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요 약

한국표준형 원전은 정상운전 상태에서 2대의 급수승압/급수펌프가 운전되며, 이 중 1대의 급수

펌프가 상실될 경우 나머지 1대가 공급할 수 있는 최대용량은 전체유량의 65%이므로 그 만큼 감

소한 급수유량에 따라 터빈 및 원자로 출력을 줄여야 한다. 이러한 급수펌프 상실에 의한 출력감

소는 안정적인 발전소 운전에 영향을 줄뿐만 아니라 경제적으로도 큰 손실을 가져오므로 이를 방

지하기 위해 차세대원자로를 포함한 다른 A LW R들은 정상운전 중에 3대의 급수승압/급수펌프를

작동하도록 하여, 만일 1대의 펌프가 정지하더라도 나머지 2대가 100% 급수유량을 유지하므로서

터빈 및 원자로 출력의 감소 없이 발전소를 계속적으로 운전할 수 있게 요구하고 있다. 한편, 본

연구에서는 한국표준형 원전의 성능해석에 쓰이는 코드인 KISP A C의 급수계통을 수정하였고, 개

선된 프로그램의 검증을 위해 울진 3,4호기에 대하여 1대의 급수펌프 상실사건 해석을 정상운전

상태에서 2대의 급수펌프가 작동 중 일 때와 3대가 운전 중 일 때로 각각 구분하여 계산하고 그

결과를 비교하여 3대의 급수펌프 운전의 유효성을 입증하였다. 그리고 차세대원자로에 대한 사고

해석도 수행하여 그 결과가 설계요건을 만족함을 보였다.

A b s tra c t

T w o m ain feedw at er pum ps are runnin g in full pow er operation for KSNP , an d the turbin e

pow er as w ell as the react or pow er should be low ered in accordan ce w ith th e reduced

feedw at er flow rat e in loss of a m ain feedw at er pum p ev ent . KNGR and other ALW Rs are

g oing to adopt three m ain feedw ater pum ps in norm al operation to prev ent the pow er defect

in the case of feedw at er pum p loss ev ent sin ce th is ev ent affect s the st able plant operat ion

and a lot of economic loss is ex pected . W hen a m ain feedw at er pum p is failed , the feedw at er

flow is m aint ained by t w o intact pum p s so that the continu ou s plant operation is possible

w ithout any reduct ion of turbine an d react or pow er s . In th is paper , the feedtr ain m odel in

KISP A C code is chang ed t o sim ulat e three feedw at er pum ps , an d the test calculation of pum p

los s ev ent is perform ed for UCN 3&4 in order t o ev aluat e th is n ew KISPA C m odels . T he

calculation result s , th en , are compared bet w een three and t w o pump sim ulat ion s to show th e

adv ant age of three feedw ater pump operat ion . Also, the sam e ev ent is an aly zed for KNGR to

guarant ee the design requir em ent s .



1 . 서 론

주급수펌프 상실사고는 성능관련 설계기준사고 (PRDBE )에 명시된 사건으로 성능해석분야에서는

이와 같은 운전조건에서의 발전소 성능을 보장할 수 있도록 설계해야 한다. 한국표준형 원전은 정

상운전 상태에서 2대의 급수승압/급수펌프가 운전되며, 이 중 1대의 급수펌프가 상실될 경우 나머

지 1대가 공급할 수 있는 최대용량은 전체유량의 65%이므로 그 만큼 감소한 급수유량에 따라 터

빈 및 원자로 출력을 줄여야 한다. 이 때에 원자로출력 급감발계통에 의해 출력이 크게 감소되고

이러한 출력변화는 안정적인 발전소 운전에 영향을 줄뿐만 아니라 경제적으로도 큰 손실을 가져

오므로 이를 방지하기 위해 차세대원자로를 포함한 다른 ALW R들은 정상운전 중에 최대용량

55%인 3대의 급수승압/급수펌프를 작동하도록 하여, 만일 1대의 펌프가 정지하더라도 나머지 2대

가 100% 급수유량을 유지하므로서 터빈 및 원자로 출력의 감소 없이 발전소를 계속적으로 운전

할 수 있도록 요구하고 있다. 이들의 설계요건들은 표1에 기술되어 있다.

