
1

2002 춘계학술발표회 논문집
한국원자력학회

Level 2+ PSA를 이용한 선원항과 위험성 평가

A Source Term and Risk Calculations
Using Level 2+ PSA Methodology

박세인, 제무성, 전규동
한양대학교

서울특별시 성동구 행당동 17번지

요  약

Level 2+ 리스크 평가는 원자력발전소에서 사고가 발생하여 방사능 물질이 소외로 방출되었을

경우 방사선량을 평가하는 것이다. 원전 사고 시 소외 선량 평가 계산을 통해 원전에 대한 리스크

의 DB를 구축할 경우, 종합적인 사고관리 계획 수립과 주기적 안전성평가 등에 활용할 수 있다.

본 연구에서는 ORIGEN, MELCOR, MACCS 전산코드를 사용하여 Level 2+ 리스크 평가 체계를

구축하였으며, 이 평가체계를 참조원전에 적용하였다. IPE 결과를 이용하여 방사선 선량에 대한

위험성을 정량적으로 계산하였다.

   

Abstract

The scope of Level 2+ PSA includes the assessment of dose risk which is associated with the exposures of the

radioactive nuclides escaping from nuclear power plants during severe accidents. The establishment of data base

for the exposure dose in Korea nuclear power plants may contribute to preparing the accident management

programs and periodic safety reviews. In this study the ORIGEN, MELCOR and MACCS code were employed

to produce a integrated framework to assess the radiation source term risk. The framework was applied to a

reference plant. Using IPE results, the dose rate for the reference plant was calculated quantitatively.

1. 서론

원자력 발전소 사고시 환경으로 방출되는 방사선원(Source Term)은 핵종별 방출량 뿐만 아니라 결
말 분석시 요구되는 방출변수(Release Parameter)와 시간과 관련된 변수들을 포함하는 양으로써 정의
된다[1-3]. 일반적으로 이 방사선원에 대한 정보는 2단계 PSA의 결과로써 주어지며 이는 여러 가지
변수에 의해 정량화되는데, 주요 변수들은 방출고도, 방출양, 화학적 형태, 방사성 동위원소들의 입
자크기 분포, 열함량, 습도, 방출시간, 방출 지속시간, 경고 시간 등이다.

WASH-1400이나 SNL Siting Study에서는 노심내 원소들의 소외 결말분석에 미치는 상대적 중요도
를 특정 방사선원의 함수로써 결정하였는데, 결과에 의하면 Iodine과 Tellurium이 초기 사망이나 상해
등과 같은 초기 건강영향에 가장 중요하며, 세슘 동위원소들은 재산 손상이나 후기 암 사망 등과 같
은 장기 결말에 중요한 방사 핵종이다. 그러나 NUREG-0956의 결과에 의하면 어떤 사고 경위에서는
요오드와 세슘의 방출 분율은 WASH-1400의 가정보다 훨씬 적으며 다른 원소들의 방출 분율은 이전
의 연구 결과보다 클 수도 있다. 또한, 최근 NRC의 방사선원 분석결과에 의하면 방사선원 평가는 많
은 불확실성을 포함하고 있기 때문에 환경으로 방출 가능성이 있는 방사성 물질의 최적의 평가를 위
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한 많은 연구가 수행되어야 한다. 그리고 사고 결말분석 코드인 CRAC-2에서는 3단계 PSA 즉, 사고
결말분석(Consequence Analysis)에 중요한 영향을 미치는 원소로 54개의 방사성 동위원소들이 취급되
었고 MACCS 코드에서는 Sr-92, Y-92, Y-93, Ba-139, La-141, La-142를 추가하여 60개의 동위원소들에
대하여 사고 결말분석이 이루어지며, MACCS 코드에서 취급하는 60개의 방사성 동위원소들은 9개의
주요 핵종 그룹으로 분류되어 계산되었다.

