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요   약
액체금속로인 칼리머(KALIMER)의 계측제어 설계목표는 최신의 디지털기술을 적용하면서

신뢰성과  안전성을  충분히 확보하는 것이다. 이 논문은 KALIMER 의 계측제어계통의 설계
개념을 기술한 것이다 . 계측제어계통은 완전한  디지털 기술을 이용하고, 최상위의  Human
Interface 층 , 두 번째의  Supervisor and Manager 층, 분산제어 및 보호기능층, 그리고 센서  및
Actuator 층의 4 계층을  가지며, 각  계층은 디지털화된  통신네트워크로 연결된다.

 

Abstract
The top design concept of Instrumentation and Control (I&C) systems for Korea Advanced Liquid

Metal Reactor(KALIMER) is to apply the modern digital technology and to achieve high reliability and
safety in I&C systems. This paper describes the basic structure of I&C systems developed during the
conceptual design stage of KALIMER. The fully digitalized I&C systems have the structure of four levels
such as a human system interface level, supervisor and manager level, distributed control and protection
level, and sensor and actuator level. This paper describes the functional goals for the KALIMER I&C
systems and the design bases for each I&C system.

1. 서론

액체금속로 개발 프로그램은  1992 년  한국원자력위원회에서 장기적  연구개발항목으로

승인되어  진행되어오고 있다 . 이 액금로의 출력은  150MW 로서 액체소듐을 냉각재로 사용하
고 노심의 열을  Pool형태의 Primary Heat Exchanger System(PHTS)과 Intermediate Heat Exchanger
System (IHTS)을  통하여  증기발생기로 전달한다[1,2].

KALIMER 의  계측제어계통은  네  개의 계층적 구조를  이루도록  설계하여  계측, 제어  보
호, 정보처리, 통신네트워크, Human System Interface 등의 각 계통들이 아래의 네 계층구조를

형성한다[3].

1. L3: Human System Interface (HSI) Level,
2. L2: Supervisor and Manager(S&M) Level,
3. L1: Distributed Control and Protection Module Level,
4. L0: Sensor and Actuator(S&A) Level,
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상기 계층은  분산 네트워크에 의해서 센서로부터 HSI 까지  신호연결이 이루어지며, 초
기 설계에서는 계측제어 구조설계와 L0 및  L1 층에 해당되는 계측 및  제어 그리고  보호계통

의 개념 설계 및 개발이 중점적으로 수행되었다 .
HSI 의 주요 특징은  각  운전원에게 부여된  Workspace 모듈 및 플랜트의 전체상태를  표

시하는 대형  정보표시  스크린이다. 하나의 Workspace 는 운전원이  터치패널과 스크린을 통해

서 운전조작을 수행하는 일종의  책상형 콘솔이 된다.
L2 즉, Supervisor 및  Manager 계층은 플랜트의 총괄적 제어와  감독기능을 갖는다. 이 계

층은 원자로  기동 및 저출력  운전등과  같은 운전모드에서 자동화  및  각  플랜트 시스템간의

조정기능을 수행한다.

L1 의  제어 및 보호  계층은 해당  센서로부터의 파라미터값을 받아 원자로 정지 및 각
제어모듈의 제어기능을 수행한다. 이  계층은 마이크로프로세서를 이용하는 디지털 장비를

채택하여  이용률과  유지보수비용을  줄이게 된다 . 중요도와 안전기능 수행여부에  따라 보호

계통은 안전등급으로, 제어계통은  비안전등급으로  분류하였다. 안전계통인 보호계통은 완전
한 2/4 논리를 이용하여 원자로  정지신호를 발생하며, 디지털 기술의 채택으로 온-라인 진단

및 시험과 같은  기능을 이용함으로써 고장시간을 단축하고  신뢰도를  향상한다 .
플랜트의  파라미터를 감지하고 신호변환을 수행하는 L0 계층은 센서와 Actuator 들이다 .

계측채널들은 각 채널이 연결된  모계통에  따라 안전과  비안전  등급으로  분류한다 . 그림 1 은

캘리머 계측제어계통의 전체적인 구조를 나타낸  것이다 [4].

그림 1. KALIMER 계측제어계통의  구조
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2. 기본 설계원칙(Design Bases)

KALIMER 계측제어계통의 기능적 목적은  원자로를  정지시키기 위한 이상상태를  검출하

고, 효과적으로 플랜트를 제어하여 의도된 작동을  하도록  하는 것이다 . 이러한  기능적 목표

를 달성하기  위해서 계측제어계통은 다음과 같은 설계원칙을 갖도록  한다.[3]
- 보호 및 제어계통은 디지털 기기와  기술을 적용  한다.
- HSI 를 위한 데이터는 통신 네트웍을 통하여 전송된다.
- 기능적 분리와 다중 설비를 이용하여 신뢰도를 높이고  한 고장이  파급되는  것을 막

는다.
- 디지털 기술을 채택함으로 인한  새로운 Issue 들에 대한 대책을  고려하여  설계한다 .
- 규제요건을 만족하도록 한다 .
- 기기는 상용기기를  혹은 표준화기기를  사용하여  노후화  및  유지보수에 대비한다.

