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요  약

SMART 노심에서는 부하추종운전에서도 기저부하운전과 동일한 냉각재 출구온도 제어방식을 사용

하는데, 부하추종에 따른 제논분포 변화의 영향으로 노심의 첨두출력이 증가하는 경우 노심의 열적여유

도가  감소하게 된다. 다양한 부하추종운전 시나리오를 대상으로 부하추종운전에 의한 열적여유도 감소

를 정량적으로 분석한 결과,  저출력 50% 및 25%의 일일부하추종운전에서 노심의 열적여유도는 각각

5%, 및 6% 정도 감소하는 것으로 평가되어 SMART 노심의 열적여유도가 15%를 기준으로 설계됨을 감

안하면 노심의 안정적인 운전에 충분한 여유를 확보하고 있는 것으로 판단된다.  또한, 원자로 설계수명

60 년 전기간 동안의 일일 부하추종운전을 가정한 제어봉 구동장치의 요구수명은 저출력 50% 및 25%의

일일부하추종운전 각각에 대하여 7600 m 및 14100 m로 상용 가압경수로에 적용되는 제어봉 구동장치

의 통상적인 수명요건인 30000 m의 범위 내에 있음이 확인되었다.

Abstract

During the load follow operation, SMART uses the coolant outlet temperature control as the base load

operation.  The local peak power can be increased due to the variation of xenon distributions by the load follow

operation, and it thus reduces the core thermal margin. Quantitative estimations for various load follow

scenarios showed that the reduction of thermal margin was 5% and 6% for load follows of 50% and 25% low

power levels, respectively. These results imply that the reduction of thermal margins are small enough in

comparison with 15% thermal margin target of SMART core design.  Durability requirements of the control

element drive mechanism assuming the load follow operation during whole 60 years of plant life time were

estimated by 7600 m and 14100 m for load follows of 50% and 25% low power levels, respectively. These are

far less than 30000 m of a typical requirement for the control element drive mechanism of a commercial

pressurized water reactor.



I.  서론

이 연구의 목적은 열출력 330 MW 의 일체형원자로 SMART[1, 2] 노심의 일일 부하추종운전 능력을 평

가하는 것이다.  SMART 는 프로그램된 일차냉각재 출구온도 제어방식을 사용한다.  제어봉의 구동은

냉각재 출구온도가 출력별로 설정된 값으로부터 ±3°C 이상 차이가 나는 경우 노심의 반응도를 조절하

여 출구온도가 설정값으로 회복되는 방향으로 작동하도록 설계된다.[3]  무붕산운전을 적용하는 SMART

노심의 냉각재 온도계수는 전출력 운전 중 -40 ~ -60 pcm/°C  정도의 강한 음의 값을 가지므로 이러한 운

전방식은 제어봉의 구동을 최대한 억제하는 효과를 나타내게 된다.

