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연구 배경 및 필요성1.



1.1. 사용후핵연료 캐니스터 구조 및 작업자 피폭

4

그림 1. 사용후핵연료다목적캐니스터
출처: HOLTEC 공식 홈페이지

그림 2. 사용후핵연료캐니스터상단
출처: 서던캘리포니아대학 연구 자료

그림 3. 발전소내 사용후핵연료임시저장절차
출처: 전자신문 (두산중공업 사진 제공)

운반저장용기열 및방사선량제한치

열

피복관: ≤ 400℃ (정상)
        ≤ 570℃ (비정상/사고)
        ≤ Δ65℃ (장전 중 온도변화)

NUREG-2215; ISG-11 Rev.3

바스켓 등 기타 요소: 기능 유지 기준온도 내
NUREG-2215; ISG-11 Rev.3

바스켓: ≤343℃ (정상)
중성자흡수재: ≤158℃ (정상)

HOLTEC HI-STAR 80 with F-32B

방사선
방호/차폐

10 m㏜/h (소내운반 기준)

원안위규칙 제50호 제94조

차량 표면으로부터 2m 기준 0.1 m㏜/h

원안위고시 제2021-2호 제22조

작업자
피폭한도

ALARA, 연간 작업자 피폭한도 50 m㏜
10CFR 20



 ALARA :  합리적으로 달성 가능한 범위에서 방사선 피폭량 최소화

 핵연료집합체: 다른 핵연료집합체의 방사능 차단 가능

 방사능이 높은 집합체를 중심부에 배치할 경우
총 방사능량이 낮아질 수 있음

 캐니스터 내 집합체 위치 최적화 > 작업자 방사선 피폭량 감소!

 

 

 방사선량 ∝ 방사능량 가정

 최적 배치 대비 고방사능 집합체 외곽 배치시

 상대적 방사선량 약 18.5% 감소

* 상대적 방사선량: 각 위치별 방사능량 X 집합체 위치별 기여도 합의 총합

 방사능이 높은 집합체일수록 위치에 따른 기여도 차이가 증가

1.2. 사용후핵연료 배치 최적화의 필요성
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View Factor Matrix 개념 및 적용2.



2.1. View Factor Matrix의 기본 개념

 View Factor

 한 지점에서 방출된 에너지가 다른 지점에
도달하는 비율

 Fi→j =
1

Ai
Ai׬

 
Aj׬

cos 𝜃i cos 𝜃j

𝜋R2 dAidAj

 View Factor Matrix

 𝐸 = 𝐴𝐹 (받는 에너지량 = 각 지점당 주는
에너지량과 그 지점에서 준 에너지 비율의
곱의 총합)

 VFM(View Factor Matrix)

 𝐹 =

𝐹1,1 ⋯ 𝐹𝑖,1

⋮ ⋱ ⋮
𝐹1,𝑗 ⋯ 𝐹𝑖,𝑗

7



2.2. VFM 기반 최적배치 원리
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 View Factor Matrix

 Φ = σ𝑗 𝐴𝜋(𝑗)𝑆𝑗

 𝐴𝜋(𝑗): j 위치 핵연료의 방사능

 𝑆𝑗: j 위치의 외벽 기여도

 Φ: 외벽 방사능 기여도의 총합

 외벽에 도달하는 방사능량
 = 각 핵연료의 방사능 X 기여도의 합

 고방사능 연료는 중심부

 저방사능 연료는 외곽



최적배치 프로그램 개발3.



3.1. 최적배치 프로그램을 위한 주요 알고리즘 선정

Greedy 알고리즘

 동일 순서 집합체-슬롯 매칭

 집합체 방사능: 내림차순 정렬

 슬롯 기여도: 오름차순 정렬

 π(j)=argsort(−A)[j] argsort(S)[j]

 슬롯 기여도가 낮은 곳부터 방사능 높
은 집합체를 순차적으로 배치

장점 및 단점

 근사해를 구하나, 계산이 빠름

 계산시간: N log N 에 비례

 실패할 수 있는 경우:

 실제 최적 값에 비해 아주 높은 오차
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3.1. 최적배치 프로그램을 위한 주요 알고리즘 선정

Hungarian 알고리즘

 모든 집합체, 슬롯 조합에 대해
비용행렬 𝐶𝑖𝑗 = 𝐴𝑖𝑆𝑗생성

 가능한 경우의 수들을 행렬로 변환

 계산 전 곱할 행렬 내 원소의 최솟값만
큼 모든 원소의 값 감소

 행렬계산을 통해 가능한 모든 경우에서
의 최적해 산출

 선택 옵션으로 프로그램 내 제공

장점 및 단점

 선형배정으로 전역 최적해 산출

  (반드시 최적 값을 산출)

 계산시간: N3에 비례

 MCNP보다는 매우 빠르나, Greedy 알
고리즘과 비교하면 집합체 수가 늘어날
수록 계산시간이 급격히 증가
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3.2. 최적배치 프로그램 구조 및 제원

방사능 입력 (activities.csv)

격자 생성 (generate_square_grid_37)

기여도 계산 (compute_sensitivities)

최적배치 수행 (optimal_assignment)

결과 출력

(result_min.csv / layout_min.png)



3.3. 프로그램 입출력 결과물 예시

activities.csv result_min.csv
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result_min.csv

입력파일 출력결과물 (좌: 캐니스터위치별상대방사능량, 우: 도표)



3.4. 결과 예시
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랜덤 배치

상대 방사능량
13,446.193

외곽 배치

상대 방사능량
14,951.082

최적 배치

상대 방사능량
12,185.221



3.5. 결과 분석
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 외곽배치 대비 약 18–20% 외벽 방사능량 저감

 랜덤배치 대비 약 10% 추가 감소

 고방사능 집합체를 중심부에 배치함으로써 외벽
방사능량 기여도가 현저히 감소

 알고리즘의 효율성: 계산시간 수 초 이내

 방사능 불균형이 클수록 최적배치 효과 증가

 VFM 기반 기여도 모델이 실제 외벽 방사능량 분포를
정량적으로 반영

 Greedy 방식만으로도 실용 수준의 저감효과 확보0
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상대 방사능량

외곽 랜덤 최적



결론 및 향후 계획4.



 VFM 기반 최적배치 프로그램 개발

 View Factor Matrix를 이용해 캐니스터 내 핵연료 위치별 기여도(S)를 계산

 방사능(A)와 기여도(S)의 곱을 최소화하는 배치를 탐색 (Φ 최소화)

 최적배치 알고리즘 구현 및 효과 검증

 Greedy 및 Hungarian 알고리즘으로 자동 배정 수행

 외곽배치 대비 약 18–20% 방사능량 저감, 랜덤배치 대비 약 10% 추가 저감

 계산시간 수 초 이내, 실시간 배치 설계 가능

 Python 기반 모듈화 구조

 격자, 감쇠, 기여도, 배정, 시각화 등의 기능을 독립화

4.1. 결론



 MCNP 등 타 프로그램 활용한 최적배치 프로그램 계산 결과 검증 (방사능과 방사선의 상호비교)

 실제 집합체 별 방사능 데이터 및 시뮬레이션 결과를 반영하여 상대 방사능량의 절대 단위로의 환산인
자 결정

 열적 / 기계적 요소를 고려한 종합적 최적배치 계산 추가

 임의로 가중치 또는 최소치 설정 가능

 타 종류의 캐니스터 또는 핵연료집합체 기준 계산 모듈 추가

4.2. 향후 과제
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