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요  약

현재 운전중인 국내 16호기의 원전에 대한 방사선방호 기술지원을 위한 사고분석,

대기확산, 방사선영향평가 및 예측 전산화 시스템(CARE)이 한국원자력안전기술원에 구축되고

있다.  본 연구는 CARE 시스템에서 국내 12호기 가압경수로형 원전을 대상으로 온라인으로

운전변수를 받아 방사선원항을 평가하고 그 결과를 실시간 피폭 해석 시스템인 FADAS로

제공해주기 위한 방사선원항 평가 프로그램(STES)을 개발하여 사고시 실시간으로 방사선원항

및 방사능 영향 평가를 하기 위한 목적으로 수행되었다. 또한 SBO사고에 대해서 중대사고

해석코드인 MAAP 코드와 비교하여 비슷한 수준의 결과를 실시간으로 얻을 수 있는 것으로

나타났다.

ABSTRACT

Currently, the CARE system (Computerized Technical Advisory System for the Radiological Emergency)

is established in Korea Institute of Nuclear Safety (KINS) for the purpose of monitoring the 16 units of

nuclear power plants in Korea.  In this study, the Source Term Estimation System (STES) has been

developed for 12 units of Pressurized Water Reactor: STES estimates source terms using safety parameters

transmitted from PWR plants and transfers the results to FADAS which can estimate the radiological doses

on real-time basis.  As a result, it is now possible for CARE system to estimate on real-time the source

term for PWRs and its radiological consequences in the event of nuclear accidents.  It is also shown that

STES gives results similar to those of MAAP (Modular Accident Analysis Program) for the calculation of

Station Black-Out accident.



1. 서 론

1979년 TMI-2 사고 이후 미국은 중대사고 현상에 대한 종합적인 연구를 수행하여 이들 연

구결과를 원전의 설계와 운전에 반영하기 시작하였으며, 특히 방사선 비상훈련용 시나리오

개발시 중대사고 연구의 결과를 활용하고 있다.  방사선 비상훈련시 가상사고에 대해 신속

하고 정확하게 대응하기 위해서는, 사고에 따른 발전소의 거동을 표시하는 발전소 운전변수

와 방사선원항, 그리고 핵분열생성물의 확산범위 등이 필요하다.  그러나, 현재 국내의 경우

사고해석을 통한 방사선원항이 아닌 보수적인 설계기준사고(DBA)시 방사선원항인 TID-

14844를 방사선 비상훈련에 사용하고 있다.  이 방사선원항은 너무 보수적이며, 발전소 상

태에 따른 방사선원항을 나타낼 수 없고, 사실성이 떨어지며 온라인으로 계산할 수 없다는

단점을 가지고 있다.

또한 규제적인 측면에서 과학기술부와 한국원자력안전기술원(KINS)은 1991년 국내원자력발전

소를 대상으로 비상대응설비(ERF)의 설치 현황을 점검하고 발전소에서 사고로 방출될 수 있는

잠재적 방출량 및 방사선원항의 결정이 가능해야 한다고 결론짓고, 발전소 별로 방사능 측정

장치 혹은 기타 측정장치를 통해 방사선원항을 평가할 수 있어야 한다고 요구하고 있다.

이와 같은 필요와 요구조건을 만족시키기 위해서 방사능 재해시 기술지원본부 역할을 담당하

고 있는 KINS내에 기술지원용 전산 도구로서 CARE 시스템의 개발이 요구되어 만약에 있을

수 있는 방사능 재해로부터 국민을 보호할 수 있도록 CARE 시스템 체계가 수립되어 1991년부

터 지금까지 오고 있다[1,2,3].

CARE 시스템은 발전소별 안전정보를 수집하는 안전정보망시스템(SIDS)과 안전정보로부터 선

원항을 계산하는 온라인 방사선원항 평가 시스템(STES, Source Term Estimation System), 방사선

원항으로부터 환경영향을 평가하는 환경영향평가시스템(FADAS)으로 이루어져 있으며, 이들

시스템 사이의 긴밀한 연계를 통해 방사능 재해에 정확하고 신속하게 대처할 수 있도록 체계

가 되어있다[그림 1]. 본 연구에서는 CARE 시스템 내에서 SIDS와 FADAS 사이의 연계과정을

온라인으로 처리하기 위해 온라인으로 발전소 운전정보를 받아서 이를 바탕으로 발전소의 사

고상태를 파악하고 방사선원항을 평가하는 STES 프로그램을 개발하였다.

