3제어유 공 차단밸 서서히 Open시도

23:17 q TV3FullOpen완료

제어 수동 인출 (D-Bank211Step→ 231Setp)

원자로 발 기 출력 자동 복구됨 (100%,973MWe)

그림 3.9TV#3닫힘 련 사건 개요

다.원인 분석

표 3.3TV#3개도변화에 따른 운 변수 분석

운 변수 구분 단

TV3개도변화에 따른 운 변수

변화량

(② -①)

TV3Open
①

TV3Close
②

TV3
Reopen

7/30정상 7/3017:58 23:17

발 기 출력 - MWe 973 953 973 -20

원자로 출력 - % 100 98.7 100 -1.3

터빈 충동단 압력 PT447 kg/㎠ 45.4 44.9 45.4 -0.5

증기발생기 수

A

%

49 49 50

-B 50 51 49

C 49 50 50
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운 변수 구분 단

TV3개도변화에 따른 운 변수
변화량

(② -①)

TV3Open
①

TV3Close
②

TV3
Reopen

7/30정상 7/3017:58 23:17

증기발생기 수유량

A

Mkg/hr

1.81 1.76 1.81

-0.5B 1.84 1.79 1.85

C 1.85 1.80 1.85

증기발생기 증기유량

A

Mkg/hr

1.91 1.85 1.91

-0.6B 1.92 1.86 1.92

C 1.90 1.84 1.91

GV#4개도 - % 12.1 12.1 12.1 -

제어 DBank Step 231 211 231 -20

§ TV3이 Close됨에 따라 증기발생기 증기유량이 감소되었고 이에 따라 원자로 출력은

98.7%까지 자동 감소

§ 동시에 터빈 충동단 압력이 감소하고 Terror(MidTavg-Tref)편차가 발생

하여 제어 (D-Bank)이 231에서 211step까지 자동 삽입

§ GV제어모드는 “MW OUT”상태 으므로 발 기 출력변화에 따른 GV의 개도

불변 (정상 운 시 “MW OUT”운 )

§ 발 소 이용율 향상을 하여 GV개도조 을 통한 출력증발을 고려하 으나 정비

완료 후 TV3Reopen시 원자로의 과출력(100% 과)이 우려되어 감소된 출력

으로 유지하 음.

그림 3.10TV3개도변화에 따른 운 변수
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2.밸 치제어 모듈(RVP)고장 정비 #2

가.개 요

‘10.8.7(토)16:20 2호기에서 100% 출력으로 운 고압터빈 정지 밸

#1(AC-TV55)의 밸 치제어 모듈(RVP)이상으로 밸 가 닫히면서 발 기 출력이 약

20MWe자동 감소되었다.

나.사건 내용

 

그림 3.11TV#1닫힘 련 사건 개요

다.원인 분석

그림 3.12RVP고장 로세스도

§ 해당 RVP모듈에 한 고장원인 분석 결과 모듈 원부(DC/DC변환기)

탄탈커패시터 열화에 의한 고장발생 → 탄탈커패시터가 열화에 의해 단락

되어 모듈 내부 류 증가로 자소자 과열 회로 보호용 Fuse단선
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§ RVP내부고장이 발생으로 서보밸 제어신호 상실 → 서보밸 구동력

상실로 TV#1실린더로 공 되던 제어유가 배유되어 밸 닫힘 발생 →

고압터빈으로 유입되는 증기유량이 감소되어 발 기 출력 감소

그림 3.13서보밸 제어신호 상실시 제어유 유로

라.후속 조치

(1)국내․외 발 소 RVP모듈 고장사례 분석

§ RVP모듈은 세계 으로 8개 원자력발 소에서 200여개가 설치되어 사용

이며 5개 발 소에서 설비고장/정비 사례가 보고됨

표 3.4RVP모듈 고장/정비사례[공 사(W.H)사 제공]

발 소 고장/정비 사례 비 고

1 StationA 6건(2008~2009) 유사사례

2 StationB 1건(2009)

3 StationC 9건(2006~2010) 1,2호기

4 StationD Rev.0L로 upgrade(2009)

5 StationE Rev.0L로 upgrade(2009)

표 3.5RVP모듈 주요 고장 발생원인

LED

기 LED공 업체인 ChicacoMiniature사 제품에서는

문제가 없었으나 체 공 업체인 Kingbright사 제품에서

납땜 문제발생(※ LEDlead도 불량 휨 상 발생)

