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요 약 

주기별 출력량, 전출력 도달 및 출력 정지시의 지연 시간을 지표로 삼아 2002년도 하

나로 운전 실적을 분석하였고, 그 결과를 2001년도 운전 실적과 비교하였다. 2002년도의 

출력량은 4852 MWD로서 2001년도보다 1082 MWD 증가하여 원자로 가동 이래 최고의 

출력량을 기록하였다. 2001년도의 주기별 전출력 도달 및 출력 정지 지연시간의 평균은 

각각 3.56 시간과 2.49 시간이었으나, 2002년도에는 0.29 시간과 -0.38 시간인 것으로 

나타났다. 3주 단위로 작업 및 실험 계획을 미리 작성하고, 핵연료 검사 갯수도 줄이고, 

또한 원자로 기동 시간을 1시간 앞당기는 등의 조치가 운전 실적의 양적 및 질적 향상에 

매우 크게 기여한 것으로 나타났다. 

 

Abstract 

By using the amount of power generation, the delay hours in full-power arrival and those in 
shutdown as parameters, the operation record of HANARO in the year 2002 was analysed and the 
results were compared with those for the year 2001. The amount of power generation in 2002 was 
4852 MWD, which is larger than that of 2001 by 1082 MWD and is the highest in record after initial 
criticality. The delay hours in full-power arrival and the delay hours in shutdown was 3.56 and 2.49 
hours for 2001, respectively. Those for 2002 were 0.29 and –0.38 hours. This quantitative and 
qualitative improvement is believed to be in debt to the following measures; 3 week plan for activities 
including maintenance and experiment, the reduction of fuel inspection amount and starting-up the 
reactor by one hour early. 

 

1. 서 론 

하나로는 1995년 2월에 첫 임계(criticality)에 도달한 이후로 핵연료 및 재료의 조사

시험, 동위원소 생산, 중성자 빔을 이용한 연구, 중성자 방사화 분석 등에 활용되고 있다. 

현재 하나로의 정상 운전시 출력은 24 MW이며, 17주기까지는 1주일을 기본 주기로 하

여 주초 2~3일 동안 핵연료 검사와 계통 점검, 유지 보수 작업을 수행한 후, 3~4일간의 



 

 

원자로 운전을 반복적으로 수행하였다. 그러나 18주기부터는 3주일을 기본 주기로 2주 

동안 원자로를 운전하고, 정지하는 1주 동안에는 핵연료 검사, 계통 점검 및 유지 보수 

작업을 수행하고 있다(1, 2). 원자로의 운영 및 이용에 있어 원자로의 출력이 예정된 시간

에 전출력에 도달하고, 예정된 시간에 정지하는 것이 가장 바람직하다.  

본 연구에서는 원자로 운전 실적을 대표하는 실제 출력량과 예정 출력량의 차이, 전출

력 도달 지연시간, 출력 정지 지연시간에 대한 2001년도 분석 결과와 2002년도 분석 결

과를 비교하여 운전 실적의 개선 정도를 파악해보았다. 

 

2. 2001년 운전 실적 분석 

운전 실적을 대표하는 척도로 주기별 출력량의 실제값과 예정값의 차이, 전출력 도달 

및 출력 정지 시 지연시간을 고려하였으며, 운전 실적을 평가하기 위하여 이러한 척도들

이 전체적으로 어느 정도 편향(bias)되어 있는지를 나타내는 평균과, 어느 정도로 넓게 

산포(dispersion)되어 있는지를 나타내는 표준 편차를 구하였다. 

 

2.1 출력량 분석 

그림 1은 2001년도의 주기별 예정 출력량 및 실제 출력량이다. 2001년도 예정 출력량

의 합계는 3782 MWD이며, 실제 출력량의 합계는 3770 MWD로서 목표 대비 99.7%의 

출력량을 달성하였다(3). 
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그림 1  2001년도 주기별 예정 출력량 및 실제 출력량 
 

 
 



 

 

그림 2는 2001년도의 실제 출력량과 예정 출력량 차이의 도수분포도를 나타내고 있다. 

