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요   약

   원자력 발전소의 공기조화계통은 각종 계통내 주요 설비의 정상운전을 위하여 대상공간의  적

정한 온.습도 및 청정도를 유지하고, 공기중의 방사선 준위(Radiation Level)를 최소화하여 발전근무

자에게 쾌적한 근무환경을 부여하는 기능이 필수적이다. 이러한 기본 설계개념을 토대로 월성원자

력 3,4 호기 공기조화계통의 설비현황 및 건전성을 평가하고, 평가과정에서 도출된 문제점들에 대

한 조치사항 들에 대하여 기술하였다. 아울러 발전소 전 수명기간동안 설비 및 인원의 보호와 환

경으로의 방사선 유출을 최소화 하기위한 월성원자력 3,4 호기 공기조화계통의 신뢰성 증진방안

(Reliability improvement scheme)으로서 고 방사선지역 냉각팬 진동감시설비 및 발전소 운전 원격감

시 시스템 구축, 회전기기의 선행보전(Proactive Maintenance) 개념에 대하여 고찰하였다.

Abstract

   The essential functions of HVAC(Heating, Ventilation, Air Conditioning) system in nuclear power

plant(NPP) are to keep the appropriate air temperature, moisture[or RH : Relative Humidity], freshness of each

allotted area or room and to minimize radiation exposure to the environmental circumstances. So, an estimation

of system wholesomeness and equipment status of HVAC system were performed to assure that the secure

normal operation of every important facility and give comfortable working conditions to the operators on the

bottom of basic design concept. And, this text describes a few solutions to solve the problems induced from the

above estimation. Also, this text include the establishment of the remote vibration detection facilities for the high

radiation exposure area cooling fans and remote watching system for the plant normal or emergency operation

and last proactive maintenance methods will be illustrated as a reliability improvement schemes of HVAC



system in Wolsong unit #3,4 during the plant life time.

1. 서  론

   우주의 한 유기체(An Organism)로서 인간이 살아가기 위한 조건들은 수없이 많다. 그러한 조건

들을 일일이 열거한다는 것은 어려운 일이지만, 그 중에서도 인간 생존에 필수적인 거주환경

(living Circumstance)의 문제는 아무리 강조해도 지나치지 않으리라 생각한다. 이러한 측면에서 볼

때 원자력발전과 환경의 문제는 민감하면서도 밀접한 관계를 유지하고 있다. 우리나라에서 원자력

발전이 시작된 이래 최근처럼 발전소와 그 주변지역의 환경에 대해 관심이 높았던 적도 없었으며,

앞으로 원자력 발전소의 지속적인 운영과 신규추진 등을 위해서는 보다 신뢰성 있는 환경설비

(Environmental facility) 들이 필요하게 될 것이다. 따라서 본고에서는 월성 3,4 호기 공기조화계통의

설비현황(Status of facilities) 및 건전성(Wholesomeness)에 대한 평가 및 대기중으로 방출되는 방사선

의 정량적 수치를 평가하고, 건전성 평가과정에서 도출된 문제점들에 대한 조치방안 및 조치결과

에 대해 논의하고자 한다. 그리고 마지막으로 발전소 전 수명기간동안 설비의 건전성 유지와 신뢰

성 증진을 위한 중점 추진방안으로서 원격 진동감시설비, 발전소 운전 원격감시 시스템 구축 및

선행보전을 위한 그리스 급지기법의 기본개념에 대해 고찰 하였다.

2. 월성 3,4 호기 공기조화계통 주요 설비현황 및 기본개념도

   월성 3,4 호기 공기조화계통의 이해를 돕고자 주요계통의 기능 및 설비현황과 공기흐름의 기본

개념을 간단하게 요약하였다.

