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요약

   한국원자력연구소에서 개념설계중인 KALIMER (Korea Advanced Liquid Metal Reactor)는 기존의 액금

로에 비해서 안전성이 획기적으로 향상된 금속핵연료를 사용하는 150 MWe (392 MWt) 출력의 소듐-냉

각재 풀형 액체금속로이다. 본 논문에서는 금속핵연료를 사용하는 해외 풀형 액금로의 최근 안전현안

을 검토하고, 이를 기반으로 하여 KALIMER 에 적용 가능한 인허가를 위한 사고분류, 안전성관련 설

계기준사고의 선정 및 안전성 허용기준, 핵연료 건전성 판단기준 등을 도출하고, 각종 과도사고의 해

석방법론에 대하여 논의하였다.

Abstract

   KALIMER (Korea Advanced Liquid Metal Reactor) is a 150 MWe (392 MWt) sodium-cooled pool-type metalic

fuel reactor, which is being designed by Korea Atomic Energy Research Institute. KALIMER has advanced safety

features superior to the previous liquid metal reactors. In this paper, recent safety issues regarding abroad pool-type

liquid metal reactors were reviewed, and based on which event classification for licensing, safety related design bases

events and acceptance criteria, and safety criteria for metalic fuel integrity were developed for KALIMER application,

then methodology for safety analyses was discussed.

1.  서론

   금속핵연료를 사용하는 액체금속로 (이하 액금로)의 최근 안전성 연구는 긴급 원자로트립 없이 반

응도 궤환효과만에 의한 고유안전성 및 피동적인 붕괴열제거에 관하여 많이 수행되어 왔으며, 1986 년

4 월에 수행된 EBR-II [1]의 실증시험을 통하여 그 가능성이 입증되었다. 그러나 실용로 설계관점에서

는 아직 많은 검토가 이루어지지 않고 있으며 국내에서는 한국원자력연구소에서 원형실증로 개념인

KALIMER (Korea Advanced Liquid Metal Reactor) [2] 설계를 수행하고 있다. 본 논문에서는 금속핵연료를

사용하는 해외 풀형 액금로의 최근 안전현안을 검토하고, 이를 기반으로 KALIMER 에 적용 가능한 인

허가를 위한 사고분류, 안전성관련 설계기준사고의 선정 및 안전성 허용기준, 핵연료건전성 판단기준

등을 도출하고, 각종 과도사고의 해석방법론등에 대하여 논의하였다. 액금로 안전해석은 격납건물 해

석 및 가상노심붕괴사고(HCDA: Hypothetical Core Disruptive Accident)와 같은 중대사고 해석을 포함하지

만 본 연구에서는 원자로와 관련된 설계기준사고에 국한하여 논의한다.
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1.1  풀형 액체금속로의 안전특성

   액금로의 사고특성은 주로 고에너지의 고속중성자와 냉각재로 사용되는 소듐의 특성에 기인한다

액금로는 대기압 정도의 낮은 압력에서 운전되므로 일차계통의 급속한 냉각재상실사고 가능성은 적다.

원자로 내의 자연대류에 의한 냉각은 핵연료봉이 부분적으로 용융된 노심을 안정시킬 수 있으므로 장

기간 동안 자연대류에 의한 냉각을 확보하는 것이 안전성 측면에서 중요하다. 소듐 냉각재의 높은 비

등점 (원자로 내에서는 1,000℃ 정도)으로 인한 300 ℃ 이상의 운전 여유도, 물보다 수십배 탁월한 소

듐의 열전달 특성, 노심의 안전특성에 매우 유리하게 작용하는 도플러 부반응도 효과, 양호한 핵분열

생성물의 냉각재 포획성 등에서 기존의 경수로에 비해 안전성에 있어서 유리한 장점을 가지고 있다.

   반면에 대형 액금로에서는 소듐기포반응도가 양의 값을 가지며, 고속중성자의 핵분열단면적이 열

중성자에 비해 훨씬 작기 때문에 임계질량 커지는 특성이 있어 ATWS (Anticipated Transient Without

Scram)를 가상할 경우, 가상노심붕괴사고(HCDA)의 가능성이 있다. 액금로에 있어서 HCDA 의 중요성

은 HCDA 발생확률이 경수로 보다 크기 때문이 아니라, 고속중성자와 플루토늄 핵연료의 사용으로 인

해 사고로 야기된 노심반응도 변화의 크기가 작고 또한 핵분열시의 즉발중성자(prompt neutron)에 의한

즉발임계(prompt criticality)가 가능한 액금로의 특성때문이다 [3]. 그러나, 액금로는 대기압 수준의 낮은

일차계통 압력, 외부전원 없이 피동적으로 운전되는 붕괴열제거장치, 높은 열전달율의 소듐 냉각재,

신뢰도 높은 발전소 부품 및 방호계통 설계 등으로 인해 고유안전성을 확보할 수 있다.

   풀(pool)형 액금로인 KALIMER 는 루프(loop)형에 비하여 HCDA 의 주요요인으로 평가되는 냉각재

상실사고의 발생 확률이 현저히 낮으며, 원자로용기 내에 존재하는 대량의 소듐이 사고시에 열적 관

성 역할을 하므로 노심 안전성에 크게 기여할 수 있다. 따라서, KALIMER 의 잔열제거계통은 상대적으

로 적은 용량으로 설계될 수 있으며, 정상운전 중에 열전달계통의 사고가 발생하여도 외부로의 열전

달 상실 후부터 잔열제거계통 운전시까지 상당히 긴 시간이 걸리므로 그 사이에 운전원이 적절한 조

치를 취할 수 있는 장점이 있다 [4].

