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1  원자로특성시험 개요

10CFR50 APP. A

Reg. Guide 1.68

FSAR Chap. 14

Test Procedure

Operating Reactors Regulations & Guidance

• GDC 26

- Reactivity control system redundancy and capability

- shutdown margin 

• GDC 28

- Reactivity limits

- Temperature coefficient

ANSI/ANS 19.6.1
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1  원자로특성시험 개요

10CFR50

Reg. Guide 1.68

FSAR Chap. 14

Test Procedure

Operating Reactors Regulations & Guidance

• Appendix A : Initial Test Program

- Initial fuel loading and pre-critical tests (8 tests)

- Initial Criticality

- Low-power Testing (21 tests)

- Power-ascension tests (45 tests)

- First-of-a-kind(FOAK) Testing : New, Unique, Special

• Appendix C : Preparation of Procedures

- Preoperational test procedures

- Test Objectives/Special Precautions/Initial Conditions

environmental Conditions/Acceptance Criteria 

Detailed Procedures/Documentation of Test Results

- Fuel Loading

- Procedures of Initial Criticality/LPPT/PAT

ANSI/ANS 19.6.1
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1  원자로특성시험 개요

10CFR50

Reg. Guide 1.68

FSAR Chap. 14

Test Procedure

Test Procedure 

• LPPT

ANSI/ANS 19.6.1

LPPT Lead Unit Follow-on Unit

Biological Shield Survey Low Temp/HZP HZP

Core Symmetry
Verification HZP HZP

ITC Measurement Low Temp/HZP HZP

Control Rod Worth
a. Regulating Bank
b. Shutdown Bank

Low Temp/HZP
Low Temp or 

HZP

HZP
Not Required

Differential Boron Worth Low Temp/HZP HZP

Critical Boron 
Measurement Low Temp/HZP HZP

Dropped and Ejected Rod 
Worth HZP Not Required
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1  원자로특성시험 개요

LPPT Procedure 

At Low Temperature

8.2.1 Digital Reactivity Computer System Checkout

8.2.2 Base Power Level Determination

8.3 ARO CBC 

8.4 ITC (EARO)

8.5
CEA Groups 5, 4, 3, 2 and 1 Worths (Non Overla

p)

8.6 CBC with CEA Groups 5, 4, 3, 2 and 1 at LEL

8.7 ITC with CEA Groups 5, 4, 3, 2 and 1 at LEL

8.9 Base Power Level Check

8.10
CEA Groups B and A-1 Worths (Non Overlap) wit

h CEA Groups 5, 4, 3, 2 and 1 at LEL

8.11 RCS Heatup and Pressurization

At HZP

8.12.1 Digital Reactivity Computer System Checkout

8.12.5 Base Power Level Determination

8.13 CEA Groups 1 and 2 Worths (Non Overlap)

8.14 CBC with Groups 3, 4 and 5 at LEL

8.15 ITC with Groups 3, 4 and 5 at LEL

8.16 Pseudo Ejected Rod Worth

8.17 CEA Groups 3, 4 and 5 Worths (Non-Overlap)

8.18 Base Power Level Check

8.19 ARO CBC

8.20 EARO ITC

8.21 Pseudo Dropped CEA and PSCEA

8.22 CEA Symmetry Check

8.23 CEA Group P Worth

8.24 CEA Worth Measurement by CEA Exchange Method
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1  원자로특성시험 개요

Reactivity Management of LPPT
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1  원자로특성시험 개요

10CFR50

Reg. Guide 1.68

FSAR Chap. 14

Test Procedure

ANSI/ANS 19.6.1 (2011)

ANSI/ANS 19.6.1
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1  원자로특성시험 개요

10CFR50

Reg. Guide 1.68

FSAR Chap. 14

Test Procedure

ANSI/ANS 19.6.1 (2011)

ANSI/ANS 19.6.1
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1  원자로특성시험 개요

10CFR50

Reg. Guide 1.68

FSAR Chap. 14

Test Procedure

ANSI/ANS 19.6.1 (2011)

ANSI/ANS 19.6.1
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국내 원자로특성시험 기술개발 경험Chapter2 국내 원자로특성시험 기술개발 경험Chapter2

동적 제어봉 제어능 측정법 개발동적 제어봉 제어능 측정법 개발

중수로 LZC 제어능 측정법 개발중수로 LZC 제어능 측정법 개발

디지털 반응도계산기 개발디지털 반응도계산기 개발

원자로특성시험 교육시스템 개발원자로특성시험 교육시스템 개발
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2-1   동적 제어봉 제어능 측정법

