
2019 원전가동중시험분야
한수원/KEPIC 공동워크숍

‘19. 8. 27 ~ 8. 28

한울1발 발전운영팀
정기점검차장 사광은



1. 저-진동펌프 진동기준값 대체적용 현황

2. 절차서 분야 후속조치

3. 예측진단 분야 후속조치

4. 향후계획



u 배경
□ 한울1,2호기 붕산주입탱크 재순환펌프(RIS 021/022PO)의 진동 경고값 도달 및

빈번한 분해점검에 따른 펌프 성능저하 발생

u 문제점
□ 진동 기준값이 낮게 설정

Ø 붕산주입탱크재순환펌프의 경우진동기준값이0.2~0.4 mm/s로매우낮게설정되어있어 KEPIC 

표MOB 5210-1 “A군및종합시험진동허용기준” 허용범위상대값(2.5 Vr)을적용시진동경고범위

0.5 ~ 1.0 mm/s 로쉽게경고범위진입가능한문제점을갖고있음

u 개선방향
□ 저-진동펌프 진동기준값 적용 타당성 검토

□ 예측진단프로그램 적용 가능성 검토

□ 대체적용 검토 및 개선대책 수립



u 대상기기

□ 기기명 : 붕산주입탱크 재순환펌프(RIS 021/022PO)

□ 안전등급, 회전속도, 설계유량/수두 : 3 등급 / 3500 rpm / 4.6 ㎥/h / 80 mLC

□ 펌프 군 : A군

□ 형식 : 수평 원심형 펌프(구동기-펌프 일체형 Canned motor pump)

u 기능

□ 주증기관 파열사고와 같은 비상시에 원자로를 신속하고 안전하게 정지

하기 위하여 발전소 정상운전 중에 붕산주입탱크(RIS 004BA)에 21,000

ppm의 붕산수를 저장하며, 붕산주입탱크에 저장된 붕산수의 농도와 온도

를 균일하게 유지하여 붕산의 결정화를 방지하기 위해 붕산주입탱크의

재순환펌프(RIS 021/022PO)는 발전소 정상운전 중 붕산주입탱크(RIS 004BA)

내의 붕산수를 붕산주입완충탱크(RIS 021BA)를 거쳐 계속 재순환시킨다.



u 붕산주입탱크 재순환펌프 경고범위 진입 사례
□ 한울 1호기 RIS 021PO(2017.8.28)

측정부위 Vr 허용범위 경고범위 조치범위 시험값 판정

Motor
1V 0.2 ≤0.5 0.5<V≤1.2 >1.2 0.5

1H 0.2 ≤0.5 0.5<V≤1.2 >1.2 0.6 경고범위

Pump
2V 0.2 ≤0.5 0.5<V≤1.2 >1.2 0.2

2H 0.2 ≤0.5 0.5<V≤ 1.2 >1.2 0.8 경고범위



u 붕산주입탱크 재순환펌프 경고범위 진입 사례
□ 한울 1호기 RIS 022PO(2017.11.27)

□ 한울 2호기 RIS 022PO(2017.11.22)

측정부위 Vr 허용범위 경고범위 조치범위 시험값 판정

Motor
1V 0.5 ≤1.25 1.25<V≤3.0 >3.0 0.4

1H 0.3 ≤0.75 0.75<V≤1.8 >1.8 0.6

Pump
2V 0.2 ≤0.5 0.5<V≤1.2 >1.2 0.3

2H 0.2 ≤0.5 0.5<V≤1.2 >1.2 0.8 경고범위

측정부위 Vr 허용범위 경고범위 조치범위 시험값 판정

Motor
1V 0.2 ≤0.5 0.5<V≤1.2 >1.2 0.4

1H 0.2 ≤0.5 0.5<V≤1.2 >1.2 0.55 경고범위

Pump
2V 0.2 ≤0.5 0.5<V≤1.2 >1.2 0.4

2H 0.4 ≤1.0 1.0<V≤2.4 >2.4 0.7



u 저-진동펌프 적용 타당성 검토

□ KINS/GT-N024 : 안전관련 펌프, 밸브 가동중시험(IST) 지침

- 낮은 진동 기준값 [0.05 in/s(1,27 mm/s)이하]을 가지는 펌프 [모든 진동 측정점]

□ NUREG-1482 (Rev.02) : 미국 NRC 규제 가이드

- 5.12 Smooth-Running Pumps : less than or equal 0.05 in/s 펌프[일부 진동 측정점]

예측정비(PdM) 프로그램에 포함

- 진동감시 보다 효과적인 상태감시 방법을 대체적용으로 신청한다면, 진동

허용기준이 조정될 수 있음

- 대체적용에는 조정된 진동 허용기준에 대한 정당성을 입증 할 수 있는

근거가 포함되어야 하며, 펌프의 기계적인 상태를 감시할 수 있는

상태감시 방안이 제출되어야 한다. 이러한 상태감시 방안의 예로서는

베어링온도 경향, 윤활유 표분 채취 및 분석, 열화상 분석 등이 있다.



u 저-진동펌프 적용 타당성 검토

□ NUREG-1946, 6-2 Smooth Running Pump

- 진동 스펙트럼 분석/펌프 베어링 온도 트렌드 분석/오일 샘플링분석/열화상분석

- 계통 정보를 통합한 발전된 PdM 프로그램 운영



u 저-진동펌프 적용 타당성 검토

□ NUREG-1946, 6-2 Smooth Running Pump



u 저-진동펌프 적용 타당성 검토

□ KONIS 기술지원 검토결과 보고서(중앙연구원_2018.2.9)

