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요 약

 중대사고 환경조건에서 능동소자를 포함한 중요 계측기의 진단 방법의 일환으로 새

로운 주파수 분석법을 적용한 전자 회로 모의실험을 일부 수행하였다. 회로 모의실험은 
계측 기기가 비정상 판독값을 지시할 때 상세한 장비 진단 접근을 위한 한 방법이다. 이 모의 

실험은 중대사고 환경 조건으로부터 다양한 징후를 가지는 신호 및 회로 특성을 조사하기 위

해서 유용하게 사용된다. 회로 모의실험은 결정된 대표 회로 유형에 대해서 수행되며, 진단 점

검 목록도 검토하였다. 회로 모의실험을 통하여 회로 진단은 회로의 오동작이나 손상이 됐을 

경우 또는 지시값이 비정상 또는 범위를 벋어날 경우 유용한 정보를 얻을 수 있다. 더욱이 이

들 등가회로는 수동 소자와 능동 소자를 함께 구성되어 보다 실제 회로 구성과 보다 유사하도

록 모델화 하였다. 또한 이들 등가회로의 출력 신호는 새로운 신호 진단 방법으로서 빠른 후리

어 주파수 분석을 적용하여 실시간으로 주파수 응답 특성의 특징 축출이 가능하도록 신호 처

리하였다.      

Abstract
 The simulation for frequency analysis and new diagnostic of the important circuits 

modelling including active elements under severe accident conditions has been performed. 

Unlike for design basis accidents, there are inherently some uncertainties to instrumentation 

capabilities under severe accident conditions. Various methods to obtain information during 

the severe accident have been suggested. An eleven-step process for obtaining information 

from a malfunctioning instrument or the abnormal value of the parameter was reviewed. 

The circuit simulation analysis and diagnosis methods are used to  assess instruments in a 

detail when they give apparently abnormal reading. The simulations can be useful to 

investigate what the signal and circuit characteristics would be similar to variety of 

symptoms that can result from severe environment conditions. In this paper, circuit 

simulations are performed for respective circuit types. Furthermore these equivalent circuit 

are composed of the passive elements and active elements which were modelled equivalent 

to real circuit composition. Output signals were processed by the Fast Fourier Transforms 

technique to get frequency domain informations, new feature expulsion for abnormal signals 

from the malfunction instruments as a real time would be obtained.



1. 서 론 

  

