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1 개요



출장기간 2017. 6. 25 ~ 7. 2 (6박 8일간)

출장원전 Byron (WEC형), Palo Verde (CE형), NSRC

출장목적 미국 원전 사고관리전략 및 FLEX 설비 벤치마킹

출장인원 총 12명

미국

유럽

미국 및 유럽 벤치마킹 개요 (1/3)

출장기간 2017. 8. 22 ~ 9. 3 (11박 13일간)

출장원전 Ringhals (WEC형), Cernavoda (CANDU형), Krsko (WEC형)

출장목적 EU 스트레스테스트 수행현황 및 사고관리 전략 벤치마킹

출장자 총 9명



미국 및 유럽 벤치마킹 개요(2/3)

NSRC

Palo Verde

Byron



미국 및 유럽 벤치마킹 개요(3/3)

Ringhals

Krsko Cernavoda



후쿠시마 후속조치 국가별 규제요건 비교

다수기 극한재해 대응체계 규제의 국가별 강도 비교

미국식
(FLEX)

한국식
(MACST)

유럽식
(HSC)

일본식

 한국은 유럽식(ST)과 미국식(FLEX)의 혼합▪절충 형태

 호기별 극한재해 전략체계(설비,절차,인력,교육 등) 뿐 아니라, 

유럽식 ST 규제기준과 강화된 PSA 종말분석 목표까지 만족해야 함

∼∼
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미국 비상대응전략(FLEX) 개요 (1/3)

후쿠시마 후속조치

2016년 말까지 사고대응전략 구축을
목표로 후속조치 시행

FLEX 의 탄생

NRC 와 공동으로 *NEI 12-06 제정

*NEI 12-06 : Diverse and Flexible 
Accident Mitigating Strategies



FLEX 추진 분야 및 기관

미국 비상대응전략(FLEX) 개요 (2/3)

여러 기관의 협업과 참여로 탄생된 결과물



 ’12.8 NRC 인준을 거쳐 최종 NEI 12-06 발간

* OIP : Overall Integrated Plan
* FIP : Final Integrated Plan 

미국 FLEX 이행 절차

미국 비상대응전략(FLEX) 개요 (3/3)

 NEI 12-06 에 의거, 개별 원전 FLEX 이행 착수

 FLEX 이행 프로세스 (미국내 전원전 이행 : ’12말~’16말)

1) OIP*(전반적 이행계획서) 작성 제출

2) FLEX 설비 및 전담조직, 절차, 훈련 등 제반 계획 이행

3) NRC의 OIP 검토 및 반기별 OIP Update

4) 제반 이행 계획 완료 후 FIP*(최종 이행계획서) 제출

5) NRC의 FIP 안전검토(SE : Safety Evaluation) 완료
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FLEX(Flexible and Diverse Coping Strategy) 전략
- 고정형(Phase 1)-이동형(Phase 2)-소외지원(Phase 3)
- 사고대응 전담설비를 활용한 3단계 전략

Phase 1
축전지 및 터빈구동보조급수 계통 등

기 설치된 발전소 설비로 초기 대응

Phase 2
480V 이동형 발전기 및 이동형 펌프 등

소내 이동형 설비로 대응

Phase 3
소외 NSRC(National SAFER Response Center) 로 부터

대용량 발전차 등을 지원받아 대응



체계
수립

절차
개발

FSG

- 장기전원상실(ELAP) 과 최종열제거원상실(LUHS) 대비

- AOP, EOP, EDMG 및 SAMG 와도 연계된 사고대응지침

- DC 절체부하(ELAP DC Load Shedding)

- 대체 RCS Boration, 대체 SFP 냉각 등 총 14개의 목차로 구성

NEI 12-06

FLEX 절차 및 구성
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1 Power Distribution Panel의 색상 구분 설계

인적오류 방지를 위한 안내문

FSG 전개와 관련된 연결표식

FLEX 관련 설계변경 사항

3 Primary 및 Alternate 유로

2

4



FSG 전개 현장마다 관련 장비 사전 비치/관리

FLEX 관련 설비

이동설비는 내진 설계된 Deployment Pad 에 설치

모든 Hook-up 설비는 단순, 표준화 설계

Deployment Path 및 Point 지정

Staging Area(Pad) 및 이동 경로 관리 철저

다양한 Alternate Path 확보
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인력자원 관리, 거주성 확보, 평시 장비 관리, 외부자원 요청

