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1. 배경 - 프라마톰

• 원자력 증기 공급 시스템(1차측) 공급업체

• 1958년 미국의 Westinghouse社가 자사 PWR 기술을 프랑스 인증을

받기 위해 프랑스에 설립

• 현재 EDF(프랑스 전력공사):75%, 미쓰비시 중공업:20%의 지분구조

를 가지고 있음
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2. 검증기술기준(RCC-E)

• 프라마톰(프랑스 노형 : CPR, EPR 등) 원전은 AFCEN(프랑스 원전산업협

회)에서 작성한 기술기준을 적용

 AFCEN은 EDF와 Framatome에 의해 1980년도에 설립

 AFCEN은 전기 및 계측 기술기준인 RCC-E, 기계부품에 관련된 RCC-M, 토

목에 관련된 RCC-G 등 원자로 기기에 관련된 기술기준을 발행하고 있음

• 내환경검증에 관련된 사항은 RCC-E 기술기준에 기술되어 있음

 한울1발전소와 남아프리카공화국의 Koeberg 원전을 수출하기 위

해서 1981에 초안이 작성됨

• AFCEN의 기술기준은 현재 가동 중 (95), 건설 중 (18) 또는 계획 단계

(15)에 있는 전 세계 100 개 이상의 발전소에서 원자력 기기에 대한 기

술기준으로 사용됨
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3. RCC-E 상세

• 내용상 IEEE 323에 대응하는 기술기준으로 PWR에서 전기와 I&C 시스

템, 장비를 설계, 제작, 설치에 적용

• 1991년 기기검증 부분은 별도의 참조 문서를 만들어 상세히 기술

 NF M 64-001 : Qualification of electric equipment in a nuclear accident

 상세 내용은 IEC(국제 전기기술 위원회) 기술기준을 참조하도록 명시

IEC 기술기준 기술기준 제목

IEC 60068-1 일반사항 및 지침

IEC 60068-2-2 열노화 시험

IEC 60068-2-6 진동 시험

IEC 60068-2-30 습열 주기 시험

IEC 60544-2 방사선 조사 시험

IEC 60664-1 절연저항 측정

IEC 60980 원자력발전소 안전계통 전기기기 내진검증
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4. RCC-E, IEEE 323 비교

항목 RCC-E (1981) IEEE 323 (1983)

1. 적용범위 Safety classified electrical equipment and system Class 1E equipment and interfaces

2. 기술기준

적용

모든 시험 항목이 기술되어 있음

3. 검증방법 시험, 분석, 조합(운전경험 데이터 활용) 시험, 분석, 운전경험, 조합

4. 검증수명

연장

별도 언급 없음 검증수명 연장 방법 기술
① 초기 기기를 추가로 가속 열화, 결과 활용
② 현장에 추가 기기를 설치, 수명 만료 이전

철거 후 유형시험 수행
③ 온도 등 초기 조건의 보수성을 재평가
④ 노화 민감 부품을 교체

5. Harsh정의 IEA
격납건물 내부 + 안전기능 during, after DBE

격납건물 내부 + LOCA, HELB
격납건물 외부 + post LOCA, HELB

6. Mild정의 IEB 
1. 격납건물 외부 + 안전기능 in the DBE
2. 격납건물 내부 + 안전기능X after DBE
→ 정상조건, 지진시 안전기능(2016년판)

정상+비정상+지진

7. DBE TEST 1. Double Peak, 살수 최소 24시간
2. Post DBE TEST : 100℃, 10day

[Double Peak / Single Peak+Margin] 중 택 1
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4. RCC-E, IEEE 323 비교

Aging Sequence

Aged 시편
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노화 시험절차

Aging Sequence

Aged 시편



5. 검증 절차 – Baseline Tests(기준시험)

1) 측정 변수

• 내전압

• 절연저항

시험 대상 RCC-E 시험 방법 및 조건 합격 기준

 정격 전압 1000Vac,  
1500Vdc 이하 기기

 시험 시간 : 1분간 유지
 정격 전압에 따른 시험 전압
 직류의 경우 5mA 이하
 리드선 연결 방법
 대상 기기의 전기적 연결 상태

 방전 및 아크 미발생
 누설전류 10mAac, 

1mAdc 이하
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시험 대상 RCC-E 시험 방법 및 조건 합격 기준

 정격 전압 1000Vac,  
1500Vdc 이하

 1분간 500Vdc  단일기기 : 100MΩ
 조립품 : 10MΩ



5. 검증 절차 – Baseline Tests(기준시험)

1) 측정 변수(계속)

• 추가 기능시험 예시(기기 종류에 따라 다름)

온도 전송기(SEREG) 리미트 스위치(PETERCEM) 케이블(C.G.F.)

 온도에 따른 응답 특성
 측정 정확도

 접촉저항
 기계적 동작에 필요한 힘
 내부 스위치 동작 확인

 추가 기능시험 없음
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5. 검증 절차 – Performance Tests(운전성능한계시험)

1) 시험 배경

• 기기의 한계 조건에서 문제 없이 동작하는지 확인하는 시험

- 후속 시험에 사용되지 않음

2) 시험 예시
온도 전송기(SEREG) 리미트 스위치(PETERCEM) 케이블(C.G.F.)