2. 노심재고량 평가

참조원전의 방사선원 계산을 위해 ORIGEN 및 MELCOR 코드가 사용되었다. ORIGEN 코드로는 노
심 재고량을, MELCOR 코드로는 방사선원의 방출 분율을 계산하였다. 2단계 PSA의 결과로 주어지는
사고경위별 방사선원의 방출분률을 통하여 각각의 핵종별 방출량을 정량화하기 위해서는 초기의 노
심 재고량에 대한 계산이 수행되어야 하는데 이는 여러 가지 원자로 유형과 발전소 이력 즉, 핵연료
의 연소도에 따라 노심 재고량을 계산할 수 있는 별개의 코드를 이용하여 계산하게 된다. 그러나 노
심 재고량에 포함되어 있는 수 많은 방사성 동위원소 중 많은 핵종들은 노심내 적은 재고량, 짧은 반
감기, 낮은 방사생물학적 위험도 등으로 인하여 실제로는 방사성 피폭 계산에 거의 영향을 못 미치
기 때문에 피폭선량에 중요한 영향을 미치는 대표적인 핵종들만이 결말 분석에 이용되며, 대부분의
3단계 PSA를 수행할 수 있는 코드들은 이들 주요 핵종들에 대한 반감기 및 붕괴사슬(Decay Chain)에
대한 정보를 기본 입력으로 포함시키고 있다. ORIGEN-S 코드는 3차원의 복잡한 구조 및 중성자속
분포를 갖고 있는 원자로를 대표할 수 있는 한 부분 또는 한 점 즉, 평균치를 구하는 방법으로 나타
내어 그 부분 또는 점에서 핵분열에 의한 핵분열성 물질의 감소와 변화, 그리고 방사성 동위원소의
생성 및 붕괴를 계산하는 전산코드로써 주로 핵연료 주기에 관련된 계산과 연소도에 따른 핵연료 성
분 및 특성 변화를 살펴보는데 유용하다[4]. 계산에 필요한 참조원전의 FSAR을 참조하였고 1주기 즉,
13,661 MWD/MTU 동안의 연소기간에 대한 노심재고량을 기초로 계산하였다.

3. 방사선원 군집화

3.1 ORIGEN 코드 검증

참조원전의 전체 노심에 대한 각 Batch의 질량비를 확인하고, 경우별로 U-235 및 U-238의 비를 입
력자료에 반영하였다. 코드의 정확성을 검증하기 위해 각 Batch의 U-235 및 U-238의 변화를 ORIGEN
실행결과와 비교하였다. U-235 및 U-238 두 핵종에 대한 벤치마킹을 통하여 ORIGEN 코드의 계산결
과를 신뢰할 수 있음을 검증하였다.

3.2 핵종별 방출분율

참조원전의 중대사고시 방출되는 방사선원 방출분율은 MELCOR 전산코드를 사용하여 계산하였
다. 참조원전의 IPE(Individual Plant Examination) 결과를 이용하여 아래와 같이 유사한 격납건물 파손
형태를 같은 목록으로 그룹화시킨 다음 19개의 방사선원 방출목록(STC; Source Term Category)에 대하
여 계산을 수행하였다.

-격납건물 우회사고(Containment Bypass : CONBYPASS)
-격납건물 격리사고(Containment Isolation Status : CONISOLAT)
-노심용융사고(Core Melt Progression Stopped before RV Failure/Debris Cooled In-vessel: MELTSTOP)
-α-사고(No Alpha Mode Containment Failure : NO-ALPHA)
-격납건물 파손시간 모드(Time of Containment Failure : TIME-CF)
-격납건물 파손모드(Mode of Containment Failure : MODE-CF)
-데브리 냉각실패사고(Debris Cooled Ex-vessel : EXVCOOL)
-순환스프레이 작동실패(No Recirculation Sprays Failure : NO-RECSP)

각각의 방사선원 방출목록의 특성 및 발생빈도는 IPE 결과를 참조하여 결정하였으며 MELCOR의 특
성상, 중대사고 모사시 계산시간이 상당히 소요되므로, 전체 19개의 STC대신 STC 3, 8, 및 17에 대하
여 방출분율 결과를 계산하였다. MELCOR 계산은 대표적인 세가지 사고에 대한 사고별 핵종 방출
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분율에 대하여 수행되었으며 격납건물로의 냉각수 방출량이 많은 LBLOCA의 경우가 외부로의 방출
분율이 제일 높은 값으로 나타났다. 핵종 9가지 중에서 다른 핵종들은 대체적으로 비슷한 결과를 보
이지만, 요오드의 경우는 값의 차이가 크게 나는 것을 볼 수 있다. 요오드가 초기 건강영향에 중요한
영향을 미치는 점을 감안한다면, 이러한 계산 결과의 차이는 큰 의미를 지닌다. 그러므로 추후의 연
구를 통해 MAAP4와 MELCOR의 계산차이가 발생한 원인을 분석해야 할 필요성이 있을 것으로 판
단된다[5].