2. 방사선원항 평가 방법론

2.1 사고 결말 연구 (WASH-740) [3]

경수로형 원전에서의 사고시 방사선원을 평가하기 위한 첫 시도는 BNL (Brookhaven Natioanl

Lab.)에서 수행한 사고결말 연구로서 1957년 3월 미 원자력에너지위원회 (AEC)는 "대형원자력

발전소 주요 사고의 이론적 가능성과 그 결말" (WASH-740)이라는 제목의 보고서로 제출했다.

당시의 기술과 지식 수준은 원전 사고 발생 확률과 그 결말을 체계적으로 평가하기에는 자료

및 방법론에 있어서 매우 미숙한 상태에 있어서 그 보고서에는 손상 상태(Hazard State)를 심각



성에 따라 다음과 같은 3단계로 구분하고 그 발생 확률과 결과를 공학적 판단에 따라 임의 평

가하였다. WASH-740 연구 결과는 이후 TID-14844 연구 및 10CFR100 (부지선정기준) 제정에

큰 영향을 미치게 되었는데, 손상 상태 2는 TID-14844에서 설정한 손상 조건과 유사하다.

2.2 최대가상사고(Maximum Credible Accident; TID-14844) 연구 [4]

1962년 2월 원전의 부지선정 기준으로 10CFR100이 제정되었으며, 부지의 적절성을 평가하기

위하여 같은 해 3월 발간된 TID-14844에서 정의한 최대 가상사고가 도입되었다.  최대 가상사

고로는 대형 냉각재상실사고(Large Break LOCA)가 선정되었으며, WASH-740의 손상상태 2와

유사하게 LB-LOCA 발생시 노심은 용융되었지만 격납건물의 건전성은 유지된다고 가정하였

다.  10CFR100은 사고시 핵분열생성물의 거동을 평가할 경우 TID-14844에서 제시한 방법론과

계산 예를 사용할 것을 명시하고 있고 이 규정은 현재까지 적용되고 있다.

TID-14844에서는 최대가상사고시 방사선원항으로 노심내 총 방사능량중 불활성기체(Xe, Kr)의

100%, 요오드의 50%, 방사성 입자의 1%가 격납건물내 대기중으로 방출되며 격납건물의 설계

누설율(0.1% 격납건물 순체적/일 이상)로 주위환경으로 방출된다고 가정하였다.

2.3 원자로 안전성연구 (WASH-1400) [5]

1975년 10월 발간된 원자로 안전성연구 (Reactor Safety Study; WASH-1400)는 경수로형 원자력

발전소에서의 가상 사고로 인한 위험도를 확률론적인 방법을 사용하여 체계적으로 평가한 최

초의 연구 보고서이며, 그 방법론과 결과는 현재 원전의 비상 계획과 환경 영향 평가 등에 광

범위하게 적용되고 있다.  가압경수로 (PWR)의 대표 발전소로 Surry 원전, 비등경수로(BWR)의

대표 발전소로 Beach Bottom 원전을 선정한 동 연구에서는 사고 유발 초기 사건 (Initiating

Event)을 분류하고 고장수목 분석 (Fault Tree Analysis) 기법, 사상 수목 분석 (Event Tree

Analysis) 기법, 동 원전의 운전 자료 및 고장율 데이터 등을 사용하여 노심 손상을 일으키는

사고 경로를 광범위하게 추적 도출하였고, 그 발생 확률을 평가하였다.  또한 특정 사고별 노

심, 일차냉각재계통, 격납건물 내 물리적 현상과 방사선원항을 결정론적인 방법으로 평가하였

다.  가압경수로의 경우 위험도가 큰 40여 개의 사고 경로를 최종적으로 도출하여 격납건물의

파손 형태와 공학적 안전설비의 작동 여부에 따라 9가지의 방출군으로 분류하였다.

