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요 약

발전소 이용률 감소의 원인으로 핵연료 재장전 다음으로 대두된 문제가 증기발생기 손상에 따

른 발전량 감소이다. 증기발생기는 1차계통과 2차계통의 경계지역으로 핵연료를 사용하도록 설계

된 가압경수로 원자력발전소의 대표적인 기기이다. 발전소의 운전 년 수가 계속됨에 따라 증기발

생기의 손상사례도 증가하여 발생하고 있으며, 대표적인 기기 손상부가 전열관이다. 손상된 전열

관의 정비방법으로는 초기의 전열관 막음, 전열관 재생이 대부분을 차지하고 있으며, 운전방법의

개선으로 전열관의 손상을 감소시키려는 노력도 동시에 진행 중에 있다. 전열관 이외의 부품에서

도 손상사례가 발생하고 있으며, 2차측 내부로의 이물질 유입, 1차와 2차 습분분리기 침식손상, 급

수 J - 노즐 교체, 가스켓 설치부위의 누설사례 등이 그것이다. 증기발생기 손상 방지를 위해서는

수질관리를 철저히 하고, 이물질 유입을 방지하며, 증기발생기 건전성 관리 프로그램을 개발하여

시행하여야 한다. 증기발생기 정비 지침서를 정비계획 향상방법으로 적용하면 정비비용의 최소화,

발전소 효율의 향상과 유지, 및 불시정지의 최소화에 기여할 수 있다.

A b s tra c t

T h e st eam g en erator problem s in the Korea rank secon d, behind refu elin g outages , as the

m ost significant contr ibut or t o lost gen erat ion . T he steam gen erat or is the boundary bet w een

the prim ary an d secon dary sy st em s , and is the m ajor com ponent in th e P W R. T he m ost of

steam gen erat or dem ag e is a tub e. T ube sleevin g can b e an effectiv e repair proces s providing

a fin it e in crease in the u seful operat in g life of a degraded st eam gen erat or . T he oth er failur e

of st eam g enerat or is inv asion of loose part s , m oisture separat or corrosion , decrease of carb on

steel J - n ozzle thicknes s , steam leakage throu gh the g ask et sealin g . T h e div er sity of st eam

g en erator dam ag e m echanism s m ean s th at n o one solut ion is likely t o resolv e all problem s .

T he m onit oring and m aint enan ce of st eam g enerat or int ernals ar e im port ant t ask s in the

operat ion an d care of st eam g enerator s . St eam gen erat or m aint en ance guidelin e as a w ay t o

dev elop a m aint en ance plant provides inv alu able inform at ion on how t o m inimize repair cost s ,

increase an d m aint ain efficiency , an d m inimize unplann ed shutdow n s .



1 . 개 요

원자력발전소의 증기발생기는 원자로냉각재계통과 2차계통의 압력경계를 구성하며 원자로에서

발생된 열을 전달하여 터빈을 구동하기 위한 증기를 생산하는 핵심설비이다. 원자력발전소의 가동

년 수가 증가함에 따라 증기발생기에 대한 건전성 저하문제는 증가하고 있다. 운전 초기에는 대부

분의 영향이 전열관에 국한하였으나 발전소 운전이 계속됨에 따라 전열관 이외의 증기발생기 부

품에서의 손상이 발견되고 있다. 계획예방정비 작업기간에도 1차측의 공정 중에서 증기발생기에

대한 검사 및 작업이 전체 작업공정에 영향을 미칠 정도로 중요하다.

본고에서는 국내 증기발생기 고장에 따른 발전소 불시정지 사례와 발전소 이용률에 미친 영향

을 조사하고, 증기발생기에 대한 주요 고장원인인 전열관 손상과 경향, 새로운 고장원인으로 나타

난 국내 증기발생기 구성품에 대한 손상사례를 살펴보고 그 영향에 대해 알아보고자 한다.

2 . 증 기 발 생 기에 의 한 발전 정 지

미국 원자력발전소의 경우 최근 10년간 원전 발전량 손실은 핵연료 재장전을 위한 발전정지와

증기발생기로 인한 발전정지가 가장 많은 비율을 차지하고 있다. 미국 내에서 증기발생기 누설로

인한 발전정지 회수는 76년 최대 23건을 포함하여 75∼ 95년까지 년간 평균 9회였다. 같은 기간

동안 미국 내 원전의 증기발생기 전열관 누설로 인한 정지율은 20%로 운전 중인 원전 5기 가운

데 1기는 증기발생기 결함으로 정지하였음을 알 수 있다[14].

