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요 약

사용후연료저장조내 보라플렉스 조밀저장대는 수중환경에서 장기간 방사선에 조사될 경우 물성변화를 일으

켜 보라플렉스의 표면이 서서히 용해되는 것으로 알려지고 있다. 본 연구에서는 울진 원전2호기 조밀저장대

의 임계안전도 평가를 위하여 보라플렉스 저장대의 손상을 고려하기 위하여 저장대내의 보론이 완전히 손실

되었다고 가정하고 정상상태시에 연소도효과를 고려하여 저장조 핵임계 안전성을 평가하였다. 핵임계 계산을 위

한 전산코드들의 bias 및 불확실도를 평가하기 위하여 검증계산을 수행하였으며, 저장대와 핵연료 가공시의 제작

공차를 고려하기 위한 불확실도 평가도 수행하였다. 그리고 전산코드 bias와 불확실도를 보수적인 측면에서 고려

하여 정상상태시의 사용후연료 저장조의 핵임계도를 평가하였다. 연소도를 고려한 핵임계평가 결과는 각 해당

초기 농축도에서 사용후연료 저장조에 저장이 가능한 연소도의 허용구역을 나타내는 장전곡선으로 나타낼

수 있으며, 각 해당 초기 농축도에서의 연소도가 장전커브의 허용구역에 해당되는 경우 사용후연료는 보라플

렉스 저장대의 보론 크레딧을 고려하지 않고도 안전한 저장이 가능하다. 초기 농축도가 5.0w/ o인 사용후연료

는 연소도가 43.0MWD/ kgU 이상일 경우 핵임계 안전도를 만족하는 것으로 평가되었으며, 연료 초기농축도

가 1.6w/ o 이하일 경우에는 연소도에 관계없이 사용후연료의 안전한 저장이 가능한 것으로 나타났다. 사용후

연료저장조 Region 2의 최대 유효증배계수 k eff는 불확실도를 고려하여 0.94818로 계산되었다( k eff ≤0.95).

A bs tract

T he high density spent fuel storage rack Boraflex w as known to experience changes of its physical

property and to dissolve under exposure to radiation in an aqueous environment for long period of time.

In this study, the criticality evaluation for spent fuel storage rack of Ulchin Unit 2 under normal

condition w as performed assuming complete loss of 1 0 B from the Boraflex and applying burnup credit .

Criticality evaluation code KENO- V.a . from SCALE4.4 system w as benchmarked against critical

experiment s to obtain the calculation bias and bias uncertainties . T he manufacturing tolerances of nuclear

fuel and storage rack and their reactivity uncertainties w ere derived, as well. Considering those bias and

uncertainties of calculation, the criticality of spent fuel storage under normal condition was conservatively



evaluated. T he criticality evaluation result using burnup credit can be presented as a spent fuel loading

curve that indicates the acceptable burnup domain in spent fuel storage pool. T he spent fuels with

various init ial enrichments and discharge fuel burnup can be safely accommodated in the storage without

taking any boron credit from Boraflex , provided the combination falls within the acceptable domain in the

loading curve. T he spent fuel with initial enrichment of 5.0w/ o w as evaluated to meet the subcritical

safety if its burnup is over 43.0GWD/ MT U. T he criticality evaluation result also show ed that spent fuels

with the init ial enrichment less than 1.6w/ o were able to be stored in the storage pool regardless of their

burnup. Conclusively , in the Region 2 of the spent fuel storage pool, the maximum ke f f , considering all

uncertainties , was calculated as 0.94818.

1 . 서 론

울진 원전2호기는 프랑스 Framatom사 설계의 950MWe 용량으로 1989년 9월 상업운전을 시작하였다. 울

진 원전2호기 사용후연료 저장조의 초기 저장용량은 315 다발이었으나, 1990년 보라플렉스(Boraflex ) 조밀저

장대를 이용하여 Region 2의 저장용량을 781다발로 증대시켰고, 1996년에는 보랄(Boral) 조밀 저장대를 설치

하여 Region 1의 저장능력을 추가로 확장하였으며, 저장연료의 최대허용 농축도도 3.8w/ o에서 5.0w/ o로 높여

서 인허가를 획득하였다. 보라플렉스는 중성자 흡수재인 B4 C를 함유한 폴리머계통의 재료로서 사용후연료

조밀 저장대에 얇은 판 형태로 부착하여 사용되고 있다.

