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요 약

국내원전에서 RT D 우회배관을 제거하고 직접 삽입식으로 변경한 후 온도순시변동 (부분 연동신호(C- 4)

발생)이 발생하여 이에 대한 원인 분석과 해결방안을 제시하고자한다. Loop 3에서 106.65%까지 ΔT 의

온도순시변동의 기록이 출력 상승 중에 있었으며 C- 4 부분연동신호 (2/ 3 Ov erpow er ΔT

(setpoin t =106% )에 의해 자동 및 수동 제어봉 인출 정지와 터빈 런백의 부분 신호)가 발생하였다. C- 4

연동신호는 원자로 정지 (109% )이전에 터빈출력을 줄여 원자로정지를 방지하는 기능을 한다. C4 alarm을

방지하는 방법으로는 설정치를 106%에서 107%로 변경하는 방법과 지연요소 시정수와 Lead/ Lag 제어기

시정수를 조정하여 ΔT 온도순시변동을 완화시키는 방법이 있으며 최적의 시정수 변경방법을 선택하여

온도순시 변동을 완화시키고 안전성을 확보할 수 있는 방법에 대해서 고찰하고자한다. 이러한 시정수를

변경하기 위한 5개 방안을 고려하였으며 그 중에서 최적의 방안은 OT DT 회로의 Lead/ Lag 회로의

T av g Lead 시정수를 22초에서 20초로 변경하며 OP/ OT DT 회로의 Lead/ Lag 회로의 △T Lead 시정수

를 12초에서 8초로 변경하는 방안이 최적임을 본 연구를 통해 결론지을 수 있었다. 또한 지연회로 시정

수를 0초에서 2초로 설정한다.

AB S T RA CT

T he result s of m ea surem ent s show ed that the react or temperature fluctu ation w a s higher aft er

RT D m odification than that of orig in al sy stem . S o part ial turbin e runback signal and t em perature

deviat ion bet w een three channel is occurr ed . T his paper sug gest s that tim e con st ant of lag unit b e

increa sed to redu ce the t em perature flu ctuat ion . N ev ertheless w e can m eet th e tim e lim it of total

t im e delay including RT D tim e respon se, an d tr ip cir cuit channel electronics delay , 8 sec. T he

electronic delay is the trip circuit channel electronics delay plus the time for the reactor trip breaker s to

open and time for the CRDM stationary gripper s to disengage(gripper release time). T im e con st ant s

utilized in the lag com pen sator for △T is ch ang ed from 0 sec to 2 secs . T im e con st ant u tilized in

the m easured T av g lag Com pen sator is chang ed from to 0 sec t o 2secs In th is ca se w e could

abtain low er flu ctuat ion an d could m eet the respon se t im e lim it .



1 . 서론

영광1,2호기 RT D 우회배관제거 및 개조 공사후 온도순시변동이 발생 시 대처하고자 그에 대한 원인

분석과 해결방안을 제시하고자한다.

OT ΔT 는 113.79%로 C3경보는 110.79%에 발생하고 OPΔT 는 109% C4경보는 106%에 발생한다.(가

변신호임)

한편 고리3,4호기에서는 Loop 3에서 106.65%까지 ΔT 의 온도순시 변동의 기록이 출력상승 중에 있었

으며 C- 4 부분 연동신호(2/ 3 Ov erpow er ΔT (S etpoint =106% )에 의해 자동 및 수동 제어봉 인출 정지

와 터빈 런백의 부분 신호)가 발생을 경험한바 있다. C- 4 연동신호는 원자로 정지(109% )까지의 마진

기능을 한다.

C4 alarm을 완화시키는 방법으로는 설정치를 106%에서 107%로 변경하는 방법과 지연요소 시정수와

Lead/ Lag 제어기 시정수를 조정하여 ΔT 온도순시변동을 완화시키는 방법이 있으며 지연요소 시정

수를 0초에서 2초로 변경하여 온도순시 변동을 완화시키는 방법을 고려하였다.

2. 온도 순시변동 해결방안

2.1. 지연요소 시정수 증가방법

지연요소 시정수를 2초로 증가시켜 온도 순시변동폭을 완화시켜 C- 4 Interlock 발생을 방지

하는 방법의 경우 Sim ulink 전산코드에 의해 분석된 그림 1에서와 같이 순시변동폭이 6에서 3.7정도

로 줄어드는 것을 알 수 있다.

지연요소 시정수 조정전 (τ3 =0)지연요소 시정수 조정후 (τ3 =2초)

그림 1 지연요소 설치 후 순시 변동 완화

2.2. Lead/Lag 제어기 시정수 증가에 의한 방법

온도순시변동을 제어하는 방법에는 지연요소외에 지연/ 지상 제어기의 시정수를 조절하여 사용하는 방

법을 고려해볼 수 있다 .