국내 원전에 있어서 전열관(T ube)을 비롯한 증기발생기 구성품에 기인한 발전소 정지경험은 5

번이다. 그중 전열관의 누설에 기인한 발전정지가 4번이며, 2차측 검사구(H and H ole)를 통한 증기

누설에 의한 발전정지를 1번 경험하였다[2].

2 .1 고 리 1호 기

1986. 2. 19일 증기발생기 취출수 및 복수기 공기추출기의 2차측 방사선 감시기 지시치가 상승

되어, 증기발생기의 전열관 정비를 위해 발전소를 수동으로 정지하였으며, 1990. 3. 16일 증기발생

기 전열관에 결정입계응력부식균열 (IGS CC) 및 결정입계부식 (IGA )으로 전열관에 균열이 발생하여

이를 통해 1차측 냉각수가 누설되어 발전소를 정지하여 정비하였다. 또한 1994. 11. 8일 증기발생

기 전열관의 누설징후를 발견하여 감시하던 중, 누설률이 완만하게 지속적으로 증가하여 전열관

누설 확인 및 정비를 위해 정지하여 고리 1호기에서 전열관 결함에 의해 3번의 발전정지를 하였

다[1].

2 .2 고리 2호 기

계획예방정비시 증기발생기 검사구 덮개 밀봉부에 가스켓 용접을 하였으나, 용접 모재의 두께와

환경을 충분히 고려하지 못한 용접원인으로 인해 1989. 1. 2일 결함 용접부를 통해 증기누설이 발

생하여 발전 정지하였으며, 덮개 삽입판을 새로 제작하여 재용접 교체하였다. 결함 검사구에 대한

밀봉면 작업은 차기 계획예방정비 기간을 이용하여 완전 정비하였다[1].

2 .3 영광 2호 기

증기발생기 취출수계통의 방사선감시계통과 주증기관 누설감시기(N - 16)를 통하여 누설징후 증



기발생기를 발견하고 누설에 대한 영향분석 및 완화조치를 위한 출력감발 운전을 수행하던 중,

1996. 8. 7일 누설율이 급증하여 방사성 방출 최소화 및 전열관 정비를 위해 발전소를 정지하였다.

조치내용은 누설 전열관 8개를 관막음 조치하고 증기발생기 2차측 침적물 제거 및 육안검사를 확

대 실시하였다.

<표 1> 국내 증기발생기 문제로 인한 발전소 정지

일 시 발전소 정지시간 정 지 원 인 조 치 내 용

86.

2. 19

고리

1호기

707시간

24분

증기발생기 취출수 및 복수기 공기

추출기 방사선 감시기 지시치 상승
전열관 막음(1개)

89.

1. 2

고리

2호기

49시간

34분
2차측 검사구 누설

검사구 덮개 교체 후

재용접

90.

3. 16

고리

1호기

344시간

05분

IGS CC 및 IGA에 의한 전열관 균열

발생으로 누설
전열관 막음(3개)

94.

11. 8

고리

1호기

1321시간

09분
증기발생기 누설율의 지속적 증가

누설 및 결함전열관 막음

전열관 재생

96.

8. 7

영광

2호기

594시간

44분
증기발생기 전열관 누설

전열관 막음(8개)

S G 2차측 침적물 제거

및 육안검사 확대시행

<표 2> 미국의 PW R 발전소 이용률 분석 (EPRI)

구분(년/ % ) 운전 핵연료재장전 S G 전열관 S G 교체 기타문제

1980- 1984 57.20 12.80 4.20 1.50 24.30

1992 73.91 10.24 2.66 0.65 12.54

1995 77 11 2 0 10

<표 3> 국내 발전소 이용률 분석

구분 (년/ % ) 운전 핵연료재장전 S G 전열관 기타문제

1978- 1993 79.3 (67.9) 14.2 (20.8) 0.006 (0.8) 6.5 (10.5)

1994 87.4 (66.5) 12.8 (16.7) 1.0 (14.8) 6.0 (2.0)

1978- 1994 80.2 (67.8) 14.1 (20.6) 0.01 (1.67) 5.7 (9.93)

1. ( ) : 고리 1호기 (O/ H시 증기발생기 관련 작업은 불 포함)