  발전소 사고관리 능력은 중대사고 이슈인 안전 규제 목적 달성을 위해서 중요한 사

항이다. 사고 발생기간에 발전소 장비의 데이터 및 정보뿐만 아니라 또 다른 정보원들

은 발전소 상태 및 발전소 응답 모니터 평가를 위한 발전소 운영자와 기술 지원 참모

에게 필수적인 자료가 된다[1]. 기본 설계 사고의 범위를 벋어난 중대사고 조건에서는 

장비 능력이 확실성의 한계를 초과할 수 있다. 이 논문에서는 현재 발전 중인 국내 원

전의 일반 환경 조건 장비들에 대한 성능 검증 결과 자료를 검토하고 중대사고 환경

조건에서 진단 및 대체 방법들을 사고 장비로부터 정보를 얻고자 하였다. 여기에서 중

요한 결과 중 하나는 중대사고 원인에 따른 결함 조건에서 장비 응답 특성을 결정하

기 위한 전기 회로의 평가이다. 이 회로의 평가 정보는 사고기간 동안 실재 장비 회로

에 유용한 정보가 된다. 기술적 접근을 위해서 기술 점검 접근 방법은 종합적인 기술 

접근 방법으로 전개 한다. 발전소에서 사용되는 이들 계측 장비는 필요한 정보 검증이 

필수적이다. 중대사고 정보 필요는 발전소에서 사용되는 RTD, 열전대, 압력, 유체 흐

름 및 레벨 메터, 방사선 검출기, 등 전형적인 장비 루프 및 일반적인 장비들도 입증

되어야 한다[2]. 그리고 이들 동작 점검 리스트는 장비 루프 진단 및 평가를 위해서 개

발되어야 한다. 여분의 루프로 판독되는 첫 번째 비교는 각각의 점검 리스트를 동일한 

파라메터로 표시되며, 점검 리스트 단계는 각각 14 종류 장비 유형에 적용되었다. 이

들 장비 유형들의 평가는 6 종류 루프 회로로 나타내고 시험된다. 이들 6 종류 대표 

루프들은 다양한 결점 조건에서 장비 응답을 진단하기 위한 지침을 분석한다. 이 와 

같은 조건에서 이들 대표 루푸 회로에 대한 모의실험을 통하여 신호 및 회로 특성을 

분석하고, 그 시험 결과 비정상 판독에 관련된 징후들은 진단 단계를 적용한다[1]. 그

러나 중대사고 환경은 예측하기 어려운 환경 변화와 극한의 조건으로 계측 루프 회로

에 불규칙적인 잡음과 물리적 손상이 발생할 경우 신호의 왜곡으로 계측의 신뢰성 떨

어지게 된다. 지금 까지 대부분의 모의실험은 수동소자로 구성된 등가회로를 모델링 

에 대해서 중대사고 환경조건에서 발생하는 잡음원과 물리적 손상을 분석하는 실험이 

주로 수행되었으나, 주요 고장 모드의 양상은 매우 다양하게 나타나게 되며, 그 양상

의 불규칙한 패턴과 시간함수에 임펄스 패턴으로 발생하면 기존의 수동소자 구성원의 

등가회로의 모의실험은 이러한 문제점 때문에 진단과 분석의 한계가 있다. 본 논문에

서는 중대사고 환경조건에서 불규칙한 신호패턴을 분석하고자 능동소자를 포함한 중

요 계측기의 새로운 진단 방법과 실시간 주파수 분석 방법을 적용한 모의실험을 수행

하였다.  

2. 점검 리스트 및 진단 방법

  중대사고 관리 정보를 제공하는 장비가 기능을 상실했을 때 연속의 진단 단계는 파

라메터의 값을 결정하는 간접 방법과 장비를 이용한 직접 진단 등, 모두를 포함할 수 



있다. 이 연구는 오동작 장비 진단을 11단계 처리 절차 방법을 적용한다[1]. 이 처리 

절차는 회로의 간섭 방법 또는 직접 여유 장비 채널의 비교로서 논리 처리에 따른다. 

또한 5 단계 동작 지원은 진단 조치와 또 다른 측정 방법의 조합이며, 이것들은 장비

의 판독이 의심스럽거나 망실되었을 때 적용되며, 이때 5단계 유형은 다음과 같다. 1 

단계는 다중 지시로 나타날 경우와 관련하여 파라메터의 값을 결정하기 위해서 동일 

유형 파라메터을 가지거나 다른 측정 방법 또는 여유 채널을 사용한다. 2 단계는 한 

파라메터 값을 통하여 다른 값을 추정하기 위해서 다른 측정 유형을 사용한다. 3 단계

로서 이동성 장비는 직접 측정을 위해서 비 장착용 기기 사용 또는 관련 파라메타를 

추정하며, 이동성 장비는 완전한 독립성으로서 어느 장비와 연계하지 않는다. 4 단계

로서 회로 진단은 지시값이 비정상 또는 벋어날 경우, 회로가 기능의 상실, 손상, 또는 

유용한 정보를 얻기 위해서 모의 회로 실험의 결과를 이용한다. 5 단계로서 이동 회로 

판독은 장비 루프의 보정 범위를 초과하는 파라메터의 값을 결정하기 위해서 이동식 

장치부품을 교체하여 사용한다. 

3. 회로 모의실험 및 진단 방법

  회로 모의실험은 계측 기기가 비정상 판독값을 지시할 때 상세한 장비 진단 접근을 위한 한 

방법이다. 이 모의실험은 중대사고 환경 조건으로부터 다양한 징후를 가지는 신호 및 회로 특

성을 조사하기 위해서 유용하게 적용되었다[1]. 여기에서의 회로 모의실험은 중요한 대표 회로 

유형에 대해서 수행되며, 진단 점검 목록도 개발한다. 회로 모의실험을 통하여 회로의 진단은 

회로의 동작이 손상이 됐을 경우나 지시값이 비정상 또는 범위를 벋어날 경우 유용한 정보를 

얻을 수 있다. 기기 회로는 모의실험 프로그램을 이용하여 상용의 회로를 모델화 하고 시험된

다. 기기 회로의 강등 조건은 기기 회로 모델의 값을 수정 또는 가변하여 얻게 된다. 회로의 

강등 조건은 진단 점검 리스트 데이터를 근거로 하여 모의 기기 회로의 응답 특성이 분석된다. 

그 점검리스트는 강등된 기기 루프로부터 필요한 정보를 얻기 위한 단계 리스트이며, 검출기의 

초기조건은 타당한 신호를 유지하고 있다고 가정한다. 회로 모의실험은 그 조건으로부터 기기

루프의 강등 또는 망실의 결과를 얻게 되고, 실제 과정은 이 회로를 평가하기 위해서 진단 단

계를 결정해야한다. 격납 건물 내부 환경이 강등의 원인이 될 경우 그 영향을 제거하기 위해서 

격납 건물 외부로부터 시도하고 그 결과를 평가한다. 이 연구에서는 순방향의 결과 진단 점검

리스트 및 간단한 기기 강등 모델을 얻고자 한다. 국내 원자력발전소 중요 계측기기로서 6 종

류의 기기 회로는 다음과 같이 구분하였다.

