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            Abstract
          
        

        
          원자력 발전소의 수소 가연성 문제는 중대 사고의 발생 요인 중 가장 대표적인 위협 요소이다. 따라서 수소 가연성의 위험을 보다 정확하고 신속하게 계산하고 판단하는 것이 필요하다. 본 논문은 수소 가연성 지수 값을 계산하여 위험 상태의 판단을 수행하는 운영자의 역할을 대신할 수 있는 스마트시스템을 제안한다. 이 시스템은 불규칙한 퍼지 집합을 사용하여 모호한 영역의 수소 가연성 지수 값을 정밀하게 계산하고 분석함으로써 위험 판단의 정확성을 높이고 위험시 경고음을 자동으로 발생시킨다. 또한 위협적인 환경에 대처하기 위해 DB에 저장된 이전의 결과를 기반으로 일정 시간 후의 수소 가연성 지수의 예측치가 제시된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The problem of hydrogen flammability in nuclear power plants is the most representative threat factor among the causes of serious accidents. Therefore, it is necessary to calculate and judge the risk of hydrogen flammability more accurately and quickly. This paper proposes a smart system that takes place of the role of the operator determining the dangerous state by calculating the hydrogen flammability index value. This system uses an irregular fuzzy set to precisely calculate and analyze the hydrogen flammability index value in an ambiguous area, which leads to increasing the accuracy of risk judgment and generating automatically a warning sound in case of danger. In addition, the predicted value of the hydrogen flammability index value a certain time later, based on the previous results stored in the DB to cope with the threatening environment, is presented.
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      Ⅰ. 서 론
      원자력 발전소는 한국에서 전기 에너지 생산에 크게 이바지하고 있다. 원자력의 비중은 2020년 현재 사용 전력의 29%를 차지한다. 원자력은 고효율이지만 안전관리에 만전을 기울여야 한다. 이에 안전을 위한 다양한 대책과 기법이 연구·시행되고 있으며, 그중 하나가 중대사고관리지도(SAMG)이다. 한국원자력연구원(KAERI)은 SAMG를 전산화 및 자동화하고 있고 이를 전자-SAMG라 한다.

      원자력의 안전을 위협하는 요소 중 하나는 수소 가연성이다. 중대사고가 발생하는 과정에서 원자로 노심에서 수소가 발생될 수 있으며, 이러한 위험한 상황을 방지하기 위해 전자-SAMG에 수소 가연성 처리 방법이 포함되어 있으며 이러한 처리 방법은 운영자의 조치 기준이다. 운영자는 수소 가연성 표 및 그래프를 기반으로 위험 수준을 판단한다. 사고의 심각성을 신속하고 엄격하게 평가하기에는 충분하지 않다. 사고 상황은 시시각각 변할 수 있을 뿐만 아니라 원자력 발전소 운영자도 국가의 위협 여부를 스스로 판단하기 때문에 전자-SAMG는 스마트 판단 시스템이 필요하다.

      그런데 중대사고는 한국원자력연구원이 관리하며 여러 연구[1][3][4][5]가 수행 중이다. SAMG를 전자-SAMG로 전환하는 과정에서 한국원자력연구원은 전자-SAMG 위협지역, 가연성 지역, 비가연성 지역으로 수소 가연성의 위험도를 분류하고, 수소 가연성의 위험도를 산정하는 판별 시스템을 개발했다[2]. 이러한 개선에도 불구하고 모호한 영역을 제어하는 방법은 여전히 해결되지 않은 채로 남아있다.

      이러한 맥락에서 본 논문은 퍼지 집합[6]의 불규칙한 간격을 이용하여, 위협 상태를 운영자가 아닌 스마트하고 자동으로 판단하는 시스템을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시스템 모델링과 구현
      그림 1은 세 가지 위험 수준 영역의 경계가 수소 밀도와 봉쇄 압력 모두에 의해 결정된다는 것을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Boundary on the level of risk of hydrogen flammability
        
        

        

      

      운영자는 수소밀도와 봉쇄압력을 구하여 위협지역, 인화지역, 불연지역 중 수소인화위험도를 판단한다. 이 프로세스를 자동화하기 위해 본 논문은 생성규칙 기반의 퍼지 규칙과 수소 가연성에 대한 계산 절차로 구성된 퍼지 제어 시스템을 사용한다. 본 시스템은 DB에 저장된 이전의 수소 가연성의 계산 결과를 기반으로 위험도의 정량화 값과 다음 추정값을 제시한다.

