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요 약

원자력발전소의 케이블은 비교적 저전압 케이블 이므로 전도체의 저항열에 의한 열화보다 외부

환경에 의한 열화를 중시한다. 케이블 자켓은 절연체에 비해 외부의 고온환경에 더 많이 노출되

어 있어 열화에 취약하므로 보수적 관점에서 볼때 자켓의 열화평가를 통한 케이블의 수명평가는

타당하다고 볼수 있다. 가속열화를 통한 수명평가시 절연체로 사용되는 EP R의 경우 온도변화에

따른 활성화에너지의 변화로 아레니우스 방정식의 적용에 문제가 있으나 케이블 자켓으로 쓰이는

Neopren e은 온도 변화에도 활성화 에너지가 일정하게 유지되어 아레니우스 방정식 적용에 문제

가 없는 것으로 알려졌다. 가속 열화 실험결과 N eoprene 자켓의 연신율은 온화한 환경 및 열악한

환경 모두에서 가속열화 시간에 비례하며 감소함이 입증되었으며, Cable In dent 모듈 값은 온화한

환경에서는 미소한 변화가 발생하나 50℃ 이상의 열악한 환경에서 10년 이상 장기간 열화된 경우

에는 열화의 판별이 가능한 지시값을 나타내었다.

A bs tract

F or th e com parativ ely low v olt ag e cables in nu clear plant cables , aging from h ar sh

environm ent is m ore import ant th an resist ance heat of con du ct or . It is feasible t o ev alu ate the

lifet im e of cable by th e aging of cable jacket du e t o m ore pos sibility of cont act w ith h ar sh

environm ent com pared w ith cable in sulat ion . EPR m at erial ha s a problem t o apply the

arrheniu s equat ion du e t o chang e of act iv at ion en ergy accordin g to the chan ge of t em perature.

But , Neopren e has con stant v alu e of activ at ion en ergy for all t em perature ran ge . A ccordin g t o

the experim ent of ten sion str ain , It w as v erified that str ain v alu e of jacket w as decreased in

proport ion t o aging t im es in both har sh and m ild environm ent . It w as recognized th at

m odulu s of cable indent could be apparent ly in dicat ed not in the m ild condit ion but in th e

har sh condit ion of ov er th an 50℃ during m ore than 10 y ear s .



1. 서 론

가동중 원전의 케이블 환경은 크게 열악한 환경과 온화한 환경으로 구분할 수 있다. 일반적으

로 온화환 환경에 설치된 기기 및 케이블의 경우 수년간 방치되어도 열화를 일으키지 않는 것으

로 알려져 왔으나 국부적으로 열악한 환경에서 수년간 노출되어 온 케이블은 그 영향으로 케이블

자켓 표면에서부터 노화감쇄가 발생하게 되며 이러한 노화감쇄는 케이블의 신뢰성을 저하시킨다.

원자력발전소용 케이블은 안전성을 고려하여 보수적으로 설계되어 도체의 저항열 이나 외부 환경

에 의한 노화에 잘 견디어 내지만 열적 H ot Spot가 있는 곳에서는 케이블 자켓이 외부환경에 대

해 민감하게 반응한다. 원자력발전소 저전압 케이블의 경우 자켓은 절연체에 비해 비교적 열악한

외부조건에 접하게 되며 절연체의 노화 이전에 자켓의 노화가 먼저 발생하는 것으로 본다. 따라

서 보수적인 관점에서 볼 때 자켓의 수명은 곧 케이블의 수명으로 볼 수 있다. 미국 등 원전 선

진국에서는 원전 케이블의 노화진단을 위해 자켓이나 절연체의 노화에 따른 연신율 특성 변화를

분석하는 방법을 많이 활용하고 있다. 본고에서는 원자력 발전소 케이블 자켓의 가속열화 실험을

위한 아레니우스 방정식 적용의 적정성, 노화년도에 따른 케이블 자켓의 연신율 변화와 케이블

In dent 특성에 대해 검토하였다.