1.2  금속핵연료의 안전특성

   고속증식로 개발 초기에 많이 사용되어진 금속핵연료는 용융점이 낮고 핵연료 팽윤(swelling)으로

인하여 조사(irradiation) 초기에 핵연료-피복관의 기계적 상호작용(FCMI: Fuel Cladding Mechanical

Interaction)으로 인한 핵연료 파손 등의 문제가 있었으나, EBR-II 에서의 계속적인 개발 노력의 결과, 핵

연료 팽윤문제를 극복하고 고연소도까지 사용 가능성을 보여주는 조사실적을 얻게 되었다. 이러한 기

술적인 문제의 해결과 더불어 ANL 에서 개발한 건식 재순환기술(pyro-processing)로 인한 경제성 제고

에 대한 기대로 인해 최근에 금속핵연료는 여러 장점을 가지는 실용 핵연료로 고려되고 있다.

   금속핵연료 노심특성은 고유안전성의 확보로 긴급 원자로트립 실패를 동반하는 사고 (ATWS)시에

노심의 온도상승과 그로 인한 노심팽창 등에 의한 반응도 궤환효과 만으로 사고를 종식시키거나, 또

는 안전한 원자로정지를 가능케 한다. 금속핵연료의 양호한 제열성은 핵연료의 열전도율을 높이는 것

외에도 소듐과의 화학적 공존성이 좋기 때문에 소듐을 피복관 내의 열적 bond 재로서 사용 가능하다.

이러한 특성으로 정격 및 과출력시 핵연료온도 상승이 낮게 억제되어 높은 선출력밀도로 사용할 수

있다. 또한 금속핵연료는 용융점이 낮으므로 핵연료 파손시 냉각재 중으로 배출되어지는 용융 핵연료
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의 온도는 용융점을 겨우 100 - 200 oC 상회하는 정도로서 용융 산화물핵연료에서처럼 격렬한 열적 상

호작용(FCMI)을 일으키지 않고 냉각재와 혼합하여 냉각될 가능성이 높다. 금속핵연료의 양호한 제열

성 때문에 비교적 높은 선출력에서도 장기에 걸쳐 반응도 유지가 가능하여, 높은 연소도를 가지는 콤

팩트한 노심설계가 가능하다. 따라서 제어봉은 과대한 반응도를 필요로 하지 않으므로 잉여반응도를

낮게 설계할 수 있다. 이는 제어봉 이탈사고 시에 노심에 삽입되는 반응도를 제한하는데 기여하게 되

고, 특히 비보호 과출력사고(UTOP)의 영향을 대폭적으로 완화하는 데 유리하다.

1.3  KALIMER 안전요건

   KALIMER 개념설계의 최상위 요건은 노심 및 원자로계통의 안정성, 신개념 도입에 의한 경제성,

핵확산저항성, 핵폐기물 연소를 통한 환경친화성 등의 향상 등이다 [3]. 특히, KALIMER 의 안전성요건

[5]은 피동성과 고유안전성을 통하여 기존의 심층방어(defense in depth) 개념을 심화시킴으로써 최소한

US ALWR [6]에서 요구하는 이상의 안전성을 확보하는 것이다. 심층방어는 사고 저항성의 증대, 노심

손상 방지, 사고완화 방안 확보의 세 측면에서 설계에 구현되고 있다. 사고저항성 증대는 계통의 단순

화, 안전여유도 증대, 고유안전성을 가지는 반응도 제어계통의 설계, 면진 설계 등을 통하여 확보되며,

노심손상 방지는 피동안전계통의 사용, 원자로정지계통의 신뢰도 향상, 이상사고시 반응도궤환효과로

인한 고유안전성 확보, 향상된 붕괴열제거계통, 핵연료집합체 내의 유로폐쇄 및 손상된 핵연료의 전파

방지 설계, 기기 및 제어기능 외에 공급되는 안전등급의 교류전원 제거, 향상된 운전원의 사고대처 시

간 등을 통하여 구현된다. 마지막으로 사고완화 대책으로서는 강화된 규제요건을 만족하는 격납건물

설계, 보다 실제적인 기계론적인 방사선원항 계산, 화재 및 소듐반응 방호, 격납건물 격리계통 및 격

납건물의 성능을 향상시킴으로써 확보하고 있다.

2.  KALIMER 설계 개요

   KALIMER 는 금속핵연료를 사용하는 150 MWe (392 MWt) 출력의 소듐-냉각재 풀형 원형실증로 개

념으로서 기존의 액금로에 비해서 안전성이 획기적으로 향상된 설계이다. KALIMER 원자로 모듈은 높

이 19 m, 직경 7.37 m이며, 원자로 용기, 상부덮개, 격

납용기, 내부 구조물, 내부 기기 및 원자로 노심으로

구성되어 있다.. 원자로 카바가스는 정상운전 조건에서

대기압의 헬륨으로 채워져 있으며 원자로 용기와 격납

용기 사이의 간극은 원자로 카바가스 압력보다 높은

아르곤으로 충전되어 있다.

   노심은 379 개의 집합체가 반경방향 두 농축영역으

로 구성된 균질노심으로 U-10%Zr 의 금속연료를 사용

한다. 정상적인 원자로정지계통의 고장시 원자로를 저

온임계상태로 유지하기 위하여 소듐온도가 설정치인

큐리온도(Qurie point) 이상으로 올라가면 중력에 의하

여 자동으로 낙하하는 SASS (Self-actuated Shutdown그림 1  KALIMER 계통도
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System)가 설치되어 있으며, 특히 6 개의 가스팽창모듈(GEM)은 연료집합체의 외곽 경계선에 위치하여

사고시 노내 중성자 누출을 유도함으러써 노심의 부반응도 형성에 기여한다.

