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전력상실시 광분배기 기반의 반사광 측정을 통한 
사용후핵연료 저장조의 원격 수위 감시방법
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요 약

본 논문에서는 원자력발전소의 전력이 상실되는 사고가 발생하더라도 사용후핵연료 저장조의 수위를 감시

할 수 있는 방법을 제시하고, 이의 성능 및 한계점을 분석하였다. 제안한 방식은 광분배기를 통과한 광신호가 

저장조의 냉각수 및 공기에서 반사되는 반사광의 세기를 측정하는 방식이다. 1x8 광분배기를 사용하는 경우

에는 저장조의 수위를 측정하는데 문제가 없을 것으로 분석되나, 1x16 광분배기를 사용하는 경우에는 

Rayleigh 역산란으로 인해 16개의 출력포트 중 15개만이 수위측정 용도로 사용이 가능하고, 1x32 광분배기를 

사용하는 경우에는 32개의 출력포트 중 25개만이 수위측정 용도로 사용이 가능한 것으로 분석되었다.

ABSTRACT

We propose a new method to monitor the water level of spent fuel pool in a nuclear power plant without electric 

power. We also analyze the performance and limitation of the proposed method. Our method is based on the reflected 

optical power at the end of optical fiber through a 1xN optical coupler. We reveal that there is no problem to monitor 

the water level when using a 1x8 optical coupler. However, when a 1x16 optical coupler is used, only 15 out of 16 

output ports can be used due to Rayleigh back-scattering. When a 1x32 optical coupler is used, only 25 out of 32 

output ports can be used to monitor the water level.
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Ⅰ. 서 론

일본 후쿠시마의 원자력발전소 사고 이후, 세계의 여

러 나라들은 사고대처설비의 설치를 포함하여 발전소

의 안전성평가 및 규제강화 등 원자력에 대한 안전성

을 향상시키기 위해 많은 노력을 기울여 오고 있다[1]. 

또한, 발전소에 대한 안전성 강화를 위해 계측제어를 

포함한 전 분야에서 다양한 연구들이 진행되고 있다.
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원자력발전소는 예상운전과도(Anticipated Operational 

Occurrence)나 설계기준사고(Design Basis Accident) 

등의 사건이 발생하면, 제어봉 낙하를 통한 원자로정

지 및 공학적 안전설비를 작동시켜 발전소를 안전하

게 유지하도록 설계되어 있다. 하지만, 후쿠시마의 경

우와 같이 쓰나미와 같은 재해로 인해 발전소의 소

내·외 전원이 완전 상실되면, 발전소에 대한 실시간 

감시 및 제어가 되지 않아 발전소를 안전하게 유지할 

수 없게 된다[2]. 그 결과, 사고대처를 위한 최적의 우

선순위 선정이 어려워지며, 사고로 인한 피해가 더욱 

커지게 될 가능성이 높다. 이러한 상황을 막기 위해서

는 무엇보다 전원이 상실되더라도 발전소 내부의 정

보를 외부에서 실시간 감시할 수 있는 원거리 측정 

시스템의 개발이 필요하다. 

이를 위해 프랑스를 비롯한 여러 나라에서는 사고 

시에도 전원의 공급없이 현장 상태를 감시할 수 있는 

광섬유센서에 대한 연구를 활발히 진행해 왔다[3-6]. 

광섬유센서는 광섬유가 가지는 특성으로 인해 현장에

서 전원을 필요하지 않는 수동적인 특성을 가지고 있

으며[7], 신호의 손실이 적기 때문에 먼 거리에서도 

원하는 위치의 물리량 측정이 가능한 장점을 가진다. 

또한, 전자기파 및 방사선 환경에서도 강한 내성을 가

지고 있으며[3, 8], 기존의 기술과 비교할 경우 다양성

의 측면에서도 유리한 장점을 가진다. 국내에서도 발

전소에 위치한 사용후핵연료 저장조의 정보를 외부에

서 실시간으로 감시할 수 있는 원거리 측정 시스템에 

대한 연구를 수행한 바 있다[9]. 기존의 방법은 

OTDR(: Optical Time Domain Reflectometer) 및 

1x4 광분배기를 이용하여 4개 포트에 대해 수위측정

의 가능성만을 시연하였다. 

