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ABSTRACT

Functional Equipment Group(FEG) of Nuclear Power Plant(NPP) is the bundling of multiple equipment 
subcomponents around a major equipment with a common system isolation characteristic or out-of-service 
consideration1). The main purpose of FEG is to reduce out-of-service time to enhance maintenance effectiveness. 
KHNP(Korea hydro & Nuclear Power Co.) needs to develop these FEGs to successfully perform On-line 
Maintenance(OLM) which will be expected to institute in the future. Recently, there has been growing interest in 
OLM in KHNP. The aim of this paper is to suggest the way of FEG development and to build the FEG of 
MCR(Main Control Room) HVAC(Heat, Ventilation and Air Conditioning) system. The results of this study might 
be make good use of OLM and be helpful for equipment maintenance for MCR HVAC system.
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1. 서 론

기능적설비그룹(FEG, Functional Equipment Group)
은 발전설비의 고유기능, 설치위치, 전기적인 요소 등

을 고려하여 논리적으로 그룹화한 것으로 발전소 계

통의 주요 기능을 수행하는 대표설비(Major Equipment)
를 중심으로, 다른 계통 또는 계열의 기능에 영향을 

주지 않는 범위 및 대표설비의 기능을 지원하는 주

변설비들까지 범위를 확장하여 기능적으로 묶은 것

이다2). 이는 발전설비의 기능에 따른 논리적 그룹화

를 통해 정비업무의 효율성을 증진시키고 기능 이용

불능시간을 최적으로 관리하기 위한 것으로 기능적

설비그룹을 이용하여 구성설비들에 대한 예방정비, 
고장정비, 정 ․ 주기 시험 등에 대하여 통합적으로 작

업일정 수립, 작업 승인, 작업 종결 등을 수행할 수 있

게 한다. 예를 들어 주요계통에 물을 공급하는 펌프

를 수리할 필요성이 있다면 펌프를 중심으로 펌프전

동기, 입출구 밸브, 출구 역지밸브, 재순환밸브 등 각

종 주변기기를 하나의 논리적 기능그룹으로 묶어 작

업할 수 있으며, 이와 더불어 해당 펌프에 전기를 공

급하는 차단기와 펌프실 냉각계통에 대하여도 하나

의 작업그룹으로 그룹핑 하여 동시작업이 가능하도

록 할 수 있다.
한편 미국 원전의 경우 1990년대 초 부터 예방정비 

설비의 약 70%에 대하여 운전 중에 정비를 수행하는 
가동중정비(OLM, On-Line Maintenance)를 적용하고 

있는데 안전성 및 설비 신뢰도 향상에 효과가 큰 것

으로 입증된 바, 국내 원전에서도 계획예방정비 기간

에 집중된 정비를 가동중에 분산 수행하는 가동중정

비 도입을 규제기관과 협의 중에 있다.
따라서 본 논문에서는 원자력발전소의 주제어실 공

기조화계통(MCR HVAC System)에 대하여 효율적인 
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작업 및 이용불가능 시간 최소화를 위하여 향후 가동

중정비 도입 시 사전 기술기반 확보차원에서 유용한 

FEG 개발 방법을 제시하고자 한다.

2. 기능적설비그룹 개발

2.1 주제어실 공기조화계통

원자력발전소 주제어실 공기조화계통은 주제어실 

지역의 모든 구역 즉, 주제어실, 전기 기기실, 주제어

실 사무실, 전산실 지역, 주제어실 공기조화기기실, 
주방 및 화장실 지역에 근무자와 기기의 쾌적한 환경

조건과 적합한 작업조건을 유지하는 역할을 담당 한

다. 이 계통은 주제어실 화재 발생에 따라 대피가 요

구되어 원자력발전소의 안전운전정지 제어를 원격정

지반실에서 수행할 경우를 제외하고는 모든 발전소 

운전 조건하에서 주제어실에 거주성을 보장하도록 설

계하여 발전소가 안전정지 될 수 있도록 지원 한다3).
주제어실 공기조화계통은 총 4개의 부속 계통으로 

구성되며, 각 부속 계통은 다음과 같다.

