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요 약 

한국표준원전용 개량핵연료인 PLUS 7 의 시범집합체(Lead Test Assembly) 4 다발이 울

진 3호기 제 5주기 노심에 장전되어 시험 연소과정에 있다. 2003년 9월 현재 노심평균 연소도 

는 약 8000 MWD/MTU 정도이며, 지금까지 연소이력을 바탕으로 CECOR 코드를 이용하여 

측정한 주요 핵설계 인자들을 ROCS 코드와 비교, 평가 하였다. 먼저 시범집합체 4 다발이 노심에 

미치는 영향을 평가하기 위하여 노심전체의 출력분포를 검토하였다. 측정한 반경방향과 축방향 

출력분포의 경우 ROCS코드와 비교하여 RMS 오차는 최대 4.0% 로써 표준형원전 교체노심 운영절

차서의 판정기준 5% 이내를 만족하고 있다. 노심 첨두출력인자(Fq, Fxy, Fr 및 Fz)의 경우도 

판정기준(Fq, Fr, Fz : 10% 이하 및 Fxy : 7.5% 이하)을 만족하고 있다. 시범집합체의 평

균출력과 첨두출력인자 Fz 는 4 다발이 대칭적으로 서로 균형을 이루고 있고 ROCS 코드로 예측한 

결과와 잘 일치하고 있다. 또한 시범집합체 Fxy 는 노심 최대 Fxy 와 비교하여 0.97 이하가 되

도록 설계되었으며 측정결과 당초 설계 목표치를 만족하고 있다. 현재까지 울진 3호기 제 5주기

에 장전한 시범집합체의 출력분포 및 첨두출력인자등은 설계값과 잘 일치하고 있으며, 노심의 운

전이력, 노심 출력분포 및 첨두출력인자등도 기존 표준형 노심의 경향과 다르지 않음을 확인하였

다. 

 

Abstract 
4 LTA’s of PLUS 7 are operating in Ulchin Unit 3 Cycle 5 that is Korean Standard Nuclear Power Plant. 

Using the measured operating data (snapshot file), the main nuclear measured data produced by CECOR code 

are evaluated by comparison with those predicted by ROCS code as of September 2003( ~8000 MWD/MTU). At 

first, the core power distribution is checked to evaluate the effect of LTA on core power distribution. The 

maximum radial and axial RMS error between ROCS and CECOR is ~4% which is well below the PAT 

acceptance criteria of 5%. The difference of core peaking factors (Fq, Fxy, Fr and Fz) between ROCS and 

CECOR are also within the acceptance criteria (7.5% for Fxy and 10% for Fq, Fr and Fz). The measured power 

distribution and Fz of 4 LTA’s are symmetric and agree with those of ROCS. And the ratio of LTA Fxy to core 

maximum Fxy is less than 0.97 that is design target. As results, it is conformed that the power distribution and 

peaking factor, Fz of LTA agree with those of ROCS and the trend of core operating history, core power 

distribution and peaking factors are very similar with other KSNP reload cores. 

 



 

1. 개 요 

 

한국표준원전용 16X16 연료의 성능을 향상시키기 위하여 과학기술부 원자력연구개발 중장기 계획

사업의 일환으로 1999 년 4 월부터 한전원자력연료㈜ 주관으로 개량핵연료(PLUS 7) 개발이 수행되

고 있다[1]. PLUS 7 연료의 개발목표는 1)열적여유도 향상, 2)고연소 성능 확보, 3)내진 성능 향

상, 4)중성자 경제성 향상, 5)프레팅 마모 저항능력 향상, 6)이물질 여과능력 향상, 7)연결부위 

설계변경으로 인한 제조 생산성 향상을 지향하고 있다[1]. 현재는 2 단계 개발 과제로 울진 3 호

기 제 5 주기에 시범집합체(Lead Test Assembly) 4 다발이 장전되어 성능 시험이 진행되고 있다

[2]. 2003 년 9 월 현재 노심의 평균연소도는 약 8000 MWD/MTU 으로써 전주기(약 17000 MWD/MTU) 

의 1/2 시점에 도달하였다. 본 연구에서는 PLUS 7 시범집합체가 장전된 울진 3 호기 제 5 주기 노

심의 운전이력과 출력분포, 그리고 시범집합체 4 다발에 대해서 연소에 따른 출력분포등을 설계값

과 비교, 평가하고자 한다. 