2. S G 전열관 : 전열관 누설원인에 의한 정지시간만 계산



3 . 증 기 발 생 기 구 성 품 손상 사 례

3 .1 전열 관 손 상 유형

절반이상의 발전소가 전열관의 운전을 중지 (전열관 막음)하거나 전열관 재생을 실시하였다. 세

계 발전소의 전열관 손상유형도 초기에는 인산염에 의한 감육 (W ast ag e)이 가압경수로형 원전의

주요 전열관 성능저하의 원인이었으나, 1970년대 후반에는 찌그러짐 (Dent in g )이 주된 손상원인으

로 알려졌다. 1979년 이후에는 전열관 외측에서 외경부 응력부식균열/ 결정입계부식 (ODS CC/ IGA ;

Out side Diam et er Str es s Corrosion Cracking/ Int ergranular Attack ), 내측에서는 1차측 응력부식

균열 (PW S CC; Prim ary W at er (Side) Str ess Corrosion Cracking )등 다양한 형태의 부식유형이 발

견되었다. 1983년부터는 마모 (W ear )에 의한 손상이 점차 증가하기 시작하였고, 1996년 말에는 2차

측응력부식균열/ 결정입계부식, 1차측응력부식균열, 기계적 접촉마모 (F rett ing W ear ) 등이 전체 원

전 증기발생기 총 전열관 막음 원인의 70% 이상을 점유하고 있다. '97년과 98년에는 IDS CC

(In side Diam et er Str ess Corrosion Crackin g )의 손상이 15%정도로 일정하며, ODS CC 손상은

60%에서 50% 점유로 약 10% 감소한 반면, 일정한 비율을 유지한 F ret t in g 손상은 점차 증가되어

98년에는 10%이상을 점유하였다[14].

증기발생기 전열관 결함이 발생한 대부분의 가압경수로 및 가압중수로 원전의 전열관 재질은

A lloy - 600 MA이다. 그러나, A lloy - 600 T T 재질 증기발생기에서도 재질의 문제가 아닌 전열관 지

지판 (T SP ; T ube Support Plat e ), 진동방지봉 (AVB ; A nti- Vibrat ion Bar )의 설계 결함 및 이물질에

의한 Dentin g 및 점식 (Pit ting )이 주로 발생하였다. 일부 원전에서는 Alloy - 600 T T 전열관 증기발

생기의 경우 확관 천이부에서 1차 및 2차측 응력부식균열이 발생되었다. M onel 400 재질을 채택

한 원전에서도 점식에 의한 손상에 취약한 것으로 나타났다. Alloy - 800 MA 및 690 T T 전열관은

응력부식균열에 대하여 저항력이 있으며, 결함이 발생한 경우는 거의 없다. 그러나 구형의

Sim en s/ KW U 설계에서는 감육 (W a st age) 및 F rett ing에 의한 결함이 발생하였다.

전열관 누설을 감지하기 위해 원자력발전소에 설치된 방사선 누출 감지방법은 주증기관에 설치

된 누설 감시기(N - 16, γ측정), 증기발생기 취출수 방사선 감시기, 증기발생기 시료채취관 방사선

감시기, 복수기 공기추출 방사선 감시기 (증기분사 공기추출기, 진공펌프 출구)가 있고, 시료채취

및 분석에 의해서도 누설측정이 가능하다.

세계적으로 증기발생기 전열관 파열 (S GT R ; Steam Gen erator T ube Rupture)사례를 살펴보면,

현재까지 11건의 증기발생기 전열관 파열이 발생하였으며, 미국의 경우 자발적인 전열관 파열이 1

년에 1회 정도의 빈도로 발생되고 있다. 11건의 증기발생기 전열관 파열사례는 5종류의 다른 전열

관 손상유형이 원인으로 ODS CC, 피로파괴, 이물질 유입, PW S CC, W ast ag e 등이며 2000년 2월에

발생한 미국의 In dian P oint 2호기의 원인은 현재 점검 중이다. 파열부위는 관판 직상부, U - Bend

부위, M cGuire의 경우는 하부 지지판 부근이었다. 이물질에 의한 파열은 주로 관판 직상부에서,

피로파괴에 의한 파열은 최상부 전열관 지지판 상부에서 발생되었다. 향후 예상되는 전열관 파열

도 동일한 지점에서 발견될 것으로 판단된다. 전열과 파열 크기 및 형상은 다양하다. 7건의 파열

사례는 축방향 파열로 길이가 32∼250㎜이며, 형상은 소위 "물고기 입모양(4건)"으로 절개되었다.

360°원주방향 파열이 2건, 길이가 약 20㎜인 인접한 2개의 Bulg e형태가 1건이다. 11건의 파열 누

설율은 425ℓ/ m in∼2,900ℓ/ m in 범위이다.



