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서 론

연구과제 소개

• 주관기관 과제명: 종합 안전성 입증 체계 구축 및 평가 체계 개발
• 참여기관 과제명: 사용후핵연료 처분 FEP 개발 및 시나리오 개발

 해당 과제의 사사를 받아 연구를 진행하였음

참여기관: 
경희대학교

주관기관: 원자력환경공단
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서 론
FEP(Feature, Event and Process) 시나리오

Safety case위험도 평가
안전 목표치위험도

시간
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서 론

국내외 처분시설의 안전 목표치
국가 한국(중저준위) 한국(고준위) 스웨덴 핀란드 미국

안전
목표치*

위험도
[/yr]

확률자연현상 < 10-6 모든 시나리오 <  10ି 10ି for all scenarios - −

선량
[𝐦𝐒𝐯/𝐲𝐫]

정상자연현상 < 0.1 
인간침입 < 1.0

단일 시나리오 <  10 −

0.1 for normal scenarios
Management for keeping low consequen
ce

0.15 for all scenarios
1.0 for all scenarios

국가 영국 캐나다 프랑스 일본 스위스

안전
목표치*

위험도
[/yr]

10ି for all scenarios - - 10ିହ for abnormal scenarios 10ିହ for all scenarios

선량
[𝐦𝐒𝐯/𝐲𝐫]

0.5 for all scenarios 1.0 for all scenarios 0.25 for normal scenarios

0.01 for normal scenarios
0.3 for variant scenarios
20~100 for first year of abnormal and hu
man intrusion scenarios
1~20 for after the first year of abnormal 
and human intrusion scenarios

0.1 for all scenarios

*고준위폐기물대상, 2022년기준, 각안전목표치의세부요건은표기하지않았음
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서 론

연구 필요성 및 목적

• 국내 고시에 기반하면 고준위폐기물 심층처분시설은 위험도가 주요 안전 목표치이며, 위험도
기반의 안전성 평가가 필요

• 하지만, 기존 위험도 평가 방법론 중 대부분은 시나리오의 발생확률 적용 방안의 구체적인
방법에 대해서는 제시하지 않고 있음

• 위험도의 정의 및 도출 과정을 고려하면 시나리오별 발생확률을 계산하고 적용하는 방법에
대한 논의가 필요

고준위폐기물 처분시설의 위험도 평가 절차에 활용될 수 있는
시나리오 발생확률 계산 적용 방안 제시
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시나리오 발생확률
위험도(국내 고시*)

𝐑 = 𝛄  𝑷𝒊𝑫𝒊

 

 

R:총위험도[/yr]
𝛾:위험도계수[0.05/Sv]
i:피폭시나리오번호
P:피폭시나리오발생확률
D:대표인에대한연간피폭선량[Sv/yr]

위험도 분포

𝒊 𝒊

 

 

𝒊
𝒋

𝒊
𝒋

𝒎𝒊

𝒋ୀ𝟏

𝑵

𝒊ୀ𝟏

𝑫𝒊
𝒋

= 𝑫𝒊
𝒋
(𝒕), 𝑫𝒊

𝒋
(𝒕 + ∆𝒕), ⋯ , 𝑫𝒊

𝒋
(𝑻ቁ

𝑅: 위험도분포
i: 피폭시나리오번호
j: 시뮬레이션조건번호
N: 시나리오개수
𝑚: 시나리오 i의총시뮬레이션조건개수
𝑃

: 시나리오 i가 j 조건일때의시나리오발생확률
𝐷

: 시나리오 i가 j 조건일때의피폭선량분포
𝐷


(𝑡): 시나리오 i가 j 조건이며시간 t에해당할때의피폭선량값

∆𝑡: 시뮬레이션을진행하는시간간격
𝑇: 위험도평가기간

위험도 분포를 표현하기
적절한 형태로 세분화

*고준위방사성폐기물 심층처분시설에 관한 일반기준
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시나리오 발생확률
선량 분포 도출 개념도