한편, 한국표준형 원전의 성능해석에 쓰이는 코드인 KISPA C은 급수펌프를 2대만 모사하도록

고정되어있기 때문에 여기서는 3대의 급수펌프를 모사하도록 프로그램을 수정하였고, 개선된 프로

그램의 검증을 위하여 현재 운전중인 울진 3,4호기에 대하여 급수펌프 상실사건 해석을 수행하였

다. 즉 정상운전 상태에서 2대의 급수펌프가 작동 중 일 때와 3대가 운전 중 일 때로 각각 구분하

여 1대의 급수펌프가 상실되는 경우의 해석을 수행하고 그 결과를 비교하였다. 그리고 차세대원자

로에 대해서도 같은 사고해석을 수행하여 설계요건을 만족함을 보였다.

2 . 주급수펌프 상실사고 해석

2.1 한국표준형 원전의 주급수펌프 상실사고에 의한 과도현상

발전소가 100% 출력에서 2대의 급수펌프 중 1대가 상실되면 급수유량이 약 60% 정도까지 급격

히 감소하며, 증기발생기의 수위도 유량감소와 증기발생기의 압력증가에 따른 수축현상으로 줄어

들게 된다. 이러한 증기발생기 수위의 감소는 주급수 제어계통에 의해 나머지 1대의 급수펌프 회

전속도를 증가시키고 이코노마이저 급수유량 조절밸브를 열도록 하는 요구신호를 발생한다.

한편, 원자로출력 급감발계통은 급수펌프 상실시에 급수펌프 제어계통에서 발생되는 신호를 받

아 자동적으로 동작되어 원자로출력과 터빈출력 급감발 신호를 동시에 발생시키므로서 원자로와

터빈출력을 빨리 감소시켜 증기발생기 저수위로 인한 원자로 정지를 방지시켜 준다. 터빈 제어계

통은 원자로출력 급감발계통으로부터 받은 터빈출력 급감발 신호에 의해서 터빈 출력을 60% 정

도까지 480%/분의 비율로 감소시킨다. 그 후에는 133%/분 비율의 터빈출력 감발에 의해서 원자

로 냉각재의 평균온도와 증기발생기의 압력이 안정될 때까지 2차측의 부하가 서서히 감소되어 원

자로 출력과 터빈 출력의 균형을 맞추게 된다. 즉 원자로 출력 감발계통이 작동된 후에 원자로 출

력이 터빈출력보다 클 경우에는 1차측 온도, 압력이 올라가게 되면, 증기우회 제어계통과 원자로

출력 제어계통을 작동시켜 1차측과 2차측 출력이 평형을 이루게 된다.

2.2 급수계통 변경 및 해석 결과

앞절에서 기술한 바와 같이 2대의 급수펌프 중 1대가 상실될 경우에 일어나는 출력변화를 방지

하기 위해 급수펌프 1대를 추가로 설치할 경우를 가정하여 해석을 수행하였다. 새로운 급수계통의

개념도는 다음의 그림 1과 같으며, 이를 위해 KISAP C 코드의 급수계통 모델을 수정하였다. 또한

각 펌프의 용량을 65%에서 55%로 감소시키기 위해 펌프의 상사법칙을 이용하여 그 비율만큼 펌

프토출유량을 감소시켰다. 그리고 1대의 급수펌프가 상실되면 운전 중인 나머지 2대의 펌프들은



주급수 제어계통으로부터 급수유량 증가 및 감소 요구신호에 따라 두 펌프의 속도 및 수두 등이

같은 조건에서 운전되는 것으로 가정하였다. 울진 3,4호기에 대한 사고해석 초기조건은 표2와 같

으며, 운전 중인 급수펌프가 2대일 때와 3대일 때를 구분하여 각각에 대한 1대의 급수펌프가 상실

되었을 경우 사고해석을 수행하고 그 결과를 그림2에서부터 그림9에 나타냈다.

