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KSTAR장치 소개

KSTAR 실험동

높이 : 30 m
넓이 : 37 m
길이 : 50 m
벽두께 : 1.5 m
크레인 : 150 톤

KSTAR 주장치
높이 : 10 m
직경 : 10 m

플라즈마 가열장치
(NBI-1)

플라즈마 진단장치

KSTAR장치 개요
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KSTAR 장치는 원자력안전법에 “방사선발생장치”로 규정

• 원자력안전법 제2조 9호 (방사선발생장치 정의) 

• 방사선발생장치라 함은 하전입자를 가속시켜 방사선을 발생시키는 장치로

대통령령이 정하는 것은 말한다.

• 시행령 8조 (방사선발생장치)

• 13항 기타 원자력안전위원회에서 정하여 고시하는 것

• 원자력안전위원회 고시 제2012-30호 방사선발생장치 추가 적용에 대한 규정

• 1항 수소를 이용한 핵융합실험장치

• 2항 중수소를 이용한 핵융합실험장치

원자력안전법 적용
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방사선안전보고서 작성지침
- 중수소를 이용한 핵융합실험장치의 경우..15개소

항목 기술사항 기술요령

1. 시설개요

가. 사업주체 및 대상 1) 사업주체 ㅇ등기부등본 또는 사업자등록증에 등재된 방사성동위원소등 사용 또는 판

매기관의 명칭, 주소, 대표자명을 기술한다.

ㅇ사업주체의 방사선사용 경험, 안전관리를 위한 기술인력 보유현황을 기술

한다.

2) 사업소의 명칭 및 위치 ㅇ방사선을 취급하고자 하는 사업소의 명칭 및 주소를 기술한다.

3) 사업의 목적 및 필요성 ㅇ사업의 개요에 대하여 설명하고 방사선을 사용하는 목적, 필요성 및 기간

에 대하여 기술한다.

ㅇ중수소를 이용한 핵융합 실험장치(이하 “핵융합실험장치”라 한다.)의 경

우에는 연구목표를 기술한다.

나. 시설개요 1) 시설 설치장소 ㅇ사업소를 중심으로 한 지도(별첨1)*를 첨부하고 사업소를 표시한다.

2) 시설의 배치 ㅇ사업소 전체의 평면도(별첨2)*를 첨부하고 방사선 취급 구역과 사용시설․

분배시설․저장시설․보관시설 ․처리시설 및 배출시설(이하 “사용시설등”

이라 한다)의 배치계획을 표시한다.

3) 시설의 구조 ㅇ사용시설등의 세부 구조(상․하층 및 전 ․후․좌․우등 인접구역 포함)를 척

도가 표시된 도면(별첨3)*과 함께 설명하고, 배수 및 배기설비등 주요설

비의 위치, 설치개요, 설치방법 및 재질에 대하여 기술한다.

ㅇ핵융합실험장치의 경우에는 토카막, 가열 및 전류발생장치, 진단장치, 보

조장치에 대하여 기술한다.

4) 방사선원의 규모 및 용량 ㅇ사용하고자 하는 방사선원의 종류, 수량 및 용량에 대하여 기술한다.
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• 2002. 7 : 방사선발생장치 사용허가 신청서 제출

• 2002. 8 ~ 2007. 4 : 서류 보완 및 질의 답변진행

• 2006. 5 : RI 사용허가 (RMS교정선원)

• 2007. 12 : 원자력 안전위원회 개최

• 2007. 12 : 방사선발생장치 사용허가증 발급

허가번호 : 21-1023-00호

허가조건 : 20sec/shot

• 2008. 06 : 1차 시설검사 실시

• 2010. 07 : 2차 시설검사 실시

• 2013. 01 : 변경허가 취득

허가번호 : 21-1023-01호

허가조건 : 중성자발생량 1.5E17/shot, 1.2E20/year

2013. 8  : 시설검사 종료

• 2013. 08 : 시설검사 완료

• 2013. 08. 28일 : 사용개시 신고

• 2016. 10.  정기검사

인허가 현황
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사용허가 심사 분야 (9개 분야)

 구조부지 분야
 시설의 부지특성 및 구조물 건전성 평가결과의 타당성을 검토

 기계해석 분야
• 위험도 평가, 안전에 중요한 기기의 등급분류의 적합성, 주요 기기의 설계 및 해석결과의 타당성, 능동기기의 성능
검증 확보방안 등에 대해 검토

 계통평가 분야
• 냉각수설비 및 화재방호설비의 적합성에 대하여 검토.

 계측제어 분야
• 안전과 관련된 계측 및 제어시스템의 적합성을 검토.

 전기제어 분야
• 전원제어 및 상위전력계통 적합성 검토

 금속재료 분야
• 구조재의 건전성 평가 및 구조물의 가동 전·중검사에 대하여 검토. 

 품질보증 분야
• 방사선안전보고서 부록 품질보증계획서의 적합성에 대하여 검토.