본 논문에서는 더 정밀한 수위측정을 위해 여러 종

류의 광분배기를 사용하여 광섬유 종단에서 반사되는 

광전력 측정을 통한 수위측정 방법을 제안하였다. 또

한 제안된 방법의 성능 및 한계점에 대해 분석하였다.

 

Ⅱ. 전체 시스템의 구성

사용후핵연료 저장조는 방사능의 누출을 막기 위해 

콘크리트 벽으로 차단되어 있으며, 내부에는 사용후핵

연료의 냉각을 위한 냉각수가 채워져 있다. 이 냉각수

는 제한된 온도범위를 유지하기 위해 순환장치에 의

해 순환이 되며, 항상 일정한 수위를 유지하도록 감시

되고 있다. 그림 1은 본 논문에서 제시하는 사용후핵

연료 저장조의 원격 수위측정방법의 전체 구성도이다. 
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그림 1. 사용후핵연료 저장조의 원격 수위감시법 
전체구성도

Fig. 1 Structure of the proposed remote water level 
monitoring system

optical
power meter

LD

reflectometer

그림 2. 반사광측정기의 상세구성도
Fig. 2 Structure of the reflectometer

본 논문에서 제안하는 방식은 주제어실(MCR)과 

같이 멀리 떨어진 장소에 반사광측정기

(Reflectometer)가 설치되며, 사용후핵연료 저장조까지

는 모두 광섬유로 연결된다. 그리고 이 광섬유는 저장

조 근처의 원격노드에 설치된 광분배기(Optical 

Coupler)를 통해 동일한 광전력을 가지는 여러 포트

의 광섬유로 나뉘어진다. 여러 개의 포트로 나뉜 광섬

유는 사전에 설계된 위치에 따라 설치되며, 수위에 따

라 해당 광포트의 종단이 냉각수에 침수되거나 또는 

공기 중에 노출된다. 이 광섬유의 종단에서 냉각수의 

유무에 따라 광의 반사율이 변하게 되며, 이러한 특성

을 이용하여 사용후핵연료 저장조의 수위를 측정하게 

된다. 상세한 설명을 위해 주제어실과 같이 원격지점

에서 사용할 반사광측정기의 상세구성도를 그림 2에 

나타내었고, 사용후핵연료 저장조에서 광분배기 및 광

섬유의 상세구성도를 그림 3에 나타내었다.
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참고로 광분배기나 광섬유 등은 모두 전력을 필요

하지 않는 수동소자이므로, 전력 상실시에도 아무런 

문제없이 동작할 수 있다.

…

1 x N optical coupler

port 1
port 2

port 3

port Nspent fuel pool

그림 3. 사용후핵연료 저장조에서 광분배기와 광섬유 
간 상세구성도

Fig. 3 Structure of the optical coupler and optical fiber 
in the spent fuel pool

그림 2의 반사광측정기는 광원, 광회전기, 광전력 

측정기로 구성되어 있다. 이 반사광측정기는 모듈화를 

통해 소형화시킬 수 있으며, 광원으로는 DFB-LD(: 

Distributed Feedback Laser Diode) 또는 VCSEL(: 

Vertical Cavity Surface Emitting Laser)과 같은 

LD(: Laser Diode)가 사용될 수 있다. 또한, 배터리 

등을 장착하여 비상시에도 외부 전원의 도움이 없이 

구동할 수 있도록 구현이 가능하다. LD의 광신호는 

광회전기를 거쳐 사용후핵연료 저장조 방향으로 송신

되며, 사용후핵연료 저장조에서 반사된 반사광은 광회

전기를 통해 광전력 측정기로 다시 전달된다. 

그림 3에서 제시한 사용후핵연료 저장조에서 광분

배기와 광섬유 간 상세구성도를 살펴보면, 광섬유는 

1xN 광분배를 통해 N개의 광섬유로 동일한 광신호의 

출력이 분배된다. 이 분배된 광신호는 각각의 포트에 

해당하는 광섬유를 통과하며, 각 포트의 종단면에서 

냉각수의 유무에 따라 광신호가 반사되는 반사량이 

변하게 된다. 이 반사광은 다시 광전력 측정기로 전송

이 되며, 수신되는 전력값을 측정하여 저장조의 수위

를 감시할 수 있다.