원부

Capacitor

RVP모듈 내부 DC/DC변환기에 사용되는 탄탈 콘덴서

열화에 의해 Module고장 발생됨

- 상 콘덴서 :C4,C7,C80,C88,C96
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(2)RVP모듈 량 교체

§ 1,2호기에 설치되어 사용 인 RVPRev.No28(Firmware0K)버 을

Rev.No29(Firmware0L)로 교체 시행

※ Rev.No29:LED capacitor문제 조치완료

표 3.6RVP모듈 개선 ․후 비교

Version 특징

Rev.No28

(Rev.0K)
○ 원부(DC/DC변환)탄탈커패시터 사용

Rev.No29

(Rev.0L)

○ 원부(DC/DC변환)세라믹커패시터 사용

○ Firmwareupgrade

§ Back-upRVP교체 시 발생하는 밸 움직임 방지

기능 추가

§ Main/Back-upRVP동시교정 가능

3.밸 개도 검출기(LVDT)고장 정비

가.개 요

'11.4.7(목)10:20 2호기 고압터빈 조 밸 GV#3LVDT-2 치신호 편차

(@ 6.8%)경보가 발생되었으나,LVDT-1제어상태로 Loop 환은 발생하지 않

고 밸 는 100% 열림 상태를 유지하 다.

⇨ 동일사례 :'11.2.27(일)13:06 2호기 GV#3밸 치신호 편차발생(@ 7.1%),

LVDT#2→ LVDT#1로 환(@ 신호선 노이즈 유입 추정)

'11.4.8( )10:00 장 검 결과 LVDT-2신호선과 Lug(@ 단자 13번)연결 상태가

부 합하여 러그교체 후 밸 개도가 정상 으로 지시되었다.

§ RVP(R-lineValvePositioner)Module고장

§ LVDT고장

§ Servo밸 구동 Coil고장

§ 개도 요구신호와 LVDT출력신호의 편차가 5% 과한 상태에서

LVDT간 편차가 1.5% 이상 과시

표 3.7고압터빈 조 밸 제어루 환조건
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나.사건 내용

일시 사건 내용

‘11.04.07

10:20

q GV3-POS-DEV경보 발생(@ DEH)

q GVRVP제어값 Trend확인 :LVDT-293.2% 감소

q GV#3LVDT-1정상 제어확인 :100% 정상 열림상태 유지

10:50
q 계측제어 DEH신호값 검

-DEHGV#3LVDT-2신호값 측정 :정상

10:57

q 장 단자함 신호선 연결상태 검

-신호선과 단자 Rug확인 해 손으로 시 LVDT-2값 Hunting

-신호선과 단자 Rug 불량 추정

11:00 q 장 단자 조임(@ 드라이버)후 LVDT-2신호값 안정유지

‘11.04.08

10:00

q GV#3LVDT-2신호선 Lug연결상태 확인(@ 2312-WP-AC-CI-0008)

-신호선 총 12개를 차례로 흔들면서 LVDT값 Hunting유무 확인

10:10
q LVDT-2Secondary1-1(@ 단자 13번)연결상태 불량 확인

-신호선을 흔들었을 때 LVDT-221% 지시 고착

10:30

q LVDT-2Secondary1-1(@ 단자 13번)Lug교체

-LVDT-2지시값 100.3% 정상 지시 :Trend주시

그림 3.14GV#3 치지시 편차발생 련 사건 개요

다.원인 분석

§ 진동 충격에 의해 단자 연결부 의 풀림 상이 발생되어 신호선 연결부

항이 증가하여,출력 압이 감소하게 되고 실제 개도와 다른 신호가

RVP모듈로 달
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그림 3.15GV#3 치지시값 추이
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제 3 제어루 이 화 시뮬 이션