∙ 4~20㎃ 아나로그 회로로서 압력, 차등 압력, 수위레벨을 포함하는 발전소 기기 루프

∙ 저항 온도소자 및 브리지 회로

∙ 스위치 위치의 밸브 위치 표시 회로   

∙ 중성자 검출기 회로

∙ 감마 방사선 검출기 회로

∙ 열전대



  모의실험의 사전 조건으로서 격납 외부의 모든 기기들은 일반적으로 정상 동작 환경이고,  

여기에서 적용될 회로들은 중대사고시에 영향을 받게 되는 격납 내부의 장비로 국한한다. 이러

한 역 환경 조건에서 모의실험에 주는 영향의 가능성을 요약하였다. 각각의 기기 회로에 대해

서 점검리스트는 징후 셋트로 구성되고 기기의 진단 지침으로 활용된다. 각각의 점검리스트는 

다음 내용을 포함한다[1-5].

∙ 관측 - 의심스런 지시의 원인이 되는 징후에 대한 요약정리

∙ 임계 환경 및 그 원인 가정 - 격납 내부의 환경 조건이 회로에 (어떤, 어떻게) 영향 이 미  

   치는지 기술

∙ 등가 모델 - 회로 강등의 원인이 되는 환경 조건에 따라서 내부 회로 요소 부분은 특정 표  

   시 영역 표현 

∙ 진단 점검 - 전기적 측정 리스트는 기기의 문제점을 확인하고 회로의 점검 위치에 점      

   검을 위한 핀 포인트 설정. 

∙ 결론 - 강등 조건에서 회로를 지속적으로 사용하기 위한 능력을 판단

∙ 보정 행동 - 제안 단계로서 의심스런 표시 값은 “타당성”이 되기 위해서 관측된 표시 값을  

   “조정(adjust)” 할 수 있다.      

3.1 회로 모의실험 방법

  회로의 모델링은 강등되는 메카니즘과 회로 모델의 모의실험이 가능한 기술 지원이 요구된

다. 이것들은 회로 내에 구성원의 값이 변화를 할 수 있는 능력, 온도와 습도 영향의 모의실험 

및 잡음 원의 추가, 회로에서 이들 환경 변화에 대한 결과의 비교 분석 기술, 입출력 전달함수 

및 주파수 분석기술 등을 포함한다. 이 기능을 갖는 PSpice 코드의 특징은 반복과 수정을 최소

화 할 수 있는 정밀한 설계, 검증기능, 모의실험 등 one stop 처리방식이 적용 되고, 이러한 조

건을 만족시키기 위해서 최신 버전까지 지속적으로 개정이 되었다. 이 코드의 모의회로 종류는 

아나로그 디바이스와 아나로그/디지탈 혼재 디바이스로 구분하고, 기능면에서 PSpice 코드의 

연구는 배선의 개발, 분석 및 표현 능력 등을 포함하며, 이 코드의 특징은 실시간 도움 및 풀

다운 메뉴 방식으로 “Control Shell" 내에 통합된다. 이 설계 개발 패키지는 회로 내에 5,000개 

이상의 아나로그 디바이스가 초과하여도 손쉽게 설치할 수 있으며, 편집자는 새로운 디바이스 

속성을 정의할 수 있고, 새로운 디바이스와 심볼을 만드는데 가능하다. 한 회로는 전체 구성원

에 의해서 정의되고, PSpice는 “netlist"를 만들거나 회로의 본문 설명, 회로의 “전기회로의 규

칙 등 디지털 회로의 논리 점검, 아나로그 회로의 입출력 특성, 등을 점검도 수행 할 수 있다. 

이 netlist는 어떤 분석이 수행될지, 어떤 출력이 표현 될 지에 대한 서술이 포함된다. 회로분석

용 패키지는 사전 정의 될 뿐만 아니라 사용자 정의 분석의 여러 유형의 회로 응답 계산이 가

능하다. 이 코드는 bias point, 시간 응답, 주파수 응답, 잡음 동작, 온도 응답 등이 계산될 수 

있다. 파형 편집자의 기능은 불연속 선형파, 단일 주파수 FM, 지수 펄스, 반복 펄스, 정현파 들

을 포함하는 입력파의 발생이 가능하며, 불규칙성 임의의 파로 사용될 수 있다. 또 다른 선택 

사양은 몬테 칼로, worst case, 감도 분석 기능이 포함하고, 아나로그 동작 모델링을 위한 선택 

사양은 선형 및 비선형 전달함수의 정의가 가능하다. 출력 파형 표시 기능의 페키지는 고 분해

능 모니터에 모의실험의 상호 작용을 실시간 관측이 가능하다. 이 기능은 “software 

breadboard" 기능과 동등한 “software oscilloscope"와 같다. 모든 회로의 노드 전압의 키르히 

호프 2법칙과 디바이스 전류의 키르히 1법칙은 적용 분석이 가능하며, 그 결과를 저장하고, 그 



진행 절차는 PC 화면을 통하여 직접 관찰할 수 있다. 

