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들어가는 말

최근 국내외에서 소형모듈원자로(SMR, Small 
Modular Reactor)에 대한 관심이 뜨거워지고 
있다. SMR이 글로벌 기후변화에 대응하는 클린 
에너지로서 중요한 역할을 담당한다는 전문가
들의 전망부터, 향후 글로벌 원자력 에너지 시장
에서 새로운 게임 체인저로 등장할 거라는 경제
적 전망까지 다양하다. 이러한 관심사를 반영해 
지난 5월 12일 한국원자력학회에서는 ‘경수로
형 SMR 기술 개발 (부제: Green Energy를 위
한 원자력의 역할)’이라는 주제로 워크숍을 개최
하였다. 이 워크숍에서 발표된 규제 관점에서 바
라본 글로벌 SMR 개발 현황을 여기서 다시 한
번 소개하고자 한다. 

국제원자력기구, IAEA에서는 작년에 ‘SMR 기
술의 발전’이라는 2020 Edition을 발간하였다
[1]. 전 세계적으로 약 18개국에서 개발하고 있

는 72종의 새로운 SMR 설계를 자세히 소개하
고 있다. 미국, 러시아 등 원자력 선진국뿐만 아
니라 원자력 후발국에서도 다양한 SMR 개념들
을 개발하고 있어, 가히 SMR 경쟁 시대라고 말
할 수 있다. 또한, 경제협력개발기구, OECD/
NEA에서는 올해 초 ‘SMR 도전과 기회’라는 
저널을 발간하였다[2]. 여기서 대표적인 25개 
SMR을 소개하면서, 향후 SMR 글로벌 시장에 
대한 전망을 논하고 있다. 기술, 시장경쟁력, 정
부정책과 국제협력 측면의 다양한 분석을 통해, 
2030년대 초반에는 SMR이 글로벌 시장에 등장
할 것이라 전망하고 있다. 우리 생각보다 상당히 
빠르게 SMR 개발이 진행되고 있음을 알 수 있
다. 

현재 개발되고 있는 SMR 설계는 원자로 노
심을 무엇으로 어떻게 냉각시키느냐에 따라, 대
략 5가지로 분류된다. 기존과 같이 물로 냉각시
키는 경수로(LWR-based SMRs), 가스로 냉각
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시키는 고온가스로(High Temperature Gas-
cooled SMRs), 소듐을 냉각재로 사용하는 소
듐원자로(Fast neutron SMRs, Molten Salt 
SMRs), 그리고 열전도관(Heat pipe)과 같이 새
로운 개념의 열 제거 방식을 채택하는 초소형 
원자로(Micro-reactor) 등이 있다. 현재 서방
세계의 SMR 선도국은 미국, 캐나다, 영국 등이
며, 인허가 관점에서는 미국 원자력규제위원회
(NRC)가 가장 앞서고 있다. 본 기고는 경수로 
기반의 SMR 개발 현황에 초점을 맞추고, NRC
에서 수행하고 있는 SMR의 인허가 현황, 그리
고 향후 규제 방향에 대한 내용을 집중적으로 
다루고자 한다[3]. 

1. 안전기준이 강화되고 있다

요즘 왜 SMR인가? 라는 질문들을 많이 한다. 
그 대답으로서 화석 에너지의 효율적 대체 수단, 
글로벌 시장 경쟁력, 혹은 전력생산 이외에 열원
의 다목적성(Versatility)에 있다고 이야기한다. 
모두 맞는 말이다. 하지만 인허가 규제 관점에서 
본다면 당연히 안전성 때문이라고 말할 수 있
다. 소형모듈원전은 현재의 대형원전에 비해 안
전성을 대폭 향상시킬 수 있는 다양한 잠재력을 
가지고 있다. 

