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요 약 

 

본 연구의 목적은 냉각재상실사고 정량화에 관련된 보수성을 감소시킬 수 있는 위험도 

평가과정을 개발하는 것이다. LOCA 빈도는 NUREG/CR-5750 에 의거하여 평가하였다. 다

양한 파단 크기별로 많은 열수력 분석을 수행하여 사고완화의 성공조건에 영향을 미칠 

수 있는 경계조건을 찾았으며 최적 열수력 계산은 MARS 2.1 코드를 사용하였다. 연구결

과 기존의 냉각재상실사고보다 상세히 파단 크기별로 분류하여 분석하였을 때 냉각재상

실사고에서 보수성을 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다. 냉각재상실사고를 파단 크기별

로 재평가하여 분석하였을 때 약 50% 정도 노심손상빈도가 감소하였다. 냉각재상실사고 

재평가와 함께 안전감압밸브를 이용한 충전 및 방출운전 시 운전원 가용시간과 노심손상

빈도를 평가하였다. 노심손상빈도를 감소시키는 폭은 적었으나 기존의 보수적 평가모델

보다 상세한 배관 파단 크기의 파악 및 각 파단 크기에 따른 다양한 노심손상시간을 확

인하였다. 
 

Abstract 
 

  The purpose of this analysis is to develop the risk assessment evaluation process that can reduce the 

conservatism involved in the LOCA quantification. The frequency estimation for LOCA was 

performed according to NUREG/CR-5750. The raw data for LOCA events described in NUREG/CR-

5750 was applied to this project. Lots of thermal hydraulic analyses for various break sizes were 

performed to find the boundary conditions that can effect the success criteria of event mitigation. The 

MARS 2.1 code, best-estimated computer code, was used in this analysis. The analysis result shows 

that conservatism in the LOCA quantification can be reduced when the detailed LOCA breakdown 

supported thermal hydraulic analysis is performed in the PSA model. The CDF for new re-classified 

LOCA events was reduced about 50% of current model’s. Concurrent with the LOCA re-classification, 

the operator’s available time for the feed and bleed operation using Safety Depressurization System 

(SDS) valves during small LOCA and its contribution to CDF were considered. Its results did not 

have an effect of CDF reduction, but it is believed that the iterative approach and findings are very 

useful. 



 

1. 서 론 
 

기존의 규제요건 및 산업 표준들은 과거 40 년 동안의 원전설계에 기반을 둔 공학적인 

판단과 정성적인 위험도 평가를 바탕으로 한 결정론적인 분석 기준에 근거를 두고 있으

며 다른 에너지원에 비해 경제적인 경쟁력을 하락 시키는 하나의 원인이 되어 왔다. 미

국 원자력 산업계에 따르면 원전이 다른 에너지원에 비해 경쟁력을 갖추기 위해서는 개

량형 경수로의 경우에 기존 건설비의 35∼40% 정도의 감소가 필요한 것으로 보고되었다. 

따라서 원자력산업계에서는 이와 같은 대규모의 건설비용 감소를 위해서는 원전 설계에 

적용되는 산업표준 및 규제요건에 대한 근본적인 재평가의 필요성이 대두되었다. 이러한 

문제점 해소를 위해 미국에서는 원전 이용에 대한 장기계획의 일환으로 에너지성 주관 

하에 Nuclear Energy Research Initiatives(NERI) 과제를 수행, 전체적인 발전소의 안전성을 

저해하지 않고, 설계 및 인허가에 있어서 새로운 기술을 접목, 기존의 과도한 규제요건 

및 설계요건을 개정할 수 있는 미래형 원전개발을 진행하고 있다.  