 국내 가압경수형 원전은 매 재장전 주기마다 출력상승 이전에 원자로
특성 시험을 통하여 재장전 노심 설계를 확인

 원자로 특성 시험시 설계검증을 위한 제어봉 제어능 측정 시험은 필수

 기존 방법: 제어봉 교환법(Rod Swap Method)
 약 12 시간 소요
 적분 제어능 측정
 기준제어봉 측정시 붕산 희석법을 사용

 개선 방법: 동적 제어봉 제어능 측정(DCRM)
 약 4시간 소요
 미분 및 적분 제어능 측정
 붕산 변경 없음
 노심 동특성 해석과 이에 따른 Hardware 개선이 필요
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Rod Insertion Method
KRSKO NPP(Slovenia), 1989 

DRWM (Dynamic Rod Worth 
Measurement) 

• NRC Approval : 1996
• Performance Times : > 200

WEC

• Almaraz • Ascó • Braidwood
• Byron           • Callaway     • Catawba
• D.C.Cook • Farley         • Ginna
• Indian Point  • Kewaunee    • McGuire
• Millstone 3   • Point Beach  • Prairie Island
• Ohi • Salem         • Seabrook
• Sizewell B     • South Texas • Vandellós
• Vogtle • Watts Bar     • Wolf Creek

DCRM (Dynamic Control rod 
Reactivity Measurement) 

• KINS Approval : 2006
• Performance Times : > 60

KHNP

• KR #1, 2 (WH)             • KR #3, 4 (WH)
• UC #1, 2 (Framatome)   • YG #1, 2 (WH)
• YG #3, 4 (CE)              • YG #5, 6 (CE)
• UC #3, 4 (CE)              • UC #5, 6 (CE)

• SDRWM (Subcritical Dynamic 
Rod Worth Measurement) 

• DRWM in Initial Plant (2012) 

• Reactivity Measurement for 
Liquid Zone Controller in CANDU 
(2012) 

2-1   동적 제어봉 제어능 측정법
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2-1   동적 제어봉 제어능 측정법

기준 제어봉제어능 측정 - 1

Boron Concentration(ppm)

time

ARO 6 step

~1000ppm
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기준 제어봉제어능 측정 - 1

2-1   동적 제어봉 제어능 측정법
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제어봉교환법에 의한 제어능측정- 1

2-1   동적 제어봉 제어능 측정법



19

• The Procedure of DCRM

• The initial conditions of DCRM Test
- A core is critical at Hot Zero Power 
- The RCS temperature stable
- RCS boron concentration stable
- All bank fully withdrawn except D bank, inserted to about 200 steps

2-1   동적 제어봉 제어능 측정법
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노심평균 중성자수밀도

DORT 
노외계측기 반응상수(DRF)

역반응도 방정식
(Inverse Kinetics Eq.)

핵설계 코드
ANC, ROCS

3-차원 동특성 해석전산코드
제어봉 삽입, 인출 모사

동적/정적 변환상수(DSCF)

측정 동적 제어능

Tech. 
Spec.

수용판정

상,하부
노외계측기

신호

기저신호 처리

신호/중성자수밀도
변환상수(NRCF)

핵종별 수밀도

동특성인자

측정 정적 적분 제어능

핵단면적

가상 노외계측기
신호

2-1   동적 제어봉 제어능 측정법
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2-1   동적 제어봉 제어능 측정법

• The recent trends in PWRs
- Low leakage loading pattern  ⇒ Low detector signal
- Long operating cycle length   ⇒ High background signal
- Shot refueling outage ⇒ High background signal

22
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• The result of actual uncompensated Inverse Kinetics

2-1   동적 제어봉 제어능 측정법
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Guess Sext(t) ~ 10% of n(0)
Guess -ray ~ 1/1000 of nmin
Cal. P.K.E with revised n(t) iteratively

2-1   동적 제어봉 제어능 측정법
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Guess Initial Background (B) 
Signal Intensity 
Bg= BMIN/1000

Recalculate Detector Signals

Calculate Static Reactivity Using 
Detector Signals

Compute 
- the slope of reactivity at 5% and 

0% axial height from the 0 step
- Average reactivity after bank 

yanked fully

1. S5<0.0 & |S0|<0.1
2. S0<0.0 & |S5|< 0.1
3. S5<-0.5 & S0<1.0
4. S0<-0.5 & |S0|<1.0

Increase Background signals

Save BS & Compensated 
detector signals

Yes

No

For each detector

2-1   동적 제어봉 제어능 측정법
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2-1   동적 제어봉 제어능 측정법
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Optimal BS

A Test Bank (700pcm)
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2-1   동적 제어봉 제어능 측정법

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

R
ea

ct
iv

it
y(

p
cm

)

Core Axial Height(cm)

DCRM : Results for CA

measured(t)
PKE
NDR
Top
Bottom

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

R
ea

ct
iv

it
y(

p
cm

)

Core Axial Height(cm)

DCRM : Results for CB

measured(t)
PKE
NDR
Top
Bottom

-1600

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

R
ea

ct
iv

it
y(

p
cm

)

Core Axial Height(cm)

DCRM : Results for CC

measured(t)
PKE
NDR
Top
Bottom

-900

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

R
ea

ct
iv

it
y(

p
cm

)

