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케이블 노화 상태 모니터링의 배경 및 정의

 기기(내환경)검증이란 고에너지 배관 파단사고 발생시 고온/고압/고방사

선 조건에서 발전소의 안전성 관련 기기(케이블)가 정상적인 작동을 수

행하여 발전소를 안전하게 정지시킬 수 있는지를 검증하는 것

 케이블은 고온, 방사선, 화학, 기타 응력에 의해 노화되는데, 검증과정에

서 가정된 수명을 유지하는지 확인하기 위하여 케이블의 노화 추세를 예

측, 평가 및 모니터링하는 활동이 '케이블 노화 상태 모니터링’ 임

 Cable Aging Condition Monitoring은 다양한 환경 매개 변수에 따라

달라질 수 있으므로 예기치 않은 노화 스트레스 요인으로 인한 케이블

노화 상태 변화를 모니터링하여 케이블 오류를 미연에 방지하기 위함

 특히, 원자력 발전소 케이블의 노화 상태 모니터링을 통해 남은 검증 수

명을 예측할 수 있으며 노화 상태 지표 추이를 통해 원래 검증 수명을 연

장 할 수 있으며 교체주기를 최적화 할 수 있음
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케이블 노화 상태 모니터링의 배경 및 정의

 NRC : Reg. guide 1.218 발행(케이블의 상태감시에 관한 규제지침, 2012)

 케이블은 주기적인 감시/시험을 통한 고장진단, 주기점검은 수행되고 있으나,

 노화정도를 수명기간 동안 평가(이하, 노화상태 감시)하는 프로그램은 없음

 케이블의 건전성 진단 + 노화경향 감시 필요성 제기

 Condition monitoring involves observation, measurement, and aging trending

 KINS : 규제지침 9.20(원전용 전기 케이블의 상태감시 기법, 2019)

 케이블의 건전성 진단 + 노화경향 감시

 상태감시는 케이블 ~ 하나 이상의 상태지표에 대한 관찰, 측정, 추이분석 등을 포함
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케이블 진단/주기점검

 절연저항 측정 및 절연 진단시험

 전기트리로 절연재질의 Dielectric Strength가 약화되어 절연파괴되는 현상을

방지

 전력용 케이블(고압전동기 전력 케이블 및 AAC D/G 케이블 등) 주기 진단

 매설케이블에 대한 절연 진단

 초저주파(VLF : Very Low Frequency) 부분방전(Partial Discharge) / tan δ(유전손실-

유전정접) 시험

 고압케이블 열화진단 시험 지침 등 각종 절차서 활용

 케이블 설비관리프로그램(PMP) 운영(주기적 열화진단 수행 및 관리)

 I&C용 케이블

 주기적으로 교정, 고장진단 및 건전성 확인

 열, 방사선 또는 습기로 인한 열악한 환경에 노출된

계측케이블은 절연저항이 감소되면 도체들 간이나 각

도체와 접지 간에 누설전류가 증가

 정비 불량이나 고장으로 인해 케이블의 고유기능

에 영향을 미칠만한 사례는 없었음

 계측회로 응답시간 측정시험 등 각종 절차서 활용
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국내 기술 및 연구 동향

 국내에서 케이블 노화 상태 모니터링과 관련된 연구가

활발하게 수행되었으며 조사 결과 유용한 케이블 상태

모니터링 기술은 화학적, 기계적, 전기적 특성 평가의 3 

가지 종류로 분류됨

 화학적 특성 평가 방법은 산화유도시간 테스트, 열중량

분석 및 푸리에 변환 적외선 스펙트럼 분석 등이며

 기계적 특성 평가 방법은 Elongation-At-Break Test, 

Indenter Modulus Test 등이고 잘 사용되지 않지만 적

외선 온도 측정, 육안 검사, 밀도 변화 측정, 유연성 테스

트 및 동적 기계 분석 등이 있음

 전기적 특성 평가 방법은 DC 테스트, AC 임피던스 테스

트, 내전압 테스트, 부분 방전 테스트, 시간영역 반사율

측정, 유전손실 측정 및 기전력 (EMF) 측정 등이 제시됨
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국내 기술 및 연구 동향

 Elongation-At-Break Test는 인장 시험을 기반으로 한 국제적으로 표준

화 된 방법이지만 많은 인장 시편이 필요하고 파괴적이어서 가동중인 원

자력 발전소에서 시편을 수집하기가 어려움

 Indenter Modulus Test 방법은 현장 적용에 적합하며 현장에서 즉시 검

사하고 결과를 얻을 수 있으나 재킷 또는 절연체 두께의 변화는 테스트

결과에 영향을 미칠 수 있으며 케이블 재킷만 테스트 한 경우, 가능하면

절연 재료 및 파단 연신율 테스트 결과와 연관시킬 필요가 있음

 Oxidation Induction Time Test 방법은 소량의 비파괴 샘플링으로 만

테스트 할 수 있지만, 항산화 물질에만 적용 할 수 있으며 PVC 소재에는

적용하기 어려움. 이 방법 또한 케이블 재킷과 절연을 연관시키고, 가능

하면 파단 연신율 또는 다른 케이블 노화 상태 프로그램과 연관시키는

게 좋음
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NRC(KINS) 연구결과

 검토문헌
 Essential Elements of an Electric Cable Condition Monitoring Program 

(NUREG/CR-7000, January 2010)
 CONDITION-MONITORING TECHNIQUES FOR ELECTRIC CABLES USED IN 

NUCLEAR POWER PLANTS (REGULATORY GUIDE 1.218, April 2012)
 9.20 원전용 전기 케이블의 상태감시 기법(KINS/RG-N09.20, Rev. 0, 2019)