본 연구는 이들 NERI 과제들 중 Westinghouse 사가 주관하는 “미래형 원전을 위한 위험

도 정보이용 규제 및 설계 요구사항 개발”(Risk-Informed Assessment of Regulatory and 

Design Requirements for Future Nuclear Power Plant)에 과기부의 후원으로 참여하여 연구를 

공동 수행하였다. 본 연구는 2 년에 걸쳐 수행되었으며, 1 차년도에는 위험도 정보이용 설

계방법론 개발 [1] 에 주력하여 비상노심냉각계통 및 급수계통의 개념 설계를 수행하였

으며, 2 차년도에는 위험도 정보이용 평가방법론 개발에 중점을 두고 LOCA 재평가를 수

행하였다. 본 논문은 2 차년도 과제로 수행한 LOCA 재평가의 수행 결과를 요약하였다. 

 

2. 냉각재상실사고 재평가와 소형냉각재상실사고시 안전감압밸브 운전평가 
 

국내 PSA (Probabilistic Safety Assessment) 해석에서는 냉각재상실사고(LOCA)를 일반적으

로 대형, 중형, 소형 LOCA 로 구분하여 사용하여 왔다. 본 연구에서는 이들 LOCA 의 분

류를 더욱 세분화하여 각 초기사건의 발생가능성 및 각 사건수목이 가지고 있는 보수성

을 최적화하기 위한 방안을 개발하였다.  본 연구는 다음과 같은 단계로 수행되었다. 

¡ 냉각재상실사고에 대한 재분류  

¡ 냉각재상실사고의 파단 크기별 PSA 성공기준 평가 

¡ 성공기준 평가 결과를 반영한 사건수목 및 고장수목 수정 

¡ 수정된 사건/고장수목을 이용한 정량화 

¡ 냉각재상실사고의 재분류를 통한 노심손상빈도 재평가 결과 도출 

¡ 기존의 LOCA 노심손상빈도와 재평가된 LOCA 노심손상빈도의 비교 평가 

또한 본 연구에서는 냉각재상실사고의 재평가 결과를 이용하여 안전감압밸브 개방을 

통한 충전 및 방출 (feed & bleed) 운전의 변화를 평가하고, 노심손상빈도에 미치는 

영향을 평가하였다. 상기한 모든 연구는 1차년도 수행결과로 도출된 비상노심냉각계통 

및 급수계통의 개념 설계를 대상으로 수행되었으며, 나머지 계통 설계는 System80+ 



 

설계와 동일하다고 가정하였다. 참고로 개선된 개념의 비상노심냉각계통 단순 계통도를 

그림 1에 나타내었다. 

 

가. 냉각재상실사고 재평가 
 
(1) 1 차년도 NERI 과제에서의 냉각재상실사고 평가 
 

PSA 분야에서 지금까지 사용되어 온 대형, 중형 및 소형 냉각재상실사고의 분류는 다

음과 같다.  

¡ 대형 LOCA : 안전주입탱크와 안전주입펌프를 이용하여 사고를 완화하여 안전 정

지를 수행할 수 있는 파단 크기를 지니는 사고 

¡ 중형 LOCA : 안전주입탱크의 기능이 요구되지 않으며, 1 개의 안전주입펌프의 기

능만으로도 사고 완화가 가능한 파단 크기를 지니는 사고 

¡ 소형 LOCA : 안전주입펌프의 주입운전으로 충분한 열제거가 이루어지지 않아 이

차측 열제거 운전이 반드시 요구되는 파단크기를 가지는 사고   

NERI 1 차년도 과제에서는 LOCA 에 대한 초기사건 발생빈도를 NUREG/CR-5750 [2] 을 

이용하여 표 1 의 발생빈도와 같이 적용하였다. 또한 개선된 개념의 비상노심냉각계통과 

급수계통의 설계를 고려하여 각 냉각재상실사고에 대한 열수력 해석을 수행하고 각각의 

성공기준을 표 1 과 같이 적용하였다. 성공기준 분석을 위한 열수력 해석은 

KNGR/System80+ 설계자료를 입력자료로 하여 RELAP5/MOD3 [3] 코드를 사용하여 수행

하였다. 사건수목 및 계통고장수목은 System80+ 의 사건수목과 고장수목 [4] 을 사용하고, 

1 차년도에 개발된 개선 개념의 비상노심냉각계통과 급수계통에 대해서는 표 1 의 성공기

준을 반영한 고장수목을 작성하였다. 각 초기사건빈도와 성공기준 및 노심손상빈도 평가 

결과는 표 1 에 나타내었다.  