Core Axial Height(cm)

DCRM : Results for CD

measured(t)
PKE
NDR
Top
Bottom

CEA
Type

RSM용
설계치

RSM
측정치

오차
(%)

DCRM용
설계치 DCRM 오차

(%)
CA 544 514.5 -5.4 531.7 533.4 0.3
CB 711 680.9 -4.2 697.3 711.7 2.1
CC 1,536 1,482. 0 -3.5 1,498.5 1,484.7 -0.9
CD 824 775.7 -5.9 814.3 767.5 -5.7
계 3,615 3,453.1 -4.5 3,541.8 3,497.3 1.3

-10%<총계 오차 <10%

고리 2호기 18주기 (결과)
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• 노심교란 최소화 => 안정성 향상

• 시험기간 동안 붕소농도 고정 => 액체폐기물 생성 최소화

• DCRM 적용 => 영출력 특성시험 수행시간 약 10시간 단축

변경전

변경후

2-1   동적 제어봉 제어능 측정법
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2-2   중수로 LZC 제어능 측정

 중수로 영출력 원자로특성시험(PHASE-B) 경험사례 검토

4
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1

최초 임계접근 LZC 반응도값 측정 각장치의 반응도 측정 중성자속 분포 측정 CTC 및 MTC 측정

호기별주요 시험 공정 소요기간

월성2호기 월성3호기 월성4호기

중수형 원자로 영출력 특성시험 공정 별 소요시간

• 발전소 경년열화에 따른 압력관 및 피더관 전량 교체
• 대단위 설비개선 후 초기 기동 시험 수행 (2011. 04)
• 초기기동시험 시간의 단축은 발전소 이용율 향상에 직접관련
• 많은 시험 중 원자로 영출력 특성시험(노심설계 검증)은 절대공정

월성1호기 설비개선

• 최초 임계접근

• 액체영역제어기 반응도가 측정

• 중성자속 분포 측정

영출력 특성시험 중 절대공정

중수로 초기노심 원자로
특성시험 기간 단축 및

정확도 향상

중수형 원자로 특성시험 기술 개선 필요



29

구성

- 상부 6개 영역에 14개 격실로 구성

- 경수수위 제어를 통한 반응도 제어

기능

- 원자로 전체 출력 제어

- 원자로 국부과출력 제어

- 저출력 특성시험시 기타 다른
제어봉 제어능 측정 기준

기 능 및 구성액체영역제어기

8

9

10

11

12

13

14

1

2

ZCU 1

ZCU 2
ZCU 3

ZCU 4

ZCU 5
ZCU 6

2-2   중수로 LZC 제어능 측정
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(1) 보론 Batch 투입 시 보론 첨가탱크의 투입구

세정이 불량하여 반응도계수 계산 부정확. 보

론 첨가탱크 및 투입구 세정에 장시간 소요

(2) 보론 첨가탱크에서 감속재계통으로 보론 주입

, 감속재 내 균일 혼합 및 액체영역 수위 안정

화에 장시간 소요

(3) 보론 첨가탱크의 투입구 내로 공기가 유입되

어 시험이 제대로 수행할 수 없는 가능성이

있음 (월성 3,4호기 기경험) 

문제점

경수로 반응도계산기 도입을 통한 액체영역제

어기 반응도 계산 방법 적용

개선방향

Boron Batch

Poison Tank

Calandria

Liquid Zone Controller

Boron Batch

Poison Tank

Calandria

Liquid Zone Controller

Boron Batch

Poison Tank

Calandria

Liquid Zone Controller

Boron Batch

Poison Tank

Reactor

Liquid Zone Controller

Boron Batch

Poison Tank

Reactor

Liquid Zone Controller

 기존 방법론 검토 및 개선방향

2-2   중수로 LZC 제어능 측정
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노심 출력변동에 따른 노외계측기 신호를 이용한 액체영역제어기 반응도가를
측정하는 “노외계측기 신호를 이용한 반응도가 측정방법” 개발

중수로 노외 계측기

액체영역 수위 상승
(LZC Routine)

1

출력변화 발생2

노외 계측기 신호변화3

동특성 방정식을 이용한 반응도 계산4

장점 : 가압경수형 원전에서 검증된 반응도 측정법,  LZC 반응도 측정 시간 단축
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 반응도 측정을 위한 역반응도 관계식

 광중성자군을 고려한 17개군 동특성 인자를 적용한 반응도측정용 역반응

도 관계식 도출

  17
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점반응도 관계식
(6개 지발중성자군+11개 광중성자군)
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역반응도 관계식
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Direct Access File
(From Wolsong)