2.4 방사선원항 재평가 연구 (NUREG-0956) [6]

미국 경수로형 발전소에서 가상 사고시 방사선원항을 계산하기 위하여 개선된 기술은 TMI 사

고 이후 시작된 중대사고 연구 계획에 의해 개발된 각종 데이터베이스, 중대사고시 핵분열생

성물의 거동을 모사하는 전산코드(Source Term Code Package; STCP), 데이터베이스와 STCP 사

이의 차이점을 설명하는 자세한 현상학적 코드들에 그 기반을 두고 있다.  중대사고 현상 연구

의 괄목할 만한 성과는 방사선원을 계산하는데 고려해야만 하는 불확실성의 주요 원인을 명확

하게 하였다는 점이다.  NUREG-0956에서의 방사선원항 평가기술은 원자로 안전성 연구



(WASH-1400) 시대의 방사선원항 계산보다 괄목할 만큼 개선되었고, 이로 인하여 NRC는 개선

된 방사선원항을 사용하는 것을 제안하였다.

2.5 원전 위험도 재평가 연구 (NUREG-1150) [7]

1975년 미 NRC는 상용 원자력 발전소에 대하여 중대사고의 확률과 결말에 대한 첫 연구로서

원자로 안전성 연구를 수행하였다.  이 연구는 처음으로 상용 원자력 발전소에 대한 노심 용융

사고분석에 대한 확률론적 위험도 방법을 사용하였다.  원자로 안전성 연구는 그러한 사고들

의 확률이 믿어왔던 것보다는 높지만 소외 결말은 상당히 더 낮다는 것을 보여주었다.  또한

중대사고의 위험도는 다른 인공적으로 혹은 자연적으로 일어나는 위험도에 비해 상대적으로

상당히 낮다고 계산되었다.

2.6 경수로형 발전소에 대한 사고 방사선원항 (NUREG-1465) [8]

방사선원항을 평가하기 위해서는 노심으로부터 격납건물까지의 시간에 따른 핵분열 생성물의

방출 거동이 알려져야 하는데, NUREG-1465에서는 중대사고시 방사선원항의 방출은 다음과 같

은 5개의 현상학적인 단계로 분류되어 평가되었다.

� 냉각재 방사능 방출(Coolant Activity Release)

� 간극 방사능 방출(Gap Activity Release)

� 초기 원자로용기내 방출(Early In-Vessel Release)

� 용기 외부 방출(Ex-Vessel Release)

� 후기 원자로용기내 방출(Late In-Vessel Release)

3. 온라인 방사선원항 평가 프로그램(STES) 개발

3.1 온라인 방사선원항 계산 방법론 개요

원자력 발전소에서의 대규모 사고 시 환경으로 누출된 방사성물질에 의한 피해를 최소화하기

위해서는 방사성물질의 누출량, 이동경로, 확산범위, 예상 피폭량 등을 빠르고  정확하게 예측

을 통한 대책 마련으로 피해를 최소화해야 한다.  이를 위해 개발된 방사선영향평가 및 예측전

산화체계(CARE)의 일환으로서 발전소로부터 입력되는 안전정보를 이용하여 방사선피폭해석

전산지원체제(FADAS)의 입력으로 방사선원항을 제공하는 온라인 방사선원항 계산 방법론을

개발하였다.  방사선원항 계산방법은 미국 NRC의 RTM (Response Technical Manual)의 방법론을

따랐다[9].