정상상태에서 2대의 급수펌프가 작동 중 20초에서 1대의 펌프가 상실되자 원자로출력 급감발계

통에 의해서 터빈 및 원자로 출력이 급격히 감소했다. 이에 따라 고온관 온도와 평균온도는 떨어

지며 저온관 온도는 2차측으로 열전달이 잘 이루어지지 않으므로 약간 상승하게 된다. 이와 같이

원자로 출력과 냉각재 평균온도가 감소하므로 가압기의 압력도 줄어들고 가압기 수위는 냉각재

평균온도에 따라 변하므로 온도가 감소한 만큼 수위도 약간 떨어진다. 한편, 증기발생기의 수위변

화는 터빈 출력 감소에 따라 증기발생기 압력이 갑자기 증가하여 발생하는 수축현상과 펌프 상실

로 인한 급수유량 감소에 의해 증기발생기 수위가 순간적으로 크게 감소하고 시간이 지남에 따라

수위가 서서히 회복된다. 또한 급수유량도 만찬가지로 급수펌프 1대가 상실될 때 순간적으로 감소

하다가 급수 제어계통이 급수유량 요구신호를 발생시켜 나머지 급수펌프의 속도를 높이고 유량밸

브를 열어 급수유량을 증가시켜 적정수준으로 유지하게 된다. 증기발생기 압력은 원자로출력 급감

발계통에 의해 터빈 출력을 갑자기 감소시키기 위해서 증기유량을 줄여야 하므로 증기발생기 내

의 압력은 증가하게 되고 증기우회 제어계통에 의해서 잉여 에너지를 방출하게 된다.

이에 반하여 급수펌프 3대가 운전되다가 1대가 정지되었을 경우에는 일단 원자로출력 급감발계

통이 작동하지 않도록 제어논리를 수정하였기 때문에 원자로 및 터빈 출력의 변화가 없다. 또한

원자로 냉각재 온도, 가압기의 압력과 수위에도 큰 영향이 없음을 알 수 있다. 그러나 급수유량이

순간적으로 변화함에 따라 증기발생기 수위는 조금 줄어들었다가 서서히 회복되는 것을 알 수 있

다. 그리고 펌프 상실시에 순간적인 급수유량 감소의 정도가 비교적 적기 때문에 전출력에 맞도록

유량도 빠르게 회복되는 것을 볼 수 있으며, 증기발생기 압력이 거의 변화하지 않으므로 증기우회

제어계통도 작동하지 않는다. 또한 이 경우에 만회해야 할 급수유량이 적으므로 그에 따라 급수유

량 요구신호의 증가량도 적고 따라서 나머지 건전한 펌프들의 회전속도 및 이코노마이저 밸브의

열림도 조금 증가함을 알 수 있다.

다음은 차세대원자로에 대한 주급수펌프 상실사고 해석을 수행한 것으로 그 결과가 그림10부터

그림15에 나타나있다. 이 해석결과도 위에서 기술한 울진 3,4호기의 경우와 마찬가지로 주급수 펌

프 3대가 운전 중 1대가 상실되었을 때에 2차측의 증기발생기 수위 및 급수유량의 변화만 조금

나타났을 뿐 1차측은 거의 변화없이 안정된 상태를 보여주었다.

3 . 결 론

앞에서 기술한 바와 같이 한국표준형 원전에서는 2대의 급수펌프로 정상운전 중 1대가 상실될

경우에 핵증기공급계통 (NS S S )에 여러 과도현상들이 발생하였다. 그러나 KISPA C 코드의 급수계

통을 수정하여 해석한 결과, 3대의 펌프가 운전 중일 때는 그 중 1대가 상실되더라도 나머지 2대

에 의해 100% 급수유량을 곧바로 유지할 수 있어 원자로 및 터빈 출력의 급감발없이 계속적으로

전출력 운전이 가능함을 보여줌으로써 이 수정된 모델이 계통에서 발생하는 현상을 예상대로 잘

모사함을 검증하였고, 이를 이용하여 현재 개발 중인 차세대원전의 설계요건에 따라 3대의 급수펌

프를 적용하면 실제 발전소 운전시에 효과적으로 작용할 수 있음을 확인할 수 있었다.
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표 1. 발전소 성능 및 급수계통 관련 요건

◇ 차세대원전의 설계요건

- 발전소 정상운전 중 3대의 급수펌프가 모두 운전되도록 한다.

- 운전중인 1대의 복수펌프 또는 급수승압펌프/급수펌프가 정지되더라도 발전소는 100% 출

력운전이 가능하여야 한다.

◇ Korean Utility Requir em ent s Docum ent & EPRI Utility Requir em ent s Docum ent

3.5 Ev ent Capabilities

3.5.5 Respon se t o Loss of a F eedw ater Sy stem Pum p

Loss of a running m ain feedw at er sy stem pum p or con den sate sy st em pum p w hile

at full pow er shall n ot r esult in a react or tr ip .

4.2 P erform an ce Requir em ent s

4.2.1.2 Plant operat ion shall be possible at 100 percent pow er w ith on e operat in g

conden sat e pum p, or boost er/ m ain feedw at er pum p as sem bly out of serv ice.