PPV/RFSP

Convert to WIMS
• Convert to 2Gr
• Core Irradiation Matching
• Incremental CX

WIMS/RFSP

Fuel and Reflector
SCM Table Change

WIMS/RFSP

Long Shutdown Model
WIMS/RFSP

CERBERUS Module
WIMS/RFSP

• Delayed Neutron Fraction(β)
• Decay Constant (λ)
• Lifetime

Code & Irradiation 
Converting

CX Converting

 동적 파라메터 (β, λ, Λ) 생산을 위한 전산체계

2-2   중수로 LZC 제어능 측정
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RRS  I.C
(A,B,C)

SDS#2  I.C
(G,H,I)

 노외계측기 노심출력 대표성

2-2   중수로 LZC 제어능 측정
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월성 2호기 노내외 계측기 실측자료를 이용한 노외계측기 활용성 평가 수행

노내외 계측기 반응도 비교 (월성 2호기, 2009.9.11) 
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 액체영역제어기 반응도 측정 예비시험 결과

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
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60
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 Power(Dec)

T im e

A
V

Z
L(

%
)

-4 .8

-4.6

-4.4

-4.2
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LZC 20->30% 
Increase

LZC 30->40% 
Increase LZC 40->45% 

Increase

LZC 45->50% 
Increase

Gd Purification

Gd Purification

월성 3호기 (2009.10.7)
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 월성 2호기 액체영역제어기 반응도 측정 예비시험 결과
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 월성2,3호기 액체영역제어기 반응도 측정 예비시험 결과

1) D, E, G, J     계측기 신호만 사용
2) D, E, F, G, J 계측기 신호만 사용(Gd 희석효과 미반영)
*   WIMS/RFSP-IST 코드기반

측정값과 시뮬레이션 결과 비교
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• 훈련센터 시뮬레이터 1차 TEST : 2009. 2.13 (월성원자력본부 훈련센터)
• 훈련센터 시뮬레이터 2차 TEST : 2009. 2.27 (월성원자력본부 훈련센터)
• 훈련센터 시뮬레이터 3차 TEST : 2009. 3. 6 (월성원자력본부 훈련센터)
• KINS 사전 설명회 : 2009. 3.30 (KINS)
• 월성 4호기 Test : 2009. 7. 8 (월성원자력본부 4호기)
• 월성 2호기 Test : 2009. 9. 9 (월성원자력본부 2호기)
• 월성 3호기 Test : 2009.10. 7 (월성원자력본부 3호기)
• 인허가보고서 작성 (2009.12)
• 현장 시험절차서 개정(안) (2010.02)
• 월성 1 호기 최종안전성분석보고서 14.12.2.2a 개정(안)

(2010.03)
• KINS 사전협의회 : 2010. 3.10 

(월성원자력본부 제1발전소)
• 규제기관 인허가 취득 : 2010. 08

연구 추진결과

2-2   중수로 LZC 제어능 측정
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2-3   디지털 반응도계산기 개발

PC
Reactor Kinetics Equation :

SCtn
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핵설계 보고서
지발중성자 선행핵 생성분율

지발중성자 선행핵 붕괴상수

즉발중성자 수명

중요도 인자

현장신호
출력영역 노외계측기 전류신호

Analysis

BEP Measurement

ITC_MTC Measurement

Rod Worth Measurement

Exchange Rod Worth Measurement
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• Operational Amplifier로 표시된 반응도계산 방정식을 회로적으로 계산
• 반응도 계산기 입력상수는 Potentio-meter를 이용하여 하드웨어적으로 입력
• 장비 노후화 , 교정 및 장비 조작자에 따라 정확도가 변함
• 정확한 반응도 계산을 위하여 설치후 자체 점검/진단 불가능 -> 외부 동적시험 필수

Picoameter

Current

DIVIDER

INPUT RANGE SELECTOR
AND FILTER NETWORK

A1

λ1

A2

λ2

A3

λ3

A4

λ4

A5

λ5

A6

λ6

K

REACTIVITY RANGE SELECTIOR

β/ℓ
°

-λ1C1

-
λ2

C2

-
λ3

C3

-λ4C4

-λ5C5

-λ6C6

Recorder

1세대(아날로그 방식)
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Electrometer B

Current
I/O Panel

Current

Electrometer A

Volt (0~2V)

Volt (0~2V)

• 전산환경 및 계측기술 개선

• PR 계측기 아날로그 신호 ->  디지털 신호로 변환

• 개인용 컴퓨터에서 반응도계산 방정식을 수치해석적으로 계산

• Electrometer의 대역변동으로 연속적인 출력신호 취득이 불가능

• 설치/점검 ▪ 유지/보수 간편

• KINS 특허등록 ▪ 국내 업체 공급

Digital Volt
(0~2V)

2세대 (디지털 방식)

2-3   디지털 반응도계산기 개발
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Electrometer B