1980년대부터 보라플렉스 저장대를 사용하는 외국 원전의 사용후연료 저장조에서 높은 농도의 실리카가

검출되었는데, 계속적인 측정 데이터와 실험을 통하여 보라플렉스 저장대내의 실리카가 저장조 실리카 농도

상승의 주 원인이라는 것이 밝혀졌다[1]. 보라플렉스는 실리카와 B4 C가 같은 무게비로 구성되어 있으며, 실리

카는 B4 C를 매질에 고정하는 역할을 한다. 보라플렉스 저장대는 수중환경에서 장기간 방사선에 조사될 경우

(1.0×101 0 rads) 물성변화를 일으키게 되는데, 폴리머 재질은 실리카와 규산염 성분으로 변환되고 실리카는 수

용성이므로 방사선에 조사된 보라플렉스의 표면은 서서히 용해되는 것으로 추정하고 있다. 최근 몇 년간 우

리공사의 울진 원전2호기 사용후연료 저장조에서도 실리카 농도의 증가현상이 나타나고 있는데, 이러한 현상

은 보라플렉스 저장대의 손상이 진행되고 있음을 나타낸다.

한편 최근 우리공사 울진 원전2호기 사용후연료 저장조와 같이 보라플렉스 조밀저장대를 사용하고 있는

미국 Prairie Island 원전 등에서는 보라플렉스 저장대의 중성자 흡수효과를 무시하고 핵임계안전성 평가를

재수행하여 USNRC의 인허가를 취득하였다[2]. 울진 원전2호기 사용후연료 저장조에서도 이와 같은 실리카

용출로 인한 보라플렉스 저장대의 성능저하가 문제가 되고 있으므로, B4 C 손실로 인한 임계도 손실을 보상

하기 위한 핵임계 안전성평가의 재수행이 요구된다. 본 연구에서는 울진 원전2호기 조밀저장대의 핵임계안전

성 평가를 위하여 보라플렉스 저장대의 반응도감소를 고려하지 않았으며, 이에 따른 추가적인 미임계여유도

를 확보하기 위하여 연소도효과(Burnup Credit )와 보론효과를 적용하여 핵임계안전성의 재평가를 수행하고

있다.

2 . 울 진 원 전 2호 기 사 용 후연 료 저 장 조 운 영 현 황

2 .1 사용 후연료 발 생현황

울진 원전2호기(1989. 9 상업운전)는 프랑스의 Framatom사가 설계- 제작한 17×17 연료봉 배열의 표준연

료(F - ST D)를 사용하다가 제2주기(1990. 7)부터 독일 KWU사로부터 도입된 기술로 국내에서 제조한 국산연

료인 KWU- KOFA 연료로 교체되었다. 그러나 KWU- KOFA연료의 성능에 문제가 지적되면서 1996년 이후



로 모두 미국 Westinghouse사의 설계기술로 제작된 V5H (VANT AGE - 5H) 연료가 장전되고 있으며, 사용후

연료 발생량은 표 1에 기술하였다.

1990년 울진 원전2호기 신연료 저장조의 최대 저장가능 농축도는 3.5w/ o에서 4.2w/ o로 변경되었으며, 사

용후연료 저장조의 최대 저장가능 초기 농축도도 사용후연료 저장조에 조밀저장대 설치시 3.5w/ o에서

3.8w/ o로 개정 승인되었다. 그후 1996년 핵임계안전성평가의 재수행을 통해 저장가능 사용후연료의 초기농축

도를 5w/ o로 상향조정하여 인허가를 취득하였다.

2 .2 설 계기준 사 용후연 료 사양

울진 원전2호기 사용후연료 저장조에는 Westinghouse V5H, Framatom ST D, KWU- JDFA 연료 등이 저

장되어 있다. 반응도 평가결과에 따르면 Westinghouse사의 V5H 연료의 반응도가 가장 큰 것으로 나타났다.