방사선원항을 평가하기 위해서는 우선 발전소별로 노심에 저장되어 있는 핵분열생성물의 양

(FPI)을 파악하여야 한다.  그리고, 입력된 안전변수를 토대로 노심의 상태를 정상, 간극방출

(Gap Release), 원자로용기내 용융, 원자로용기 파손 등으로 구분하여 각 상태에 따른 핵분열생

성물의 방출분율(Core Release Fraction, CRF)을 결정한다.  일단 노심에서 빠져 나오는 핵분열생



성물의 양이 계산되면 격납용기 내에서 핵분열생성물이 저감 되는 양을 계산하게 된다.  핵분

열생성물이 격납용기 내에서 저감 되는 가장 큰 원인은 격납용기 살수와 침착(시간에 따라 핵

분열생성물이 가라앉는 현상), 그리고 붕괴(시간이 지나면서 자연붕괴에 의해 양이 줄어들게

된다) 등이며, 증기발생기 세관파단(SGTR) 사고의 경우에는 증기발생기 내부의 냉각수에 의한

포획(Scrubbing)에 의해 저감 된다.  이들 저감 요인을 평가하여 저감인자(Reduction Fraction,

RDF)를 계산하게 된다.  저감인자가 계산된 후 격납용기를 빠져나가는 양을 최종적으로 평가

하게 되는데 격납용기 우회 사고인 증기발생기 세관파단 사고의 경우에는 일차계통과 이차계

통의 압력차를 평가하여 외부 누출량을 평가하게 되고, 격납용기를 통해 빠져나가는 경우에는

격납용기 압력에 따라 설계누설, 밀봉실패, 격납용기 파손 등으로 나누어 외부방출분율(Escape

Fraction, EF)을 계산하게 된다.  최종 방사선원항은 핵분열생성물 노심 재고량, 노심 방출분율,

저감인자, 외부 방출분율을 곱해서 구하게 된다.  위 방법론을 식으로 표현하면 다음과 같으며

자세한 계산 방법론은 그림 2와 3에 나타나 있다[9].

)( iiii EFRDFCRFFPITermSource ×××=∑

3.2 핵분열생성물 노심 재고량 파악

FADAS 시스템에서 고려하고 있는 핵분열생성물의 핵종은 총 85종[10]이며 이들 핵분열생성물

의 노심내 재고량은 각 발전소별 최종안전성분석보고서(FSAR)와 기타 참고 자료[11]를 참고하

여 조사하였다.  최종안전성분석보고서에 누락된 핵종들은 국내의 유사 발전소의 수치 혹은

WASH-1400의 기준을 따랐다.

3.3. 노심손상상태 파악과 노심방출분율(CRF) 계산

우선 노심손상상태를 정상상태, 간극방출, 원자로용기내 용융, 원자로용기 관통의 4가지 상태

로 분류하고 각 상태를 판단할 수 있는 대표적 입력변수를 사용하여 판단하도록 하였다[9].

각각의 상태를 독립적으로 판단하도록 했으며 각 방출 단계 중 가장 심각한 사고단계를 선택

하도록 했다[그림 4].

� 정상상태

원자로가 안전하게 정지되고, 원자로용기내 냉각수 수위가 충분히 높아서 노심이 냉각수에 잠

겨있으며, 원자로냉각재계통의 포화여유도가 있으며, 원자로냉각재계통의 방사능이 정상농도

의 10배 이내이며, 노심출구열전대(CET)가 피복관의 심각한 손상을 가져올 수 있는 온도인

980 ℃이하이면 정상상태라 판단한다.

원자로의 정지여부는 제공되는 정지신호 2개 모두 발전소 정지를 나타내고 있을 때 발전소 정

지로 판단한다.  원자로냉각재계통의 포화 여유도는 압력에 따른 냉각수의 포화온도에서 냉각

수 실제 온도(실제 온도를 알 수 없으므로 CET 값을 사용)를 뺀 값이다.  이 값이 양이면 노심

의 냉각수가 아직 포화단계가 아니기 때문에 정상상태라 할 수 있으나, 이 값이 음수가 되면



이미 상당한 비등이 발생한다는 의미이므로 핵연료 피복재의 파손이 기대된다.  노심출구 열

전대의 온도가 980 ℃ 이상이라면 피복재 산화반응이 활발히 일어나는 온도이므로 이 온도 이

하라면 피복재의 산화가 미미한 상태이므로 핵분열생성물의 방출이 기대되지 않는다.  그리고,

모든 것이 정상이라도 냉각재의 방사능이 정상범위를 훨씬 넘어가게 되면 실제 핵분열생성물

방출이 일어난 것이므로 정상치의 10배 범위 이내를 정상범위로 간주한다.

  

� 간극방출

노심출구열전대 온도가 980 ℃에서 계측 한계치인 1300 ℃ 이내이거나, 원자로냉각재 방사능

이 정상농도의 10배에서 1000배 사이 이거나, 격납용기 방사능이 정상 농도의 1,000배 이상이

면 간극방출이 발생했다고 판단한다.  설정치로 사용한 온도와 방사능농도 1,000배는 RTM의

자료를 근거로 산출한 것이다.

