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요요요요 약약약약

FY’01 춘계 원자력학술발표회에서 원전의 화재안전정지능력 확보를 위한 케이블의 내화 성능에 대

하여 발표한 바, 화재시에는 케이블에 주수(Water Spray) 소화가 시도될 것이고 내부의 케이블 트

레이들이 화염에 의해 탈락하게 되는 상황 하에서도 케이블의 건전성이 유지될 것이냐에 대한 질

문이 있었다. 본 연구는 이러한 질문에 부응하여 화재시 케이블의 건전성에 대하여 기존의 시험기

준인 IEC 60331과 질의 요건에 부응한 시험기준인 BS 6387(화재시 회로의 건전성 유지를 위한

케이블의 성능요건에 대한 시험기준)에 따라 화재시 케이블의 건전성을 심층분석하였다. 이와 관련

하여 원자력발전소의 케이블 격리요건에 부응하기 위한 실행방안의 하나로서 케이블을 1시간 이상

내화성능으로 Wrapping하는 방안을 검토하였으나, 케이블의 Wrapping에는 매우 많은 비용이 소요

되므로 케이블의 Wrapping을 최소한으로 하는 방안을 검토하였다. 검토결과, 1시간 이상 내화성능

의 케이블 Wrapping을 대신하여 내화전선(NFR-8)의 사용을 긍정적으로 받아드릴 수 있는 실험결

과가 도출되었다.

AbstractAbstractAbstractAbstract

I stated on the fire resistibility of cables for providing fire shutdown capability in nuclear

power plant at the Korean Nuclear Society FY ‘01 Spring Meeting. During the meeting, I was

asked if cables’ integrity could be maintained under condition that water spray was applying at

cables and cable trays were escaped from its position by flame. In accordance with this

question, we analyzed the result of tests which is described in IEC 60331 and BS 6387．As

one of methods for implementation to conform to separation requirements in nuclear power

plant, we reviewed the fire wrapping method by fire barrier having a 1-hour fire resistance

rating. However, it costs too much to wrap cables. Therefore, we had tried to find out

alternative to minimize fire wrapping. As a result, we have obtained test results on using fire

resistance cable (i.e. NFR-8) which is an affirmative substitution instead of fire wrapping.

1. 1. 1. 1. 서론서론서론서론

원자력 발전소에서는 모든 안전전략에 기본적으로 심층방호 전략을 채택하고 있는데, 그러한 심층

방호 전략의 예로써 다중성(Redundancy), 다양성(Diversity), 독립성 (Independence)을 들 수

있다. 이중에서도 다중성과 독립성이 특히 본고와 관련되어 있는데 다중성은 원자력 발전소가



정상상태를 벗어나 심각한 상태로 발전하는 것을 방지하기 위하여 동일한 시스템을 2중으로

운영하는 방식을 의미한다고 할 수 있으며, 이들 각각을 A, B 트레인이라고 할 때, A, B 트레인은

상호 방해받지 않고 독립적이어야 하며, 이중 어느 한 트레인은 다른 트레인의 화재로부터

안전하게 방호되어야 한다는 것이다. 본고에서는 이러한 다중성과 독립성에 근거하여 케이블의
격리요건에 부응하기 위한 실행방안의 하나로서 케이블을 1시간 이상 내화성능으로 Wrapping하는
방안을 유력하게 검토하였으나, 케이블의 Wrapping에는 매우 많은 비용이 소요되므로 케이블의
Wrapping을 가급적 감소시키자는 측면에서 케이블 Wrapping의 최소화 방안을 검토하였다.

이와 관련된 또 하나의 문제는 FY’01 춘계 원자력학술발표회에서 원전의 화재안전정지능력 확보를

위한 케이블의 내화 성능에 대하여 발표한 바 있었는데, 당시 질의사항 중에서 보다 현실적인 화재

시나리오를 구성하여 시험에 임해줄 것을 요청 받은 바 있다. 말하자면 화재시에는 케이블에 주수

(Water Spray) 소화가 시도 될 것이고 내부의 케이블 트레이들이 화염에 의해 탈락하게 되는 상황

하에서도 케이블이 건전하게 유지될 것이냐에 대한 의문의 제기였다. 본 연구에서는 이러한 질의에

부응하고자 화재시 케이블의 건전성에 대하여 기존의 시험기준인 IEC 60331과 화재시 회로의 건

전성 유지를 위한 성능요건인 BS 6387 시험기준에 따라 화재시 케이블의 건전성을 분석하였다.

