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ABSTRACT  It is essential to precisely evaluate the expected dose (collective dose) before performing high-exposure 
tasks in nuclear power plants because those have a high potential to cause significant radiation exposure to workers. 
A dose evaluation method is to design the scenarios of high-exposure tasks using computational codes, which allows 
for the calculation of the expected collective dose. Although these computational scenarios are useful for estimating 
the expected radiation dose and establishing radiation protection plans, the calculated doses may not perfectly match 
the actual doses that workers receive during tasks due to differences between the scenario and the actual circumstances 
in the radiation fields. Therefore, this study presents a methodology for calculating correction factors to improve 
the accuracy of dose predictions from computational scenarios. This approach aims to make the predicted collective 
dose before the task closer to the actual dose received by workers, thereby enhancing radiation safety for personnel 
performing high-exposure tasks. Additionally, these correction factors will help accurately predict doses under various 
working conditions in the future, contributing to minimizing radiation exposure risks for nuclear power plant workers.
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1. 서  론

현재 국내 원전종사자의 유효선량한도로 연간 50 mSv와 5년

간 100 mSv을 모두 적용 중에 있다. 이러한 피폭선량 규제는 원
전종사자에게 나타나는 확률론적 영향과 결정론적 영향을 방지

하는 중요한 역할을 한다. 낮은 피폭선량에도 불구하고 원전종사

자는 확률론적 영향에 의한 방사선 위험에 노출되어 있다. 특히, 
피폭선량이 증가함에 따라 이러한 확률론적 영향의 발생 가능성

도 높아지게 된다. 그러므로, 원전종사자가 유효선량한도 이하의 
선량을 받고 있다고 하더라도, 상대적으로 높은 선량을 받는 고피

폭 작업에 대해서는 꾸준한 방사선피폭 관리가 필요하다. 국내 경

수로 원전에서 수행되는 고피폭 작업으로는 증기발생기 노즐댐 
작업, 와전류탐상검사(Eddy current testing: ECT), Man-way 작
업이 포함된다 [1].

이러한 고피폭 작업은 높은 피폭선량을 유발할 가능성이 높기 
때문에, 작업을 수행하기 전에 예상 피폭선량(집단선량)을 철저

히 평가(예측)하는 것이 필수적이다. 이러한 평가 방법 중 하나로, 
작업 전산코드 시나리오를 활용하여 고피폭 작업을 설계하고, 이
를 통해 예상 집단선량을 계산할 수 있다. 대표적인 시나리오 전
산코드로는 VRDose와 VISIPLAN이 있다. VRDose는 일본 Nu-
clear Cycle Development Institute와 노르웨이의 Halen Virtual 
Reality Center가 공동으로 개발한 가상현실 기술 기반의 공정 시
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뮬레이션 전산코드이다. VRDose는 작업 시나리오에 기반을 두
고 작업종사자의 방사선 피폭선량을 예측하기 위한 도구로서, 미
리 설정한 작업 시나리오에 따라 산출된 피폭선량을 검토하고 방
사선방호 측면에서 이를 개선(피폭저감)하기 위한 방안을 도출하

기 위해 활용된다[2]. VISIPLAN은 벨기에의 SCK · CEN에서 개
발한 전산코드로서, 원자력 시설의 해체 과정중의 ALARA 문제

를 평가하고 최적화하기 위하여 3차원 가상환경에서의 피폭선량 
산출 및 작업 시뮬레이션을 수행한다. 또한, VISIPLAN은 피폭선

량 산출뿐만 아니라, 특정지점의 공간선량률을 활용하여 해당선

원의 방사능을 계산할 수 있는 기능이 추가되어 있다[2]. 이러한 
작업 시나리오 전산코드들은 고피폭 작업의 예상 피폭선량(집단

선량)을 산출하고 방사선방호 계획을 수립하는데 활용되고 있다. 
그러나, 설계된 시나리오가 실제 작업과 완벽히 동일하지 않기 때
문에 산출된 예상 집단선량이 실제 작업에서 받은 작업종사자의 
집단선량과 일치하지는 않는다. 따라서, 본 연구에서는 전산코드