2.1 주요 설비현황(호기기준)

가. 원자로건물 냉각계통(R/B Cooling System)

�  35 대의 지역공기냉각기(LAC), 4 대의 원자로격실 냉각팬, 격리댐퍼 및 공기분배 덕트로 구성

�  R/B 내부온도를 평균 40.6oC 이내로 유지하여 작업자 접근허용 및 열로인한 기기 손상방지

� Small/Large LOCA 또는 MSLB 시 장기적인 열 제거원으로서 R/B 내의 압력을 400Kpa(g) 이내

유지 및 원자로격실의 콘크리트 표면온도를 평균 65oC 이내로 유지

�  부지설계지진(SDE)후 뒤따르는 LOCA 시 핵연료 교환기실 및 증기발생기실의 수소분산 수행

나. 원자로건물 공기조화계통(R/B Ventilation System)

� IACU 1 대, 배기팬 2 대, 필터링 유니트 1 개, 격리/방화/수동댐퍼, 이송덕트 및 그릴로 구성

�  정상운전시 방사성 물질의 외부누설 방지를 위해 R/B 내 압력을 -0.623Kpa(g) 정도로 유지

�  유입공기 -40oC(Dew Point)로 제습하여 저등급 중수회수 최소화 및 하계 13oC 로 냉각, 발전소

   정지시 26oC 로 가열(동계)

다. 보조건물 공기조화 및 냉.난방계통(S/B Ventilation, Cooling and Heating System)

�  32 대의 급.배기 팬, 7 대의 지역공기냉각기로 구성 되며 277,855CFM 의 풍량으로 환기

�  팬 전단 HC(가열코일) 및 S/B 각 지역에 100 대의 히터가 설치되어 있으며, 19 대의 전기가열코

   일로 겨울철 난방 보조, 냉각코일, 방화/격리댐퍼, 필터링 유니트, 덕트로 구성

�  건물내 작업자에 대한 쾌적한 환경제공 및 동절기 장비/배관의 동결방지

�  건물내 기기 발생열 제거 및 오염 발생원이 될 수 있는 기기설치구역의 공기흐름 안내

� 오염 가능지역내 배출공기 여과 및 오염물질 제거수단 제공



라. 주 제어실 공기조화 및 비상환기계통(MCR Ventilation and Emergency Ventilation System)

�  급기팬 4 대, 전기히터 8 대, 냉각코일, 방화/격리댐퍼, 필터링 유니트 및 덕트로 구성

�  주 제어실(MCR) 근무자에게 쾌적한 근무환경 제공(하계 : 24oC ± 1oC, 50% ± 10% RH, 동계 :22oC

   ± 1oC, Min. 35% RH) 및 제어기기 보호

�  주 제어실 및 작업통제실 지역 정(+)압 유지로 오염물질 인입방지

� LOCA, MSLB 등의 사고시 24 시간 근무환경제공

마. 기사용 연료 저장조 배기계통(SFB Ventilation System)

�  배기팬 2 대, 필터링 유니트, 습분제거용(활성탄 보호) 히터, 방화/격리댐퍼 및 덕트로 구성

� 기사용 연료저장조 및 사용연료 배출지역 공기역류 방지 및 부(-)압 유지

2.2 공기조화계통 기본개념도<그림 1>

    신선외기 ⇒ 청정지역 ⇒ Less 오염지역 ⇒ More 오염지역 ⇒ 여과장치 ⇒ 대기배출

        ↑           ⇓                                                  ↑

여과 및 냉.난방 대기배출            (기본개념)             대기중 배출공기 방사선 감시

                                                                                 대기방출

                                                               <배출공기

                                                               방사선 감시>

                                                                

                IACU                                         <filtering Unit>

  

                                                                MCR 배출팬

                                     <S/B Roof Fan>
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3. 월성 3,4 호기 공기조화계통 건전성 평가

   원자력 발전소 내에는 중요 계통의 기기나 설비의 보호뿐만 아니라 발전 근무자에 대한 쾌적

한 근무환경 부여 및 환경으로의 방사선누출 최소화를 위한 다양한 기기 및 계통이 있는데 이에

대한 건전성 평가를 통해 보다 구체적인 문제점을 도출하고자 한다.