3.1.1 PSpice  파라메터 분석 절차 및 범위

  이코드의 목표는 Global 파라메타 정의하기, 파라메터 모의실험 셋업하기, 중간 점검 하기, 

함수 사용법 적용하기로 구분한다.  파라메타 분석은 파라메터가 변수범위에서 sweep될 때 변

할 수 있는 파라메터는 전압원, 전류원, 온도, 모델 파라메터, 전체 파라메타등이 있다. 파라메

타의 분석은 한번에 한 개의 파라메타를 sweep할 수 있고, 선형, octave, decade 같은 정규적

인 진행에 기초한 sweep할 수 있다. 파라메타 분석의 기본단계는 다음과 같다.

  ∙ Sweep 값의 정의

  ∙ Global 파라메터인 경우 구성원 값, 모델 값, 혹은 아나로그 동작 모델링 표현 값을 적용 

  ∙ 기본 분석사양 셋업/ 파라메타 분석사양 셋업

  ∙ 설계회로의 모의실험

  ∙ 출력 값 표현   

3.1.2 회로 모의실험의 기술

  전기회로 모의실험의 모델은 기기 전체의 루프를 구성한다. 모의실험은 검출기, 송신기, 현장 

전치 증폭기, 신호 컨디션어, 종단 블럭, 연결 단자, 케이블, 격납용기 침투 지역으로 구성된다. 

각각의 회로 보드 구성원들은 세부 구성을 위한 모델화 보다는 등가 전기회로로 구성된 기기 

루프의 기본 블록을 모델링하여 구성된다. 각각의 환경에 대한 부분 강등 상태 또는 완전 망실 

상태 등을 각 회로에 적용한다. 중대사고 현장 조건에서는 외부 조건의 지속적인 변화에 대한 

기기 강등에 의한 진폭이 변화가 우선적으로 관심을 갖는다. 다음은 모의실험의 일반적인 단계 

및 절차를 정리하였다. 어떤 장비를 동작시킬 것인지 결정하고 종단 박스, 연결단자의 수, 형

태, 그리고 실제 발전소의 상세한 케이블 통로, 길이를 결정하기 위해서 선 다이어그램을 정리

한다. 발전소로부터 기기 정보 보고서들은 일반적인 모델을 만드는데 적용된다. 아나로그 장치

는 구성원으로 모델화 하며, 실제 장치의 설치 상태, 연결 조건, 케이블 연결의 특성, 차폐의 

효과, 설치 방법의 평가 등이 포함된다. 이것은 케이블의 절연 저항 값, 종단 박스 및 연결 상

태, 연결 저항 값, 케이블의 분포 저항 및 용량의 순차적 모델링이 가능하다. 이들 소자들의 물

리적인 값은 시험보고서, 기기 품질 데이터, 엔지니어링 판단 자료들을 적용한다. 설치된 기기

의 모든 소자들은 모의실험 모델의 회로 구성원으로서 나타내며, 그 모델은 측정 범위의 입력

을 적절한 변화로서 출력의 시험 응답을 얻는다. 마지막 단계는 회로의 강등조건에서 그 출력

의 결과 응답을 관측한다. 구성원 강등 특성을 모델링 하는 방법은 공학적 판단, 기기품질 데

이터, 시험보고서를 참고하여 유도한다. 그밖에 간섭도 강등 조건을 모델화 하는데 이용한다. 

이것은 지시의 원인을 가정하여 회로의 대표성 오류로서 적용하고 그 결과를 관측하는 시험을 

수행 한다. 또 다른 모델로서 유도 잡음은 다른 기기 루프에서 나타나므로 유도 잡음에 의해서 

계산된 전류 및 전압도 고려된다. 이들 개발된 모델은 의심스런 오류 조건을 결정하기 위해서 

사용되었다. 한 접지가 케이블의 연결부나 침투 통과된 한점이 의심스러울 때, 한 접지는 한 

모델 내에 삽입될 수 있고, 그 결과 응답은 관측된 기기 응답과 부합되는지를 관측한다. 여기

에서 “접지에 저항” 값의 타당성, 실제 “접지”로 나타나는 비 동질성이 함께 존재한다. 쏘프트

웨어 모델로서 여러 값으로 연속적으로 반복 시험이 가능하고, 관측된 응답을 유도할 수 있다. 

일반 회로의 시스템 평가를 위해서 6 종류의 비정규 조건을 다음과 같이 정의 할 수 있다.