제어계통

보호계통

1 + 1 s
1 + 2 s

1
1 + 3 s

원자로

온 도

그림2 . T e m p e r a t u r e of r e a c t or p r ot e ct i on s y s t e m

윗 식에서 ΔT 의 Lead/ Lag 시정수, τ1을 현재의 12초에서 8초로 조정하는 방법을 생각할 수 있으며

이 시정수는 ΔT 의 순시변동을 완화하는 기능을 하기 때문에 정지 설정치의 값을 변동시키는 것과 같

으므로 기본적으로 원자로 계통 안전분석이 뒤따라야한다. 안전분석을 재 수행하여 안전성을 입증하고

적용한다.



그림3 . Lead/ Lag 시정수 조정시 출력선도 비교

3. 분석 방법

OT DT / OPDT 의 설정식은 아래와 같다. 영광1호기 발전소로부터 개조전 데이터를 취득하였다. 데이

타는 DT , OPDT , OT DT 의 세가지 데이터를 4개 채널에 대하여 취득하였다. 이 데이타를 이용하여

Lead/ Lag 제어기와 지연회로를 통과시켜 데이터를 출력을 얻었다. 즉, 지연회로 시정수에 대해서는 2

초를 통과시켜 얻었다. Lead/ Lag 제어기의 Lead상수는 현재 데이터가 12초로 설정되어 있어 역수로

통과시켜 제어기 통과전의 데이터를 생성한 다음 다시 8초의 제어기를 통과시켜 변경후의 데이터를 최

종 생산하였다.

OT T (
1 + 1 s
1 + 2 s

) (
1

1 + 3 s
) ≤ΔTO + K 3 ( P - P ' ) - f 1 ( q)

{ K 1 - K 2 (
1 + 4 s
1 + 5 s

) T (
1

1 + 6 s
) - T ' } ( 1 )

OP T (
1 + 1 s
1 + 2 s

) (
1

1 + 3 s
) ≤ ΔTO

{ K 4 - K 5 (
7 s

1 + 7 s
)(

1
1 + 6 s

) T - K 6 T (
1

1 + 6 s
) -T" - f 2 ( q) } (2 )

지연필터 (τ3,τ6) : 0 초

Lead/ Lag 시정수 (τ 1 ) =12

Lead/ Lag 시정수 (τ 1 ) = 8

지연필터 (τ3,τ6) : 2 초

Lead/ Lag 시정수 (τ 1 ) =12

Lead/ Lag 시정수 (τ 1 ) = 8



4. 분석 결과

5개 방안에 대한 분석결과는 다음과 같다. 스펙트럼 분석대상에 Lead Controller for △T , Lag

Compen sat or for T a v g , Lag Compen sat or for △T , Lead Controller for T a v g 의 4가지 변수를 채택하였다.

특히 이변수는 지연회로와 제어기 선도상수는 순시변동완화에 크게 기여한다. Rat e - lag Controller for

T a v g는 순시변동이 상대적으로 작기 때문에 스펙트럼 분석 대상에서 채택되지 않았다.

표2 5개 방안에 대한 분석결과

분 류 시 정 수
OPDT

(C4 마진)

OT DT

(C3 마진)
비 고

RT D 개조전

τ1=12

τ3,6=0

τ4=22

3.420 6.902

RT D

개조후

제1안
τ1=8

τ3,6=2
τ4=20

4.825 9.256

RT D 개조후 3.5%정도 마진이

줄어들 것이 예상되므로 이를

고려하여 1% 이상의 마진을 확

보할 수 있고, 또한 OT DT 의 진

폭이 큰 점을 고려하여 C3 마진

을 가장 많이 확보할 수 있는

제1안을 선택함

제2안

τ1=8
τ3,6=0
τ4=20

2.774 7.574

제3안

τ1=12
τ3,6=2
τ4=20

4.263 9.032

제4안

τ1=8
τ3,6=2
τ4=22

4.825 9.051

제5안

(지연필터만

설치)

τ1=12
τ3,6=2
τ4=22

4.263 8.827

그림6- 6에서 LOOP 1,2,3에서의 Lead/ Lag회로를 통과하여 트립 바이스테이블로 입력되는 차온 (DT ) 신

호 및 OP DT , OT DT 트립 설정치를 나타냈다. 개조전에는 설치하고자 하는 Lag 필터의 시정수가 0초

인 상태의 값이다 (τ3 = 0,τ6 =0). 그림에서 보면 DT 및 OT DT 트립설정치는 순시변동폭이 큰데 OP DT

트립설정치의 순시변동폭은 작음을 알 수 있다. 아래표2를 참조하면 현재의 시정수로는 C4 발생 최소

여유도가 3.42% , C3발생 최 소여유도는 6.9% 였다. 이 여유도로 보아 정상적인 전출력 운전상태에서는

C3, C4 경보가 발생하기 어려우나 시운전시 출력 증감발시 간혹 이 신호가 발생한 점으로 미루어 보아

운전여유도로 불충분하다고 판단된다.