2 . 케 이블 노화 메카 니즘

케이블의 노화감쇄는 고온, 방사선, 화학품 및 오염물질 등에 의해 발생하는데 고온조건은 케

이블의 노화에 가장 영향을 많이 미친다. 일반적으로 10℃ Rule에 의하면 기기는 온도가 10℃ 증

가할 때 마다 자재의 수명이 반감하며 고온 유체 계통 배관이 있는 지역의 전기/ 계측류 기기는

적절한 환기가 되지 않을 경우 지속적인 고온상태로 남게되어 노화를 촉진하게 된다. 방사선은

고온에 비해 노화영향이 적으나 고 방사선 지역은 방사선에 의한 케이블 노화를 고려할 필요가

있다. 화학품 및 오염물질에 의한 노화는 중대한 위험요소는 아니나 EH C 유압유와의 접촉을 통

해 케이블 경화가 발생할 수 있다. 기타 증기누설, 밸브 패킹 누설, 부적절하게 설치된 절연체, 고

전압 백열등 주변 케이블, 안전밸브 주변에 설치되어 고온의 증기에 노출되는 케이블은 고온과

저온의 반복 싸이클링 으로 노화가 촉진될 수 있다.

3 . 케 이블 노화 진단 방법

원자력발전소에서 케이블 노화상태를 진단하기 위해 가장 많이 사용하는 방법에는 절연파괴



강도 측정, 산화방지 능력 측정, 자켓 및 절연체의 파단- 연신율 측정, 케이블 In dent er 측정법 등

이 있다.

절연파괴 강도 측정을 통한 노화진단은 케이블 절연체의 절연 파괴강도를 이용한 수명예측 기법

으로 사용시간에 따른 절연 파괴 강도 값 감소정도로 노화상태를 판단하며 노화진단을 위해서는

케이블 시편 절취가 필요하다.

산화방지능력 측정을 통한 노화진단은 케이블 절연체의 열화 억제제인 산화방지제 잔류랑 측정

을 통해 케이블의 잔여수명을 예측하는 것이다. 절연파괴 강도 측정 법은 파괴강도의 국부성에

의해 오차가 큰 반면 이 방법은 화학적 변화가 균일하게 일어나므로 오차가 적은 장점이 있다.

파단- 연신율에 의한 노화진단방법은 저 전압 케이블의 경우 열 및 방사선에 의해 전기적 성질이

변하기 이전에 기계적 성질이 상당히 변하며 경화 후 균열이 발생한다는 점에 착안한 방법이며

IS O/ R 527 및 IS O 37에 따르면 노화에 의해 파단 연신율 50% 감소를 허용한도로 두고 있다. 본

방법은 원자력발전소 케이블의 열화진단에 가장 많이 사용되고 있다

케이블 Indenter에 의한 노화진단은 손톱으로 케이블을 눌러 그 경도를 알아보는 것과 유사한

방법으로 가는 원기둥 앤빌로 케이블 자켓 표면을 눌러보는 시험방법이다. 이 방법은 케이블의

외부환경에 의한 열적 노화만을 고려한 것이며 케이블 절연체의 손상 이전에 케이블 자켓이 먼저

손상된다는 보수적인 관점에서 시작된 것이다. 본 방법은 비파괴적인 방법으로 가동중 원전에서

케이블을 절취하지 않고 노화진단을 할수있어 파단- 연신율 측정방법과 더불어 활용 가능성이 높

다.

4 . 케 이블 노화 진단 관련 국내 외 연 구경 험

4.1 지중배전 케이블의 수명예측1)

본 연구는 전력연구원과 고려대 재료공학부가 공동으로 지중배선 케이블의 고장분석을 위

해 XLP E 절연체의 열화후 잔존 산화방지 능력에 대해 연구한 것이다. 현재까지 케이블의 열화정

도를 판단하기 위해 사용되어온 절연파괴 강도를 이용한 수명예측 기법은 케이블에 국부적인 미

소결함이 있을 경우 결함부위에서 먼저 파괴가 발생하므로 평가의 정확성을 위해서는 다수의 시

편에 대한 시험이 필요하다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 도입된 것이 산화방지능력을 이용한

수명예측 기법2)이다. 본 방법은 산화 방지재 잔류량과 산화 유도시간을 측정한 후 상관관계로부

터 얻어지는 식을 이용하여 수명을 예측하는 것이다. 열화에 의한 화학적 변화는 케이블 전 구간

에서 균일하게 일어나므로 본 방법은 절연파괴 강도 측정법에 비해 오차가 적은 장점이 있다.