∙ 상향지시 벋어남(Upscale) - 기기의 지시가 the scale high로 벋어남

∙ 하향지시 벋어남(Down scale) - 기기의 지시가 the scale low로 벋어남

∙ 예상보다 상향 값(Higher) : 기기의 지시가 예상보다 높게 나타나거나 다른 기기 판독과 비  

   교하여 높게 나타남.

∙ 예상보다 하향 값(Lower) : 기기의 지시가 예상보다 낮게 나타나거나 다른 기기 판독과 비  

   교하여 낮게 나타남. 

∙ 초과 변화(Varying Excessively) - 저 와 고 범위의 초과 진동

∙ 불 변화(Unchanging) - 다양한 물리적 조건 또는 병렬 기기 변화에 불변 상태

  또한 회로가 보다 상세한 경우 다음과 같은 부가적인 조건이 고려된다. 측정 유형이 상세한 

회로는 간단한 모델로 변환이 가능하며(등가 회로), 그 간단한 모델은 중대사고의 극한적인 환

경 조건에서 하드웨어의 강등을 회로의 정(static) 및 동(dynamic) 특성으로 적절히 기술된다. 

과거에는 주요 전기 파라메터인 절연저항, 유전 상수, 절연 전압 유지(withstand)가 중요한 삼 

요소 선 절연 저항이다. 이 연구는 낮은 전압 기기에서만 고려되므로, 절연 전압 유지

(dielectric voltage withstand)는 모의 회로내부에 변수로 고려하지 않는다. 절연선에 열 손상 

및 습도 침투영향으로 절연 저항 및 유전 상수는 중대사고 환경 조건에서 중요한 연구 과제이

다. 이 연구의 환경 요건의 하나로서 선 및 연결 저항은 습도 침투에 의한 부식의 영향을 받게 

된다. PSpice를 이용하여 본 모의실험을 입증하기 위해서, 그 전송 신호는 회로의 시간 응답이 

적절한 시간 간격 범위로 변화함을 확인한다. 모의실험의 적절한 타당성을 위해서 수신단의 출

력은 송신단 출력과 진폭 및 주파수 응답이 상응되어야 한다. 또한 간단한 등가 회로의 잡음원

은 가동 발전소로부터 전형적인 강등 요소로서 개발이 되어야한다. 일반적인 잡음원의 3종류는 

60 Hz 접지 차(ground potential differences)에 의한 잡음, 접지 시스템에서 잡음 전압 스파이

크는 유도 부하 스위칭의 원인이 되며, 결합 서지(surges)전류에 의해서 유도 잡음 전압 스파

이크는 가끔 기기의 망실을 초래한다.  격납 건물내부의 전송 디바이스의 회로 소자는 출력 응

답을 유도하기 위해서 중요하다. 이 모의 실험에서 간단화 회로(등가 회로)는 사고 환경에 예

상된 하드웨어 변형으로서 수정이 가능하다. (예, 전기 저항 또는 캐패시턴스) 이들의 변화량은 

지침 문서의 시스템 문제 및 일반 기기 경험 자료를 근간으로 결정할 수 있다. PSpice는 이들 

회로 응답(시간 영역, 주파수 영역)을 모사하기 위해서 적용이 가능하며, 그 모델에서 예상되는 

동작에 대한 점검이 가능하다. 

4.2 PSpice 모의실험 적용 

  PSpice 회로 분석 프로그램은 측정기기 루프 하드웨어의 강등 영향 연구에 사용되었다. 이 

실험 결과는 실제 회로 조건이 제어룸에서 관측된 것들로부터 서로의 상관성을 얻기 위해서 

매우 유용하다. 등가 모델의 개발, 적절한 파형의 개발 및 회로내부에 야기되는 잡음 영향의 

복잡성은 다음과 같이 netlist를 이용하여 선 내부 강등된 회로 루프로 곧 변환된다. 원자로 냉

각 압력을 측정하기 위해서 사용되는 4~20 ㎃ 계측기기는 그림 4-1과 같이 PSpice에서 동작하

기 위한 압력 기기의 수정된 회로로서 나타낸다. 이 회로는 접속 부에 대한 PSpice의 간단한 

규칙을 확인하기 위해서 두 개의 뭉치 소자 케이블, 한 단위의 내부 격납 부의, 한 단위의 외

부 격납 부의, 접지 연결 단자 등이 준비된 수 개 이상의 수동소자로 구성 및 뭉치 소자들이 

준비되며, 각각의 이것들은 습도 침투에 변화될 수 있다. 1000㏁ 저항이 선 절연(wire 



insulation)으로 나타날 경우, 0.001Ω 저항은 접점이나 연결단자 위치에서 나타난다. 이들 두 

현상은 정상회로에서 영향이 작지만 절연 저항의 손실 및 강등된 연결 단자에서는 회로에 중

요한 영향을 미친다. 