따라서 V5H 연료를 사용후연료 저장조 핵임계설계 기준연료로 선정하였다. 연료들을 무한배열로 가정하였을

경우의 연소도에 따른 반응도평가 결과를 표 2에 기술하였다.

V5H 연료 집합체는 17 X 17 연료배열로 이루어져 있으며, 24개 제어봉 가이드 튜브와 1개의 씸블이 배

치되어 있다. 표 3에 WH- V5H, Framatom- ST D 및 KWU- JDFA 연료의 설계사양이 기술되어 있다[3].

2 .3 저 장조 설계 사양

사용후연료 저장조 Region 2 저장셀의 저장대에는 그림 1에서 보는 바와 같이 보라플렉스 중성자 흡수재

가 내경 8.8 , 두께 0.075 의 스테인레스강 박스와 두께 0.0235 의 외부 스테인레스 강 판 사이에 위치하고

있다. 사용후연료집합체는 동서방향으로 10.4 , 남북방향으로 10.2 인 저장셀의 중앙에 장전된다. 스테인레스

갭 채널은 각각의 저장셀 박스를 연결하며 각 박스사이의 외부 w ater gap을 형성한다. 보라플렉스 중성자흡

수재의 두께는 0.075 0.007 이며 1 0 B의 밀도는 0.0238g/ cm3 이다[3].

3 . 연소 도 효 과 를 이 용 한 핵 임계 평 가

3 .1 가 정사항

계산된 증배계수 값은 실제 사용후연료 저장조 증배계수 보다 항상 커야하므로 다음과 같은 보수적인 사

항들을 가정하였다.

반응도가 가장 큰 연료를 대상 연료로 가정함(Westinghouse V5H).

사용후연료저장조의 냉각수에는 2,500ppm 이상의 보론이 희석되어 있으나 계산상의 보수성을 위하여 순

수로 가정(단, 가상사고 상태를 제외함)

사용후연료저장조의 냉각수는 20o C로 가정함.

사용후연료 저장셀이 반경방향으로 무한대로 배열되어 있다고 가정하였으며, 축방향 및 반경방향으로의

중성자 손실은 고려하지 않음.

방사선조사에 의한 손상으로 보라플렉스 저장대내에 1 0 B이 존재하지 않는 것으로 가정하여 핵임계 평가

스페이서 그리드와 같이 흡수영향이 작은 구조재의 중성자 흡수효과는 고려하지 않음.

핵임계도 평가 전산코드 : CASMO- 3[4], SCALE4.4의 CSAS모듈(KENO- V.a)[5].

3 .2 핵 임계 검증 계산

전산코드 검증계산의 목적은 사용후연료 저장조 핵임계해석에 사용되는 CASMO- 3 및 27그룹 SCALE 핵

단면적을 이용하는 NIT AWL- KENO.V.a. 코드의 핵자료와 계산 모델링방법에 대해 검증하는 것이다. 전산코



드 검증계산은 사용후연료 저장조 구조와 유사한 핵임계 실험결과를 이용하여 수행하였다[6].

계산결과에 따르면, 표본의 평균값과 표준편차는 각각 0.00656과 0.00373으로 평가되었다[6]. 검증계산에서

계산값들이 t 분포를 한다고 가정하면 95%확률 95%신뢰도 구간에서 자유도가 40인 경우 k 25 =1.960이며[7],

이 값들을 식(1)에 대입하면 계산값의 바이어스 및 바이어스 불확실도는 각각 0.00656, 0.00731이 된다.

k u = k ± k n k ............................................................(1)

k n 은 95/ 95의 신뢰도를 갖는 허용한계다.