그림을 보면, 실제 출력량과 예정 출력량의 차이가 ± 2 MWD이내인 경우는 각각 총 46

회의 운전 주기 중 26회임을 알 수 있다.  
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그림 2  2001년도 실제 및 예정 출력량 차이의 도수분포도(x축 간격: 4MWD) 
 

또한 주기별 출력량 차이의 평균 및 표준 편차는 각각 -0.26 MWD와 17.17 MWD로 

계산되었다. 이렇게 표준 편차가 비교적 크게 나타나는 이유는 제어봉 고장에 의해 운전

을 하지 못한 주기와 이의 보충운전, 수조 표면 방사선 및 지발중성자 수치의 증가로 인

한 원자로 조기 정지, 하나로 정기검사 종료 회의 지연, NTD 시험을 위한 출력 조기 상

승의 영향이 크기 때문이다. 이러한 5개 주기의 데이터를 제외하고 구한 출력량 차이의 

평균 및 표준 편차는 각각 0.64 MWD 및 2.69 MWD로 계산되었다. 

 

2.2 전출력 도달 시점 분석 

그림 3은 2001년도의 주기별 전출력 도달 지연시간의 도수분포도를 나타내고 있다. 제

어봉 고장으로 원자로를 기동하지 못한 주기를 제외한 45회의 원자로 기동 중 예정된 시

간 대비 1시간 이내에 전출력에 도달한 횟수는 23회이며, 이를 벗어나 전출력에 도달한 

횟수는 22회임을 알 수 있다. 

 

실제 출력량-예정 출력량(MWD) 

횟
수 

제어봉 고장 

10-2-4주 

수조 방사선

상승 

13-1-1주 

정기검사 종료 

회의 지연 

14-2-1주 

NTD시험을 위한 

출력 조기 상승 

11-2-2주 

평     균: -0.26 

표준 편차: 17.17 

10-2-4주 

보충운전 
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그림 3  2001년도 전출력 도달 지연시간의 도수분포도(x축 간격: 2시간) 
 

2001년도 전출력 도달 지연시간의 평균 및 표준 편차는 각각 3.56 시간 및 10.29 시

간으로 나타났다. 그림 3에서 지연시간이 큰 주기들을 살펴보면, 수조 표면 방사선 및 지

발중성자 수치 증가에 따른 핵연료 누설 검사, 조사공 마개 설치 작업, 비정상적인 핵연

료 다발 검사의 경우에 시간지연이 큰 것을 관찰할 수 있다. 또한 NTD 시험을 위해 예

정보다 일찍 출력을 올린 경우도 관찰할 수 있다. 

핵연료 누설 검사, 하나로 정기검사 종료 회의 지연과 같이 불가피하게 출력을 늦게 올

린 경우와 이용자의 요청에 의해서 전출력 도달 시간이 변경된 경우 등을 제외하고, 별다

른 지연사유가 없는 경우(23회)만을 고려했을 때, 전출력 도달 지연시간의 평균 및 표준 

편차는 각각 -0.39 시간과 1.07 시간으로 계산되었다. 따라서 별다른 지연사유가 없는 

경우 평균적으로 23분 정도 일찍 출력을 올렸으며, 이때 표준 편차는 64분 정도이었다. 

또한 이를 전체에 대한 평균 및 표준 편차와 비교해 보면 차이가 매우 큼을 알 수 있다. 

따라서 핵연료 검사, 제어봉 고장 등에 의한 지연시간의 발생을 우선적으로 줄여나가는 

것이 원자로를 계획대로 기동하는데 큰 도움이 될 수 있음을 알 수 있었다. 

 

2.3 원자로 정지 시점 분석 

그림 4는 2001년도 원자로 출력 정지 지연시간의 도수분포도를 나타내고 있다. 그림을 

보면, 제어봉 고장으로 출력 운전이 연기된 주기를 제외한 45회의 운전 중 예정된 시간 

대비 1시간 이내에 원자로를 정지한 횟수는 29회임을 보여주고 있다.  