각종 장비의 Maintenance 는 Vendor 에게 외주 관리

Deployment Resource Leader

Palo Verde

- 소방대에 FLEX 전담조직 구성

- 소방대 원래의 목적에 부가하여 장비 운영 임무 추가 (교육훈련)

각종 설비와 부가장비를 Staging Area 까지 이동

Equipment deployment Leader

이동로 확보(이물질제거), 통신장비 운영, 추가 연료 보급

Deployment Logistics Leader

FLEX 비상대응 조직 (1/2)



AOP, EOP, SAMG, EDMG 절차 Owner 가 직접 수행

기본적으로 발전팀 현장운전원이 대부분 직접 수행

FLEX 전략 운영

Palo Verde

- 별도 FLEX 전담조직 없이 ERO* 인력 활용
- 배경 : 경쟁적 전력시장으로 재정적 어려움 + On-Shift Staffing 원칙 +  

절차 Owner 직접수행

각종 분야별 상세 절차에 의거 운영

사고 발생에 따른 TSC 구성

업무분장에 의거 수행

FLEX 설비정비및정주기시험

FLEX 비상대응 조직 (1/2)

* ERO : Emergency Response Organization



National SAFER Response Center

NSRC
- *PEICo 가 운영중인 Pooled Inventory Management Program 의 일환

- 3단계 장기냉각용 대형설비 동원 소외 조직

- 소외 비상대처설비 지원을 위해 24시간 내 사고 부지 도착

구분 내용

설치 장소 Memphis(TN), Phoenix(AZ)

운영 SAFER Control Center

비상 대응 24시간 내 장비 배치

* PEICo : Pooled Equipment Inventory Company
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후쿠시마 이후 각국 원전 대응현황 개요(1/2)

구분 스웨덴
Ringhals원전

루마니아
Cernavoda원전

슬로베니아
Krsko 원전

발전원별
현황

수력 41%, 원자력 40%,
풍력 10%, 화력 9%

석탄 29%, 수력 29%, 
원자력 20%, LNG 15%,
풍력 7%

원자력 43%, 화력
32%, 수력 23%, 태양
광 2%

원전정책
- 계속운전 대상원전에만

설비투자 집중
- 풍부한 수력발전

- 중단된 Cernavoda
3,4호기 건설을 위해
중국 CGN사와 협상 중

- 2030년 1,000MW
공급부족 예상, 
원전 1기 건설 추진

극한자연
재해

대응전략

- Hardened Safety Core주) 

유사전략 인Independent 
core cooling(ICC)전략

- 이동형 설비는 ICC 구축
이전까지 최소한으로
구입하여 운영

- 이동형 설비 활용 - 이동형 설비 및 HSC 
유사전략인 Safety 
Upgrade Plan(SUP)  
으로 구축되는
Bunkered Building 
1,2 활용하는 전략

주) Hardened Safety Core (HSC) : 프랑스 EDF사의 스트레스테스트 안전개선사항 1번으로
극한재해대응을 위해 기존 설계기준사고에 대응하는 공학적 안전설비와 별도로
극한재해로부터 완벽하게 보호되는 장소에 고정형 설비를 설치하고 중대사고 예방 및
완화전략에 사용



후쿠시마 이후 각국 원전 대응현황 개요(2/2)

구분 스웨덴
Ringhals원전

루마니아
Cernavoda원전

슬로베니아
Krsko 원전

인위적
재해

대응전략

ICC 구축 없음 Bunkered Building

중대사고
대응전략

- CFVS 설치
- PAR 설치
- 노심용융물 RHR계통

6개월간 냉각가능함
입증

- CFVS 설치
- PAR 설치
- 외부주입유로 확보

∙ 증기발생기
∙ Spent Fuel Bay
∙ 칼란드리아 Vessel
∙ 칼란드리아 Vault

- CFVS 설치
- PAR 설치
- 외부주입유로

∙ 1,2차측 외부주입유로
∙ SFP 외부주입유로

- Bunkered Building 1
- Bunkered Building 2
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미국 전략과의 주요 차이점

이동형설비를 이용한 미국의 FLEX 전략과 달리, 별도의 고정형설비(전원, 

펌프)를 추가 설치하여 설계기준초과 극한재해에 대응

고정형설비활용한극한재해대응전략

중대사고 예방(prevention)을 위한 이동형설비에 집중한 미국식 접근과

달리 중대사고 완화(mitigation) 설비까지 설치(CFVS, PAR 등)

