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요약

울진 3,4호기 가동중 정비를 위해 주요계통에 대한 Risk Matrix를 구성하였으며,  EDG  가동중정비로
인한 안전성 측면의 변화를 살펴보았다. 울진 3,4호기 Risk Matrix 구성시의 위험 구분 기준 설정 방법을
논의하였고,  여러 계통의 AOT를 늘였을 때의 Risk Matrix도 계산하였다.  EDG  가동중정비는
정지/저출력/전출력 전체적으로 고려할 때 원전 안전성을 다소 향상시키며,  AAC 대체 모드 상실로
야기될 EDG Overhaul 수행시의 어려움을 해결하는 한 방법이 될  것이다.

Abstract

A Risk Matrix for UCN 3,4  was developed, and  a safety change caused by EDG on-line maintenance was
studied.  The risk criteria used in the Risk Matrix were discussed, and a new Risk Matrix using extended AOTs
was introduced.  EDG on-line maintenance enhances plant safety by 0.5% in the view point of overall safety
considering  shutdown/ low power/ full power PSA, and it will become a solution  to solve the difficulty in the
overhaul schedule caused by losing the AAC replacement mode.

1. 서론

미국에서는  발전회사 간의 발전단가 경쟁이  심해지고, 신뢰도 정보를 이용한 원전 운영 기술이
발전함에 따라, 재장전 기간을 줄이려는 목적의 가동중 정비(on-line maintenance)가 매우 활발하다.

가동중 정비는 연차보수 중에 하던 안전 계통 예방 정비를 가동중 (= 출력운전 중)에 실시하는 것으로
가동중 정비를 실시하면 연차보수 중의 정비업무가 줄어들어 연차보수 기간을 줄일 수가 있어서
경제적으로 막대한 이익을 볼 수가 있다. 따라서, 미국에서는 많은 원전에서 너도나도
기술지침서(Technical Specification)를 위반하지 않는 범위에서 가동중 정비를 실시하고 있고, 이로 인해
미국 Limerick, Byron  원전 등에서는 20일 이하로 연차보수기간을 단축할 수가 있었다.

국내에서도 1996년부터 가동중 정비를 연구하여오고 있었고1,2,3,4, 그 결과 영광 3,4 호기
필수해수계통(ESWS) 펌프의 가동중 정비가 현장에서 잘 활용되는 경우도 생겼다.  그러나, 미국에
비하면,  아직 활용되는 가동중 정비는 극히 일부라고 볼 수 있다.

이전 연구에 의하면3, 가동중 정비 가능한 계통은 저압안전주입계통, 정지냉각계통, 격납용기 살수계통,
비상디젤발전기, 필수해수계통, 기기냉각수계통, 필수냉수계통 등이나 이들의 가동중 정비가 반드시
overhaul을 단축시키지는 않으므로 국내 현장 조사를 통해 제일 필요한 가동중 정비 계통, 즉 overhaul을
단축할 수 있는 계통으로 비상디젤발전기(EDG)를  도출하였다.  2.2절에서 울진 3,4 호기 EDG  가동중
정비에 관해 논의하였다.



한편, 가동중 정비도 안전하게 수행되어야 하므로,  두 계통이 동시에 사용불능상태(Out of Serivce:
OOS)로  만들어 질 경우 , 이때 원전이 안전한 가를 살펴볼 필요가 있다. 이를 위해 두 계통이 동시에
OOS 시 안전한가 아닌가를 즉석에서 보여주는 표가 필요한데, 이를 Risk Matrix라 부른다. 다음 2.1
절에서는 울진 3,4 호기 주요 계통의 Risk Matrix 구성에 관해 논의하였다.

2. 본론

2.1   Risk Matrix

Risk Matrix의 필요성

Risk Matrix는 곱셈에서의 구구단 처럼 기본적으로 알아야 할 위험도 증가를 표시한다.  Risk Monitor 로
다양한 위험도 증가를 계산할 수 있으나, 원전의 기본적인 배열변화에 따른 위험도 증가를 Risk
Matrix로 계산하여 놓으면, 구구단 처럼 빨리 여러 사람이 활용할 수가 있다. 또, Risk Monitor에서
다루기 힘든 Tech. Spec. 상의 제한사항도  반영할  수 있는 장점이 있다.

