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요 약

SMART 일차계통 가열운전에서는 원자로냉각재펌프를 이용하여 가열하는 기존 상용원자로 경

우와 달리 핵적 열원을 이용한다. 원자로 제어봉을 사용하는 가열운전모드에서 노심출력 등의 주

요 변수들을 안정적인 상태로 유지하면서도 가열 성능을 내기 위해서는 가열운전시에 요구되는

제어논리의 개발이 필수적이다. 본 연구에서는 두 가지 제어논리를 개발하여 각 제어논리의 성능

을 분석하였다. 첫 번째 제어논리에서는 요구 가열율과 노심출구온도 측정값으로부터 산정된 가

열율과의 차이를 가지고 제어봉이 제어되며, 두 번째 제어논리에서는 가열운전시에 주어진 가열

율로 일차냉각재의 온도를 올리는데 필요한 열량을 열평형식으로부터 계산한 요구 노심출력값과

측정된 노심출력값과의 차이를 가지고 제어된다. MM S 코드를 이용하여 각 제어방식의 제어논리

를 모의하여 얻은 결과로부터 각 제어논리의 특성을 밝혔으며 두 특성의 비교를 통해 후자의 열

평형식을 이용한 노심출력 제어방식이 운전 및 안전 측면에서 바람직한 가열운전 제어논리임을

도출하였다.

A b s tra ct

A nuclear heat ing concept is adopt ed in th e SMART com pared w ith th e com m ercial nu clear

pow er plant u sing the prim ary coolant pum ps for heat ing th e sy stem . Becau se of the

relativ ely sm aller m agnitude of the neg at iv e m oderat or t em perature coefficient at low

t em perature, a stable and safe control logic for the nuclear heating is v ery im portant . T w o

differ ent nuclear h eat in g control logics are ev aluated in th is study . T he fir st logic is to m ov e

the control rods ba sed on the difference bet w een th e requir ed heat in g rat e and m easured

heating rate . T he oth er on e m ov es the control rods based on the differ ence bet w een the

m easured core pow er an d th e required core pow er th at is calculated t o m eet the giv en

heating rat e. T he character ist ics of th e t w o differ ent control logics are ev alu ated by u sin g th e

M odular M odeling Sy st em (MM S ) code packag e an d the second control logic is foun d t o be

preferable t o the fir st on e from the v iew point of th e operation and safety .



표 2 SMART 일차계통 주요 기기 설계자료

원자로용기 높이, m 10.0
원자로 내경, m 3.6

일차계통 물용량, kg 46000.0

가

압

기

체적, m3 21.0
습식단열재 두께, m 0.02
습식단열재 층 갯수 20
펌프 유회유량, kg/ s 25.0

증

기

발

생

기

튜브 외경/내경, mm 12.0/ 9.0
튜브 길이, m 14.4
카세트 갯수 12

카세트당 튜브 갯수 330
튜브 수평/ 수직 피치, m 0.0165/ .0135

튜브 재질 티타늄 합금

노

심

노심 높이, m 2
연료봉 직경, m 0.00836

연료봉 갯수 30096
냉각재온도계수, 1/ o C - 0.000407

도플러계수, 1/ o C - 1.97e- 005
제어봉그룹 갯수 8

1 . 서 론

일체형원자로 SMART 의 일차계통은 기존 분리형 대용량의 상용원자로 일차계통과는 설계 특

성에서 다소 차이가 있으며 이에따라 계통의 운전방법도 다르다. 특히 일차계통을 저온에서 고온

으로 가열하는 가열운전모드에서 기존의 상용로에서는 대용량의 원자로냉각재펌프의 펌프 열을

이용하나, SMART 에서는 펌프의 용량이 작아 이러한 운전방법이 가능하지 않게 된다. 따라서

SMART 일차계통 가열운전에 노심의 핵에너지를 직접 사용하는 방법의 타당성에 대한 검토가

필요하였다.

