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요 약

일체형원자로 SMART는 무붕산 운전요건에 따라 제어봉만으로 노심 반응도를 조절해야 하므로 제어

봉의위치정보는 노심보호계통 설계에매우중요하다. 따라서 신뢰성이 우수하고 정확도가 높은 위치지

시기의 개발이 필요하다. 이를 위하여 기존 상용원자로에서채택하고 있는 RSPT 제어봉 위치지시기에

대한기술을분석하고이를바탕으로 일체형원자로 SMART에 사용될 RSP T 제어봉 위치지시기

의 개념설계를 수행하였다. 또한 개념 설계된 일체형원자로 SMART의 RSPT 제어봉 위치지

시기의 설계와 개념 성립성을 상용원자로의 RSPT 제어봉 위치지시기와 비교평가 하였다.

A b s tra ct

T he reliability an d accuracy of the inform ation on control rod position are v ery

im port ant t o the react or safety and the design of the core prot ect ion sy stem . In this

stu dy , a thorou gh inv est ig ation on th e RSPT (Reed S w itch P osit ion T ran sm itt er ) type

control rod position indicat ion sy st em and it s actu al im plem entation in th e exiting

nuclear pow er plant s in Korea w as perform ed fir st . A conceptual design of th e RSPT

type control rod posit ion indicat ion sy stem for the CEDM on th e in tegral r eactor

SMA RT w as dev eloped based on th e RSPT t echnology ident ified throu gh the

inv est ig at ion . T he feasibility of the con ceptu al design w as ev alu at ed furth er by

com paring w ith the ex isting RSPT current ly in operat ion .



1 . 서론

전세계적으로 신형원자로 개발의 기술적 중점은 원자로의 안전성 및 신뢰성 향상을 위해

고유 및 피동 안전개념 등의 신기술 접목으로 인위적 조치 없이 자동적으로 사고에 대처할

수 있는 사고방지 능력 제고이다. 1980년대부터 원자력기술 자립을 목표로 원자로 계통설계,

기기설계 등 많은 분야의 기술이 축적되어 왔다. 현시점은 상용로에서 축적된 기술을 바탕

으로 독자적인 고유모델의 개발로 나아가는 단계라고 할 수 있다. 현재 세계적으로는 모든

주기기를 원자로 내에 장착하여 안전성 및 신뢰성을 획기적으로 향상시킨 개념인 일체형원

자로를 개발하는 추세이다. 원자력 선진국에서 일체형원자로를 개발하는 주된 이유는 모든

주기기가 원자로용기 안에 배치되므로 원자로의 안전성을 한층 높일 수 있기 때문이다.

현재 개발중인 중소형 일체형원자로 SMART에 쓰이는 제어봉 위치지시기는 빈번한 제

어봉의 이동에도 변위 측정 성능을 유지해야 한다. 또한 위치지시기에서 나오는 안전 계통

의 신호는 높은 신뢰성과 정확성을 가져야 한다. 일체형원자로 SMART에서 필요로 하는

위치지시기는 기존 상용로에서 쓰였던 위치지시기 형태에서 한 단계 더 진보된 성능을 가지

도록 설계 제작되어야 한다. 본 연구에서는 우선 상용로에 쓰이고 있는 RSPT (Reed S w it ch

P osition T ran sm it ter ; 이하 RSPT ) 형태의 위치지시기의 관련기술을 정확히 파악하고 이를

근간으로 SMART CEDM 제어봉 위치지시기의 개념설계를 수행하였다.

2 . 상용원전의 R S P T 제어봉 위치지시기의 기술분석

국내는 현재 발전용 원자로로서 미국 W estinghou se의 가압경수형 원자로 (PW R ) 6기와 프

랑스 프라마톰의 P W R 2기, 미국 ABB - CE사의 PW R 3기가 가동중이며 카나다의 CANDU형

원자로 3기가 또한 가동 중에 있다. 연구용 원자로는 미국 Gen eral A tom ic사의 T RIGA형 원

자로 2기 및 한국원자력연구소가 설계 건설한 HANARO가 현재 운전 중에 있다. 이들 원자로

에 사용되고 있는 제어봉 위치지시기는 구조 및 구동원리가 원자로 노형별로 서로 다르며, 모

두 외국에서 도입되었으므로 국내 개발품은 전혀 없는 상태이다. [1- 4]