Ⅲ. 감시시스템의 성능 유도

수식(1)은 빛이 굴절률이 다른 매질을 만났을 때에 

입사파 전력에 대한 반사파의 전력비인 반사율

(Reflectivity)을 나타낸다. 단, 이 수식은 입사광이 매

질의 경계면에 수직에 가깝게 입사할 때에 성립하는 

수식이다[10].

  
   



                           (1)

여기에서 R은 반사율, n1은 진행하는 매질의 굴절

률, n2는 경계면에서 만나게 된 매질의 굴절률을 나타

낸다. 이 수식을 이용하면 광섬유의 종단이 공기에 노

출되거나 또는 냉각수에 노출될 때의 반사율을 구할 

수 있으며, 이를 표 1에 정리하였다. 여기에서 광섬유 

코어(Core)의 굴절률은 1.45, 냉각수의 굴절률은 1.33, 

공기의 굴절률은 1로 가정하였다.

또한, 본 논문에서는 원격에서 측정할 수 있는 반

사광의 세기를 분석하기 위하여 1xN 광분배기의 손

실을 고려하였으며, 이를 표 2에 정리하였다. LD의 

광신호는 사용후핵연료 저장조로 입사될 때와 광섬유

의 종단에서 반사된 이후 다시 원격지로 돌아갈 때를 

포함하여 총 2번의 광분배기 손실을 겪게 된다. 표 2

에서 1xN 광분배기의 이론값(Ideal Value)은 광분배

기가 이상적으로 동작하여 출력이 N개로 나뉘어질 

때에 발생하는 손실을 나타내며, 표 2의 실제값(Real 

Product)은 실제 제품인 Multilink사의 광분배기 손실

값을 나타낸 것이다. 본 논문에서는 실제 손실값을 기

반으로 한 1x8, 1x16, 1x32 광분배기를 고려하였다. 

1x64 광분배기는 상용제품이 거의 없기 때문에 고려

하지 않았으며, 광분배기 출력포트 수(N)가 많을수록 

공간 분해능(Spatial Resolution)이 증가하여 사용후핵

연료 저장조의 수위를 좀 더 정밀하게 측정할 수 있

게 된다.
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표 1. 광섬유 종단에서의 반사율
Table 1. Reflectivity at the end of optical fiber

Reflection 

case

Reflectivity

in ratio in dB

optical fiber 

& water
0.186 %

-27.30 dB

(Rw(dB))

optical fiber

& air
3.37 %

-14.72 dB

(Ra(dB))

표 2. 1xN 광분배기의 손실
Table 2. Insertion loss of 1xN optical fiber

Type of 

optical coupler
ideal value

real product

(LN(dB))

1x8 -9.03 dB -10.5 dB

1x16 -12.04 dB -13.5 dB

1x32 -15.05 dB -16.9 dB

표 1에서는 광섬유가 물에 노출되었을 때 광섬유 

종단에서의 반사율을 Rw(dB)(dB 단위로 표시된 값), 

공기에 노출되었을 때 광섬유 종단에서 반사율을 

Ra(dB)(dB 단위로 표시된 값)로 정의하였고, 표 2에서

나타낸 바와 같이 1xN 광분배기의 손실을 LN(dB)(dB 

단위로 표시된 값)로 정의하였다. 이때, 광분배기를 

통과한 N개의 광섬유 출력포트 중에서 하나의 광섬

유 포트가 물에 노출되었을 때 원격지에서 측정되는 

반사광의 세기 Pw는 식(2)와 같이 표현될 수 있다.

        (2)

여기서 Pi는 반사광측정기 내부에 있는 LD의 광출

력이며, Pi과 Pw 모두 dBm 단위로 표현된 수식이다. 