 

2. PLUS 7 연료와 기존연료의 비교 

 

<표 1>은 기존핵연료와 PLUS 7 연료와의 차이점을 보여주고 있다[1]. 현재 울진 3 호기 제 5 주기

에 장전된 시범집합체는 연소 성능평가를 위해 제조 되었기 때문에 축 방향 중성자 누출을 최소

화 하여 중성자 경제성 향상을 위한 Axial Blanket 은 고려하지 않았다. 

 

<표 1> 기존 핵연료와 PLUS 7 연료와의 비교 

설계 항목 기존 핵연료 PLUS 7 비  고 
연료봉 봉직경: 9.7mm 

피복관: Zry-4 
소결체직경: 8.26mm 
TD: 95.25%(1.818kg/pin)
Axial Blanket : 없음 
 

봉직경: 9.5 mm 
피복관: Zirlo 
소결체직경: 8.19mm 
TD:95.50%(1.825kg/pin)
Axial Blanket: 채택 
 

고연소 성능 확보 
중성자경제성 향상 
 
봉당 UO2의 양 증가 
WH 17X17 형 연료와 표준화 

중간 지지격자 혼합날개: 없음 
지지격자판: 곡선 
스프링:수평방향/ 

점접촉/외팔지지형

혼합날개: 채택 
지지격자판: 직선 
스프링/딤플:수평방향/

면접촉/Contour 형

열적성능 향상 
내진성능 향상 
프레팅 마모 손상 방지 

상하단 지지격자 상단지지격자: Zry-4 
하단지지격자:Inc. 
지지격자판: 곡선 
스프링:수평방향/ 

점접촉/외팔지지형

상단지지격자: Inc. 
하단지지격자: Inc. 
지지격자판: 직선 
스프링: 수직방향 
딤플: 수평방향 

프레팅마모 손상방지 
내진성능 향상 

상단 고정체 해체/재조립: 분리형 해체/재조립: 일체형 해체/재조립 용이/시간 단축 
 

하단고정체 + 이 
물질 여과그리드 

유로: 대구경 (hole) 
Guardian Grid 

유로:소구경 (hole/slot)
Protective Grid 

이물질 여과기능 향상 

 

3. 노심내 주요 인자의 변화 추이 
 

 <그림 1>은 연소도 약 8000 MWD/MTU 까지의 노심출력준위와 붕소농도의 변화 추이를 보여주고 



 

있다. 현재까지 출력은 100% 정격출력을 유지하고 있으며, 원자로 정지나 출력 감발등의 상황은 

발생하지 않았다. 노심내 붕소농도의 양은 그림에서와 같이 측정값과 예측값이 거의 일치하고 있

으며 변화 추이도 매우 유사하다 (참고: 측정 붕소농도는 Borono-meter 에서 측정한 값으로 

화학체적 제어계통에서 측정한 붕소농도와는 다소 차이가 있을 수 있음). 

 

<그림 2>는 노심의 연소가 진행됨에 따라 ASI(Axial Shape Index)의 변화 추이를 나타낸 것

이다. ASI는 노심의 축방향 상하부의 출력 편차를 나타내는 계수이며 다음과 같이 정의 된다.  
 
                       PB - PT 
            ASI =     
                       PB + PT           PB : 노심 하부 출력, PT :  노심 상부 출력 
 

그림에서와 같이 측정한 ASI 값은 ROCS 코드[3]가 예측한 값과 일치하고 있으며 변화 추이도 연

소가 진행됨에 따라 ROCS 코드로 예측한 변화 추이와 일치하고 있다. 

 
<그림 1> 노심출력 및 붕소농도 변화 추이 ( 0 ‾ 8000 MWD/MTU) 

<그림 2> CECOR vs. ROCS ASI 비교 및 변화 추이 ( 0 ‾ 8000 MWD/MTU) 
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4. 노심출력분포 비교 및 평가 

 

4.1 노심 반경방향 및 축방향 출력분포 평가 

 

노심출력분포 평가는 크게 반경방향과 축방향 출력분포의 비교를 통해서 확인할 수 있다. 현재 

표준형원전 교체노심 운영절차서에 의하면 반경방향 및 축방향 출력분포의 확인은 측정값과 예측

값의 RMS(Root Mean Square) 오차로 평가하며 RMS 오차는 다음과 같이 정의된다[4]. 
                         N 
          RMS = SQRT( Σ (∆RPD)i2 / N ),    ∆RPD: 각 노드별 출력차이. 
                        i=1  

<그림 3>은 ROCS 코드와 CECOR 코드[5]의 반경방향 및 축방향 출력분포에 대한 RMS 오차이다. 

