
 1. 개 황

IRWST(In-Containment Refueling Water 

Storage Tank)는 APR1400 원전에서 사용되는 원

자로 건물 내 재장전수 탱크이며, 원자로 비상냉각수

를 저장하고 있다. IRWST는 내부에 설치된 여과기 

집합체를 통해 원자로 비상냉각수의 이물질을 여과

하도록 설계되어 있다. NRC는 Reg. Guide 1.82에 

따라 랙, 스크린, 저수조 토출구 등은 핵연료 재장전 

주기마다 구조물의 노화 감쇠 혹은 부식 여부에 대한 

검사를 요구하고 있으며 국내 원전에도 본 규정이 적

용되고 있다. IRWST는 도넛형 콘크리트 탱크와 스

테인리스 스틸 라이너 플레이트로 구성되어 있으며, 

바닥에 원주방향으로 4개의 여과기 집합체가 설치되
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어 있어 냉각수의 이물질을 여과한다. IRWST 냉각

수는 핵연료와 접하여 순환되며 고 방사선 입자를 포

함하게 되므로 내부는 높은 방사선 구역이 된다. 작

업자가 여과기 육안점검을 수행할 경우 방사선 피폭

이 우려되며, 여과기 집합체 검사를 위해 IRWST를 

비우는 기간도 비교적 제한적인 관계로 4개의 여과기 

집합체 점검을 위해서는 수중 다이버를 동원해야 하

는 문제점을 안고 있다. 1개의 여과기 집합체에는 

3.2m(길이)×1.5m(높이)의 여과기 핀 36개가 0.15m

의 좁은 간격에 수직으로 설치되어 있어 수중에서 다

이버가 랜턴을 이용하여 여과기 반대쪽의 이상여부를 

확인하거나 사진 촬영하는 것이 매우 어렵다. 이러한 

이유로 여과기 핀들의 좁은 틈에 카메라를 삽입하여 

육안 점검을 수행하는 전용 검사장비의 도입이 필요

하였다.

2. 현 황

그림 1, 2는 APR1400형 원전의 IRWST 형상을 수

직 및 수평단면으로 나타낸 것이며, 그림 3은 IRWST 

여과기 설치 형상을 나타낸 그림이다. IRWST 여과

기에 접근하려면 1.2m의 사각형 맨홀을 통하여 수심 

5.4m의 바닥까지 내려가야 한다. 여과기 육안점검을 

위해 잠수부가 투입될 경우 사다리를 타고 내려가야 

하며, 잠수정과 같은 장비를 이용할 경우 윈치를 이

용하여 IRWST 수 표면에 안착시킨 후 부력과 추진

력으로 이동이 가능하다.  

한수원은 IRWST 여과기의 육안점검을 위해 표 1

[그림 1] IRWST 수직단면 [그림 3] IRWST여과기 설치 형상

[그림 2] IRWST 수평단면
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과 같이 여러가지 대안을 조사한 결과 전용 검사 장

비를 개발하여 원격으로 점검하는 방법이 가장 적합

한 것으로 결정하였다. 

[표 1] IRWST 여과기 육안 점검

배수 후 
육안점검

내용
IRWST 냉각수 배수 후 작업자가 직접 
점검

장점 점검절차가 간단하고 비용이 적음

단점 작업자 과 피폭 우려, 운전 부담

잠수부 
육안점검

내용 잠수부 채용 후 수중에서 점검

장점 IRWST 배수 불필요, 운전부담 없음

단점 잠수부 과피폭 우려, 수중 사진촬영 어려움

검사장비 
원격 점검

내용 원격 육안검사 장비를 개발하여 원격점검

장점
계획예방정비 공정에 영향이 없음, 작업자 
피폭 없음, 기술수출 가능

단점 전용 장비개발 필요

IRWST 여과기 원격점검에 적합한 장비를 개발하

기 위해서 필요한 기능 요건들을 표 2와 같이 조사하

였으며, 그 결과 수륙양용형 4족 로봇이 가장 적합한 

것으로 결정되었다. 