2. 다중다중다중다중 케이블의케이블의케이블의케이블의 격리요건격리요건격리요건격리요건

원자력 발전소에서는 다중성(Redundancy)의 견지에서 2-Way System을 채택하고 있으며, 이들

상호간에는 독립적이어야 할 것을 요구하고 있다. 이와 관련하여, 미. 원자력법 10CFR50, Appendix
R, Ⅲ.G.2 에서는 안전정지에 중요한 구조물, 계통, 기기에 대해 상기 다중성 및 독립성의 견지에서

격리요건을 준수토록 규제하고 있는데, 본고의 주요 검토대상인 격납건물 외부에서의 격리요건에

대한 주요내용을 도시하면 아래와 같다.

㈎ 다중 트레인의 케이블, 기기 및 그와 연계된 비안전관련회로는 3시간 내화등급의 방화벽으로

격리해야 한다.
㈏ 다중트레인의 케이블, 기기 및 연계된 비안전관련회로는 중간에 가연물이나 화재위험이 없도록

하되 수평거리 20ft (6.1m) 이상 격리시켜야 하며, 화재감지장치 및 자동소화설비를 당해

화재지역에 추가 설치해야 한다.
㈐ 다중트레인의 케이블, 기기 및 연계된 비안전관련회로는 1시간 내화등급의 방화체로 둘러

싸고(Enclosed) 화재감지장치 및 자동소화설비를 당해 화재지역에 부설해야 한다.

  　    　
       ㈎㈎㈎㈎                              ㈏㈏㈏㈏                               ㈐㈐㈐㈐

그림그림그림그림 1. 격리격리격리격리 기준기준기준기준 상황도상황도상황도상황도



3.  Fire Wrapping 검토검토검토검토

상기 격리기준 중에서도 격리요건 준수의 가장 바람직한 형태는 “㈎”항에 따라 규제요건을 준수하

는 것이지만 본 기준은 초기 원자력 발전소(79.1.1 이전의 발전소)의 건설 이후에 제정되었기 때문

에 상기 격리요건에 맞추어 준수하기란 발전소의 구조상 거의 불가능하다. 그 다음으로 바람직한

격리요건은 “㈏”항을 준수하는 것으로, 이는 20 ft 이상의 공간적 격리를 요구하고 있어 “㈏”항에
의한 격리요건 준수는 구조적으로 더욱 불가능하여 현실적으로 가장 가능한 “㈐”항에 의하여 격리요
건을 준수할 수밖에 없는 실정이다.

“㈐”항에 의한 격리요건을 준수하기 위해서는 다중 트레인의 어느 한 트레인을 내화성능이 1시간

이상인 방화체로 Enclosed(즉, Fire Wrap)할 것을 요구하고 있어, 당초부터 본 규제요건을 고려하

지 않고 건설된 발전소는 이와 같은 격리요건 준수에 상당 비용의 지출이 요구되고 있다. 따라서,

이러한 비용의 지출을 방지하기 위해서는 가능한 방법론을 검토하여 Fire Wrapping을 최소화할 필

요가 있다. 이를 위하여 발전소를 화재구역별로 세분하여 각 화재구역에 위치한 기기에 대한 케이

블의 경로를 추적하여 그에 따른 격리상황을 검토하기로 하였다. 왜냐하면, 일단 화재구역을 달리

하면 상기 “㈎”항의 격리요건을 구조적으로는 준수하는 것으로 생각되기 때문이다. 이러한 부분을

검토하여 제외시킴으로써 Fire Wrapping이 필요한 부분을 가급적 줄여야 비용을 절약할 수 있기

때문이다. 이를 위해 아래와 같은 분석단계를 거쳐 1시간 내화등급으로 Fire Wrapping이 필수적인
부분만을 발췌하였다.

⑴ 화재구역별로 안전정지관련 기기 및 케이블을 분류하고
⑵ 화재구역별로 계열별 혼재 정도를 유형(Type)별로 분류하였다.

화재구역별 케이블, 기기에 대한 현황을 검토한 결과 다음 4가지 유형(Type)으로 분류할 수 있었다.