4.2 격납용기 내 케이블 노후화 평가 기술 개발3)

격납용기 내 케이블 노후화 평가 기술에 대한 연구는 원전 수명관리연구 (I)[1993 - 1996] 요

소기술 개발의 일환으로 원자력연구소에서 케이블 내 환경 및 내 방사선 시험을 실시하였다. 본

실험을 위해 케이블의 열화를 단시간에 시험할 수 있는 방사선 조사시험용 챔버 및 화학 선량계

를 설계·제작 하였다. 시험대상 재료는 케이블 자켓용 PVC 및 Hypalon을 사용하였으며 시험은

공기중 실온에서 1Mrad/ hr 이하의 선량율로 일정선량 (0∼200Mrad )의 감마선을 조사하였다. 본

실험은 IEEE 규격의 방사선 및 열화시험 기준을 따랐는데 이 기준에 의하면 단시간 시험을 위해

방사선 열화시험에 대해서는 1Mrad/ h 이하에서 적어도 50Mrad 조사하고 열노화 시험에 대해서

는 노형에 관계없이 121℃에서 7일간 대기중에서 열화해야 한다.

시험결과 PV C의 경우 비중은 조사선량에 관계없이 거의 일정하였다. 인장강도는 선량 50Mrad

에서 급격한 저하를 일으켜 100Mrad 까지 저하되나 150Mrad 이상에서는 증가하는 현상이 나타

났으며 이는 가교현상에 의한 것으로 판단된다. 연신율은 50Mrad 까지 급격한 저하를 나타내나

50Mrad에서 200Mrad 까지는 완만한 감소를 나타내었다. 절연저항은 50Mrad 까지 급격한 감소를

나타내어 절연저항이 0 까지 감소하였다.

Hypalon의 경우 비중은 선량이 증가됨에 따라 높아지면 100Mrad 이상에서 일정하게 유지되었

다. 인장강도는 150Mrad 까지 점차적인 감소를 나타내었다. 연신율은 200Mrad에서 완만한 감소

율을 보여주었다. 절연저항은 50Mrad 까지 급격한 저하를 보여 절연저항 0 까지 감소하였다.

상기 실험결과 P VC 및 Hypalon은 50Mrad 미만에서 사용되어야 하는 것으로 판단되었다.

그림 1. 고리 1호기 RCP 전원공급 케이블의 가속열화 후 연신율 변화



4.3 Cable In dent er A ging M onit or4)

EPRI와 OGDEN사에서 공동 개발한 Cable In dnet er 는 케이블 자켓이나 절연체에 탐촉자를

눌러 자재의 경화정도를 측정하는 것이며 탐촉자의 끝은 원뿔의 끝을 평평하게 깎아 놓은 것 같

은 형태이다. 본 장비는 탐촉자와 데이터 수집장치가 이원화 되어있으며 노트북 컴퓨터를 이용하

여 측정결과를 표시하고 데이터를 저장하도록 설계되어 있다. 본 장비의 형상과 주요부품에 단면

도는 그림 2에 나타내었다.

4.4 케이블 노화 시험기 (CAT , cable agin g t est er )5)

1997. 4월 EPRI 와 전력연구원은 고리 1호기 케이블 노화상태 진단을 위해 EP RI가 개발한

Cable A ging M onitor를 사용하여 고리 1호기 현장 케이블 일부를 진단한바 있다. 전력연구원에

서는 본 장비가 비파괴적인 케이블 노화진단에 유용하게 활용될 것으로 판단하고 EPRI 기술보고

서를 참조하여 Indent 방식에 의한 장비의 국산화에 착수하였다. EPRI의 Cable Indent er는 수동

크램프 조작식으로 조작이 불편하고 케이블 Indent 측정장치와 조작 및 기록장치가 이원화되어

있어 2인 1조만이 진단작업이 가능하지만 본 장비는 전동식 크램프에 의한 케이블 자동 고정, 로

드셀 증폭기 내장, 플래시 롬 메모리 IC 채용에 의한 데이터 보관의 신뢰성, 데이터 전송 직렬포

트 채용을 통해 제품의 소형화 및 진단작업의 편리성을 도모하였으며 1인 단독 진단작업이 가능

하도록 설계하였다.