• 비정상 사건(예시: 지진) 1회 발생

𝑷𝒔𝒆𝒊𝒔𝑫𝒔𝒆𝒊𝒔
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시나리오 발생확률의 분류

시나리오 발생확률

시나리오 확률분포 발생횟수 발생빈도

정상 이산 단일 일정

비정상

이산

단일 일정

다중
일정

변동

연속

단일 일정

다중
일정

변동

기간 내 2회 이상 발생하는 사건

• 비정상 시나리오(예시: 지진), 연속확률분포, 
다중사건, 변동발생빈도

• 발생빈도가 일정한 경우
 감마분포를 활용하여 선량 분포에 가중

• 발생빈도가 변동되는 경우
 시뮬레이션 코드 내의 전처리를 통해 영향

반영
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적용 예시

시나리오 발생확률 적용 절차 예시 계산(가정사항 적용)

1. 시나리오 종류, 확률분포, 평가기간

• 정상 시나리오(i=1)
• 초기용기결함 시나리오(i=2)
• 인간침입 시나리오(i=3)
• 지진 시나리오(i=4)

• 정상 시나리오: 이산확률분포
• 비정상 시나리오

 초기용기결함 시나리오: 이산확률분포
 인간침입 시나리오: 이산확률분포
 지진 시나리오: 연속확률분포

• 평가기간(T)는 10,000년

피폭시나리오 종류, 확률분포, 
평가기간 선정

피폭시나리오의 시간별
발생확률(𝑃

) 결정

각 피폭시나리오별 선량 분포(𝐷
)

계산

최종 위험도 분포 도출 및 안전
목표치와 비교

1

2

3

4



예시 계산(가정사항 적용)

2. 시나리오의 시간별 사건발생확률

• 정상 시나리오: 폐쇄 즉시 발생하는 단일사건
• 초기용기결함 시나리오: 폐쇄 즉시 발생하는 단일사건
• 인간침입 시나리오: 폐쇄 후 100년 째에 발생할 확률이 50%, 

1000년 째에 발생할 확률이 50%인 단일사건
• 지진 시나리오: 일정 진도, 거리의 단일 지진 발생 가정

 시간 간격: 𝟏 𝒚𝒓, 임의의 발생빈도

13

𝑃௦௦
௧,௧ା∆௧ = 𝐹௧ 𝜆, 𝑡 + ∆𝑡 − 𝐹௧ 𝜆, 𝑡

𝑃௦௦
௧,௧ା∆௧ 는 t년에서 𝑡 + ∆𝑡 사이에 지진이 발생할 확률 𝐹௧ 𝜆, 𝑡 는
지진발생빈도 𝜆를 따르는 지수분포의 시간 t에서의 누적분포함수

 시나리오 발생확률 적용 절차

적용 예시
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예시 계산(가정사항 적용)

3. 각 시나리오의 선량 분포

• 각 시나리오별 선량 분포 개수는 시뮬레이션 조건 개수( )와 동일

• 정상 시나리오: t=0인 조건으로만 선량 분포 계산

• 초기용기결함 시나리오: t=0인 조건으로만 선량 분포 계산

• 인간침입 시나리오: t=100, t=1000 조건으로 선량 분포 각각 계산

• 지진 시나리오: 매년 시뮬레이션을 수행하는 것을 가정하여
𝑻

∆𝒕
개의 선량 분포 도출

 시나리오 발생확률 적용 절차

적용 예시



15

예시 계산(가정사항 적용)

4. 최종 위험도 분포 도출 및 목표치 비교

 시나리오 발생확률 적용 절차

구분 정상 초기용기결함 인간침입 지진

𝐢 1 2 3 4

𝐦𝐢 1 1 2 10000/1=10000

𝐏𝐢
𝐣 𝑃ଵ

ଵ 𝑃ଶ
ଵ [𝑃ଷ

ଵ, 𝑃ଷ
ଶ] [𝑃ସ

ଵ, ⋯ , 𝑃ସ
ଵ]