기기 선정

가동중 정비 대상이 될 계통을 선정한다. 가동중 정비대상으로 연구된 계통과 외국 원전의 경우를
참고하여 일단 다음의 12 계통을 선정하였다.

저압안전주입계통(LPSI), 정지냉각계통(SCS), 격납용기 살수계통(CSS),
비상디젤발전기(EDG), 필수해수계통(ESW), 기기냉각수계통(CCW), 필수냉수계통(ECW),
안전주입탱크(SIT), 고압안전주입계통(HPSI),  모터구동 보조급수계통(AF/MDP),
터빈구동보조급수계통(AF/TDP), Dump Valve

또, 각 계통 내에서 가동중 정비가 현실적으로 가능한 경우를 고려하여 다음과 같이 OOS되는 기기를
선정하였다.

• 기기 냉각수 계통 (CCW)
o 기술지침서 16.3.7.3(PSAR)에서는 2개의 독립적인 안전성 관련 기기냉각수 유로
확보를 요구한다. 단, 한 개의 안전성 관련 기기 냉각수 유로가 운전가능한 경우에는
72시간이내에 2개의 유로를 운전 가능한 상태로 복구하거나, 다음 6시간 이내에
발전소를 최소한 고온 대기 상태로 하고 다음 30시간 이내에 발전소를 상온 정지
상태로 한다.

o 정상운전시, 각 트레인에서 1대의 펌프와 2대의 열교환기가 해당 트레인의 안전관련
또는 비안전관련 부품에 필요한 냉각수를 공급한다.

o 각 트레인은 펌프 2대와 열교환기 3대가 있다.
o  따라서, Risk Matrix에서의 CCW는 1 train 중 펌프 1대를 Out of service 하는 것으로
가정한다. (CCWS PP 2A & HX 2A OOS) 이 경우에는 기술지침서의 LCO 상황이 되지
않고 현실적으로On-line maintenance가 가능하기 때문이다.

• 필수해수계통 (ESW )
o 필수해수 계통은 2개의 독립적인 트레인으로 구성되어 있고, 각 트레인은 100% 용량의
필수 용수 펌프 2대, 3대의 기기냉각수 열교환기에 연결되어 있다.

o 정상운전시각 트레인에서 1대의 펌프가 운전되고 다른 펌프는 대기 상태에 있다.
o 따라서, Risk Matrix에서의 ESW는 1 train 중 펌프 1대를 Out of service 하는 것으로
가정한다.(ESWP PP 2A OOS). 이 경우에는 기술지침서의 LCO 상황이 되지 않고
현실적으로On-line maintenance가 가능하기 때문이다.

• 필수냉수계통 (ECW)
o 4개의 독립적인 필수 냉수 루프가 존재하며, 최소한 2개의 독립적인 필수 냉수 루프가
운전 가능하여야 한다. 단 1개의 필수냉수가 운전 가능한 경우에는 7일 이내에 2개의
루프를 운전 가능한 상태로 복구하여야 한다.



o 따라서, Risk Matrix에서의 ECW는 1 train 중 펌프 1대를 Out of service 하는 것으로
가정한다. (ECWS PP2A & CH02A OOS). 이 경우에는 기술지침서의 LCO 상황이 되지
않고 현실적으로On-line maintenance가 가능하기 때문이다.