이러한 제어 개념은 부하추종운전에도 적용되어 실제로 부하추종운전 중 운전원은 노심에 직접적인

제어를 수행하지 않는다.  따라서 기저부하운전의 정상상태 제어개념을 적용할 때 부하추종운전 중 노

심의 열적여유도에 영향을 미치는 핵특성인자의 변화를 분석하여 그 영향이 설계상 확보되어 있는 열적

여유도 이내에 있음을 입증함으로써 부하추종운전 능력을 평가해야 한다.  노심의 설계에서 열적여유도

는 3 차원 첨두출력 제한값에 의한 여유도와 핵비등이탈 제한값에 의한 여유도의 두 가지가 고려되는데

3 차원 첨두출력 제한값에 의한 여유도는 부하추종운전 모사계산 결과로부터 직접 분석할 수 있다. 핵비

등이탈 제한값에 의한 여유도는 상세한 열수력적 해석을 필요로 하나 이 연구에서는 핵비등이탈율에 가

장 큰 영향을 미치는 핵특성인자인 2 차원 첨두출력인자 변화만을 분석하기로 한다.  또한,  SMART 노

심의 운전이 +0.30 이하의 축방향 출력편차 (AO)  만을 허용하므로[4] 부하추종 운전 중 AO 변화도 분석

하였다.  노심의 부하추종운전 능력 평가의 또 하나의 주요지표는 제어봉 구동장치의 건전성 유지 여부

이며, 특히 붕산을 사용하지 않는 SMART 노심에서는 그 중요성이 더욱 강조된다.  제어봉 구동장치의

성능요건을 파악하기 위하여 일일부하추종운전에 필요한 제어봉 이동횟수와 이동거리를 분석하여 제

어봉 구동장치 성능 요건을 제시하였다.

부하추종운전 중 노심의 핵특성인자 분석에는 한국원자력연구소에서 개발한 CASMO-3/MASTER 핵

설계체계[5,  6, 7]의 Xenon 동특성 계산 기능 및 무붕산운전 노심의 해석에 필수적인 제어봉 및 냉각재 입구

온도 탐색 기능을 사용하였다.

II.  SMART 노심특성  및 일일부하추종운전 분석

SMART 노심은 57 개의 17×17 핵연료집합체로 구성되어 있으며 4.95 w/o U235 농축도의 UO2 연료를

사용한다.  핵연료집합체는 집합체 내 가연성흡수봉의 장전 형태에 따라 A, B, C  세가지로 분류된다. 그

림 1 과  2 에 노심 장전모형과 제어봉 배치를 나타내었다.  제어봉은 삽입 순으로 R4, R3, R2, 및 R1 의 4

가지 제어군으로 분류되는데 출력운전 중에는 보통 R4, R3, R2 의 3 가지 제어군이 각각 60 cm 의 간격을

유지하면서 삽입, 인출된다. 그림 3 은 제어봉 이동순서를 나타내고 있다.

SMART 는 출력별로 설정된 일차냉각재 출구온도를 기준으로 노심의 반응도를 제어하는 출구온도

제어방식을 사용한다.  이 제어방식에서는 운전원이 제어봉을 직접 조작하지 않게 되며 제어봉은 출력

별로 설정된 증기발생기 일차측 입구온도 즉,  노심출구온도의 허용범위를 벗어날 때에만 이동하여 출

구온도를 설정값에 도달하도록 한다. 이러한 제어 개념을 그림 4 에 간략히 나타내었다. 이 그림에서

setT , maxT 및 minT 은 출력별 출구온도 설정값, 허용 최대값 및 최소값을 의미한다.  그림 5 에 설정값

±3°C 의 오차를 허용하는 SMART 노심의 냉각재 온도 출력별 설정을 나타내었으며, 그림 6 에 SMART

기저부하 운전 조건에서 노심 연소에 따른 제어봉 이동상황과 냉각재 출구온도 변화를 나타내었다.



그림 1.   SMART 노심 장전모형

그림 2.   SMART 노심 제어봉 배치
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그림 3.   SMART 노심 제어봉 이동 순서

그림 4.  냉각재 출구온도에 의한 제어봉 조작 개념
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그림 5.  SMART 노심 일차냉각재 온도 설정

그림 6.  노심연소에 따른 선행 제어군 (R4) 삽입 위치 및 냉각재 출구온도 변화
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일반적으로 일일 부하추종운전 분석에서는 하루 중 6 시간의 50% 저출력운전을 가정한다.  이 연구에

서는 출력 변동에 소요되는 시간에 따라 12-3-6-3, 14-2-6-2, 16-1-6-1 등의 운전시나리오를 가정하였으며

각 시나리오에 대하여 3 차원 및 2 차원 첨두출력인자와 축방향 출력편차의 변화를 분석하였다. 부하추

종운전의 분석은 출력이 변화중이거나 변화한 후 xenon 의 동특성에 따라 노심의 반응도가 변화하고, 증

기발생기를 통하여 잃는 에너지와 노심의 출력이 불일치하여 냉각재 입구온도가 변화하는 과정을 모사

하여야 한다. 이 과정은 전술한 MASTER 의 냉각재입구온도 탐색 계산으로 쉽게 분석할 수 있으며 출구

온도가 출력별로 설정된 온도범위를 벗어나면 제어봉을 삽입 또는 인출하면서 출구온도 설정값에 해당

하는 임계 위치를 탐색하게 된다.