노심출구 열전대가 980 ℃를 넘어섰다면 빠른 산화반응이 발생할 수 있으므로 피복재가 파손

되었을 확률이 높다.  따라서, 계측 한계치를 넘지 않는 범위라면 신호를 신뢰할 수 있기 때문

에 980 ℃에서 1300 ℃ 사이에 있을 때는 산화반응에 의한 피복재 파손이라 판단할 수 있다.

RTM 자료에 따르면 주요 방사능 핵종인 I-131, I-132, I-135, Cs-134, Cs-137, Sr-90 등이 간극방출

일 경우 정상 RCS 농도의 약 10000배 이상 증가하는 것으로 나타났으며, TMI 사고의 경우

10,000 - 100,000배 정도 증가한 것으로 나타났다[9].  그러나, 보수적으로 RCS Sample을 채취하

는 라인의 유량이 줄어들거나, RCS 유량이 없어서 핵분열생성물 혼합이 잘 일어나지 않아서

지연되는 효과를 고려해서 1,000배 까지를 간극방출 기준으로 설정했다. RCS의 방사능 농도를

알 수  없을 경우에는 격납용기의 방사능농도에 의하여 간극방출 여부를 판단한다.

� 원자로용기내 용융

노심출구열전대가 1300 ℃ 이상이거나 파손될 경우, 원자로냉각재 방사능이 정상농도의 1,000

배를 초과할 경우, 격납용기 방사능이 정상치의 100,000배를 초과할 경우 원자로용기 내에서의

용융이 발생했다고 판단한다.

노심출구열전대가 계측범위를 넘어서 파손되게 되면 정상 운전시의 온도에 비해 아주 낮은 온

도를 제공하게 된다.  따라서, 1300 ℃ 이상이거나, 아주 낮은 온도를 지시한다면 실제 CET의

파손이 일어났다는 것을 알 수 있으며, 이 경우 원자로용기 내에서 노심이 용융되었다고 판단

하게 된다.

또한, RCS 방사능 농도가 간극방출 이상이 될 경우 노심 용융을 예측하게 된다.  또한, 노심용

융이 발생하게 되면 비휘발성 핵분열생성물의 방출이 급격하게 늘어나게 되어 격납용기 방사

능 수준이 현저하게 증가하게 된다.  따라서, 간극방출을 판단하는 격납용기 방사능 수준의

100배를 초과했을 경우 노심용융이라 판단하게 된다.

� 원자로용기 파손

원자로용기가 파손되어 용융물이 격납용기로 방출될 경우 대형 건식 격납용기의 수소농도가



5 %를 초과하게 된다.  따라서, 이 경우 원자로용기가 파손되었다고 판단한다.

3.4. 저감인자(RDF)와 방출분율(EF) 계산

저감인자(RDF)는 SGTR 사고와 그 이외의 다른 사고로 나누어 계산하게 된다.  먼저 SGTR의

경우에는 격납용기를 우회해서 방출되기 때문에 격납용기의 상황을 고려하지 않게 된다.  증

기발생기 내부에 2차측 냉각수가 충분한 경우 핵분열생성물이 Scrubbing 될 가능성이 크기 때

문에 이를 고려해서 RDF를 계산하게 된다.  또한, SGTR이 아닌 경우에는 격납용기 살수계통

과 격납용기내 핵분열생성물 보유시간이 가장 중요한 저감인자가 된다.  살수계통의 살수량과

격납용기내 보유시간을 고려하여 RDF를 결정하게 된다.

방출분율(EF)도 SGTR 사고의 경우와 그렇지 않은 사고의 경우를 나누어 계산하게 된다.  먼저

SGTR 사고의 경우에는 일차계통과 이차계통 사이의 압력차이가 가장 중요한 방출량 결정 인

자가 된다.  따라서, 일차계통과 이차계통 사이의 압력차이를 기준으로 방출량을 계산하게 된

다.  SGTR이 아닌 경우에는 격납용기 파손모드에 따라 다르게 계산하게 된다.  정상적인 건전

성을 유지하는 경우 설계기준 누설율(1%/day)로 빠져나간다고 가정하게 되고, 격납용기가 설

계압력 이상으로 가압되어 격납용기 관통부의 격리가 실패할 경우 격리실패(Isolation Failure)로

간주하여 24시간 안에 모두 빠져나가는 것으로 계산한다.  격납용기가 설계압력을 넘어 파손

압력에 이를 경우 격납용기 파손으로 간주하여 1시간에 모든 양이 빠져나가는 것으로 계산하

게 된다.  저감인자(RDF)와 방출분율(EF)을 계산하는 과정이 그림 5와 그림 6에 나타나 있다

[9].

