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요약

  발전소 보호계통은 계통의 동작성을 주기적으로 시험하여야 한다. 노심보호연산

기계통은 핵비등이탈율과 국부출력밀도에 대비한 보호계통으로서 시스템의 동작성

을 모의 입력신호를 사용하여 주기적으로 확인하여야 한다. 이를 위하여 입출력

모의시험 장비를 개발하였다. 모의시험 장비는 아날로그 입력신호와 펄스신호, 그

리고 디지털 신호를 생성하여 입력으로 제공하고, 노심보호연산기계통의 접점출력

신호와 디지털 출력 신호를 받는다. 아날로그 신호는 모의신호의 변화율, 정확성

등을 고려하여야 하며, 펄스신호와 디지털 입력신호는 대상 시스템의 시간요건과

입력 신호특성을 정확하게 만족시켜야 한다. 실시간 시스템을 위한 입출력 모의장

비는 대상 실시간 시스템의 특성과 시간요건을 정확히 파악하여, 이를 만족시킬

수 있도록 설계하여야 한다.

Abstract

 The protection systems should be tested periodically to verify that its functions are performed

against pre-defined conditions. The Core Protection Calculator System(CPCS) performs the

Departure from Nucleate Boiling Ratio(DNBR) and Local Power Density(LPD) trip functions.

The CPCS is tested periodically with simulated inputs to verify that the system will function as

intended. The input/output simulator has been developed for CPCS testing. The input/output

simulator provides analog signals, pulse signals, digital signals, and receives contact signals,

digital signals. The generation of analog signals should consider required rate of change,

accuracy, etc. for the signal. The pulse signals and digital signals should meet the simulated



signal characteristics and timing requirements of the target system. The input/output simulator

for the real time system should be designed to meet timing requirements of the target system

and simulated signal characteristics with through understanding of the target system.

1.  서론

원자력발전소의 보호계통은 발전소의 이상상태를 감지하여 발전소를 정지시킴으

로써 이상상태가 발전소의 사고로 확대되지 않도록 사고를 방지하는 역할을 수행

한다. 이러한 보호계통의 동작은 운전 중에 발생하는 경우가 거의 없기 때문에, 비

록 자가진단 기능에 의해서 운전가능성을 항시 점검하고 있지만, 정해진 조건에서

의 최종 출력 발생을 주기적으로 확인한다. 발전소 보호계통은 정해진 주기마다,

계통의 건전성을 보장하기 위해 기능시험과 교정시험을 수행하여야 한다. 채널교

정 시험은 시험하고자 하는 채널에 센서의 계측신호와 거의 동일한 모의신호를 루

프의 시험점에 인가하여 실제와 동일하게 채널의 운전성을 시험하는 것으로서 트

립 기능에 대한 시험이 포함된다. 또한 매 핵연료 교체주기마다, 채널교정을 수행

하여 필요한 상황에 정확한 동작이 발생하도록 확인, 교정하는 작업을 수행한다.

교정은 신호 값의 정확도가 요구되는 허용기준을 만족하도록 필요에 따라 채널 출

력을 교정하는 것으로, 루프 기기인 센서 및 신호처리기 등을 포함하는 전체 채널

구성품에 대해서 시험을 수행해야 한다.  이러한 채널 교정시험은 순차적인 검증,

중복적인 검증 혹은 전체 채널 시험 검증단계로 구분해서 수행할 수 있다. 보호계

통의 교정은 입력신호를 모의하여, 대상시스템의 정확도가 시스템의 정확도 허용

범위 이내임을 확인하고, 벗어나는 경우에는 이를 교정함으로써 수행된다. 따라서

컴퓨터 시스템의 교정을 위해서는 정확한 모의시험장비가 필요하다.