   원자로 계통은 중간열교환기(IHX)와 전자식 일차펌프 (EMP)가 각각 4 대씩 원자로 내에 대칭적으

로 설치되어 있으며,  2개의 루프로 구성된 중간열전달계통 (IHTS)과 2 대의 헬리컬튜브형 증기발생기

(SG)가 정상운전시에 노심열을 터빈으로 전달한다. 비안전계통인 증기발생기 보조냉각계통 (SGACS)도

노심열 제거기능을 갖고 있다. 노심붕괴열은 격납용기에서 복사와 자연대류 열전달을 통하여 주변 공

기유동에 전달되는 피동안전잔열제거계통(Passive Safety Decay Heat Removal System, PSDRS)에 의하여 제

거된다. PSDRS는 정상운전 중에도 항상 운전되므로 사고 발생시 운전원의 조작없이 노심붕괴열을 곧

장 제거할 수 있다. 그림 1 은 KALIMER 의 일차 및 중간열전달계통을 나타내며, 전자식펌프에는 없

는 회전관성력을 확보하기 위하여 관성동기장치(synchronous machine)가 각 펌프에 연결되어 있다.

3. KALIMER 의 사고분류 체재

   액금로 설계는 일반적인 경수로의 설계기준사고 (Design Bases Event, DBE) 이상의 사고유형이 존재

하며, 안전성 관점도 다를 수 있다. 국내에는 인허가 측면에서 액금로 관련 연구가 없으므로 주로 해

외 액금로의 인허가 경험을 토대로 하였다. 신형 액금로인 PRISM  [7]의 인허가 현안으로 제기되고 있

는 사항들로서는 최적의 기계론적 방사선원항의 생산, 신격납계통 개념의 도입, 소외비상계획의 축소

혹은 폐기 등이며, 이러한 사항들은 경수로와는 다른 새로운 설계특성이므로, 미국 NRC [8]에서는 기

존의 경수로와는 다른 사고분류 체제를 사용하고 있다. 표 1 은 KALIMER 설계를 위한 사고분류표 [9]

로서 사고범주의 발생빈도 범위와 각 사고범주에 해당하는 방사선 영향의 제한치는 NRC 가 PRISM

설계의 예비안전평가 과정에서 사용한 값들과 동일하다. 각 사고범주에 속하는 사고들은 PSA 에서 얻

은 경험을 기초로 하여 결정론적으로 선정되며 이들 사고들은 방사선원항의 계산, 설계의 안전특성

평가 그리고 격납건물계통과 소외비상계획에 대한 타당성 평가에 사용된다.

표 1.  KALIMER 의 사고분류

Event Category
Frequency range
(per reactor year)
(nominal value)

Evaluation Criteria for
Offsite radiological dose

1. Moderate Frequency
Events (MFE)

F ≥ 10-1       US10CFR50
 Appendix I

 2. Infrequent Events (IE) 10-1 〉 F ≥ 10-2 US 10CFR50
Appendix I

 3. Unlikely Events (UE) 10-2 〉 F ≥ 10-4 10 % of US10CFR100
 

 4. Extremely Unlikely
   Events (EUE)

10-4 〉 F ≥ 10-7  US 10CFR100
 

5. Residual Risk Events
(RRE)

        F < 10-7   US 10CFR100

   

   보통빈도사건(Moderate Frequency Events)과 낮은빈도고장 (Infrequent Events)은 현재 경수로에서 고려

되는 예상운전사고 (Anticipated Operational Occurrences; AOOs)의 등급과 같다. 이러한 사고의 발생빈도

는 거의 발전소 수명기간 중 한번 또는 그 이상의  확률을 가진다. 이 범주에 속하는 사고들은 경수
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로의 경우 적용되는 US 10 CFR Part 50 [10]의 Appendix I 와 US 40 CFR Part 190 [11]에 준하여 비슷한 방

법으로 분석된다.

   Unlikely Events 는 현재의 경수로 설계기준사고 (Design Bases Event; DBA) 범주와 동일하게 취급되며,

NRC 중대사고 정책을 준수하여 외부사고가 포함된다. 이 범주 내의 사고들은 경수로와 같이 단일고

장 허용기준 (single failure criterion)과 전통적인 보수적인 가정을 사용하여 보수적 해석을 수행한다.

   Extremely Unlikely Events 는 신형원자로 (advanced reactor)에 적용되는 범주의 사고로서 현재 경수로

설계기준으로 사용되는 전통적 DBE 범주 이상의 사고이며, 발생빈도 측면에서는 경수로의 중대사고

범주에 속한다. NRC 가 이러한 초과설계기준사고를 고려하는 것은 PRISM 은 기존경수로와는 다른 혁

신적인 격납건물 및 비상계획을 채택하고 있을 뿐만 아니라 또한 중대사고 대비를 강조하고 있기 때

문이다. 이 범주의 사고들은 발생빈도가 10-7/년.발전소(10-7/년은 10 -6/년 이하의 여러 사고들이 동시 발

생하는 위험도를 고려한 것으로서, 이는 NRC 가 주변환경에 대형방사성물질 방출사고의 경우로 제안

한 10-6/년 발생빈도보다 더 작다) 이하의 사고를 포함한다. 이 발생빈도에 포함되는 사고 중, 설계상

소듐대량누출, 노심용융 혹은 반응도 폭주의 가능성이 있는 사고들을 구체적으로 정의하고, 그에 대한

적절한 방지책과 보호책이 설계에 준비되었는지 특별히 검토하여야 하며, 특히 발전소 설계에 포함되

는 불확실성을 고려하여야 한다. PRISM  인허가시 선택된 설계기준 중대사고가 이 범주에 포함되며 한

계사고 (Bounding Events; BE)라고 [8] 이름하여 표 2 에 기술되어 있다. 일반적으로 이 EUE 사고는 보

수적 기준보다는 최적평가 (best-estimate) 기준을 사용하여 해석을 수행한다. 그러나 NRC 는 BE 사고

해석에서는 혁신적인 발전소 설계와 피동안전계통의 성능에 포함된 불확실성을 고려하여 보수적인 해

석방법론을 사용할 것을 요구하고 있다. KALIMER 는 PRISM 을 기반으로 한 설계이므로 개념설계 단

계에서는 표 2 의 BE 를 적용하고 있으나, KALIMER 특성 및 인허가 여건 변화에 따라 추후 검토되어

야 한다.

