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            초록
          
        

        
          Acoustic leak monitoring systems (ALMS) installed in domestic nuclear power plants detect coolant leaks at the pressure boundary of the primary reactor system by comparing the measured signal amplitude with a threshold. This approach can detect a leak but cannot identify its location, and its accuracy deteriorates under operating noise from coolant pumps, coolant flow, and other equipment. This paper proposes a method that estimates both the occurrence and the location of a leak under such noisy conditions. Because leakage signals are stationary rather than transient, the time delay between sensors is difficult to estimate directly in the time domain. The proposed method therefore applies the minimum variance and MUSIC algorithms to the transfer function between sensor pairs to estimate the inter-sensor time delay in the quefrency domain, and determines the leak location as the point where the variance of the propagation velocities calculated from the estimated delays becomes zero. The method was validated on a quarter-scale pressurizer testbed simulating external leakage through a weld penetration and internal leakage through a spray valve. It estimated the time delay more accurately than the conventional cross-correlation method and localized the leak within a few millimeters of the actual position, even at a low signal-to-noise ratio. Furthermore, using the same accelerometer arrangement as the installed pressurizer safety valve (PSV) monitoring system, the method localized an internal spray leak, indicating that leaks can be localized in operating plants without additional sensors.
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      1. 서 론
      우리나라 원전에는 원자로 압력계통을 구성하는 기기의 구조적인 건강상태를 온라인으로 검진하는 설비로서, 원자로계통 구조건전성 감시시스템(NIMS; NSSS integrity monitoring system)이 있다. 원자로계통 구조건전성 감시시스템의 부속 시스템 중에 한 개로 음향누설감시시스템(ALMS) 있다(1).

      음향방출(acoustic emission) 센서와 가속도계 센서를 이용하여 1차계통의 압력경계 면에서 균열 또는 냉각재의 누수를 신속하게 탐지하기 위한 설비이다.

      2016년 국내 원전의 가압기에서 스프링 구동 파이롯트 밸브 디스크/시트 손상으로 누설 고장이 발생하였으며, 2014년에는 증기배출밸브에 고온, 고압에 의한 피로 응력 누적으로 용접부 관통결함에 의한 누설 고장이 발생하였다(2). 또한 1991년과 1995년에는 가압기 스프레이밸브가 계속 개방이 되어 가압기 압력 급강하로 인한 원자로 셧다운이 되는 사고가 있었다(2).

      현재 기존의 ALMS 시스템은 취득된 신호의 크기를 기준값과 비교하여 누설 발생 여부를 판단하는 방식 적용되어 있다. 그러나 이러한 방식은 누설의 발생 여부는 판단할 수 있으나, 누설이 발생한 위치를 정확하게 특정하기 어려운 한계가 있다. 또한 원자로계통은 냉각재 펌프의 구동, 냉각재의 유동 및 각종 설비의 운전에 따라 다양한 작동 소음이 지속적으로 발생하는 환경이다. 이에 따라, 누설에 의해 발생하는 진동 및 음향 신호에 작동 소음이 중첩될 수 있으며, 이로 인해 누설 여부의 판단 정확도가 저하될 뿐만 아니라 누설 발생 위치를 특정하는 데에도 한계가 있다.

      원자로계통에 대한 소음원의 위치 추정하는 기존의 방법으로 최경식은 원자로계통에서 내부이물질의 충격에 의한 신호를 포락 위상차이를 이용하여 충격 위치를 추정하는 기법을 개발하였다(3). 하지만, 이물질에 의한 충격 신호는 과도신호(transient signal)로 충격 형상이 나타나지만, 누설신호는 이와 달리 정적 신호(stationary signal)이기 때문에 적용하기 어렵다. 김세오는 카메라 영상을 이용하여 증기누설 사고시 발생하는 아지랑이를 검출하여 증기누설 위치 추정 방법을 제안하였다(4). 이 연구에서 적용 대상은 고방사성환경인 원자로계통이기 때문에 일반 카메라를 설치할 수 없다는 단점이 있다. 최근에는 원전 격납건물 및 배관 등에서 음향 신호를 이용하여 누설을 검출하고 위치를 추정하는 연구들이 지속적으로 보고되고 있다(9,10,11).

