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1. 서론

  원자력발전소 공기구동밸브(AOV)의 구동원으로 사
용되는 계기용압축공기계통은 발전소 안전운전에 필
수계통으로 발전소 운전모드와 관계없이 정상운전
이 요구되고 있으며, 공기압축기 고장 발생시에도 
계기용압축공기의 정상적인 공급을 보장하기 위한 
설비들이 발전소 설계에 반영되어 있다. 따라서 계
기용압축공기계통의 상실 가능성은 희박하나, 격납건
물에 공급되는 계기용압축공기는 공기구동 SOV를 통해 
공급되고 있어, 격납건물내 계기용압축공기 공급밸
브의 고장 및 공학적안전설비작동신호(ESFAS) 오동작 
발생시 격납건물내에 설치된 모든 공기구동밸브의 
운전불능으로 복구조치에 실패할 경우 원자로 수동정
지 등 심각한 과도상태의 발생이 예상된다. 본 연구
에서는 격납건물내 계기용압축공기 상실가능성과 상
실시 영향 및 최적대응방안 연구를 통해 발전소 안전
성 및 설비신뢰도 제고에 도움을 주고자 한다.

2. 본론

2.1 격납건물내 계기용압축공기 상실가능성 검토

2.1.1 계기용압축공기계통 완전상실 가능성 : 없음 
  호기당 100% 용량의 공기압축기 2대가 설치되
어  1대는 상시운전 나머지 1대는 대기상태를 유지
하고 있으며, 공기압축기 2대 모두 운전불가능한 조건
을 고려하여 인접호기를 통한 계기용압축공기의 공
급이 가능하도록 호기간 공통배관이 설계되어 계기
용압축공기계통의 완전상실 가능성은 없음.

2.1.2 격납건물살수작동신호(CSAS) 오동작에 의한 
격납건물내 계기용압축공기 상실가능성 : 존재

  격납건물내 계기용압축공기 공급밸브는 건전한 상
태이므로 관련 비정상절차서(비정상-3712A : CSAS 
오동작)에 따라 신속한 대응조치 수행 시 발전소 과
도상태 발생가능성 최소화 가능

2.1.3 격납건물내 계기용압축공기 공급밸브 고장 : 존재
  격납건물내 계기용압축공기 공급밸브는 고장 발생
시 자동 격리되도록 설계되어 밸브구동용 SOV 고장 
등 비정상 발생시 밸브의 재개방 수단 및 방법이 
없어 격납건물내에 설치된 모든 공기구동밸브의 운전 
불능으로 심각한 과도상태 발생 가능성이 존재함

2.2 격납건물내 계기용압축공기 상실시 발전소 거동

2.2.1 가압기 수위 상승
  화학 및 체적제어계통(CVCS)의 유출수 격리밸브 
차단으로 가압기 수위가 증가되어 운영기술지침서에
서 제한하고 있는 수위 상한치(57%)를 초과할 경우 
1시간 이내 복구가 요구되며, 복구 실패시 원자로 수
동 정지 후 운전모드 3(고온대기) 진입이 요구 됨

2.2.2 원자로냉각재펌프 제어유출수 유로 전환
  원자로냉각재펌프 제어유출수 격리밸브의 닫힘에 
의해 제어유출수 유로가 체적제어탱크(VCT)에서 원
자로배수탱크(RDT)로 전환되며 유로 전환 후 원자로
배수탱크 수위 증가시 원자로배수탱크 상부에 설치
된 파열판 보호를 위해 원자로 및 원자로냉각재펌프 
수동정지가 요구됨

2.2.3 격납건물내 설치된 모든 AOV 운전불능

2.3 최적대응방안 검토

  격납건물내 계기용압축공기 공급밸브의 부적절한 
차단 발생시 원자로배수탱크 파열판 파손에 의한 
원자로냉각재 상실사고 발생 및 원자로 수동정지를 
방지하기 위해 최적화된 운전원의 대응조치가 필요
하며, 최적화된 대응조치의 보장을 위한 개선방안을 
검토 함

2.3.1 격납건물내 계기용압축공기 공급설비 개선
 - 밸브 Type(AOV → MOV) 변경
 - 계기용압축공기 공급밸브 우회밸브 신설
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 - 격납건물내 계기용압축공기 보조압축탱크 신설
 - 질소공급배관 활용
 - 수동조작이 가능한 AOV로 밸브 변경(채택안)
 - 계기용압축공기 공급밸브 구동원 가압라인 전환

2.3.2 주제어실 경보 신설
 운전원이 격납건물내 계기용압축공기 공급밸브의 
부적절한 차단을 조기에 인지하여 비정상 복구에 
필요한 여유시간 확보가 가능하도록 주제어실에 
“IA CIV CLOSED” 경보창 신설 필요

2.3.3 관련 비정상절차서 개선
 격납건물내 계기용압축공기 공급밸브 차단 후 배관
내 압축공기 잔압을 이용한 원자로배수탱크 배수 
절차 및 원자로배수탱크 파열판 손상 방지 절차 추가

3. 결론

3.1 격납건물내 계기용압축공기 공급밸브 개선

  공급밸브 고장 형태에 관계없이 격납건물내 계기
용 압축공기 공급이 가능하도록 비상시 수동조작이 
가능한 AOV로 변경하여 격납건물내 계기용압축공
기 상실 문제 해결 가능

3.2 주제어실 IA CIV CLOSED 경보창 신설

 주제어실 경보 신설로 비정상 상황의 조기 인지를 
통한 운전원의 신속한 대응 조치 및 비정상 복구에 
필요한 여유 시간 확보 가능

3.2 비정상 절차서 개선
  관련 비정상 절차서 개선으로 체계적인 대응조치
를 통해 원자로배수탱크 파열판 손상에 의한 원자
로냉각재 상실사고 및 원자로수동정지 방지 가능
 
  검토결과 격납건물내 계기용압축공기 공급밸브의 
비정상 차단을 유발할 수 있는 밸브 구동전원 상실, 
밸브 구성품 고장 및 공학적안전설비작동신호(ESFAS) 
오동작 발생시에도 원자로냉각재계통 건전성, 원자
로배수탱크 파열판 파손에 의한 원자로냉각재 상실사
고 및 원자로 수동정지를 예방하기 위해서는 격납
건물내 계기용압축공기 공급밸브의 설비개선, 경보창 
신설, 관련 절차서 개선을 통해 발전소 과도상태 
및 원자로 불시정지 예방이 가능함을 확인 함.  
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    - OE33444 : Solenoid Operated Valve Coil  

 Failure causes Loss of Instrument Air   
 to Containment (Palo Verde Generating  
 Station)
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