   마지막 사고 범주인 Residual Risk Events 는 10-7/년.발전소 이하의 발생빈도를 갖는 사고로서 비상계

획 (emergency plan)을 수립하기 위하여 참고로 하는 사고의 등급이다.

표 2.  설계기준 한계사고 (Bounding Events)

  BE-1. 비보호 과출력 사고 (UTOP:Unprotected tansient oerpower)
     A – 정상적인 강제 냉각
     B – 원자로 보조냉각계통(PSDRS)만 작동

BE-2. 외부 전원상실 사고 (Station blackout)
     - 원자로 정지, AC 전원이 복구되는 24 시간까지 자연순환 냉각

  BE-3. 열제거원 상실사고 (Protected loss-of-heat-sink events)
     A – 12 시간 동안 100% RVACS 기능 상실
     B - 75% RVACS 기능 상실

  BE-4. 비보호 냉각재 유량상실 (ULOF:Unprotected loss-of-flow )사고
     A - 펌프 1 대 돌발정지, 나머지 펌프 정상운전

     B – 펌프 1 대 돌발정지, 나머지 펌프 정지 후 coastdown
  BE-5. 증기발생기 세관 파단사고 (Steam generator tube rupture event)
  BE-6. 소듐(Na) 대량 누출 (Large sodium leaks)
  BE-7. 단일 핵연료집합체에서의 유로폐쇄 (Flow blockage)
  BE-8. 외부사고 (External events)

4. KALIMER 안전성관련 설계기준사고
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4.1  안전성관련 설계기준사고의 선정 및 분류

   설계기준사고(DBE)와 초과설계기준사고(Beyond DBE)의 정의 및 구분은 기존의 원자로에서 얻은 경

험을 기초로 하고 PSA 를 수행하여 결정하지만 KALIMER 는 신개념의 혁신적인 설계이므로 유사한

경험이 거의 없고, 또한 개념설계 단계에서는 계통의 신뢰도 데이터 평가가 불확실할 뿐 아니라

KALIMER 안전성에 궁극적으로 요구되는 피동안전계통 성능의 정량화가 곤란하므로 현재 단계에서

합리적인 PSA 결과를 기대할 수 없다. 따라서, 안전성관련 BDE 선정 작업시 설계에 포함될 수 있는

모든 불확실성을 고려하여야 한다. 사건 발생빈도 측면에서 확률상 BDBE 범주에 속하는 ATWS 같은

사고들은 기존의 DBE 에 원자로 보호계통 설계의 불확실성을 이유로 긴급 원자로정지가 실패한다는

가정을 포함한 대표적인 사고들이다. 이와 같이 비록 중대사고 범주에 속할지라도 KALIMER 설계요

건과 관련되어서 결정론적인(deterministic) 안전해석을 수행해야 할 사고들을 선정하여 유형별로 구분

한 것이 표 2 의 한계사고 (BE)이다.

4.2  안전성 관련 설계기준사고

   액금로와 경수로간의 사고분류 차이는 각 노형의 기본적인 특성에 기인한다. 예로서 경수로는 급

수계통이 발전소 안전성에 크게 영향을 미치지만 액금로의 BOP (Balance of Plant)측은 근본적으로 발전

소 안전에 영향을 미치지 않는다. 경수로는 고압상태에서 냉각재의 화학적 조성비를 통하여 노심반응

도를 제어하는데 비하여, 액금로는 가압을 하지 않을 뿐더러 반응도 제어에 냉각재의 화학적 조성비

를 사용하지도 않는다. 경수로는 일차와 이차계통으로 나누어 지지만, 액금로는 여기에 중간열교환계

통이 추가되므로 노심열의 전달에 다단의 계통 및 설비가 사용되고 있다. 또한, 경수로에서는 자유표

면이 노심과 멀리 떨어져 있는 가압기에 존재하는데 비하여, 액금로에서는 노심이 있는 풀 내에 존재

하고 냉각재 기포에 의한 반응도계수 특성이 경수로와 크게 다르다.

   표 1 에서 IE, UE는 DBE 로 분류되며, EUE는 중대사고로서 발생시에는 노심용융 혹은 다량의 방사

능 물질 누출을 초래하는 경우들이다. EUE에 속하는 사고 중 표.2 에 정의된 BE 는 설계에서 고려되어

야 하므로 실제 DBE 로 간주할 수 있다. 액금로의 DBE 는 기존 경수로와 동일한 의미를 지닌다. 즉,

사고해석은 보수적인 방법을 사용하며, 해석 결과에 대한 판단은 허용기준의 만족 여부에 따라 결정

하는 결정론적인 (deterministic) 해석방법을 사용한다. 액금로는 원자로의 물리적 특성에 따라 다음과

같은 사고종류로 분류될 수 있다 [9].