- 급기 및 재순환계통 : 주제어실에 여과, 가열, 냉각

되거나 또는 가습된 공기를 공급하고 화재 등으로 

연기발생 시 외부공기를 차단하며 재순환형태로 전

환한다. 2대의 다중계열로 구성되며, 주요구성기기

는 여과기, 송풍기, 비상냉수 냉각코일, 공기조화기, 
덕트 전열기, 전기식 증기가습기가 있다.

- 비상보충 공기정화계통 : 안전주입신호나 주제어실 
비상환기 작동신호에 의해 동작되며 방사능이 가장 
낮은 외부공기 흡입구를 통해 외부공기를 흡입 정

화시키는 역할을 한다. 2대의 다중계열로 구성되며, 
주요구성기기는 습분분리기, 전기가열기, 전단여과

기, 전단고효율 입자여과기, 공간전기가열기(공기

조화기내의 습도제어), 활성탄흡착기, 후단 고효율 

입자여과기, 송풍기가 있다.
- 배기계통 : 화장실과 주방설비를 포함한 주제어실 

지역 공기를 외부로 배기하며 주방배기 송풍기, 화
장실 배기 송풍기로 구성된다.

- 전산실 공기조화계통 : 전산실지역의 적합한 환경조

건을 유지하며 별도의 공기조화기(2대)와 공냉식 응

축기로 구성된다.

2.2 기능적설비그룹 구성

원자력발전소의 주제어실 공기조화계통의 FEG 구

Fig. 1 Flow chart of FEG development

성을 위해서 기능 및 작업관리항목 분석, 대표기기선

정, 경계도면 작성, 타 계통 영향 분석, FEG 구성표 

작성, FEG 적합성 검토 순으로 작업을 진행하였으며 

가동중정비 작업을 전제로 최대한 타 계통 및 다른 

계열에 영향을 주지 않는 범위 내에서 구성하였다3).
다음 Fig. 2는 기능적설비그룹 작업순서를 플로우

차트 형식으로 표현한 것으로 기능분석과 작업관리 

항목 분석이 사전준비작업 차원에서 이루어지고 최

종적으로 FEG구성표를 작성하는데 정량적분석(리스

크분석)과 정성적인 분석을 통한 적합성 검토를 하여 
피드백(feedback) 과정을 거치도록 하였다. 

2.1.1 기능 및 작업관리항목 분석

FEG 개발대상 계통의 기능을 정의하기 위하여 계

통설명서와 최종안전성분석보고서를 통해 계통의 목

적과 개념을 숙지하였고 정비규정(MR, Maintenance 
Rule) 기능 분석내용을 활용하였다. 또 효율적인 작업

관리를 위하여 예방정비 작업관리항목을 분석하였다. 
분석결과 부속 계통별로 총 4개의 기능으로 분류하

였으며 내용은 다음과 같다.

- 주제어실 지역의 실내환경 제어 및 정압 유지 기능

- 비상보충공기 정화계통에 의한 운전기능

- 전산실의 실내 환경 제어 기능

- 환기설비에 의한 배기 기능

2.1.2 대표기기 선정

계통에는 그 기능을 수행하기 위한 중요 핵심설비

가 있는데 이러한 것을 대표설비(Major Equipment)로 
설정하는 이유는 대표설비를 중심으로, 다른 계통 또

는 계열의 기능에 영향을 주지 않는 범위까지, 그 대

표설비의 기능을 지원하는 주변의 설비들로 영역을 

확장하여 설비들을 논리적으로 그룹화 하기 위한 것
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Table 1 Major equipment for each function
기능명 대표설비

주제어실 지역의 실내환경 
제어 및 정압 유지

주제어실 공기조화기, 
순환팬

비상보충공기 정화계통에 
의한 운전

주제어실 공기정화기

전산실의 실내 환경 제어 전산실 냉각기

환기설비에 의한 배기 주방/화장실 배기팬

이다. 대표설비의 유형으로는 펌프, 탱크, 스위치기

어, 공기조화기, 공기정화기 등이 설정될 수 있으며, 
기능분석 결과를 토대로 아래 Table 1과 같이 대표설

비를 선정하였다.