      따라서, 이 논문에서는 작동 소음이 상존하는 원자로계통 환경에서도 누설의 발생 여부에 더하여 그 위치까지 파악할 수 있는 새로운 누설 감시 기술을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 원자로계통 누설 위치 추정 이론
      2장에서는 누설신호를 이용하여 센서간 시간지연 추정 후 누설위치를 추정하는 방법에 대해 기술한다.

      
        2.1 누설 시간지연 추정
        Fig. 1(a)와 같이 1차원에서 누설이 발생할 경우 누설신호는 센서 1과 센서 2에 시간지연 τ0를 가지고 도달되어 측정된다. 누설신호는 Fig. 1(b)와 같이 stationary signal이기 때문에 측정된 두 신호의 시간지연을 시간영역에서 추정하기 힘듦을 쉽게 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Concept of time delay estimation between two sensors for a stationary leakage signal
          
          

          

        

        이 절에서는 Fig. 1(a)와 같이 누설신호를 이용하여 누설 위치를 추정하는 방법에 대해 제안하고자 한다. 가동원전에는 내부 유속, 펌프 진동 등 다양한 작동소음(operating noise)가 존재하기 때문에 잡음 속에서 누설 위치 추정과 관련된 정보를 얻을 수 있는 알고리즘이 필요하다

        누설위치 추정에서 중요한 인자인 센서간 누설시간 지연(τ0)을 작동소음 속에서 찾아야 한다. 누설 시간지연을 찾기 위해 Fig. 2와 같이 이론적으로 간략히 모델링하면 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            
                            
                              
                                x
                              
                              
                                1
                              
                            
                            (
                            t
                            )
                            =
                            h
                            (
                            t
                            )
                            +
                            n
                            (
                            t
                            )
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            
                              
                                x
                              
                              
                                2
                              
                            
                            (
                            t
                            )
                            =
                            h
                            (
                            t
                            )
                            *
                            A
                            ⋅
                            δ
                            
                              
                                t
                                -
                                
                                  
                                    τ
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                              
                            
                            +
                            n
                            (
                            t
                            )
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            1-D conceptual explanation of an algorithm for estimating leak location
          
          

          

        

        이 식을 푸리에 변환(Fourier transform)을 통해 주파수 영역으로 옮겨서 전달함수를 구할 경우 식 (2)와 같이 정리할 수 있고,
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        수식에서 볼 수 있듯이 잡음 속에서 조화함수(sinusoidal signal)를 찾는 문제가 된다. 잡음 속에서, 즉 SNR이 좋지 않은 신호에서 조화함수를 찾는 신호처리 방법으로 최소분산방법과 MUSIC(multiple signal classification) 등이 있으며(5), 이 기법을 식 (2)에 적용하면 켑스트럼 영역에서 센서 1과 센서 2 사이의 시간지연를 찾을 수 있다.

        최소분산 기반 기법은 최근 저신호대잡음비 환경에서의 음원 위치추정 성능을 높이기 위해 지속적으로 발전하고 있다(8).

      

      
        2.2 누설위치 추정
        Fig. 2는 2.1절에서 추정한 센서간 시간지연을 이용하여 누설 위치 추정 알고리즘에 대한 설명을 보여주고 있다. 실제 소음원에서 누설 신호가 발생할 경우 센서 1과 센서 2에서 시간지연을 가지고 신호를 취득하게 된다. 실제 소음원의 위치를 모르기 때문에 가상의 소음원의 위치인 x에서 각 센서로 전파되는 속도는 각각 식 (3)으로 표현할 수 있다.
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        만약 가상의 누설 소음원이 x축으로 이동하면서 각각 전파되는 속도를 계산하면 실제 소음원의 위치에서 V1=V2, 즉 두개의 속도가 같고, 나머지 구간에서는 두 속도가 다르게 된다. 이러한 원리에 의해 가상 소음원을 이동시키면서 각 센서로부터 측정된 속도들의 분산(variance)을 계산하면 실제 소음원에서 0의 값을 가지게 되므로, 소음원의 위치를 추정할 수 있게 된다.