2011년 발생한 일본 후쿠시마 원전사고 이
후, 전 세계는 원자력 안전규제를 다양한 방법으
로 강화하고 있다. 그 핵심적인 내용은 기존 설
계기준사건(DBE, Design Basis Event) 대응보

다는 설계기준초과사건(Beyond DBE)에 대한 
완화능력을 강화하도록 요구하고 있다. 이의 이
행 방안으로 심층방어(Defence-in-Depth) 전
략을 강화하는 시설과 설비들을 추가하고, 규
제 방법론으로서 기존 결정론적 방법론에 추가
해 리스크 해석 방법론을 다양하게 활용하도
록 허용하고 있다. 이미 승인되어 운영 중인 가
동원전의 경우, 리스크 저감(Risk Reduction)
이라는 안전성 향상 목표가 제시되었으며, [그
림 1]에서 보는 바와 같이, 다양한 후속 조치로
서 SBO(Station Blackout) 완화전략, Beyond 
DBE에 대한 완화 규정, 격납건물 보호 및 유출
저감 규정 등, 리스크 저감 방안이 마련되어 이
행, 추진되고 있다. 가동 원전의 안전성 향상에 
상당히 기여를 하고 있다. 

한편, 신규원전인 경우는, 설계 단계에서 LER 
사건(Large and Early Release Event)을 실질
적으로 배제한다는 새로운 안전 목표가 제시
되었다. 여기서 LER 사건은 사고 초기에 대규
모 방사성 물질이 유출되는 사건으로, 바로 후

[그림 1] 미국 NRC의 후쿠시마사고 이후 안전강화조치
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쿠시마 사고를 의미한다. 방사선 유출이 대규모
로 사고 초기에 빠르게 진행되면 비상대응절차
가 무용지물이 되고, 피해는 엄청나게 증가할 수 
있다. 이러한 LER 사건의 해결을 설계 단계에
서 요구하는 것은 IAEA 안전기준에서도 마찬가
지이다. 노심손상사고의 발생빈도(CDF, Core 
Damage Frequency)를 줄이는 설계뿐만 아니
라, [그림 2]에서 보듯이 LER 사건으로 진행하
는 것을 근본적으로 방지할 수 있도록 설계 안
전기준을 제시하고 있다. 

한 예로서, 경수로 기반 SMR인 미국 NuScale
은 7개 방어벽으로 원자로를 지하 냉각수 풀에 
설치하는 설계를 제시하고 있다. 기존과 다르게 
격납건물(Containment Building) 대신에 격
납용기(Containment Vessel) 개념을 채택하고 
있으며, 다중방어벽의 강화 설계를 통해 CDF를 
10-8/년 이하 수준으로 낮추고, 방사능 유출빈
도, LERF(LER Frequency)를 극히 낮추고 있다. 
그 결과, [그림 3]에서 보듯이 기존 10마일 비상
계획구역(EPZ, Emergency Panning Zone)을 
부지 경계(Site boundary)로 대폭 축소할 수 있
는 설계를 제안하고 있다. 혁신적인 안전성 강화 
설계를 통해 원전 사업자에게 상당한 운영상의 

이득을 얻을 수 있는 좋은 예라 하겠다.

<표 1>은 최근 Gen III/III+ LWR 원자로들
의 NRC 인허가 현황을 보여준다. 웨스팅하
우스 AP1000, 우리나라의 APR1400, 유럽의 
EPR1600과 같이 대형 원전의 인허가에서, 이
후에 NuScale, mPower, SMR, BWRX 등, 소형
모듈원전의 인허가로 규제 환경이 바뀌고 있음
을 볼 수 있다. 더욱이, [그림 4]는 미국 NRC에
서 논의 중인 비경수로 SMR, 즉 non-LWR 신
형원자로의 개발 현황을 보여준다. 여기서 신형
원자로(Advanced Reactor)는 다양한 제4세대 
원자로뿐만 아니라 초소형 마이크로원자로까지 
다양한 설계를 모두 포함한다. 현재 X-energy
와 TerraPower는 데모플랜트 건설을 준비하고 
있으며, 심지어 Oklo Aurora 원자로는 건설/운
영 통합인허가가 진행 중에 있다. 대부분 안전성
을 혁신적으로 증가시킨 새로운 원자로 개념들
이다. 