      
        2-1 시스템 모델
        그림 2는 시스템이 DB, 지식 베이스, 퍼지 제어 시스템, 인터페이스 등으로 구성되어 있음을 보여준다. 지식 베이스에는 100개의 규칙이 생성 규칙 형태로 저장되어 있고, 계산된 수소 가연성 테이블이 DB에 저장되어 있다. 퍼지 제어 시스템에는 퍼지화, 응용 퍼지 제어 규칙, 비퍼지화의 순서가 있다. 인터페이스는 사용자와 컴퓨터 간의 통신 대화 창이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            System structure
          
          

          

        

      

      
        2-2 시스템 구현
        퍼지화를 위해 식 (1)과 같이 삼각형 소속 함수가 사용된다.
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        수소 밀도 및 봉쇄 압력과 관련하여 각 범위는 10개의 간격으로 나뉜다. 퍼지 설정 간격은 규칙적으로 또는 불규칙적으로 나눌 수 있다.

        그림 3에서 (a)와 (c)에서는 퍼지 간격이 규칙적인 반면 (b)와 (d)에서는 불규칙하다. 특히 (b)와 (d)는 그림 1에서 두 개 또는 세 개의 영역이 교차하는 부분에서 간격이 좁고 다른 부분에서 넓다. 식 (1)을 이용하여 수소 밀도 및 봉쇄 압력과 관련하여 소속함수의 값을 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Gap of fuzzy set between the containment pressure and the hydrogen density
          
          

          

        

        위험도는 표 1과 같이 1부터 7까지이다. 값 1은 안전한 수준, 값 7은 매우 위협적인 수준이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Risk degree of Hydrogen characteristics and values
          
          

        

        
          
            
              	Hydrogen characteristics
              	Value
            

          
          
            	High-threat(HT)
            	7
          

          
            	Threat(T)
            	6
          

          
            	Threat-caution(TC)
            	5
          

          
            	Combustion(C)
            	4
          

          
            	Combustion-caution(CC)
            	3
          

          
            	Minimum-combustion(MC)
            	2
          

          
            	Never-combustion(NC)
            	1
          

        

        

        표 2는 봉쇄 압력 및 수소 밀도의 수준에 대한 수소 특성 위험도의 값을 나타낸 관계 표이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Hydrogen risk values according to the containment pressure and the hydrogen density.
            (1 : Containment pressure, 2 : Hydrogen density)

          
          

        

        
          
            
              	1
              	XXL
              	XL
              	VL
              	L
              	ML
              	M
              	MH
              	H
              	VH
              	XH
            

            
              	2
            

          
          
            	XXL
            	HT
            	HT
            	HT
            	HT
            	HT
            	HT
            	HT
            	T
            	T
            	T
          

          
            	XL
            	T
            	T
            	HT
            	HT
            	HT
            	HT
            	HT
            	T
            	T
            	T
          

          
            	VL
            	T
            	T
            	T
            	T
            	HT
            	HT
            	HT
            	T
            	T
            	T
          

          
            	L
            	TC
            	TC
            	T
            	T
            	T
            	T
            	T
            	T
            	T
            	TC
          

          
            	ML
            	C
            	TC
            	TC
            	TC
            	T
            	T
            	T
            	T
            	T
            	TC
          

          
            	M
            	C
            	C
            	TC
            	TC
            	T
            	T
            	T
            	T
            	TC
            	TC
          

          
            	MH
            	C
            	C
            	TC
            	TC
            	TC
            	T
            	T
            	T
            	TC
            	MC
          

          
            	H
            	C
            	C
            	C
            	C
            	TC
            	TC
            	TC
            	TC
            	MC
            	MC
          

          
            	VH
            	CC
            	CC
            	CC
            	CC
            	CC
            	CC
            	MC
            	MC
            	MC
            	MC
          

          
            	XH
            	CC
            	CC
            	CC
            	CC
            	CC
            	CC
            	MC
            	MC
            	MC
            	MC
          

        

        

        지식 베이스는 표 2를 기반으로 100개의 퍼지 제어 규칙을 다음과 같이 생성규칙 형태로 가지고 있다.

