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요약요약요약요약

국내신형원전은 현재 3단계 설계가 진행 중에 있다. 국내신형원전 2단계 설계는 기존 원전에 대비
하여 안전성 및 경제성 향상을 목표로 수행되었으며, 국내신형원전 3단계 설계는 2단계 설계를 기초로
안전성 및 경제성을 고려한 설계최적화를 목표로 진행되고 있다. 이에 따라, 한전 전력연구원과 한국
전력기술㈜에서는 여러가지 설계최적화 방안을 도출하였으며 이중의 하나로 이중격납건물 설계를 단
일격납건물 설계로 변경하고 격납건물 설계누설율을 낮추는 방안을 채택하였다. 격납건물은 원전의 다
중방호벽(Multiple Barrier)개념에 따라 설치되는 원전 사고시 방사성물질의 환경방출을 방지하는 최후의
설비이다. 원전 사고시 일반인의 안전에 대한 격납건물의 중요성은 TMI 사고와 Chernobyl 사고를 통
하여 입증되었다. 본 논문에서는 국내신형원전의 격납건물 설계유형에 따라 사고시 일반인의 방사선영
향에 미치는 영향을 비교/평가하였다.

Abstracts

The design goal of Korean ALWR Phase II Design is to improve safety and to reduce costs in comparison with
existing plants. The design goal of Korean ALWR (III) is to optimize Korean ALWR (II) in regards to safety and cost.
Therefore KEPRI(Korea Electric Power Research Institute) and KOPEC (Korea Power Engineering Company)
evaluated and selected various items to optimize Korean ALWR (II). One of these items is to change the containment
design from the double containment into the single containment with a reduced design basis leak rate of containment.
The importance of containment, as a multiple-barrier to fission product release, is demonstrated through the accidents
in TMI and Chernobyl. The containment is the final barrier to prevent fission products from release to environment.
In this paper, the radiological consequences of the containment design types were estimated.

1. 서서서서 론론론론

 국내신형원전은 현재 3단계 설계가 진행 중에 있다. 국내신형원전 2단계 설계는 기존 원전에 대비
하여 안전성 및 경제성 향상을 목표로 수행되었으며, 국내신형원전 3단계 설계는 2단계 설계를 기초로
안전성 및 경제성을 고려한 설계최적화를 목표로 진행되고 있다. 따라서, 한전 전력연구원과 한국전력
기술㈜에서는 여러가지 설계최적화 방안을 도출하였으며[1] 이중의 하나로 이중격납건물 설계를 단일
격납건물 설계로 변경하고 격납건물 설계누설율을 낮추는 방안을 채택하였다. 격납건물은 원전의 다중
방호벽(Multiple Barrier)개념에 따라 설치되는 원전 사고시 방사성물질의 환경방출을 방지하는 최후의



설비이다. 원전 사고시 일반인의 안전에 대한 격납건물의 중요성은 TMI 사고와 Chernobyl 사고를 통
하여 입증되었다.
따라서, 본 논문에서는 국내신형원전의 격납건물 설계유형에 따른 사고시 일반인의 방사선피폭 위

험도에 미치는 영향을 비교/평가하였다.

2. 국내신형원전국내신형원전국내신형원전국내신형원전 격납건물격납건물격납건물격납건물 설계요건설계요건설계요건설계요건 및및및및  설계특성설계특성설계특성설계특성

2.1 격납건물격납건물격납건물격납건물 설계요건설계요건설계요건설계요건

국내신형원전의 방사선방호 측면에서 격납건물 설계와 관련된 설계요건[2]은 다음과 같다.
 제한구역경계 설정 요건
제한구역경계(Exclusion Area Boundary, EAB) 설정 요건은 10CFR50.34에 제시된 EAB에서의 선량기준

요건에 따라 다음과 같이 설정되었다.
- 노심용융을 유발하는 가상사고의 경우 제한구역경계에서 소외선량기준(사고후 임의 2시간동안 EAB
에서 유효선량을 25rem 이하로 유지)을 만족해야 함

2.2 격납건물격납건물격납건물격납건물 설계특성설계특성설계특성설계특성

국내신형원전 2단계설계에서 격납건물이 이중격납건물로 설계된 가장 큰 이유는 기존의 원전에 비
하여 강화된 안전성목표, 제한구역경계 설정 요건 및 비상계획 단순화 요건을 만족하기 위한 것이었다.
그러나 3단계 설계에서는 경제성을 고려하여 기존원전의 격납건물과 유사한 구조의 단일격납건물 설
계로 변경되었다. 격납건물 설계변경 내용은 표 2.1과 같다. 표 2.1에서 보듯이 이중격납건물 설계에서
는 일차격납건물 외부에 이차격납건물이 추가로 설치되어 있어 일차격납건물로부터 방사성물질이 방
출되는 가상사고의 경우에 이를 환형공간에서 지연시키고 환형공간 배기계통의 여과기를 통해 제거한
후 환경으로 방출함으로써 단일격납건물 설계에 비해 방사선영향을 낮게 유지할 수 있었다(그림 2.1
참조). 국내신형원전 3단계에서는 단일격납건물 설계로 인하여 소외로의 방사성물질의 방출이 증대되
어 일반인에 대한 방사선영향의 증가가 예상된다.