1.제어루 이 화 방안

제2 제어루 구성품 정비사례 분석 결과에서 나타난 바와 같이 고압터빈 정비

밸 제어루 가 단일 제어루 로 구성되어 있어 정상 운 개별 제어기기의

고장이 발생되면 최악의 경우 신호처리 로세스의 정지로 터빈정지밸 가 닫히게

되어 발 소 과도상태 발 정지가 유발될 수 있다.따라서 설비신뢰성 확보를

해 시스템 측면에서 구 할 수 있는 방법은 제어루 를 이 화하여 시스템을 구

축하는 것이다.이 화는 RVP이 화,서보밸 이 화,LVDT 이 화 등으로 나

수 있는데,이와 같이 이 화가 동시에 용되었을 때 단일 제어기기 고장 시에

도 제어능력을 유지할 수 있는 내성이(Faulttolerance)있는 시스템이라고 할 수

있을 것이다.이를 해 개선 되어야할 사항은 다음과 같다.

 

 그림 3.16이 화 제어루 개략도

가.계측기 신설

터빈정지밸 (TV)제어루 이 화를 하여 RVP모듈을 신설하고 치지시용

리미트 스 치 구동 Bar를 이용하여 Actuator에 밸 개도 검출기(LVDT)를 추가

설치하여야 한다.

나.서보밸 결선방법 변경

서보밸 는 2개의 구동 Coil을 내장하고 있으며 그 1개 Coil만 건 하면 밸 제

어가 가능하므로 2개의 Coil을 기존 RVPModule출력단 신설 RVP모듈 출력단

에 각각 연결하여 이 화 제어루 를 구성하여야 한다.
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보 브 결  변경전 보 브 결  변경후 

그림 3.17서보밸 결선 변경 ․후

다.LimitSwitch제거

TV 치지시용 LimitSwitch를 제거하고 이 화 LVDT신호를 이용하여 밸

치지시 기능을 구 하고 원자로 정지신호발생용 LimitSwitch는 상태를 유지

하도록 한다.

라.제어로직 그래픽 변경

기존 단일제어방식의 터빈정지밸 (TV)제어알고리즘 그래픽을 수정하여 제어

루 이 화가 가능하도록 한다.

2.시뮬 이션 결과 분석

가.시뮬 이션 수행

장시험을 하여 고압터빈정지밸 (TV#1)의 LVDT와 RVP모듈을 그림 3.12와

동일하게 이 화 루 로 구성하고,Main모드의 RVP-A(Primary)가 제어 기능을

담당하며,Backup모드의 RVP-B(Secondary)는 후비제어상태로 설정하 다. 한,

LVDTFail,RVP모듈 Fail,ServoCoil고장,Demand신호와 PrimaryLVDT

개도신호 편차가 5%를 과한 상태에서 이 화된 LVDT간의 편차가 1.5% 이상

과 할 경우 자동으로 루 환이 이루어지도록 알고리즘을 구 하 다.시험은

TV#1의 설정값을 30%로 입력하여 개방 시킨 후 제어루 구성기기 (서보 코일,

LVDT코일,RVP)별 고장시험 수행을 수행하여 TV#1의 개도가 30%를 유지

하는지 아래의 운 변수를 확인하는 순서로 진행하 다.

§ DemandTV1(DEH_GV1SPONF),0to100%

§ PositionLVDT-1(AC-FV55)/LVDT-2(AC-FV55F),0to100%

§ Moogcoil-1(AC-FV55A)/Moogcoil-2(AC-FV55B),-2to2V
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(1)후비 RVP-B고장 시험

그림 3.14는 후비 제어모듈의 고장이 밸 제어에 미치는 향을 시험하기 해

후비 RVP-B모듈을 인출하 을 때의 결과를 보여고 있다.TV#1의 치가

30%를 유지하고 RVP-A 모듈에 의해 제어되고 있음을 확인하 지만 인출모듈

재삽입시에 약 0.5% 범 의 개도변화가 발생 된다는 것도 확인할 수 있었다.

그림 3.18후비 RVP-B모듈 고장 시험결과

(2)후비 LVDTSecondaryCoil-1고장 시험

그림 3.15는 후비 LVDT의 고장이 밸 제어에 미치는 향을 시험하기 해

후비 LVDTSecondaryCoil-1을 단락시켰을 때의 결과를 보여주고 있다.TV#1의

치가 30%를 유지하고 RVP-A 모듈에 의해 제어되고 있음을 확인하 다.