 방사선안전관리 분야
• 차폐해석, 방사선 감시 등 방사선안전관리 적합성 검토

 안전관리규정 분야
• 안전관리 조직, 기록 및 보존 등 안전관규정의 적합성 검토
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PFC 설계조건
• PFC (Plasma Facing Component)

• 설치목적 : 진공용기 및 각종 시스템 보호

플라즈마 안전성 향상

• 재질 : Graphite

• 열하중조건 : 16MW, 20sec

• 허용온도 : 600 ℃

허가조건
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방사선발생장치 변경허가

- 허가조건 :
1.2E20 개/year
1.5E17 개/shot

방사선발생장치 사용허가

- 허가조건 :
20sec/shot
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1) 펄스형태의 2.45 MeV 중성자

2) 펄스형태의 14.06 MeV 중성자

3) 펄스형태의 Bremsstrahlung X-선

4) 펄스형태의 즉발방사선

5) 삼중수소(T)

6) 방사화된 Graphite 및 핵융합장치 구조물

7) 공기중 방사성 기체

8) 냉각수중 방사성물질

D + D => He3 (0.82Mev) + n (2.45 Mev)

D + D => T (1.01 Mev) + p (3.02 Mev)

* 위 반응은 50:50으로 발생함

* 아래 반응은 2차 반응임.

D + T => He4 (3.5 Mev) + n (14.06 Mev)

D + He3 => He4 (3.6 Mev) + p (14.7 Mev)

KSTAR장치의 핵융합반응에 따른 방사선발생
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펄스형태의 Bremsstrahlung X-선
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핵융합실험장치 구조물에 가능한 주요 핵반응

Reactions T1/2 Eγ(keV) Iγ(%) σ(barn) Eth(MeV)

𝑀𝑛55 𝑛, 𝑟 𝑀𝑛56 2.58h 0.847 98.90 13.3 thermal

Co 59 𝑛, 𝑟 𝐶𝑜 60 5.3y 1.17 99.90 17.0 thermal

1.33 99.98

𝐶𝑟 50 𝑛, 𝑟 𝐶𝑟51 27.7d 0.32 9.83 15.9 thermal

𝑀𝑛 55 𝑛, 2𝑛 𝑀𝑛54 312.5d 0.835 99.98 0.785 14.6

𝑁𝑖 58 𝑛, 𝑛𝑝 𝐶𝑜57 271d 0.122 85.6 0.52 14.2

Ni 58 𝑛, 𝑝 𝐶𝑜58 70.8d 0.811 99.4 0.66 14.6

𝐹𝑒 58 𝑛, 𝑟 𝑀𝑛59 44.6d 1.099 56.5 1.15 thermal

𝐶𝑢 63 𝑛, 𝑟 𝐶𝑢64 12.7h 0.511 35.8 4.5 thermal

Mev
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삼중수소 발생량

D + D => He3 (0.82Mev) + n (2.45 Mev)

D + D => T (1.01 Mev) + p (3.02 Mev)

* 위 반응은 50:50으로 발생함. 

 이때의 중성자 발생량으로 삼중수소 발생량 계산

 약 220 GBq로 계산됨

(년간 중성자발생량 기준, 1.3E3Bq/m3, 1/30,000)

 일부는 D+T 반응으로 소모됨.

Air Sampler통한 삼중수소 시료수집 삼중수소 모니터

- 16 -

KSTAR장치의 방사선원



시설 차폐 해석

• 차폐벽의 두께를 계산하기 위해 one dimensional ordinate transport code인 ANISN을 사용하였

으며 핵자료는 DLC-37을 사용

• 진공용기는 별도의 복잡한 구조를 고려하지 않고 대신 전체적으로 용기가 10 cm 두께의 스테인

레스 스틸로 이루어져 있다고 가정한다.

• 냉각수는 중성자 차폐에 큰 영향을 미치므로 평균 23 cm 두께로 설정한다.

• (단 지붕으로 방출되는 방사선량을 계산할 때는 냉각수는 제외된다.)

• 콘크리트는 모두 일반 콘크리트 (밀도 2.33 g/cm3)로 가정한다.

• 벽은 콘크리트로 이루어져 있다.

