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Fig 2. EPC II Reactor (10 MWth 이상 RR)의 EPZ 사이즈Fig 1. EPC I Reactor (1,000 MWth 이상 NPP)의 EPZ 사이즈

4

(EPZ, Emergency Planning Zone)

: 부지 외에 심각한 결정적 영향을 초래하는 사고는 고려하지 않음
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옥내대피 및 소개조치를 위한 운영개입준위 OIL1γ(t,mix)

• 목적 : 지표면에 침적된 방사성플룸으로부터

         외부피폭 및 내부피폭으로 인한 영향을 방지하기 위한 

옥내대피 및 소개조치, KI 복용 등의 긴급보호조치

• 기준 : 셧다운 후 1일 이내

지표면 위 1 m 지점 주변선량당량률 1,000 μSv/h

• 대표인 : 피폭경로에 따라 1세 영아, 성인 Fig 4. Exposure pathway for the ‘Ground’ scenario*

* : ① Ground shine에 의한 외부피폭(영아), ② 재부유된 물질의 Air shine으로 인한 외부피폭(영아) 
③ 재부유된 물질 흡입으로 인한 내부피폭(성인), ④ 섭취로 인한 내부피폭(성인) 

원자력사고시 운영개입준위의 적용

운영개입준위 (Operational Intervention Level, OIL)

원자력/방사선 비상 시 즉시 사용 가능한 모니터링 결과 기반

적절한 대응조치를 신속하게 이행할 수 있는 운영 기준

(Operational Criteria)

Fig 3. Structure of generic criteria and operational criteria

Conditions on
the scene

Observables
/indicators

EAL
Emergency 
Action Level

OIL
Operational 

Intervention Level

Field and laboratory 
measurement

Abnormal facility
conditions
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 : 3,000 MWth 경수로 및 사용후핵연료 (EPC I 시설)

 : ‘Welcome’탭, ‘Control’탭, ‘Calculation’탭, ‘OIL8’탭

Fig 5. IAEA ‘OIL CALCULATION’ spreadsheet
6

• OIL1γ, OIL2 γ, OIL3 γ

• OIL4 γ, OIL4β
• OIL7I-131, OIL7Cs-137, ROIL7

• Default / Standard / High burn-up

• 가정 / 실제 사고 기반 19가지 방출분율 기본 제공

• : 선택한 단일 방출분율에 대한 계산

• : 방출분율 19가지에 대한 계산 수행

• : 사용자가 커스텀한 방출분율에 대한 계산
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연구용원자로 

 수집 및 DB구축

IAEA 기존 계산툴을 벤치마킹하여

개발·검증

엑셀 VBA 코드 기반의 계산툴에

 추가
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𝑂𝐼𝐿1𝛾(𝑡,𝑚𝑖𝑥) = ෍

𝑖

(𝑅𝐴𝑖(𝑡,𝑚𝑖𝑥) × 𝐻𝑔𝑟𝑑−𝑠ℎ,𝑖
∗ ×𝑊𝐹𝑂𝐼𝐿1

γ
× 𝑈𝐶 × 𝐷𝐴𝑂𝐼𝐿1

γ
𝑡,𝑚𝑖𝑥 … (1)

𝑅𝐴𝑖 𝑡,𝑚𝑖𝑥 =
𝑨𝒊(𝒕,𝒎𝒊𝒙)

σ𝑗=1
𝑛 𝐴𝑖(𝑡,𝑚𝑖𝑥)

=
𝑰𝒇𝒖𝒆𝒍−𝒕𝒚𝒑𝒆,𝒊(𝒕𝟎) × 𝑒−𝜆𝑖×(𝑡−𝑡0) × 𝑹𝑭𝒊(𝒎𝒊𝒙)

σ𝑗=1
𝑛 𝐴𝑖(𝑡,𝑚𝑖𝑥)

… (2)=
𝑰𝒇𝒂𝒄𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚,𝒊(𝒕𝟎) × 𝑒−𝜆𝑖×(𝑡−𝑡0) × 𝑹𝑭𝒊(𝒎𝒊𝒙)

σ𝑗=1
𝑛 𝐴𝑖(𝑡,𝑚𝑖𝑥)

i

부지 내 사고시 상대방사능 계산을 위한 Radionuclide mix 정의

A
(t

) 
[B

q
]

Time

𝐴𝑖 𝑡 = 𝐴𝑖(𝑡0) × 𝑒−𝜆𝑖×(𝑡−𝑡0)