 수압 시험
 자기발열 시험
 과전류 시험
 침수 시험

 밀봉(방수) 시험  한계 온도 작동 시험
(80℃ at conductor)

 과전압 시험
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5. 검증 절차 – Thermal Aging(열 노화)

1) 시험 조건

• 시험시간 : 950시간 / 시험온도 : 135℃

- 10℃ Rule 방정식( )으로 온도, 시간 조정 가능

(예 : 1900시간 125℃, 최소 시험시간 : 100시간)

- 전원 차단 상태에서 시험 수행

2) 참조 기술기준

• IEC60068-2-2 : Dry Heat
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5. 검증 절차 – Damp Heat Aging(습열 노화)

1) 시험 방식

• 선택한 프로파일에 따라 2cycle, 온도 25~55℃, 상대습도 80~100%로

조절

• 전원 차단 상태에서 시험 수행

Damp Heat Profile 예시

상
대
습
도%

온
도℃

24h 24h
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5. 검증 절차 – Damp Heat Aging(습열 노화)

2) 시험 의미

• 높은 습도 하에서 사용과 저장 적합성 확인

• 응축수를 생성시켜 부식 노화 유발

3) 참조 기술기준

• IEC60068-2-30 : Damp heat, cyclic (12h + 12h cycle)

4) 시험 예시

온도 전송기(SEREG) 리미트 스위치(PETERCEM) 케이블(C.G.F.)

 2cycle 48시간  2cycle 48시간  미수행
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5. 검증 절차 – Prolonged Aging(장기 운전 노화)

1) 시험 조건

• 기기의 부하조건, 반복횟수, Duty Cycle 등 대상기기에 적합하게

설정 후 시험 수행

• 기기 전원 연결, 대기 : 정상운전조건 중 최고온도

2) 시험 의미

• 정상운전범위의 한계, 그 사이에서 기능적 특징을 측정하는 시험

• 기기 기능의 반복 동작으로 기계적, 전기적 노화 유발
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5. 검증 절차 – Prolonged Aging(장기 운전 노화)

3) 시험 예시

온도 전송기(SEREG) 리미트 스위치(PETERCEM) 케이블(C.G.F.)

 반복횟수 500회
 23℃ to 280℃ 온도변화

(1분안에온도변경)
 각온도에서20분간유지

 반복횟수 4000회
 115VDC, 0.5A 전원 인가

 반복 횟수 200회
 공칭 전압의 2배 주입
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5. 검증 절차 – Irradiation Aging(방사선 노화)

1) 시험 조건

• 조사선량 : 25 Mrad,

• 선량률 : 0.05 ~ 0.15 Mrad/h

• 시험온도 : 70 ± 10 ℃

2) 참조 기술기준

• IEC 60544-2 : Procedures for irradiation and test

3) 시험 예시

온도 전송기(SEREG) 리미트 스위치(PETERCEM) 케이블(C.G.F.)

 25Mrad - 70 ℃  50Mrad
 0.1Mrad/h

 25Mrad
 0.0561Mrad/h
 80 ℃
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5. 검증 절차 – Vibration Aging(진동 노화)

1) 시험 내용

• 규정된 가혹도의 정현파 진동에 의한 노화 유발

• 가혹도 요소

 변화하는 주파수 범위 (예 : 10 ~ 500Hz)

 진폭 (예 : 0.35mm, 5g)

 내구성 기간 (주파수 변화율 + 주파수 변화 횟수)

- 1옥타브/분, 10cycle -> 10 ~ 500Hz 기준으로 2시간

 기기의 환경조건에 따라 참조 기술기준을 참고해 결정

2) 참조 기술기준

• IEC 60068-2-6 : Vibration(sinusoidal)
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5. 검증 절차 – Vibration Aging(진동 노화)

3) 시험 절차

① 공진 주파수(Critical Frequency) 탐색

② 변화하는 주파수, 내구성 기간 동안 시험 수행

③ 고정된 주파수(탐색한 공진 주파수)에서 일정시간 시험 수행

 IEC 60068-2-6에 따르면 ① ② ③ 일부 항목만 수행 가능

4) 진동 노화 예외

① 모터 등 자체 진동을 발생하는 기기

② 케이블 등 기계적 측정 요소가 없는 기기
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5. 검증 절차 – Vibration Aging(진동 노화)

5) 시험 예시(온도전송기 SEREG)

① 공진 주파수(Critical Frequency) 탐색

- 2g, 10 ~ 2000Hz

② 변화하는 주파수, 내구성기간 동안 시험 수행

- 5g : 10 ~ 500Hz : 1octave/min : X, Y, Z 축당 2시간

③ 고정된 주파수(공진 주파수)에서 일정시간 시험 수행

- 공진주파수 4개에 대해서 각 10분씩 수행
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6. 결론

• 한울1발에 적용된 RCC-E(1981)는 최초발행본으로 내환경검증에 관련

된 내용이 간단하게 기술됨

• NF M64-001, IEC 기술기준, 실제 시험보고서 검토 결과, 내환경검증 절

차가 명확하고 이에 따라서 적절하게 수행되고 있음을 확인함

• 노화과정 중 Performance Tests 단계 별도 명시

• 프랑스 원전(프라마톰)은 미국의 Westinghouse社 PWR을 기본으로 설

계되어 있고, 검증 기본 사항도 같음

• 최근까지 중국, 영국, 핀란드 등에서 프랑스 원전이 건설되고 있어 풍부

한 건설 피드백, 운영 경험이 기술기준에 반영되고,

• IAEA, 규제기관 등의 요구사항이 적용되어 IEEE 등 미국 기술기준과의

차이가 좁혀지고 있음
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