3 .2 전열 관 정 비

전열관 정비방법으로 가장 먼저 시행된 방법이 전열관 막음 (P lu ggin g )으로 초기에는 제거가 어

려운 용접식 플러그(W eld plug )를 설치하였으나, 최근에는 점차 개선되어 제거 가능한 플러그

(Rem ov able plug )를 사용하는 발전소가 대부분을 차지하고 있다. 전열관 막음에 이어 최근 많이

사용하는 정비방법이 전열관 재생작업 (Sleev in g )이며 이는 전열관 막음의 효과적인 대안으로 사용

되어 왔다. 비록 비용면에서 비싸지만 증기발생기 잔여 수명기간에는 이점이 있다. 최근에는 보다

개선된 자동화 기술수준의 발달로 전열관 재생당 설치시간과 피폭량이 획기적으로 감소되었다. 전

열관 재생공법은 계속적으로 증기발생기 정비의 중요한 역할을 계속 담당할 것이다. 또한 많은 사

업주들이 증기발생기 전열관 누설에 의한 강제 정비기간의 횟수를 줄이기 위해 전열관 재생방법

을 사용할 것이다. 슬리브의 길이는 모관의 결함부위보다 충분히 길어야 하며, 슬리브 재질은 과

거에는 인코넬 600 T T , 인코넬 690을 사용하였으나 최근에는 인코넬 690 T T , 인코넬 800을 사용

하고 있다.

국내 발전소의 전열관 재생은 고리 1호기에서 1988년부터 증기발생기를 교체하기 전인 1998년

까지 세 종류의 슬리브 길이를 사용하여 전열관을 재생하였다. 그러나 현재는 증기발생기 자체를

교체 ( '99년)한 상태이다. 초기에 설치한 슬리브는 용접식이었으나, 민감한 용접과정과 용접부 검사

등의 여러 가지 문제점이 있었으며, 최근에는 기술이 개발되어 간단한 기계적인 확장과정을 응용

한 비용접식 슬리브 (W eldles s sleev e ; PLUS S sleev e)를 사용하여 전열관 재생을 하였다. 그러나

전열관 재생작업시 설치높이의 한계를 극복하지 못하다가 1998년에는 Slov enia의 Krsko 원자력발

전소에서 전열관 지지판지역 (3번에서 9번)에 89개의 슬리브를 최고 증기발생기 튜브 6m 상부까지

기계식 슬리브를 최초로 설치하여 높이제한에 의한 전열관 정비를 해결하였다[14]. 또한 울진 1호

기에서도 573㎜의 슬리브(두께 1.2㎜) 길이를 사용하여 전열관을 재생하였다. 울진 1, 2호기에서의

슬리브는 길이가 짧아 Sleevin g rate는 41sleev e/ plug정도이다. 즉 41개의 슬리브를 설치하여야 1

개의 전열관 막음과 동일한 효과가 있다[10]. 니켈 도금(Nickel P lat in g )이 몇몇 손상 메커니즘을

위해 전열관재생 공법의 대안으로 사용되어져 왔다. 이것은 전열관 내부표면에 니켈 도금을 실시

하여 1차측 응력부식균열 (PW S CC)의 결함진전을 방지하는 데 목적이 있다. 실제 벨지움 원전에서

축방향 균열 12㎜진행 전열관에 대해 니켈도금을 실시한 결과 현재까지는 더 이상의 손상진전이

없는 것으로 나타난 예도 있다. 이 방법의 단점은 니켈의 높은 투자성 (P erm eability )으로 인해 와

전류 탐상검사(ECT ; E ddy Current T est )를 할 수 없다는 점이며, 초음파 검사 (UT ; Ultr asonic

T est )는 가능하다. 니켈 처리방법은 고잔류 응력지역의 예방보호, 존재된 균열의 진전방지, 축방향

균열 및 원주방향 균열관에도 적용이 가능한 것으로 알려져 있다. 또 다른 전열관 정비방법인

Sh ot peenin g은 특히 피로강도를 증가시키는 효과가 큰 표면 경화법의 일종으로, 강 등의 입자를

적절한 조건하에서 대상물의 표면에 연속적으로 분사하여 표면층에 잔류 압축응력을 부과시킨다.

증기발생기 전열관 확관 천이구역의 응력을 해소하여 전열관의 결함 가능성을 줄여 줌으로써 증

기발생기의 수명연장 및 건전성을 확보하기 위해 85년부터 약 65개 발전소에서 이 방법을 수행하

였다. 국내에서도 울진 1, 2호기에서 다수의 축방향 균열성 결함이 발견되어 94년에 Shot peenin g

방법으로 전열관 확관 천이구역의 응력을 해소하였다. 운전방법 개선사항으로 고온관 온도를 10℃

정도 감소하여 운전한 경우 전열관 손상방지의 즉각적인 효과를 본 발전소도 있으며, 수명연장의

효과도 있는 것으로 나타났다.