= 𝐼𝑓𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦,𝑖(𝑡0) × 𝑒−𝜆𝑖×(𝑡−𝑡0)

t0 = 30 min t0

Fig 6. Time-dependent activity of facility

• Ai(t,mix) [Bq] : 특정 방사성핵종 혼합물 내 경과시간 t 일 때, 핵종 i 의 방사능

• Ifuel-type,i(t) [Bq] : 경과시간 t 일 때, 연료 내 핵종 i 의 재고량

• Ifacility,i(t) [Bq] : 경과시간  t 일 때, 시설에 따른 핵종 i 의 재고량

• RFi(mix) [unitless] : 특정 방사성 핵종 혼합물의 핵종 i 의 방출분율 



10Fig 7. Flowchart of source term evaluation for facility-dependent maximum hypothetical accident 

대상 시설에 대한 사고시나리오 및 선원항 평가 과정

HANARO

 재고량 

대상 시설 

 최대가상사고
시나리오 

방출분율 

채널유동차단사고

Fig 8. A view of Research Reactor HANARO

① 대상 시설 : 연구용원자로 HANARO

Table 1. Design characteristics of HANARO

10
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Table 2. Maximum hypothetical accident scenario of HANARO

Halogens

Alkali metals

Transition metals

Tellurium group

➂ - (a) 재고량 Ifacility,i(t0)

채널유동차단사고

•

•

② 사고 시나리오

Table 3. Radionuclide of interest in the OIL calculation for HANARO

➂ - (b) 방출분율 RFi(mix) 

Table 4. HANARO release fraction

Fig 9. Scheme of release fraction

11
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Fig 10. Flowchart of OILs calculation tool for HANARO

‘Setting’ 탭 ‘Calculation’탭

12

STEP 1 : 계산하고자 하는 OIL 선택

STEP 2 : 재고량 결정을 위한 시설 선택

STEP 3 : 방출분율 결정을 위한 방출시나리오 선택

연구용원자로 HANARO에 대한 OILs 계산툴의 구조
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연구용 원자로 HANARO에 대한 OILs 계산툴 구조 및 기능

Fig 11. ‘Setting’ tab of OILs calculation tool

for HANARO

Fig 12. ‘Calculation’ tab of OILs calculation tool 

for HANARO

Fig 13. ‘Term’ tab of OILs calculation tool

for HANARO

• 사용자 설정 

OILs(t,mix), 시설에 따른 재고량, 

사고 시나리오에 따른 방출분율

• OILs 결과값, 그래프 및 최솟값 플로팅

• 시간 t (0.1 – 365일)의 계산과정 확인

• 각 시설에 대한 재고량과

시나리오에 대한 방출분율 데이터 확인

• 계산에 이용된 인자의 유도과정 확인

• 핵종별 데이터 확인

물리적 데이터, 시나리오별 핵종 거동 

데이터, 선량환산인자 데이터 등
14
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연구용 원자로 HANARO에 대한 OILs 계산툴 구조 및 기능 (‘Setting’ 탭)

② 시간 t에 대한 OIL(t,mix) 계산

‘Caculation’탭

① 사용자 설정탭

③ 그래프 플로팅

④ 계산 결과 확인

그래프 및 결과 리셋 버튼

각 설정 기간내 최솟값 플로팅창
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Developed OILs Calculation tool for HANARO

•

•

IAEA OILs Calculation tool for NPP

•

•

: SINGLE MIX, ALL MIXES, YOUR MIX

: 방출분율 커스텀 기능
: 재고량 커스텀 기능 추가

16
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방법 : 동일 핵종(교차 핵종 16개)에 대해 두가지 계산툴에서의

동일 재고량 및 방출분율에 대해 경과시간 0.1 - 10일 OIL1γ(t,mix)값 비교

•

•

대상 

• 핵종

• 재고량 (연료타입) 

• 방출분율 (핵종 믹스) 
Fig 14. Cross radionuclide list of 

Research Reactor OILs calculation tool (left); IAEA OILs calculation tool (right)

동일 핵종 재고량 및 방출분율에 대한 계산결과 비교
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Fig 15. Results of OIL1γ(t,mix) using (a) HANARO OIL calculation tool and (b) the IAEA OIL calculation tool