        
          	If (density = XH & pressure = XH) then risk_degree= MC


          	If (density = L & pressure = M) then risk_degree = T


        

        비퍼지화는 식 (2)를 사용하였다.
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        그림 4의 인터페이스는 결과, 상태 표시줄 및 추정된 수소 가연성 지수 값을 보여준다. 결과는 식 (2)에 의해 계산된 위험 값이다. 상태 표시줄은 상대적 위험 수준을 나타낸다. 추정된 수소 가연성 지수 값은 과거 10개의 값을 기초로 식 (3)에 의해 계산된다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Interface
          
          

          

        

        본 시스템은 Visual Studio C# 및 Access DB를 사용하여 구현되었다. 운영자가 인터페이스 상단에 자료를 입력한 후 ok 버튼을 클릭하면 시스템은 인터페이스 하단의 수소 가연성 위험도와 다음 위험도 예측치를 제공한다.

      

      
        2-3 구현 시스템의 성능
        본 논문은 수소 환기율 0%에서 수소 가연성 위험도만을 보여준다. 환기율 10%, 30%에서 사용한 알고리즘은 0%와 동일하나, 각각 다른 퍼지 세트와 퍼지 규칙을 사용하였다.

        표 3은 구현된 시스템에 다양한 압력과 밀도를 입력하여 계산한 위험도를 보여준다. 값 A는 일정한 간격의 퍼지 집합을 사용하여 계산된 위험도 값이고 값 B는 불규칙한 간격의 퍼지 집합을 통해 얻은 위험도 값이다. 두 가지 방법으로 얻은 위험도 값 중 유사한 값은 제외하고 모호한 부분에 가까운 위험도 값만 추출한다. 값 B는 값 A보다 더 정확하고 의미있는 위험도 값을 나타낸다. 왜냐하면 값 B는 민감한 영역의 수소 가연성 위험도 값의 급격한 변화를 표현할 수 있지만 값 A는 급격한 변화를 표현하지 못하기 때문이다. 표 3의 값 A와 값 B를 기준으로 그림 5의 그래프에서 이를 보여준다

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of the risk of hydrogen flammability based on the regular/irregular fuzzy set
          
          

        

        
          
            
              	
              	Ventilation
              	Pressure
              	Density
              	Value A
              	Value B
            

          
          
            	1
            	0
            	1400
            	0.08
            	3.5
            	2.8
          

          
            	2
            	0
            	1400
            	0.09
            	5.5
            	3.0
          

          
            	3
            	0
            	1400
            	0.10
            	6.1
            	4.3
          

          
            	4
            	0
            	1400
            	0.11
            	6.4
            	5.3
          

          
            	5
            	0
            	1400
            	0.12
            	7.0
            	7.0
          

          
            	6
            	0
            	1800
            	0.08
            	3.0
            	1.0
          

          
            	7
            	0
            	1800
            	0.09
            	5.0
            	2.0
          

          
            	8
            	0
            	1800
            	0.10
            	5.6
            	7.0
          

          
            	9
            	0
            	1800
            	0.12
            	6.5
            	7.0
          

          
            	10
            	0
            	1800
            	0.15
            	7.0
            	7.0
          

          
            	11
            	0
            	2000
            	0.10
            	4.7
            	4.0
          

          
            	12
            	0
            	2000
            	0.11
            	5.3
            	5.0
          

          
            	13
            	0
            	2000
            	0.12
            	6.0
            	7.0
          

          
            	14
            	0
            	2000
            	0.13
            	6.3
            	7.0
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Risk value comparison based on regular/irregular fuzzy set
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 논문은 원자로 안전의 중대사고 요소 중 하나인 수소 가연성의 위험도를 나타내는 지수를 제안하고 통지하는 스마트 의사결정시스템을 구축하였다. 특히 위협지역, 가연지역, 불연지역의 경계선에 인접한 지수 값 산출의 정확도를 높이기 위해 퍼지집합을 재정렬하였다.

      이 시스템은 불규칙한 간격을 기준으로 퍼지 세트를 정의하여 수소 가연성 밀도 및 봉쇄 압력의 작은 변화에도 위험 값의 급격한 변화를 나타내는 민감한 수소 가연성 위험도 값을 제공한다.

      본 논문에서 제안한 시스템은 위협 상태에 대해 운영자를 대신하여 스마트하고 자동적이며 정확한 결정을 내린다. 또한 DB에 저장된 이전 10개 결과를 바탕으로 수소 가연성 지수 값의 급격한 변화에 대응하고 위협적인 환경으로 진전되지 않도록 하기 위해 다음 위험도 값을 추정하여 위험을 예방한다.

      본 시스템은 데이터를 계속 수집하여 기계학습을 이용한 위험예측모델로 확장하는 후속 연구가 필요하다.
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