를 통해 개발된 작업 시나리오 집단선량 예측 정확성을 높이기 위
해 보정인자를 도출하는 방법론을 제시하고자 한다. 이를 통해 작
업 전 예측된 집단선량이 실제 작업종사자의 집단선량에 더욱 근
접하도록 하여, 고피폭 작업을 수행하는 작업종사자의 방사선안

전성을 향상시키는데 기여하고자 한다. 또한, 이러한 보정인자를 
통해 향후 다양한 작업 조건에서의 집단선량을 더욱 정확하게 예
측할 수 있도록 지원하고, 원전종사자의 피폭 위험을 최소화하는 
데 도움을 주고자 한다.

2. 재료 및 방법

본 연구에서는 국내 원전의 방사선관리연보를 활용하여 고피

폭 작업의 집단선량 데이터를 수집하고 분석하였다. 집단선량 데
이터를 분석하는 것은 각 작업의 피폭선량 변동성을 이해하고, 이
를 바탕으로 전산코드 시나리오 보정인자를 도출하기 위해 매우 
중요하다. 이러한 데이터를 통해, 특정 작업에서 시나리오 코드로 
계산된 예상 피폭선량과 실제 작업에서 원전종사자가 받는 피폭

선량 간의 차이를 체계적으로 분석할 수 있다[3,4,5-14].
집단선량 데이터 분석 과정에는 정규화가 필요하다. 고피폭 작

업시나리오를 통해 도출되는 주요 변수는 인원수, 작업시간 및 집
단선량이며, 실제 고피폭 작업에서도 이러한 변수들에 의해 집단

량이 결정된다. 이러한 변수들을 각각 비교하는 대신, 정규화를 
통해 하나의 요소로 통합함으로써, 전산코드 시나리오 보정인자

를 도출할 때 계산을 단순화하고, 보다 일관된 결과를 얻을 수 있
다[1,2].

먼저, 와전류탐상검사, Man-way 작업 등 주요 고피폭 작업에 
대해, 각각 전산코드 시나리오로 예상 집단선량을 도출한다. 이
후, 각 작업에 대해 지난 10년간 실제 집단선량 데이터와 비교하

여 작업별로 10개의 연도별 보정인자를 도출한다. 보정인자 도출

과정은 다음과 같이 진행된다. 각 작업에 대해 연도별로 실제 집

단선량을 전산코드 시나리오 예상 집단선량과 비교하여 보정인

자 Ki를 계산한다.

Ki = 

여기서 Ki는 전산코드 시나리오 보정인자이며, i는 연도를 나타낸

다. 이러한 과정을 10년간의 데이터를 통해 반복하여 각 작업에 
대한 보정인자들의 평균값을 도출한다. 이러한 평균 보정인자 K
는 해당 작업에 대한 전산코드 시나리오의 집단선량 예측결과의 
정확도를 향상시키는 데 사용될 수 있다. 이를 통해 각 작업의 전
산코드 시나리오 예상 집단선량과 실제 집단선량 간의 편차를 줄
이고, 향후 다양한 작업 조건에서의 보다 정확한 집단선량 예측을 
가능하게 한다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 국내 경수로 원전에서 수행된 고피폭 작업에 대
해 실제 집단선량과 전산코드 시나리오로 예측된 예상 집단선량

을 비교하여 보정인자를 도출하는 방법을 제시하고자 한다. 보정

인자를 도출하는 이유는 전산코드 시나리오의 예측 정확도를 향
상시키기 위한 것으로, 이를 통해 방사선 피폭관리의 신뢰성과 효
율성을 높일 수 있기 때문이다. 보정인자 도출 과정은 다음과 같
은 단계로 진행된다.