영광 3, 4호기 이후에 국내에 건설된 ABB - CE형 상용로에서 사용하는 위치지시기 형태는 부피

가 작고 위치지시 신호선 수가 적은 리드스위치(Reed Switch ) 센서를 이용한 위치지시기가 대부분이

다. 그림 1은 여러 종류의 리드스위치의 실제 모습을 보여 준다. [5- 6] 측정원리는 자석에 의해 만들어

진정자계를검출의매체로하여, 검출체의위치에따라변화하는자계를검출소자인리드스위치로검

출하는 방식이다. 이 방식은 무접촉 검출이며 검출체에 반력이 가해지지 않으며 스위치의 접촉을 유도

하는기계적장치를가지고있지않아 고빈도, 고속응답이가능하고비교적수명이길다. 리드스위치의

접촉형태는평상시 자기장이없을때에는 리드가단락 되어 있다가자기장의 영향이있으면리드가 접

촉하는형태이다. 리드스위치의구조는그림 2와같다. 리드스위치는한쌍의유연한자성체로이루어져

있으며불활성(Inert ) 가스로채워진 유리관속에 밀폐되어 있다. 두 리드는유리관속에서 약간겹쳐져

있으나 간격을 두고 엇갈려 있다.



그림 1 실제 리드스위치의 사진

그림 2 리드 스위치의 리드의 자기화

ABB - CE형 상용원자로의 위치지시기는 직렬로 연결된 2개의 리드스위치가 한 쌍을 이

룬 104 스텝으로 구성되어 있다. 제어봉 구동축의 상단에 N - S극으로 이루어진 영구자석을

설치하여 제어봉이 상하로 움직일 때 영구자석도 같이 움직인다. 이때 영구자석이 위치하는

지점에 설치된 리드 스위치의 리드는 접촉을 하게 되어 회로가 닫히게 된다. 리드스위치를

이용한 위치지시기는 제어봉 구동축을 둘러싸고 있는 상부 하우징의 바깥에 설치되는데 안

쪽의 영구자석의 자기장을 최대한 이용하기 위해서 위치지시기를 상부 하우징에 최대한 근

접시킨다. 수 십 개의 리드스위치를 연결하기 위해서 얇은 비자성체 판 위에 리드스위치를

배열하고 뒷면에는 각 리드스위치의 리드와 저항을 연결한다. 이렇게 완성된 리드스위치 조

합은 다시 가는 튜브에 장착되어 압력용기 외벽에 설치된다.

Ine rt Ga s Le a d



그림 3 사용원전의 RSPT의 전기적 동작회로

위치지시기 안에 설치된 리드스위치의 전기적 동작 회로는 그림 3과 같다. 위치지시기

안에 설치된 리드스위치는 영구자석의 위치에 따라 직렬로 연결된 저항들을 선택적으로 동

작시키고 이에 따라 전압으로 출력되는 위치신호의 크기가 변화한다.

3 . 개념설계된 S M A RT CE D M R S P T 제어봉 위치지시기

개년설계된 SMART CEDM의 RSPT 제어봉 위치지시기는 그림 4에서 보는 바와 같이 가동축 상

단에는 영구자석을 설치하고 제어봉과 함께 움직이는 이 영구자석의 위치를 상부압력용기 바깥쪽에 설

치된리드스위치에의해서 감지하여 제어봉의 위치를측정하는원리이다. 영구자석이제어봉과함께상

하로 위치변위를 일으키면 상부압력용기 바깥쪽에 등간격으로 설치된 리드스위치들 중 영구자석과 근

접한 리드스위치의 리드는 자화 되어 닫히게 된다. 압력용기 안의 영구자석의 자기장의 영향을 최대한

이용하기위해서 RSPT 제어봉 위치지시기를 압력용기에 최대한근접시킨다. 상부 압력용기내부는 높

은 온도의일차수로채워지게되는데, 이 높은 온도의일차수에견딜수 있는 큐리온도점이 높고, 잔류

자기와 보자력이 큰 내부식성 영구자석을 사용해야 한다. 그리고 자력선방향이 내부벽 축에 수직으로

충분히 통과하도록 하여 리드스위치의 리드를 자화시킬 수 있도록 설계하여야 한다.[7] 수 백개의 리드

스위치를 연결하기 위해서 얇은 비자성체 판 위에 리드 스위치를 배열하고 뒷면에는 각 리드스위치의

리드와 저항을 연결한다. 이렇게 완성된 리드스위치조합은 비자성체 판위에 고정되어 가는튜브에 장

착되어 압력용기 외벽에 설치된다. RSPT 제어봉 위치지시기는 그림 4에서 보는 바와 같이 90°간격

으로압력용기외벽에 4개를설치하여하나는예비센서로사용하고다른세개의센서에서얻은신호를

분석하여 노심보호계통을 작동시킨다. 위치지시기 안에 설치된 리드스위치는 직렬로 연결된 저항들을

선택적으로 동작시킨다. 만일의 경우 영구자석이 해당 스텝에 존재하지 않는데도 리드스위치가 닫히게



될 경우를 대비하여 매 스텝마다 2개의 리드스위치를 직렬로 연결하여 사용한다.