 배경
 장거리 케이블 회로는 발전소의 포설경로에 따라 다양한 운전환경을 통과
 케이블의 일부는 고온, 고방사선, 고습도, 습분 또는 젖음 등과 같은 열악한 지

역의 환경조건을 통과할 수도 있다
 국부적으로 불리한 환경 스트레스 요인에 노출된 케이블 부분에서 과도한 노

화 및 열화가 발생할 수 있으며, 이로 인해 케이블 수명 단축과 예상하지 못한
조기 고장이 일어날 수 있다

 지중 케이블 덕트, 전선관, 덮개형 케이블 관로, 벙커, 지하 맨홀(manhole 
vaults)과 같이 접근이 어려운 지역을 통과하는 케이블 회로의 경우, 설치 기간
내내 케이블 상태감시 기법을 사용하여 케이블 상태를 감시하는 것이 필요
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NRC(KINS) 연구결과

 배경
 케이블 상태감시는 케이블 대표 시편으로

제한할 수 있으며, 주기는 발전소 별 케이
블 검사 결과 및 운전경험에 따라 조정

 상태감시는 케이블에 대한 물리적 상태
또는 기능적 성능과 상관관계가 있는 하
나 이상의 상태지표에 대한 관찰, 측정, 
추이분석 등을 포함

 케이블 상태감시 방법 및 기법
 전기적 특성(절연저항, 내전압, 유전손실/유전정접, 시간영역 반사파 측정, 부

분방전 등)
 기계적 특성(경도, 파단 연신율, 압입 계수/폴리머 인덴터 시험 등)
 화학 및 물리적 특성(밀도, 산화 유도 시간, 산화 유도 온도, 적외선 분광 등)
 물리적 상태 및 외형
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NRC(KINS) 연구결과

 US NRC는 Reg. Guide 1.218을 발표했으며 케이블 상태 모니터링 기술
을 사용하여 설치된 수명 동안 케이블 상태를 모니터링해야 하는 필요성
을 강조하고 12가지 케이블 상태 모니터링 방법을 소개함

 HPT, 직류 고전압 테스트 (dc 고전압)

 SVT, 스텝 전압 테스트 (dc 고전압)

 VLF, 초 저주파 테스트

 IB, 조명 내시경

 육안 검사

 압축 계수 (Polymer Indenter)

 tanδ 테스트, 유전 손실-소산 계수 (역률)

 IR, 절연 저항

 PDT, 부분 방전 테스트

 TDR, 시간 영역 반사 측정

 FDR, 주파수 영역 반사 측정

 적외선 이미징 열 화상

부분방전 측정패턴
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NRC(KINS) 연구결과

 케이블 상태감시 방법 및 기법
구분 개요 대상 케이블 장점 단점 기타

6. 폴리머 압입

계수(Polymer I

ndenter)

기계적 특성(경도)

에 대한 분석기법

열적 유도 취성

및 방사선 유도

취성을 감지하는

데 가장 효과적

폴리에틸렌, EPR(Ethylene

Propylene Rubber), 클로로

설폰 폴리에틸렌(CSPE) 및

네오프렌 등과 같은 폴리머

외피 및 절연재 소재

시험수행이 상대적으로 쉽고,

일반적으로 사용되는 케이블

절연재에 대한 추이분석 데이

터를 제공하며, 시험결과들은

이미 알고 있는 케이블 상태

측정량과 상호관련이 있다. 이

방법은 절연재의 작은 조각(단

편)을 평가하는데 적합

현장측정을 위해 케이

블 접근이 용이해야 하

며, 외부 표면에서 측정

하므로 내부 절연상태

를 추정해야 한다

네오프렌 또는 CSPE 외

피 재질의 XLPE 케이블

의 손상에 대한 선행 지

표로 사용될 수 있다

XLPE(Cross-Linked

Polyethylene) 케이

블 시험에 이용하는

데 제한적
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NRC(KINS) 연구결과
구분 개요 대상 케이블 장점 단점

10. 시간 영역

반사파 측정(Ti

me Domain R

eflectometry)

케이블 길이에 따라서

수분 존재 여부 및 위

치, 전기적 결함의 상

태 및 위치, 절연 손상

상태 및 위치 등을 파

악할 수 있다.

저전압 및 중전압 케이

블

차폐가 부식되는 경우,

신호가 감쇄되므로 테

이프형 차폐 케이블 계

통에 대해서는 효과적

이지 못할 수 있다.