(1) 반응도 및 출력분포의 이상사고: 100% 출력의 정상운전상태에서 제어봉이 인출되면 반응도가 증가

하게 되어 과출력상태가 된다. 제어봉의 인출과 함께 원자로가 정지되어 반응도가 경미하게 증가할

경우는 표 1 의 IE 로 분류되고, 그 이상의 반응도 증가를 수반하는 경우는 U E 로 분류되며 DBE 가 된

다. 긴급원자로정지가 실패하면서 반응도가 증가하여 노심의 고유 부반응도 특성에 의해서 원자로가

보호되는 경우는 EUE 인 BE-1 으로 분류된다.

(2) 열제거원 상실사고 (Loss of heat sink)

 (a) 원자로정지를 동반하는 정상냉각기능상실사고(Loss of Normal Shutdown Cooling) : KALIMER 의 정상

적 잔열제거 경로는 터빈 응축기를 통한 냉각이며, 정상잔열계통 기능이 상실되었을 경우에는 증기발

생기의 보조냉각계통(SGACS)을 이용하게 된다. 그러나 잔열제거계통 기능이 모두 상실되었을 경우에
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도 PSDRS를 이용한 원자로 냉각이 가능하다. PSDRS만으로 수행하는 잔열제거는 IE 이며, PSDRS 의

유로 일부가 차단되는 사고의 경우는 EUE인 BE-3 으로 분류된다.

(b) 중간열전달계통의 순환펌프 고장이나 IHX 의 누설 및 SG 에서 소량의 물누출 사고: 이러한 사고들

은 수습이 용이하며 IE 로 분류된다. 중간 규모의 물누출이 발생하는 경우는 U E 로서 발전소의 정지

후 수리가 비교적 용이한 편이다. 대형 물누출은 EUE 사고로서 소듐-물반응 압력회복계통(SWRPRS)의

작동이 요구된다. 제한적인 증기발생기 세관파단은 BE-5 로 선정되며 그 영향분석이 요구된다. 터빈정

지, 급수계통 등과 같은 BOP 측의 고장으로 인한 열제거원 상실사고는 IE 로 분류된다. 열제거원이 상

실되는 사고에서는 냉각재 노심입구온도 상승을 유발하므로 노심건전성이 유지되는지를 평가하여야

한다.

(3) 냉각재 유량감소 사고: 주순환펌프의 유량감소(coastdown)로 인한 노심 유량감소는 IE 로 분류되는

과도상태이다. 원자로정지 실패를 동반하고 펌프가 정지하거나 펌프유량이 감소하는 제한적인 사고는

BE-4 로 분류된다.

(4) 발전소내 외부전원 상실사고: 발전소내 외부전원이 상실되어 냉각재 강제순환이 멈추고 자연순환

냉각만이 가능한 상태가 되는 사고로서 PSDRS에 의한 냉각이 수행된다. 외부전원 공급정지 시간이

24 시간 이내인 사고는 UE 로 분류되고, 24 시간 이상의 사고는 EUE 로서 BE-2 로 분류되고 있다.

(5) 소듐 누출사고: 원자로용기로부터 소듐누출은 UE 인 DBE 로 분류되며, 누출로 인한 소듐화재의 영

향과 방출될 방사능 물질의 양에 대한 분석이 필요하다. 중간열전달계통의 배관파단으로 인한 대형

소듐누출은 EUE 이며 BE-6 으로 분류된다.

(6) 노심 국부손상사고: 인접한 핵연료봉으로 구성된 냉각 유로가 막히는 경우에는 핵연료봉의 국부손

상을 초래할 가능성이 있으며, 2 개 이하의 핵연료봉 피복재의 손상, 하나의 핵연료집합체에서 냉각재

입구의 소규모 폐쇄 등은 IE 이다. 제작상 오류 등으로 인하여 한개의 핵연료봉이 국부용융되는 경우

는 UE 의 DBE 이며, 핵연료집합체의 유로가 대규모 폐쇄되는 경우는 EUE 로 분류된다. 또한 1 개 핵

연료집합체의 냉각유로가 막히는 경우는 BE-7 로 분석이 요구되고 있다.

(7) 핵연료 취급 및 저장사고: 사용후핵연료의 저장 및 이송시의 핵연료 손상사고는 IE 등급의 DBE 이

며 이로 인한 방사능 물질의 누출여부를 평가하는데 경수로의 경우와 유사한 사고해석을 수행한다.

(8) 카버가스 방출사고: 원자로내의 상부 자유공간을 채우고 있는 불활성 카버가스의 누출은 방사능

물질의 누출을 동반하게 된다. IE 사고등급으로서 DBE 로 고려되며, 이 경우는 일부 핵연료봉의 피복

재 파손을 가정한다.

(9) 외부요인에 의한 사고: DBE 지진은 IE 사고등급, SSE (Safe Shutdown Earthquake) 및 SSE 이상의 지

진이지만 면진으로 수용 가능한 사고는 UE 사고등급, 그리고 이보다 큰 강도의 지진은 EUE 로 분류

된다. PSDRS 의 자연대류 유로를 차단할 가능성이 있는 외부요인에 의한 사고는 BE-8 로 분류된다.

4.3  설계기준 한계사고

   NRC 는 PRISM 의 설계가 기존 원자로에 비해 혁신적이고, 기존 운전경험을 통하여 신뢰도가 입증

되지 않은 기기들이 설계에 채택되고 있을 뿐 아니라 설계와 관련된 연구개발이 초기단계에서 수행되

고 있으므로 이와 관련된 모든 불확실성을 포함시켜 사고해석을 수행할 것을 요구하고 있다. 설계기
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준 한계사고는 100% 원자로 출력일 때의 정상상태를 기준으로 하여 사고해석을 수행한다. 분석의 보

수성을 위하여 연료장전 초기의 물성치를 사용하고, 핵연료 열전도성은 조사된 핵연료를 기준으로 사

용하는데, 이는 핵연료의 열전도성은 처음 1.5-2 % 연소 동안에 급격히 떨어지기 때문이다.