동일 핵종 재고량 및 방출분율에 대한 계산결과 비교

최대 약 +0.8% 이내 → 새 계산툴의 구조 검증
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(a) OIL1γ(t,mix) with HANARO Calculation tool
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(b) OIL1γ(t,mix) with IAEA Calculation tool
OIL1γ(t,mix1)
OIL1γ(t,mix2)
OIL1γ(t,mix3)
OIL1γ(t,mix4)
OIL1γ(t,mix5)
OIL1γ(t,mix6)
OIL1γ(t,mix7)
OIL1γ(t,mix8)
OIL1γ(t,mix9)
OIL1γ(t,mix10)
OIL1γ(t,mix11)
OIL1γ(t,mix12)
OIL1γ(t,mix13)
OIL1γ(t,mix14)
OIL1γ(t,mix15)
OIL1γ(t,mix16)
OIL1γ(t,mix17)
OIL1γ(t,mix18)
OIL1γ(t,mix19)

OIL1γ(t,mix1)
OIL1γ(t,mix2)
OIL1γ(t,mix3)
OIL1γ(t,mix4)
OIL1γ(t,mix5)
OIL1γ(t,mix6)
OIL1γ(t,mix7)
OIL1γ(t,mix8)
OIL1γ(t,mix9)
OIL1γ(t,mix10)
OIL1γ(t,mix11)
OIL1γ(t,mix12)
OIL1γ(t,mix13)
OIL1γ(t,mix14)
OIL1γ(t,mix15)
OIL1γ(t,mix16)
OIL1γ(t,mix17)
OIL1γ(t,mix18)
OIL1γ(t,mix19)

Table 5. Relative deviation (%) of OIL1 value using HANARO calculation tool to OIL1 value using IAEA calculation tool
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연구용원자로 HANARO에 대한 OIL1γ(t,mix) 결과
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OIL1ɣ(t,5) OIL1ɣ(t,6) OIL1ɣ(t,7) OIL1ɣ(t,8) OIL1ɣ(t,9)
OIL1ɣ(t,10) OIL1ɣ(t,11) OIL1ɣ(t,12) OIL1ɣ(t,13) OIL1ɣ(t,14)
OIL1ɣ(t,15) OIL1ɣ(t,16) OIL1ɣ(t,17) OIL1ɣ(t,18) OIL1ɣ(t,19)

Fig 17. OIL1γ(t,mix) for NPPFig 16. OIL1γ(t,mix) for HANARO
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OIL1γ(t,mix7)
OIL1γ(t,mix12)
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Fig 18. A not smooth part of OIL1γ(t,mix) for HANARO

꺾인 부분The reason that some of the OIL(t,mix) functions are not smooth 
is used in the calculation of the DA(t,mix)

• 경과시간 0.1 – 85.1일의 최솟값

AOIL1γ,Hfetus(t,mix) 이용 

OIL1γ(t,HANARO_TID14844) (-)

• 경과시간 85.1 – 365.0일의 최솟값

AOIL1γ,E(t,mix) 이용 

OIL1γ(t,HANARO_TID14844) (-)

𝐷𝐴𝑂𝐼𝐿1𝛾 𝑡,𝑚𝑖𝑥 = 𝑚𝑖𝑛
𝐺𝐶(𝑈𝑟𝑔𝑒𝑛𝑡, 𝐸, 7𝑑)

σ𝑖(𝐸𝑔𝑟𝑑−𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜,𝑖(7𝑑) × 𝑅𝐴𝑖(𝑡,𝑚𝑖𝑥)
,

𝐺𝐶(𝑈𝑟𝑔𝑒𝑛𝑡, 𝐻𝑓𝑒𝑡𝑢𝑠 , 7𝑑)

σ𝑖(𝐻𝑓𝑒𝑡𝑢𝑠,𝑔𝑟𝑑−𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜,𝑖(7𝑑) × 𝑅𝐴𝑖(𝑡,𝑚𝑖𝑥)
… (3)

OILs 계산결과에서의 그래프 꺾임 형태 

Fig 19. Comparison of OIL1 γ(t,mix)

from GC-based on effective dose and from GC-based on fetus equivalent dose 20
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•

•

•

• →

•

•

•
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EPC II 연구용원자로의 다양한 유형의
선원항 평가 및 운영개입준위 계산

원자로 외 EPC II 및 EPC III 시설의
선원항 평가 및 운영개입준위 계산

• 연구용원자로에 대한 다양한 재고량 데이터 추가 

• 연구용원자로에 대한 다양한 방출분율 데이터 추가 

• 원자로 외 다양한 원자력시설의 선원항 평가

핵주기시설 및 산업용 대단위 조사 시설 등에 대한

• 원자로 외 다양한 원자력시설의 운영개입준위 계산

다양한 원자력시설의 운영개입준위 계산을 통해

 단일 기준 제안

목적에 따라 다양한 연료 특성, 열출력의 연구용원자로

→

연구용원자로의  추가

: Idaho Falls USA (1961), Chalk River Canada (1958) 등
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