 

(2) 냉각재상실사고 재평가 

 

본 2 차년도 연구에서는 냉각재상실사고를 더욱 상세히 분류하여 그 사고전개 과정에

서의 분석상의 보수성을 줄이고, 사고 완화계통의 성공기준에 대한 조건을 완화하여 전

체 사고경위 정량화 시 노심손상빈도의 감소를 이루고자 하였다. 이러한 연구 수행을 위

해 각 배관 파단 크기에 대한 열수력 해석을 다양하게 수행하였다. 열수력 해석을 통해 

도출된 파단크기별 사고 완화계통의 성공기준을 적용하여 사건수목과 고장수목을 수정하

고 이를 정량화하였다.  

 

(가) 각 파단크기별 성공기준 평가 

각 파단크기별 냉각재상실사고의 사고 전개과정의 해석과 이때 요구되는 사고 완화계

통의 대처 능력을 평가하기 위하여 열수력 해석을 수행하였다. 1 차년도와 달리 2 차년도

에서는 열수력 해석에 MARS 2.1 코드 [5]를 이용하였다. MARS 2.1 코드는 다차원 해석이 



 

아닌 경우 RELAP5/MOD3 코드와 거의 같으므로 기존의 RELAP5/MOD3 input deck 과 

MARS2.의 input deck 은 동일하다. 열수력 해석결과로 도출된 각 파단크기별 사고 완화에 

요구되는 안전관련 계통의 성공기준들은 표 2 에 나타내었다.  

 

(나) 각 파단크기별 초기사건 발생빈도 

열수력 해석결과를 PSA 분석에 적용하기 위해서는 각 배관 파단크기별 발생빈도를 평

가하여야 한다. 기존의 신뢰도 데이터베이스들에서는 일반적으로 냉각재 상실사고를 대

형, 중형 및 소형의 3 가지 그룹으로 분류하고 이들에 대한 발생빈도를 평가하여 제시하

고 있기 때문에 본 연구에서 사용된 7 가지 파단크기별 그룹에 대한 빈도를 구할 수는 

없었다. 따라서 본 연구에서는 기존의 신뢰도 데이터베이스에서 제공하고 있는 데이터원

들에 대한 검토를 통해 각 파단크기별 발생빈도 평가를 수행하였다. 이 평가에는 

NUREG/CR-5750 의 평가 방법과 데이터원들이 사용되었다. 그럼에도 불구하고 10 인치 

이상의 파단크기를 가지는 냉각재상실사고의 경험 데이터는 구할 수 없어, Chi-square 분

포를 가정한 평가를 수행하였다.  각 냉각재상실사고에 대한 발생빈도 평가 결과는 표 2

에 나타내었다.  

 

(다) 노심손상빈도 평가 

본 논문에서는 기존에 개발된 개선된 개념의 비상노심냉각계통과 급수계통을 반영하고, 

재분류된 냉각재상실사고를 반영한 사건수목 및 고장수목을 정량화에 이용하였다. 이를 

위하여 열수력 해석을 통해 재평가된 성공기준을 활용하여 사건수목의 표제식에 적용하

고 이를 고장수목의 정점사건에 반영하였다. 사건수목의 경우 기존의 3 개로 구성된 사건

수목을 각각의 성공기준을 반영하여 7 가지로 변경하였다. 개정 사건수목의 경우, 각 사

건수목들의 표제들은 동일하나, 표제식으로 평가되는 고장수목의 정점사건들은 열수력 

해석의 결과를 반영하고 있으므로 그 정점사건들의 성공확률이 달라진다. 각 냉각재상실

사고에 대한 정량화 결과는 표 2 에 나타내었다.  