• 지붕은 콘크리트로 이루어져있다.
차
폐
벽

0.55
mSv
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KSTAR장치의 안전설비

시설 차폐 해석

구 분

출입금지

지역

(A)

상시 출입

지역

(B)

일반인

출입구역

(C)

부지경계

기준

(원자력법)

50 mSv/y

(5rem/y)

20 mSv/y

(2rem/y)

1 mSv/y

(100mrem/y)

0.25mSv/y

(25mrem/y)

KSTAR
운전 중
103Sv/y

0.55mSv/y 0.19 mSv/y 0.07mSv/y

구 분 배출량 비고

기준 (원자력법) 4E7Bq/m3

KSTAR 1.3E3Bq/m3 1/30,000

“방사선방호등에 관한 기준, 방사선안전관리등 기술기준에 의한 규칙”

핵융합특수실험동 중성자/이차감마선 차폐해석 (최종보고서), KOPEC/삼성물산, 
2000.7

Plasma Experiment Room

17.25 m

3
2

.0
 m

◈ 운전조건 : D-D 반응, 20 sec/shot, 1,000 shot/year

KSTAR 방사선 차폐설계

KSTAR 배기 중 농도(Tritium)
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시설 차폐 성능 모니터링

Surface of Cryostat)

Helium facility 
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건물 옥상20
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방사선모니터링시스템

20

- 중성자측정기 : 6기, 감마선측정기 : 7기, 배기감시기 : 2 세트

STA1

STA2
(B1)

ARM2
(D1)

ARM1

ARM4

ARM5
(B2)

ARM3

KSTAR장치의 방사선원



방사선모니터링시스템

M
a
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im

u
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 d
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se

 
ra

te Year Photon neutron

2014 408mSv/h 374mSv/h

2015 402mSv/h 471mSv/h

2016 933mSv/h 312mSv/h

2017 141mSv/h 527mSv/h

remark

KSTAR장치의 안전설비

- 21 -



0

50

100

150

200

250

감마 엑스선 일일 최대값

최대 측정 선량[mSv/h ] G13[mSv/h ]

G14[mSv/h ] G15[mSv/h ]

G23[mSv/h ] G11[mSv/h ]

ERM1G[mSv/h ] ERM2G[mSv/h ]

방사선모니터링시스템_감마,엑스선 (일 최대값]

- 22 -

1시간 그래프

KSTAR장치의 방사선원



0

100

200

300

400

500

600

1
7
/5

/1
0

1
7
/5

/1
2

1
7
/5

/1
4

1
7
/5

/1
6

1
7
/5

/1
8

1
7
/5

/2
0

1
7
/5

/2
2

1
7
/5

/2
4

1
7
/5

/2
6

1
7
/5

/2
8

1
7
/5

/3
0

1
7
/6

/1

1
7
/6

/3

1
7
/6

/5

1
7
/6

/7

1
7
/6

/9

1
7
/6

/1
1

1
7
/6

/1
3

1
7
/6

/1
5

1
7
/6

/1
7

1
7
/6

/1
9

1
7
/6

/2
1

1
7
/6

/2
3

1
7
/6

/2
5

1
7
/6

/2
7

1
7
/6

/2
9

중성자 일일 최대값

N16[mSv/h ] N24[mSv/h ] N12[mSv/h ]

ERM1N[mSv/h ] ERM2N[mSv/h ] ERM3N[mSv/h ]

방사선모니터링시스템_중성자선(일 최대값]

- 23 -

1시간 그래프

KSTAR장치의 방사선원



0

5

10

15

20

25

30

35

40

17/5/10 17/5/17 17/5/24 17/5/31 17/6/7 17/6/14 17/6/21 17/6/28 17/7/5 17/7/12 17/7/19

운전 종료 후 잔류방사선 J-port

방사선모니터링시스템_잔류방사선(운전 종료 30분 후)

KSTAR장치의 규제
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방사선관리구역 안전수칙
1. 이 구역은 초전도핵융합실험장치(KSTAR)

를 사용하는 방사선관리구역 및 자기장관
리구역임.

2. 이 구역의 출입은 사전 허가자에 한한다. 
허가자 이외의 자가 출입을 하고자 할 때
에는 해당구역의 책임자를 경유하여 방사
선안전관리부서의 허가를 받은 후 관계자
의 안내하에 출입할 수 있다.

3. 출입자는 개인선량계나 보조선량계를 반
드시 착용해야 하며 방사선안전관리부서
에서 지정하는 방호용품을 착용해야 한다.

4. 심장 pacemaker 사용자 및 신체에 금속
재 또는 자기장에 예민한 기구를 장착하고
있는 자는 출입을 금한다.

5. 이 구역 안에서 흡연을 하거나, 음식물 및
음료수를 섭취해서는 않된다.

6. 무단으로 타인의 기기 및 장치 등에 손을
대서는 않된다.

7. 방사선안전관리부서의 구두 또는 서면 권
고사항을 절대 준수하여야 한다.

8. 사고등 이상이 발생하였을 때에는 즉시 방
사선안전관리부서로 연락하여야 한다.(전
화 : 5272)
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KSTAR장치의 방사선원



• 장치고유의 규제지침이 필요

 가속기 고유의 안전성 인정 필요

 장치의 구분은 방사선발생장치이나 규제 수준은 그 이상

 심사원들의 심·검사의 통일화 필요

 삼중수소를 이용한 핵융합장치의 규제요건 필요

 안전보고서 작성지침(세부사항) 변경 필요
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결론



감사합니다.
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