  노심보호연산기계통은 발전소 보호계통의 일부로서 핵비등이탈율과 국부출력밀

도를 계산하고, 이들 계산 값이 정해진 제한 값을 초과하게 되면 발전소 운전을

정지시키는 신호를 발생시킨다. 노심보호연산기계통은 정해진 주기마다, 계통의 건

전성을 보장하기 위해서 기능시험과 교정시험을 수행하여야 한다. 이를 위해 발전

소의 여러 가지 입력신호를 모의하여 노심보호연산기계통에 입력하고, 입출력 모

듈의 정확성을 확인하고, 입출력모듈을 교정하기 위해서 입출력 모의시험 장비가

필요하다. 모의 시험 장비의 개발을 위해서는 노심보호연산기계통의 특성 및 기능

을 잘 이해하여야 한다. 모의시험 장비는 발전소 신호의 특성을 파악하여 필요한

특성을 모두 모의할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 노심보호연산기계통의 모의시

험장비 개발과 관련된 노심보호연산기계통의 입력 및 출력과 모의시험 장비의 개

발에 대해서 기술한다.

2. 노심보호연산기계통 구성 및 입출력 신호



 노심보호연산기계통은 원자로냉각재계통의 과냉각, 제어봉편차와 관련된 사건, 원

자로 출력분포와 관련된 사건, 원자로냉각재 유량 감소 사건 등과 같은 여러 일차

측 예상운전 과도사건(Anticipated Operational Occurrences) 시에 핵비등이탈율과 국부

츨력밀도가 허용 핵연료설계제한치(Specified Acceptable Fuel Design Limit)를 초과하

지 않도록 원자로 정지신호를 발전소보호계통(Plant Protection System)에 공급하는

역할을 한다. 노심보호연산기계통은 4개의 독립된 채널로 구성되어 있으며 각 채

널은 노심보호연산기 운전원 모듈과 광섬유 데이터 링크를 가지고 있다.  그리고

채널B와 채널C는 추가적으로 제어봉연산기(CEA Calculator)와 제어봉집합체 위치

신호 광격리 어셈블리 수신기(CEA Position Optical Isolation Assembly: CPOIA)를 포함

한다.  반면에 채널 A와 D는 CPOIA 전송기를 포함하고 있어, 그림 2.1과 같은 구

성을 하고 있다.

그림 2.1 노심보호연산기 계통도

노심보호연산기는 2개의 제어봉연산기(CEAC) 신호와 원자로냉각재계통 인자를 정

보로 받아들여 DNBR과 LPD값을 계산한 다음, 예비 정지신호, 정지신호 및 제어

봉집합체 인출금지(CEA Withdrawal Prohibit) 신호를 발생시킨다.  또한 연속적인 발

전소 감시를 위하여 아날로그 출력과 여러 가지 경보를 발생한다. 제어봉연산기는

리드스위치 위치 전송기(Reed Switch Position Transmitter : RSPT)로부터 73개의 제어

봉집합체 위치를 감시한다. RSPT에서 얻은 제어봉집합체 위치 정보는 제어봉집합

체 편차에 따른 페널티(penalty)계산과 노심보호연산기(Core Protection Calculator :

CPC)의 출력 분포 계산에 이용된다.  제어봉연산기의 페널티 인자를 CPC로 전송

하는 것과  CEAC 데이터를 제어봉집합체 위치 표시계통 및 발전소컴퓨터계통

(Plant Control System : PCS)으로 전송하는데 광섬유 데이터 링크가 사용된다[1].

CPCS는 원자로냉각재계통의 압력,온도, 노외핵계측기 신호, 제어봉위치 신호,



표 2-1. 노심보호연산기 입력신호

원자로 냉각재펌프 회전속도를 받아서 DNBR과 LPD 계산을 수행한다. CPC의 입력신호는

표2.1에 기술되어 있다. 모의장비에서는 CPC 계통에 입력되는 모든 신호를 생성하여야 한

다. CPC 계통에서 생산되는 출력신호는 표2.2에 기술되어 있으며, 모든 출력신호는 모의장

비에 입력되어 필요한 처리를 거쳐서 사용자에게 제시되어야 한다.

표 2-2 노심보호연산기 출력신호



3. 입출력 모의 장비 설계

 입출력 신호처리 시스템의 설계는 대상 시스템의 특성을 포함하여, 신호의 연결

방식, 샘플링 주기, 신호의 settling time 과 같은 일반적인 사항을 고려하여 설계하

여야 한다. 입출력신호 시스템은 컴퓨터를 사용하거나, PLC(Programmable Logic

Controller)를 사용하여 구현된다. 데이터 취득은 다음과 같은 사항을 고려하여야

한다.