3 .3 연소 도효과 를 고려한 핵 임계평 가법

사용후연료 저장조의 인허가 기준에서는 95%의 신뢰도에서 95%의 확률로 최대 k eff 값이 0.95이하라는 것

을 확신할 수 있도록 불확실도가 포함되어야 한다. 이러한 불확실도는 통계적인 조합으로 구성되며, 최대

k eff는 다음과 같이 표현된다[3].

k m ax
eff = k C a lc + k B ias + k A x + k U n c ..................................................................................................(2)

k C a lc : 반응도 계산값

k B ias : 검증계산 계산값과의 바이어스

k A x : 축방향 연소도분포 영향

k U n c : 모든 불확실도의 종합적 영향

그리고 k U n c는 다음과 같은 식에 의해 계산된다.

k U n c = ( k b
2 + k i

2 + k g
2 + k t

2 + k E
2 + k 2 + k d

2 ) 1/ 2 ..................................(3)

k b : 바이어스 불확실도

k i : 셀 박스 내경의 불확실도

k g : water gap 두께의 불확실도

k t : 셀 박스벽 두께의 불확실도

k E : 농축도 불확실도

k : UO2 밀도의 불확실도

k d : 감손계산의 불확실도

사용후연료내 핵종재고량은 CASMO- 3를 이용하여 평가하였다. 핵종 감손계산에 대한 불확실도 k d는

감손전 반응도 k zero와 일정기간 연소후의 반응도 계산값 k C a lc 차의 5%로 나타낼 수 있다. 이러한 핵종감손

에 대한 불확실도는 USNRC에 의해 승인되어 사용되고 있으며[8], 사용후연료 냉각기간에 의한 핵종의 붕괴

를 고려하게 되면 보수적인 계산을 수행하게 된다

설계기준 연소도에 대한 최대 k 는 식(2)를 이용하여 계산된 최대 k 로부터 결정될 수 있다. 다른 농축

도에서는 설계기준연료와 같은 최대 k 를 등가 반응도로 생성하는 k C a lc 가 계산되어야 한다. 각 농축도에 대

해 k C a lc는 연료의 연소도의 함수로 결정된다. 기준값인 최대 k 를 알고 있으므로, 계산된 k C a lc과 감손계산

에 대해 식(2)와 (3)을 이용하여 반복적인 계산을 수행한다. 계산된 값이 결정되면, 내삽으로 해당 연소도를



구한다. 이값이 각 농축도의 연료에 대한 미임계도유지를 위한 제한 연소도이며, 고려되는 농축도에 대해 반

복적인 계산을 수행한다. 그림 2는 연소도 효과 및 붕산 효과를 적용한 사용후연료 저장조 핵임계 안전성 분

석의 흐름도를 나타내고 있다.

사용후연료 저장조 핵임계해석에는 CASMO- 3 코드와 SCALE4.4 전산코드에서 제공하는 27그룹 핵단면

적을 이용하는 NIT AWL- KENO.V.a. 코드가 사용되었다. 핵연료 감손계산과 제작공차에 의한 반응도의 영향

은 CASMO- 3 코드를 이용하여 계산하였다.

3 .4 불 확실도 평 가

식(3)의 불확실도는 저장대 및 핵연료 성형가공시의 제작공차와 핵연료 감손계산에 따른 불확실도의 통계

적 합으로 나타내 진다. 핵연료 감손계산과 그에 따른 불확실도는 CASMO- 3 전산코드를 이용하여 하였다.

연소도에 따른 반응도의 계산시 불확실도를 결정할 수 있는 실험값은 없으므로, USNRC에서 인증된 해당 핵

연료 농축도에서 핵연료 감손계산에 따른 반응도 값 차의 5%를 감손계산에 따른 불확실도로 사용한다[8].

표 4에 제작공차 및 그에 따른 불확실도, 그 외 불확실도의 계산값이 나타나 있다.

3 .5 축 방향 연소 도분포 영 향 평가

핵연료는 노심에서 균일하게 연소되지 못하고 핵연료 중앙부위가 더 많이 연소되어 상부와 하부의 끝부

분의 반응도가 높아지는 end effect가 발생하여 임계도에 영향을 미치게 된다. 이러한 축방향 연소도분포의

영향은 기존의 실험값과 계산값을 비교한 자료로부터 결정할 수 있다. 표 5에 핵연료 초기농축도와 연소도에

따른 축방향 연소도분포 보정계수를 나타내었다[9].