𝐃𝐢
𝐣

𝐷ଵ
ଵ 𝐷ଶ

ଵ [𝐷ଷ
ଵ, 𝐷ଷ

ଶ] [𝐷ସ
ଵ, ⋯ , 𝐷ସ

ଵ]

∑ 𝐏𝐢
𝐣
𝐃𝐢

𝐣𝐦𝐢
𝐣ୀ𝟏 𝑃ଵ

ଵ𝐷ଵ
ଵ 𝑃ଶ

ଵ𝐷ଶ
ଵ 𝑃ଷ

ଵ𝐷ଷ
ଵ + 𝑃ଷ

ଶ𝐷ଷ
ଶ 𝑃ସ

ଵ𝐷ସ
ଵ + ⋯ + 𝑃ସ

ଵ𝐷ସ
ଵ

∑ ∑ 𝐏𝐢
𝐣
𝐃𝐢

𝐣𝐦𝐢
𝐣ୀ𝟏

𝐍
𝐢ୀ𝟏 𝑃ଵ

ଵ𝐷ଵ
ଵ + 𝑃ଶ

ଵ𝐷ଶ
ଵ + 𝑃ଷ

ଵ𝐷ଷ
ଵ + 𝑃ଷ

ଶ𝐷ଷ
ଶ + (𝑃ସ

ଵ𝐷ସ
ଵ + ⋯ + 𝑃ସ

ଵ𝐷ସ
ଵ)

𝑹 𝛾{𝑃ଵ
ଵ𝐷ଵ

ଵ + 𝑃ଶ
ଵ𝐷ଶ

ଵ + 𝑃ଷ
ଵ𝐷ଷ

ଵ + 𝑃ଷ
ଶ𝐷ଷ

ଶ + (𝑃ସ
ଵ𝐷ସ

ଵ + ⋯ + 𝑃ସ
ଵ𝐷ସ

ଵ)}

 𝑹 ≤ 𝛄  𝑷𝒊𝑫𝒊

 

 

= 𝛄   𝑷𝒊
𝒋
𝑫𝒊

𝒋

𝒎𝒊

𝒋ୀ𝟏

𝑵

𝒊ୀ𝟏

𝑫𝒊
𝒋

= 𝑫𝒊
𝒋
(𝒕), 𝑫𝒊

𝒋
(𝒕 + ∆𝒕), ⋯ , 𝑫𝒊

𝒋
(𝑻ቁ

적용 예시
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 𝒊 𝒊
 
𝒊 ?

𝑅＝𝛾  𝑃𝐷

 



= 𝛾 1 −  𝑃


 



𝐷
 +  𝑃

𝐷


 



• 정상 시나리오와 비정상 시나리오 간의 영향

 보수적인 결과 도출을 위해 정상 시나리오 텀의 (1 − ∑ 𝑃
 

 )을 1.0으로 가정

 이러한 가정은 정상 시나리오는 비정상 시나리오로 인한 간섭을 받지 않는다는 것을 의미

 이로 인해 더 보수적인 계산 결과가 도출될 것으로 예상되며 비정상 시나리오의 영향을 받은 정상
시나리오를 재평가할 필요성이 줄어듦

적용 예시
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결 론

요약 및 향후계획

• 국내 고시의 위험도 도출 과정 고려하면 시나리오별 발생확률을 계산하고 적용하는
방법에 대한 논의가 필요

• 이에 따라 본 논문에서는 시나리오 및 확률분포 구분에 따른 시나리오 발생확률 계산
적용 방안 제시

 비정상 사건에 대한 적절한 확률분포 선정이 가능하며, 비정상 사건의 영향이 선량 분포에
적절히 반영될 수 있음을 전제

• 위험도 평가가 가능한 시뮬레이션 코드를 활용하여 제안된 적용 방안에 대한 수치적인
결과 도출 계획



감사합니다