�입력신호의 연결(differential signal vs. single-ended signal) 방식

입력 신호의 연결은 단선입력 또는 차동신호로 입력이 된다. 단선 입력의 경우

는 신호특성이 노이즈의 영향이 적을 경우에 사용되며, 입출력 모듈의 개수를

절감할 수 있다. 차동신호를 사용하면, 노이즈의 영향이 적으나 입출력 모듈의

개수가 증가된다.

�샘플링 주기

신호의 샘플링은 신호의 특성과 시스템에 요구되는 응답시간을 고려하여 결정

된다. 샘플링의 주기는 신호의 특성을 고려하여, 에일리어징(aliasing)이 발생하

지 않도록 나키스트 주파수(Nyquist Frequency) 이상으로 신호를 샘플링 하여야

한다. 나키스트 샘플링 이론에 따르면 샘플링하려는 대상의 신호 주기보다 2배

이상 빠른 주기로 샘플링을 하여야 한다.

�안정화 시간(settling time)

안정화시간은 입력신호가 정해진 정확도의 범위 내로 안정화되는 데 걸리는

시간이다. 안정화시간이 길어지면, A/D 변환을 통한 신호의 오류가 발생하는

원인이 될 수도 있다. 안정화시간은 높은 이득율과 고속의 데이터 입출력이 요

구되는 경우에는 중요한 고려사항이 되며, 필요할 경우에는 독립적인 버퍼링회

로가 설치된다.

�아날로그 출력

아날로그 출력의 질은 정정 시간, 슬루레이트(slew rate), 해상도(resolution)와 같

은 특성에 달려있다. 정정 시간과 슬루레이트는 출력이 변화할 수 있는 빠른

정도를 결정한다. 슬루레이트는 D/C 변환기(converter)가 생산할 수 있는 가장

빠른 변화율이다. 정정 시간이 짧고, 슬루레이트가 높으면 고속으로 변화할 수

있는 아날로그 신호를 생산할 수 있다.

�타이밍출력

타이밍과 관련된 신호인 디지털 카운터, 디지털 펄스 타이밍, 정형파 생산등에

사용된다. 이러한 회로는 게이트(gate), 소스(source), 출력(output)으로 구현된다.

게이트는 카운터의 동작을 제어하는 회로이다. 소스는 카운터를 증가 시키며,

시간기준을 제공한다. 출력은 출력단에 정형파를 발생시키는 역할을 한다. 해

상도와 클록(clock)의 주파수는 신호 특성을 고려하여 선택하여야 한다.



이상과 같은 특성을 고려하여 입출력 장비를 선정한 후, 이를 제어하는 컨트롤러

를 선정하여야 하며, PLC 또는 컴퓨터가 사용된다. PLC 는 공장의 여러 장비의 On-

Off 시퀀스제어를 위해서 개발된 제품으로, 시퀀스 변경이 용이하도록 컨트롤러

(controller)를 이용하여 접점제어를 하도록 개발되었다. 따라서 열악한 생산현장에

서도 견딜 수 있도록 온도, 습도나 전기적 노이즈에 강하고 취급이 용이한 구조로

되어 있다. 각각의 제조회사에서 개발된 특정한 내부버스를 사용하고, 입력모듈,

출력모듈, CPU 모듈로 분리되어 모듈형태로 제조 판매된다. 다양한 입출력 모듈이

존재하며, 입력, 출력, 통신, 고속 카운터, PID 제어, 아날로그 입력, 아날로그 출력

모듈 등이 존재한다. PLC 는 컴퓨터 제어 시스템과 유사하나, 프로그램을 작성하는

방법과 프로그램이 수행되는 방법에 있어서 특이한 점을 갖고 있다. 프로그램은

주로 ROM 에 저장되며, 프로그램의 제어방식은 정해진 주기시간에 따라서 정해진

시퀀스에 따라서 수행된다. PLC 에서 사용되는 언어는 제어동작을 위한 사다리 로

직 언어(Ladder Logic Language)가 많이 사용되었으나, 근래에는 기능도 언어

(Function Block Language)와 같은 고급언어를 많이 사용한다. 일반적으로 PLC 는 연

속적인 루프형태로 응용 프로그램을 순차적으로 수행하며,  모든 입력을 읽고 난

후 응용프로그램을 수행하고, 출력을 내보내는 연속적인 동작을 수행한다[2], [3].