그림에서 보는 바와 같이 RMS 오차는 연소도 8000 MWD/MTU 에서 최대 4.0% 이다. 이는 주기

초 출력상승 시험시 적용하는 판정기준(5%)[4]을 만족하고 있다. 반경방향 출력분포에 대한 

RMS 오차는 연소가 진행됨에 따라 거의 일정한 수준(~1.5%)을 유지하고 있는 반면, 축 방향 출

력분포에 대한 RMS 오차는 연소가 진행됨에 따라 증가하는 경향을 보이고 있다. 이러한 현상은 

연소가 진행됨에 따라 주기중반 이후 축방향 출력분포가 “말안장 (Saddle Shape)” 의 형태를 

나타내는데 RMS 오차보다는 Fz 오차를 최소화 하는 현재의 CECOR 축방향 묘사에 원인이 있다. 

따라서 주기가 진행됨에 따라 축방향 출력이 말안장 분포와 주기말 평탄 분포로 진행되면 RMS 오

차는 더욱 증가가 예상되며 가돌리늄(Gd2O3) 독봉을 사용하는 노심에 나타나는 일반적인 현상이

다. 

<그림 3> 반경방향 및 축방향 출력분포의 RMS 오차 

 

4.2 노심 첨두출력계수 평가 

 

<그림 4>는 노심연소에 따른 ROCS 와 CECOR 의 노심최대 첨두출력계수(Fq, Fxy, Fr 및 Fz)

를 비교한 그림이다. 현재 표준형 교체노심 운영절차서에 의하면 첨두출력계수의 오차는 주기초
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에서 7.5%(Fxy), 10%(Fq, Fr 및 Fz)를 제시하고 있는데 그림에서 보는 바와 같이 현재까지

는 판정기준을 만족하고 있다.                                   

  <그림 4> 노심 첨두출력인자 비교 

 

4.3 시범집합체 출력분포 평가 

 

<그림 7>은 시범집합체가 장전된 울진 3 호기 제 5 주기의 핵연료 장전 모형이며, 시범집합체는 4

다발은 전노심의 축 선상에 각각 대칭으로 장전되어 있다. <그림 5>은 시범집합체의 평균출력밀도

와 그 평균에 대한 각각의 차이를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 시범집합체의 평균출

력은 연소가 진행됨에 따라 다소 증가하는 경향을 보이고 있다. 그러나 시범집합체 평균출력밀도

와 서로 대칭위치에 있는 시범집합체 각각의 출력밀도와의 차이는 ±2%를 넘지 않고 있다. 즉 각

각의 시범집합체 출력이 대칭을 이루고 있음을 알 수 있다.  

<그림 5> 시범집합체 평균출력밀도 및 평균과의 오차 
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<표 2>는 시범집합체 평균출력에 대해 ROCS 와 CECOR 결과를 비교한 것이다. 주기초 저출

력(30%) 상태를 제외하면 1%이내로 잘 일치하고 있다 (참고: 표준원전 교체노심 운영절차서

에 의하면 집합체 평균출력 0.9 이상인 출력에 대해서는 ±10%의 판정기준을 제시하고 있음).   

 

<표 2> 시범집합체 평균 상대출력밀도 비교 

연소도 

(MWD/MTU) 

CECOR 

 

ROCS 

 

%Difference 

(CECOR/ROCS-1)*100 

5 1.0900 1.1042 -1.29 

50 1.1025 1.1075 -0.45 

500 1.1025 1.1076 -0.46 

1000 1.1125 1.1132 -0.06 

2000 1.1125 1.1210 -0.76 

3000 1.1225 1.1281 -0.50 

4000 1.1250 1.1336 -0.76 

5000 1.1314 1.1376 -0.55 

6000 1.1358 1.1406 -0.43 

7000 1.1402 1.1430 -0.24 

8000 1.1448 1.1463 -0.13 

 

<그림 6>은 시범집합체의 평균 Fz 변화 추이 및 평균 Fz 과 각각 시범집합체의 Fz 을 비교한 

그림이다. 시범집합체의 Fz 변화 추이는 노심 연소가 진행됨에 따라 일정한 값(~1.1)을 유

지하고 있으며, 각각의 Fz 과는 주기초를 제외하고 ±1% 이하이다. 따라서 시범집합체 4 다발 

각각의 첨두출력계수 Fz는 대칭성을 이루며 연소가 진행되고 있다. 

