




혁신형 SMR 기술개발사업 2-7-과 다목적 고정밀 계측시스템

다목적 고정밀 계측시스템 개발 과제

쏠텍, Manometr
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3세부 - 공정계측 센서기술 개발과제
과제 구성 과제명 주관기관 과제책임자

주관 혁신형 SMR 기술개발사업 KAERI

제1세부기술 다목적 고정밀 내환경 분포센싱 기술

공동연구 분포센서 광신호처리 기술개발 한국광기술원 정제안

제2세부기술 무선저전력 복합센싱기술

공동연구 무선저전력 복합센서 구현 ㈜ 인포비정보기술 김창배

공동연구 무선 스마트 계측기기 CGID 입력대응 ㈜ 미래엔 손광영

제3세부기술 공정계측 센서기술

공동연구 고온환경 유량계측기 개발 ㈜우진 김건명

공동연구 GWR형 원자로 수위계측기 개발 ㈜두온시스템 김철진

공동연구 공정계측기 온라인감시 및 고장예측 알고리즘 개발 조선대학교 김종현

위탁 계측기 점검주기 해석 및 설치기술 지원 ㈜쏠텍 허태영

국제공동연구(위탁) 비침습형 압력계측시스템 개발 Mamometr Sergiy

제4세부기술 기기건정성 상태감시 계측시스템 개발

공동연구 상태감시 계측시스템 설계 및 제작 ㈜리엘게인 유경탁

공동연구 온라인 감시기법 및 구조결함 판별기법 개발 조선대학교 김종현

제5세부기술 노외중성자속 감시기술

공동연구 노외중성자속 감시장치 기술개발 ㈜유저스 조진복

국제공동연구(위탁) 노외중성자속 검출기 기술개발 (주)TFS 미정

가혹환경 조건 압력계측기 개발
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2단계(’26-’27)2단계(’26-’27)혁신형 SMR 공정계측 설계1단계(‘23-’25)1단계(‘23-’25) 혁신형 SMR 공정계측 기술검증

4차: 시작품 제작 완료 시작품 성능 시험 평가

5차: 공정계측기 현장 연계방안 수립과 기기검증 계획 수립

혁신형 SMR 공정계측기 시작품 설계, 제작을 통한
공정계측 인허가 입력자료 생산

혁신형 SMR 공정계측기 시작품 설계, 제작을 통한
공정계측 인허가 입력자료 생산

1차:  공정계측(유량/수위/압력) 기본개념 설정 및 사양 분석

2차:  공정계측기 설계 요건 분석 및 시제품 제작 준비

3차:  공정계측기 시작품 제작 및 고장예측 알고리즘 구현

공정계측기술 개발 최종 목표

o 공정계측(압력) 기술개발과제 최종목표

2단계(’26-’27)2단계(’26-’27)혁신형 SMR 공정계측 설계1단계(‘23-’25)1단계(‘23-’25) 혁신형 SMR 공정계측 기술검증

4차: 제작 완료 시작품에 대한 성능 시험 평가

5차: 계측기 설치 시 현장 연계방안 수립과 기기검증 계획 수립

1차: 제작사 방문 협의-압력 측정 기본개념 및 사양 분석

2차:  압력센서 설계 요건 분석 및 시험방법 계획 수립

3차:  시작품 제작 및 시험장치 구성
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o 주요 예상 정량적 목표

v 온도/압력/방사선 의 개별적인 기기환경시험은 공인시험기관에서 수행 예정
v 운전 환경에 맞는 특수제작 수위계용 챔버(고온/고압) 및 유량계용 시험루프에서 자체 시험은 별도 수행 예정
v 압력계 –Transducer 및 remote transmitter로 고온/고방사선 저항 운전조건 만족
v 유량계 – Clamp-on타입 + harsh 환경조건 및 진동 고려
v 수위계의 경우 GWR probe 로 내진요건 및 정확도 목표

공정계측기술 정량적 목표치
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• 연구개발 필요성

3세부 전체 연구내용

연구내용연구내용

환경요건 및 설계요건
연계사항

적용기술기준 및 규제요건
제작 사양

시작품 보완 및 기기검증 계획수립

공정계측 센서기술 개발공정계측 센서기술 개발

혁신형 SMR 원자로 특성상 소형화 일체화된 구조 적용
노심 센서간 근접성에 의한 극한 환경조건과 기기 생존성 문제
경제성을 위한 장주기 운전과 계측기 유지보수 전략 변경
공정계측기 설계, 연계요건, 시험 및 검증요건 등의 변화

시작품/검증/설계입력시작품/검증/설계입력

드리프트 분석 및 점검주기 논리개발

+ 온라인감시 신호검증 및 고장예측 알고리즘 개발

혁신형 SMR 유량/수위/압력계 설계 요건 개발

공정계측기(유량/수위/압력) 시작품 제작 및 시험
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3 세부 기술 기본개념
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v 혁신 SMR 공정계측기 기술개발을 위한 기본 개념