Current

Current

Electrometer A

Digital Current

• GPIB 통신을 이용하여 Electrometer로 부터 디지털 전류신호를 PC에서 직접 취득

• 연속적인 노외계측기 전류신호 측정이 가능 ⇒ DCRM 적용 가능

• 매 1초간격으로 측정 전류신호를 GPIB 통신으로 전송 ⇒ Sampling Rate 감소

3세대 (디지털 방식)
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2-3   디지털 반응도계산기 개발
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 최근 국내 원전 LLPT 수행 중 동적 제어봉 제어능 측정(DCRM) 시
시험기준 불만족 사례 3차례 발생
- 단일 제어군 오차 : 불만족 사례 다수 있음
- 전체 제어봉가 오차 : 불만족 사례 없음

 지속적인 국내 원전의 DCRM 적용을 위하여 근본원인 규명 및 대책
수립이 필요

현황

 해외 원전

- INPO(Institute of Nuclear Power Operations)의 국제 온라인 정
보교환시스템 자료 활용

- 미국 내 WEC사의 DRWM 적용 원전의 실패사례 조사

 국내 원전
- DCRM을 적용하는 국내 모든 호기/주기를 대상으로 재분석
- Roots & Cause 분석법 적용

분석방법
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DCRM : Results for CB

DCRM SUCCESS !!!
Design:  1187.0 pcm  Meas.:  1181.8 pcm  (Diff: -0.4 %)
CON. #=  6,  1

DCRM
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DCRM : Results for CB

DCRM SUCCESS !!!
Design:  1135.0 pcm  Meas.:  1088.2 pcm  (Diff: -4.1 %)
CON. #=  3,  6
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PKE
NDR
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DCRM : Results for CB

DCRM SUCCESS !!!
Design:  1198.0 pcm  Meas.:  1204.2 pcm  (Diff:  0.5 %)
CON. #=  3,  3
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DCRM : Results for CB

DCRM SUCCESS !!!

Design:  1102.0 pcm  Meas.:  1048.5 pcm  (Diff: -4.9 %)

CON. #=  6,  6

DCRM
PKE
NDR

고리 3호기 19주기 (N41) : CB

고리 3호기 22주기 (N41) : CB고리 3호기 21주기 (N41) : CB

고리 3호기 20주기 (N41) : CB

(국내 사례)
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DCRM : Results for CB

DCRM SUCCESS !!!
Design:  1232.0 pcm  Meas.:  1253.3 pcm  (Diff:  1.7 %)
CON. #=  6,  6
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DCRM : Results for CB

DCRM SUCCESS !!!
Design:  1192.0 pcm  Meas.:  1183.4 pcm  (Diff: -0.7 %)
CON. #=  4,  3
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DCRM : Results for CB

DCRM SUCCESS !!!
Design:  1214.0 pcm  Meas.:  1307.0 pcm  (Diff:  7.7 %)
CON. #=  4,  6
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DCRM : Results for CB

DCRM FAILURE !!!
Design:  1285.0 pcm  Meas.:   975.6 pcm  (Diff:-24.1 %)
CON. #=100,  6

DCRM
PKE
NDR

한빛 1호기 17주기 (N41) : CB 한빛 1호기 18주기 (N41) : CB

한빛 1호기 20주기 (N41) : CB한빛 1호기 19주기 (N41) : CB

(국내 사례)
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DCRM : Results for CB

DCRM SUCCESS !!!

Design:  1219.0 pcm  Meas.:  1272.9 pcm  (Diff:  4.4 %)

CON. #=  6,  7
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DCRM : Results for CB

DCRM SUCCESS !!!
Design:  1285.0 pcm  Meas.:  1289.3 pcm  (Diff:  0.3 %)
CON. #=  3,  6
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DCRM : Results for CB

DCRM SUCCESS !!!
Design:  1266.0 pcm  Meas.:  1340.9 pcm  (Diff:  5.9 %)
CON. #=  4,  3

DCRM
PKE
NDR

한빛 1호기 20주기 (N42) : CB 한빛 1호기 21주기 (N41) : CB

한빛 1호기 22주기 (N42) : CB
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DCRM : Results for CB

DCRM SUCCESS !!!

Design:  1219.0 pcm  Meas.:  1247.6 pcm  (Diff:  2.3 %)

CON. #=  6,  7
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한빛 1호기 22주기 (N42) : CB

(국내 사례)
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DCRM : Results for A5

DCRM SUCCESS !!!

Design:   840.5 pcm  Meas.:   780.1 pcm  (Diff: -7.2 %)

CON. #=  6,  5
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DCRM : Results for A5

DCRM SUCCESS !!!

Design:   794.2 pcm  Meas.:   785.7 pcm  (Diff: -1.1 %)

CON. #=  4,  2
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DCRM : Results for A5

DCRM SUCCESS !!!

Design:   863.9 pcm  Meas.:   803.4 pcm  (Diff: -7.0 %)

CON. #=  2,  6

DCRM
PKE
NDR

한울 5호기 3주기 (170nA) : A5 한울 5호기 4주기 (165nA) : A5

한울 5호기 5주기 (130nA) : A5 한울 5호기 7주기 (115nA) : A5

(국내 사례)
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DCRM : Results for A5

DCRM SUCCESS !!!