표 5에 따르면 울진 원전2호기 사용후연료 저장조에 대한 핵임계평가에서 4.0w/ o 농축도에서 해당 반응

도에 도달하는 연소도값이 32.1MWD/ kgU이므로 축방향 연소도분포를 고려해서 0.0008을 적용하였다.

3 .6 핵 임계안 전성평 가 결과

초기농축도가 최대 5.0w/ o인 사용후연료에 대해 울진 원전2호기 사용후연료저장조 Region2에 대한 핵임

계안전성평가를 수행하여 그 결과를 표 6에 나타내었으며, 그림 3은 초기농축도 1.6w/ o와 5.0w/ o 사이의 농

축도의 사용후연료에 대해 등가 반응도를 갖는 장전곡선(Loading Curve)을 나타낸다. 그림 3에서 알 수 있듯

이, 각 해당 초기 농축도에서 허용구역(Acceptable Region)이상의 연소도를 갖는 사용후연료만이 저장조에

장전이 가능하다. 즉, 연소도가 장전곡선의 허용구역에 해당할 경우 사용후연료는 보라플렉스 저장대의 보론

크레딧을 고려하지 않고도 안전하게 저장이 가능하다. 또한 사용후연료의 냉각기간이 길어질수록 사용후연료

내의
2 4 1Pu이 점차 붕괴되어 반응도가 계속 감소하게 되어 임계 여유도는 시간에 따라 증가하게 된다.

초기 농축도가 5.0w/ o인 사용후연료는 방출 연소도가 43.0MWD/ kgU 이상일 경우 핵임계 안전도를 만족

하는 것으로 평가되었다. 그리고 핵연료 초기농축도가 1.6w/ o 이하일 경우에는 연소도에 관계없이 사용후연

료의 저장이 가능한 것으로 나타났다. 사용후연료저장조 Region 2의 최대 유효증배계수 k eff 는 불확실도를

고려하여 0.94818로 계산되었다( k eff ≤0.95).

4 . 결 론

최대 초기농축도가 5.0w/ o인 사용후연료 집합체에 대해 정상상태 핵임계 안전성 평가를 수행하였다. 그

결과로서 초기농축도 1.6w/ o와 5.0w/ o 사이의 농축도를 가지는 사용후연료 집합체에 대하여 등가 반응도



(Equivalent Reactivity )를 가지는 장전곡선(Loading Curve)을 작성하였다. 이 장전곡선에 의하면, 초기농축도

가 1.6w/ o 이하일 경우에는 사용후연료 집합체는 방출 연소도에 무관하게 보라플렉스 조밀 저장대인 Region

2에 안전하게 저장할 수 있는 것으로 분석되었으며, 보라플렉스 사용후연료 저장조 Region 2의 최대 유효증

배계수 k eff 를 가지는 저장대는 불확실도를 고려하여 0.9468로 분석되어 핵임계 안전여유도를 만족하고 있는

것으로 나타났다.

이러한 결과는 정상상태시 보라플렉스에 함유된 보론 효과를 고려하지 않아도 일정한 방출 연소도 이상을

가지는 사용후연료 집합체는 안전하게 보라플렉스 조밀 저장구역에 저장될 수 있음을 나타내는 것이다. 또

한, 사용후연료 집합체의 냉각 기간이 길어질수록 사용후연료내의 핵분열성 물질인 2 4 1Pu 등이 점차 붕괴되어

질량이 감소하므로 반응도는 시간에 따라 계속 감소하게 되어 핵임계 안전 여유도는 시간에 따라 증가하는

것으로 분석되어 정상상태에서는 보라플렉스 조밀저장대의 안전성에 문제가 없는 것으로 나타났다.