        1차원인 Fig. 2에 대해 각 센서로부터 측정된 속도의 분산은 식 (4)이다.
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        여기서, V-=12V1+V2이므로 식 (5)와 같이 간략화할 수 있다. 실제 누설위치에서 발생하여 전파한 속도는 식 (6)이다.
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        식 (3)과 식 (6)을 식 (5)에 대입하여 정리하면 식 (7)과 같이 유도 된다.
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        식 (5)에서 볼 수 있듯이 가상의 소음원이 실제 소음원의 위치와 같아 질 때, 즉 x=xsource일 때 분산이 0 임을 알 수 있다. 즉, 누설 신호의 전파속도 정보가 없어도 누설 위치를 추정함을 알 수 있다.

        3차원으로 확장하여 누설 위치를 찾기 위해서는 3개 이상의 센서가 필요하며 N개의 센서일 경우 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서, V-=1M∑n=1M Vn이고 Vn은 가상의 소음원에서 n번째 센서까지의 속도를 의미한다. 그리고 M은 N개의 센서에서 2개의 센서를 선택하는 것이기 때문에 식 (9)와 같이 조합으로 나타낼 수 있다.
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        3차원에서 누설 위치를 추정하는 식 (8)은 속도의 분산을 구하지만, 결국 식 (7)과 같이 센서 위치 및 센서 사이의 측정된 시간지연(t2-t1)만을 이용하여 계산하기 때문에 실제 전파속도를 몰라도 누설위치를 추정할 수 있는 장점이 있다.

        이 연구에서 제안한 누설위치 추정방법을 Fig. 3에서 정리하였다. 다수의 센서로부터 측정한 누설신호를 주파수 영역에서 두 센서의 전달함수를 구한 후 최소분산 방법 또는 MUSIC 방법을 적용하여 큐프렌시(quefrency) 영역에서 시간지연을 구한다. 시간지연을 식 (8)에 적용하면 공간상에서 누설 위치를 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Proposed method of leak localization by using leakage signals
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 테스트베드를 이용한 검증
      이 장에서는 테스트베드 누설시험을 통해 제안된 누설 위치 추정 알고리즘에 대한 검증을 기술한다.

      
        3.1 원자로계통 테스트베드 누설시험
        가동원전 가압기에서 발생한 누설고장으로는 용접부 관통에 의한 외부누설과 가압기 내부 스프레이 밸브 고장으로 인한 내부누설 등이 있다(2). 이러한 고장들을 모사하기 위해 Fig. 4와 같이 1/4 축소 원자로계통 가압기 테스트베드를 설계, 제작하여 누설 시험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Testbed of a reactor primary system: the proposed method is validated through leakage tests
          
          

          

        

        외부누설은 Fig. 4의 우측 그림에서 5 bar의 압축공기를 누설시켰으며, 내부 누설은 Fig. 4 좌측그림에서 물을 5 bar의 압력으로 스프레이 형식으로 분사하여 시험을 수행하였다.