표 1. Fire Wrapping의 필요성에 따른 화재구역별 유형 분류

구분 정 의 Fire Wrapping 필요성

유형 1
안전정지관련 기기/케이블이 미설치된 화재구역의

경우

Fire Wrapping

필요성 없음

유형 2
화재구역별로 A, B계열이 분리되어 설치된 화재구역의

경우

Fire Wrapping

필요성 없음

유형 3
A(또는 B)계열 화재구역에 소수의 B(또는 A)계열

기기가 소수(1~10 여개)가 혼재된 화재구역의 경우

이설할 경우,

Fire Wrapping 필요성 없음

유형 4
동일 화재구역에 다수의 A, B 계열 기기 및 케이블이

혼재되어 있는 화재구역의 경우
Fire Wrapping이 필요함

이들 유형에 해당하는 화재구역을 아래와 같이 분류하였다.



표 2. 유형별 화재구역 분류

상기 분석에서, 1시간 내화성능의 방화체로 Wrapping하여야 할 경우는 동일 화재구역에 다수

설비의 A,B 계열이 혼재되어 있는 유형 4의 경우로 전체 53개 구역중 16개 구역이다. 그러나,

10CFR50, Appendix R, Ⅲ.G.3와 Ⅲ.L요건을 검토해보면 다음 2가지 사항의 결론에 도달할 수

있다. 즉,

⑴  저온정지 기능의 기기 및 케이블 : 72시간 이내 정비절차서 개발로 대응

⑵  고온정지 기능의 기기 및 케이블: 격납건물 외부는 1시간 내화성능으로 Wrapping 및 자동

소화설비 및 탐지설비 부설, RSP보수 및 기기 증설, Alternative Shutdown Panel (ASP) 설치
방안 등을 채택하고, 격납건물 내부의 경우에는 30분 이상 내화성능의 불연성 차폐체로

차단

따라서, 1시간 이상의 방화체로 Wrapping 해야 할 대상은 유형 4에 해당하는 화재구역에 위치하는

기기 및 케이블 중 고온정지 기능의 기기 및 케이블만이 해당됨을 알 수 있다.

4.  BS 6387 시험기준에시험기준에시험기준에시험기준에    의한의한의한의한    화재화재화재화재    실험실험실험실험

가가가가. 실험의실험의실험의실험의 필요성필요성필요성필요성

이상의 검토에서 보는 바와 같이, 화재구역 53개소 중 유형 4에 해당하는 16개 화재구역만이 Fire
Wrap이 필요하고, 그 중에서도 고온 정지계통에 해당하는 기기 및 케이블 만이 Fire Wrap이
필요함을 알게 되었다. 여기서 Fire Wrap의 의미를 검토할 필요가 있다. Fire Wrap은 케이블이나
트레이를 내화성능이 1시간 이상인 방화체(예컨대, 방화 Tape)로 둘러 쌓는다(Enclosed)는 의미이다.

그림그림그림그림    2.2.2.2.  NFR-8 케이블의케이블의케이블의케이블의    피복상황피복상황피복상황피복상황

구 분 해당 화재구역 수

총 화재구역수 53개 구역

유형 1 4개 구역

유형 2 17개 구역 (A계열 : 10개 구역,  B계열 : 7개 구역)

혼재기기갯수 A계열에 소수의 B계열 혼재 B계열에 소수의 A계열 혼재

1 4개 구역 2개구역

2 2개 구역

3 2개 구역 4개구역

4 1개구역

유형 3

6 1개구역

유형 4 16개 구역

⑴

⑵

도체 : 연동선

내화층 : Mica/Glass 테이프
⑶ 절연체 : 폴리 에틸렌

⑷ 충전물

⑸ 내화보호층 : 유리사 테이프

⑹ 피복 : 난연무독 폴리올레핀



상기 그림 2는 내화 전선의 단면으로 도체(Core)에 대한 피복상황을 보여주고 있다. 피복물질이
모두 불연성의 물질은 아니지만 5개 층으로 도체를 둘러 싸고(Enclosed) 있는 상황이다. Fire
Wrapping은 케이블을 보호하기 위하여 케이블 트레이를 1시간 이상의 방화체로 둘러싸는 것이고,
그림 2의 경우는 케이블 자체를 방화체로 둘러 싼 것이라고 말 할 수 있다. 이는 케이블의
방호형태는 다르지만 케이블에 대한 방호의미는 같은 것으로 생각하였다. 바로 이러한 관점 하에서
그림 2의 케이블이 1시간 이상의 내화성능을 보일 것인지 실험의 필요성이 제기되어, 내화전선으로
알려진 NFR-8 케이블을 선정하여 케이블의 건전성 측면에서 IEC 60331 및 BS 6387 시험기준에
의해 실험을 수행하였다. 다만. IEC 60331은 실험결과가 원자력학회 춘계학술대회에서 발표되었으
므로 생략하고 BS 6387에 의한 실험을 주로 기술하였다.