보라플렉스 조밀 저장조의 핵임계 안전성 분석을 위한 과도상태 및 사고해석은 계속 수행중에 있다.
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표 1. 울진 원전2호기 장전 핵연료의 종류 및 사용후연료 발생량

(1999년 12월 현재)

핵연료종류 발생량(집합체)

17x 17

F - ST D 153

KOF A 235

VANT AGE - 5H -

계 388



표 2. 연소도에 따른 연료별 반응도

Burnup
(GWD/ MT U)

Reactivity , ke f f

WH- V5H KWU- JDFA F - ST D

0
5
7
10
13
15
20

0.97798
0.94242
0.92920
0.91031
0.89207
0.88010
0.85180

0.97458
0.93932
0.92626
0.90746
0.88909
0.87707
0.84856

0.97790
0.94235
0.92912
0.91024
0.89200
0.88003
0.85174

표 3. 울진 원전2호기 장전 연료 설계사양

Fuel Rod Data

Specification
Fuel T ype

WH- V5H F - ST D KWU- JDFA

Cladding O.D., cm
Cladding I.D., cm
Cladding Material

Stack Density , g - UO2/ cc
Pellet Diameter , cm

Enrichment, w/ o U- 235
Active Fuel Length, cm

0.950
0.836

Zr
10.412±0.200

0.819
5.00±0.05

365.8

0.950
0.836

Zr
10.412±0.200

0.819
5.00±0.05

365.8

0.950
0.822

Zr
10.412±0.200

0.805
5.00±0.05

365.8

Fuel Assembly Data

Fuel Rod Array
Number of Fuel Rods

Fuel Rod Pitch, in .
Number of T himbles

T himble O.D., cm
T himble I.D., cm

17 X 17
264

1.2598
25

1.204
1.123

17 X 17
264

1.2598
25

1.224
1.143

17 X 17
264

1.2598
25

1.224
1.140

표 4. 불확실도 계산결과

Case T olerance Uncertainty

Abs orber Width
Box I.D.
Water Gap Spacing
SS T hickness
Fuel Enrichment
Fuel Density

Statist ical Sum (root - mean square)

±0.007 in .
±0.03 in .
±0.04 in .
±0.005 in .
±0.02 %

±0.20 g/ cm 3

±0.00375
±0.00383
±0.00536
±0.00045
±0.00120
±0.00162
±0.00786

with Other Uncertainties
in Bias
in Depletion Calculation

±0.00548
±0.01540

T otal Uncertainty ±0.01813



표 5. 핵연료 초기농축도와 연소도에 따른 축방향 연소도분포 보정계수

Burnup

(MWD/ MT U)

핵연료 초기농축도

3.0w/ o 2 3 5 U 4.0w/ o 2 3 5 U

0
20,000
30,000
40,000
50,000

- 0.0036
- 0.0033
- 0.0003
+0.0027
+0.0041

- 0.0037
- 0.0036
- 0.0026
+0.0008
+0.0037

표 6. 울진 원전2호기 사용후연료 저장조 Region2에 대한 핵임계평가 결과

항 목 계 산 결 과

○ 저장조 저장가능 최소 농축도

○ 적용 전산코드

○ 임계도 계산값, kc a lc

○ 계산 Bias , △kB i a s

○ 축방향 연소도분포 영향, △kA x

○ 불확실도, △kU n c

Bias
Absorber Width
Inner Box Dimension
Water Gap T hickness
S/ S T hickness
Fuel Enrichment
Fuel Density
Depletion Calculation

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
불확실도의 통계적 합

○ 임계도 계
○ 최대 임계도(ke f f )
○ 임계도 규제값

5.0w/ o 2 3 5 U, 43.0MWD/ KgU
CASMO- 3, SCALE4.4(KENO- V.a.)

0.92050
0.00656
0.00080

0.00731
0.00375
0.00383
0.00536
0.00045
0.00120
0.00162
0.01540

- - - - - - - - - - - - - - -
0.01877

0.92941±0.01877
0.94818
0.95000

그림 1. Region 2 사용후연료 저장셀 단면도



그림 2. 연소도효과를 이용한 사용후연료 저장조 핵임계 안전성해석 흐름도

그림 3. 울진 원전2호기 사용후연료 저장조 Region2에 대한

장전곡선
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