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요  약

기존 국내원 의 화재 PSA는 기존 EPRI가 개발한 방법론을 이용하여 화재 PSA를 수

행하여 오고 있다. 미국 NRC는 EPRI와의 공동연구를 통하여 새로운 PSA 방법론

(NUREG/CR-6850)을 개발하 고, NFPA-805 코드를 용하는 미국 원자력발 소들에 

해서 이 방법론을 용한 PSA를 수행하는 것을 권고하고 있다. 본 논문에서는 국내 원

의 참조 주제어실을 상으로 신규 방법론을 용하여 노심손상빈도 향을 평가하 고, 

국내원 에 신규 방법론 용시 논의되어야 할 사항들을 포함하 다. 

1. 서 론  

원자력 발 소에서의 화재사건은 원자로 정지를 유발함과 동시에 안  정지 는 사고 

완화 기능을 수행하는 다수의 기기를 동시에 손상시킬 수 있어 원자력 발 소의 안 성에 

지 않은 향을  수 있다. 이러한 화재사건의 특성으로 인해 원자력 발 소에 한 

화재방호는 화재의 험과 이로 인한 안  련 기기의 향을 고려하여 심층방어개념으

로 설계하고 있으며 발 소는 이러한 심층방어개념이 히 이행될 수 있도록 운 하고 

있다. 그러한 설계, 건설  운 상의 노력에도 불구하고 화재는 화원과 가연성 물질이 

존재하고 있는 곳이라면 언제라도 발생이 가능하며, 원자력 발 소에서 화재사고의 요

성은 실제 경험뿐만 아니라 국내외 원자력발 소에 한 화재사건 확률론 안 성평가

(PSA)분석을 통하여 인식되고 있다. 국내 원 에 한 화재사건 PSA에서는 EPRI의 화재

험도 분석방법들[1],[2]을 용하여 노심손상빈도를 계산하고 설계 취약 에 해서는 설

계 개선 안을 제시하는 방법을 사용하고 있다. 가동 인 국내원  화재 PSA 분석결과의 

경우, 부분 주제어실 화재에 의한 노심손상빈도가 체 구역별 노심손상빈도 분포에서 가

장 큰 기여도를 갖는 것으로 나타났다. 
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미국 NRC는 EPRI.와 공동으로 신규 PSA 방법 (NUREG/CR-6850[3]을 개발하여 미국원

에 용할 것을 권고하고 있고, 일부 발 소에서 시범 으로 용하여 개선사항을 도출하

고 있다. 신규 PSA 방법론은 국내에서 용 인 화재 PSA 방법론과 비교할 때 분석 과정

상의 큰 차이는 없으나 그 내용이나 깊이에 있어서는 약간 차이를 보이고 있다. 본 논문에

서는 국내원 에 신규 PSA 방법론을 용하는 경우에 한 주제어실 화재사건 분석과정을 

기술하 비결과를 도출하여, 기존 방법론으로 도출된 결과와 비교하 다. 

2. 주제어실 화재 PSA 분석 

2.1 화재 PSA 업무 개요 

 원  화재사건 PSA 분석은 이블 치 정보 수집, 화재구역 설정 등과 같은 기본 모델 

수립을 포함하는 정성  선별 분석과 정량화를 통한 선별 과정인 정량  선별 분석 그리

고 선별 분석을 통해 도출된 요 화재구역에 한 상세 화재사건 분석으로 구분하여 수

행한다.  정량  선별 분석으로부터 최종 선정된 화재구역에 해서는 화재 감지  진압

설비, 수동 화재 진압 가능성, 화재  확률, 화재모델렝 분석 등의 보다 구체 인 상세 

분석을 수행하며 이로부터 화재사건에 의한 최종 노심손상빈도를 계산한다. 노심손상빈도

를 계산하는 지배식은 다음과 같다



×××                                   (1)

여기서, λi : i구역화재 발생빈도, SFi : 화재 심각도, PiNS : 비진압확률, CCDPi: 조건부노

심손상확률 

2.2 주제어실 화재 PSA 업무 차이

신규 PSA 방법론에서 제시된 주제어실 노심손상빈도 평가 차와 기존 PSA 분석방법과 

상당한 차이를 보이는 업무인 화재성장과 분석 수행업무와 심각도 분석업무에 해 

기술하고 기존 방법론 용 결과와 비교하 다. 