αdB는 dB로 표현된 광섬유의 km당 손실값이며, D는 

원격 측정지까지의 거리, Lc는 광회전기의 손실값이

다. 표 3은 본 논문에서 사용한 광섬유 및 광회전기의 

손실값, 감시거리를 나타내었다. 광섬유 및 광회전기

의 손실값들은 Thorlabs사 제품들의 값을 참고하였으

며1), 감시거리는 주제어실에서 사용후핵연료 저장조

까지의 거리로서, D=2 km로 가정하였다.

1) www.thorlabs.com

표 3. 본 논문에서 사용한 시스템 파라미터 값
Table 3. System parameters used in this paper

System parameters Value

fiber loss (αdB) -0.2 dB/km

loss of circulator (Lc) -1 dB

monitoring distance (D) 2 km

식(2)와 동일한 방법을 이용하면, 광분배기를 통과

한 N개의 광섬유 출력포트 중에서 하나의 광섬유 포

트가 공기에 노출되었을 때 원격지에서 측정되는 반

사광의 세기 Pa는 식(3)과 같이 표현될 수 있다.

        (3)

마찬가지로, 여기서도 Pi과 Pa 모두 dBm단위로 표

현된 수식이다. 

식(2)와 식(3)을 이용하면 1xN 광분배기와 연결된 

N개의 광섬유 포트 중에서 냉각수에 잠겨있는 광섬

유의 개수에 따른 반사광의 세기를 구할 수 있다. 여

기서 냉각수에 잠겨있는 광섬유의 개수가 곧 저장조

의 수위가 되며, 이를 n이라 하면, 반사광측정기에서 

측정되는 반사광의 세기 Pt는 식(4)를 통해 구할 수 

있다.

  ·log ·    ·    (4)

여기에서 Pw(lin)및 Pa(lin)은 Pw및 Pa를 와트(W)단위

로 표현한 값이다. 식(4)를 이용하면 1x8, 1x16, 1x32 

광분배기를 사용하였을 때에 저장조의 수위에 따라 

측정되는 반사광의 세기를 구할 수 있으며, 이를 그림 

4, 그림 5, 그림 6에 각각 나타내었다. 
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그림 4. 1x8 광분배기를 사용한 경우에 저장조 수위에 
따른 반사광의 크기

Fig. 4 Reflected power as a function of water level 
with a 1x8 optical coupler
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그림 5. 1x16 광분배기를 사용한 경우에 저장조 

수위에 따른 반사광의 크기
Fig. 5 Reflected power as a function of water level 

with a 1x16 optical coupler
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그림 6. 1x32 광분배기를 사용한 경우에 저장조 

수위에 따른 반사광의 크기
Fig. 6 Reflected power as a function of water level 

with a 1x32 optical coupler

Ⅳ. 감시시스템의 성능 및 한계요인 분석

  본 논문에서 제안한 방법을 사용하면, 1xN 광분배

기를 사용한 경우에 수위는 0부터 N까지 (N+1)개의 

수위상태를 측정할 수 있다. 따라서, 저장조의 깊이를 

H라고 하면, 본 방식으로 측정 가능한 수위의 정확도 

Q는 식(5)와 같이 표현할 수 있다.

                                   (5)

  예를 들어, 저장조의 수위가 10 m이고, 1x32 광분

배기를 사용했다면, 측정 가능한 수위의 정확도는 

10/33 m인 0.303 m가 될 것이다.

다음으로, 1x8, 1x16, 1x32 광분배기를 사용하였을 

때, 광전력 측정기의 측면에서 살펴보자. 계산을 통한 

수위 변화에 따른 한 포트에 대한 반사광의 최소 변

화량은 각각 0.55 dB, 0.26 dB, 0.13 dB 로 나타났다. 

그리고, 반사광의 절대값 측면에서 살펴보면, LD의 

출력을 0 dBm으로 가정하고, 1x8, 1x16, 1x32 광분배

기를 사용하였을 때에 반사광의 최저값은 각각 –42.1 

dBm, -45.1 dBm, -48.8 dBm으로 나타났다. 이들 값

들은 현존하는 광학장비로 충분히 측정할 수 있는 광

전력이다. 

