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1. 서론

  H 원자력발전소 5호기 5차 계획예방정비 이후 
100%원자로 열출력에서의 발전단 전기 출력 및 
터빈 사이클 열소비율 진단을 통해 인수성능시험 
대비 열성능 변화 추이을 분석하고 2차계통 주요 
설비별 성능 분석을 통해 향후 효율적인 발전소 설
비 운영 및 성능 이력관리를 위한 기준 성능지표
(Baseline Performance)를 확보하여 설비의 최적운
영을 위한 계통분석과 방법을 제시하고 발전소 이용
률 향상에 기여하고자 본 연구를 시작하게 되었다.

2. 2차계통 정밀 열성능 진단 시험

2.1 2차계통 정밀 열성능 진단 개요

2.1.1 성능진단 항목
  2차계통 정밀 열성능 진단시험 항목으로 100% 
원자로 열출력 및 정격 증기조건에서 발전단 전기
출력 및 터빈 사이클 열소비율 진단, 터빈사이클 
Heat Balance 분석을 통한 2차계통 주요설비별(터
빈, MSR, 급수가열기, 복수기 등) 성능분석 및 기
준 성능지표 확보, 발전소 주요 성능변수에 대한 
PMS 데이터 대비 성능 진단용 특설 계측기 데이
터 비교 분석, 2차계통 내 밸브누설 등에 의한 에
너지 손실 요인 점검을 수행하였다.

2.1.2 특설계측기 설치 및 데이터 취득 
  본 진단시험을 위해 특설된 모든 계측기는 현장 
데이터 전송장치(Data Acquisition System)로부터 
10 초 간격으로 데이터를 취득하여 PC 전자파일로 
저장되었고 전산실 서버로 저장되는 발전소 운전용
데이터는 1 분 간격으로 취득하였다. 정확한 전기
출력 측정을 위해 <Fig. 1>과 같이 Wye Generator 
3 Phase, 4 Wire 방법을 이용한 회로결선을 사용
하였다.

Fig. 1. Generator Power Measuring Instrument Wiring 
Diagram.

2.1.3 성능시험조건
  원자로 감시장치(NIS) 츨력영역 지시계는 진단시
험전에 교정을 완료하고, 진단시험 중 전기 출력은 
<Fig. 2>와 같이 100% 안정된 상태로 유지하였다. 
증기터빈의 경우 동일한 Governing 밸브 개도 기
준으로 수행되어야 하나 원자력발전소 운전특성을 
고려하여 유사한 밸브개도를 유지하였다. 발전소 
운전상태가 시험 결과에 영향을 미치지 않도록 발
전소 설비들이 정상상태에서 열적평형상태가 유지
되었으며 주요성능변수는 시험결과에 대해 보정을 
최소화 할 수 있도록 가능한 시험조건에 가깝게 운
전되었다.

Fig. 2. Test Condition (100% Turbin Power).
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2.2 성능진단 결과 분석

2.2.1 발전단 전기출력 및 터빈사이클 열소비율 분석
  H 원자력발전소 5호기 2차계통 정밀 열성능 진단
은 원자로 열출력 평균 100.44%에서 진행되었으며 
진단시험기간 중 측정된 전기출력은 1,045,609 ㎾
이다. 측정된 시험조건 발전단 전기출력을 100% 
원자로 열출력, 설계기준 터빈 입구 주증기 압력
(72.768 ㎏/㎠), 발전기 역률(0.9) 및 복수기 진공도
(38.1 ㎜Hg)등으로 보정한 정격조건 발전단 전기출력은 
1,043.517 ㎾로 2002년 인수성능 대비 4,290 ㎾ 
저하 되었다.

2.2.2 인수성능대비 발전단 전기출력 저하 원인분석
  본 성능진단 프로그램에서 측정된 고압터빈 첫단 
출구 증기 압력은 평균 54.939 ㎏/㎠으로 인수성능
시험 결과 55.18 ㎏/㎠대비 0.437% 감소한 반면 
측정된 주급수 유량은 0.061% 감소하였다. 동일 
조건에서 Heat Balance 시뮬레이션을 통해 분석
한 주급수 유량 증가는 약 0.411%이며 이를 통해 
성능진단 기간중 주급수 유량이 과다하다 측정되고 
있었음을 간접적으로 확인 할 수 있다. <Fig. 3>과 
같이 H 원자력발전소 5호기 인수성능대비 발전단 
전기출력 저하 4,330 ㎾중 BOP계통(580 ㎾) 및 
MSR 'B'(50 ㎾)성능저하에 따른 영향을 제외한 나
머지 3,000 ㎾를 벤츄리 노즐에 발생한 파울링에 
기인한 것으로 데이터 분석결과로 알수 있었다. 

Fig. 3. Turbin Power analysis Result.

2.3 점검 및 개선 방안

2.3.1 주급수 유량 측정 신뢰성 개선
  증기발생기 B 입구측에 설치된 주급수 벤츄리 

노즐 유량계 중 FE1122 ‘Y' TAP SET은 ASME 
19.5CODE의 요구조건을 만족하지 못하고 'X' TAP 
SET과 과다한 유량편차로 인해 주급수유량 측정용
으로 부적합하여 설비 개선을 통해 설비신뢰성을 
확보 할수 있을 것으로 보인다.

2.3.2 파울링 방지를 위한 2차계통 수질 개선
  H 원자력발전소 5호기 벤츄리 노즐 파울링에 의
한 유량계수 변화 메커니즘 및 유량측정오차는 벤
츄리 노즐 내부 표면 조도 증가에 따른 경계층 두
께 증가 및 탭 주위 이물질 침적에 압력 탭 오류
가 동시에 유량 계수 변화에 영향을 준 것으로 판
단된다. 계획예방정비 기간 중 벤츄리 노즐 탭 부
위 세정을 통해 침적된 이물질을 제거하고 있으나 
한 주기 도래 이전에 재 침적이 발생하여 원자로 
열출력 과다 지시 및 발전단 전기 출력저하를 초래하
고 있다. 따라서 2차 계통내 이물질 생성원인 및 제거 
방안이 우선적으로 검토되어야 할 것 으로 보인다.

3. 결론

  성능진단 결과 보정된 정격조건 발전단 전기출력
은 1,047,345 kW로 인수성능대비 4,300 kW 저하된 
것으로 분석되었으며, 성능저하의 주요요인은 MSR 
및 급수계통/복수계통 BOP 성능저하와 벤츄리 노
즐 파울링으로 분석되었다. 파울링 방지를 위해 주
급수 유량 측정계 개선과 2차계통 수질 개선을 통
해 전기출력 저하문제를 해결 방안을 도출하였다. 
또한, 2차계통 주요 설비별 성능 분석을 통해 설비별 
성능이력 관리를 위한 기준 성능지표를 확보하였다.
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