첫째, 지난 10년간의 와전류탐상검사, 노즐댐 작업, Man-way 
작업 3가지 고피폭 작업에 대한 실제 집단선량 데이터를 수집하

고, 전산코드 시나리오를 이용하여 각 작업에 대한 예상 집단선량

을 도출한다. 둘째, 실제 집단선량과 예상 집단선량 데이터를 단
위시간당 방사선량으로 정규화하여, 작업 간 비교가 용이하도록 
한다[1]. 셋째, 각 연도에 대해 실제 피폭선량과 예상 피폭선량 간
의 비율을 계산하여 보정인자 Ki를 도출한다. 예를 들어, 2012년 
와전류탐상검사의 정규화된 실제 피폭선량이 0.0253 mSv h-1였

고, 전산코드 시나리오를 통해 정규화된 예상 피폭선량이 0.0300 
mSv h-1이다면, 해당 연도의 와전류탐상검사에 대한 보정인자 
KECT, 2012는 다음과 같이 계산 된다.

. /

. /
.

mSv h

mSv hK
0 0300

0 0253
0 8421,ECT 2012 = =

이와 같은 방식으로, 모든 작업에 대해 각 연도별로 정규화된 실
제 피폭선량과 정규화된 예상 피폭선량의 비율을 계산하여 보정

인자를 도출한다. 이러한 보정인자는 전산코드 시나리오의 예측

값을 실제 작업 상황에서 발생하는 피폭선량 값에 보정하기 위해 
사용된다. 보정인자가 1보다 큰 경우, 전산코드 시나리오의 예상

치보다 실제 피폭선량이 더 높았음을 의미하며, 반대로 보정인자

가 1보다 작은 경우, 예상치보다 실제 피폭선량이 더 낮았음을 의
미한다. 넷째, 각 작업에 대해 도출된 연도별 보정인자들의 평균

실제 피폭선량i

예상 피폭선량
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값을 계산한다. 평균 보정인자 K는 전산코드 시나리오의 예측 정
확도를 개선하는 데 사용될 수 있으며, 이는 다음의 수식을 통해 
구할 수 있다.

K = n Ki1
i

n

1=
/

여기서 K는 특정 작업에 대한 보정인자의 평균값을 의미하며, Ki

는 각 연도에 도출된 개별 보정인자를 의미한다. n은 연도의 수를 
의미한다.

보정인자의 평균값만 사용할 경우 예측의 정확도가 개선되지

만, 변동성이나 불확실성을 충분히 반영하지 못할 수 있다. 이를 
보완하기 위해 보정인자의 표준편차를 함께 활용하여 예측의 신
뢰성을 높이는 접근이 가능하다. 예를 들어, 와전류탐상검사의 보
정인자 평균값 KECT와 표준편차 sECT를 계산하여 신뢰 구간을 설
정할 수 있다.

신뢰 구간 = KECT ± Za/2 × sECT

여기서 나타난 Za/2는 원하는 신뢰도에 해당하는 Z-score값이다. 
이 신뢰 구간은 예상 피폭선량의 변동 범위를 제공하여, 예측값이 

어느 정도 범위 내에서 변동할 수 있는지를 나타낸다. 예를 들어, 
와전류탐상검사의 보정인자 평균값 KECT가 1.1338이고, 표준편

차 sECT가 0.2145로 계산되었다고 가정한다. 이를 바탕으로 신뢰

수준이 95%인 신뢰구간을 설정하면 다음과 같은 보정인자의 신
뢰구간(하한값과 상한값)을 얻을 수 있다.

신뢰 구간 = 1.1338±1.96×0.2145=[0.7135,1.5541]

이러한 신뢰구간은 전산코드 시나리오에서 계산된 예상 피폭선

량이 어느 범위 내에서 변동할 수 있는지를 나타낸다. 예를 들어, 
전산코드 시나리오를 통해 도출된 와전류탐상검사 작업의 예상 
피폭선량이 0.0300 mSv h-1라고 가정했을 때, 표준편차를 적용한 
보정된 실제 피폭선량(신뢰수준 95%)은 다음과 같다.