그림 3.19후비 LVDTSecondaryCoil-1고장 시험 결과
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(3)후비 LVDTSecondaryCoil-2고장 시험

그림 3.16는 후비 LVDT의 고장이 밸 제어에 미치는 향을 시험하기 해

후비 LVDTSecondaryCoil-2를 단락시켰을 때의 결과를 보여주고 있다.TV#1의

치가 30%를 유지하고 RVP-A 모듈에 의해 제어되고 있음을 확인하 다.

그림 3.20후비 LVDTSecondaryCoil-2고장 시험 결과

4)후비 LVDTPrimaryCoil고장 시험

그림 3.17는 후비 LVDT의 고장이 밸 제어에 미치는 향을 시험하기 해

후비 LVDTPrimaryCoil을 단락시켰을 때의 결과를 보여주고 있다.TV#1의

치가 30%를 유지하고 RVP-A 모듈에 의해 제어되고 있음을 확인하 다.

그림 3.21후비 LVDTPrimaryCoil고장 시험 결과
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(5)후비 ServoCoil-2개방 시험

그림 3.18은 후비 서보밸 의 고장이 밸 제어에 미치는 향을 시험하기 해

후비 ServoCoil-2를 개방하 을 때의 결과를 보여주고 있다.ServoCoil-2의

압이 약간 상승하 지만 TV#1의 치가 30%를 유지하고 RVP-A 모듈에

의해 제어되고 있음을 확인하 다.

그림 3.22후비 ServoCoil-2개방 시험 결과

(6)후비 ServoCoil-2단락 시험

그림 3.19는 후비 서보밸 의 고장이 밸 제어에 미치는 향을 시험하기 해

후비 ServoCoil-2를 단락시켰을 때의 결과를 보여주고 있다.ServoCoil-2의

압이 약간 감소하 지만 TV#1의 치가 30%를 유지하고 RVP-A 모듈에

의해 제어되고 있음을 확인하 다.

그림 3.23후비 ServoCoil-2단락 시험 결과
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(7)후비 RVP-B모듈의 SerialLink고장 시험

그림 3.20은 SerialLink의 고장이 밸 제어에 미치는 향을 시험하기 해

후비 SerialLink신호선을 제거하 을 때의 결과를 보여고 있다.TV#1의

치가 30%를 유지하고 RVP-A 모듈에 의해 제어되고 있음을 확인하 다.

그림 3.24후비 RVP-B모듈의 SerialLink고장 시험 결과

(8)제어 RVP-A 모듈 고장 시험

그림 3.21은 제어 인 모듈의 고장이 밸 제어에 미치는 향을 시험하기 해

제어 RVP-A모듈을 인출하 을 때의 결과를 보여주고 있다.TV#1의 치가

30%를 유지하고 제어권이 RVP-B로 환되었음을 확인하 고 인출모듈 재삽입

시 약 0.5% 범 의 개도변화가 발생된다는 것도 확인할 수 있었다.

그림 3.25제어 RVP-A 모듈 고장 시험결과



- 52 -

(9)제어 LVDTSecondaryCoil-1고장 시험

그림 3.22는 제어 LVDT의 고장이 밸 제어에 미치는 향을 시험하기 해

제어 LVDTSecondaryCoil-1을 단락시켰을 때의 결과를 보여주고 있다.TV

#1의 치가 30%를 유지하고 제어권이 RVP-B로 환되었음을 확인하 다.

그림 3.26제어 LVDTSecondaryCoil-1고장 시험 결과

10)제어 LVDTSecondaryCoil-2고장 시험

그림 3.23은 제어 LVDT의 고장이 밸 제어에 미치는 향을 시험하기 해

제어 LVDTSecondaryCoil-2를 단락시켰을 때의 결과를 보여주고 있다.TV

#1의 치가 30%를 유지하고 제어권이 RVP-B로 환되었음을 확인하 다.

그림 3.27제어 LVDTSecondaryCoil-2고장 시험 결과
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11)제어 LVDTPrimaryCoil고장 시험

그림 3.24는 제어 LVDT의 고장이 밸 제어에 미치는 향을 시험하기 해

제어 LVDTPrimaryCoil을 단락시켰을 때의 결과를 보여고 있다.TV#1의

치가 30%를 유지하고 제어권이 RVP-B로 환되었음을 확인하 다.