• HPSI
o HPSI PP 01A OOS (=3441M-PP02A)

• LPSI
o LPSI PP01A OOS (=3441M-PP01A)

• SIT
o SIT Tank OOS (=3441M-TK01A)

• CSS
o CSS Pump 1 OOS (3442M-PP-01A)

• EDG
o EDG A OOS (= 3591DG01A)

• SCS
o  SCS Heat Exchanger OOS (=3441M-HE01A )

• AFW/MDP
o AFW MDP 01A OOS (= 3542M-PP01A)

• AFW/TDP
o AFW TDP 01B (= 3542M-PP01B)

• Dump valve
o Dump valve OOS 시킴 (=3521MS-V0171)

평가기준

가동중 정비로 인한 배열변화로 위험도가  변화할 경우 적용하는  허용기준치를 정해야 한다. 미국 Hope
Creek 원전에서는 새CDF=1.0E-4/년를 기준치로 사용하고 있다5. 즉, 보통 OLM되는 기기가 3일이므로
base CDF = 1.0E-5/년 이라고 가정하면, ∆ CDP = (1.0E-4/년- 1.0E-5/년)* 3일 = 7.4E-7 로서 보통 ∆CDP =
5.0E-7 기준과 ∆CDP = 1.0E-6 기준 사이를 사용한다고 할 수 있다. 본 연구에서는 여러 계통의 AOT를
연장하는 경우도 생각하여야 하므로 (예를들면, ESW 계통의 AOT는 14일), CDF를 기준치로
정하기보다는 ∆CDP를 기준치로 정하였다. (승인기준치에 관해서는 참고문헌6,7을 참고하기 바람)

따라서,  ∆CDP>1.0E-6인 경우는 R (red)로서 허용불가로 했으며,   ∆CDP<5.0E-7 인 경우는 허용하고,
5.0E-7 ≤ ∆CDP ≤ 1.0E-6 일 때는 Y(yellow)로 조건부로 허용하는 기준을 사용하였다.

평가결과

울진 3,4 호기의 Risk Matrix를 구성한 결과가 표1에 나타나있다. 표1에서 아무 표시가 없는 빈칸은 두
계통이 동시에 OOS가 가능함을 나타낸다. R은 절대허용이 안되는 계통의 조합이고, Y는 조건부로
가능한 계통의 조합이다. 예를 들면, 모터구동 보조급수 펌프와 터빈구동 보조급수펌프를 동시에
OOS시키면 안됨을 표시한다.

표1은 각 계통의 AOT를 표2 처럼 기존의 AOT 값을 그대로 사용할 때나 (즉, SIT의 AOT는 1시간이고,
그외 계통의 AOT는 3일이다.), 표2 처럼 각계통의 AOT를 연장했을 때나 같은 결과가 나온 Risk
Matrix이다.

표 1.  울진 3,4 호기 Risk Matrix

울진 3,4 호기 Risk Matrix
전기 SG냉각 냉각수 ECCS 격납

용기
EDG AF/

MDP
AF/
TDP

Dump
Valve

CCW ESW ECW HPSI LPSI SIT SCS CSS



EDG
AF/
MDP

R Y

AF/
TDP

R

Dump
Valve
CCW
ESW
ECW
HPSI Y
LPSI
SIT
SCS
CSS

표2.  계통별 AOT 변경

계통 EDG AF/
MDP

AF/
TDP

Dump
Valve

CCW ESW ECW HPSI LPSI SIT SCS CSS

기존
AOT

3일 3일 3일 3일 3일 3일 3일 3일 3일 1시간 3일 3일

변경
AOT

10일 3일 3일 3일 7일 14일 7일 3일 7일 1일 7일 7일

표1의 결과는  노심손상빈도 (CDF )만 고려한 Risk Matrix로서  결정론적으로 동시에 OOS되지 않는
계통이나 기기가 있을 수 있음을 고려하지 않은 결과이다. 즉,  기술운영지침서 등에서 두 계통의 동시
OOS 를 금지한 경우도 있을  경우, 이들을 위의 Risk Matrix에 명기하고 사용하여야 한다.

2.2 EDG  가동중 정비

영광 3,4 호기 현장 조사를 실시한 결과,  가동중 정비로 overhaul 기간을 단축하는데 기여할 만한 것은
EDG의 가동중 정비이다. 즉, 현재는 대체교류전원(AAC EDG)이 영광 3,4호기에만 물려 사용되는데, 이
대체전원이 타 호기에도 같이 사용된다면 AAC 대체모드 상실로 반드시 EDG A, B를 Overhaul 기간
중에 정비해야하고, 이에 따라, 기존의 Overhaul 기간을 단축할 수 없을 뿐더러, 오히려 늘여야 하는
상황에 처하게 되므로, EDG의 가동중 정비가  절실한 것으로 나타났다.