보정된 실제 피폭선량(상한) = 0.0300 × 1.5541 = 0.0466 mSv/h
보정된 실제 피폭선량(하한) = 0.0300 × 0.7135 = 0.0214 mSv/h

표준편차를 적용하면 보정된 실제 피폭선량이 0.0214 mSv h-1

에서 0.0466 mSv h-1 사이에 있을 것으로 예상할 수 있다. 이렇

게 얻은 보정인자의 상한값과 하한값은 향후 전산코드 시나리오

를 개선하여 예상 피폭선량 값이 변경이 될 때 그에 따른 선량 값

Fig. 1. Methodology for Calculating Correction Factors 
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을 예측하는데 유용하게 적용될 수 있다. 전산코드 시나리오 보정

인자 도출과정을 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1은 와전류탐상검사 
고피폭 작업에 대해 보정인자 도출 과정의 각 단계를 예시를 통해 
나타내고 있으며, 실제 피폭선량 데이터 수집부터 정규화, 보정인

자 계산, 평균값 도출, 신뢰구간 설정, 보정된 실제 피폭선량 도출

까지의 계산 과정을 명확하게 보여준다.
추가로, 보정인자의 정확성을 더욱 높이기 위해서는 매년 비교

하는 것보다 원자로 특정 호기별로 비교하는 것이 더욱 유리하다. 
이는 원자로 호기마다 운영환경에 따른 방사선학적 특성이 다르

기 때문에, 호기별 보정을 통해 더욱 정확한 예측 결과를 얻을 수 
있기 때문이다. 원자로 운영환경에 따른 방사선학적 특성과 작업 
환경은 방사선 피폭선량에 큰 영향을 미치며, 동일한 작업이라도 
원자로 호기에 따라 피폭선량이 다르게 나타날 수 있다. 따라서, 
원자로 호기별로 보정인자를 도출하면, 각 호기의 고유한 방사선 
환경과 작업 조건을 더욱 정확하게 반영할 수 있다. 이와 같은 방
법은 보정인자의 정확도를 높여  궁극적으로 원전 종사자의 방사

선 안전성을 강화하는 데 중요한 기여를 할 수 있을 것으로 판단

된다.

4. 결  론

본 연구에서는 국내 원전에서 수행되는 고피폭 작업에 대해 방
사선 피폭선량 데이터를 분석하고, 전산코드 시나리오(VRDose, 
VISIPLAN 등)를 활용하여 예상 피폭선량과 실제 피폭선량 간의 
차이를 체계적으로 평가하는 방법론을 제시하였다. 특히, 고피폭 
작업에 대한 보정인자 Ki를 도출하고, 평균 보정인자 K와 표준편

차 s를 활용하여 전산코드 시나리오의 예측 정확도를 높이는 방
법론을 제시하였다.

연구의 주요 결과로, 각 작업별 보정인자 Ki를 도출하고, 연도

별 평균값과 표준편차를 계산하여 전산코드 시나리오의 예측 정
확도를 개선할 수 있는 방법을 제시하였다. 보정인자의 평균값 K
는 실제 피폭선량과 예측 피폭선량 간의 편차를 줄이는데 효과적

이며, 표준편차 s를 고려하여 신뢰 구간을 설정함으로써 예측 모
델의 신뢰성을 더욱 높일 수 있다. 이러한 결과는 방사선 피폭 관
리에 있어 전산코드 시나리오의 활용 가능성을 증대시키고, 원전 
종사자의 방사선 안전성을 향상시키는 데 중요한 기여를 할 수 있
음을 시사한다.

결론적으로, 본 연구는 고피폭 작업에서의 방사선 피폭선량 예
측의 정확도를 높이기 위한 체계적인 방법론을 제공하며, 이를 통
해 원전 종사자의 방사선 안전성을 강화하는 데 기여할 수 있을 
것으로 기대된다. 향후 연구를 통해 본 연구의 결과를 더욱 심화

하고, 다양한 작업 환경에서도 적용할 수 있는 방사선 방호 전략

을 개발하는 것이 중요하다고 판단된다.
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