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요 약

한국표준형 원전인 영광 4 호기 제 4주기 노심특성 시험 및 출력운전중 Fxy 의 이상 증가 현상

이 발생하여 그 원인을 분석하였다. 최대 Fxy 가 발생한 계측기 위치는 ICI-16 Level 1 이며

계측기 신호가 높게 측정되어 Fxy가 증가한 것이 주 원인 이었다. CECOR Consistency Test,

Box Power Comparison Test, Fxy List-up 및 축방향 출력분포등을 평가한 결과 예측치와

상당히 차이가 있음을 확인하였다. 그러나 노내계측기 연소이력, 민감도 및 Background 신호등

은 특이사항을 보이지 않고 있다. 결과적으로 ICI-16 Level 1의 출력분포는 예측치와 분명히

차이를 보이고 있고 계측기 자체에도 이상 징후를 보이고 있으나 Fail 되었다는 명백한 증거는

발견하지 못했다. 본 연구의 목적은 Rhodium 계측기를 사용하고 있는 한국표준형 원전의 노내계

측기 신호의 이상 유무를 확인하고 필요시 운전여유도를 유지하는데 활용할 수 있는 노내계측기

관리 지침을 수립하는데 필요한 기초자료를 제공하는데 있다.

Abstract

During the nuclear physics test and power operation of Yonggwang Unit 4 Cycle 4 which is Korean Standard

Nuclear Power Plant, the unexpected Fxy increment measured by fixed incore detector system was observed and

the reason was analyzed. The maximum Fxy occurred at In-Core Instrument (ICI) number #16 (full core box

#59) Level 1, and the main reason was the highly measured incore detector signal. CECOR consistency test, box

power comparison test, Fxy list-up test, and the evaluation of the core power distribution result in much

difference between the predicted and the measured. The evaluation of the ICI depletion history, sensitivity and

background signal, however, shows that there are no problems  of incore detector system in operability. From the

result of evaluation, even though ICI#16 Level 1 is very suspect, there is no clear evidence for detector failure,

and it is considered that the Fxy increment was induced by the Rhodium detector unusual signal. The objective

of this study is to guide to setup the procedures for the determination of Rhodium detector failing and the

Rhodium detector operability through the experience of Fxy anomaly in order to keep the core maintaining an

operating thermal margin.  



1. 개 요

한국표준형 원전인 영광 4 호기 4 주기 노물리특성시험 및 주기초 정상운전중 노심의 주요

핵적인자중 하나인 Fxy 가 측정치와 예측치 간에 차이가 예상보다 크게 발생하였다. 영광

4호기와 동일 노심인 영광 3 호기 4주기에서도 비슷한 현상이 발생되었으나 연소가 증가될

수록 그 차이가 감소되었고 노심평균연소도 1,000 MWD/MTU 이상부터는 측정치와 예측치

가 서로 잘 일치 하였다 (그림 1 참조). 영광 4호기 4주기에서는 ICI-16(FC#59)

Level 1에서 최대 Fxy 가 그리고 영광 3 호기 4 주기에서는 ICI-25(FC#101) Level 1

에서 최대 Fxy 가 발생하여 두 호기 모두 Level 1의 위치에서 공통적으로 발생하였다.

영광 4 호기 4주기에서도 영광 3 호기 4 주기와 마찬가지로 Fxy 측정치와 예측치간 차이가

노심연소가 진행됨에 따라 점차적으로 감소하였다(그림 1 참조). 공통적으로 영광 3 및 4

호기 모두 ICI을 처음으로 교체한 4주기부터 이와 같은 현상이 발생하였다. 노심평균 연

소도 90 MWD/MTU(80% 출력) 에서 수행한 CECOR Consistency Test 수행결과 ICI-16

Level 1 과 4에서 차이가 다소 크게 발생하였으나, 100% 출력에서 수행한 Assembly

by Assembly Comparison Test 수행결과 ICI-16 Level 4 에서는 예측치와 측정치간

의 차이가 크지 않아 감시대상에서 제외시키고 ICI-16 Level 1 신호를 분석 평가 하였다.