        센서는 4개의 가속도계(B&K type 2694)를 Fig. 5(a)와 같이 부착하였으며, 131kHz의 샘플링으로 누설신호를 10초간 취득하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Sensor installation and data acquisition system for the leakage test
          
          

          

        

        Fig. 6(a)는 누설 시험사진을 보여주고 있으며, Fig. 6(b)는 Acc.1과 Acc.3에서 계측한 누설 가속도 신호를 보여주고 있다. 결과에서 볼 수 있듯이 시간 영역에서 두 센서가 시간지연을 찾기 어렵다는 것을 쉽게 알 수 있다. 기존 시간지연을 추정하는 방법으로 상호 상관함수(cross correlation)가 널리 사용하고 있으며(6), 이러한 상호상관 기반 기법의 한계를 극복하기 위한 웨이블릿 및 데이터 적응형 시간지연 추정 기법 등이 최근에도 제안되고 있다(7). 이 논문에서 상호상관 방법을 적용한 결과를 Fig. 7(a)에서 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Leakage test on the pressurizer testbed and measured acceleration signals
          
          

          

        

        기존 방법인 상호 상관함수를 적용한 결과 Fig. 7(a)와 같이 채널간 시간지연을 정확히 찾는데는 한계가 있음을 확인하였다. 이 연구에서 제안한 방법, 즉 식 (2)에 MUSIC 방법을 적용하여 4개의 센서신호에 대해 적용한 결과를 Fig. 7(b)에서 보여주고 있다. 이때 전 주파수 영역에서 MUSIC의 차수 20을 적용한 결과를 보여주고 있으며, 그래프에서 최대값이 센서 사이의 시간지연을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Estimated time delay
          
          

          

        

        결과그래프에서 x축은 큐프렌시(quefrency)로 시간지연을 의미하는데 4개의 센서 간 시간지연을 정확하게 추정하고 있음을 확인할 수 있었다.

      

      
        3.2 누설 위치 추정
        Fig. 7(b)에서 계산된 센서간 시간 지연을 식 (8)에 적용하여 누설위치 추정한 결과를 Fig. 8(a)에서 보여주고 있다. 결과 그래프에서 색깔은 식 (8)에서 계산된 속도의 분산을 의미한다. 즉 속도 분산이 최소가 되는 지점이 실제 누설위치이므로 가장 작은 값인 파란색 부분이 실제 누설 위치로 추정할 수 있다. 실제누설 위치는 (x, y)=(0 m, 0.23 m)인데, 제안된 방법으로 위치 추정한 결과 (0.003 m, 0.23 m)로 매우 근접함을 알 수 있다. 특히 압축공기 누설이기 때문에 신호대잡음비가 매우 작은 환경임에도 정확하게 위치를 추정할 수 있다는 점은 실제 잡음이 많은 원전 환경에서도 적용 가능할 수 있을 것이라고 기대된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Leak localization results on the pressurizer testbed
          
          

          

        

        가압기 밸브 결함에 의한 내부 스프레이 누설을 모사한 시험결과를 Fig. 8(b)에서 보여주고 있다. 압축공기에 비해 물이 5기압으로 분사되기 때문에 신호대잡음비가 커서 더욱 정확하게 위치 추정함을 확인하였다.

      

      
        3.3 현장 적용성 검토
        국내 가동원전 가압기에는 가압기 안전 밸브(PSV, pressurizer safety valve)가 있으며 PSV 상태(열림, 닫힘, 누수 등)를 실시간 모니터링하기 위해 가속도계 3개가 Fig. 9의 우측 그림과 같이 부착되어 음향감시시스템을 통해 상시감시하고 있다. 기존 시스템은 PSV 상태만을 모니터링하고 있지만, 이 연구에서 제안한 방법을 적용한다면 누설 위치를 정확하게 추정할 수 있기 때문에 스프레이 밸브에 대한 상태(누수 등) 모니터링할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            The result of localizing internal spray leak point using PSV accelerometers
          
          

          

        

        제안된 방법이 현장 적용이 가능한지 검토하기 위해 실제 가압기에 설치된 가속도계 위치와 동일하게 1/4 축소 테스트베드 가압기에 가속도계 3개를 부착하여 내부 스프레이 누설 시험을 수행하였으며, 그 결과를 Fig. 9에서 보여주고 있다.

        결과에서 볼 수 있듯이 가압기 스프레이 밸브의 고장에 의한 내부누설을 기 설치되어 있는 가속도계들로도 충분히 누설위치를 추정할 수 있음을 확인할 수 있었다.