3 .3 증기 발 생 기 로 의 이 물 질 유입

국내 원전의 경우 고리 1호기 상업운전 이후 약 20여건에 달하는 이물질 유입으로 인한 설비고

장 및 고장사례가 있었다. 특히 '96. 8. 7일에 발생한 영광 2호기 증기발생기 전열관 누설사례는 2

차측에 장기간 부착되어 있었던 이물질에 의한 것으로 밝혀짐에 따라 이물질의 유입방지, 존재여

부 확인작업 등이 재삼 중요한 사안으로 대두되었다. 영광 1호기의 경우는 보조급수계통에 설치된

역지밸브에서 이탈된 부분품이 증기발생기로 유입되기도 하였다. 따라서 기기 점검 시에는 손상된

부품이나 이탈된 구성품이 없는지를 철저히 확인하여야 한다[10].

해외 원전의 이물질 유입에 의한 증기발생기 전열관 손상에 대해 "EP RI S G Program Report "에

따르면 '93년까지 235개 발전소 중 77개 발전소에서 이물질에 의한 손상으로 증기발생기를 전열

관 막음 정비하였다고 보고되었다[13]. 증기발생기로의 이물질 유입방지 대책으로는 증기발생기 2

차측 내부 환형 외곽부, 튜브 레인, 유량 분배판 상부 레인구역 및 전열관 다발 내 이물질 검사를

100% 수행하고 발견된 이물질을 제거한다. 방법으로는 이물질 유입이 우려되는 계통이나 기기 개

방 작업시 계통 및 기기 내 이물질 유입방지 절차를 철저하게 준수하여 이물질 유입 방지 조치

를 취하며, 이물질 유입 가능계통에 대한 기기 분해정비의 강화로 기기의 내부 부분품의 이탈이나

유실 등을 방지한다. 장기적으로 기기 내부 부분품의 이탈 경험이 있는 기기는 설계변경 등을 통

하여 이물질 유입에 대한 예방조치를 강화하고, 계획예방정비시 이물질 검사를 주기적으로 수행하

며, 관 판 상단에 대한 와전류탐상검사를 강화한다. 또한 이물질 제거 신기술 도입 및 자체 전문

인력을 양성하고, 전열관 마모와 분석에 대한 평가기술 습득 및 프로그램을 도입하여 증기발생기

전열관 이물질 관련 기술을 확보한다.

4 . 전 열 관 을 제 외 한 구 성품 의 손 상 및 정 비

4 .1 증기 발 생 기 급수 분 산 J - 노즐 교 체

고리 1호기와 2호기의 건설기간에 설치된 기존의 탄소강재 J - 노즐의 화학적, 수력학적 영향으로

두께 감육현상이 발생하고, 일부 급수 J - 노즐의 잔존 두께가 교체한계에 도달되어 설비제작사인

웨스팅하우스사의 권고에 따라 고내식, 내마모성 재질인 인코넬로 노즐을 교체하여 J - 노즐 이탈에

의한 전열관 손상 및 사고를 예방하여 증기발생기의 안전운전에 기여하였다. 고리 3호기부터는 증

기발생기의 제작시에 노즐의 재질을 인코넬로 제작하여 두께 감육현상이 거의 발생하지 않고 있

으며, 건전성 확인을 위해 육안검사를 실시하고 있다[2].

4 .2 증기 발 생 기 습분 분 리 기 점검

고리 1호기의 2차측 증기에 대한 습분동반율 시험결과, 설계 습분동반율인 0.25%을 초과하여

측정되었다. 이를 해소하기 위해 2차 습분분리기의 내부를 절단하여 습분분리기 내부의 슬러지를

제거하고, 내부를 고압의 물로 세척한 후 용접 및 비파괴 시험을 실시하였다 ( ' 89년). 슬러지 제거

후의 습분동반율 시험결과 100% 운전시에 0.1119%로 측정되어 만족되었다[2].