4.2.1 전송단 신호와 잡음원의 정의 

  이 전송 신호는 10㎳ 지연 시간 30㎳ 상승 시간, 30㎳ 하강 시간, 300㎳ 펄스 폭, 1 PPS 반

복율과 0-16㎃펄스 진폭을 가지는 불연속선형 함수로서 정의한다. 수신단에서 전류/전압 변환

기로서 측정된 출력 전류 펄스를 설명하고 있다. 이 그림에서 그 펄스의 진폭은 0.2 ~1.0 V 펄

스로서 나타난다. 잡음원의 3가지 유형은 60 ㎐ 접지 전위 차 잡음, 접지를 통하는 전압 스파

이크 잡음, 회로 내부의 전압 유도 잡음으로 구분한다. 10에서 50 V사이의 전위 차 잡음 발생 

회로는 가동 중 발전소에서는 드문 경우이다. 60 ㎐ 접지 전위차 잡음은 접지 단에 직렬로 놓

으며, 보통 10 V 가 사용된다. 125 VDC 릴레이에 개 스위치로 만든 전압 스파이크 잡음은 

2000 V까지 확장관측 될 수 있다. 입력 전압원은 1㎲ 상승 및 하강 시간을 가지는 1000 V 전

압 스파이크이며, 이것은 결합 캐패시턴스로 여파하여 기기 루프로 볼 수 있는 결과 스파이크

는 7 ㎲ 대역폭에 약 800 V이다. 잡음의 3번째 유형은 자기 유도이다. 신호 루프내에 스파이크

는 기기의 루프에서 접지 전류 서지 확장에 의해서 원인이 된다. 이 잡음은 케이블이 접지 연

결까지 열린 차폐의 강등 조건일 때 측정의 단지 영향 및 회로 루프의 차폐에 의해서 나타난

다. 
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 그림 4.1 압력 기기 모의 회로
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그림 4.2  기기 전송자 모의 파형

  

4.2.2 강등 루프 징후 만들기

  압력용기 냉각 압력 루프의 회로에서 강등된 루프 징후는 제어룸 관측으로부터 다음과 같이 

결정된다. 습기 침투는 지역의 선들 사이에 캐패시턴스 증분으로 모델되며, 이 변화는 ㎋에서

㎌ 범위이고, 결과적으로 저항은 ㏁에서 ㏀범위의 저항 감소된다. 상기의 변화량에 의한 잡음

증가 모델을 적용한다. 손상된 압력 전송단은 물리적 조건에 영향을 받지 않는 일정한 검출기 

출력을 갖고, 열린 차폐 접지에 연결하고, 잘못된 연결, 고 저항 또는 개회로와 같은 경우는 

0.001Ω 선 저항 값을 간단히 증가하여 모델화 한다. 잡음 문제가 발생되면 잡음을 고려하여 

고장 및 강등의 위치가 결정될 수 있다. 이러한 결정 및 분석을 위해서 잡음원은 수신단 위치

에 모델화 하며, 이 잡음의 원인들은 케이블의 공간 분산, 제어룸 케비넷의 전기적 구조, 및 분

산된 위치에서 잡음의 결합이 발생하기 때문이다.

4.3 4~20 ㎃ 아나로그 회로 모델링, 모의실험 및 평가

  루프의 설명 및 모의실험 모델링을 위해서 원자로 냉각 압력 회로는 4~20 ㎃ 전류 루프의 

대표적 회로가 된다. 유사한 계측기기 채널들은 차등 압력으로부터 유도되는 수위 및 유속 측

정을 포함한다. 다양한 종류의 기기 루프는 사고 환경에 의한 물리적 강등의 가능성에 의해서 

영향을 받게 된다. 모의실험 모델과 루프에 대한 설명은 다음과 같다. 압력용기 냉각 압력은 0 

에서 최대 교정 압력을 나타내기 위해서 4~20 ㎃ 측정 기기로부터 전류 출력을 압력 셀로부터 

얻게 된다. 압력 셀의 종류는 스트레인 게이지, 압전 셀, 캐패시턴스 셀 등이 있다. 선택된 셀

은 초과 압력 조건의 가능성과 센서 환경의 영향을 받게 된다. 일반적으로 원자로 압력용기의 

냉각 압력은 캐패시턴스 셀을 이용하여 측정한다. 이 전송자 의 유형은 캐패시턴스 브리지를 

동작하기 위해서 내부에서 30~40 ㎑ 신호를 발생한다. 각 압력 전송자의 출력은 4~20 ㎃동작 

범위에서 대략 3~30 ㎃ 범위 전류로서 표현된다. 4~20 ㎃ 전류 루프는 발전소의 환경적인 전기

장 잡음 때문에 전류 측정 회로를 더욱 선호하게 되었다. 이 회로의 적절한 동작을 위한 중요 

설계 요소는 발전소 접지 연결이 단지 한 개를 포함한다. 신호 전송을 위해서 부수의 차폐가 

필요 없는 표준 꼬인 쌍 케이블을 사용하고, 기기의 표준 건설 사양의 일부분으로서 포함이 된

다. 사고 환경에 따라 루프 감도의 구성원들은 압력용기 냉각 파이프 가까이에 설치된 전송단, 

전송단과 함께 침투되는 케이블, 케이블의 일부분 침투 등이 포함된다. 두 케이블 및 전송단은 
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R2(㏀) C1(nF) R4(㏀) R5(K) R3 C2(uA) V1 V2