SMART 에서는 노심 반응도제어에 기존 상용원자로와는 달리 붕산을 쓰지 않기 때문에 반응도

에 대한 냉각재온도계수는 큰 음의 값을 갖으며 제어봉구동장치는 미세 제어가 가능하도록 설계

되어 있다. 상용로 가열운전에서는 원자로 미임계 상태에서 펌프 열을 사용하여 가열을 하므로

제어봉의 움직임을 제어하는 제어논리가 불필요하나 SMART 에서는 가열 열원이 핵에너지 이므

로 노심출력을 안정적으로 제어하면서 적절한 가열 성능을 내도록 해주는 제어논리의 개발이 필

요하다. 본 연구에서는 두 가지 가열운전 제어논리를 개발하여 각 제어논리의 성능을 분석하였다.

첫 번째 제어논리에서는 요구 dT / dt 와 노심출구온도 측정값에 근거하여 산출된 dT / dt 와의 차

이를 가지고 제어봉이 제어되며 두 번째 제어논리에서는 가열운전시 주어진 가열율로 일차냉각재

의 온도를 올리는데 필요한 열량을 열평형식으로부터 계산한 요구 노심출력값과 측정된 노심 출

력값과의 차이를 가지고 제어된다. 각 제어방식의 제어논리가 계통의 특성과 맞물려 어떠한 동특

성을 보이는지를 해석하기 위하여 MM S (M odular M odelin g Sy st em ) 코드 [1] 를 이용하였으며

모의 결과 및 비교를 통해 각 제어논리의 특성을 도출하였다.

표 1 및 2는 MM S SMART 모델에서 참조한 SMART 의 주요 운전변수 및 일차계통 주요 설

계자료를 보여준다.

표 1 SMART 주요 운전변수

원자로 정격출력, MWt 330.0

정상 운전압력, MPa 15.0

노심출구/입구 냉각재온도, o C 310.0/ 270.0

노심관통 유량, kg/ s 1556.0

증기량, kg/ s 152.7

증기압력, MPa 3.3

가열운전시의 급수온도, o C 60.0

그림 1 dT / dt 제어논리



2 . 가 열 운 전 제 어 논 리

2.1. 개요

노심에서 생성되는 에너지를 이용하여 일차냉각재를 가열하는 가열운전의 제어로직에는 일차

제어 (대상) 변수의 종류에 따라 크게 두가지로 분류될 수 있다. 하나는 온도계측기로부터 읽는

노심출구온도를 일차제어변수로 사용하는 논리이고 다른 하나는 노외계측기로부터 읽는 노심출력

을 일차제어변수로 사용하는 논리이다. 전자의 온도계측을 이용하는 논리에서 온도의 미분치를

이용하는 dT / dt 제어방식과 시간에 따라 요구 온도가 프로그램된 T ref 제어방식이 있을 수 있는

데, 본 연구에서는 dT / dt 제어방식과 프로그램 T ref 제어방식이 본질적으로 큰 차이가 없다고 보

고 dT / dt 제어방식을 모의하였다. dT / dt 제어논리에서는 요구 dT / dt와 측정된 노심출구온도로부

터 산정된 계산 dT / dt와의 비교를 통해 제어봉이 움직임으로써 출력제어가 이루어진다. 노심출력

을 일차제어변수로 이용하는 열평형 제어논리에서는 요구 노심출력값과 노외계측노심출력값과의

비교를 통해 출력제어가 이루어진다. 열평형 제어논리에서 요구 노심출력값으로 고정값을 쓰는

방식과 계통의 운전 열수력 조건에 따라 달라지는 가변값을 쓰는 방식이 있을 수 있다. 본 연구

에서는 후자의 가변 노심출력값을 결정하는 모델을 개발하였다.

각 제어논리는 응답특성은 계통의 여러 설계 및 운전특성과 연관되어있다. 특히 운전SMART

원자로집합체 구조에 의하면 노심을 관통한 냉각재가 노심출구온도계측기가 위치하는 곳까지 도

달하는데 걸리는 지연시간 (냉각재 지연시간) 이 수초 대에 이르는 데 이는 dT / dt 제어로직을 사

용하는 경우 노심 동특성과 맞물려 출력요동을 야기하게 될 것으로 예상된다. 반면 가열운전시

필요한 열량을 미리 계산하여 노심출력을 제어하는 방식은 열평형 제어방식에서는 온도를 제어변

수로 사용하지 않으므로 이러한 지연시간에 의한 영향을 dT / dt 제어논리에 비해 덜 받을 것으로

예상된다. 각 제어논리의 응답특성은 MM S 코드 모의 결과에서 자세히 언급될 것이다.