2.1.3 경계도면 작성

전 단계에서 설정한 대표설비를 근거로 FEG 경계

도면을 작성하였다. FEG 경계도면은 계통의 P&ID 
도면을 활용하여 직접 수기로 경계를 그리는 방식으

로 하였으며 정비작업의 용이성, 타 계통 영향 등을 

고려하여 작성하였다. 기본적으로 가동중정비를 전제

로 하여 2계열로 구성된 기능에 한하여 가능한 범위 

내에서 FEG 그룹을 구성하였다. 주방/화장실의 환기

설비에 의한 배기 기능과 같이 단일 계열 Common line
으로 구성되어 있는 경우 가동중정비가 불가하여 별

도의 FEG를 구성 하지 않았다.
총 8개의 FEG(계열별 4개)를 작성하였으며 현장계

측기와 같이 FEG기능에 직접적으로 영향을 미치지 

않는 기기의 경우도 우선은 포함시켜 경계도면을 작

성하였다. 아래 Fig. 2는 이 중 주제어실 지역의 실내 

환경 제어 및 정압 유지, 비상보충공기 정화계통에 의

한 운전기능 A계열에 대한 FEG 경계도면 작성 사례

이다. 그림에서 점선은 계열 A전체에 대한 FEG이고 

붉은 실선과 푸른 실선은 각각 주제어실 지역의 실내

Fig. 2 example of FEG boundary drawing

환경 제어 및 정압 유지, 비상보충공기 정화계통에 의

한 운전에 대한 FEG 경계를 나타낸다.
FEG의 경계가 되는 설비의 경우 공기조화계통의 

특성상 주로 댐퍼를 설정하였는데 총 26개의 경계기

기를 표시 하였다. 특히 급기 및 재순환계통, 비상보

충 공기조화계통의 경우 전체를 하나의 계열로 선정

해 큰 FEG를 구성하였고 다시 각각을 별도의 FEG로 
선정하여 정비작업의 범위에 따라 FEG를 선택할 수 

있도록 하였다.

2.1.4 타 계통 영향분석

FEG 경계도면을 그리는 단계에서 기본적인 FEG구

성은 완성되었다고 볼 수 있지만, 여기에 추가적으로 
필요한 것이 타계통과의 영향 분석이다. 주제어실 공

기조화계통의 경우 전기를 공급하는 전력계통(480Vac)
과 냉각코일에 냉각원을 제공하는 필수냉방수계통이 
밀접한 관련이 있다. 예를 들어 전력계통에서 문제가 
발생할 경우 해당 설비(공기조화기, 팬 등)를 동작시

킬 수 없으며 필수냉방수계통에서 냉각코일에 냉방

수를 공급하지 않으면 적절한 냉방을 수행할 수 없다. 
따라서 두 계통에서 연관되는 기기를 분석한 결과 전

력계통에서는 공기조화기, 팬, 히터에 전력을 공급하

는 480Vac 차단기 10대, 필수냉방수계통에서는 냉각

코일에 냉각원을 공급하는 필수냉방수계통 라인의 입

출력 밸브 4개를 추가하였으며 이를 FEG범위에 포함

시켰다.
Fig. 3은 필수냉방수계통(ECWS) 라인의 입출력 밸

브 4개(V-1064A, 1065A, 1064B, 1065B)를 추가한 FEG 
경계도면을 보여준다.

Fig. 3 example of Essential Chilled Water System FEG 
boundary drawing
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Table 2 FEG work sheet