4.2.1.8 T h e feedw at er an d conden sat e pump s an d pum p control sy st em s sh all be designed

so that loss of a single booster/ m ain feedw at er pum p as sem bly or conden sat e

pum p in a m ult iple pump sy st em shall not r esult in tr ip of the turbine - g en erator

or r eact or tr ip . T he pum ps and other sy st em com ponent s shall be designed to

av oid the need for an im m ediate tr ip of the con den sat e, feedw at er

boost er or feedw at er pum ps on low NP SH .

4.3 Sy st em F eatures

4.3.5.1 T he feedw at er sy st em shall in clude three turbin e- driv en m ain feed pum ps . All

thr ee pum ps shall n orm ally be operat in g .

◇ Sy st em 80+ CES SAR DC

2.3.1 Design Ba sis

- T he sy st em is designed such that failur e of a feedw ater supply line coin cident w ith a

sin gle act iv e failur e w ill not prev ent safe shut dow n of th e react or .

2.3.2 Pum ps

- T hree 50% capacity m otor - driv en feedw at er boost er pum p s (three operat in g )

- T hree 50% capacity m otor - driv en m ain feedw at er pum ps (three operat in g )

2.3.3 Sy st em P erform an ce

- Plant operat ion can cont inue at 100% pow er w ith loss of on e operating feedw at er

pump .

- All thr ee boost er/ m ain feedw at er pum p s are norm ally operat ing during pow er

operat ion . Upon isolat ion or loss of one of the three operat in g m ain feedw ater , the

rem ainin g t w o pum ps are capable of providin g a run out flow of a m inim um of 110%

of the sy st em rated flow again st a st eam generat or pressure of 1050 p sia . T his

provides sufficient flow t o preclu de a reactor tr ip .



그림 1. 변경된 급수계통 모델 개념도

표 2. 울진 3,4호기 정상상태에서의 초기조건

Prim ary Sy stem
NS S S P ow er (at St eam Generat or Outlet Nozzles ) 2825.0 MW t
Core P ow er 2815.0 MW t
RCP P ow er (4 pum ps ) 10.0 MW t
Pres surizer P ressure 2250.0 psia
Pres surizer Lev el 52.6 %
Cold Leg T em perature 564.5 oF
H ot Leg T emperature 621.2 oF
Num ber of RCP Operating 4
Pres surizer Spray F low Rat e (continu ou s ) 0.5 ∼ 6 gpm
Pres surizer P roportion al H eat er s On (n orm al) 150 kW
Prim ary F low Rat e (100% Design ) 82500 gpm

S econdary Sy st em
St eam Con dition s S aturat ed
St eam Generator P ressure (at S G st eam nozzle outlet ) 1070.0 psia
St eam Generator T em perature 552.9 oF
St eam M oisture Cont ent (m ax im um ) 0.25 %
F eedw ater T emperature 450.0 oF
St eam/ F eedw ater F low rate (w/ o Blow dow n ) 6,359,500 lbm/ hr/ S G
St eam Generator Lev el (Narrow Rang e) 44.0 %
Econom izer/ Dow n com er F eedw at er F low Split 90.0 % / 10.0 %
F eedw ater Pum p Runout Capacity 65.0 %
St eam Bypa ss Sy st em Capacity 55.0 %

Auxiliary Sy st em s
Num ber of Charging Control Valv e Operat in g 1
Let dow n F low rate 72.0 gpm
Num ber of Charging Pum p s Operat ing 1
Chargin g F low rat e 88.0 gpm
React or Coolant Pum ps Bleedoff (4 pum ps ) 12.8 gpm
S eal Injection F low Rat e 26.4 gpm



그림 2. 울진 3,4호기의 원자로 출력 비교

그림 3. 울진 3,4호기의 터빈 출력 비교



그림 4. 울진 3,4호기의 고온관 온도 비교

그림 5. 울진 3,4호기의 가압기 압력 비교



그림 6. 울진 3,4호기의 증기발생기 수위 비교

그림 7. 울진 3,4호기의 증기발생기 압력 비교



그림 8. 울진 3,4호기의 급수유량 비교

그림 9. 울진 3,4호기의 급수펌프 회전속도 비교



그림 10. 차세대원전의 원자로 출력

그림 11. 차세대원전의 1차측 온도



그림 12. 차세대원전의 가압기 압력

그림 13. 차세대원전의 증기발생기 압력



그림 14. 차세대원전의 증기발생기 수위

그림 15. 차세대원전의 급수유량
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