RDF 계산시 고려할 수 있는 저감요인들과 그 저감인자들은 아래와 같다.

저감요인에 의한 RDF를 합산한 값이 0.001보다 작은 경우 최소값인 0.001을 적용하게 된다.

RDF=0.001이라는 말은 노심에서 방출된 핵분열생성물의 1/1000 만이 격납용기로 나와서 환경

으로 방출될 가능성을 가지게 된다는 의미이다.

환경으로 방출되는 방출분율(EF) 계산 시에 고려할 수 있는 방출 경로들은 아래와 같으며, 계

산 결과 수치들은 시간당 방출분율이다.

1) 격납용기 누출

· 설계기준 누설율 (0.1%/day) : 4E-5

· 격납용기 격리실패 (100%/day) : 0.04 (밸브 밀봉기능 상실)

· 격납용기 파손 : 1.0

2) 증기발생기관 파열 사고

· 정상압력 (냉각재 500gpm 누설) : 0.35

· 저압상태, 충전펌프 1대 운전 : 0.03

  (냉각재 500gpm 누설)



4. STES 프로그램 검증

실시간 선원항 계산을 위해서 개발된 실시간 STES 프로그램의 신뢰성을 평가하기 위해서는

실제 원자력 발전소 사고시 방사선원항과 STES 예측치를 비교해야 한다.  그러나, 실제 사고

가 발생한 예가 없었으며, TMI-2와 같은 사고에서도 실제 발생된 방사선원항을 알 수 없다.

즉, 실제 원전의 방사선원항과 운전변수를 알 수 없는 상황이기 때문에 본 연구에서는 중대사

고를 적절하게 모사할 수 있고 PSA에 주로 사용되는 중대사고 해석 코드인 MAAP 코드를 사

용하여 방사선원항과 발전소 운전변수를 얻었다.  MAAP 계산을 통해 얻어진 발전소 운전변

수는 STES의 입력변수로 입력되고 STES는 동일한 사고에 대한 선원항을 계산하게 된다.  이

선원항을 MAAP에서 계산한 선원항과 비교하여 STES 프로그램의 타당성을 평가하였다.

고리 1호기와 울진 3&4호기의 SBO 사고에 대한 검증을 수행하였으며 주요 핵종에 대한 계산

결과가 그림 9와 그림 10에 나타나 있다.  MAAP의 경우 격납용기가 파손되면서 격납용기 내

부의 공기와 증기가 방출되는 양에 따라 방사선원항 방출량이 결정되기 때문에 파손에 의해

격납용기 압력이 감소하면서 방출율 또한 감소하는 형태의 방출 형태를 보인다.  그러나, STES

의 경우에는 계산 결과 시간당 방출분율이 계산되기 때문에 격납용기로 방출될 선원항이 모두

외부로 방출되어 방출이 종료될 때까지 일정한 방출 속도로 방출된다는 가정 하에 계산되었기

때문에 MAAP과 약간 다른 방출 모양을 가지게 되며, FADAS에 입력으로 들어가게 되는 값이

시간당 방출율이기 때문에 사각파와 같은 방출 형태를 띄도록 방출 형태를 가정하였다.  계산

결과를 볼 때, MAAP 계산과 비교적 유사한 시간당 방출율(방출 속도) 수준을 보였으며[그림 9,

10] 전체 방출량(속도를 시간에 따라 적분한 값)에 있어서도 STES 계산 값이 MAAP 계산 값과

비슷한 수준을 보였다.  즉, STES 프로그램을 통해 사고시 선원항을 예측할 경우 MAAP 코드

를 사용해서 중대사고를 모사하는 수준의 예측을 실시간으로 수행할 수 있는 것으로 나타났다.