컴퓨터를 사용한 시스템을 설계하기 위해서는 사용할 버스, 컴퓨터 CPU 보드, 사

용자 인터페이스와 같은 사항을 고려하여야 한다. 컴퓨터 버스는 여러 개의 카드

를 연결하여, 데이터의 전송과 데이터와 관련된 시간 동기화, 버스 소유권 등과 같

은 기능을 포함한다. 특정한 데이터의 전송은 하나의 카드가 마스터가 되고, 상대

카드는 슬레이브가 된다. 여러 개의 마스트를 지원하는 버스는 고속의 데이터 전

송이 필요한 경우에 요구된다.

  컴퓨터시스템의 입출력버스는 여러 가지 표준이 존재하며, 요구되는 데이터의

대역폭(bandwidth), 버스를 지원하는 입출력카드의 존재여부 등을 고려하여 선정하

여야 한다. 표준에 기술된 특성은 이상적인 환경에서 가능한 것이기 때문에 충분

한 대역폭과 처리량( throughput)을 갖도록 설계하여야 한다. 일단 버스가 선정되면,

지원되는 여러 보드들을 검토하여야 한다. 많이 사용되는 버스의 특성은 표 3.1 과

같다.

표 3.1 데이터 버스의 특성

Bus Bus
Clock

Bandwidth
(Megabyte/sec)

Number of
Address bits

Number of
Data Bits

6U VME N/A 40 16/24/32 8/16/32
ISA 8 MHz 4 – 5 24 16
PCI 33 MHz 132 16/32 8/16/32

Compact
PCI

33 MHz 132 16/32 8/16/32



VME 버스는 가장 오랫동안 사용된 버스방식으로 많은 제품에 백본으로 사용되고

있다. 사용제품과 군용규격의 제품이 모두 제공되며, 많은 채널 수를 수용할 수 있

고, 고속 데이터 응용에 사용될 수 있다. 1980년 초에 도입되었고 ANSI, IEEE표준

으로 정의된 개방형 시스템으로 실시간 시스템에서 널리 사용된다. ISA 버스는 안

정된 버스로써 PC/AT가 도입된 이후부터 사용되고 있으며, 아주 큰 대역폭이 요구

되지 않는 경우에는 많이 사용되고 있다. 버스 마스터는 하나만 가능하며, 14개의

에지 트리거(edge trigger) 인터럽트가 지원된다. 7개의 DMA 채널이 지원되며, 인터

럽트의 공유는 허용되지 않는다. PCI 버스는 가장 많이 사용되는 버스방식 중의 하

나이며, 채널 수가 적고, 고속의 데이터를 요구하는 경우에 사용된다. 버스가 수용

할 수 있는 보드의 개수가 4-5개로 제한되어 있기 때문에 하나의 컴퓨터시스템에

수용될 수 있는 적은 채널 수를 요구하는 경우에 사용된다. 각 PCI 카드는 256바

이트를 갖고 있으며, 여기에는 각 카드에 대한 형태, 제어 및 상태 레지스터, 확장

ROM의 주소, 기본주소 레지스터가 포함되어 있다. PCI 카드는 잠복 타이머(latency

timer)를 갖추고 있어서 각 카드가 허용된 사용할 수 있는 최대의 시간을 측정할

수 있다. 레벨 트리거(level trigger) 인터럽트 방식을 사용하여, 여러 개의 카드가 인

터럽트를 공유할 수 있다. CPCI 버스는 PCI 버스를 개선하여 물리적으로 작은 크

기와 보다 튼튼한 구조로 내장(embedded) 응용에 사용되도록 설계되었다. 수용 가

능한 채널의 수도 8채널로 적절한 범위의 채널 수와 고속 데이터 응용에 적합하다.