 

(3) 정량화 결과 비교  

 

냉각재상실사고의 정량화 결과는 표 3 에 나타내었다. 표 3 에서 보는 바와 같이 기존

의 분류에 따른 초대형 LOCA 와 대형 및 중형 LOCA 의 노심손상빈도의 합은 1.73E-7/년

으로 평가되었다. 한편 재평가된 냉각재상실사고의 노심손상빈도는 LOCA1 부터 LOCA6

까지의 노심손상빈도의 합이 8.47E-8/년으로 평가되었다. 이 값은 기존의 냉각재상실사고 

노심손상빈도의 약 49% 수준이다.  

1 차년도 평가시의 초대형 LOCA 와 대형 LOCA 의 초기사건빈도는 각각 5.0E-8/y, 3.6E-

6/y 이고 두 사건을 합하면 3.65E-6/y 이다. 재평가시의 LOCA1 ~ LOCA5 의 초기사건빈도

는 모두 동일하게 6.77E-7/y 이고 5 가지 사건을 합하면 3.39E-6/y 이다. 이와 같이 초기사

건발생빈도는 거의 차이가 없음에도 불구하고 LOCA 재평가시의 노심손상빈도는 1 차년



 

도 평가시의 38%수준으로 감소하는 것으로 나타났다.  

동일한 성공기준을 가지는 중형 LOCA 와 LOCA6 의 경우, 재평가시 LOCA6 의 초기사

건 발생빈도(3.4E-5/y)가 1 차년도 평가시의 중형 LOCA 초기사건 발생빈도(3.0E-5/y)보다 

높은 이유로 노심손상빈도의 증가가 나타났다.  

소형 LOCA 와 LOCA7 의 경우는 발생빈도와 성공기준이 동일하여 평가에 포함하지 않

았다. LOCA7 의 파단 크기가 소형 LOCA 의 파단 크기 범위보다 적음에도 불구하고 동일

한 빈도를 가정한 것은 데이터원을 통한 빈도 평가를 수행할 수 없었기 때문이다.   

 

나. 소형 냉각재상실사고의 안전감압밸브 운전 평가 

 

본 과제에서는 소형 냉각재상실사고의 파단 크기별 사고 진행 과정을 분석하고, 충전 

및 방출운전을 위한 운전원 여유시간의 재평가를 통해 노심손상빈도의 보수성을 줄이고

자 하는 목표로 연구를 수행하였다. 여기서는 NERI 1 차년도 과제에서 수행한 연구결과

와 2 차년도에 수행한 충전 및 방출운전을 반영한 정량화 결과를 비교하고, 그 의미를 요

약하였다. 정량화 모델은 1 차년도 NERI 연구과제에서 개발한 PSA 모델을 사용하였다.  

 

(1) 소형 냉각재상실사고 파단크기 분석 

 

 기존의 사고 분류에 따르면 충전펌프의 충전 유량을 초과하고 0.02ft2 (국내 표준원전 

및 APR1400) 또는 0.03ft2(NERI 1 차년도, System 80+) 이하의 파단 면적을 가지는 원자로

냉각재 유출사고를 소형 LOCA 로 분류하고 있다. 이러한 소형 냉각재상실사고에서는 초

기 파단 부위의 누출유량에 의한 노심 붕괴열의 제거가 충분하지 못하기 때문에 이차측

에 의한 일차측 열제거가 필요하고, 노심 내 핵 연쇄반응을 중지시키기 위해 원자로 정

지가 필요하다.  

NERI 2 차년도 연구에서 수행한 열수력 분석에서는 이들 소형 LOCA 의 배관 파단면적

을 재 평가하였다. 열수력 분석은 사고 후 이차측 열제거가 수행되지 않을 경우 노심의 

첨두피복재온도(Peak Cladding Temperature : PCT)가 2200°F 에 도달하는 가를 평가하는 방

식으로 수행되었다.  