나나나나.  BS 6387 시험기준의시험기준의시험기준의시험기준의    개요개요개요개요

본 시험기준은 화재시 케이블의 건전성 유지를 위해 요구되는 성능요건을 시험하는 기준으로

시험항목이 ① 화재시험, ② 주수(Water Spray) 시험, ③ 기계적 충격(Mechanical Shock)시험의 3가지
항목으로 구성되어 있으며, 3가지 시험기준을 통과하였을 때 합격 판정을 얻을 수 있다.

유럽에서 주로 활용되는 IEC 60331 기준이 화재시험 한 분야만을 시험하는데 비하여 본 기준은

주수시험과, 기계적 충격을 요구하고 있어 까다로운 성능을 요구하는 시험기준으로 알려져 있다.
본 기준에서 주수시험을 요구하는 근거는 화재시 스프링클러 등 물 소화설비에 의한 숏트 위험성

에 대한 성능검증을 하기 위함이고, 기계적 충격시험을 요구하는 근거는 화재시 내부 설비의

탈락으로 약해진 케이블에 타격을 가하여 생길 수 있는 숏트 위험성을 규제하기 위함이다.

본 기준은 BS 6207에 따라 광물질이 함유된 절연케이블 및 450/750V(대지전압/선간전압)를 초과

하지 않는 전압에서 내화성을 요하는 케이블에 적용가능한 기계적 및 화재시험을 위한 시험방법

과 성능요건을 명시한 것이다.

판정기준은 화재시험의 경우, 650±40℃의 온도에서 3시간 동안의 시험기간 중 케이블 숏트가

없어야 하며, 주수 시험의 경우 650±40℃의 온도로 접염하여 15분간 수행하고 지속적 화염하에서

표준형 스프링클러(2.5∼3.5 kg/cm2, 0.25∼0.30ι /m2/sec)에 의한 주수를 15분간 수행하여

이상(숏트)이 없어야 한다. 또한 기계적 충격시험에서는 그림5와 같은 지름 25 mm내외, 길이 60mm
내외의 봉으로 지지 구조물인 Rubber bush를 쳤을 경우 이상이 없어야 한다. 아래에 각 시험장치를

보여주고 있는데 이를 조합하여 하나의 실험장치를 만든다.

본 연구에서는 이들 실험장치를 조합하여 실험에 임하였다.

그림그림그림그림 3.  3.  3.  3. 화재실험화재실험화재실험화재실험    장치장치장치장치((IEC 60331((IEC 60331((IEC 60331((IEC 60331과과과과 BS 6387  BS 6387  BS 6387  BS 6387 기준이기준이기준이기준이    동일함동일함동일함동일함))))



           

그림그림그림그림 4.  4.  4.  4. 주수주수주수주수(Water Spray)                  (Water Spray)                  (Water Spray)                  (Water Spray)                  그림그림그림그림 5.  5.  5.  5. 기계적기계적기계적기계적    충격충격충격충격(Mechanical Shock)(Mechanical Shock)(Mechanical Shock)(Mechanical Shock)

실험장치실험장치실험장치실험장치(BS 6387)                          (BS 6387)                          (BS 6387)                          (BS 6387)                          실험장치실험장치실험장치실험장치(BS 6387)(BS 6387)(BS 6387)(BS 6387)

            

그림그림그림그림 6. IEC 60331 6. IEC 60331 6. IEC 60331 6. IEC 60331에에에에    의한의한의한의한                                                                                                                그림그림그림그림 7. BS 6387 7. BS 6387 7. BS 6387 7. BS 6387에에에에    의한의한의한의한

케이블케이블케이블케이블    화재실험화재실험화재실험화재실험    장면장면장면장면                                                                                                                            케이블케이블케이블케이블    화재실험장면화재실험장면화재실험장면화재실험장면