 

전출력 도달 지연시간 (hour)

횟
수 

평     균:  3.56 

표준 편차: 10.29 
비정상적인  

핵연료 검사 
12-1-3주 조사공 마개 설치 

10-2-1주 
누설 검사 

13-1-3주 

누설 검사 

13-1-2주 

NTD시험을 위한 

출력 조기 상승 
11-2-2주 

정기검사 종료 

회의 지연 

14-2-1주 
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그림 4  2001년도 출력 정지 지연시간의 도수분포도(x축 간격: 2시간) 
 

그리고 예정시간보다 1시간 이상 늦게 출력을 내린 경우가 15회임을 관찰할 수 있는

데, 이 중 11회는 출력 상승의 지연에 따라 원자로 출력 정지도 지연된 경우이고, 4회는 

이용자의 요청 및 실험 지연, 운전원의 출력 교정 연습에 의한 경우이다. 또한 예정된 시

간보다 1시간 이상 원자로를 일찍 정지한 경우는 1회인데, 수조 표면 방사선 및 지발중

성자 수치의 급격한 증가에 의해 원자로를 정지한 경우이다. 

2001년도 주기별 출력 정지 지연시간의 평균 및 표준 편차는 각각 2.49 시간 및 9.48 

시간이며, 출력 상승 지연에 의한 지연 정지, 이용자의 요청 및 출력 교정 연습 등을 제

외한 경우, 즉 특별한 사유가 없는 경우(22회)에 대한 지연시간의 평균 및 표준 편차는 

각각 0.13 시간과 0.38 시간으로 계산되었다. 따라서 특별한 지연사유가 없는 경우, 출력 

정지 지연시간의 표준 편차가 45회 운전을 모두 고려한 경우에 비해 현저하게 작음을 알 

수 있다. 

 

3. 2002년 운전 실적 분석 

2001년도와 마찬가지로 운전 실적을 대표하는 척도로 주기별 출력량의 실제값과 예정

값의 차이, 전출력 도달 및 출력 정지시 지연시간을 고려하였으며, 운전 실적을 평가하기 

위하여 이러한 척도들이 전체적으로 어느 정도 편향(bias)되어 있는지를 나타내는 평균과, 

어느 정도로 넓게 산포(dispersion)되어 있는지를 나타내는 표준 편차를 구하였다. 

 

3.1 출력량 분석 

그림 5는 2002년도의 주기별 예정 출력량 및 실제 출력량을 나타내고 있다. 2002년도

의 예정 출력량의 합계는 4829 MWD였으며, 실제 출력량의 합계는 4852 MWD로서 목

표 대비 100.5%의 출력량을 달성하였다(4). 
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그림 5  2002년도 주기별 예정 출력량 및 실제 출력량 

 

그림 6은 2002년도의 실제 출력량과 예정 출력량 차이의 도수분포도를 나타내고 있다. 

주기별 출력량 차이의 평균 및 표준 편차는 각각 0.81 MWD와 6.31 MWD로 계산되었다.                   

2002년도의 실제 및 예정 출력량의 차이가 큰 주기를 살펴보면, 동위원소과제의 요청에 

의해 원자로를 조기 정지한 경우이다. 실제로 이 주기의 데이터를 제외한 28회 운전주기

에 대한 출력량 차이의 평균 및 표준 편차는 1.87 MWD 및 1.64 MWD로 계산되었다. 

그리고 원자로 기동시와 출력정지시 특별한 지연사유가 없는 경우(13회)의 주기별 출

력량 차이의 평균 및 표준 편차는 2.56 MWD와 1.38 MWD로 계산되었다. 
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그림 6  2002년도 실제 및 예정 출력량 차이의 도수분포도(x축 간격: 4MWD) 
 

평     균: 0.81 

표준 편차: 6.31 

NTD 조사 시험에 의

한 출력 상승 지연 

17-2-1주 

동위원소 인출을  

위한 조기 정지 

21-2주 

실제 출력량-예정 출력량(MWD) 

횟
수 



 

 