제어계통은 감독자제어계통(Supervisory Control System)과 플랜트분산제어계통(Plant
Distributed Control System) 으로 구성하여 자동화를 높이며 고장검출 및 자가진단 기능 등을

포함하도록 하여 내고장성을  향상시킨다. 하드웨어 및 소프트웨어의 표준화와 모듈화를 통

하여 운전기간동안  유지보수  및  설계변경이 용이하도록  한다.
KALIMER 보호계통은 각 다중  채널간에 물리적  전기적 분리가 이루어지도록  설계하여 ,

한 채널의 고장이 다른 채널로 전파되는 것을 방지한다 . 디지털기술에  의한 온-라인 시험,
자동 고장검출 및 대응 기능 , 자동 우회기능 등이  채택될  때는 이러한  자동화 기능  들이 보
호계통 고유의 다중성  및  기능성을  저하시키지 않도록  설계한다. 운전원의 판단에 의한 수

동 원자로 정지기능이  반드시 포함되어야  한다.
플랜트의  파라미터를 측정하여 상위계통으로  공급하는  계측채널 및 계측기기 들은 연결

되는 계통의  등급에 따라  안전 및 비안전  등급으로  분류하여 측정범위에 대하여 검증이  되

도록 한다.  계측  센서들은  교정점검(Calibration)을 주기적으로 할 수 있어야 하고 교정이 어

려운 것은 이에  대한 대책방안을 수반하도록  설계한다 .
운전관리계통(OMS : Operational Management System)을 두어  핵연료, 정비 및 시험 , 운전이

력 등의 관리를  하도록 한다 .
주제어실을 의미하는 HSI 계통은  디지털 인터페이스  장치를 이용하여 단순하고 작게  구

현한다. 주제어실  운전원과  현장 운전원  간의 상호 작동 실수를  줄이기 위해  현장 제어패널

의 설치는 최소화한다 . HSI 는  운전원의  Work-load 를  운전원의  Vigilance 가 유지되는 한도

내에서 최소화하고 , 상태인식 정도를  극대화하며, 운전원의  작동실수를 최소화하고,  운전원
에게 작동실수 및 비정상상태의  검출과 대응능력을  충분히  가질 수 있도록  설계되어야 한다.

3. 계측제어계통개발 및 설계

KALIMER 계측제어 설계 기술개발의 일환으로 계측제어계통  중에서 디지털 보호계통의

프로토타입 개발과  계측 및 제어계통의 설계요건 개발이 1 차적으로 수행되었다 . 1차  개발된

설계요건은 추가적인 보완과  검토를 수행하여 상세설계의 입력으로 사용된다.

3.1. 플랜트 제어계통(Plant Control System) [3,4]

플랜트 제어계통은  플랜트 전체의 전략적  제어를 담당하는  감독자제어(Supervisory
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Control)계통과  구체적인  한  파라미터를 제어하는 분산제어계통 , 그리고  각  모듈들간의 통신

을 담당하는  데이터 네트워크로  구성된다 .
Supervisory Control System 은 발전소 상태 및 전력분배계통의 출력요구등에 대응하여 각

계통에서  운전되어야 운전 설정치를 결정하여 데이터 네트워크를  통하여 하위  제어계통  혹

은 제어모듈에 Command 를 보냄으로써 전략적인 제어를 수행하게 된다. 여러 소출력의 원
자로가 하나의 터빈과  발전기를  구동하는  경우는 각 단위 원자로간의 출력을 조정하여야 함

으로 이 계통의  역할이 크게  증대된다 .
분산제어계통은  이중화된  제어장치를 사용하여 데이터  취득, 각  파라미터의 제어기능을

담당한다 . NSSS 계통을 위한 제어계통은  Reactivity Control, Primary Sodium Flow Control,
Intermediate Sodium Flow Control, Steam Generator Control, 기타 보조적  제어 계통들이다. 그림

2 에서 하나의  Partition Controller 가 한 제어기능에  해당한다 . 그림 3 은 분산제어계통의 이중
화된 하드웨어 구조를  나타낸 것이다.

그림 2 제어계통 블록다이어그램 그림 3 분산제어계통의 하드웨어 구조

3.2. 보호계통개발[5]

원자로 보호계통(RPS : Reactor Protection System) 은 원자로  정지신호를 발생하기 위해 4
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부, 전원공급기, Trip Breakers, 수동정지 기기 등으로 구성된다. 이들 모든 장치들은 IEEE
Class 1E 등급으로 분류되고 내진검증이 된다.