(1) BE-1: 비보호 과출력사고 (Unprotected Transient Overpower Events)

   최악의 제어봉 인출사고가 발생하여 모든 제어봉이 12 시간 동안 완전히 인출된 후 원자로가 긴급

정지 된다고 가정하며 다음 두 경우를 분석한다.

BE-1A : 원자로정지 없이 정상 냉각기능이 가능한 모든 제어봉 인출사고

   반응도 제어계통의 오작동이 원인이 되어 제어봉-구동-소형 모터(shim motor)가 계속해서 제어봉을

노심으로부터 인출하는 사고이다. PKALIMER 에는 제어봉인출 정지계통 (control rod stop system; CRSS)

이 설치되어 있어서, 실제 제어봉 인출에 의한 반응도 삽입은 일정값 이하로 제한되도록 설계되어 있

지만, 분석의 보수성을 위하여 추가적인 반응도 삽입을 고려한다. 반응도 삽입율은 초당 2￠이며, 이

값은 한번에 1 개의 제어봉을 순서대로 인출할 때의 소형 모터(shim motor)의 최대 구동속도와 일치한

다.

BE-1B: 원자로정지 없이 PSDRS 냉각만 이용한 모든 제어봉 인출사고

   PSDRS만으로 냉각이 가능하므로 중간열전달계통을 격리시킨 것을 제외하고는 BE-1A 와 같은 방

법으로 분석된다. 전자펌프의 작동이 멈추면 노심입구에서의 냉각재 압력이 낮아지므로 노심내의 가

스팽창모듈(GEM)은 즉시 부반응도 궤환을 제공하지만, 보수적 분석을 위하여 펌프 출구온도가 펌프정

지 설정치에 도달할 때까지 전자펌프가 계속 운전된다고 가정한다

(2) BE-2: 외부전원 상실사고 (Station Blackout)

   긴급 원자로정지를 수반하며, 24 시간 동안 지속되는 외부전원 상실로 인하여 자연순환 냉각만이

가능한 사고이다. PRISM 분석에서는 원자로정지가 실패한 상태에서 정상적 열제거원 상실사고로 수정

되어 분석되었다. 냉각재 유량상실로 인한 GEM 의 작동으로 노심에 부반응도가 궤환하기 때문에 노심

의 출력과 유량이 사고초기에 급격히 감소한다.

(3) BE-3: 열제거원 상실사고 (Loss of Heat Sink Events)

   전출력 상태에서 정상 및 SGACS에 의한 보조 냉각기능이 모두 상실되는 사고로 정의되며, 원자

로 보호계통에 의한 긴급 원자로정지를 가정하여 다음 두 경우에 대하여 사고해석을 수행한다.

BE-3A - 태업(sabotage)으로 인하여 PSDRS의 모든 공기유로가 12 시간 동안 완전히 막혔다고 가정하

        고 첨두온도에 도달할 때까지 분석한다.

BE-3B - 지진의 영향으로 모든 PSDRS 공기유로가 75% 폐쇄되었다고 가정하고 첨두온도에 도달 할  

        때 까지 또는 사고 경과 12 시간까지 분석한다.

   원자로 붕괴열의 제거경로는 원자로용기-격납용기, 격납용기-분리벽(divider wall), 분리벽-사일로벽

(silo wall)간의 열전달, PSDRS의 공기통로를 통한 자연대류, 사일로벽과 주위 지표를 통한 외부로의 열

전도 등이며, 이러한 열전달기구가 사고해석에 고려되어야 한다. 이때 중간열전달계통으로의 열손실은

무시한다.

(4) BE-4: 비보호 냉각재 유량상실사고(Unprotected Loss-of-Flow, ULOF)

   긴급 원자로정지 실패와 동반하여 냉각재 유량이 상실되는 사고로 정의되며 다음 두 경우에 대하
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여 분석한다.

BE-3A - 펌프 1 대의 유량은 갑자기 멈추지만 다른 펌프들은 정상적으 로 작동하는 경우로서 새로운

        평형 출력과 유량에 도달 할 때까지 분석 한다.

BE-3B - 모든 펌프가 정지되며, 이때 펌프 1 대는 순간적으로 멈추고 나머지 펌프는 관성서행

        (coastdown)을 시작하는 경우 최초 10 분까지 분석한다.

   전자코일의 절연파손 등 여러 요인에 의하여 일차 펌프 1 대가 순간적으로 펌프헤드를 상실하여

강제 순환기능을 상실하는 사고이다. 기능을 상실한 펌프에 다른 펌프로부터 냉각재가 역류하여 순간

적으로 노심유량이 감소하여 노심 건전성이 손상될 가능성이 있다. 이사고의 평가 목적은 노심 용융

사고로 발전하는 것을 방지하는데 있으며, 판단기준은 핵연료집합체출구 평균온도가 최대가 되는 지

점에서 냉각재 비등이 일어나지 않아야 한다..

(5) BE-5: 증기발생기 세관파단사고 (Steam Generator tube rupture event)

   증기발생기 세관이 파단되고 12 시간 내에 증기발생기를 격리시키거나 누출된 물을 덤프 시키는

데 실패하는 사고로 정의하며, 강제냉각이 불가능하다고 가정하여 사고 해석을 수행한다. 이때 허용

가능한 파단된 세관수와 사고 진행순서를 평가한다.