2.2. dT / dt 제어논리

dT / dt 가열 제어논리에서는, 계산된 (dT / dt ) 와 참조 (dT / dt )를 비교하여 차이가 발생하면 제어

봉을 구동하여 노심출력을 변동시킴으로써 실제 dT / dt 가 참조 dT / dt 를 따라가도록 한다. 그림

1은 dT / dt 제어논리의 흐름도를 보여준다.

2.3. 열평형 제어논리

열평형 제어논리에서는, 가열운전조건에서 성립하는 열평형식으로부터 계산한 요구 열량값과

노외계측노심출력값을 비교하여 차이가 발생하면 제어봉을 구동하게된다. 일차냉각재를 요구 가

열율 (dT / dt )dm 로 가열하는데 필요한 요구 열량은 다음의 열평형식으로 부터 도출될 수 있다.

(1)
Q노심 = Q SE N + Q S G

= V
d ( C p T )

d t
+ Q S G

여기서 Q노심 , Q SE N , Q S G는 각 각 노심에서 발생하는 열량, 냉각재 내부에너지 변화량 (sen sible

heat ), 증기발생기에서 제거되는 열량을 의미한다. 우변의 첫 번째 항은 온도변화에 따른 주어진

체적 내에 있는 냉각재의 내부에너지 변화율을 나타내는데, dT / dt가 40 oC/ hour (0.011o C/ sec )

인 경우 이 값은 정격출력의 약 0.5% 정도에 해당한다. V는 일차계통 체적, 는 일차냉각재 밀도,

C p는 비열, T 는 온도이다. Q S G는 노심입구 및 출구온도의 차이로부터 구해진다 :



(2)Q S G = m M CP ( h 노심출구 - h 노심입구)

여기서 m M CP 는 유량, h는 엔탈피를 나타낸다.

Q S G의 값은 일차 및 이차 측 온도조건에 의해 결정되는데, 일차측 및 이차측이 모두 저온상태

인 경우 아주 작은 값이나 가열이 진행되어 양측간의 온도차가 벌어지면서 커지게 된다. 가열운

전이 끝나는 시점에서의 Q S G 값은 정격출력의 약 6 % 정도에 해당된다. 가열이 진행되어 Q S G

가 커지게 됨에 따라 요구 Q노심도 커지게 된다. 그림 2는 열평형 제어논리의 흐름도를 보여준다.

그림 2 열평형 제어논리

3 . M M S 코 드 를 이 용 한 가 열운 전 모 의

계통성능해석코드인 MM S 코드를 이용하여 dT / dt 제어논리와 열평형 제어논리의 가열운전 특

성을 모의하였다. SMART MM S 모델은 이차계통을 포함한 주요 계통으로 구성되며 성능해석을

목적으로 개발되었다 [2]. 그림 3은 SMART 일차계통의 MM S 모델을 보여준다. MM S 코드 모

의에서 가열율은 40 o C/ h 이고 가열온도 범위는 약 200 o C에서 300 oC 이다.