그림 4 개념설계된 SMART 제어봉 위치지시기

2접점 리드스위치와 3접점 리드스위치로 이루어진 RSPT 제어봉 위치지시기의 위치검출

회로는 그림 5와 같다. 가령 제어봉의 상단에 설치된 영구자석이 RSP T 제어봉 위치지시기

내에서 위에서 4번째 스텝의 리드스위치와 같은 높이에 있다고 가정하면, 4번째 스텝의 3접

점 리드스위치는 같은 높이에 배치된 2접점 리드스위치와 연결되고 2접점 리드스위치도 닫

히게 되어 RSPT 제어봉 위치지시기 안의 나머지 리드스위치들과는 단락 된다. 따라서 그림

5의 회로도에 나타나 있는 대로 입력전원에서 공급되는 일정한 전압은 직렬로 연결된 4개의

저항에 의해 이에 해당하는 전류값을 생성하게 되고 이 전류신호는 제어봉 위치신호로 쓰이

게 된다. 따라서 제어봉 위치지시기 안에서 몇 번째 스텝의 리드스위치가 닫혀있느냐에 따

라 제어봉 위치 신호인 전류가 달라지게 된다. 위치지시기에서 출력되는 위치 신호인 전류

를 통해 역으로 제어봉 위치지시기 안의 몇 번째 리드스위치가 닫혀졌는지 알게되고 이 정

보는 제어봉의 현재 위치를 제공하게 된다. 위치지시기에서 나온 신호는 컨트롤 캐비닛에서

처리되어 기타 표시장치에 입력된다.



그림 5 개념설계된 RSPT 제어봉 위치지시기 위치검출회로

4 . 상용원전 R S P T와 개념설계된 R S P T의 비교

( 1 ) 위치검출회로의 비교

기존 상용원전의 RSPT는 신뢰성이 높고 신호선 수가 적다는 장점이 있는 반면 RSPT에

서 나오는 출력이 리드스위치가 2개 이상 닫혀질 때는 검출회로의 출력이 선형성을 나타내

지 못한다는 단점이 있다. 이러한 현상은 RSPT의 측정범위가 좁아져서 리드스위치의 개수

가 준다던가 리드스위치의 간격이 넓어질수록 그 영향이 더욱 심각해진다. [8- 9]

그림 6은 영광 3, 4호기 이후에 국내에 건설된 상용로에서 사용하고 있는 위치지시기를

개략적으로 나타내기 위하여 5 스텝으로 이루어진 위치검출회로도이다. 개략도에서 각 영역

에 상응하는 전압이 어떤 값을 지시하게 될 것인지에 대하여 계산하였다. 계산 결과에서 알

수 있듯이 2조의 리드스위치들이 동시에 도통구간 즉 2), 4), 6) 계산식에서는 해당 저항값

이 계산식에서 누락되는 현상이 발생하여 출력 전압값이 비선형성을 갖게된다.