2.2.1 화재 성장과 확산분석 수행 

기존 분석방법론에서는 주제어실 화재시 상세모델링 신 보수  가정을 용해오고 

있다. 주제어실 화재시 피시간의 경우, 주제어실 Geometry, 설계특성, 화재 경로에 

한 상세분석없이 그림 1에 제시된 미국 SNL 연구소의 주제어실 화재실험결과[4]에서 

제시된 Optical Density 결과를 인용하여 15분을 용하여 평가하고 있다.  본 논문에서는 

신규 방법법론을 용하여 FDS(Fire Dynamics Simulator)를 사용한 상세화재 모델링 분

석을 수행하 는 데, 주제어실 MCB(main control board) 내부 FICF(fire induced circuit 

failure) 가능성을 분석하는데 주 목 이 있다. MCB 내부 안 정지 이블을 목표 상물

로 선정하 고, 화재발생 후 시간 경과에 따른 목표 상물 온도, 열속 분석을 수행하 다.  

한 주제어실 내부온도가 93℃에 도달하는 시간과 1.8m 높이를 기 으로 Optical density

가 3.0m-1이에 도달하는 시간을 기 으로 주제어실 피 시간 분석을 수행하 다. 주제어
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실 거주성 평가 결과 주제어실 내부 온도는 화재가 진행됨에 따라 지속 으로 온도가 상

승하 고 운 원 피 기 인 95℃ 도달시간은 화재시나리오 종류별 다소 차이가 있으나 

략 25분 내외로 확인되었다. 주제어실 내부의 열속은 소화설비 동작 여부에 따라 차이

를 보 으며, 소화약제가 살포되지 않은 경우 제한치인 1.0 kW/m2보다 낮은 값을 유지하

나 소화약제가 MCB 내부에서 살포된 이후 주제어실 내부의 열속은 제한치를 과하는 

결과를 볼 수 있었다.

그림 2. 신규 PSA 방법론 용에 따른 주제어실 화재 모데링 과정

2.2.2 주제어실 화재 진압실패확률   

주제어실 화재시 진압실패확률과 련해서 기존 분석방법에서는 청정소화약제살포 등 

재 설계된 자동진압설비는 고려하지 않는 신, 참고문헌[2]에서 제시한 철수개시시간인 

15분내 수동진압실패확률 권고치를 용하여 평가한 반면, 신규방법론에서는 자동진압설

비와 수동진압확률을 함께 고려하여 철수시간내 화재 진압실패확률을 계산하 고, 계산결

과는 그림 3에 제시하 다. 

2.2.3 주제어실 화재시 체정지패 (RSP)에서의 안 정지 실패확률

  

주제어실 화재 진압실패시 운 원은 체정지패  (RSP)로 이동하여 안 정지운 을 수

행하게 되어있다. 이때 운 원의 체정지패 을 이용한 안 정지운  실패확률과 련해

서 상세분석결과 도출된 주제어실 피운 시간을 용하여 안 정지운 실패에 한 인

오류분석을 수행하 다. 
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항목 기존방법 분석결과 신규방법론 적용시

주제어실 화재 철수시간  15분    25분

진압 실패확률  3.4E-3 8,84E-4

대체정지실패 인적오류확률  0.3 0.1

MCR 노심손상빈도 1.1E-6/yr 1.01E-7/yr

3. 결론

국내원 에 성능기  화재분석  규제가 성공 으로 도입되기 해서는 기존 화재 

PSA의 보수 인 가정  방법론을 용하는 신 신규 PSA 방법론에서 제시하는 화재 

분석  회로 분석 등 상세분석이 필요하다. 표 1에 시된 것처럼 기존의 보수  방법 

신 상세 분석결과를 용하면 추정치로 평가할 경우 노심손상빈도는 감소되는 경향을 

보이고 있다. 향후, 각 화재 PSA 수행업무들  각 요소에 내포된 불확실성분석이 수행되어

야 하고, 이를 노심손상빈도에 반 하는 방법에 한 고려가 필요하다고 단된다.
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표 1. 국내 참조원 에 신규 PSA 방법론 용 결과 시

그림 1. 주제어실화재시 최소 철수개시시간 [4]   그림 3.신규 PSA 방법론 용시 MCR 

진압실패확률 계산
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