[표 2] IRWST 여과기 원격 점검기능 요건

기능 요건 필요한 기능

맨홀 → 여과기 이동 수중 부력 및 전·후진 추진체

여과기 핀 이동
4족 다리를 이용하여 여과기 핀과 
핀 사이를 이동

여과기 틈새 사진촬영 카메라가 장착된 로봇팔 

수륙양용 4족 로봇이 맨홀을 통하여 IRWST 수조

에 투입되면 몸체에 부착된 부력체와 프로펠러 추진

체를 이용하여 여과기 상부에 도달한다. 그림 4는 점

검로봇의 IRWST 여과기 안착 상태를 나타낸 것이

다. 로봇의 수중 위치 파악을 위해 수면에 별도의 부

력체가 설치된다. 로봇의 전력공급 및 통신라인은 

IRWST 외부와 유선으로 연결된다.

로봇이 여과기 상부에 도달하게 되면 4족을 이용, 

여과기 상부를 이동하면서 카메라가 부착된 로봇팔

로 여과기 핀 표면을 사진 촬영하게 된다. 그림 5는 

로봇이 IRWST 여과기 상부에 안착되어 여과기 핀과 

[그림 4] IRWST 여과기 로봇 안착형태

[그림 5] IRWST여과기 점검 로봇의 4족 이동 개념
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핀 사이를 이동하는 개념도를 나타낸 것이다. 

로봇은 4족 이동시 여과기 상부 크로스 바를 피해

서 다리를 이동하게 된다. 점검로봇이 여과기 상부로 

이동하면서 검사점에 도달하게 되면 카메라가 장착

된 로봇팔을 여과기 핀 틈새로 삽입한다. 

 

로봇팔은 관절을 이용하여 1.2m×1m의 영역을 

스캐닝할 수 있다. 3.2m(길이)×1.5m(높이)의 여과

기 앞뒤를 로봇다리로 이동하면서 여과기 전체를 스

캐닝하고 사진 촬영하는 구조로 설계되어 있다. 그림 

6은 로봇팔의 여과기 핀 스캐닝 개념도이다. 

카메라는 로봇팔의 앞뒤 좌우 양쪽에 장착되어 여

과기 양면을 동시에 촬영할 수 있으며, 랜턴이 장착

되어 어두운 곳에서도 사진촬영이 가능하다. 로봇팔

의 끝단에는 집게가 장착되어 검사 중 이물질이 발견

되면 즉시 제거할 수 있다. 그림 7은 로봇팔의 끝단에 

부착된 카메라 및 집게의 개념도이다. 검사 중 촬영

되는 사진은 온라인으로 모니터링 및 로봇 제어용 컴

퓨터의 하드디스크에 저장된다.

검사되어야 할 여과기 핀 영역에 비해 카메라가 한 

번에 촬영할 수 있는 범위가 좁으므로 나중에 검사자

가 여과기 전체영역을 검사할 때를 대비하여 조각조

각 촬영된 사진들을 하나의 파노라믹 이미지로 합성

하는 것이 필요하다. 그림 8은 이미지 합성 절차를 

나타내었다. 로봇팔의 카메라가 사진을 촬영한 후 이 

사진들은 이미지와 함께 촬영위치 정보를 가지게 된

다. 촬영된 이미지들은 카메라의 촬영 각도에 따라 

비틀어진 형태로 촬영될 수 있어 이는 촬영사진을 검

사하는데 애로사항이 될 수 있다.  

IRWST 로봇에서는 이렇게 비틀어진 사진들을 수

평으로 바로잡고, 여러 개의 사진들을 파노라믹 이미

지 형태로 합성하여 한 개의 사진처럼 볼 수 있는 프

로그램이 사용된다. 사용자가 사진을 통한 여과기 핀 

세트의 검사를 수행할 때 여과기 핀 번호별로 파노라

믹 이미지를 제공하며, 합성된 이미지는 그림 9의 파

노라믹 이미지 관리 DB에 저장된다. 사용자는 프로

그램에서 줌인아웃, 회전보기를 수행할 수 있고, 검

사 후 상세 분석 및 데이터 유지관리를 위해 사진별 

주석은 수정될 수 있다.