5. 결론 및 토의 사항

ü STES 시스템은 발전소의 안전정보를 제공해주는 SIDS 시스템에서 발전소 안전변

수를 입력으로 받아 실시간 방사선 피폭계산 지원도구인 FADAS에 방사선원항을

입력으로 제공해주는 매개 역할을 하는 시스템으로써 SIDS, FADAS와 함께 CARE

시스템을  구성하는 한 요소이다.

ü STES는 약 300개에 달하는 SIDS의 발전소 안전변수 중에서 노심과 격납건물의 상

태를 파악하는 데 있어서 중요한 약 30여 가지의 안전변수를 선정하고 이를 바탕

으로 노심과 격납건물의 상태를 파악한다.  파악된 상태를 바탕으로 최종적으로 격

납건물을 빠져나가는 방사선원항을 계산하게 된다.

ü 이 STES 시스템은 온라인으로 SIDS, FADAS와 연결되어 실시간으로 방사선원항을

평가하게 되며, 만약에 있을 수 있는 재난 시에 피해를 최소화하는 전략을 수립하



는 데 사용되게 된다.

ü STES는 온라인 상에서 입력되는 안전변수를 사용하여 선원항을 평가하며, MAAP에

의해 계산된 선원항과 비교해 보았을 때 비슷한 결과를 보였다.

ü 개발된 방법론을 국내 가압중수로에 적용하여 중수로용 STES 프로그램을 개발할

계획이다.

6. 참고 문헌

1. 원전 비상 대책용 방사선원항 평가; (중간 보고서), KRC-93N-J08, 한국전력공사 기술

연구원, 1995.

2. 원자력안전성 확보를 위한 국제넷트웍 구성·운영; (제 1차년도 사업보고서),

KINS/AR-438, 한국원자력안전기술원, 1996.

3. 최적 방사선원항의 규제 적용연구, KINS/AR-626, 한국원자력안전기술원, 1998.

4. Calculation of distance factors for power and test reactor sites, Technical Information Document

(TID)-14844, U.S. Atomic Energy Commission, 1962.

5. Reactor safety study: an assessment of accident risks in U.S. commercial nuclear power plants,

WASH-1400 (NUREG-75/014), NRC, 1975.

6. Reassessment of the technical bases for estimating source terms, NUREG-0956, NRC, 1986.

7. Severe accident risks: an assessment for five U.S. nuclear power plants, NUREG-1150, NRC,

1990.

8. Accident source terms for light water nuclear power plants, NUREG-1465, NRC, 1992.

9. RTM-96: Response Technical Manual, NUREG/BR-0150, Vol. 1, Rev. 4, 1996.

10. 실시간 피폭해석시스템(FADAS) 운영체제 개선, KINS/HR-282, 1999.

11. PWR 및 CANDU형 원전의 초기방사성물질양 비교, KAERI/CM-151/94, 한국원자력연

구소, 1995.



SIDS DB

FADAS DB

ST ES
프로그램발전소 안전변수

방사선원항

원자력 발전소

발전소 안전변수

그림 1. CARE 시스템 연관도 (SIDS-STES-FADAS)

발전소 안전
변수

노심손상상태
파악

SGTR 여부 파악
& S/G 상태 파악

격납용기 살수
파악

격납용기 내
보유시간 파악

격납용기 파손
정도 파악

노심방출분율
(CRF)

저감인자
(RDF)

방출인자
(EF)

Source Term

그림 2. 방사선원항 계산과정 개략도(1/2)
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그림 7. 노심 온도변화(울진 3&4호기 SBO)

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

0.0

2.0x10
5

4.0x10 5

6.0x10 5

8.0x10 5

1.0x10 6

1.2x10 6

1.4x10 6

C
T

M
T

 P
re

s
s

u
re

 [
P

a
]

Time [sec]

그림 8. 격납용기 압력변화(울진 3&4호기 SBO)
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그림 9. 고리 1호기 SBO 사고시 MAAP과 STES의 방출분율과 방출량 계산 비교
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그림 10. 울진 3&4호기 SBO 사고시 MAAP과 STES의 방출분율과 방출량 계산 비교
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