3.1 기본 설계개념 충실도에 대한 평가

가. 원자로 및 보조건물 각 실별 풍량

�  원자로건물 공기흐름 : 설계개념 만족<그림 2>

�  보조건물 각 실별 공기흐름은 설계개념 만족하나 오염지역 배기풍량 불만족

  
<그림 3 : 보조건물 EL. 93.904m>



  
<그림 4 : 보조건물 EL. 100.000 – 105.410m>

<그림 5 : 보조건물 105.410m>

    
<그림 6 : 보조건물 109.220m>



나. 보조건물 각 실별 정.부압시험 : 설계개념 만족

�  보조건물 및 기사용 연료저장조 지역 : 외부 대기압 대비 20Pa(0.02Kpa) 정도로 부(-)압유지

�  주 제어실 지역 : 외부 대기압 대비 20-25Pa(0.02-0.025Kpa) 정도로 정(+)압유지

다. 대기배출 방사선의 정량적 수치에 대한 평가 : 목적부합 및 허용치 만족

�  발전소 주요 배출공기 감지기는 GEM(R/B, S/B), SSRM(T/B), USM(D2O) 등이 있으며, 건물내 34

   개의 지역감지기 및 13 개의 환경방사선 감지기가 발전소 주변에 설치되어 보수적 방사선감시

�  각 방사선 물질의 배출허용치 및 년간평균농도

-  H-3 산화물 : 4.05E15Bq/년(허용치), I-131 : 7.82E9Bq/년(허용치) : 각각 허용치의 1/2 정도배출

-  불활성기체 : 8.24E14Bq/년(허용치), 미립자 : 1.89E10Bq/년(허용치) : 각각 허용치의 2/3 정도배출

3.2 설비의 건전성 평가

가. 진동(Vibration) 발생 : 일부문제 발견

� 가변식풀리 사용으로 인한 풀리 정렬시간이 길어 작업자피폭 및 상이한 벨트장력에 따른 진

� 팬 자체의 지지물(Basement) 위상변화에 따른 진동

� 임펠러 자체 무게 불균형(Weight Unbalance) 및 공기의 와류(Air Turbulence)에 의한 진동

� 베어링 내.외경 공차(Clearance), 축 직진도(Run Out) 및 연결부 면(Face) 불만족에 의한 진동

나. 동력전달 방식 : 목적에 부합

�  직결식 : 커플링 연결(풍량의 변화가 필요없는 기기 및 고 방사선지역 냉각팬, 방진장치 무)

�  벨트전동식 : 벨트구동(풀리 변경으로 풍량 변경 가능 및 출입가능지역 설치기기, 방진장치 유)

다. 결함보고서(DR : Deficiency Report) 발행 유형 평가

�  대상기간

- 3 호기 : 1998.11 - 2001.3

- 4 호기 : 1999.4 – 2001.3

�  공기조화계통 결함유형별 결함보고서(DR) 발행 현황(표 1 )

구

분

유형

분야
무표기

고장

파급

기

타

설계

불량

시공

불량

시험

불량

운전

부주의

원인

불명

자연

열화

절차서

부적합

재작

불량
계

비

고

기계 35 1 169 15 15 5 - - 165 2 2 409

전기 11 1 54 - 7 1 - 7 26 - 6 113
3
호

기
계측 12 2 40 1 6 - 1 1 12 5 - 79

계 58 4 263 16 28 6 1 8 203 7 8 602

기계 26 1 134 1 26 1 - 6 109 - 4 308

전기 7 1 64 - 1 1 - 2 28 - 4 108
4
호

기
계측 3 - 36 3 2 2 - 2 6 2 2 58

계 36 2 260 4 29 4 - 10 143 2 10 474

�  결함보고서 발행비율 : 단위 계통으로는 최다발행

- 3 호기 : 전 계통 결함보고서 발행건(6,241)의 9.65%

- 4 호기 : 전 계통 결하보고서 발행건(5,608)의 8.45%

�  평가 : 기기 신뢰성 증진을 위한 일부 기기의 진동저감, 동력전달 방식 변경 및 결함발생 이전

          예방점검 및 선행보전(Proactive Maintenance)으로 결함보고서(DR) 발행비율 저감필요.