열수력 해석 결과에 따르면 배관 파단면적 0.001ft2 이상에서 이차측 열제거가 수행되

지 않을 경우 PCT 가 2200°F 를 초과하기 시작하여 0.007ft2 까지 PCT 가 2200°F 를 초과

하는 것으로 분석되었다. 그러나 0.008ft2 크기의 배관 파단면적을 가지는 사고에 대해서

는 사고후 20,000 초까지 PCT 가 2200°F 에 도달하지 않는 것으로 평가되었다. 0.01ft2 크

기의 배관 파단면적을 가지는 사고의 경우에는 사고 후 13,180 초 시점에서 1 차측 압력

이 2 차측 압력 이하로 감소하는 것으로 파악되었다. 따라서 이차측 열제거 운전이 요구

되는 냉각재상실사고의 경계는 배관 파단면적이 0.007ft2 와 0.008ft2 사이인 것을 알 수 

있었으며, 본 연구에서는 보수적으로 0.008ft2 이하의 파단면적을 가지는 사고를 소형 

LOCA 로 분류하였다. 열수력 해석결과는 그림 2 에 나타내었다. 



 

 

(2) 소형 냉각재상실사고시의 충전 및 방출운전 운전원 여유시간 분석 

 

그림 2 에 나타낸 것과 같이 열수력 해석결과에 따르면 배관 파단면적 0.001ft2 의 경우 

약 11,500 초, 0.002ft2 와 0.003ft2 사이에서는 약 9,000 초 시점에서 PCT 가 2200°F 에 도달

하는 것으로 평가되었다. 배관 파단면적이 0.003ft2 를 초과하기 시작하면 PCT 가 2200°F

에 도달하는 시간도 길어지기 시작하여 0.007ft2 에서는 약 17,500 초경에 PCT 가 2200°F

에 도달하는 것으로 평가되었으며 배관 파단면적이 0.008ft2 크기 이상으로 커지면 PCT

가 2200°F 에 도달하지 않는 것으로 평가되었다. 파단면적이 0.003ft2 보다 작을 때는 파

단면적이 작아질수록 원자로정지까지 걸리는 시간이 길어지므로 PCT 가 2200°F 에 도달

하는 시간이 길어지고, 파단면적이 0.003ft2 보다 클때는 파단면적이 커질수록 유출되는 

냉각수가 제거하는 열이 많아지므로 PCT 가 2200°F 에 도달하는 시간이 길어지는 현상이 

나타났다. 따라서 PCT 가 2200°F 에 도달하는 최단시간을 가지는 배관 파단면적은 

0.003ft2 이며 PCT 2200°F 도달시간은 9,040 초로 파악되었다. 이 결과는 운전원이 안전감

압밸브의 개방까지 가질 수 있는 여유시간으로 평가된다.  

1 차년도 NERI 과제에서는 충전 및 방출운전을 할 수 있는 여유시간을 45 분으로 평가

하였다. 이 평가는 기존의 System80+ PSA 모델을 반영한 결과이다. 그러나 본 2 차년도 

연구에서는 더욱 상세한 열수력 해석을 통해 안전감압밸브의 개방 여유시간을 최소 

9,000 초(150 분)까지로 확대할 수 있었다.   

 

(3) 안전감압밸브 개방 여유시간을 반영한 소형 LOCA 정량화 

 

1 차년도에 평가된 소형 냉각재상실사고의 경우 충전 및 방출운전은 45 분 이내에 수행

되어야 하며 이때 운전원오류 확률값은 9.15E-3 으로 평가되었다. 그리고 급속감압운전이 

실패하여 노심손상을 일으키는 사고경위의 노심손상빈도는 1.09E-11/년이었다. 표 4 에 이

를 요약 정리하였다. 