표준원전에 대한 정지/저출력 PSA는 현재 영광 5,6호기 밖에 없으므로, 이를 이용하여 울진 3,4
호기EDG  가동중 정비의 효용성을 살펴보았다.  영광 5,6호기 정지/저출력 PSA에서 모델링한 가정은
다음과 같다8.

“… EDG에 대한 정비는 부분 충수운전이 완료된 POS 6에서 A계열에 대한 정비를 시작하여 POS 8
중반에 완료하고,  EDG에 대한 시험과 동시에 공학적 안전설비 A 계열에 대한 시험을 수행하게 된다. A
계열 EDG 정비 및시험이 완료되면 대기 상태에 두고 POS8에서 POS 10까지 B 계열 EDG에 대한 정비를
수행한다. . ..”

따라서, EDG A를 가동중 정비를 시행하면,  overhaul 기간에 EDG  A를 정비할 필요가 없으므로,
overhaul 기간 중의 안전성이 향상되고, overhaul 기간이 단축되거나, 적어도 늘어나는 일은 안 생길
것이다.



영광 5,6호기의 정지/저출력 PSA 정량화 결과 현재 전체 POS에 대한 총 노심손상빈도는 3.70E-5/년으로
나타났다8. 이중, 가압기 안전밸브 개방 시험시의 냉각재 상실사고 발생 위험이 상당한 비중을 차지하는
특이한 경우이므로,  가압기 안전밸브시험 방법이나 시행시기 변경으로 이 위험을 제거할 경우 총
노심손상빈도는5.05E-6/년이다8.

참고문헌8에 따르면,  EDG A 정비 중, 소외전원상실이 일어나고,  EDG B와 대체교류전원이 상실되면
노심손상이 발생하므로, EDG A를 가동중 정비를 수행하면, 표3에서 처럼 정지저출력시의 CDF가 1.2 %
감소한다. 그 대신 전출력시의 CDF는 0.7% 만 증가하므로, 전체 내부 사건 CDF는 0.5% 감소하게 된다.

사실은 불확실성 차이등으로 인해 정지저출력 PSA 결과와  전출력 PSA 결과와 비교하는 것은  곤란한
일이나,  어쨌든 EDG  가동중 정비는  안전성을  조금 향상시킨다.

표3.   EDG 가동중 정비에 의한 노심손상빈도  변화
단위:백분율(CDF)

정지/저출력 CDF 전출력 CDF 전체내부사건 CDF
Base Case 37 (5.05E-6/년) - 63 (8.60E-6년) - 100(1.365E-5/년) -
EDG  A 35.8 (4.88E-6/년) 1.2%

감소
63.7 (8.70E-6년) 0.7%

증가
99.5 (1.358E-5/년) 0.5%

감소

3. 결론

울진 3,4호기 주요계통에 대한 Risk Matrix를 구성하여, 향후 국내 원전의 on-line maintenance 수행시
도움을 주고자 하였다.  Risk Matrix 구성시의 위험 구분 기준 설정 방법과 기기 선정 방법을 논의하였고,
여러 계통의 AOT를 늘였을 때의 Risk Matrix도 계산하였다.   울진 3,4호기 Risk Matrix의 특이점은
AOT를 늘였을 때도 Risk Matrix는 변화가 없는 것이다. 이 Risk Matrix에 기술지침서의 제한 사항 등
결정론적 제한 사항을 찾아 반영하여야 제대로 활용될 것이다.  (많지는 않을 것이라고 판단됨.)
  
EDG  가동중정비는  정지/저출력/전출력 전체적으로 고려할 때 원전 안전성을 다소 향상시키며,  AAC
대체 모드 상실로 야기될 EDG Overhaul 수행시의 어려움을 해결하는 한 방법이 될  것이다.
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