3.3 주요 도출 문제점

�  보조건물 배기풍량 불만족 및 화재확산, 임펠러 손상 가능

�  원자로 및 보조건물 팬 진동

�  예방점검 및 예방정비 미흡(앞으로는 가장중요)

4. 도출 문제점에 대한 조치방안 및 조치결과

4.1 보조건물 배기팬 풍량 불만족 및 화재확산 방지

      보조건물 배기계통의 풍량은 덕트 내부 압력손실로 인해 설계풍량(49,575CFM) 대비 약

    83%로서 허용치(설계풍량 ± 10%)를 불만족하며 화재확산 및 임펠러 손상가능.

가. 풍량개선 조치사항

�  유체정류기 설치

   계통내 압력손실 최소화/공기 안내 및 흐름 개선(난류 → 층류)

      

        

<그림 7 : 유체정류기 사진 및 도면>



�  임펠러 형상/재질 개선 및 교체설치

- 주조방식 변경(사형 → 압축주조) 및 응력집중 노치부 제거

- 가변익 형상변경으로 팬 성능곡선 개선 및 모터 과부하 방지

       

              
<그림 8 : 임펠러 사진 및 치수측정표>

나. 화재확산 방지 및 임펠러 보호조치

�  팬 전단 수동댐퍼 자동화 및 배기팬 모터 기동, 정지(ON, OFF) 로직과 연계

- 로직에 의한 자동격리/복귀로 화재확산 방지 및 역압/이물로부터 임펠러 보호

       



          

<그림 9 : 수동댐퍼 장치 사진 및 도면>

4.2 원자로 및 보조건물 팬 진동 저감

�  원자로 및 보조건물 팬/모터 가변풀리 고정식으로 변경

   <그림 10>   <가변풀리>                              <고정풀리>

�  원자로격실 냉각팬 팬날개 가공(Dia-Cut) 및 무게 바란싱(Weight Balancing : 3g 이하)

         
<그림 11 : 팬날개 가공도>



�  모터 베어링 외면 및 브라켓 내면 적정공차 확보(브라켓 내면 크롬 메탈라이징 혹은 교체)

�  진동점검 및 위상점검에 따라 지지대 보강(Support Reinforcement)

�  고 방사선지역 팬 급지용 자동그리스 주입기 설치

   : 자동그리스 주입기에 대한 생각의 변화 필요(인용)

   “Engineered automated lubrication systems are no longer a luxury. Instead, they are becoming one of the key

    ingredients of many maintenance cost reduction and failure avoidance strategies.” -- By Heinz P. Block –

                                                            윤활제 과충전

                                                            최대 윤활제 주입점

                                                            적정 윤화제 주입구간

                                                            윤활부족

                0        1        2        3        4       수동 주유시 윤활시점

                                                            적정 윤활제 주입구간

                                                            자동 주유시 윤활시점

                0        3        6        9       12

<그림 12 : 수동(상) 및 자동주유기(하) 주유상태 비교>

4.3 예방정비(Proactive Maintenance) 강화 및 사고의 전환(Paradime Shift)

�  순시점검 전담조 운영 및 예방점검 강화 : 결함보고의 85% 이상이 예방정비에 의해 해결

�  환경설비에 대한 작업자의 인식 변화 : 철저한 작업 및 근본원인제거

�  작업자에 대한 이해 및 점진적이며 확고한 인식부여가 중요

5. 기기건전성 유지 및 신뢰성 증진방안 고찰

   우리는 앞에서 월성 3,4 호기 공기조화계통의 건전성 평가 및 도출 문제점에 대한 조치방안과

조치결과들에 대해 간단히 살펴 보았다. 그러나, 이것만으로는 발전소 전 수명기간중 계통의 건전

성 유지 및 신뢰성확보에 한계가 있으리라 생각한다. 따라서 본 장에서는 향후 공기조화계통 기기

의 신뢰성 유지방안에 대하여 고찰 하고자 한다.