Design:   844.2 pcm  Meas.:   822.1 pcm  (Diff: -2.6 %)

CON. #=  2,  5

DCRM
PKE
NDR

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

 0

 0  50  100  150  200  250  300  350  400

R
e
a
c
ti
v
it
y
(p

c
m

)

Core Axial Height(cm)

DCRM : Results for A5

DCRM SUCCESS !!!

Design:   731.8 pcm  Meas.:   695.3 pcm  (Diff: -5.0 %)

CON. #=  4,  5
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DCRM : Results for A5

DCRM SUCCESS !!!

Design:   902.6 pcm  Meas.:   886.4 pcm  (Diff: -1.8 %)

CON. #=  6,  4
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DCRM : Results for A5

DCRM SUCCESS !!!

Design:   824.9 pcm  Meas.:   806.7 pcm  (Diff: -2.2 %)

CON. #=  4,  7

DCRM
PKE
NDR

한빛 5호기 11주기 : A5 한빛 5호기 12주기 : A5

한빛 5호기 13주기 : A5 한빛 5호기 14주기 : A5

(국내 사례)
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DCRM : Results for A5

DCRM SUCCESS !!!

Design:   582.1 pcm  Meas.:   571.8 pcm  (Diff: -1.8 %)

CON. #=  5,  7

DCRM
PKE
NDR -900

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

 0

 100

 0  50  100  150  200  250  300  350  400

R
e
a
c
ti
v
it
y
(p

c
m

)

Core Axial Height(cm)

DCRM : Results for A5

DCRM SUCCESS !!!

Design:   873.4 pcm  Meas.:   843.5 pcm  (Diff: -3.4 %)

CON. #=  1,  5
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DCRM : Results for A5

DCRM SUCCESS !!!

Design:   716.8 pcm  Meas.:   698.9 pcm  (Diff: -2.5 %)

CON. #=  5,  9
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DCRM : Results for A5

DCRM SUCCESS !!!

Design:   848.2 pcm  Meas.:   767.8 pcm  (Diff: -9.5 %)

CON. #=  6,  6

DCRM
PKE
NDR

한울 6호기 3주기 (290nA) : A5 한울 6호기 4주기 (100nA) : A5

한울 6호기 5주기 (84nA) : A5 한울 6호기 7주기 (150nA) : A5

(국내 사례)
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 발전소 : McGuire M2C21 (Duke Energy)
 공지일자 : 8/25/2011
 현상 : 

- 처음 세개의 제어군(SE, SD, SC) 측정에서 기준 값을 만족하였으나, 낮게 측정
- 제어봉가가 가장 큰 제어군(SB) 측정 시 기준 값 불만족
- 원인 규명을 위하여 12시간 공정 지연

 원인 :
- ADRC의 감마누설전류 과소 보상
- 노외핵계측계통 N43의 기저준위에서 노이즈 존재

 대책 :
- ADRC의 감마누설전류 재보상
- ADRC의 감마누설전류 보상절차 개정

 발전소 : Watts Bar Unit 1 Cycle 16 cycle 5 (TVA)
 공지일자 : March 21, 2002
 방법 : DRWM => Rod Swap
현상 : 

- 전체 제어봉가 오차와 제어군 CD의 개별 제어봉가 오차가 허용기준을 위반
- 제어봉 교환법으로 제어봉가 측정

원인 :
- 하부 계측기에 대한 ADRC의 감마누설전류 과소 보상

 대책 :
- 적절한 감마누설전류 보상을 위한 초기임계 및 LPPT 절차서 변경

(해외 사례)
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 발전소 : Oconee O2C22 (Duke Energy)
 공지일자 : 1/22/2007
 현상 : 

- 제어군 5의 개별 제어봉가 오차가 -14.9%로 허용기준 +- 15%에 근접
- 전체 제어봉가 오차가 -7.87%로 Review 기준 +-8%에 근접
- 원인 규명을 위하여 12시간 공정 지연

 원인 :
- Gamma-Metric사의 핵분열함 핵계측계통 사용
- High Gain Band Pass Filter (HGBPF) 전압신호의 비선형

 대책 :
- HGBPF 보정(Calibration) 및 보상(Compensation) 절차 개정

 발전소 : Calvert Cliffs Unit 2 Cycle 16 (Constellation Energy)
 공지일자 : 5/19/2005
 현상 : 

- 제어봉가 측정을 제외한 나머지 시험항목 만족
- 제어군 2의 개별 제어봉가 오차가 허용기준 +- 15%를 위반
- 전체 제어봉가 오차는 허용 기준 +-10%를 만족

 원인 :
- 시험동안 제어봉 하부 삽입위치를 실제 하부위치 보다 8.5인치 상향조정
- 핵설계를 CE 방법론에서 WH 방법론으로 최초 적용한 주기. 