2. 노내 계측기  신호평가

일반적으로 계측기의 Fail 여부를 결정할 때 Wedge Test 나 Consistency Test 를 적용

하고 있다. 그러나 Wedge Test 나 Consistency 의 결과 만으로는 Suspect ICI 의

Fail여부를 판단할 수 없으므로 추가적인 시험항목을 고려하여 평가하였다. 그 평가방법

으로는 Symmetric Detector Comparison Test 외 8 가지를 대상으로 수행하였으며 상

세내용은 다음과 같다.

1) Wedge Test

Wedge test 는 CECOR 노심출력분포 계산시 운전중 예상되는 중성자속 범위를 출력준위에

따라 미리 정해놓고 만약 이 범위를 벗어나면 Fail Signal 로 처리하여 CECOR 노심출력

분포 계산시 제외시키게 된다. 현재 CECOR 에 입력되어 있는 허용범위는 중성자속으로 환

산하여 1012 ~ 1015(n/cm2) 이다. 영광 4 호기 4주기 출력상승시험에서는 ICI-1 Level

1이 약 121 MWD/MTU 이후부터 ‘Wedge Test Fail’ 되었고, ICI-16 Level 1 은 판정

기준에 통과 되었다.

2) Consistency Test



Off-line 방식의 CECOR 는 노심내 45 개의 노내계측기 신호를 이용하여 전노심의 출력분

포를 계산하는 코드이다. 이때 각 Level 당 45 개의 계측기 신호와 Signal-to-Power

Conversion Factor 인 W’를 이용하여 계측기가 위치한 집합체의 출력분포를 계산한 다

음 Coupling Coefficient(CC)를 이용하여 계측기가 위치하지 않은 집합체의 출력분포

를 계산하게 된다. 만약 계측기 신호가 Fail 되면 <CC>를 대신 사용하여 집합체 출력을

계산하게 된다. Consistency Test는 계측기를 1 번부터 45 번 까지 차례로 하나씩

Fail 되었다고 가정하고 <CC>를 사용하여 출력분포를 계산한 다음 계측기 신호화 W’을 사

용하여 계산한 출력분포와의 비교를 통하여 Fail 여부를 판정하는 절차이다. 이때 판정기

준은 다음과 같다.

        Consistency Test Criteria

        +  PASS: ±5% 이하

        +  SUSPECT: ±5 ~ ±15%

        +  FAIL: ±15% 이상

노심 평균연소도 90MWD/MTU(80%출력)에서 다음과 같은 Consistency Test 결과를 보였

다.

        +  ICI-16 Level 1: 6.3%,

        +  ICI-16 Level 4: 8.7%.  (측정치 – 예측치)

위에서 보는 바와 같이 계측기의 신호는 ‘SUSPECT’ 수준이며, 상세분석이 요구된다.

3) Symmetric Detector Comparison Test

한국표준형 원전에 장전된 노내계측기중 ICI-16 과 대칭위치에 있는 계측기는 존재하지

않기 때문에 Symmetric Detector Comparison Test 는 수행하지 못했다. 통상적으로

대칭위치에 있는 출력의 평균에 각각의 차이가 ±3% 이상일 경우에는 ‘Suspect Signal’

로 평가하고 있다.

4) Symmetric Box Power Comparison Test

최대 Fxy 가 발생한 ICI-16(FC#59) 과 대칭되는 집합체들은 FC#87, #91 그리고 #119

이다. 이들의 평균출력에 대한 ICI-16의 출력편차는 표 1 과 같다.

표 1 Symmetric Box Power Comparison

80 % 출력(90 MWD/MTU) 100 % 출력(381 MWD/MTU)
BOX#   POWER DEVIATION BOX#   POWER DEVIATION
  59   1.4727    4.3%   59   2.0391    4.8%
  87   1.3945   -1.3%   87   1.9219   -1.3%
  91   1.3921   -1.4%   91   1.9104   -1.8%
 119   1.3895   -1.6%  119   1.9137   -1.7%

          



표에서 보는 바와 같이 Box 59의 출력분포는 계측기가 존재하지 않는 대칭 위치의 집합체

출력과 비교하여 비정상적으로 높게 나타나고 있음을 알 수 있다.