감시시스템의 성능에 영향을 줄 수 있는 또 다른 

요인으로는 광섬유에서 발생하는 Rayleigh 역산란

(Backscattering)과 광회전기를 사용함으로써 광원으

로 인해 발생하는 누화(Crosstalk)가 있다.

LD의 광출력 중 Rayleigh 역산란으로 인해 광전력 

측정기로 들어올 수 있는 광신호의 크기 RR은 식(6)

으로 근사화 될 수 있다[11]. 여기에서 D는 km로 표

현된 광섬유의 거리이다.

 








  × log
    

    ≥ 

                                              (6)

따라서, D=2 km의 광섬유의 거리에서는 Rayleigh 

역산란으로 인해 약–42 dB의 반사광이 들어올 수 있

다. 여기에 광회전기의 손실을 고려하면 최대 약–44 

dB의 반사광이 잡음으로서 반사광 측정기에 들어올 

수 있다.

1x8 광분배기를 사용했을 경우에 반사광의 최저값

은 –42.1 dB 이므로 Rayleigh 역산란으로 인한 반사

광보다 높아 큰 문제가 되지 않지만, 1x16 광분배기

를 사용하였을 경우에는 반사광의 최저값이 최고 수

위(레벨 16)일 때인 –45.1 dB이므로 문제가 발생한

다. 하지만, 레벨 15인 수위에서는 반사광의 크기가 

–41.9 dB이므로 문제가 발생하지 않는다. 따라서, 

1x16 광분배기를 사용하였을 경우에는 16개의 출력포

트 중에서 1 개는 공기 중에 종단시키고, 나머지 15 

개의 출력포트만을 사용하여 수위측정 용도로 사용하

여야 할 것이다.

1x32 광분배기를 사용하였을 경우에는 0∼32 레벨 

중에서 29 레벨부터 –44 dB 이하의 반사광이 측정

되므로 문제가 발생할 수 있다. 측정오차 등을 감안하
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면 1x32 광분배기를 사용하는 경우에는 레벨 25 정도

까지만 사용이 가능할 것으로 판단된다. 참고로 레벨 

25 의 반사광의 값은 –42.1 dB이다. 따라서, 1x32 광

분배기를 사용하는 경우에는 32개의 출력포트 중 7 

개는 공기 중에 종단시키고, 나머지 25 개의 출력포트

만을 사용하여 수위측정 용도로 사용하여야 할 것이

다.

광회전기의 누화로 인한 영향을 살펴보면, 광 회전

기의 누화로 인해 LD의 광출력이 그대로 광전력 측

정기로 들어올 수 있다. 이 누화값은 Thorlabs사의 

실제 제품의 경우에 –50 dB 이하의 값으로 나타난

다. 하지만, 모든 경우를 통틀어서 반사광의 최저값은 

1x32 광분배기를 사용했을 경우에 –48.8 dB 이므로 

광회전기의 누화로 인한 영향은 본 수위측정에 영향

을 미치지 않을 것으로 판단된다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 1x8, 1x16, 1x32 광분배기 기반의 

반사광을 이용하여 사용후핵연료 저장조의 수위를 원

격에서 감시하는 방법을 제시하고, 이론적인 분석을 

통해 이의 성능 및 한계점을 분석하였다. 광분배기의 

분기수가 많을수록 공간분해능의 증가로 저장조의 수

위를 더 세밀하게 감시할 수 있지만, Rayleigh 역산란

으로 인해 1x16 광분배기를 사용하는 경우에는 16개

의 광섬유 출력포트 중 15 개만 수위측정을 위한 용

도로 사용해야 할 것으로 분석되고, 1x32 광분배기를 

사용하는 경우에는 32 개의 광섬유 출력포트 중에서 

25 개만 수위측정을 위한 용도로 사용해야 할 것으로 

분석되었다. 1x8 광분배기를 사용하는 경우에는 8개

의 출력포트를 모두 사용가능하다.

본 논문에서 제안한 방식을 사용하면 원자력발전소

에 전원상실사고가 발생하더라고 추가적인 외부전원

의 도움이 없이 주제어실과 같은 원격지에서 사용후

핵연료 저장조의 수위를 쉽게 감시할 수 있을 것이다. 
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