1) A영역 : V o =
R b + R c + R d + R e

R a + R b + R c + R d + R e
V in

2) A B영역 : V o =
R c + R d + R e

R a + R c + R d + R e
V in



그림 6 상용원전 RSP T의 위치검출 회로

3) B영역 : V o =
R c + R d + R e

R a + R b + R c + R d + R e
V in

4) B C영역 : V o =
R d + R e

R a + R b + R d + R e
V in

5) C영역 : V o =
R d + R e

R a + R b + R c + R d + R e
V in

6) C D영역 : V o =
R e

R a + R b + R c + R e
V in

7) D영역 : V o =
R e

R a + R b + R c + R d + R e
V in

8) D E영역 : V o = 0

9) E영역 : V o = 0

그림 7은 본 연구의 결과에 따른 RSPT 위치검출회로를 개략적으로 5 스텝으로 나타낸

회로도이다. 아래에 그림 7의 각 영역 조건에 상응하는 전류가 어떤 값을 갖는지 계산하였



다. 전자석이 상하로 이동하면서 영구자석의 자장이 A영역에 위치하게 되면, 리드스위치

S a 1과 S a2가 동시에 도통되고 출력전류 I o는 V in / R a이 된다. 같은 레벨에 위치한 2개의

2접점 리드스위치 중 하나를 3접점 리드스위치로 대체하여, 평상시에는 인접한 레벨의 3접

점 리드스위치에 연결되어 있다가 영구자석의 자장의 영향을 받을 때만 같은 레벨의 2접점

리드스위치에 연결되도록 하였다. 3접점 리드스위치의 역할 때문에 영구자석의 자장이 A영

역과 B영역 사이에 위치할 때에도 CT (Current T ran sform er )에 흐르는 전류는 영구자석이

A영역에 있을 때 흐르는 전류와 동일하다. 다시 영구자석이 B영역에 위치하여 있을 때에는

CT의 출력전류는 I o = V in / (R a + R b )값을 지시하게 되고, 이러한 전류값의 변화로 제

어봉의 위치를 알아 낼 수 있다. 따라서 개념설계된 RSPT 제어봉 위치지시기는 원치 않는

중간 영역을 없애 신호분석을 용이하게 하였다.

그림 7 개념설계된 SMART의 RSPT 위치검출 회로

1) A영역 : I o = V in / R a

2) B영역 : I o = V in / (R a + R b )

3) C영역 : I o = V in / (R a + R b + R c )

4) D영역 : I o = V in / (R a + R b + R c + R d )

5) E영역 : I o = V in / (R a + R b + R c + R d + R e )



(2 ) 리드스위치 장착 방법의 비교

그림 8에 나타나 있듯이 기존 상용원전의 RSP T는 리드스위치를 일렬로 배치하여 리드

스위치 길이 이하의 분해능을 얻을 수 없다. 이러한 기존 RSPT의 리드스위치 배열구조는

미세조정성능이 우수한 제어봉 구동장치가 요구하는 정밀한 위치정보를 제공하지 못할 뿐만

아니라 RSPT 분해능의 한계는 결국 영구자석의 길이를 증가시켜 일체형원자로와 같이 설

계공간이 협소한 원자로에서는 기존 RSP T를 사용할 수 없게 만든다. 개념설계 된

SMA RT용 RSPT 제어봉 위치지시기는 상용원전의 RSPT 제어봉 위치지시기가 가지고 있

는 문제점을 극복할 수 있도록 RSP T 내의 리드스위치 장착을 일렬형태가 아닌 엇갈린 형

태로 배치하여 원하는 분해능을 충분히 얻을 수 있도록 설계하였다. 이러한 리드스위치의

배치구조는 엇갈린 횟수를 증가시킴으로서 분해능을 더욱 향상시킬 수 있고 아울러 영구자

석의 크기를 줄여 설계공간이 좁은 경우에도 RSPT를 손쉽게 배치할 수 있도록 한다.

그림 8 RSP T내의 리드스위치 배열 비교

5 . 결론

일체형원자로 SMART에서는 대용량 상용원자로와 달리 미세조정 기능이 중요하므로 미세

조정 기능을 보유한 제어봉 구동장치의 개발과 아울러 실제 제어봉의 위치를 감지하여 안전계

통에 위치신호를 보내는 위치지시기의 개발도 중요한 개발분야이다. 일체형원자로의 운전 특

성을 고려하여 위치지시기는 높은 정밀도와 신뢰도를 가지고 있어야 한다. 이를 위해 상용원

전의 RSP T 기술을 바탕으로 RSPT 제어봉 위치지시기를 개념설계 하였다. 개념 설계된 RSPT 제

어봉 위치지시기가 가지고 있는 장점은 다음과 같다.

1) 3접점 리드스위치를 사용함으로써 영구자석의 자장이 2조 이상의 리드스위치를 동시에



닫는 경우에 발생되는 저항성분 누락현상에 의한 비선형적인 위치출력 신호를 없애 위

치정보의 신뢰도를 높일 수 있다.

2) RSPT 내의 리드스위치를 엇갈린 형태로 배치하여 제어봉 위치지시기의 분해능을 향

상시킬 수 있다.

3) 측정범위가 좁은 경우에도 원하는 분해능을 갖는 RSP T 제어봉 위치지시기를 적용 할

수 있다.

4) 복잡한 영구자석의 사이징 작업을 용이하게 하고 비좁은 설계 공간에서도 RSPT 제어

봉 위치지시기를 사용할 수 있다.

후기

본 연구는 과학기술부의 원자력연구개발사업의 일환으로 수행되었습니다.
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