4 .3 1차 습 분 분 리 기 손 상

전열관에서 생성된 증기의 습분을 제거 시켜주는 1차 습분분리기는 운전 중 여러 가지 원인으

로 날개 (S w irl V ane) 부분에 손상이 발생하며, 이 경우 발전 효율 저하나 원전의 안정적 가동에



문제를 초래할 수 있다. 고리 2호기 증기발생기에서는 96년 계획예방정비 중에 최초로 1차 습분

분리기의 침식현상이 발견되었고, 98년 제13차 계획예방정비공사시 1차 습분분리기를 점검한 결

과, 감육정도가 급격히 진전되어 임시조치로 Blade에 임시보강용접을 하였다. 1999년 계획예방정

비공사시 1차 습분분리기 전체를 제작, 교체하였으며 경제성 및 기기 안전성을 확보하기 위해 2차

수실 출입구(16")보다 큰 1차 습분분리기 (19.5")를 분할 제작하여 수실 내에서 재조립하는 형태의

증기발생기 1차 습분분리기 교체공사를 세계 최초로 시행하였다. 손상 수량은 총 32개중 26개

S w irl V ane이 부분적 침식 및 두께 감육현상이 발견되었다. 침식손상의 원인은 금속재질(A 285

Gr . C)이 저- 크롬 농도재질로 습분을 동반한 증기에 의해 유량가속침식 (F A C; F low A cceler ated

Corrosion ) 발생 가능성이 크며, 또한 저강도 재질로서 습분 충격에 의한 침식손상 발생 가능성이

충분하다. 습분분리기 교체 제작시에 내식성 우수재질(SA 517 Gr . B )로 설치하였다. 웨스팅하우스

사의 실험결과 A 285 Gr . C 재질은 부식두께가 6.5㎜/ 20년인데 신 재질인 SA 517 Gr . B는 0.7㎜

/ 20년로 측정되었다 (고리 1호기 신형 증기발생기는 1차 습분분리기를 SA 517 Gr . B로 제작함).

계통수의 수소이온농도(pH ) 조절물질로서 사용되는 암모니아 역시 F A C를 증가시킬 수 있다. 따

라서 pH 조절물질을 ET A (Ethylene T etra Arm in e) 또는 몰포린 등의 대체아민으로 교체하여 사

용하는 것이 F A C 감소에 효과적이므로 이를 권고하고 있다. 고리 1호기는 98년 9월부터 ET A를

적용하여 운전하고 있다[10].

4 .4 인원 출 입 구 (M an w ay ) 및 2차측 검 사 구 누 설

발전소 가동년수 증가에 따라 정상 출력운전 중 증기발생기 인원 출입구나 2차측 검사구 가스

켓 면에 침식, 점식 등의 부식결함으로 인한 외부 누설사례가 발생하여 정비품질 저하가 대두되고

있다. 영광 1발전소에서는 증기발생기 인원 출입구와 2차측 검사구 가스켓 면 가공용 실물모형

(M ock up )을 개발하였다. 국내에서 발생된 누설사례를 살펴보면, 영광 1호기에서 세 번( 95. 7,

95. 8, 97. 10)의 누설사례와 영광 2호기에서 한 번 ( 94. 10)의 누설사례가 있었으며, 고리 3호기에

서 한 번 ( 94. 9)의 누설과 고리 4호기에서 94. 9월에 누설되어 F urm anite 주입과 특수볼트를 제

작하여 교체하였다[10]. 해외 발전소의 정비사례로는 S alam 1호기의 검사구 누설로 F urm anit e 주

입과 특수볼트를 제작하여 교체하였다. Pr air ie Islan d 1호기는 83. 3월에, diablo Cany on 2호기는

99. 8월에 2차측 인원 출입구에서 누설되어 발전정지한 후 규격볼트를 제작 교체하여 정비한 예

가 있다.

또한, 계획예방정비 후 발전소 기동시점이 되면 증기발생기의 1, 2차측 인원 출입구나 2차측 검

사구를 통한 누설여부를 확인한다. 누설여부 점검결과 가끔씩은 2차측 인원 출입구의 가스켓 부위

를 통해 증기가 누설되어 이를 해소하기 위한 정비기간이 필요할 때도 있다. 누설방지를 위해서는

인원 출입구나 검사구의 뚜껑을 닫는 마지막 작업에 세심한 주의가 필요하다. 1, 2차측 인원 출입

구나 2차측 검사구의 누설방지 방안으로는 가스켓 교체주기 단축, 플랜지 및 덮개 수평도 점검,

볼트와 너트 점검, 볼트와 너트 접합부 윤활유 주입상태 점검, 플랜지와 덮개사이의 간극 측정 및

볼트 조임력 조정 등을 정확히 하여야 한다.