        따라서, 가동 원전 가압기에 센서를 추가하지 않더라도, 기 설치된 센서만으로도 가압기 안전밸브, 스프레이 밸브의 상태, 그리고 용접 균열에 의한 누설 위치 추정까지 가능할 것으로 판단된다. 제안된 알고리즘을 현장에 적용할 경우 가압기 냉각재 누설사례와 같이 누설 위치를 조기에 찾을 수 있기 때문에 심각한 누설사고 진전을 막을 수 있을 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 논문에서는 원자로계통 가압기에서 발생하는 누설을 검출함과 동시에 그 위치를 추정할 수 있는 새로운 기법을 제안하였다. 제안된 방법은 누설신호가 정적 신호(stationary signal)라는 특성을 고려하여, 두 센서 간 전달함수에 최소분산법과 MUSIC 알고리즘을 적용함으로써 큐프렌시 영역에서 시간지연을 추정하고, 이를 이용하여 가상 소음원의 위치별 전파속도 분산이 최소가 되는 지점을 실제 누설 위치로 추정하도록 하였다.

      1/4 축소 원자로계통 가압기 테스트베드를 이용하여 외부누설(압축공기)과 내부누설(스프레이)에 대해 각각 시험을 수행한 결과, 제안된 방법은 기존의 상호상관함수 기반 방법에 비해 센서간 시간지연을 더 정확하게 추정하였으며, 실제 누설 위치와 수 mm 이내로 근접한 위치추정 결과를 확인하였다. 특히 신호대잡음비가 낮은 압축공기 누설 조건에서도 정확한 위치추정이 가능함을 확인함으로써, 작동소음이 상존하는 실제 원전 환경에서도 적용 가능성이 높음을 확인하였다.

      또한 가압기 안전밸브(PSV)에 기존 설치된 가속도계만을 이용한 내부 스프레이 누설 위치추정 시험을 통해, 별도의 센서 추가 없이도 기 설치된 계측 설비를 활용하여 누설 위치를 추정할 수 있음을 확인하였다. 이는 제안된 기법이 가동중인 원전에 추가적인 설비 투자 없이 현장에 적용될 수 있음을 시사한다.

      제안된 방법은 전파속도의 정보가 없어도 누설위치를 추정할 수 있지만, 구조물이 복잡하여 전파속도가 달라지는 환경에서는 오차가 존재할 수 있는 단점은 있다. 또한 실제 원전에서는 구조물 규모, 고온∙고압 조건, 복잡한 구조전달 특성에 의해 다양한 배경잡음이 존재하기 때문에 향후에는 다양한 누설 조건 및 배경잡음 수준에 대한 추가 검증과 3차원 다중 센서 배열 환경에서의 알고리즘 성능 평가를 통해 실제 원전 현장 적용을 위한 후속 연구를 수행할 계획이다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            신호크기
          
        

        
          	
            h(t) : 
          
          	
            전달함수
          
        

        
          	
            H(ω) : 
          
          	
            주파수 영역에서의 전달함수
          
        

        
          	
            n(t) : 
          
          	
            잡음신호
          
        

        
          	
            N(ω) : 
          
          	
            주파수 영역에서의 잡음신호
          
        

        
          	
            t0 : 
          
          	
            누설 발생 시간
          
        

        
          	
            t1,2 : 
          
          	
            각 센서에서 측정된 신호의 시간지연
          
        

        
          	
            x(t) : 
          
          	
            누설 신호
          
        

        
          	
            V(t) : 
          
          	
            누설위치에서 센서까지의 누설신호 속도
          
        

        
          	
            X(ω) : 
          
          	
            주파수 영역에서의 누설신호
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            델타함수
          
        

        
          	
            σV2 : 
          
          	
            가상 소음원에서의 누설신호 속도 분산
          
        

        
          	
            * : 
          
          	
            컨볼류션
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