본 장비의 주요부품별 기능을 보면 케이블 고정 및 크램프 이동을 위해 크램프 1조 및 스크류

모타가 있고, Anv il의 전후진 작동을 위해 직경 2 m m의 원기둥 형 Anvil 및 DC 써보 모타가

있다. 이동거리 측정을 위해서 DC 써보모타의 Encorder를 사용하며, 가압력 측정을 위해 Load

cell 및 Am plifier가 내장되어 0.1kg 단위로 최대 2.5k g 까지의 하중을 측정하며, 조작 및 표시

판넬에는 기능 조작 버턴이 설치되어 있고 LCD 화면으로 측정 상황 및 측정후 모듈계수가

표시된다. 데이터 저장은 플레시 롬에 저장되어 전원상실시 안전하게 데이터를 보관하며 데이터

그림2. Cable A ging M onit or 실물 및 단면도



전송을 위해 P C S erial 포트 장치를 설치하여 측정된 데이터를 P C에 Back - up 할수 있도록

설계하였다. 케이블의 노화정도는 케이블 표면에 가해진 하중을 이동거리로 나눈 모듈계수로

판단한다. 모듈계수가 증가하면 케이블 표면이 경화되어 노화가 많이 진행된 것으로 판단하며

잔존수명은 실험실에서의 가속열화 실험 데이터와 비교하여 평가한다.

5 . 케 이블 수명 평가 를 위 한 아 레니 우스 방정 식 적 용

5.1 EPDM 절연체의 가속 열화시 아레니우스 방정식 적용의 문제점6)

아레니우스 (Arrheniu s ) 방정식은 실험실에서 가속열화 온도에 따른 열적 노화 데이타를 분

석하고 실제 사용온도에 대한 데이터를 외삽하기 위하여 주로 사용되었다. 그러나 이 방법은 일

그림 3. 케이블 노화진단기(CAT ) 단면도

그림4. 케이블 노화진단기 (CA T ) 일반 특성 곡선



부 재질의 경우 비 아레니우스 거동

및 산소 확산 조건의 불일치로 실험실

의 예측값이 실제와 다르게 나타날 수

있다. 아레니우스 방정식의 적용을 저

해하는 첫 번째 인자는 제한적 산소확

산 (DLO, Diffu sion Lim ited Ox idat ion )

로 인한 비 아레니우스 거동이다. 일반

적으로 가속실험은 연구실에서 고온의

조건으로 수행되며 이 경우 열화에 의

한 화합물 내의 산소 소비는 대기 환

경에 접하여 산소가 재 공급될 수 있

는 현장의 케이블에 비해 산소 소비정

도가 더 빠르게 일어날 수 있다. 이러

한 이유로 케이블 절연체를 표준시편

으로 만들어 실험실에서 가속열화 시키면 실제 열화정도와 차이가 나게된다.

두 번째 인자는 가속열화 시험온도의 변화에 따른 활성화 에너지의 변화이다. 일반적으로 사용

되는 노화율과 산소 소비율은 식 (1) 과 같이 활성화에너지 E a를 항상 일정하다고 가정한 것이다.

d O 2

dt
=

dD
d t

= A ex p [ - E a

R T ]- - - - - - - - - - (1)

그러나, 실험결과 그림 5 에서 나타낸 바와 같이 Nitr ile 재질의 경우 온도의 변화와 관계없이 활

성화에너지가 90kJ/ m ol로 일정하게 유지되지만 절연체로 많이 사용되는 EPDM 재질의 경우 11

1℃를 기점으로 활성화에너지가 118kJ/ m ol에서 82kJ/ m ol 로 변화하는 것을 확인할 수 있다.

EPDM 재질의 경우 111℃ 보다 높은 온도에서는 118kJ/ m ol 활성화 에너지로 아레니우스 방정식

의 적용이 가능하나 111℃ 이하에서는 활성화 에너지가 82kJ/ m ol로 변화되므로 직선 외삽을 적용

할 수가 없는 문제가 생기게 된다. 활성화에너지가 감소하면 식(1)에 따라 예상수명이 줄어들게

되므로 실제상황을 예측하기 어렵게 된다.