5.1  고 방사선지역 냉각팬 원격 진동감시설비 구축

�  대상기기 : 1 차계통 주요기기, 터빈 및 고 방사선지역 냉각팬

�  목적 : 진동 Trend 관리, 진동에 의한 주요기기 보호 및 정비시점 산정

�  현황 : 구체화 및 추진중

5.2 발전소 운전 원격감시 시스템 구축

�  대상기기 : 발전소 1,2 차측 주요계통

�  목적 : 발전소 운전 및 계통에 대한 정보 및 고장원인분석자료 제공(종합적 정보제공수단)

주 

입 

량

주 

입 

량



�  현황 : 구체화 및 추진완료

   

<그림 13 : 예, 원격감시 시스템에 의한 원자로건물 압력 Trend>

5.3 진동분석 및 회전부 그리스윤활 기법의 동시적용

   현재까지는 회전기기의 유지/정비 및 고장원인 분석에 있어 진동에 대한 분석이 가장 많았으며,

이 분야에 대한 연구는 참으로 많이 진전되어왔다. 그 결과 설비 자체의 결함이나 지지대(Base or

Support) 등에서의 취약성분 또는 정비자의 실수에 의한 오정렬(Misalignment) 등의 문제가 없다면

외란에 의한 진동문제는 무시할 수 있는 것으로 여겨왔다. 그러나, 중요 설비 혹은 취약설비의 유

지/관리를 담당하고 있는 현장 기술자는 문제해결을 위해 진동뿐만 아니라 회전부 혹은 마찰부에

대한 적절한 그리스 윤활 적용에도 관심을 기울여야 할 것이다. 이와 같은 맥락에서 본 장에서는

기기 수명연장을 위한 선행보전(Proactive Maintenance) 개념으로서 그리스 윤활, 오염도관리 및 유

분석 등에 대한 간단한 소개 및 적용 필요성에 대하여 논하고자 한다.

가. 그리스급지 및 선행보전의 필요

�  일본 기계학회 보고

- 유압장치의 고장원인 70% : 부적당한 작동유 및 관리미흡

- 압연기 기어 커플링 손상원인 80% : 윤활불량 및 이물질 혼입

- 구름베어링 손상원인 43% : 윤활불량

♦ 통합윤활관리 체계 정립

♦ 설비별 그리스 기준 정립

♦ Root Cause Troubleshooting 기준정립

♦ 최적 급지기술을 통한 설비관리능력 향상

♦ 최신 윤활.유분석 기술 도입/정착

♦ 설비의 D/T Zero 화

♦ 에너지 절감

♦ 보전 비용(Cost) 절감

♦ 설비의 수명연장

♦ 경쟁력 강화



나. 통합윤활관리(Total Lubrication Management) 통한 선행보전

                                                                   설비개선

               Routing & Scheduling

                                                                         Monitoring

     

   Hardware

 - 설비개선

 - 적정 윤활제 및 오염관리

 - 급유 및 점검

   Software

 - Routing & Scheduling

 - Monitoring

   Humanware

 - 교육/훈련

                                    점검                        교육/훈련

<그림 14 : 통합윤활관리 기본 개념도>

다.  기기수명연장을 위한 보전 프로그램(표 2)

사용유분석                                                               보전프로그램

오염도분석

                                                                           선행보전

                                                                           (Proactive)

성분분석

마모분석

                                                                           예지보전

                                                                          (Predictive)

                                                                           

                                                                           사후보전

                                                                          (Breakdown)

Contamination(오염), Particle(미립자), Moisture(수분),

Gas(공기), Heat(열)

Fluid degradation(오일의 열화), Viscosity(점도),

Lubricity(윤활성), Additive(첨가제)

Wear and Fatigue(마모/피로), Abrasion(연마), Adhesion (점

착), Erosion(침식), Corrosion(부식), Cavitation(공동)

Leakage(누유), Jamming(협착), Vibration(진동), Unbalance

Performance Loss(성능감소), Misalignment(오정렬)

고장(Failure)으로 인한 큰 손실(Big Loss)

급유

윤활재 오염관

리



라. 선행보전(Proactive)의 궁극적 목적

�  기기 고장의 근본원인(Root Cause) 제거를 통한 기기수명연장 및 무고장( Zero base D/T)

           선행보전                    관리대상               예지 및 사후보전

       (Proactive Maintenance)                               (Predictive & Breakdown Main.)