(6) BE-6: 소듐 대량누출사고(Large Sodium Leakss)

   중간열전달계통 배관에서 누출이 발생하는 사고로서, 유체계통 배관의 감속기준에 따라 누출크기

를 결정하고 원자로용기에서 격납건물로의 누출과 소듐화재를 평가한다.

(7) BE-7: 단일핵연료집합체 내의 유로폐쇄 (Flow Blockage to or from one Fuel Assembly) –

   냉각재의 유동 중 이물질이 일부 유로를 폐쇄하면 국부핵연료 손상이 발생할 수 있다. 그러나 풀

형의 KALIMER 는 핵연료집합체에서 유로폐쇄를 방지하기 위하여 (1) 이동성부품이 없는 일차펌프의

사용, (2) 유동성 파편을 침전시킬 수 있도록 펌프 흡입부를 대형의 풀에 위치시킴, (3) 다중의 유로입

구가 있는 노심집합체 receptacle 의 설치, (4) 유동성 입자를 걸려내는 적층오리피스 (orifice stack plate)의

사용, (5) 핵연료집합체의 입구유로를 다중으로 설치, (6) Wire wrapped rod bundle 의 설계를 채택하고 있

다. 국부손상 (local Fault)은 단일 핵연료집합체 내에서 열제거 불균형으로 인하여 핵연료가 손상되는

사고이다. 노심설계로 이러한 사고를 방지 할 수 있으며, 만약 사고가 발생하여도 손상된 집합체 밖으

로 전파되는 것을 방지할 수 있다. 이를 위해서 국부손상을 탐지할 수 있는 방안과 손상정도가 제한

치를 초과하기 전에 노심정지를 시킬 수 있어야 한다.

 금속 핵연료에 대한 수 많은 연구결과 손상전파속도는 이를 탐지하고 노심을 정지 시키기에 충분할

만큼 느리게 진행된다고 밝혀졌다. 액금로에서 유로폐쇄등에 의하여 피복재 파손사고가 발생하면, 노

심으로부터 파손된 핵연료봉이 제거되어야 한다. 따라서 파손된 핵연료봉을 신속하게 감지하여 사고

를 국소화가 시키기 위해서는 운전 중에 지속적으로 핵연료 파손여부를 감시하여야 하며, 손상전파를

방지하기 위해서는 사고발생과 사고감지 사이의 시간 간격이 가능한 단축되어야 한다. 이와 같은 관

점에서, 핵연료집합체 각각에 대하여 출구온도 측정이 가능하며 또 출구에서 소듐의 유량감소를 신속

히 감지할 수 있는 장치가 필요하다.

(8) BE-8: 외부요인에 기인한 사고

   기존 경수로의 DBE 이상의 외부사고에 대하여 경수로 해석방법론을 사용하여 안정성을 평가한다.



-10-

4.4  사고해석 허용기준

   KALIMER 는 개념설계가 진행 중이므로 아직 발전소의 성능 면에서 구체적인 설계자료가 생산되

지 않고 있다. 따라서 KALIMER 의 성능관련 과도사건의 허용기준은 발전소 설계가 진행됨에 따라 달

라 질 수 있다. 그러나 안전성 관련 DBE 에 대한 허용기준은 비교적 설계에 따른 변화 폭이 작으므로

본 연구에서는 해외의 경험을 참고로 하여 KALIMER 안전허용기준을 작성하였다. KALIMER 설계에

있어서 안전성과 관련된 다음의 사항 [9, 12]은 특별히 고려되어야 한다.

   정상운전과 설계기준 과도사고시 물리적 현상을 기반으로 한 안전허용기준은 다음과 같다: (1) 핵연

료 용융금지 (2) 핵연료/피복관의 상변화를 동반하는 상호작용 금지 (3) 피복관의 변형율(strain) 및 크

맆파단(creep rupture)에 의한 핵연료봉 손상 금지 (4) 소듐 냉각재 비등 금지 (노심내 기포생성 금지)

(5) 원자로 구조물의 건전성 확보. 한편, 살계기준 한계사고(BE)에 대한 안전허용기준으로는: (1) 노심

용융금지 (정반응도가 야기되지 않는 국부용융은 허용) (2) 큰 정반응도 삽입 금지 (3) 대형 방사능 물

질의 방출 가능성 금지이며, 긴급 원자로정지 실패를 가정하는 비보호과도사고에 대해서는 보수적으

로 다음과 같은 허용기준을 설정하였다: (1) 제한된 범위에서  피복관 손상 (손상전파 금지) (2) 일차경

계 구조물의 건전성 유지 (3) 소듐 냉각재 비등 금지 (4) 핵연료 이동으로 인한 정반응도 삽입 금지.

   위의 안전허용기준에 대하여서 PRISM 의 경우는, 노심안정성 판단기준으로 각 사고 범주에 대하여

첨두온도와 장기간온도 관점에서 평균냉각재온도와 피복관 온도를 각각 제시하고 있다. 허용기준 측

면에서 이렇게 비교적 단순한 체제를 가지는 것은 PRISM 의 설계 및 인허가 심사가 단순히 설계개념

을 취급하는 단계이므로 구체적 사항에 대한 검토가 없었기 때문이기도 하지만 주된 이유는 최근의

금속-HT9 핵연료의 조사시험 결과에 기반한 액금로의 물리적인 특성 때문이다. 이때 안전허용기준이

되는 핵연료 첨두온도는 계통해석에서 계산되는 소듐온도를 경계조건으로 하여 핵연료 열전달 특성을

통하여 결정되고, 또한 상호 궤환(feed back) 효과에 의하여 영향을 받으므로 안전성 기준을 위한 계통

특성은 계통 분석 및 핫챈널 (hot channel) 분석의 두 관점에서 방법론이 설정되어야 한다. 따라서

KALIMER 의 노심 및 계통설계가 구체화되는 시점이 되어서야 안전성 관점에서 여유도를 평가하여

허용기준을 정량화 할 수 있다고 판단된다. 예비설계 단계에서는 안전성 관련 설계기준사고들에 대한

계통현상의 이해와 분석 방법론의 개발을 통하여 안전해석의 허용기준이 될 수 있는 변수들을 도출하

고 허용값 설정의 근거를 마련하는 것이 필요하다.