1 10000 33 10000000 10000000 0.1 0.01 0.984 0.191

2 1000 33 10000000 10000000 0.1 0.01 0.985 0.192

3 100 33 10000000 10000000 0.1 0.01 0.995 0.203

4 50 33 10000000 10000000 0.1 0.01 1.01 0.214

5 10 33 10000000 10000000 0.1 0.01 1.1 0.307

6 5 33 10000000 10000000 0.1 0.01 1.21 0.423

7 1 33 10000000 10000000 0.1 0.01 2.06 1.3

1 10000 33 10000000 10000000 0.1 0.01 0.984 0.191

2 1000 0.2uF 10000000 10000000 0.1 0.01 0.985 0.192

3 100 0.4uF 10000000 10000000 0.1 0.01 0.995 0.203

4 50 0.6uF 10000000 10000000 0.1 0.01 1.01 0.214

5 10 0.8uF 10000000 10000000 0.1 0.01 1.1 0.307

6 5 1uF 10000000 10000000 0.1 0.01 1.21 0.423

7 1 1uF 10000000 10000000 0.1 0.01 2.06 1.3

   (2) 실험 II : 모의실험에서는 저항의 변화와 더불어서 캐패시터를 변화시켜보았으나, 출력 

전압에 대해서는 변화가 다르게 나타나지 않았다. 이는 캐패시터나 코일이 수동회로에서는 시

변신호에 대한 반응변화에는 관련이 되나 출력DC에는 영향을 주지 않기 때문이다. 따라서 출

력전압의 시간변화로서는 관찰이 어렵다. 단지 스케일 이상으로 출력 전압이 나오기 이전 상태

로서 1V-1.2V의 출력전압이 나타나는 상황에서 캐패시터의 용량성을 측정하면 현재 원전에서 

진행 상태를 유추할 수 있는 근거 자료로 활용이 가능하다. 표 4.2는 입력 저항 R2와 C1(nF)의 

동시 변화에 따른 V1, V2 전압 변화량을 나타낸다.

표 4.2 입력 저항 R2와 C1(nF)의 동시 변화에 따른 V1, V2 전압 변화량

   (3) 실험 III : 출력파형에서 우선적으로 검사되는 사항은 교류파형이 잡음으로서 출력되는 

현상이 나타난다. 그러나 출력파형을 스펙트럼으로 분석하기 전까지는 다른 잡음과 구분하기가 

어려다. 스펙트럼 분석을 통하여 주파수가 60Hz임을 분석하고 이를 확인하면 다시 임피던스를 

측정한다. 이때 측정부분은 shield부분을 측정해야 하며, 또한 캐패시턴스에 대한 용량을 동시

에 측정해야 한다. 다음그림은 출력에서 60Hz의 잡음이 발생되고, 출력전압이 저하되고 타 장

치에서 오류가 발생되는 증후군에 대해서 시간 및 주파수 분석을 병행하였다. 윈도우잉 취하지 

않은 형태 주파수 응답의 리플의 원인은 펄스형태로서 주기를 갖기 때문이다

 

 그림 4.6(a) 정상상태 주파수 응답      그림 4.6(b) 윈도우잉 취하지 않은 형태 주파수 응답



        그림 4.6(c)로그 스케일로 측정     그림 4.6(d) Hanning Window 로그스케일

  그림 4.6(e) 전류의 스케일 변화에 대해서  그림 4.6(e) 전류의 스케일 변화에 대해서

           3mA의 전류 진폭인 경우               3mA의 전류 진폭의 주파수응답

           

   그림 4.6(f) 전류의 스케일 변화에 대해서  그림 4.6(g) 전류의 스케일 변화에 대해서

         3mA의 전류 진폭의 로그 스케일       3mA의 전류 진폭의 Hanning Window

                                               스케일



그림 4.6(f) 전류의 스케일 변화에 대해서  3mA의 전류 진폭의 Hanning Window 로그 스케일

   (4) 실험 IV : R3 변화량에 따른 출력 파형의 전압이 감소하며 나타나는 경우로서 200mV

이하의 출력이 나타날 경우 의심해야 한다. 시뮬레이션 상에서는 가정된  파형의 형태가 변형

되어 나타나고 있으나, 실제의 상황에서는 이러한 파형변화를 기계적으로 감지하기는 어렵다. 