결함 및 불연속점을 파악하고

위치를 확인하는데 유용

비파괴 검사로 현장에 있는

케이블의 한쪽 끝에서 실시할

수 있고 기준선 반사파형 대

비 데이터로 추이분석을 할

수 있다.

케이블의 말단을 분리하여

수행해야 하고, 좋은 시험

결과를 얻기 위해서 훈련

과 경험이 필요하며, 침수

와 같은 과도 상태조건이

발생했을 때만 TDR 시험

으로 감지할 수 있다.

11. 주파수 영

역 반사파 측

정 (Frequency

Domain Refle

ctometry)

선로 공진 분석(Line

Resonance Analysis:

LIRA) 방식으로 주파수

영역 반사 측정 기법을

기반

저전압 및 중전압 케이

블

케이블을 분리하지 않고 한쪽

끝으로만 접근하여 현장 측정

을 수행할 수 있으며, 결과 분

석으로 부하로부터 케이블이

받는 영향을 설명할 수 있고,

국부적인 성능 저하의 위치를

정확하게 발견

시험 수행 및 해석이 쉽지

않고 의미 있는 결과를 얻

기 위해서는 훈련과 경험

이 필요
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해외 연구 동향
 IAEA는 케이블 절연 및 재킷 재료의

성능을 모니터링하고 케이블 상태
모니터링 프로그램을 설정하는 방법
에 대한 정보와 지침을 제공하기 위
해 CRP (Coordinated Research 
Project)를 수행

 이 프로젝트에서는 케이블 상태 모
니터링 및 노화 관리에 대한 정보를
제공하기 위해 글로벌 전문가 그룹
이 구성되어 전세계 17개국의 100
여 명의 엔지니어, 과학자, 규제 기관, 
공급 업체 및 유틸리티가 참여

 연구 결과를 바탕으로 IAEA는 방법
을 4지 유형 (시각/촉각, 전기, 기계, 
화학)으로 분류하여 각 방법의 테스
트 결과와 특징을 분류 VLF PD
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해외 연구 동향

 IAEA 원자력 에너지 시리즈 보고서 NP-T-3.6은 적절한 케이블 상태 모
니터링 방법을 선택하는 방법을 제시

 간편한 샘플 획득

 구조 및 전기의 명확한 안전 기능

 장치를 분해하지 않고 테스트 가능

 (가능한 경우) 정상 작동 중에 테스트 가능

 모든 종류의 재료에 대해 테스트 가능

 EAB 테스트 결과와 연관 될 수 있으면 좋음

 제한된 지역에서 사용 가능

 케이블 교체보다 저렴한 테스트 비용
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추가 연구에 대한 논의

 해외에서는 OIT, TGA, FTIR, EAB 및 Indenter Test 방법으로 다양한 종
류의 케이블에 대한 많은 연구 결과가 있으나, 국내에서는 부분 방전 시
험, 시간 영역 반사 측정, 유전 손실 측정 등 전기적 특성 평가 방법에 대
한 연구가 적음

 IAEA CRP 등의 실험 결과를 바탕으로 케이블 노화 상태 모니터링을 위
한 노화 경향과 효과적인 방법이 제시됨
 예) 유전체 분광기 및 FDR 테스트는 우수한 노화 경향을 보였으며
 예) IR 및 반사파 측정 테스트는 모든 종류의 케이블에 적용 가능

 국내외 연구 결과를 살펴본 결과 국내 원전에 적용 할 수 있는 다양한 케
이블 소재에 대한 VLF, PDT, tanδ, IR, TDR, FDR 등의 케이블 노화 상태
모니터링 방법에 대한 연구 개발이 시급함
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결론

 케이블은 예상치 못한 고온이나 높은 방사능에 노출되어 검증 수명을 저
하시킬 수 있으므로 이를 방지하는 것이 중요

 전 세계적으로 다양한 종류의 케이블 상태 모니터링 방법이 연구되고 발
표됨. 연구결과는 각 방법의 장단점과 케이블 노화 지표로서 노화 경향
성 등의 의미있는 결과를 보여줌

 Reg. Guide 1.218이 출판되었으며, 12가지 테스트 방법과 각 방법의 특
장점을 제시함. 케이블 노화 및 상태 모니터링 테스트 결과에 대한 IAEA 
CRP는 중요한 결과를 보여주고 추가 연구 방향을 제시함

 OIT, TGA, FTIR, EAB, Indenter와 같은 방법은 국내에서 많은 실험 결과
와 경험을 보유한 반면 케이블 노화 상태 모니터링을 위한 전기적 특성
평가 방법에 대한 연구는 부족함

 모든 종류의 케이블에 대해 양호한 노화 경향성을 보이는 방법은 IR, 반
사율 측정, 유전체 분광법 등으로 제시됨

 케이블 상태감시 방법으로 VLF, PDT, tanδ, IR, TDR 및 FDR과 같은 전
기적 특성 평가 방법에 대한 많은 실험과 연구가 필요함