그림 3.1 하드웨어 구성



  모의장비 하드웨어로는 IBM 호환(compatible) PC를 기본으로 ISA 버스를 지원하

는 입출력 장비를 선정하였다. 입출력장비의 버스 선정은 모의장비가 요구하는 데

이터의 전송속도가 고속을 요구하지 않고, 입출력 숫자는 120개정도이며, 펄스출력

과 같은 특수한 신호를 처리하는 부분이 많기 때문에 컴퓨터에 근거한 입출력 제

어 장비를 개발하는 것으로 하였다.  PLC에 근거한 제어는 접점 신호가 많은 경우

에 유리하나, PLC에서 아날로그 신호는 많이 사용하지 않는 특수 신호로 분류된다.

반면 컴퓨터에 근거한 입출력 장비는 다양한 입출력 카드를 지원한다. 하드웨어

시스템은 그림 3-1과 같이 ISA 버스에 근거한 입출력 장비가 두 개의 랙에 장착되

어 제작되었다. 하드웨어의 입출력 하드웨어의 종류와 사양은 다음과 같다[4].

�아날로그 입력(Analog Input) 모듈

아날로그 입력모듈은 컨트롤러를 내장하고 있고, 모듈 정상동작 표시, 자체 테스트

(Self Test), 샘플링 주기 설정,  아날로그 데이터 평균 횟수 선택, 교정(calibration)의

기능을 수행할 수 있다. 모듈의  A/D 변환기 해상도는 14비트(bit),  8 채널의 차동

(differential) 입력 또는 16 채널의 단선(single ended) 입력을 처리할 수 있다. 입력전

압 범위는 0 ~ 10 volt 또는 -10 ~ +10 volt로 조정할 수 있다.

�아날로그 출력(Analog Output) 모듈

아날로그 출력 모듈도 컨트롤러를 내장하고 있고 아날로그 입력모듈과 유사한 기

능을 갖는다.

�릴레이 입력(Relay Input) 모듈

컨트롤러를 내장하고 있고,  자체 테스트, 입력 데이터 표시 기능을 갖고 있다.

입력의 형태는 드라이 접지(Dry Contact) 형, 동기(Sync) 형 및 소스(Source) 형 입력

을 지원한다. 입력 전압 범위는 10 ~ 30Vdc이다. 모듈의 16채널의 입력을 지원한다.

�RS232C 모듈

데이터 비트(7 혹은 8), 1 또는 2 개의 정지(stop) 비트, 1 시작(start) 비트, 패러티

(parity) 비트를 지원하며, 300 ~ 38400 bps의 전송속도를 지원한다. 루프 백(Loop

Back) 시험 기능을 제공하며,  8개의 채널을 지원한다.

�펄스 출력(Pulse Output) 모듈

컨트롤러를 내장하고 있고, 자체 시험, 입력 데이터 표시,  출력 데이터 표시, 출력

주파수 표시, 시간 구간(Time Duration) 선택의 기능을 갖고 있다. 모듈은 23 비트의

카운터를 내장하고 있으며, 타이밍 출력신호 범위는 0 to 5Vdc 및 0 to 10Vdc이다.

타이밍 출력은 최소 10 ìsec 단위로 4채널의 펄스 및 구형파 생성이 가능하다. 입

력 신호 레벨(level)은 TTL 호환이다.

 모의장비의 소프트웨어는 사이텍(CITECT)을 사용하여 구현하였다. 사이텍은

MMI(Man-Machine Interface)화면의 개발이 용이하고, 선정된 하드웨어를 지원한다.