그림 3.28제어 LVDTPrimaryCoil고장 시험 결과

12)제어 ServoCoil-1개방 시험

그림 3.25는 제어 인 서보밸 의 고장이 밸 제어에 미치는 향을 시험하기

해 제어 ServoCoil-1을 개방하 을 때의 결과를 보여고 있다.ServoCoil-1의

압이 약간 상승하 지만 TV#1의 치가 30%를 유지하고 제어권이 RVP-B로

환되었음을 확인하 다.

그림 3.29제어 ServoCoil-2개방 시험 결과



- 54 -

13)제어 ServoCoil-1단락 시험

그림 3.26은 제어 인 서보밸 의 고장이 밸 제어에 미치는 향을 시험하기

해 제어 ServoCoil-1을 단락시켰을 때의 결과를 보여고 있다.ServoCoil-1의

압이 약간 상승하 지만 TV#1의 치가 30%를 유지하고 제어권이 RVP-B로

환되었음을 확인하 다.

그림 3.30제어 ServoCoil-2단락 시험 결과

나.결과분석

이 화 제어루 의 제어특성을 검증하기 해 1,2호기의 터빈제어시뮬 이터

(TCAMS:TurbineControlAlgorithm MaintenanceSystem) 터빈 장에서

그림 3.10과 같이 제어루 를 구성하고 발 소와 동일한 운 조건으로 설정하여

Primary/Secondary 치제어모듈 개별 고장시험,서보밸 코일 개방/단락시험,

LVDT SecondaryCoil-1/2고장 시험, Seriallink고장시험 등의 종합 고장

환(Fail-Over)시험을 수행하 다.모의 시험결과 제어루 개별 구성기기 고장 시

Primary/Secondary간 제어권 환이 원활하게 이루어져 밸 개도가 일정하게 유

지됨을 확인할 수 있었다.
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표 3.8모의시험 결과 분석

시험

항목

1차 2차

측정시간 변화상태 측정시간 변화상태

(1)
9:34:34
≀

9:44:33
개도변화 없음

13:10:00
≀

13:11:20
개도변화 없음

(2)
9:48:53
≀

9:50:24

LVDT#2

(30% → 80% → 30%)

13:11:45
≀

13:12:22

LVDT#2

(30% → 80% → 30%)

(3)
9:51:07
≀

9:52:47

LVDT#2

(30%→ -4.5%→ 30%)

13:16:10
≀

13:20:00

LVDT#2

(30%→ -4.5%→ 30%)

(4)
9:57:07
≀

9:59:59

LVDT#2

(30% → 51% → 30%)

13:20:10
≀

13:20:46

LVDT#2

(30% → 51% → 30%)

(5)
10:05:26
≀

10:07:07

서보코일 #2 압변화

(-0.1V→ -0.937V)

13:21:25
≀

13:22:51

서보코일 #2 압변화

(-0.097V→ -1.197V)

(6)
10:12:02
≀

10:13:29

서보코일 #2 압변화

(-0.1V→ -0.008V)

13:23:10
≀

13:24:32

서보코일 #2 압변화

(-0.1V→ -0.005V)

(7)
10:14:16
≀

10:17:52
개도변화 없음

13:25:42
≀

13:26:51
개도변화 없음

(8)
10:40:24
≀

10:44:49
개도변화 없음

13:27:00
≀

13:27:34
개도변화 없음

(9)
10:44:55
≀

10:50:59

LVDT#1

(30% → 84% → 30%)

13:28:15
≀

13:30:15

LVDT#1

(30% → 84% → 30%)

(10)
10:57:01
≀

10:58:07

LVDT#1

(30%→ -4.5%→ 30%)

13:46:12
≀

13:47:18

LVDT#1

(30%→ -4.5%→ 30%)

(11)
11:01:30
≀

11:03:10

LVDT#1

(30% → 51%→ 30%)

13:48:00
≀

13:49:52

LVDT#1

(30% → 51% → 30%)

(12)
11:05:37
≀

11:10:00

서보코일 #1 압변화

(-0.1V→ -0.98V)

13:51:56
≀

13:54:43

서보코일 #1 압변화

(-0.1V→ -1.464V)

(13)
11:10:20
≀

11:14:56

서보코일 #1 압변화

(-0.1V→ -0.017V)