            
그림그림그림그림 8.  8.  8.  8. 접염접염접염접염 15 15 15 15분후분후분후분후    스프링클러에스프링클러에스프링클러에스프링클러에                                                                    그림그림그림그림 9.  9.  9.  9. 접염후접염후접염후접염후    스프링클러에스프링클러에스프링클러에스프링클러에    의한의한의한의한

의한의한의한의한    소화순간소화순간소화순간소화순간 (BS 6387)                         (BS 6387)                         (BS 6387)                         (BS 6387)                        소화장면소화장면소화장면소화장면(BS 6387)(BS 6387)(BS 6387)(BS 6387)



다다다다.... 검토방향검토방향검토방향검토방향

본 기준의 적용목적은 내화케이블인 NFR-8 케이블의 10CFR50, Appendix R, Ⅲ.G.2에 의한 격리요건

부합여부에 초점이 맞추어져 있다. NFR-8 케이블의 격리요건은 다음 두 가지 측면에서 검토하였다.

⑴ 케이블 화재시 노출된 케이블 심선(Core)의 접촉으로 숏트 발생여부, 즉 화재사고로 이어질 수

있는 케이블의 고장(Failure) 발생여부를 판단한다. 여기서, 고장이란 합선, 지락, 단선, 통전합선
을 말한다.

⑵ 케이블이 물리적으로 격리됨이 입증되었음에도 불구하고 화재 시 케이블에 가해지는 열에
의하여 전류량의 변화(즉, 전류의 세기 감소)가 발생하며 이것이 정상작동을 방해할 가능성이

있는지 즉, 전기적 격리여부에 대한 판단이다.  

라라라라. . . . 성능요구조건성능요구조건성능요구조건성능요구조건

성능평가는 통전중인 케이블에 Burner를 통해 90분간 화염을 가하고 Burner를 소화한 후 계속해서

15분간 전압을 가한다. 이 기간 중 통전기능이 유지되어야 하며, 도체의 파손(단락으로 인해

전원공급 Lamp가 꺼짐)이 없어야 한다.

마마마마.... 시험결과시험결과시험결과시험결과

시험시간(min)
시험체

인가

전압

시험

회수 접염
접염

+주수
합계

시험결과

(단락시간)
비고

1회 2분56초 - 2분56초 2분56초

2회 2분47초 - 2분47초 2분47초

3회 3분38초 - 3분38초 3분38초

EPR/CSP

(A사)

4회 2분30초 - 2분30초 2분30초

1회 3분 8초 - 3분 8초 3분 8초EPR/CSP

(B사) 2회 1분25초 - 1분25초 1분25초

접염시간은

90분 예정

1회 15분 15분 30분 이상없음

2회 15분 15분 30분 이상없음

3회 165분 15분 180분 이상없음

4회 165분 15분 180분 이상없음

Failure
발생여부NFR-8

(C사)

600 V

5회 15분 15분 30분 이상없음 전기적 격리

바바바바. 결과분석결과분석결과분석결과분석

⑴ 통전 기능

•  EPR/CSP 케이블은 국내 가동중인 원전에서 RSP(Remote Shutdown Panel: 원격정지패널) 용으로
사용되고 있는 케이블이다. 그러나, 4분 이내에 모두 숏트가 발생하였다

•  케이블의 사용목적이 화재 시에도 완벽하게 유지될 수 있는가에 대한 건전성 시험에서 NFR-8
케이블은 시험기간 중(최대 180분)중 통전 기능을 상실하지 않았다.

•  또한, 화염을 동반한 주수시험에서도 시험기간 중(최대 180분) 통전기능을 상실하지 않았다.
•  그리고,  Rubber Bush에 대한 타격(Mechanical Shock) 시험에서도 통전기능을 상실하지 않았다.



⑵ 케이블의 고장(Failure) 발생 여부에 대한 검토

•  15분, 165분의 화재시험에서 NFR-8 케이블은 합선에 의한 숏트 현상이 없었다.
•  30분, 180분간의 화염을 동반한 주수시험에서도 NFR-8 케이블은 합선에 의한 숏트 현상이

없었다.
•  또한, Rubber Bush에 대한 타격(Mechanical Shock) 시험에서도 NFR-8 케이블은 합선에 의한

숏트 현상이 없었다.