사이텍은 그래픽 도구를 포함하며, 플랜트의 운전상태를 표시하거나, 복잡한 애니

메이션을 구성하는 것과 같은 MMI를 지원한다. 사이텍의 프로그래밍은 제공되는



도구를 사용하여 MMI화면을 구성하고, 사용자의 입력을 받아서 적절한 응용 동작

을 수행하는 기능을 수행한다. 응용소프트웨어는 사이텍을 사용하여 구현되었으며,

응용프로그램 또한 사이텍에서 제공하는 사이코드를 사용하여 구현되었다. 응용

프로그램은 표 2.1에 나타나 있는 신호를 처리하며 CPC 입력, CEAC 입력, CPC 출

력, CEAC 출력,  CPC-PMS 데이터 링크, CEAC-PMS 데이터 링크, 페널티계수 지정

등의 기능을 포함하며, 각각의 출력신호는 램프(ramp) 출력과 스텝(step) 방식으로

제어할 수 있다[5]. 설계가 완료된 후 장비의 건전성을 확인하기 위하여 다음과 같

은 시험을 수행하였다.

�전기적인 시험

전기적인 시험은 100% 두 지점간 연속성(Point to Point Continuity) 시험을 수행

한다. 입력 값을 지정된 채널에 보내도록 명령어를 내보낸 후, 해당 채널의 값

을 측정함으로써 수행된다. 시스템을 제작한 후 본 시험을 수행함으로써, 내부

배선과 출력 배선이 도면에 설계된 대로 제작되었음을 확인한다.

�소프트웨어 검증

입출력 모의시험 장비 소프트웨어의 모든 기능이 수행되는지 검증한다. 하드웨

어와의 통합 후에 특정 채널의 출력이 명령한 대로 나오는 가를 확인함으로써

소프트웨어의 검증을 수행하였다.

�통합 시스템 시험 (Integrated System Test)

통합 시스템 시험은 입출력 모의시험 장비를 구성하는 모든 부품이 완전히 통

합된 상태에서 수행되며, 각 구성품이 통합된 상태에서 잘 동작함을 확인한다.

�안정성 시험(Stability Test)

통합 시스템 시험이 끝난 48시간 동안의 연속적인 안정성 및 드리프트(drift) 시

험을 거친다.  모의된 입력 신호가 입출력 모의시험 장비에 인가되며 입출력

모의시험 장비의 출력 신호가 관찰되고 그 결과가 주기적으로 확인된다. 본 시

험을 통해서 기기의 infant mortality로 인한 조기 결함부분을 제거한다.

�공장 합격 시험(Factory Acceptance Test : FAT)

규격서 요건에 따른 모의장비의 소프트웨어 및 하드웨어의 수행능력을 입증한

다.  또한 시험 항목은 입출력 모의시험 장비를 이용하여 CPCS가 DNBR 및

LPD 계산을 수행한 결과가 예상된 결과와 일치하는 가를 확인함으로써 최종

시스템의 정확성,  기능성을 확인한다. 입출력신호에 대해서 여러 가지 특성들

이 확인되며, 출력신호의 안정화 시간, 신호 과도응답(signal overshoot) 등이 측

정되고 확인된다.

이상과 같은 시험을 통해서 모의시험 장비를 검증하였으며,  CPCS 장비와 연결하

여 수행한 결과는 표3.2에 나타난 것과 같이 요구되는 시운전기준을 만족하며,

CPCS의 기능시험과 교정 시험을 수행하기에 충분한 것으로 확인되었다.



표 3.2 모의시험 장비 시험결과

4. 결론

  노심보호연산기계통의 입출력 모의시험 장비를 개발하기 위한 고려사항과 시스

템 특성을 살펴보고 개발된 시스템에 대해서 기술하였다. 모의장비의 개발을 위해

서는 대상시스템의 입력신호에 대한 요건과 특성을 잘 이해하여야 한다. 모의시험

장비는 ISA 확장 버스 방식을 사용하는 입출력 모듈과 사이텍 소프트웨어 도구를

사용하여 구현하였다. 모의장비는 대상시스템의 차단 주파수(cutoff frequency), 정확

도 등을 고려하여 설계되었으며, 개발된 장비의 아날로그 출력과 펄스 출력의 신

호 특성을 확인하였다. 개발된 장비를 실제 대상시스템과 연결하여 시험하였으며,

요구되는 허용기준을 만족함을 확인하였다.
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