F ig .7- 10에는 T av g 및 DT 회로에 일차 지연필터 (τ3 =2,τ6 =2)를 설치하고 τ1을 12에서 8로 조정하고

τ4를 22초에서 20초로 조정한 후의 차온 (DT ) 신호 및 OPDT , OT DT 트립 설정치를 나타냈다. 그림

에서 DT 및 OT DT 트립설정치의 경우 순시변동이 완화됨을 알 수 있고 표2의 제1안을 참조하면 C4

발생 최소 여유도가 4.8% , C3발생 최소 여유도는 9.2%증가하였음을 알 수 있다. 그러나 제2안에서

T a v g 및 DT 회로에 일차 지연필터 시정수를 0초로 조정한 하고 τ1을 12에서 8로 조정하고 τ4를 22초

에서 20초로 조정한 경우에 표2를 참조하면 C4 발생 최소 여유도가 2.7% , C3발생 최소여유도는 7.5%

로 줄어들음을 알 수 있다.



5. 개선 방안

현행 원자로정지계통 제어기 상수와 개선방안의 상수는 다음과 같다. 이러한 방안은 분석결과의 정지

여유도와 RT D측정계통 개조후의 불확실성을 감안하여 결정되었다.

표 1 개선전후 원자로정지계통 시정수

시정수 내용
RT D

개조전
RT D

개조후 특성

τ1 Lead Controller for △T 12 8

OPDT , OT DT 에 영향을 미침
τ3 Lag Com pen sator for △T 0 2

τ6 Lag Com pen sat or for T a v g 0 2

τ4 Lead Controller for T a v g 22 20 OT DT 에만 영향을 미침

τ7 Rate- lag Controller for T a v g 10 10
OPDT 에만 영향을 미침

이번 개정사항에 포함 않음

6. 결론

온도순시변동을 완화하여 제어봉 인출정지 및 터빈 런백(C3, C4 연동신호)을 방지하기 위한 방법으

로 지연요소 시정수 변경, Lead/ Lag 회로 Lead 시정수를 변경을 고려할 수 있다.

본 연구에서 온도순시변동을 완화하기 위한 방법으로 설정치 변경 (106% ⇒ 107% ), 지연요소 시정수

변경, Lead/ Lag 회로 Lead 시정수를 변경시키면서 현장 취득자료를 입력으로 사용하여 분석을 수행하

였다.

지연요소 시정수를 2초로 변경할 경우 외란 (Disturbance)은 45%가량 줄어들어 첨두값이 완화됨을 알

수 있다. Lead Controller for △T 와 Lead Controller for T a v g 의 시정수를 변경시킬 때에도 순시변동의

진폭이 완화됨을 확인 할 수 있었다.

RT D 개조후 3.5%정도 마진이 줄어들 것이 예상되므로 이를 고려하여 1%이상의 마진을 확보할 수

있고, 또한 OT DT 의 진폭이 큰 점을 고려하여 C3 마진을 가장 많이 확보할 수 있는 제1방안을 선택한

다. 제1방안은 OT DT 회로의 Lead/ Lag 회로의 T av g Lead 시정수를 22초에서 20초로 변경하며

OP/ OT DT 회로의 Lead/ Lag 회로의 △T Lead 시정수를 12초에서 8초로 변경한다. 또한 현재 0 초로 설

정되어 있는 지연요소 시정수를 2초로 재설정하는 것이 가장 바람직하다. 이를 위해 RCS

Depressurizat ion , RW AP : Rod W ith draw al At P ow er accident St eam Line Break (Hot F ull P ow er ),

LOL/ T T (Loss of Load/ T urbin e T rip accident )의 안전분석을 수행한다.
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그림4. OT DT / OP DT 원자로정지 회로도



그림5 개조전 O P D T/ O T D T 순시변동 ( 1 )

그림6 개조전 O P D T/ O T D T 순시변동 (2 )



그림7 개조후 O P D T/ O T D T 순시변동 ( 1 )

그림8 개조후 O P D T/ O T D T 순시변동 (2 )



그림9 . 개조후 O P D T / O T D T 순시변동 (3 )

그림10 . 개조후 O P D T / O T D T 순시변동 (4 )
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