기기내역
구성
기기

대표
기기

경계
기기

FID

CONTROL ROOM SPLY AHU 
HV01A FAN Y Y 　 B

CONTROL ROOM RETURN FAN Y Y 　 B
DAMPER 0015A Y 　 Y B
HVAC EQUIP RM FLOW DIV A 
TRAIN A Y 　  B

TRAIN A OA INTAKE TEMP Y 　  C
CTRL RM Sply AHU-01A ECW 
Inlet V/V Y 　 Y　 C

CONTROL ROOM SUPPLY AIR 
HANDLING UNIT Y Y 　 B

CTRL RM Sply AHU-01A ECW 
Inlet V/V Y 　 Y　 C

OA INTAKE ISOL DAMPER 
Y0015A CONTROL Y C

☞ Y＝Yes, B＝Critical B, C＝Minor

2.1.5 FEG 구성표 작성

지금까지 주제어실공기조화기 계통에 영향을 주는 
다른 계통의 설비까지 포함하여 FEG범위를 확정하

였다. 이제 확정된 범위에 있는 설비 목록을 작성하

기 위하여 사내 ERP내에 설비마스터에서 해당 기능

위치 목록을 P&ID 도면 및 계통코드를 근거로 하여 

추출하였다. 이는 최종적으로 발전소에서 FEG를 활

용하기 위한 것이며 각 기기내역에 FEG기기 대상기

기 여부를 표시하였다. 위의 Tablel 2는 FEG 구성표 

작성 예로 대표기기와 경계기기 여부도 함께 표시하

여 참조할 수 있도록 하였으며 예방정비 대상 설비여

부를 알 수 있도록 기능적중요도결정(FID : Functional 
Importance Determination) 내역도 표시하였다.

2.1.6 FEG 적합성 검토(리스크 분석)
FEG를 계열별로 나누어 적정히 구성하였다 할지라

도 원자력발전에서는 안전성이 보장되지 않으면 작

업을 할 수 없다. 구성된 FEG가 안전성측면에서도 적

합한지를 검증하기 위하여 리스크 분석을 수행하여

야 하는데 본 계통의 경우 확률론적안전성분석(PSA) 
내부사건에서 주제어실 운전원의 거주환경과 관련한 
기능은 고려되지 않고, 사고와 무관하게 제 기능을 한

다고 가정함에 따라 PSA 모델링 되지 않았다. 따라

서 리스크평가가 불가하여 리스크측면에서의 정량적 
검증작업은 수행하지 않았다.
정성적인 검증 측면에서는 심층방호개념에 따라 두 

계열 중 한계열의 FEG 이용불능만으로는 필수안전

기능에 영향이 없는 것으로 분석되었다. 또한 MCR 
HVAC 운전제한조건(LCO)의 경우 한 계열이 이용불

가능하면 7일 이내에 복구하도록 되어있어 기간적인 

면에서도 크게 부족하지 않은 것으로 평가 되었다.

3. 결 론

지금까지 한국표준형 원자력발전소의 주제어실 공

기조화계통에 대하여 가동중정비를 목적으로 하는 기

능적설비그룹(FEG)의 단계별 개발내역과 수행결과를 
설명하고 그 방법을 제시하였다. 주제어실 공기조화

계통은 원자력발전소 주제어실 지역에 거주성을 보장

하도록 환경조건을 유지시키는 계통으로서 화장실/주
방 배기기능을 제외하고 모두 두 개의 다중계열로 구

성되며 각 계열은 전체용량을 100% 처리 할 수 있도

록 되어있다. 이를 근거로 각 계열 당 4개의 FEG로 

분류할 수 있었는데, 이는 발전소 출력운전 및 안전

운전에 영향을 주지 않는 범위 내에서 최대한 범위를 
넓게 선정한 것이다. 원자력발전소의 가동중정비가 

규제기관과 사용자간에 활발히 논의되고 있는 현 시

점에서 이러한 FEG구성결과는 향후 가동중정비에 적

절히 이용될 수 있으며 원자력발전소 안전성 향상에

도 기여할 것으로 본다. 또한 현재 정비작업에도 논리

적으로 그룹화 된 FEG정보를 이용하여 계통이해를 

위한 교육자료, 정비 작업관리방안 수립 등에 활용함

으로서 정비업무의 효율성을 증진시킬 수 있을 것으

로 사료된다.
한편, 기존의 FEG개발은 작업자의 주관적인 판단

과 경험에 의해 작성된 반면에 본 연구에서는 기능적 
관점에서 체계적인 개발 방법을 수립하여 작성하였

다. 이와 같이 본 연구에서 사용된 방법론을 토대로 

향후 다른 계통의 FEG개발 시 표준 개발절차로 활용

이 가능할 것으로 생각한다. 
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