3.2 전출력 도달 시점 분석 

그림 7은 2002년도의 주기별 전출력 도달 지연시간의 도수분포도를 나타내고 있다. 총 

29회의 원자로 기동 중 예정된 시간 대비 1시간 이내에 전출력에 도달한 횟수는 18회이

며, 이를 벗어나 전출력에 도달한 횟수는 11회이다. 
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그림 7  2002년도 전출력 도달 지연시간의 도수분포도(x축 간격: 2시간) 
 

그리고 2002년도 전출력 도달 지연시간의 평균 및 표준 편차는 각각 0.29 시간 및 

2.40 시간으로 나타났다. 그림 7에서 지연시간이 큰 주기들을 살펴보면, 10 kW출력에서

의 NTD 조사 시험, 1차 정화 펌프 교체 작업, 정지봉 낙하시간 측정에 의해 3시간 이상

의 지연시간이 발생한 것을 알 수 있다. 또한 예정보다 3시간 이상 일찍 출력을 올린 경

우는 계장 캡슐 시험과 NTD 조사 시험을 위해 미리 출력을 올린 경우이었다. 

이용자의 요청에 의해서 전출력 도달 시간이 변경된 경우와 계통 점검 및 보수 작업 

등에 의해 불가피하게 출력을 늦게 올린 경우 등을 제외하고, 별다른 지연사유가 없는 경

우(15회)만을 고려했을 때 전출력 도달 지연시간의 평균 및 표준 편차는 각각 -1.01 시

간과 1.28 시간으로 계산되었다 

 

3.3 원자로 정지 시점 분석 

그림 8은 2002년도 원자로 출력 정지 지연시간의 도수분포도를 나타내고 있다. 그림을 

보면, 29회의 운전 중 예정된 시간 대비 1시간 이내에 원자로를 정지한 횟수는 23회로 

나타났다. 

 

평     균:  0.29 

표준 편차:  2.40 

전출력 도달 지연시간 (hour)

횟
수 

NTD 시험을 위한 

출력 조기 상승 
18-1주 

계장 캡슐 시험을 위

한 출력 조기 상승 

17-1주 

사유 없음 

19-1주 

정지봉 낙하 

시간 측정 

21-2주 
1차 정화 

펌프 교체 

15-2-2주 

NTD 조사 실험 

17-2-1주 

NTD 조사 실험 

17-2-2주 
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그림 8  2002년도 출력 정지 지연시간의 도수분포도(x축 간격: 2시간) 

   

그림에서 예정시간보다 1시간 이상 늦게 출력을 내린 경우가 5회임을 관찰할 수 있는

데, 이는 모두 출력 상승의 지연에 따라 원자로 정지도 지연된 경우이다. 예정된 시간보

다 원자로를 일찍 정지한 경우는 1회가 있었는데, 이용자의 요청에 의해 원자로를 조기 

정지한 경우이다. 또한 출력 상승 지연에 의한 지연정지와 동위원소 인출을 위한 조기 정

지를 제외한 23회의 운전 주기는 예정된 시각의 1시간 이내에 정지하였음을 알 수 있다. 

2002년도 주기별 출력 정지 지연시간의 평균 및 표준 편차는 각각 -0.38 시간 및 

5.64 시간이며, 출력 상승 지연에 의한 지연 정지, 이용자의 요청에 의한 지연 및 조기정

지 등을 제외한 경우, 즉 특별한 지연사유가 없는 경우(18회)에 대한 지연시간의 평균 및 

표준 편차는 각각 0.02 시간과 0.04 시간으로 계산되었다. 따라서 특별한 지연사유가 없

는 경우, 지연시간의 표준 편차가 29회 운전을 모두 고려한 경우에 비해 매우 작았다. 

 

4. 2001년과 2002년의 운전 실적 비교 

2001년 실제 출력량의 합계는 3,770 MWD로서 목표 대비 99.7%의 출력량을 달성하

였으나, 2002년 실제 출력량의 합계는 4852 MWD로서 목표 대비 100.5%의 출력량을 

달성하였다. 

2001 및 2002년도의 주기별 출력량 차이의 평균을 보면 -0.26 MWD에서 0.81 MWD

로 증가한 것을 알 수 있고, 표준 편차는 17.17 MWD에서 6.31 MWD로 많이 개선되어 

주기별 실제 출력량이 예정 출력량에 더 가까워 졌음을 알 수 있다. 