재평가된 냉각재상실사고 LOCA7 의 경우 배관 파단면적을 0.008ft2 이하로 분류하였고, 

PCT 가 2200°F 에 도달하는 최소 시간은 배관 파단면적이 0.003ft2 일때 9,040 초로 평가

되었다. 이를 이용하여 안전감압밸브의 방출운전 여유시간을 1 시간과 2 시간에 대해 열

수력 해석을 수행하고 노심손상이 발생하지 않음을 확인하였다. 

상기 분석결과를 이용하여 안전감압밸브 개방에 대한 운전원의 오류확률값은 1 시간의 

운전원 여유시간을 가지는 경우 3.70E-3 으로 평가하고, 2 시간의 운전원 여유시간을 가지

는 경우에 대해서는 운전원 오류확률값을 1.00E-3 으로 평가하였다. 평가된 운전원 오류

확률값을 고장수목에 반영하고 이를 사건수목 표제식으로 재 정량화하였다.  

정량화 결과, 표 4 에서 보는 바와 같이 충전 및 방출운전이 실패하여 노심손상을 일으

키는 사고경위의 노심손상빈도는 각각 4.14E-12/년과 2.86E-12/년으로 도출되었다. 이들 

재 정량화된 소형 냉각재상실사고의 노심손상빈도는 1 차년도에 모델된 소형 냉각재상실



 

사고의 노심손상빈도와 비교할 때 각각 59.6%, 89.1%씩 감소한 것으로 나타났다. 

 

3. 결 론 
 

냉각재상실사고의 재평가는 상세 열수력 해석을 수행하고 이 결과에 근거한 성공기준

을 이용하여 배관 파단크기별 LOCA 의 재분류를 수행하고 이를 정량화 하여 기존의 분

류에 따른 냉각재상실사고의 분석 결과와 비교평가를 수행하였다. 수행 결과, 기존의 냉

각재상실사고 분류에서는 초대형 LOCA 와 대형 및 중형 LOCA 의 노심손상빈도의 합이 

1.73E-7/년으로 평가된 반면 재 분류된 냉각재상실사고의 노심손상빈도는 LOCA1 부터 

LOCA6 까지의 노심손상빈도의 합이 8.47E-8/년으로 평가되었다. 이 값은 기존 분류의 냉

각재상실사고 노심손상빈도의 약 49% 수준이다. 이 연구를 통해 냉각재상실사고를 더욱 

상세히 분류한다면 그 사고전개 과정에서의 분석상의 보수성을 줄이고, 사고 완화계통의 

성공기준에 대한 조건을 완화하여 전체 사고경위 정량화 시 노심손상빈도의 감소를 이룰 

수 있음을 알 수 있었다.  

이러한 시도는 추후 다른 초기사건, 예를 들면 일반 과도사건에 대해 초기사건의 재분

류를 통해 초기사건 빈도의 재 평가와 사고 완화에 필요한 계통의 성공기준을 재 평가한

다면 전반적인 노심손상빈도의 감소를 가져올 것이다. 이것은 ASME PRA Standard 에서 

언급하고 있는 것과 같이 초기사건 선정 및 성공기준 분석의 상세 분석에 대한 요구 사

항과 동일한 방향성을 가진다고 할 수 있겠다.  

한편, 소형 LOCA 시 충전 및 방출운전의 여유시간 분석결과는 해당 사고경위에 대해

서는 노심손상빈도에 영향을 미치는 것으로 평가되었으나, 소형 LOCA 사고의 전체 노심

손상빈도에는 영향이 없는 것으로 나타났다. 이것은 소형 LOCA 에서 충전 및 방출운전

이 포함되는 사고경위가 소형 LOCA 에 대한 기여도가 낮았기 때문인 것으로 파악되었다. 