4 .5 증기 발 생 기 화학 세 정

복수기 누설로 인한 불순물 유입, 관판 (T S ; T ube Sh eet ) 상부의 경화된 슬러지 제거의 효과적



인 방법이 화학세정이며, '95년 말 세계적으로 59건의 화학세정이 실시되었다[14]. 국내에서도 고

리 1, 2호기를 비롯하여 화학세정을 실시하였다. 화학세정은 관판 상부의 경화된 부식생성물 제거

뿐만 아니라 관 지지판 천공부(Broached H ole)를 세척함으로써 증기발생기 수위 교란현상을 방지

하고 열전달을 증대시켜 효율증가에 기여한다.

5 . 증 기 발 생 기 교 체

전열관의 노후화로 인한 결함 전열관 증대로 전열관 막음율이 증가하고 있는 기존 증기발생기를, 설비

신뢰도와 안전성을 향상시키기 위한 최후의 방법은 새로운 증기발생기로 교체하는 것이다. 각국의

전력사들은 80년대 초반부터 증기발생기 관리 및 설계를 개선하려는 노력을 기울여 왔고 최근에

는 많은 발전소에서 구형 증기발생기를 새로운 증기발생기로 교체 ( 97년 10월까지 약47개 원전)하

였고, 교체를 계획하고 있는 발전소도 상당수 있다. 증기발생기가 교체될 때까지의 증기발생기 운

전은 7년에서 25년까지 다양하다. 그러나, 유효전출력운전년수 (EF PY ; Effect iv e F ull P ow er

Year s )는 3.6에서 19.6EF PY로 나타났다. 1996년에 교체된 증기발생기는 평균 11.3EF P Y이다. 증기

발생기 교체기간은 38일에서 365일이 소요되었다. 증기발생기 교체기간동안의 총 피폭선량은 60에

서 2,141m an - rem s 이다. 교체비용은 3,700만 달러에서 2억3,000만 달러이며 여기에는 교체 동력비

용은 제외되었다. 최근에 교체한 증기발생기를 최초로 교체한 Surry 2호기의 값과 비교하면 시간

은 평균 45% , 피폭량은 6%이다[14].

5 .1 증기 발 생 기 교체 결 정 기 준

지금까지 나타난 증기발생기 교체결정 기준은 안전성, 운전성, 경제성 및 PA (P ublic

A ccept an ce)측면으로 구분할 수 있다. 안전성 측면의 기준으로는 중대한 사고 가능성이 있는 전열

관 손상 증가(유체탄성진동, 일차측 응력부식균열), 전열관 파단사고 발생, 방사능 물질 대기누출

등을 들 수 있다. 운전성 측면은 증기발생기 전열관 결함의 증가는 열출력 감소나 주증기 조건을

악화시켜 전기출력에 영향을 미칠 수 있다. 전열관손상 증가로 인한 발전소 운전에 미치는 영향

인자는 빈번한 전열관 누설, 불시정지율 증가, 이용률 감소, 계획예방정비 중 증기발생기 전열관

검사, 정비기간 장기화, 전력계통 안전성, 증기발생기 정비관련 작업자 방사선피폭 증가 등이 있

다. 세 번째로, 경제성 측면은 가장 직접적인 필요조건이다. 운전성 측면의 불시정지 증가, 계획예

방정비기간 연장이외에 증기발생기 교체가 경제성에 영향이 큰 인자는 출력감발 손실, 증기발생기

전열관 검사 및 정비비용 증가 등이다. 마지막으로 국민적 합의(PA ) 측면이다. 원전 정책은 일반

국민의 이해를 바탕으로 추진되어야 한다. 증기발생기로 인한 중대한 사고는 원전산업 전체에 미

치는 영향이 매우 심각하므로 증기발생기 교체를 결정하는 과정에서 반드시 PA측면도 고려되어

야 할 것이다.

5 .2 고리 1호 기 증기 발 생 기 교체

국내에서도 고리 1호기의 전열관 막음율이 증가하여, 1999년에 새로운 증기발생기로 교체하여

발전소 운전 신뢰성과 안전성을 향상하였다. 새로 설치된 Δ60 모델 증기발생기는 전체적으로 신

뢰성과 정비편의성이 향상되었다, 주요 개선사항으로는 응력부식균열에 대한 저항성이 증가된 인

코넬 690T T 재질의 전열관을 국내 최초로 사용하였으며, 관판의 확관방법을 잔류응력 감소를 위



해 기계식에서 유압식으로 변경하였다. 또한 U - bend 전열관 부위의 점검이 용이하도록 검사구멍

2개를 설치하였으며, 잔류응력 감소를 위해 U - ben d 최소반경을 증가시켰다. 슬러지의 수집과 제

거가 용이하도록 침전물 수집조 (Slu dg e collector )를 신설하고, 전열관 판 상부에 불순물 침전방지

를 위해 급수유량 분배판을 신설하였으며, 전열관 번들 밑부분 정비와 검사능력 향상을 위해 2차

측 검사구 수량을 증가하였다. 다른 개선사항으로는 증기발생기 습식보관시 내부 부식방지를 위해

W et Lay - up 계통을 설치하였다[5].