5.  설계해석코드 및 모델

   앞 절에서 기술한 여러 설계기준 사고들을 해석하기 위하여 KAERI 에서는 SSC-K [13]를 개발하고

있다. SSC-K 는 미국의 BNL 에서 루프형 액금로인 CRBR ( Clinch River Breeder Reactor) [14] 계통해석을

위하여 개발된 전산코드인 SSC [15]를 풀형에 적용할 수 있도록 수정한 것이다. KALIMER 의 사고해석

을 위하여 SSC-K 전산코드가 갖추어야 할 특성은 다음과 같다. 우선적으로 SSC-K 코드는 금속핵연료

노심의 반응도 궤환효과를 모의할 수 있는 모델 [16]을 갖추어야 한다. 원자로의 피동적인 거동은 여

러 반응도 모델에 사용되는 반응도계수에 직접적인 영향을 받으므로 point kinetics 에 사용되는 반응도

계수들은 금속핵연료의 특성을 잘 묘사하도록 노심 설계로부터 주어져야 하며, GEM (Gas Expansion
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Modular) 모델 [17]이 SSC-K 에 추가로 포함되어야 한다. GEM 은 일차계통의 펌프가 트립되는 경우에

노심에 부 반응도를 삽입시키는 기능을 가진 장치로서, 펌프가 트립하여 원자로 내의 압력이 감소하

면 GEM 내부에 가압되어 있던 헬륨가스가 팽창하여 GEM 안의 소듐을 바깥으로 내보내게 된다. 이로

인하여 노심에서의 중성자 누설율이 증대되어 부의 반응도를 삽입시키는 효과를 준다.

   KALIMER 계통을 모의하기 위해서 풀형 원자로의 열수력 특성을 모의할 수 있는 풀모델 [18]이

필요하며, 풀형에 적합한 주요 기기모델 [19]들이 요구된다. 특히 KLAIMER 는 일차 및 중간열전달계

통의 냉각재 강제순환을 위하여 전자식펌프를 사용하므로 운전원리에 기반한 펌프모델 개발이 요구된

다. 노심 열수력현상에 대한 자세한 정보를 얻기 위하여 노심은 드라이버, 내부 블랭켙, 반경방향 블

랭켙, 제어봉 집합체, 반사체 (reflector) 및 차폐 (shield) 집합체, 고온 드라이버 집합체로 나누어지며,

각 집합체는 축방향으로 12 개의 노드로 나누어지며, 이들은 각각 2 개의 하부차폐영역 (lower shield

region), 6개의 노심영역,   4개의 가스 플레넘 (gas plena)으로 세분된다. 핵연료를 나타내는 각 노드는

반경방향으로 4 개 영역과 하나의 피복관을 나타내는 영역으로 나누어져 있어서 핵연료봉 내의 온도

분포를 자세하게 계산할 수 있어야 한다.

   중간열교환기, 증기발생기는 원자력 발전소에서 사용되는 일반적인 열교환장치 모델을 사용하면

된다. 그러나 KALIMER 증기발생기는 헬리칼튜브 전열관으로 설계되어 있으므로 이와 관련된 신뢰성

이 높은 열수력 모델 및 상관식을 사용하여야 한다. BNL 이 개발한 SSC 는 CRBR 발전소를 위하여 개

발되었기 때문에 CRBR 의 노심구조 및 핵연료봉 형상의 실험을 통하여 개발된 압력손실계수나 열전

달계수 상관식을 사용하고 있다. 따라서 KALIMER 에 적용할 수 있는 이들 상관식의 확보는 모델개발

과 더불어 계산의 신뢰성을 높이는데 중요하다. 한편, 단일 핵연료집합체 내부의 유로폐쇄사고를 해석

하기 위해서는 단상의 3 차원 유동현상을 모의할 수 있는 COMMIX-1AR/P[20], SABRE [21], MATRA-

LMR [22]과 같은 코드를 사용한다.

6. 결론

    KALIMER 설계는 신형 액체금속로인 PRISM 설계를 기반으로 하고 있고 국내에서는 아직 액금로

인허가 관련 연구가 없으므로, PRISM 의 예비안전성검토 단계에서 NRC 가 취했던 규제입장을 검토하

여 KALIMER 에 적용하였다. KALIMER 는 NRC 의 안전목표정책과 중대사고정책을 따라서 향상된 안

전목표와 중대사고 방지 및 완화에 관한 방침들을 준수하고 있다. 금속핵연료를 사용하는 해외 풀형

액금로의 최근 안전현안을 검토하여 KALIMER 설계에 적용 가능한 사고분류 체계를 도출하였다. 또

한 발생빈도에 따라 안전성관련 설계기준사고(DBE)를 분류하고 사고결과의 중대성에 따라 안전허용기

준을 설정하였으며, 각종 과도사고의 해석방법론에 대하여 논의하였다. 그러나 KALIMER 의 구체적인

안전허용기준은 KALIMER 설계가 구체화되고 충분한 금속핵연료 자료와 이를 모델링하는 해석기술이

갖추어진 후 수행되어야 할 향후 과제이다.
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