상기 실험결과로 케이블 트레이에서 합선의 원인이 되는 도체(연동선)의 노출이 없어 케이블 사이

는 물리적으로 잘 격리되고 있음이 입증되었다.

5. 케이블의케이블의케이블의케이블의 전기적전기적전기적전기적 격리여부에격리여부에격리여부에격리여부에 대한대한대한대한 검토검토검토검토

지금까지는 화재구역을 기반으로 하여 케이블의 Wrapping 및 NFR-8 케이블의 사용성에 대한
물리적 격리 측면에서 검토하였다. 그러나 화재상황 하에서는 화염에 의해 많은 에너지가
발생하므로 케이블 외부로부터 케이블 내부의 심선에 에너지가 전파되어 안전정지 관련기기의
작동을 방해할 수 있다는 우려성이 제기되었다. 이를 위해 다음과 같은 검토가 수행되었다.

일반적으로 도선의 온도가 높아지면 도체 내부에서 전자와 원자들의 충돌 횟수가 많아지므로
저항이 커진다. V=IR에서 V가 일정할 경우, 저항 R이 커짐에 따라 전류의 세기는 작아진다. 따라서,
정격전류에 의하여 작동되어야 할 안전정지 관련 Pump가 전류량의 감소로 작동되지 못하는 사례가

발생할 수 있다. 이것은 케이블 외부의 화재에 의해 열이 가해졌을 때, 일반적으로는 전류량이

감소된다는 이론에 근거한 것이다.

온도계수(α t)는 온도의 증감에 따른 저항의 증감비율이다.  또한, 온도계수는 α t=γ /Rt 로
저항(Rt)에 반비례한다. 연동선의 온도계수는 α t=1/(234.5+t)로 계산할 수 있으며, 계산결과는
아래와 같다.

•  상온(20℃)에서 연동선의 온도계수 : α 20= 3.93×10-3
•  케이블에 접염(650℃)시 연동선의 온도계수 :α 650 = 1.13×10-3

따라서, 케이블에 접염시 즉, 케이블 외부에서의 화재시(650℃) 저항의 증가는 3.5배 (3.93×10-3/
1.13×10-3)에 이른다.
그런데,

        +

∋부하(밸브, 펌프)
-

상온에서의 케이블(연동선)의 저항 : 1.7241×10-8 Ω ／M

상온에서의 케이블(연동선)의 저항은 1.7241×10-8 Ω /M로서 극히 적은 값으로 무시할 수 있는

값이다. 그 값에 3.5배 증가한 6.0343×10-8 Ω /M의 값도 결국은 무시할 수 있는 값이다. 따라서,
케이블 사용시(NFR-8 케이블 사용시) 외부의 온도증가에 의한 전기적 결함은 발생하지 않을

것으로 결론지었다.

6. 결론결론결론결론

미. 원자력법 10CFR50, Appendix R, Ⅲ.G.2에 의한 케이블 격리기준을 적용함에 있어 화재구역별
분석을 통해 다수의 화재구역에서 고가의 Fire Wrapping을 제외할 수 있었다. 그러나, Fire Wrapping이
요구되는 부분에 내화전선인 NFR-8 케이블이 사용될 수 있다면 아마도 더욱 많은 비용을 절감할



수 있을 것으로 생각된다. 내화케이블은 미국, 영국, 독일 등에서는 석유 시추선 등 주로 선박용품
으로 사용된 예가 보고되고 있고, 프랑스에서는 철도 차량용으로, 일본에서는 전화용으로 사용된
예가 보고되고 있다. 그러나 유감스럽게도 해외 원전에서 본 내화 전선이 사용된 사례는 보고되지
않고 있다. 본고는 이러한 상황 하에서 내화 전선의 성능실험을 통하여 케이블 격리요건의 면제
가능성을 찾아보고자 수행한 연구결과이다. 결과는 기대한 바대로 바람직한 결과로 도출되었으나,
Fire Wrapping을 대신할 내화전선의 사용문제는 많은 비용을 절약할 수 있음에도 불구하고, 원전의
특수성 때문에 혹 있을지도 모를 상황을 신중히 고려하여 결정해야 할 것으로 결론지었다.  그것은,
아직 해외 원전에서 사용사례가 보고되지 않고 있기 때문이다.
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