표 1 에 50% 저출력 부하추종운전의 12-3-6-3, 14-2-6-2, 16-1-6-1 세가지 부하추종운전 시나리오에 대

한 최대 첨두출력 증가율과 최대 축방향 출력편차 및 제어봉 이동 등 분석 결과를 요약하였다.  여기서

MOC 연소점은 노심의 연소에 따른 반응도변화가 가장 크고 3 차원 첨두출력인자가 최대인 630 EFPD

의 연소점을 의미한다. 이 결과에서 3 차원 첨두출력의 경우 기저부하운전 대비 최대증가율은 5%를, 2

차원 첨두출력은 1%를 넘지 않고 있는데 이는 부하추종운전 중에는 첨두출력에 대한 열적여유도가 기

저부하운전에 비하여 5% 정도 감소하며  핵비등이탈과 관련된 열적여유도에 미치는 영향은 상대적으

로 작음을 의미한다.  일일부하추종운전 중 발생한 최대 축방향 출력편차는 0.10 으로 운전 제한값인

0.30 에 비하여 충분히 작은 값을 유지하고 있다.  또한, 부하추종운전 시나리오의 출력변동 시간이 짧을

수록 많은 제어봉의 이동이 필요한 것으로 분석되었다.  그림 7 과 8 에는 3 차원 첨두출력인자의 증가율

이 가장 큰 주기초 12-3-6-3 부하추종운전과 제어봉의 이동이 가장 많은 주기말 16-1-6-1 부하추종운전

분석결과를 나타내었다.

표 2 에는 저출력 준위를 25% 까지 감소시키는 일일부하추종운전 분석 결과를 요약하였다.  25% 저

출력 부하추종운전 모사계산은 50% 저출력 부하추종운전 계산 결과에서 나타난 3 차원 첨두출력인자

증가율이 최대인 주기초 12-3-6-3 부하추종운전과  제어봉 이동이 가장 많은 주기말 16-1-6-1 부하추종운

전에 대해서만 수행하였다.  이 결과에 의하면 25% 저출력 부하추종운전에서는 3 차원 및 2 차원 첨두출

력의 기저부하운전 대비 최대증가율이 5.71 % 및 2.46 %로 증가하며 제어봉 최대이동도 일일 평균 8.5

회 및  64.3 cm로 증가하는 것으로 나타났다.  그림 9 와 10 에 25% 저출력 일일부하추종운전 분석결과를

나타내었다.

III.  결론

냉각재 출구온도 제어방식을 사용하는 SMART 노심의 일일부하추종운전 능력 평가를 3 차원 및 2 차

원 첨두출력인자와 축방향 출력편차 등의 핵특성인자 변화 분석을  통하여 수행하였다. 부하추종운전

시나리오 별 분석결과에 의하면 3 차원 첨두출력인자의 최대증가율은 50% 저출력 일일부하추종운전의

경우 4.55%,  25% 저출력 운전의 경우 5.71%의 최대 증가율을 나타내고 있으며 2 차원 첨두출력인자는

50% 저출력 운전의 경우 0.92%, 25% 저출력 운전의 경우 2.46%의 최대 증가율을 나타내고 있다.  또한,

모든 경우에서 노심의 최대 축방향 출력편차(AO)는 운전제한값으로 설정된 0.30 에 비하여 충분한 여유

를 갖고 있음이 확인되었다.  이 결과는 현재 15%의 열적여유도를 목표로 설계되고 있는 SMART 노심에

서 일일부하추종운전을 위한  별도의 운전제어 전략이 필요없으며 따라서, 기저부하운전에서 사용하는

냉각재 출구온도 제어방식을 부하추종운전에서도 그대로 적용할 수 있음을 의미한다.