5 .3 후속 증 기 발 생기 설 계 / 제 작 시 고 려 사 항

증기발생기를 새로이 제작하거나 교체할 경우에 고려해야 할 사항은 여러 가지가 있으나 중요

한 사항을 살펴보면 다음과 같다. 증기발생기내 침적물 퇴적은 유해한 오염물질을 전열관 표면에

계속 접촉할 수 있게 하는 매개체를 제공하며, 전열관을 단열시켜 전열관의 국부적인 온도상승을

유발한다. 이는 전열관 표면에서 높은 증기질 영역을 유발하여 국부적인 유체 유동조건을 변화시

키는 등의 작용으로 전열관의 균열을 촉진시킨다. 침전물 수집조를 설치하여 운전 중의 증기발생

기 2차측 순환수에 포함된 침전물을 침전시켜 정비시에 이를 제거하는 장치가 사용될 수 있으며,

급수의 배출에 이물질 방지형 노즐을 사용하는 경우를 고려해야 한다. 수격현상을 막기 위한 고려

사항으로 수위가 급수링 이하로 감소되더라도 급수링 내의 급수가 배수되지 않도록 해야 한다. 방

법으로서는 급수가 급수링 위에서 배출되어야 하며, 열소매(T herm al sleev e) 설치, 급수노즐과 급

수노즐과의 높이 차를 달리한 Elev ated 급수링 채택이 고려되어야 한다. 또한 급수배관의 수평길

이를 가능한 짧게 하여 증기 P ocket 생성을 최소화한다. 취출유량은 운전중 증기발생기에 유입된

2차 순환수의 불순물을 개선하기 위한 취출과, 기동 또는 시운전시 증기발생기 내부의 빠른 수질

개선이 가능하도록 충분한 취출유량으로 설계되어야 한다. 원자로냉각재계통의 물처리시 종사자

방사선 피폭을 저감화시키기 위해 적용하는 리튬 농도 증가운전 (높은 pH운전)은 전열관 부식에

영향이 없는 범위에서 조절되고 운전되어야 한다. 증기발생기 2차측계통 물처리도 관련기관에서

권고된 내용에 따라 운전하여야 한다. 1차 냉각재에 접촉하는 면은 1차 냉각재 상태에서의 운전을

고려한 부식과 화학 또는 기계적 손상에 내성이 있어야 한다. 1차 냉각재에 노출되는 증기발생기

동체부분은 저- 코발트, 고- 크롬 용접부를 가져야 한다[9].

6 . 결 론

지금까지 증기발생기의 전열관 손상과 구성품 손상사례에 대한 내용을 살펴보았다. 특히 중요하

고 많이 발생하는 손상부위는 전열관의 두께 감소나 전열관을 통한 누설 및 파열이다. 원자력발전

소의 운전 년 수가 증가함에 따라 전열관 이외의 부위에 대해서도 손상사례가 보고되고 있는데,

습분분리기 성능문제에 따른 습분동반율 증가, 증기발생기 동체의 용접부 결함, 탄소강재 J - 노즐

의 두께 감육문제, 인원 출입구 등에 설치된 가스켓 부위를 통한 증기누설 등이 그것이다.

증기발생기에 대한 손상 영향을 최소화하기 위해서는 다음과 같은 관리가 필요하다.

(1) 증기발생기 2차측 수질관리를 철저히 한다. 증기발생기의 건전성을 확보하기 위한 요소는 여

러 가지가 있으나 그 중에서도 급수의 수질관리가 특히 중요하다. 수질관리 결과는 단기간에

나타나지 않고 장기간 에 걸쳐 영향이 나타난다.

(2) 최적의 운전과 정비전략을 수립하여 증기발생기에 대한 건전성 관리 프로그램을 개발하여 시



행함으로써 발전소 안전운전에 기여한다.

(3) 매 계획예방정비시마다 증기발생기 2차측에 대한 이물질 검사를 철저히 수행하여 이물질에

의한 전열관의 손상을 방지하여야 한다.

(4) 증기발생기와 연결된 배관이나 기기의 점검 시에는 이탈된 부품이 있는지를 검사하고, 정비

작업 후에는 이물질의 존재여부를 철저히 확인한다.
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