그림 3 SMART 일차계통 MM S 모델



4 . 논 의

그림 4 및 5는 각 각 dT / dt 제어논리 및 열평형 제어논리의 결과를 보여준다. 그림 4의 a ) 및

5의 a )는 가열운전시의 출력변화를 나타내며 100% 정격 출력값에 대한 분율로 표시되었다. 약

1500초 근방에서 급격한 출력 변화가 일어나는 이유는 이때부터 이차측 증기가 일정값으로 제어

되기 때문이다. 서로 다른 두가지 방식의 제어논리를 사용하였음에도 불구하고 시간에 따른 전반

적인 출력 변화의 경향은 매우 흡사함을 보여주는데 이는 열평형 제어논리에서 사용하는 열평형

모델이 적합함을 보여주는 것이다. 또 그림은 두 제어 방식 모두에서 노심 출력이 심하게 요동함

을 보여준다. 이러한 출력요동은, 노심으로 들어오는 냉각재의 온도가 일정하지 않고 지속적으로

상승함으로 생기는 일종의 연속적인 외부 섭동에 대한 노심의 동특성 반응인 것으로 판단되나 그

정확한 원인 분석을 위해서는 핵적 동특성에 대한 정량적인 평가가 필요할 것으로 보인다. 그림

4의 a ) 및 5의 a )를 비교해보면 dT / dt 제어논리의 출력변동 주기가 열평형 제어논리의 그것보다

짧음을 알 수 있는데 이는 dT / dt 제어논리의 잦은 제어봉 움직임과 관련이 있다 (그림 4의 b ) 및

5의 b ) 참조).

그림 5의 a )에서는 실제 노심출력 (Q_F UEL ) 요구 노심열출력 (Q_CORE ), 증기발생기로부터

제거되는 열량 (Q_S G), 일차냉각재의 sen sible h eat (Q_SEN ) 이 표시되어있다. 노심출구온도가

상승함에 따라 Q_S G, Q_CORE , Q_F UEL이 같이 상승함을 알 수 있다.

그림 4 및 5의 b )는 제어봉의 위치를 보여준다. 거시 시간으로 보게되면 두 제어모델의 제어봉

움직임 경향은 매우 유사하나 미세 시간으로 보게되면 상당히 다른 양상을 보여준다. 그림 6의 a )

및 b )는 미세 시간으로 살펴 본 각 제어모델의 제어봉 위치를 보여준다. dT / dt 제어논리에서는

잦은 제어봉 움직임이 발생하나 열평형 제어논리에서는 그러한 현상이 일어나지 않는다. dT / dt

제어논리의 잦은 제어봉 움직임은 냉각재 지연시간에 의한 영향과 앞서 언급한 연속적인 외부 섭

동에 의한 영향의 복합으로 인하여 파생된 것이라 판단된다. 제어봉의 잦은 움직임은 그 자체로

제어봉의 수명을 단축시킬 뿐만 아니라 빈번한 출력 변동을 야기하므로 원자로안전성 및 운전성

에 부정적인 영향을 미치게된다.

그림 4 및 5의 c)는 dT / dt 제어논리 및 열평형 제어논리의 가열율 계산 결과를 보여준다. 두

경우 모두 주어진 참조 가열율과 실제 가열율이 비슷함을 알 수 있다. 가열운전 종반에 들어 목

표 설정 온도와 실제 온도가 약간 차이가 나는 이유는 그 시점에서 제어봉이 모두 인출되었기 때

문인데 이는 가열운전 모의라는 본 연구목적으로 이차계통 급수온도를 60 oC 라 가정하였기 때문

에 생긴 것으로 판단된다.

5 . 결 론

MM S 코드를 이용하여 dT / dt 제어논리 및 열평형 제어논리를 SMART 일차계통 가열운전에

적용하여 모의한 결과로부터, dT / dt 제어논리에서는 심한 출력 요동 및 제어봉의 잦은 움직임이

발생한 반면 열평형 제어논리에서는 다소간의 출력 요동은 있으나 제어봉 움직임에 있어서 요동

과 같은 현상은 일어나지 않았다. 이러한 두 제어논리의 특성 비교를 통하여 핵적 가열운전의 제

어방식으로, 측정 노심출력과 요구 노심출력간의 편차에 의해 제어봉이 제어되는 방식인 열평형

제어논리를 채택하는 것이 바람직하다고 판단된다.



(a ) (a )

(b ) (b )

(c ) (c )

그림 4 dT / dt 제어논리 계산결과 그림 5 열평형 제어논리 계산결과



a ) dT / dt 제어논리 계산결과 b ) 열평형 제어논리 계산결과

그림 6 미세 시간에서 본 제어봉 움직임
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