중대사고대처설비

각국 자체 규제기관과 유럽원자력안전규제그룹(ENSREG), 

서유럽규제연합(WENRA)의 규제요건과 권고사항, 원전을 보유하지 않은

주변국들의 요구도 수용해야 하므로 규제여건이 엄격함

다양한 규제기관과 주변국들의 요구를 수용

고정형설비 완공이전 중간단계로 이동형설비 활용
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EU ST 각국 주요 안전개선사항 (1/3)

즉시 조치 가능한 단순 개선사항

Ringhals원전주요안전개선사항(총7건)

비상대응능력 강화

안전등급 축전지 용량 8시간이상 증설

장기간 계측전원 공급을 위한 이동형 디젤발전기 설치

저 누설 RCP Seal로 변경(예정)

Independent Core Cooling Function 구축(예정)

Independent Spent Fuel Pit Function 구축(예정)

Ringhals 원전 주요 안전개선사항



EU ST 각국 주요 안전개선사항 (2/3)

등급 I, 등급 II 전원 내진성능 보강

외부자연재해분야

방수문 설치 및 안전관련 설비룸 관통부 밀봉 보강

Cernavoda 원전 주요 안전개선사항

이동형설비(이동형 디젤발전기 등)구매 및 시험

SBO 및LUHS 대응분야

제2제어실(SCA) 제어전원 공급방안 마련

칼란드리아 Vessel/Vault, 증기발생기, SFP 외부주입라인 설치

중대사고관리및복구분야

CFVS, PAR 설치

비상대응분야

비상통신체계 개선

Emergency Control Center 신설



EU ST 각국 주요 안전개선사항 (3/3)

필수계측전원 공급용 소형 이동형발전기

항공기충돌대비안전개선사항

필수부하전원 공급용 중형 이동형발전기

Krsko 원전 주요 안전개선사항

필수부하전원 공급용 대형(2MW) 이동형발전기

EU Stress Tests 안전개선사항단기조치사항

증기발생기 급수공급용 이동형고압소방펌프

PAR, CFVS 설치

EU Stress Tests 안전개선사항중장기조치사항

Bunkered Building 구축(예정)

계기용공기계통 공급용 이동형공기압축기

증기발생기 급수공급용 이동형소방펌프

이동형변압기 및 다용도 트팩터

잔열제거용 이동형 고용량 소방펌프차



4 벤치마킹 결과



체계적인 사고관리전략 구축

Phase 1 기존 고정형 설비 활용 단계
(핵심기기 : 축전지, 터빈구동보조급수펌프, 필수계측기)

Phase 2 사고대처 전용설비 활용 단계
(이동형 발전차, 이동형 붕산수 탱크, 이동형 펌프 등)

Phase 3 소내·외 가용한 모든 설비 활용 단계
(고정형설비회복, 대형이동형발전차,  외부수원,  소방차량 등)

3 Phase 대응전략 내진 축전지, 이동형 발전차, 이동형 펌프차 등

 벤치마킹을 통한 다수호기 극한재해 시 대처 가능한 사고관리전략 구축

- 미국의 FLEX 전략의 고유화 개발

- 극한재해가 중대사고로 발전하는 상황 원천 방지 목표

- 다중방어 개념의 사고 대응 전략 (MACST※ 전략 수립)구축
※ Multi-barrier Accident Coping STrategy : 다중방어 개념의 사고대응전략



추가 대응설비 도출, 개선사항 반영 및 기타

 벤치마킹을 통한 사고관리전략 수행을 위한 설비 목록 도출

- 미국의 FLEX 전략 수행 관련 필수 설비 사양 및 근거 검토

- 미국 및 유럽 원전의 고유 비상대응설비의 국내 필요성 검토

- 최종 추가 비상대응설비 목록 도출 및 구매추진

 MACST 설비 식별표 부착

- 소내 고정 및 이동형 설비, SWGR, MCC등에 MACST 대응 설비 식별표 부착

- 인식성 향상 및 운전원 인적오류 방지 유도

 주요 이동형 설비 배치 장소 지정 및 내진 보강

- 이동형 발전기 및 펌프 등 주요 설비의 배치장소 확정으로 사고대응 명확화

- 배치장소 내진보강 PAD 및 설비고정 장치 매립으로 설비 고정 및 운영 안정화

 미국 및 유럽 각 원전 전문가들과 Network 구축



Thank You!