표 1.  50% 저출력 일일부하추종운전 분석 결과

첨두출력 증가율 (%) 일평균 제어봉 이동

운전 시나리오 연소점
Fq Fr

최대 AO
횟수 (회/일) 거리 (cm/일)

12-3-6-3

BOC

MOC

EOC

4.55

4.21

3.65

0.92

0.87

0.21

 0.0807

-0.0521

 0.1000

1.5

1.5

0.5

 8.0

 8.7

 4.2

14-2-6-2

BOC

MOC

EOC

2.16

4.31

3.35

0.26

0.92

0.21

 0.0789

-0.0549

 0.1007

3.0

3.5

1.5

17.0

20.5

11.5

16-1-6-1

BOC

MOC

EOC

2.75

1.58

1.16

0.44

0.24

0.29

 0.0812

-0.0590

 0.0981

3.0

5.5

4.5

16.2

29.2

34.6

최대값 4.55 0.92  0.1007 5.5 34.6

표 2.  25% 저출력 일일부하추종운전 분석 결과

첨두출력 증가율 (%) 일평균 제어봉 이동

운전 시나리오 연소점
Fq Fr

최대 AO
횟수 (회/일) 거리 (cm/일)

12-3-6-3 BOC 5.71 1.19 0.1384 4.5 23.4

16-1-6-1 EOC 3.41 2.46 0.2020 8.5 64.3



그림 7.  주기초 50% 저출력 12-3-6-3 일일부하추종운전 분석 결과
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그림 8.  주기말 50% 저출력 16-1-6-1 일일부하추종운전 분석 결과
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그림 9.  주기초 25% 저출력 12-3-6-3 일일부하추종운전 분석 결과

0

25

50

75

100

출
력

 (
%

)

50

60

70

80

선
행

제
어

봉
위

치
 (

c
m

)

295

300

305

310

315

냉
각

재
출

구
온

도
 (

℃
)

0.0

1.0

2.0

3.0

첨
두

출
력

0 6 12 18 24 30 36 42 48

Time (hr)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

A
O

Fq

Fr



그림 10.  주기말 25% 저출력 16-1-6-1 일일부하추종운전 분석 결과
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부하추종운전 시나리오 별 1 일 평균 제어봉 이동거리는 출력 변동 시간이 짧을수록 증가하는 경향을

나타내고 있으며 1 시간의 출력 변동시간에서 50% 저출력 운전의 경우 최대 34.6 cm/일, 25% 저출력 운

전의 경우 64.3 cm/일이다.  보수적으로 이 최대값을 사용하고 60 년의 SMART 원자로 설계수명 동안 전

기간중 일일 부하추종운전을 수행한다고 가정하면 제어봉 구동장치의 요구 수명은 50% 및 25% 저출력

운전에 대하여 각각 7600 m 및 14100 m 로 설정할 수 있다.

결론적으로 SMART 노심은 기저부하 운전의 노심제어방식을 그대로 사용하더라도 현재 설정된 15%

의 열적여유도 범위 이내에서 1 시간 이상의 출력 증감발 시간으로 저출력 준위 25% 까지의 일일부하추

종운전이 가능하다.  또한 통상적인 상용 경수로의 제어봉구동장치 수명이 30000 m 이상임을[8] 감안하

면 현재의 기술수준에서 생산되는 제어봉 구동장치로 충분히 60 년의 원자로 설계수명 동안의 사용이

가능할 것으로 판단된다.

후기

본 연구는 과학기술부의 원자력중장기연구개발사업의 일환으로 수행되었다.
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