따라서 200mV이하의 전압이 감지될 경우, 임피던스를 측정하고 100k옴 이상이 측정되면 상황

을 의심할 수 있다.

표. 4.3 R3 변화량에 따른 출력 파형의 전압이 감소량  

R2 C1(1uF) R4(㏀) R5(㏀) R3 C2(uF)

1 10000 1uF 10k 10k 0.1 1

2 10000 1uF 10k 10k 1k 1

3 10000 1uF 10k 10k 10k 1

4 10000 1uF 10k 10k 20k 1

5 10000 1uF 10k 10k 50k 1

6 10000 1uF 10k 10k 100k 1

     

                  (a)                                      (b)



                 (c)                                       (d)

그림 4.7 R3 변화량에 따른 출력 파형

   (5) 실험 V : 가장 복잡한 형태로서 가정된 파형의 특성 분석이 가장 어려운 형태라고 볼 

수 있다. 현재 가정된 형태는 파형이 스파이크성 잡음이 발생된 경우를 가정하고 있다. 이러한 

스파이크성 잡음의 특성은 규칙성을 갖고 있다면, 스펙트럼 분석을 통하여 이상 현상을 감지 

할 수 있으나, 불규칙적인 신호인 경우에는 간단한 형태로서 이를 분석하는 것은 어렵다. 가장 

간단한 형태로서는 그림 4.8에서 보여 지는 바와 같이 고주파수대역에서 파워스펙트럼의 밀도

를 분석하여 정성적으로 평가할 수 밖에 없다. 참고로 이러한 스파이크성 잡음이 나타나게 된

다면, 보조적으로 필터를 사용하거나 기타 접지연결부분을 open시켜 측정할 수 있다.

                  (a)                                       (b)

(c)

그림 4.9 (a) 스파이크성 잡음의 특성 (b),(c) 스펙트럼 분석

   (6) 모의실험 결과분석 : 실험에서는 6개의 단순화된 모델에서 각 성분을 가변 시키면서 출

력 특성 곡선의 변화를 분석하였다. 저항성분의 변화는 출력되는 부분에서 직류변화로 나타나

기 때문에 바로 이상 증후을 발견할 수 있었다. 하지만 이러한 변화는 최종적인 결과에서 나타



나는 것으로 중간과정에서는 발견하기가 곤란하였다. 이를 보조하기 위해서는 캐패시터의 변화

를 같이 관찰한다면 보다 정밀한 원전의 상태분석이 가능할 것이다. 또한 스펙트럼 분석을 통

하여 측정된 신호의 분석도 가능하다. 하지만 이러한 변화는 한 가지 현상에서 일어나는 것이 

아니고, 중대사고인 경우 순차적이면서 복합적으로 나타날 것이라는 게 문제이다. 따라서 현재

의 모델링을 기반으로 하여 순차적인 시나리오를 개발하여 시뮬레이션을 한다면 출력파형에 

대한 스펙트럼 분석 방법과 대처방안을 연구할 수 있다고 판단된다.

5. 결 론

  중대사고 환경조건에서 능동소자를 포함한 중요 계측기의 새로운 진단 방법으로서 주파수 

분석법을 모의실험을 통하여 수행하였다. 이 모의 실험은 중대사고 환경 조건으로부터 다양한 

징후를 가지는 신호 및 회로 특성을 조사하기 위해서 유용하게 사용될 수 있을 것이다. 회로 

모의실험은 결정된 대표 회로 유형에 대해서 일부 수행되었으며, 진단 점검 목록도 함께 검토

하였다. 회로 모의실험을 통하여 회로 진단은 회로의 오동작이나 손상이 됐을 경우 또는 지시

값이 비정상 또는 범위를 벋어날 경우 유용한 정보를 얻을 수 있다. 더욱이 이들 등가회로는 

수동 소자와 능동 소자를 함께 구성되어 보다 실제 회로 구성과 유사하도록 모델화 하였다. 또

한 이들 등가회로의 출력 신호는 새로운 신호 진단 방법으로서 빠른 후리어 주파수 분석을 적

용하여 실시간으로 주파수 응답 특성의 특징 축출이 가능하도록 신호 처리하였다.  또한 이미 

검토된 모의실험은 회로가 사고 영향에 따라서 손상된 불안정 조건에 대한 진단 로직을 개발

하여 사용할 수 있다. 본 논문에서 기술한 예제 및 방법은 국내 원전의 대표 장비회로를 전형

적인 모의실험 도구로 사용될 수 있을 것이다. 

후기

  

이 연구는 과학기술에서 시행한 원자력연구개발사업의 일환으로 수행되었습니다.
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