그림그림그림그림 2.1 국내신형원전국내신형원전국내신형원전국내신형원전 격납건물격납건물격납건물격납건물 설계변경에설계변경에설계변경에설계변경에 따른따른따른따른 방사성물질방사성물질방사성물질방사성물질 방출경로방출경로방출경로방출경로
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표표표표 2.1  국내신형원전국내신형원전국내신형원전국내신형원전 격납건물격납건물격납건물격납건물 설계특성설계특성설계특성설계특성

2.3 방사성물질방사성물질방사성물질방사성물질 방출량방출량방출량방출량 평가평가평가평가

본 절에서는 단일격납건물 대비 이중격납건물 설계의 방사성물질 방출 저감효과를 정량적으로 분
석한다. 그림 2.1은 가상사고(LOCA)시 단일격납건물 및 이중격납건물 설계의 방사성물질 방출경로를
보여주고 있다. 단일격납건물 및 이중격납건물의 방사성물질 방출율은 다음과 같이 계산할 수 있다.

 단일격납건물 설계의 경우

)()( 111 tCRtQ =

 이중격납건물 설계의 경우
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여기서,
R1 , R2 : 일차격납건물 설계누설율 및 환형공간 환기율
C1 , C2 : 일차격납건물 및 환형공간내 방사성물질 농도
Q1 ,Q2 : 일차격납건물 및 이차격납건물로부터 방사성물질 방출율
f : 환형공간 환기율중 배기분율
Ef : 환형공간 배기계통 여과기 효율 (95%)

따라서, 이중격납건물 설계에 의한 방사성물질 방출 저감효과는 Q1 및 Q2 를 비교하여 평가할 수
있다.

NUREG-1465[4]에 제시된 방사선원중 5단계방출까지의 방사선원(노심용융 및 원자로압력용기 파손
을 가정한 방사선원)을 이용하여 평가한 격납건물 설계특성에 따른 방사성물질 방출율은 그림 2.2와
같다. 그림 2.2에서 보듯이 단일격납건물 설계 대비 이중격납건물 설계의 방사성물질 방출율비(Q2/Q1)
는 사고후 시간이 경과함에 따라 증가한다. 불활성기체(Kr-85)의 경우 방출율비는 3시간까지는 0.2이하
이나 시간이 경과함에 따라 1.0에 근접한다. 할로겐(I-131)의 경우 방출율비는 사고후 24시간이내에서
는 0.003이하이다. 이는 이중격납건물 설계에 의한 방사성물질(불활성기체 제외)의 실질적인 제거효율
이 99.7% 이상임을 보여준다.

설 계 변 수 2단계설계 3단계설계
구조물설계 Pre-Stressed Concrete
내경 (ft)

콘크리트 두께 (ft)
75
4

자유체적 (ft3 ) 3.13E+06

일차

격납

건물
격납건물 설계누설율 0.5%/day 0.15%/day

환형공간 체적 (ft3 ) 1.23E+06

이차

격납

건물

환형공간 배기계통
총 환기율 (cfm)
배기율(부압후) (cfm)
여과기 효율 (입자)

18,000
1,000

95% 이상

없음



그림그림그림그림 2.2 국내신형원전국내신형원전국내신형원전국내신형원전 격납건물격납건물격납건물격납건물 설계변경에설계변경에설계변경에설계변경에 따른따른따른따른 방사성물질방사성물질방사성물질방사성물질 방출율방출율방출율방출율 비교비교비교비교

3. 방사선영향방사선영향방사선영향방사선영향 평가평가평가평가

본 절에서는 두 가지 격납건물의 구조에 따른 사고시 일반인에 대한 방사선영향을 결정론적 방법
으로 평가한다. 평가의 단순화를 위하여 격납건물 설계차이에 의한 효과만을 평가하며, 격납건물 설계
특성은 다음의 3가지 경우로 구분된다.

Case0
이중격납건물

격납건물 설계누설율 : 0.5%/day
(국내신형원전 2단계설계)

Case1 단일격납건물

격납건물 설계누설율 : 0.5%/day

Case2
단일격납건물

격납건물 설계누설율 : 0.15%/day
(국내신형원전 3단계설계)

결정론적 방법은 원전의 부지승인 및 건설허가 신청단계에서 요구되는 것으로 노심용융을 가정한
가상사고에 대해 부지주변 일반인에 대한 방사선량을 평가하는 방법으로 그 가정이 매우 보수적이며
평가결과는 10CFR50.34의 제한구역경계에서 선량기준을 만족해야 한다.