 대책 :
- 제어봉 하부 삽입위치를 실제 하부위치와 동일하게 수행
- LPPT 절차를 변경하여 핵설계에서 사용하는 위치까지 삽입.

(해외 사례)
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 발전소 : Indian Point 3 (IP3) Cycle 13 (Entergy)

 공지일자 : Tue, 17 Jun 2003 

 현상 : 
- 전체 제어군 8개 중 6개가 개별 제어봉가 허용기준 +- 15%를 위반
- 전체 제어봉가 오차는 허용 기준 +-10%를 불만족 (22.6%)

 원인 :
- 반응도 계산에 사용되는 핵설계 자료가 불일치

 대책 :
- 적절한 핵설계 자료로 생산한 DRWM 상수 사용 후 재분석 결과 허용기준 모두 만족
- WH사 DRWM 상수 생산절차 개선

 발전소 : South Texas Unit 2 Cycle 15 (Entergy)

 공지일자 : Tue, 17 Jun 2003 

 현상 : 
- ADRC에 노외핵계측계통(N43) 신호 연결
- 제어봉 삽입 후 낮은 출력상태에서 과도한 노이즈로 인하여 DRWM 진행 불가

원인 :
- 노외핵계측계통(N43) 과도한 노이즈 발생

대책 :
- 발전소 정지 후 N44로 교체하여 DRWM 진행
- LPPT 시험 전 적절한 노외핵계측계통 선정 절차 추가

(해외 사례)
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기존 반응도계산기

Electrometer
(1Sec.) 

Current
(Amp.)

Sending Digital 
Current (GPIB)

Processor
(1Sec.) 

Requesting Signal (GPIB)

Communication(GPIB)
(450mSec.)

Communication(GPIB)
(450mSec.)

Measurement
(100mSec.)

*
* **

*
*
*
*
* *

*

*

장 점 단 점

 DCRM 측정 중 연속적인 노외계측기
전류신호 취득 가능

 장비 단순화 및 유지보수 편리

 전체 신호 중 1/10만 측정함으로 노
이즈가 포함된 신호 필터링에 취약함

 반응도 섭동현상 유발

A. 기존 반응도계산기 문제점
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신형 반응도계산기

I/V 
Convertor

Current
(Amp.)

Analog
0∼10V

High Speed
Digitizer

Measurement
(1Sec.)

*
* **

*
*
*
*
* *

*

*

장 점 단 점

 기존에 비하여 10배 이상의 샘플링
수 증가와 필터링 적용으로 노이즈
신호 제거 용이

 반응도 섭동현상 감소

 DCRM 중 연속적인 노외계측기 신호
취득을 위하여 하드웨어 및 소프트웨
어 변경

*
* * * * *

*
*
*
* *

*
*
*
* * *

*
*

*
*
*
* *

* *
*
*
*

*
*
*

*

Processor
(1Sec.) Digital 

Signal

B. 개선형 반응도계산기 설계
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B. 개선형 반응도계산기 설계

 전류계 Input Range 변환 방법 제거
• 전류 복사 회로를 이용하여 고정 Input Range를 갖는 두개의 I-V 컨버터에 전류 신호 입력
• 출력되는 2개의 전압신호를 조합하여 반응도 계산
• LPPT 출력 전류에 최적화된 I-V 컨버터 설계

 측정 정확도 향상
• 고분해능(24bit, 기존장비 17bit), 고속 샘플링 ADC 사용(신월성, 신고리 검증 완료)

항목
입력

전류범위
출력전압 변환비

High 

Gain I-V

0.1 nA
~ 

100 nAmp

0.01 Vdc
~ 

10 Vdc

100

mV/nA

Low 

Gain I-V

10 nA
~

1000 nA

0.1 Vdc
~

10 Vdc

10

mV/nA
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C. 개선형 반응도계산기 구성도
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 시험 장소 및 기간

 시험 장소 : 경희대학교 원자로 연구 센터

 시험 기간 : ‘14. 07. 17(목)~ ‘14. 07. 18(금)

 시험 자원

 시험 연구로 : 경희대 AGN-201K
 최대 출력 : 10 Watt , 최대 열중성자 속(Flux) : 4.5 X 108 n/cm2 –sec

 중성자 검출기 : Uncompensated Ion Chamber
 제조사 : General Electrics Reuter-stokes 

 신호처리 시스템
 경희대 반응도계산 시스템 : 전류계 Keithley 6485
 개선형 반응도계산 시스템 1식

• I-V Converter
• 전압 측정 모듈 : NI 9239

시험 항목
 고/저감도 I-V 잡음 강인성
 고/저감도 I-V 신호 선형성
 고/저감도 I-V 신호 중첩성

D. 연구로 시험

59
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ANG-201K

출력 (mW)

UIC #1 

(nAmp)