4. 참조원전의 방사선 영향평가

4.1 주요 Data

발전소 부지를 중심으로 반경 80 km까지 10개의 거리로 구분하였으며 방위각은 16개로 구분하였다.
구분된 계산격자별 인구분포 자료는 FSAR 자료를 토대로 한 1992년도 인구분포 자료를 활용하였다.
연간 기상자료도 부지주변 기상탑에서 측정된 자료를 활용하였다[3]. 이 자료를 토대로 1월 1일 사고
가 발생한 것으로 가정하여 기상 조건을 샘플링하도록 하였다. 성인의 호흡율 등과 같은 기본적인
입력자료는 MACCS 사용자 지침서에 나와 있는 기본값들을 사용하였는데 이는 NUREG-1150 연구에
서 이용된 기본 값이다.
사고발생 후 약 1주일 정도인 비상기간 동안 방사선 피폭으로 인해 인체에 미치는 영향을 감소시키
기 위해 고려하는 비상대응 조치는 차폐, 소개, 임시이주이다. 본 연구에서는 소개와 임시이주를 비
상대응 조치로 선정하였으며, 차폐지역으로 가정하였다. 소개는 발전소로부터 16km 이상의 거리로
소개하는 것을 가정하였으며, 소개 속도는 1.8 m/sec를 이용하였다. 소개시 반경 16 km 이내의 주민들
중 95 %는 16 km 이외의 지역으로 소개되고 나머지 5 %는 방사성 구름이 통과한 후 이주하는 것으
로 가정하였다. 핵종의 방출기간은 1 시간으로 가정하였고, 핵종의 방출고도는 지표면 즉, 0 m에서
방출되는 경우로 설정하였다. 핵종의 열함량은 가장 보수적인 경우인 0.0 W로 가정하였다.

4.2 방출변수 영향평가

방사선원 방출특성을 결정하는 여러 가지 방출변수들 중에서 본 연구에서 소외선량에 미치는 영향
평가를 위해 채택한 방출변수들은 방출기간, 방출고도, 열함량 등이다[6-7].
방출기간은 환경으로의 방출시작 시점과 종료시점 사이의 시간으로 이는 격납건물의 특성에 의해
좌우된다. 이 기간 동안에 방출되지 않은 방사성 물질은 방사성 붕괴를 하기 때문에 양의 변화가 생
기며 또한 풍향이 바뀌게 되면 방출된 방사성 물질의 영향을 받는 지역이 넓어지기도 한다. 그리고
동일한 방출분율의 방사성 물질이 방출된다 할지라도 시간 적분된 방사성 물질의 최대농도는 이 시
간이 긴 경우에 비해 짧은 경우가 그 값이 훨씬 크게 나타나기도 한다.
방출고도는 실제로 방출이 발생하는 주변지역으로부터의 고도를 의미한다. 일반적으로 방출이 발생
하는 정확한 높이를 파악하기 어렵기 때문에 가장 보수적인 결과를 위해서는 지상방출를 가정하기
도 한다. 이 방출고도는 대기확산 계산이나 주변 건물이 대기확산에 미치는 영향을 분석하는데 매우
중요한 변수이다. 만약 방출되는 방사성 물질이 열을 포함하고 있을 경우에는 Plume 상승이 발생하
는데 실제 계산에서는 이 방출고도에 Plume 상승에 의한 값을 더한 유효 방출고도로 계산되었다.
만약 사고시 환경으로 방출되는 방사성 물질의 온도가 주변 대기온도보다 높으면 열부력에 의해
Plume 상승이 발생한다. 이 Plume 상승에 영향을 미치는 중요한 인자는 운동량과 열함량인데 일반적
으로 운동량에 의한 Plume 상승은 고려되지 않으며 열부력에 의한 Plume 상승만이 고려된다. 이
Plume 상승은 임계풍속 이하에서는 발생하지 않으며 또한 혼합고도에 의해 제한을 받는다.
이외에 연소도, 방출시간, 경고시간 등도 방출특성에 영향을 주는 중요한 방출변수들이다. 연소도는
핵분열이나 다른 핵반응에 의해 핵연료로부터 생성되어 나오는 열로써 일반적으로 연소도가 증가하
면서 생성되는 방사성 물질의 양도 증가한다. 즉 연소도 변화에 따라 방사성 물질의 노심 재고량에
변화가 발생한다. 방출시간은 사고로 인해 원자로가 정지되고 난 이후부터 환경으로의 방출이 시작
되는 시점까지의 시간이다. 만약 이 시간이 아니면 그 시간 동안에 방사성 붕괴가 발생하기 때문에
방사성 붕괴에 의한 핵종의 변화 즉, 모핵종의 감소 및 자핵종의 생성 및 축적이 고려되어야 한다.
경고시간은 방사성 물질의 환경으로의 방출이 예측된다고 주변 주민에게 알리는 시점과 실제 방출
이 시작되는 시점 사이의 시간이다. 이는 비상계획 절차를 마련하는데 중요한 인자이며 소외 건강영
향  및 리스크를 감소시키기 위한 방안 마련에 활용될 수 있다.
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4.3 영향평가 결과