5) Assembly by Assembly Comparison Test of the CECOR powers to ROCS at

Each Level

표 2에서 보는 바와 같이 Consistency Test 결과와는 달리 ICI-16 Level 4에서는 측

정치와 ROCS에 의한 예측치 사이에는 큰 차이를 보이고 있지 않고있다. 노심 출력이 상승

하고 연소가 진행됨에 따라 ICI-16 Level 4 는 정상적으로 작동되고 있음을 알 수 있다.

Level 1에서의 출력차이는 그림 2에서 보는 바와 같이 연소가 진행됨에 따라 점차적으로

감소하고 있으며, 그림 1 에서는 최대 Fxy 또한 연소가 진행되면서 점차적으로 감소하고

있음을 알 수 있다. 그러나 Level 1의 Signal 에 의하여 초기의 연소과정에서 측정된 최

대 Fxy 와 예측치 사이에는 상대적으로 큰 차이를 보이고 있으므로 여전히 ‘Suspect

Signal’로 예상된다.

그림 1 은 ICI-16 Level 1 Signal을 Fail 시켰을 경우에는 최대 Fxy 의 변화 경향이

영광 3 호기 4주기의 경우와 거의 유사한 결과를 보여주고 있다.

표 2  CECOR and ROCS Power Comparison

ICI-16
90 MWD/MTU 381 MWD/MTU

Level CECOR ROCS %Diff CECOR ROCS %Diff
1 1.4598 1.3381 -8.34 1.4685 1.3428 -8.56
2 1.3679 1.3198 -3.52 1.3530 1.3254 -2.04
3 1.3579 1.3232 -2.55 1.3416 1.3288 -0.95
4 1.4136 1.3348 -5.58 1.3950 1.3388 -4.03
5 1.3716 1.3484 -1.69 1.3632 1.3481 -1.10

6) Fxy List-Up Comparison Test

그림 3 은 노심내 연소가 진행됨에 따라 집합체 각각의 Fxy 중 상위 20 개 값들의 분포를

보여주고 있다. 그림에서 최대 Fxy 를 갖고 있는 ICI-16 은 다른 집합체의 Fxy 분포로부

터 상당히 동 떨어진 위치에 존재하고 있다.

7) Axial Power Shape Comparison Test

그림 4 는 ICI-16의 축방향 출력분포와 그의 대칭인 집합체들의 축방향 출력분포에 대하

여 ROCS의 축방향 출력분포와 비교한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 CECOR 와 ROCS

의 출력분포는 Bottom Region 에서 큰 차이가 발생 하고 있으며, 특히 ICI-16



(FC#59)의 Bottom Region이 다른 대칭위치에 있는 것보다 더욱 차이가 발생하여 최대

Fxy가 발생하였다.

8) Neighboring ICI Consistency Comparison Test

표 3은 ICI-16 주변 계측기에 대한 Consistency Test결과를 보여주고 있다. 표에서

보는 바와 같이 ICI-16 Level 1의 Consistency Test 결과는 큰 오차를 보이고 있지

만, ICI-16 주변의 계측기에 대한 Consistency Test 결과는 모두 판정기준을 만족하였

다. 따라서 ICI-16의 Level 1 의 계측기 신호는 주변의 다른 계측기 신호와는 서로 다른

경향을 나타내고 있음.