UIC #2 

(nAmp)

발전소 출력

(% FP)

High Gain I-V

신호 (V)

Low Gain I-V

신호 (V)

0.6 0.1 0.07 10-6 0.01 -

6 1 0.7 10-5 0.1 0.01

60 10 7 10-4 1 0.1

600 100 70 10-3 10 1

6,000 1,000 700 10-2 - 10

E. 연구로 시험 구성

원자로 및 장비 입/출력신호

 검출기 포트에 UIC 검출기 삽입

 LPPT시 해당되는 4Decades의 출력신호를 얻기
위하여 검출기 위치 조정

 ANG-201K 60mW에서 임계 유지

 시험 항목은

• 고감도 I-V 시험 : 60mW~6W (2Decades)

• 저감도 I-V 시험 : 60mW~0.6mW (2Decades)

• 고/저감도 I-V 중첩성 : 0.6mW~6W( 4Decades)

60
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F. 저출력 구간 선형성

선형성 유지

61
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G. 신호 중첩성

2 Decades 이상
중첩성 확보

62

2-3   디지털 반응도계산기 개발



63

H. 발전소 시험 (고리2호기 28주기)
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기존 반응도계산기 Electrometer가
2nAmp에서 대역 변경을 하며 생긴
Relay 노이즈

⇒ DCRM 반응도 평가에 영향 없음

⇒ 개선 반응도계산기 단독 사용 시
문제 없음

①

②

-18% Fail

0.3% Sucess

64
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H. 발전소 시험 (고리1호기 30주기)
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DCRM : Results for CA

DCRM SUCCESS !!!
Design:  1092.0 pcm  Meas.:  1292.1 pcm  (Diff: 18.3 %)
CON. #=  6,  6

DCRM
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DCRM : Results for CA

DCRM SUCCESS !!!
Design:  1092.0 pcm  Meas.:  1173.2 pcm  (Diff:  7.4 %)
CON. #=  6,  5

DCRM
PKE
NDR
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DCRM : Results for CC

DCRM SUCCESS !!!
Design:  1153.0 pcm  Meas.:  1112.0 pcm  (Diff: -3.6 %)
CON. #=  6,  6
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DCRM : Results for CC

DCRM SUCCESS !!!

Design:  1153.0 pcm  Meas.:  1107.8 pcm  (Diff: -3.9 %)

CON. #=  6,  4

DCRM
PKE
NDR

H. 발전소 시험 (고리1호기 30주기)
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Full Scope Simulator     CoSi

Full scope simulator Specific scope simulator

Target Reactor Operator &
Turbine operator, etc

Staffs of core management &
Reactor Operator 

Purpose Operations, Skills, Rule Knowledge, Concepts, Symptom

Modeling Most of component Core

Methods Simplified Complicated

Accuracy Reasonable or Allowable High

Cost Expensive Reasonable
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0.7737 1.0743 1.1614 1.1010 0.9671 1.2799 1.0042 0.4363
0.7738 1.0744 1.1616 1.1011 0.9671 1.2799 1.0042 0.4363
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1.0743 1.1997 0.7517 1.1400 1.1151 0.9457 1.2660 0.6162
1.0744 1.1999 0.7518 1.1400 1.1150 0.9457 1.2659 0.6161
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1.1614 0.7523 1.2211 1.1121 1.3177 1.3644 1.1952 0.3458
1.1616 0.7525 1.2212 1.1120 1.3176 1.3642 1.1951 0.3458
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1.1010 1.1383 1.1096 0.8683 1.0433 1.1953 1.0950
1.1011 1.1384 1.1096 0.8683 1.0432 1.1952 1.0950
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.9671 1.1122 1.3146 1.0428 1.3272 1.1262 0.3938
0.9671 1.1123 1.3145 1.0428 1.3270 1.1262 0.3938
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1.2799 0.9454 1.3623 1.1837 1.1221 0.4148
1.2799 0.9454 1.3623 1.1837 1.1221 0.4148
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1.0042 1.2630 1.1916 1.0891 0.3915 RAST-K
1.0042 1.2630 1.1916 1.0891 0.3915 ROCS
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 DIFF

0.4363 0.6147 0.3447
0.4363 0.6147 0.3447 MAX 0.000
0.000 0.000 0.000 AVG 0.000 Time (sec)

0 20 40 60 80 100

N
or

m
al

iz
ed

 R
ea

ct
or

 P
ow

er

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

RAST-K
PURDUE/NRC2
MEAN

50 52 54 56 58 60 62 64
0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

0.30

0.32

0.34

2-4   원자로특성시험 교육시스템 개발



69

2-4   원자로특성시험 교육시스템 개발

70

2-4   원자로특성시험 교육시스템 개발



71

2-4   원자로특성시험 교육시스템 개발

72

2-4   원자로특성시험 교육시스템 개발



3. 결 론

 Safety

 Reliability

 Economics
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Thank you !