5.2 케이블 자켓 수명예측을 위한 아레니우스 방정식 적용 가능성

EPDM 재질과는 달리 원자력발전소 케이블 자켓으로 많이 사용되는 Neopren e의 경우 그

림 2 와 같이 높은 온도에서 결정된 활성화 에너지가 실내온도까지 내려가도 변함이 없어 신뢰성

그림 5. EPDM 및 Nitr ile 의

산소 소비량 측정에 의한 아레니우스 선도



을 가지고 아레니우스 거동을 외삽할 수 있

다는 것을 알수 있다. DLO (Diffu sion

Lim ited Ox idat ion )의 영향을 고려한다 해

도 케이블 자켓의 경우 외부 공기와 항상

접하는 상황이라서 전기오븐에서 가속 열화

되는 상황과 실제상황이 많이 다르지 않으

며, 경화가 케이블 표면에서 최대가 되는

것을 고려하면 네오프렌 케이블 자켓에 대

한 연신율 측정의 경우 아레니우스 거동에

의한 수명예측이 가능하다.

6 . 아 령형 시험 편 과 관형 케이 블의 연신 율 특 성 비 교

일반적인 파단- 연신율 시험의 경우 그림 7과 같은 아

령형 표준시편을 제작하여 시험을 하게 된다. 가동중인

발전소 케이블의 수명을 파단- 연신율 시험을 통해 평가

하기 위해서는 수많은 케이블을 절취하여 시험편을 만들

어야 하는 불편함이 있다. 본 실험에서는 케이블을 손상

시키지 않는 범위까지 인장하여 연신율을 측정함으로써

케이블의 노화정도를 진단할 수 있는지를 알아보기 위해

도체와 절연체가 분리되지 않은 원형 케이블 자켓과 동

일재질의 자켓 시험편을 대상으로 연신율을 측정하여 비

교하였다.

시험결과 그림 4 의 A " 지점 까지 기울기 평균오차가

4%로 아령형 시험편 대신 관형 시험편을 사용하여도 신

뢰성이 있는 것으로 확인되었다. A " 지점에서의 인장하

중은 350kg f이며 이때 늘어난 길이는 17.4m m 였다.

그림 6. Neoprene의 산소 소비량 측정에 의한

아레니우스 선도

그림 7. Specim en type

그림 8. 관형과 아령형 시험편의

연신율 비교



7 . 가 속 열 화 후 연신 율 및 Indent 특성 비교

케이블 재료의 노화를 평가하는 방법에는 전기적 방법, 잔존 산화방지제 측정 방법 등이 있으

나 지금까지 학계 및 산업계에서 연구한 결과에 따르면 모든 노화의 최종 지시는 연신율의 감소

로 나타났다. 연신율은 초기에서 말기에 이르기까지 케이블의 열화를 지시하는 가장 대표적인 물

성치이며 가속열화에 의한 아레니우스 방정식의 적용이 가능한 케이블 자켓의 열화정도를 평가하

기 위해서는 연신율을 측정하는 것이 가장 바람직하다고 판단된다. 이와 아울러 케이블 자켓 표

면의 경화정도를 계량화할수 있는 Indent 모듈계수 측정법도 유용하게 활용될것으로 생각된다.

본 실험에서는 케이블 자켓을 가속열화 시킨후 연신율의 변화와 Indent 모듈러스 값의 변화를

관찰하였다. 실험은 EP R 절연체/ Neopren e 자켓의 케이블 (2CX14AW G LG cable, 1998)에 대해 실

시하였으며 응력이 더 이상 변화하지 않는 항복점까지 인장시험을 한후 연신율을 측정하는 방법

으로 수행되었다. 그림 9는 실험 케이블의 응력- 연신율 선도를 나타내었고. 그림 10는 가속열화

시험시간 대비 연신율의 변화를 그래프로 나타내었으며, 그림 11은 예상 수명 대비 연신율의 변

화를 나타냈다. 그림 12는 가속열화 시간별 in dent 지수변화에 대해 나타내었고, 그림 13은 사용

년한별 inent 지수에 대해 나타내었다. 실험은 2시간에서 12일에 이르기 까지 총 9종류의 가속열

화 시간에 대해 수행되었으며 가속열화 시간 대비 예상 수명은 20.92℃에서 40년∼ 2,178년에 해

당된다. 실험결과 사용온도 20.92℃에서 80년 사용할 경우 연신율 50% 이상이 감소되는 것이 확

인되었다.