 
<그림 6> 시범집합체 평균 Fz 및 오차 

 

PLUS 7 시범집합체는 시범집합체로서의 적절한 기능과 시험을 위해 시범집합체에서 노심의 최대 

Fxy가 발생하는 것을 제한하였다. <표 3>은 시범집합체와 노심의 최대 첨두출력계수 Fxy 의 비
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율을 연소도에 따라 나타내고 있다. 표에서 보는 바와 같이 시범집합체 Fxy 는 노심의 최대 Fxy 

보다 약 10% 정도 낮게 측정되고 있다. 그러나 시범집합체는 가돌리니아 독봉(8w/o, 8 개) 

[6]이 장전되어 있기 때문에 연소가 진행됨에 따라 Fxy는 증가할 것이며 주기말에서는 설계목표

치인 0.97에 근접할 것으로 예상된다.  

 

<표 3> 시범집합체 Fxy vs. 노심 최대 Fxy (CECOR 결과) 

연소도 

(MWD/MTU) 

Core Peak 

Fxy 

LTA 

Fxy 

Ratio 

Fxy(LTA)/Fxy(CORE) 

5 1.5645 1.4092 0.90 

50 1.5501 1.4083 0.91 

500 1.5468 1.4060 0.91 

1000 1.5478 1.4007 0.90 

2000 1.5472 1.3982 0.90 

3000 1.5462 1.3893 0.90 

4000 1.5437 1.3857 0.90 

5000 1.5420 1.3822 0.90 

6000 1.5386 1.3815 0.90 

7000 1.5375 1.3815 0.90 

8000 1.5368 1.3812 0.90 

 



 

 

 

 

 

N FC Box Number    1 2 3 4 5           

X Assembly Type   F1 G1 F2 G1 F1        
                              

      6 7 8 9 10 11 12 13 14       

      G1 H8 H1 F2 HA F2 H1 H8 G1       

                              

    15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25     

    G1 H1 G0 G2 H6 G2 H6 G2 G0 H1 G1     

                              

  26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38   

  G1 H1 H6 F0 H6 G2 G1 G2 H6 F0 H6 H1 G1   

                              

  39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51   

  H8 G0 F0 H6 F2 H6 F0 H6 F2 H6 F0 G0 H8   

                              

52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 

F1 H1 G2 H6 F2 G1 F1 H4 F1 G1 F2 H6 G2 H1 F1 
                              

67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 

G1 F2 H6 G2 H6 F1 G0 G1 G0 F1 H6 G2 H6 F2 G1
                              

82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 

F2 HA G2 G1 F0 H4 G1 B1 G1 H4 F0 G1 G2 HA F2 
                              

97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 

G1 F2 H6 G2 H6 F1 G0 G1 G0 F1 H6 G2 H6 F2 G1
                              

112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 

F1 H1 G2 H6 F2 G1 F1 H4 F1 G1 F2 H6 G2 H1 F1 
                              

  127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139   

  H8 G0 F0 H6 F2 H6 F0 H6 F2 H6 F0 G0 H8   

                              

  140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152   

  G1 H1 H6 F0 H6 G2 G1 G2 H6 F0 H6 H1 G1   

                              

    153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163     

    G1 H1 G0 G2 H6 G2 H6 G2 G0 H1 G1     

                              

      164 165 166 167 168 169 170 171 172       

      G1 H8 H1 F2 HA F2 H1 H8 G1       

                              

          173 174 175 176 177           

          F1 G1 F2 G1 F1           

                              

 

 

<그림 7> 울진 3호기 제 5주기 LTA 장전위치 및 노심 장전모형 



 

5. 결 론 

 

현재 개발중인 PLUS 7 연료의 시범집합체 4 다발에 대한 지금까지의 연소자료를 근거로 하여 주

요 핵설계 인자들을 비교, 검토를 하였다. 시범집합체가 장전된 울진 3 호기 제 5 주기 노심은 

현재 약 8000 MWD/MTU 까지 연소되었고 원자로 정지나 출력감발 운전은 발생하지 않았다.  시

범집합체가 장전된 노심의 출력분포의 RMS 오차 및 첨두출력계수는 ROCS 코드가 예측한 값과 일

치하고 있고, 붕소농도와 축방향 출력편차(ASI) 역시 예측값과 잘 일치하고 있음을 확인하였다. 

시범집합체 4 다발은 노심의 대칭위치에 장전되어 서로 대칭성을 이루며 출력분포 및 첨두출력인

자 Fz 등이 ROCS 코드가 예측한 결과와 잘 일치하고 있다. 뿐만 아니라 시범집합체의 Fxy 가 노

심의 최대 Fxy 이하가 되도록 설계한 설계목표치도 만족하고 있다. 현재까지 PLUS 7 시범집합

체는 정상적인 연소과정이 진행중이며, 특이 사항 및 문제점은 발생하지 않고 있다. 향후 지속적

인 노심추적 계산 등을 통하여 계속적인 관찰 및 분석이 수행될 예정이다.   
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