그러나, 소형 LOCA 의 노심손상빈도와 비교할 때 충전 및 방출 운전의 여유시간 확보를 

통한 노심손상빈도의 감소 영향은 미미한 것이지만, 기존의 보수적 평가모델과는 다른 

보다 상세한 배관 파단크기의 파악 및 각 파단 크기에 따른 다양한 노심손상시간을 확인

할 수 있었다는 점은 연구 수행의 큰 이득이라 하겠다. 
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표 1. 각 냉각재상실사고에 대한 발생빈도, 성공기준 및 노심손상빈도 

 

성공기준 
사고종류 발생빈도 

안전주입탱크 ECC 펌프 이차측 열제거 

노심손상

빈도 

초대형 LOCA 5.0E-8/y - - - 5.00E-8/y 

대형 LOCA 3.6E-6/y 1/2 탱크 주입 
2/2 펌프, 

3/4 DVIs 주입 
요구안됨 9.69E-8/y 

중형 LOCA 3.0E-5/y 요구안됨 
1/2 펌프, 

3/4 DVIs 주입 
요구안됨 2.60E-8/y 

소형 LOCA 5.0E-4/y 요구안됨 
1/2 펌프, 

1/4 DVIs 주입 
1 대이상의 

펌프 급수운전 
8.90E-8/y 

 

 

 

 

표 2. 각 냉각재상실사고 파단크기별 사고완화에 요구되는 계통의 성공기준 

 

성공기준 
LOCA   
분류 파단크기 발생빈도 

SIT ECC 펌프 
이차측  
열제거 

노심손상

빈도 

LOCA 1 23 in – 30 in 6.77E-7/y 2/2 2/2 필요없음 1.82E-08/y 
LOCA 2 22 in – 23 in 6.77E-7/y 2/2 1/2 필요없음 1.15E-09/y 
LOCA 3 18 in – 22 in 6.77E-7/y 1/2 2/2 필요없음 1.77E-08/y 
LOCA 4 16 in – 18 in 6.77E-7/y 1/2 1/2 필요없음 6.32E-10/y 
LOCA 5 10 in – 16 in 6.77E-7/y 0/2 2/2 필요없음 1.76E-08/y 
LOCA 6 1.2 in – 10 in 3.4E-5/y 0/2 1/2 필요없음 2.94E-08/y 
LOCA 7 1.2 in 이하 5.0E-4/y 0/2 1/2 필요 평가안함 

 



 

 

 

 

표 3. 냉각재상실사고 노심손상빈도 비교 

 

1 차년도 평가 재 평가 

LOCA 분류 
노심손상빈도 

(A) 
LOCA      
재분류 

노심손상빈도 
(B) 

노심손상빈도

비 (B/A) 

LOCA 1    
(23 in – 30 in) 

1.82E-8/y 

LOCA 2    
(22 in – 23 in) 1.15E-9/y 

LOCA 3     
(18 in – 22 in) 1.77E-8/y 

LOCA 4     
(16 in – 18 in) 6.32E-10/y 

초대형 LOCA
와 

대형 LOCA 
(10 in – 30 in) 

1.47E-7/y 

LOCA 5     
(10 in – 16 in) 1.76E-8/y 

0.38 

중형 LCOA 
(2.4 in –10 in) 

2.60E-8/y 
LOCA 6     

(1.2 in – 10 in) 2.94E-8/y 1.13 

계 1.73E-7/y  8.47E-8/y 0.49 

 

 

 

 

표 4. 안전감압밸브 개방 여유시간을 반영한 소형 LOCA 정량화 결과 비교 

 

 
운전원 여

유시간 
운전원오류

확률값 
충전 및 방출운전를 포함하는 

사고경위 노심손상빈도 
노심손상

빈도 
1 차년도 모델 45 분 9.15E-3 1.09E-11/y 8.90E-8/y 

1 시간 3.70E-3 4.14E-12/y 8.90E-8/y 
2 차년도 모델 

2 시간 1.00E-3 2.86E-12/y 8.90E-8/y 
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그림 1.  개선 개념의 비상노심냉각계통 (1/2) 
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그림 1.  개선 개념의 비상노심냉각계통 (2/2) 



 

 

 

그림 2. 노심손상 (PCT, 2200°F) 발생소요시간  

(이차측 열제거가 실패한 경우) 
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