그림 9. 케이블 가속 열화후 응력- 연신율 변화



동일한 시편에 대해 Indent 값을 측정한 후 연신율과의 비교 결과를 표1 에 나타내었다. 본 실험

결과 20.92℃에서 사용기간 286년 이전까지는 Indent값이 완만하게 변화하였으나 예상수명 286년

이후 부터는 자켓의 표면경도가 급격히 증가함을 알 수 있다. 예상수명 286년의 연신율은 33%로

나타났으므로 교체가 필요한 시점이다. 실험결과 20.92℃의 온화한 환경에서는 80년 까지 사용하

여도 케이블 절연체의 연신율이 제한치를 초과하지 않는 것으로 확인되었으나 40℃의 환경에서는

26.6년, 60℃에서는 1년 정도의 수명을 지시하고 있다. 이러한 결과를 통해 케이블의 수명은 환경

온도와 매우 밀접한 관계를 가지고 있음이 입증되었다.

전력연구원에서 개발한 CA T (cable aging test er )를 사용하여 가속열화된 케이블 자켓의 경화정

도를 측정한 결과 20.92℃의 환경에서 유지되는 케이블의 경우 Indent 값의 변화가 미미하여 열화

정도를 측정하기 어려웠으나 50℃에서 10년이상 사용한 케이블의 경우는 In dent 값이 급격히 증

가하는 시점에 해당되므로 CAT 장비를 활용하여 케이블 자켓의 열화정도를 계량화 할수 있을

그림 10. 가속열화 시간대비 연신율 변화 그림 11. 예상 수명대비 연신율 변화

그림 12. 가속열화 시간별 indent 지수 그림 13. 사용 년한별 in dent 지수



것으로 판단된다.

8 . 결 론

가속열화를 통한 예상수명 평가시 절연체로 사용되는 EPR의 경우 온도변화에 따른 활성화에

너지의 변화로 아레니우스 방정식의 적용에 문제가 있으나 케이블 자켓으로 쓰이는 Neopren e은

온도 변화에도 활성화 에너지가 일정하게 유지되어 아레니우스 방정식 적용이 가능하다. 가속 열

화 실험결과 Neopren e 자켓의 연신율은 온화한 환경 및 열악한 환경 모두에서 가속열화 시간에

비례하며 감소함이 확인되었으며, Cable In dent 모듈 값은 온화한 환경에서는 미소한 변화가 발생

하나 50℃ 이상의 열악한 환경에서 10년 이상 장기간 열화된 경우 열화의 판별이 가능한 지시값

을 나타내었다. 가동중 원전의 케이블을 손상시키지 않고 연신율을 측정하기 위해 Neoprene 케이

블 자켓과 동질의 시험편에 대한 연신율을 측정한 결과 350kg f의 인장력 까지는 오차범위 4% 로

신뢰성있는 데이터를 얻을 수 있었다. 비 파괴형 연신율 측정방식은 CAT 와 아울러 가동중 원전

케이블의 교체 시점 확인 및 수명연장을 위한 케이블 열화 진단에 매우 유용하게 활용될 수 있으

므로 향후 다양한 케이블에 대한 실험이 필요하겠다.

표 1. 사용 기간별 연신율 및 Indent 모듈계수 변화

연신율

(e/ e0 )

Indent

(M/ M 0 )
20.92℃ 30℃ 40℃ 50℃ 60℃ 80℃ 비고

1 50% 103% 80년 26.6년 8.55년 2.94년 1.07년 0.17년 연신율 제한시점

2 33% 114% 286년 95년 30년 10년 3.8년 0.6년 In dent계수 급변시점

3 24% 138% 492년 163년 52년 18년 6.6년 1.05년

4 13% 182% 1100년 366년 117년 40년 14년 2.36년

5 3% 710% 2178년 724년 232년 79년 29.3년 4.67년
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