3.1 방사선영향방사선영향방사선영향방사선영향 평가평가평가평가
   
방사선량 평가는 제한구역경계 설정 요건 및 비상계획 단순화 요건의 만족성 평가에 사용된다. 제

한구역경계 설정 요건은 10CFR50.34를 근거로 하며 이를 평가하는 경우에는 대형냉각재상실사고로 인
한 노심용융사고를 가정하며 격납건물로 방출된 방사성물질의 제거과정이나 대기로 방출된 방사성물
질의 확산조건 은 매우 보수적으로 가정한다.
원전 사고에 대비한 비상계획 관련 요건은 10CFR50.47을 근거로 하며 국내신형원전에서는 특별히

사고초기에 대비한 비상계획 구역을 부지경계이내로 축소하기 위한 비상계획 단순화 요건을 기본 설
계요건으로 설정한 바 있다. 비상계획 단순화 요건을 평가하는 경우에는 노심용융 및 원자로압력용기
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파손사고를 가정하며 방사성물질의 제거과정이나 확산조건은 현실적(Best-Estimate)으로 가정한다. 상기
두 가지 방법의 비교는 표 3.1에 제시된다.

표표표표 3.1 방사선량방사선량방사선량방사선량 평가방법평가방법평가방법평가방법

  

방사선량 평가식은 다음과 같다.

∑ ⋅+⋅⋅=
i

inhiextihrihrEAB FBFQQxD )()/( ,,2,2 여기서,

DEAB, : EAB선량 (제한구역경계 설정 요건의 만족성 평가를 위한 선량)
x/Q2hr        : 사고후 2시간 및 임의 시간간격 t에 대한 대기확산인자
Qi,2hr : 핵종 i의 사고후 2시간동안 방출량 및 임의 시간간격 t동안 방출량
Fi,ext , Fi,inh : 핵종 i의 외부피폭선량 및 내부피폭선량 환산인자
B : 호흡률

본 평가에서는 NUREG-1465의 방사선원 분석방법을 사용하고, 대기확산인자 평가방법은 R.G
1.145[5]에 따르며, 기상자료는 포괄부지를 고려하여 System80+ 설계의 참조부지인 미국 Beaver Valley
의 기상자료를 사용한다. 또한 호흡률 및 선량환산인자는 ICRP-30[6]을 바탕으로 미국 EPA에 의해
FGR No.11[7] 및 FGR No.12[8]로 제시된 값을 사용한다. 격납건물의 살수제거계수는 STARNAUA
Code[9]의 분석결과를 이용하며, 방사선량 평가에는 STAR DOSE Code[10]를 사용한다.
국내신형원전 격납건물 설계유형에 따른 제한구역경계에서의 EAB선량 평가결과는 각각 그림 3.1과

같다.

설 계 변 수 제한구역경계

설정

초기사고 및
사고결과

LOCA,
노심용융,
RPV 건전,
격납건물 건전

방사선원 적용
(NUREG-1465)

3단계까지 적용
(Early In-Vessel Release)

살수제거계수 STARNAUA
대기확산인자
(Beaver Valley
 기상자료)

상위 0.5%

피폭경로
방사성물질에 의한 외부피폭 및 호
흡에 의한 내부피폭

방사선량 분석
코드

STARDOSE

방사선량

평가기간

사고후

임의 2시간
방사선량 평가
지점 (거리)

500m ~ 1000m



그림그림그림그림 3.1 사고후사고후사고후사고후 시간대별시간대별시간대별시간대별 EAB선량선량선량선량 평가결과평가결과평가결과평가결과

(x/Q=8.92E-04sec/m3)

4. 결론결론결론결론

본 논문에서는 국내신형원전의 격납건물 설계유형별 방사선영향에 대한 사례분석을 수행하였다.
NUREG-1465의 방사선원 분석방법을 적용하고, 대기확산인자 평가방법은 R.G 1.145[5]에 따라 계산된
결과를 사용하였으며 국내신형원전의 포괄부지 기상자료인 미국 Beaver Valley의 기상자료를 적용하여
사고후 2시간 동안 방사선량을 평가 하였다. 평가결과  제한구역경계거리에서 단일격납건물의 경우는
격납건물 설계누설율 0.15%/day인 경우에 만족할 수 있었으며 이중격납건물의 경우는 설계누설율
0.5%/day 이며 환형공간 배기계통을 고려할 경우 제한구역설정 요건을 만족하는 것으로 나타났다.
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