13:55:17
≀

13:17:09

서보코일 #1 압변화

(-0.1V→ -0.013V)
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제 4 제어루 개선 상효과 분석

고압터빈 정지밸 이 화 설비개선을 해 시공 제작비용으로 약 4억 2천만원

이 투입될 것으로 상되고 설비 개선 후 발 손실 정비비용 감 등으로 약

36억 4천만원이 감되어 투입비용 비 약 32억 2천만원의 비용 감 효과가 발생될

것으로 기 된다.무형효과로는 설비신뢰도 향상으로 발 소 무고장 안 운

외신뢰도 향상에 기여할 것으로 상된다.

표 3.10제어루 이 화 효과 분석

§ 터빈정지밸 제어루 이 화로 출력감발 방효과 :약 36.4억원

 [약 2.52억원 (①)+약 0.08억원 (②)]×14년 =약 36.4억원

※ 계산식 :[발 손실 +정비비용]×잔여수명

§ 터빈정지밸 제어루 구성기기 고장으로 인한 발 손실 :연간 약 2.52억원

 1.33회 ×20,000kWh×11시간/회 ×43.07원/kWh×2호기 =약 2.52억원 -①

※ 계산식 :감발횟수 ×손실량 ×손실시간 × 매단가 ×호기

※ 산출근거

-감발횟수 :‘06∽’12년도 터빈밸 제어루 구성기기 고장 총 8회 발생

-손실시간 :11시간/회(’10년도 2호기 RVP고장으로 인한 출력감발 기 )

- 매단가 :43.07원/kWh(원자력 매단가 기 )

§ 터빈정지밸 제어루 구성기기 고장으로 인한 정비비용 :연간 약 0.08억원

360,629원 ×6명 ×1.375MD×1.33회/년 ×2호기 =7,914,003원 -②

※ 계산식 :고 기술자인건비×인원 ×단축시간 ×정비횟수 ×호기

※ 산출근거

-인건비 :360,629원(지경부 고시 제2011-77,엔지니어링사업 가의 기 용)

-투입인원 :6명(고장정비 수행 인원)
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제4장 결 론

지 까지 1,2호기 고압터빈정지밸 (TV)제어기기 고장 발생 황 유형을

분석하고 제어루 를 기존의 단일제어 루 에서 이 화 제어루 로 개선하기 해

가장 요한 밸 제어특성시험을 수행하 다.

고압터빈 정지밸 (TV)제어루 이 화를 하여 밸 제어모듈(RVP),서보밸

(Servovalve),밸 개도검출기(LVDT)를 추가 구성하고 LVDT Fail,RVP 모듈

Fail,ServoCoil개방/단락 등 단일기기 고장 발생 시 신속하게 제어 루 환이

이루어질 수 있도록 제어로직을 변경하여 모의시험을 수행한 결과 양호한 밸 제

어특성을 얻을 수 있었다.

한 고압터빈 정지밸 (TV)제어루 개선 시 경제 효과를 분석해 본 결과

1,2호기 수명기간동안 추가 인 투자비용 없이 지속 으로 동일한 효과가 발

생될 것이며 투입비용 비 약 32억원의 비용 감 효과가 있을 것으로 분석되었다.

한 제어기기간 유기 인 기능 진단방식이 용되어 정비효율성이 하게 향상

될 것으로 상된다.

제어시스템이 한 제어동작을 수행하기 해서는 최종 말단부인 작동부가 신속

하게 응답해야 한다.고장이 발생하여도 정상운 을 계속할 수 있도록 제어시스템

다 화가 매우 요하게 두되고 있고 원자력,화력발 의 제어 시스템은 2 화

는 삼 화 개념을 채용하고 있으며 이에 따라 증기밸 제어도 다 화 되는 추

세이다.이에 본 연구결과를 바탕으로 1,2호기 고압터빈정지밸 (TV)제어 시

스템을 기존의 단일 제어방식에서 이 화 제어 방식으로 개선한다면 밸 제어구

성품 고장에 의한 출력감소 상이 획기 으로 어들 것으로 상되고 터빈제어

설비(DEH)의 신뢰성이 폭 향상될 것이다
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1,2호기 고압터빈정지밸 (TV)제어루 이 화 연구
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