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Abstract - 본 논문에서는 국내 원자력 발전소용 고압케이블의 
열화평가를 위해 열적, 화학적 시험을 진행하였다. 최근 설계수
명이 종료되는 원자력 발전소와 케이블들에 대한 열화평가 연구
가 시작되고 있다. 그러나 현재까지 기초연구 수준에 머물러 있
기 때문에 체계적인 열화평가 이루어지고 있지 않다. 따라서 본 
논문에서는 국내 원전 고압케이블의 열적, 화학적 시험을 통해 
기초 물성자료를 구축하고 열화평가에 이용하기 위해 본 시험을 
수행하였다.

1. 서    론

  최근 신규 원전의 추가건설과 함께 기존 원전에 설치된 설비와 
기기의 수명을 재평가하여 원전의 사용기한을 연장하고자 하는 
연구가 활발히 진행되고 있고, 설계수명 30년 또는 40년으로 설
계된 국내 가동원전 및 케이블 건전성에 관한 검증 및 열화평가 
기술 확보가 현안으로 대두되고 있다. 고리원자력발전소의 경우 
10년간 계속운전허가를 받은 고리 1호기를 필두로 고리 2,3,4호
기의 설계수명이 종료되고 있다. 이러한 원전 고압케이블은 사고 
발생시 복구기간이 길고 이로 인하여 미치는 파급영향이 대단히 
크므로 절연열화의 원인분석 및 열화진행 정도를 파악하여 적절
한 점검과 교체시기를 결정하여 고장발생을 미연에 방지할 수 
있는 기술개발이 요구된다. 그러나 열화평가 정도를 검증할 자료
는 거의 갖추어져 있지 않는 실정이다. 따라서 본 논문에서는 국
내 원전 고압케이블 자재의 열적, 화학적 물성을 측정하여 열화
평가 기초 물성자료로 이용하기 위해 DSC와 FT-IR 시험을 수
행하였다.
  

2. 본    론

  2.1 실험 방법
  본 실험에서 사용된 케이블 재료는 아래 표1과 같다.

 <표 1> 국내 원전 고압케이블 자재

구분 전압

1 3-5kV-XLPE 5[kV] 

2 6-5kV-XLPE 5[kV]

3 A-5kV-EPR 5[kV]

4 D-5kV-EPR 5[kV]

5 4-15kV-EPR 15[kV]

  샘플들의 열적, 화학적 특성은 DSC(TA Instrument, DSC 
Q20)와 FTIR(Thermo Fisher Scientific Inc., FTIR Nicolet 
6700)을 사용하여 측정하였다. DSC 실험에서는 10[℃/min]의 승
온속도로 Tg와 Tm을 측정하였고, FTIR 실험에서는 산화도를 
측정하기 위해 카보닐피크(C=O)를 측정하였다.

  2.1 실험 방법  
  샘플들의 DSC 실험결과는 그림 1과 표 2와 같다. XLPE 절연

체를 사용한 1, 2번 원전케이블의 Tm2는 107[℃] 부근에서 나타
났고, Tm1은 각각 43.63[℃]와 72.01[℃]에서 나타났다. XLPE 
Tm1 의 경우, 인가된 열이력 분석에 이용되는 케이블의 건조부
하온도와 관련이 많다. 따라서 1, 2번의 XLPE 원전케이블은 각
각 저온과 고온에서 건조부하과정을 진행한 것으로 추측된다. 

      (1) 3-5kV-XLPE         (2) 6-5kV-XLPE

     (3) A-5kV-EPR         (4) D-5kV-EPR

     (5) 4-15kV-EPR
<그림 1> 국내 원전 고압케이블 자재의 DSC 곡선

  반결정성 EPR 절연체를 사용한 3, 4번 원전케이블과 5번 원전
케이블에서는 Tg와 Tm이 동시에 측정되었다. Tg는 -40[℃] 부
근에서 측정되었지만, Tm은 다양한 온도를 나타내었다. 이는 많
은 첨가제와 다른 특성의 고무를 사용한 복잡한 혼합물이기 때
문에 Tm이 모두 다르게 나타났다[1-3]. 그리고 케이블의 건조부
하온도 관련 열이력 연구는 XLPE 절연체에 국한되어 수행되어 
왔다. 따라서 EPR 절연체의 건조부하온도와 관련한 열이력 분석
은 향후 추가실험을 통해 분석할 예정이다.
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구분 Tg[℃] Tm[℃]

1 3-5kV-XLPE -
Tm1 : 43.63℃
Tm2 : 107.25℃

2 6-5kV-XLPE -
Tm1 : 72.01℃
Tm2 : 106.95℃

3 A-5kV-EPR -37.08℃
Tm1 : 48.46℃
Tm2 : 94.6℃
Tm3 : 108.79℃

4 D-5kV-EPR -37.75℃
Tm1 : 41.53℃ 
Tm2 : 96.11℃

5 4-15kV-EPR -40.55℃ Tm : 49.55℃

<표 2> 국내 원전 고압케이블 자재의 Tg, Tm

  아래 실험결과는 샘플들의 FTIR 결과를 나타낸 것이다. 본 실험에서
는 샘플들의 산화도를 판단할 수 있는 카보닐피크를 측정하고자 하였다. 
그러나 모든 샘플들은 카보닐피크가 측정되지 않았지만, 정밀한 산화도
를 평가하기 위해서는, FT-IR 이외의 OIT와 TGA 시험법이 요구된다
고 판단된다. 그 외 EPR 절연체의 경우 815, 1100, 3400[cm

-1
] 부근에서  

Peak가 나타났고, 이는 EPR의 전기적/기계적 특성을 향상시키기 위해 
첨가하는 충진재인 Aluminosilicate의 흡수 peak로 추정된다[1, 4].

(1) 3-5kV-XLPE, 6-5kV-XLPE

(2) 4-15kV-EPR, A-5kV-EPR, D-5kV-EPR
<그림 2> 국내 원전 고압케이블 자재의 FTIR 곡선

3. 결    론

  지금까지 국내 원전 고압케이블 자재의 DSC와 FTIR 실험결
과에 대해 알아보았다. DSC 실험결과,  XLPE 절연체를 사용한 
1, 2번 원전케이블의 Tm2는 107[℃] 부근에서 나타났고, Tm1은 
각각 43.63[℃]와 72.01[℃]에서 나타났다. 반결정성 EPR 절연체

를 사용한 3, 4번 원전케이블과 5번 원전케이블에서는 Tg가 
-40[℃] 부근에서 측정되었지만, Tm은 다양한 온도를 나타내었
다. FTIR 실험에서는 샘플들의 산화도를 판단할 수 있는 카보닐피크가 
측정되지 않았지만, 좀 더 정확한 실험을 위해 OIT와 TGA 시험법이 
요구된다고 판단된다. 그리고 EPR절연체의 경우 815, 1100, 3400[cm-1] 
부근에서  충진재로 추정되는 Aluminosilicate의 Peak가 나타났다.
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