• i-SMR  원자로의 1차측 계통(증기발생기 포함)은 소형화 일체화된 구조임

• 이에 따른 계측기 설치 공간에 많은 제약이 따르고, 노심과 센서간 거리가 가까워져 온도, 압력 등
환경조건이 더욱 가혹해짐

• 일체형 원자로구조물의 특성상 관통부 및 센서 측정 위치간 다른 구조물들 간 연계 요소들이 많아져
설계의 기술적난이도가 올라감

• 높아진 환경 조건 하에서의 센서 생존성 및 성능요건을 심도있게 고려해야 됨

• 경제성을 위한 장주기 운전이 필수인만큼 이를 대비한 계측기 유지보수 전략 변경

• 가장 시급한 개발이 필요한 원자로 내부 유량, 압력, 수위를 계측하기 위한 공정계측 센서 및 신호
케이블 등 필수요소들을 개발하며, 

• 공정계측기 개발은 설계, 제작, 시험, 평가 등을 거쳐 그 성능과 결함들을 미리 발견하고 보완하여
i-SMR  환경에 적합한 공정계측기 요건들을 결정하는 것을 목표로 함

i-SMR  공정계측기 개념도
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혁신형 SMR 및 NuScale 형상
o 혁신형 SMR  q NuScale Power Module (NPM)

* 일체화 격납용기
(Integrated Containment 
Vessel) 

가장 큰 특징



혁신형 SMR 기술개발사업 2-7-과 다목적 고정밀 계측시스템

NSSS 센서 위치: i-SMR vs. PWR

PWR NPP

40m
70

m

공정 센서(압력, 
수위, 유량)

노외중성자 센서
(이온챔버)

노내 계측기
(SPND, TC)

i-SMR 계측기 예상 위치

가압기 압력

가압기 수위

원자로 수위

냉각재 온도

냉각재 유량

노내계측기

노외중성자 센서

9m* * NuScale: 5m 

28
m
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센서의 설치 환경 조건 예-NuScale

A

B

C

D

E

F

* [7] NuScale Power, “Final Safety Report, Ch. 3,” Rev.02 

TID 최대
7 decade
까지 추정
(NuScale)
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센서의 설치위치 환경 조건

운전 모드 환경변수 NuScale* 상용로**

Normal

Temperature 146.1 ℃
(CNV surface temp.)

50  ℃

Pressure -14.6 psig (-0.1 Mpa)
(Inside CNV, Vaccumn) 

Atm. (대기압)

Radiation 3x104 Gy (gamma)
6x105 Gy (neutron)
(outside top of the PZR) 

2x104 Gy (gamma)
? (neutron)

Design Basis Events

Temperature 288 ℃
(CNV surface temp.)

182 ℃

Pressure 958 psig (6.6 MPa)
(HELB)

60 psig (0.42 Mpa)

Radiation 3.9x105 Gy (gamma)
3.84x105 Gy (beta)
(for 100days)

3.3x105 Gy (gamma)
2.0x106 Gy (beta)
(for 182 days)

* [8] Brian Arnholt, “Advancement in  Technology Applications for the NuScale Power I&C 
design,” Nov. 2019 and [7] NuScale Power, “Final Safety Report, Ch. 3,” Rev.02 à D-
Zone 기준

** [9] FSAR Ch.3 for KSNP 

격납용기 내부 환경에서 전자회로(특히 CMOS/IC칩) 소자의 생존가능성은 없음
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계측센서 구현 방법

o 상용로 방식 계측계통 설계
― RTD, TC, Pressure Transmmiter

o 외부 계측기 Room 설치
― 감지배관(도압배관) 인출

Ø 격납용기 관통, 격리밸브 장착

1안 2안

q SMR 용 신규 센서 개발
l NuScale 접근 방식

q (유체)감지관
l 감지관(도압관) CV 관통 배제

Ø 전기선(Cable)으로만 관통
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공정계측센서 설치방안 - 1안 vs 2안

Method 1) RCS Instrumentation with Tubing Method 2) RCS Instrumentation with Cabling

1안 2안
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압력계측센서 설치 방향
o NSSS 압력 계측 방안

― 압력 감지부 (Sensor-Transducer)만 CV안에 장착 + Remote Transmitter
― 압력 (신호 전달): MI cable (A안) 혹은 Capillary Tube (B안)

à 기술적 타당성, Qualification, 압력경계 문제 등의 기술적 현안 존재
[A안] [B안]
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압력계측센서 및 시스템 공급망 확보 방안

o 공급망 확보를 위한 기본방향

- 혁신 센서 개발 사업 과제에서 생산한 압력 계측기의 Technical Data 에 대한 인허가 자료 생성

- 성능시험 및 결과 기반 NSSS 안전등급 압력계측기에 대한 EQ 기기검증 계획 수립
(환경조건/성능조건 등 PSAR로 확정된 수치 및 자료를 기반으로 수행)

- 참여 제작사가 공급사가 될 수 있도록 후속 인허가 획득 및 후속 설계변경 과정에 참여 유도

- 원자력 QA 마련 등의 후속 절차 지원