- 해외사례 검토

- 진동기준 적정성

- NRC에 제출된 완화요청사례 검토결과 대부분 저-진동펌프의 진동
기준값(Vr)을 0.05 in/s로 적용

- 경고범위 : 2.5×Vr = 0.125 in/s, 조치범위 : 6×Vr = 0.3 in/s

- 기준값 : 펌프 비회전부 진동 국제기준 ISO 10816-7 구동기 용량 200kW 초과 운전
허용값은 5.0 mm/s, 200kW 이하는 4.0 mm/s로 권고함, 국제기준 대비
저-진동펌프 기준값(Vr) 1.27 mm/s는 엄격한 값으로 적용가능

- 조치범위 : ISO 10816-7에 구동기 용량 200kW 초과 펌프의 최대 경보값은 6.3
mm/s, 200kW 이하는 5.0 mm/s로 권고, 국제기준 대비 경고범위(2.5Vr)
3.17 mm/s는 엄격한 값으로 적용가능

- 조치범위 : : ISO 10816-7에 구동기 용량 200kW 초과 펌프의 운전 한계값은 7.6
mm/s, 200kW 이하 펌프는 6.6 mm/s로 권고함, 저-진동 펌프
조치범위(6Vr) 7.62 mm/s와 비교할 때 200kW 이하 경우 운전 한계값과
미소 차이가 있으나 측정 시 영향인자 등을 고려할 때 허용가능



u 한울1발 저-진동펌프 예측정비 현황
기능위치 진동 유지보수품목 번호 열화상 유지보수품목 번호 윤활유 유지보수품목 번호 초음파 유지보수품목 번호

RIS 021PO 1M
1호기 : 52564
2호기 : 52565

X X 6M
1호기 : 52597
2호기 : 52600

RIS 022PO 1M X X 6M

REA 003PO X X X X

REA 004PO X X X X

LHP 001PO 6M

1호기 : 241090012
2호기 : 241090013

X 3M

1호기 : 52583
2호기 : 52585

X

LHP 002PO 6M X 3M X

LHQ 001PO 6M X 3M X

LHQ 002PO 6M X 3M X

CFI 0001PO 3M

1호기 : 241090014
2호기 : 241090015

6M

1호기 : U1M-PP-S03-00007
2호기 : U2M-PP-S25-00003

X 6M
1호기 : U1M-PP-S03-00008
2호기 : U2M-PP-S25-00004

CFI 0002PO 3M 6M X 6M

CFI 0003PO 3M 6M X X

CFI 0004PO 3M 6M X X

DEL 001PO 1M
1호기 : 111142
2호기 : 111141

1Y
1호기 : 52607
2호기 : 52609

X X

DEL 002PO 1M 1Y X X



u 대체적용요청서(RR-P-05)

□ 허용기준 변경(안)

구분 내용

현행

○ 진동 판정기준에 상대값 적용 (예, 기준값이 0.5 mm/s 인 경우)

- 허용범위 : ≤ 1.25 mm/s ( ≤ 2.5 Vr)

- 경고범위 : 1.25 mm/s < Vr ≤ 3.0 mm/s

- 조치범위 : > 3.0 mm/s ( > 6 Vr)

변경

○ 진동 기준값에 절대값(1.0 mm/s) 적용

- 허용범위 : ≤ 2.5 mm/s ( ≤ 2.5 Vr)

- 경고범위 : 2.5 mm/s < Vr ≤ 6.0 mm/s

- 조치범위 : > 6.0 mm/s ( > 6 Vr)



u 대체적용요청서(RR-P-05)

□ 진동 기준값 절대값 1.0mm/s 타당성 검토

- 경향분석 결과 반영
경고범위 진입 시 진동 측정 최대값은 0.8 mm/s 이므로 KINS 지침 및 NRC 규제
가이드 진동 절대값 1,27 mm/s 보다 보수적인 1.0 mm/s로 설정(본 펌프에 한함)

- 설비특성 측면 검토



u 대체적용요청서(RR-P-05)

□ 대체시험 및 수행계획

- 예측정비(PdM) 프로그램 운영 (중앙연구원)



u 대체적용요청서(RR-P-05)

□ 대체시험 및 수행계획

- 예측정비(PdM) 프로그램 운영

[주요 사양]

- 원심펌프(Canned Type)

- Bushing Type 베어링

- 2단 임펠러, 수 윤활 방식

[특기사항]

보온재 차폐로 설비접근성 제약존재



u 대체적용요청서(RR-P-05)

□ 대체시험 및 수행계획

- 예측정비(PdM) 프로그램 운영



u 대체적용요청서(RR-P-05)

□ 대체시험 및 수행계획

- 예측진단(PdM) 프로그램 운영

“총진동값과 더불어 주파수 대역별 변동폭의 관리필요”



u 대체적용 승인(’19.7.10)에 따른 후속조치 계획 수립



u 4주기 가동중시험 계획서(’19.9.1~10년간 적용)

- 대체적용 신청서(RR-P-06)_기반영



u 정기시험 절차서 개정

- 정기-3441R(붕산주입탱크 재순환펌프 시험)_판정기준



u 정기시험 절차서 개정

- 정기-3441R(붕산주입탱크 재순환펌프 시험)_시험결과표



u 예측진단시스템(PdM) 분석프로그램 운영_운전변수 감시



u 예측진단시스템(PdM) 분석프로그램 운영_진동값 감시

대상 변수 범위 기준 수행내용

총 진동값
조치 V > 6Vr 분해정비

경고 2.5 < V ≤ 6Vr 주기단축→정밀분석

협대역 값
감시2단계 협대역진동 평균값+3σ 추세감시및현장보고

감시1단계 협대역진동 평균값+2σ 추세감시

※ 협대역 값 : 회전설비부품이상,결합방식등에따른 주파수변동값



u 전사 확대적용

- 한울1발 순환수여과계통펌프 등 12개 등 전사 206개