표 3  Neighboring ICI Consistency Test

ICI-16 Level 1 at 90 MWD/MTU
ICI# FC# Measured Calculated %Diff. Remarks
9 31 1.2722 1.2644 -0.6198 PASS
10 34 1.1927 1.2446 4.1682 PASS
16 59 1.4694 1.3823 -6.3028 SUSP
17 61 1.1448 1.1519 0.6122 PASS
20 72 1.1570 1.1468 -0.8835 PASS
23 89 0.8841 0.9086 2.6957 PASS

ICI-16 Level 1 at 381 MWD/MTU
ICI# FC# Measured Calculated %Diff. Remarks
9 31 1.7331 1.7381 0.2851 PASS
10 34 1.6328 1.6972 3.7901 PASS
16 59 2.0251 1.8966 -6.7742 SUSP
17 61 1.5565 1.5697 0.8436 PASS
20 72 1.5847 1.5688 -1.0169 PASS
23 89 1.2236 1.2362 1.0240 PASS

9) Detector Signal vs. Burnup

정상적인 계측기는 출력이 상승 하면서 계측기 신호는 선형적으로 증가하고, 노심의 평형

상태에서는 안정적인 상태를 유지 하는 것이 일반적이다. 그러나 계측기 신호가 상하로 진

동하거나 불규칙한 형태로 증감하는 경우 계측기의 건전성에 문제가 있는 것으로 판단할 수

있다. 그림 5 는 출력이 상승함에 따른 ICI-16의 계측기 신호의 경향을 나타낸 것이다.

그림에서 보는 바와 같이 출력이 상승하고 연소가 진행됨에 따라 계측기 신호는 정상적인

경향을 보이고 있으므로 계측기의 Fail 여부를 확신 할 수 없다.



10) Detector Sensitivity versus Accumulated Charge

Rhodium 계측기의 특성은 민감도가 연소에 따라 선형적으로 감소하는 특성을 가지고 있다.

그림 6 은 ICI-16 level 1의 누적전하량에 대한 계측기의 민감도(Sensitivity) 변화

를 보여 주고 있는데 그림상으로는 ICI-16 계측기는 정상적으로 연소 되고 있음을 보여주

고 있다.

11) Background Detector Signal Check

Rhodium 계측기의 Background Signal은 전체 Signal의 약 2~4% 에 해당한다. 그림

7에서 보는 바와 같이 ICI-16 Level 1의 Background Signal 은 전체 Rhodium

Signal의 약 4%에 해당되고 다른 유사한 출력을 내는 계측기의 Background Signal

Fraction과 비슷한 정상적인 경향을 보이고 있다 (그림에서 Peak 를 형성하고 있는

Background Signal은 노심의 최 외각의 Level 1 에 해당하는 계측기이다).

이상과 같이 연소도별 Fxy 추세, 출력분포의 비교, Fxy List-up 등의 추가항목 분석결

과 ICI-16 Level 1의 계측기 신호에는 이상징후가 감지 되지만 민감도 및 Background

신호의 분석결과에는 ICI-16 Level 1이 Fail 되었다는 명백한 증거를 보이지 않고 있

다.

3. 결론 및 향후계획

영광 4 호기 4 주기 Fxy 이상증가에 따른 분석결과 ICI-16 Level 1 의 신호는 매우 의심

스러우나 명백히 Fail로 결정할 수는 없다. 그러나 Fxy 의 증가는 COLSS 에 내장되어 있

는 설정치를 변경함으로 인해 운전여유도를 감소시키는 현상을 초래할 수 있다. 따라서 계

측기 신호의 정확한 분석을 통해 계측기의 건전성을 확보하여 운전여유도 손실을 방지할 수

있도록 노내계측기 신호평가 절차를 확립할 필요가 있다. 본 연구에서는 기존의 계측기 점

검항목 이외에 추가적으로 검토한 점검항목에 대해 계속적인 자료수집을 통한 분석 및

Data Base를 구축하여, 향후 노내계측기 이상신호로 인한 운전여유도 저해 요인을 제거

하는 관리 지침을 위한 기초자료를 제공하고자 한다.



그림 1. Fxy vs. Burnup for YGN-3/4 Cycle 4

그림 2. ROCS and CECOR Power Comparison for ICI-16
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그림 3. Fxy List-up vs. Burnup of YGN-4 Cycle 4
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    그림 4. Axial Power Comparison between CECOR and ROCS at 381 MWD/MTU

그림 5. ICI-16 Detector Signal vs. EFPH
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그림 6. ICI-16 Level 1 Sensitivity vs Accumulated Charge

         그림 7. Background Signal Fraction at 90 MWD/MTU
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