안전등급  센서로부터 입력부에 전달된  아나로그  신호는  A/D(Analog to Digital)변환이

되어 저장되고, 이 값은  Bistable Logic Processor 에 의해서 트립  설정치와  비교된다 . Bistable
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의 출력은 그 채널과 다른 채널의 Coincidence Module 로 Internal Data Link 를 통하여  전달된

다. Coincidence Logic Module 은 2/4 Voting 을  수행하여  네  채널중  두  채널이상이 트립 조건을
만족하고  있으면 해당  트립 Breaker를  개방한다 . 트립 Breaker 또한  2/4 Voting 을 할 수 있도

록 네  개중 2 개 이상의  Coincidence Processor 가 트립 상태에 이를 때에  원자로 정지봉이 낙

하하게 된다 .
원자로 보호계통에는 두 종류의  바이패스  기능이 주어진다 . Operational Bypass 는 Start-

up 혹은 Shut-down 운전시 발생해서는 안 될 Trip 을  막기 위해서  운전원에  의해 해당 파리

미터의 정지를 Bypass 한다. Channel Bypass 는 해당 채널이 정비 및 시험 , 혹은 수리중인 경
우 해당 채널은  Voting  Logic 에서 제외되고 2/3 논리로 전환된다.

Trip Breaker의  개방은 제어봉 구동전원을 차단함으로써 제어봉이 노심으로 낙하하여

원자로를  정지시키게 된다.
그림 4 는 보호계통의 채널  구성도이고, 그림  5 는  Trip Breaker 의 2/4 Logic 작동원리

를 나타낸 것이다.

  

그림 4  RPS 의  채널간 연결도        그림 5  Trip Breaker Logic

3.2.1. Trip Breaker Logic
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패널에 제공된다.

3.3. 계측채널  설계[6]

계측채널은 온도, 압력 등의 공정변수를  측정하는  공정계측(Process Instrumentation)과
중성자속을 측정하는 핵계측(Nuclear Instrumentation), 그리고  진동, 누설  등을 탐지하는 감시
계측(Monitoring Instrumentation)등을 포함한다. 그림 6 은  각  계측채널이 상위 보호  및  제어계

통 등으로 연결되는 구조를 나타낸  것이다.

그림 6 계측채널과 상위계통간의 접속 개념도

온도를 감지하는 RTD(Resistance Temperature Detector)및  Thermocouple 은 대부분의 상용

제어기 혹은  PLC(Programmable Logic Controller)등의  입력 모듈에  별도의 추가적인 신호처리
회로가 없이도 바로 접속될 수 있으므로 직접 연결된다 . 이 때 제어계통으로  연결되는  센서

는 비안전등급이고 , 보호계통과 접속되는 온도센서는  안전등급으로  분류되어야 한다.
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현장 지시계가 아닌 그 외의  압력, 수위 , 유량 등의  경우는  표준 전송 신호인 4-20mA
로 센서 자체에서 변환 후 제어  및  보호계통으로 접속된다 . 이 경우에도 모계통의 등급에
따라 계측센서의 등급이 결정된다.

독립적이고 특별한  신호처리  및  하드웨어가 필요한  감시계측과 핵계측 설비는  감지부

분을 제외하고 안전 및 비안전 등급의  캐비닛에  설치하여 표준 전송신호 혹은  디지털 전송
신호로 변환하여 HSI 등으로 공급되도록 한다 .

4. 결론

KALIMER 에  적용될 계측제어계통은  현재의 디지털기술을 최대한  적용하여   자동화,
단순화, 유지보수  용이성 극대화, 신뢰성 향상을  목표로  설계되고  있다. HSI 계층, Supervisor
and Manager(S&M) 계층, Distributed Control and Protection Module 계층, Sensor and Actuator(S&A)
계층의 4 계층  구조를 가지고 있으며 ,  1단계로 계측 , 보호 , 제어계통의 개념설계를  개발하였

고, I&C개념설계  정립을 2 단계업무로  수행하고있다 . 안전계통의 핵심인 원자로  보호계통은

완전한 2/4선택 논리를  가능하게  하는 디지털 4 채널로  구성하고  이에 대한 프로타입을  개
발하여 설계에 반영하고 있다. 계측, 보호 , 제어계통에만 수행되고 있는 개념설계는

KALIMER 상위개념개발이 구체적으로  진행됨에  따라 범위와  상세성을  넓혀 갈 예정이며,
특히 고온의  액체 소듐을  냉각재로  쓰는 액금로의 특성에 적합한  계측설계요건 개발에 중점
을 두고있다 .
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