방출기간의 변화에 따른 선량평가결과는 기본계산의 경우 1 시간을 설정하였으며, 이외에 1800, 7200,

10800, 14400, 18000, 21600, 25200 초를 각각 세 사고에 대해 적용하였다. 방출기간이 증가한다는 의

미는 이 시간 동안에 방출되지 않은 방사성 물질이 방사성 붕괴를 일으키기 때문에 방출되는 방사성

물질의 양에 변화가 생기며 또한 방출도중에 풍향이 바뀔 가능성이 크기 때문에 피해지역이 넓어질

가능성도 있다. 그리고 대기확산 평가시 이 방출기간의 증가는 수평확산계수의 증가를 통하여 보정

해주기 때문에 방사성 물질이 더 넓은 지역으로 확산이 이루어진다는 의미이다. 따라서 세가지 사건

모두 방출기간에 증가하면 반경 30 km 이내의 주민 전체가 받는 선량이 감소하는 경향을 공통적으로

보여주었다.

방출고도는 지상방출(0 m)를 기본계산으로 하고 10, 20, 40, 60 m 인 경우에 대해 각각 계산하였다. 방

출고도가 높을수록 난류가 대기확산에 미치는 영향이 크기 때문에 방사성 물질의 영향을 받는 지역

은 넓어지지만 그 농도는 적어지기 때문에 주민전체 선량은 방출고도가 높아질수록 감소하게 된다.

그러므로 선량평가에 대한 보수적인 결과를 얻기 위해서 정확한 방출고도를 알 수 없을 경우 지상방

출을 가정하는 일반적인 경향은 타당하다고 볼 수 있다.

그리고, 열함량의 변화에 따른 선량평가 결과는 각각 20, 40 60 W인 경우에 대하여 각각 계산하였다.

열함량이 증가할수록 Plume 상승이 증가하기 때문에 방사성 물질의 이동 및 확산이 진행되는 초기

에 발전소로부터 바람 방향으로 거리가 10 마일 혹은 그 이상까지 Plume 상승이 진행되며 이로 인하

여 방사성 물질의 농도가 열함량이 높을수록 매우 낮아진다. 즉, 열함량이 높을수록 주민이 받는 선

량은 낮아지는 경향을 확인할 수 있다.

종합적인 선량 리스크의 계산은 LBLOCA가 세가지 사고 중에 위험도가 가장 높은 것을 나타났으며,

Loss of Feed Water와 SBO의 경우, 선량은 SBO가 더 낮았으나 사고발생확률이 우세하여 위험도는

Loss of Feed Water가 가장 낮게 나타났다.

방 사 선 원 항

기 상 자 료

대 기 확 산 선 량  계 산

ORIGEN
MELCOR

MACCS
(or PEAR)

그림1. Level 2+ PSA의 수행범위
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5. 결론

방사선원항 및 선량의 리스크 평가체계를 개발하여 참조원전에 그림 1과 같이 Level 2+ PSA 기법

을 적용하여 방사선 안전성 평가를 수행하였으며, 향후의 종합적인 사고관리 계획수립과 주기적 안

전성 평가에 활용하고자 하였다. 이를 위해 ORIGEN/MELCOR/MACCS로 연계되는 전산코드를 근간

으로 Level 2+ PSA 방사선원항 및 리스크 평가체계를 수립하였다. 또한 평가체계를 참조원전에 적용

하여 기본계산 및 민감도 계산을 수행하였다. 소외선량에 영향을 미치는 방사선원의 방출변수로는

방출기간, 방출고도, 열함량의 3가지 변수를 선정하였으며, IPE 결과를 이용하여 대상 사고의 Dose

Risk를 계산하였다. 본 논문에서 제시한 리스크 평가체계는 향후 기타 원전(국내 가압경수로, 중수

로)에 적용하여 정량적인 선량리스크 평가를 위한 기반기술로 활용될 수 있을 것이다.
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