IRWST 여과기 검사 로봇은 4개의 다리와 1개의 

팔로 구성된 알루미늄 바디로 제작되었으며, 바디의 [그림 6] 로봇팔 여과기 핀 스캐닝 개념도

[그림 7] 카메라 및 집게 개념도 
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내부에는 콘트롤러, 상부에는 수중 부력체, 양 옆쪽

에는 수중 전후진용 프로펠러가 장착되어 있다. 알루

미늄 바디는 보론수에서 견딜 수 있도록 코팅되어 있

고, 로봇에 내장된 콘트롤러는 임베디드 PC와 전력 

변환기로 구성되어 있다. 로봇 다리는 5개의 자유도

를 가지고 IRWST 여과기 상부를 걸어 다닐 수 있도

[그림 8] 여과기 촬영 사진의 파노라믹 이미지 프로세싱 절차

[그림 9] 로봇 바디의 기계적 구성
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록 설계되었다. 그림 9는 로봇의 기계적 구성을 나타

낸 것이다. 로봇의 다리에 부착된 발 부분에는 그리

퍼가 설치되어 있어 여과기 구조물을 집을 수 있도록 

설계되었다. 발바닥에는 소형 카메라가 설치되어 있

어 로봇 발바닥이 여과기 구조물에 정확히 안착되는

지를 확인할 수 있다. 다리의 조인트들은 BLDC 모

터, 기어박스, 로타리 엔코더, 모터 증폭기 및 방수형 

씰로 구성되어 있다. 로봇이 물속에서 상하로 전진하

기 위해 6개의 프로펠러 추진기가 사용된다. 

수륙양용형 로봇을 개발하는데 있어 최고의 난제

는 4족 로봇의 방수작업이었다. 로봇의 다리 부분에 

모터와 콘트롤러를 설치한 후 다리 관절이 움직여야

하기 때문에 일반적인 오링으로는 방수가 어려워, 움

직임 중에도 밀봉이 유지되는 메카니컬 씰을 사용하

였다. 로봇의 모든 조인트들은 10m 방수에 견딜 수 

있도록 설계되어 있다. 

IRWST 여과기 검사로봇의 발전소 현장 투입 전에 

모의시험 틀을 통한 로봇 학습이 필요하며, 이를 위

해 여과기 모의시험 틀을 제작하였다. 그림 10은 학

습용으로 제작된 IRWST 여과기 모의시험 틀을 나타

낸 것이다. 모의시험 틀은 메인 프레임 및 상부 크로

스바를 스테인레스강으로 제작하였으며, 부자재는 

알루미늄으로 제작하였다. 

3. 전 망

  

IRWST 여과기의 육안점검을 위해 수륙양용형 로

봇을 개발하여 수중실험을 진행 중이다. 현재의 로봇

은 방수를 고려한 제작으로 로봇 다리와 팔이 부피가 

커지는 문제가 있다. 이에 장기적으로는 좀 더 가볍

고 부피가 작은 생체모방형 로봇의 개발이 필요할 것

으로 보인다.

로봇이 GPS를 쓸 수 없는 격납건물 내부에서 IWST 

여과기를 자동으로 찾아가는 기술을 개발하는 것도 

필요하다. 현재는 카메라를 통한 원격 조정으로 여과

기 위에 안착한 뒤 로봇다리를 이용해 이동하지만, 

맨홀 투입 후 스스로 헤엄쳐가는 로봇의 개발이 필요

할 것이다.

또한 고용량 전력공급 및 통신을 위해 상용 유선케이

블을 사용 중이다. 보다 부드러운 케이블을 개발하면 

로봇의 휴대 및 이동이 더욱 편리할 것으로 판단된다. 

한수원 중앙연구원은 원자력발전소에 접목이 가능

한 로봇기술을 꾸준히 개발 중이다. 발전소의 대형밸

브 손잡이를 운전원이 조작하기 힘들어 수동밸브 조

작로봇을 만들어 달라는 요구도 있다. 머지않아 힘센 

직원을 대신할 수 있는 로봇의 개발도 기대되고  

있다. [그림 10] 로봇 학습용 모의 시험 틀

34 + Journal of the Electric World / Monthly Magazine

Special Issues _ 2