     

       근본문제점 해결 중시          HUMANWARE            현상관리 중시

     (창의성 및 전문기술 요구)                                 (관리기술 요구)

  

          MONITORING               SOFTWARE              MONITORING

    CONDITIONING REPARING                             FAILURE DETECTION

                                       

        ROOT CAUSE 제거            HARDWARE              SYMPTOMS

      Lubrication Contamination                                     Vibration

      Lubricant Additive Depletion                                   Heat

      Misalignment                                               Current

      Unbalance                                                  Wear Debris

      Overheating                        수명연장

   

            윤활개선                                              윤활진단

                                    MAINTENANCE

         수명연장 근원                FREE 지향                잔여수명 예측

        정비 COST DOWN              정비목표               부품교체시기 예측

<표 3 : 선행, 예지 및 사후보전 종합표>

�  Machine Progress Towards Failure<그림 15 : 기기손상 경로>

                                     BREAKDOWN RANGE(사후보전구간)

                            PROACTIVE MAINTENANCE

                            RANGE(선행보전구간)

               

                                                IT’S TOO LATE TO

                                                EXTEND MACHINE

               PREDICTIVE MAINTENANCE      LIFE HERE

               GOAL-EXPENDED MACHINELIFE

                                  기기수명(MACHINE LIFE TIME)

(D
E

G
R

E
 O

F
 F
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IL
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E
)

  

기
계
고
장
의 

정
도

PREDICTIVE MAINTENANCE

RANGE(예지보전구간)



마.  예상기대 효과

�  총 정비비의 25% 이상 절감가능

- 설비수명연장에 의한 투자비 감소

- 정비비(재료비, 인건비, 부대경비) 감소

- 고장수리기간 단축에 따른 생산성 향상으로 고정비 감소(투자효율 증대)

- 마찰.마모 감소에 의한 에너지 절감

- 환경오염 방지(환경비용 절감)

�  사례로 살펴본 윤활관리의 경제적 효과

- 영국 : 1966 JOST 보고서(GNP 의 1%), 1990 JOST 보고서(GNP 의 1.3 – 1.6%)

- 독일 : TRIBOLOGY R&D 투자 0.8 억 마르크, 경제적 효과 62.5 억 마르크

- 미국 : 1976 “Strategy for Energy Conservation Through TRIBOLOGY” 에너지 절감 62 Million Dollar

         : 선행보전에서의 1 달러 기초투자는 6.5 달러의 보전비용을 절감시킨다.

6. 결  론

   본고에서는 월성원자력 3,4 호기 공기조화계통의 건전성 평가 및 평가과정에서 도출된 문제점

들에 대한 조치사항들을 개략적으로 살펴보았다. 그 결과 전체적으로 기기 및 계통의 건전성 유지

및 환경배출 방사선이 허용치 이내로 유지되고 있음을 알 수 있었다. 그러나, 발전소 전 수명기간

중 기기의 보호, 근무자에 대한 쾌적한 근무환경 제공 및 대기방출 방사선의 최소화를 위해서는

해당 공기조화계통의 지속적인 건전성 유지는 필수적이며, 더욱 엄격하여지는 환경관련 요건들을

만족시키기 위해서는 향후 설비개선 및 신뢰성 증진을 위한 선행보전체계 확립노력이 선행되어야

할 것으로 판단된다. 끝으로, 본 논문은 연구결과에 대한 발표라기보다 현장에서 실제로 이뤄지고

있는 사항들을 위주로 다루었다. 하여 많은 부분이 논문의 형식이나 절차에 따르기보다 보고서에

가까운데 이점 널리 양지를 구하며 결론의 인사를 대신합니다.
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