또 전출력 도달 시간지연의 평균을 비교해 보면 3.56 시간에서 0.29 시간으로 개선된 

것을 확인할 수 있으며, 특별한 지연사유가 없는 경우에도 -0.39 시간에서 -1.01 시간으

로 변하여 원자로 전출력 도달시간이 약간 앞당겨진 것으로 확인되었다. 이는, 2002년도

에는 전년도에 비해 1시간 일찍 원자로 기동을 시작함으로 인해 전출력 도달 시간이 평

평    균:  -0.38 

표준 편차:  5.64 

출력 정지 지연시간 (hour) 

횟
수 

동위원소 인출을  

위한 조기 정지 

21-2주 

지연 출력 상승  

(1차 정화 펌프 교체) 

15-2-2주 

지연 출력 상승 

(1차 정화계통 점검) 

15-2-3주 

지연 출력 상승 

(NTD 조사 실험) 
17-2-2주 



 

 

균적으로 앞당겨졌기 때문인 것으로 판단할 수 있다(3, 4). 또한 전출력 도달 지연시간의 

표준 편차도 10.29 시간에서 2.40 시간으로 크게 개선된 것을 확인할 수 있었다. 이는 3

주 단위로 작업 일정을 사전에 미리 계획함에 따라, 예정에 없던 실험이나 유지 보수 작

업, 핵연료 검사 지연 등에 의해 원자로 기동 시간이 지연되는 경우가 2001년도에 비해 

줄었기 때문인 것으로 판단된다. 

그리고 출력 정지 지연시간을 비교해 보면 표준 편차는 9.48 시간에서 5.64 시간으로, 

평균값은 2.49 시간에서 -0.38 시간으로 개선되었음을 관찰할 수 있다. 또한 특별한 지

연사유가 없는 경우에는 지연시간의 평균값은 0.02 시간, 표준편차는 0.04 시간으로 계산

되어 거의 예정된 시각에 원자로를 정지하였음을 알 수 있었다. 

따라서 2001년도 및 2002년도 운전 실적 분석을 비교한 결과, 2002년도에는 2001년

도에 비해 전반적으로 운전실적이 질적 및 양적으로 크게 향상되었음을 확인할 수 있다. 

 

표 1  2001 및 2002년도 운전 실적 분석 결과 비교 

모든 경우 포함 지연사유 없는 경우 
 

2001년
(3)

 2002년
(4) 

2001년
(3)

 2002년
(4) 

운전 횟수 45회 29회 15회 13회 

평균 -0.26 0.81 1.72 2.56 
출력량 차이 

(MWD) 
표준 편차 17.17 6.31 1.07 1.38 

운전 횟수 45회 29회 23회 15회 

평균 3.56 0.29 -0.39 -1.01 
전출력 도달 

지연시간 (hour) 
표준 편차 10.29 2.40 1.07 1.28 

운전 횟수 45회 29회 22회 18회 

평균 2.49 -0.38 0.13 0.02 
운전 정지 

지연시간 (hour) 
표준 편차 9.48 5.64 0.38 0.04 

 

 

5. 결 론 

1) 2002년도에는 2001년도에 비해 전반적으로 운전실적이 질적 및 양적으로 향상하였음을 

확인할 수 있었다. 이는 2002년 초부터 취한 아래와 같은 조치가 매우 효과적이었음

을 나타낸다. 
 

• 운전 실적 향상을 위해 3주 단위의 원자로 작업 및 실험 계획을 미리 작성하여 

활용 
 

• 원자로 기동을 1시간 일찍 시작하여 계획된 시간 이내에 전출력에 도달하도록 하

는 방안을 시행 
 

• 핵연료 검사 대상 갯수 감소 

 

2) 운전 실적을 지속적으로 향상시키기 위해서는 현재와 같은 노력을 지속하여야 할 것

이며, 계통이나 설비의 철저한 예방 정비와 이용자의 계획적인 업무 수행도 매우 중

요하다. 
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