2. 상용화를 목표로 하는 혁신형 SMRs

세계적으로 다양하게 개발되고 있는 SMR은 

[그림 2] 노심손상사고에서 LER 사건으로 진행 개념

[그림 3] NuScale의 다중방어벽 강화 설계와 
비상계획영역의 축소개념
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상용화를 목표로 추진되고 있다. 글로벌 시장 선
점이 우선 목표이다. 상용화라는 목표를 달성
하기 위해서는 복잡하고 긴 인허가를 통과해야
만 한다. 따라서 SMR의 인허가 획득은 SMR 개
발에 필수 프로세스임을 알 수 있다. [그림 5]에
서 보듯이 인허가는 사전심사 단계에서부터 표
준설계인증 단계, 부지허가 단계, 건설허가 단
계, 운영허가 단계 등 복잡하지만 체계적으로 구
성되어 있다. [그림 5]는 이러한 인허가 단계와 
SMR 개발 단계를 함께 보여주고 있으며, 미국
과 캐나다 규제기관에서 진행하고 있는 SMR 인
허가 단계도 보여준다. 

대부분의 SMR은 미국의 경우, 사전심사(Pre-
Application Review) 단계에, 캐나다의 경우, 
밴더설계심사(Vender Design Review) 단계에 
있고, 미국 NuScale이 설계인증(DC, Design 
Certification) 마무리 단계에, 그리고 Aurora 
마이크로 원자로가 가장 앞선 통합 인허가 단계
에 있음을 볼 수 있다. 인허가 단계가 진행되면
서 개념설계, 기본설계, 상세설계로 원전 개발이 
진행되고, 상용화에 가까워지고 있음을 볼 수 있
다. 

여기서, 경수로 기반 SMR 설계로서 인허가 
단계가 가장 앞서고 있는 NuScale의 심사 현
황을 살펴보고자 한다. NPM(NuScale Power 
Module)은 NuScale 설계인증을 받기 위해 아
래와 같이 많은 인허가 신청서류를 개발, 제출
하였다. 이중에서 가장 중요한 서류는 ②번 최
종안전성분석보고서(FSAR)이며, 여기에는 주
제별보고서(Topical Report)와 기술보고서
(Technical Report)들이 포함된다. 특히 주제
별보고서는 별도로 NRC 심사, 승인을 받아 향

<표 1> 미국 NRC, 최근 신형원자로 인허가 심사현황

[그림 4] 미국 비경수로(Non-LWR) 신형원자로 개발현황

[그림 5] SMR 개발단계와 인허가단계 : 미국/캐나다 
규제기관의 SMR 인허가 현황
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후 건설허가, 운영허가 신청 시에 참조하는 인허
가 문서로서 핵심기술 문서에 해당된다. <표 2>
는 NuScale 설계인증 단계에서 승인된 14건의 
주제별보고서 목록을 보여준다. 주로 사고해석 
코드 및 해석 방법론에 관한 것과 새로운 핵연
료 사용에 관한 것, 그리고 품질보증 프로그램에 
관한 것이다. 이러한 핵심기술 및 관련 인허가 
문서들을 개발하고, DC 단계에서 규제기관 승
인을 받는 인허가 전략은 국내 SMR 개발자들이 
참조해볼 만하다. 

① General and Financial Information

②   Final Safety Analysis Report (FSAR) and 

Certified Design Descriptions (CDD) and 

Inspections, Tests, Analyses, & Acceptance 

Criteria (ITAAC), including Topical and 

Technical Reports

③   Applicants Environmental Report - 

Standard Design Certification

④   Generic Technical Specifications, 

Emergency Plans and Security Plans

⑤ Exemptions and License Conditions

⑥ Withheld Information

⑦ Quality Assurance Program Description

NuScale 설계를 심사하는 NRC는 2016년 
NuScale 용 표준심사지침(NuScale Design-
Specific Review Standard)을 개발해 심사에 
활용하였다. 심사지침을 심사 이전에 개발하
지 않으면 기존 심사지침을 활용하는데, 이 경

우 NuScale 설계 고유한 현안들이 발생할 경우, 
시기적절하게 대응하지 못하고 길고 복잡한 심
사과정을 거치게 되며, 인허가의 실현성이 불투
명해질 수 있다. 따라서 규제기관에서는 새로운 
SMR 설계를 심사하기 이전에 새로운 심사지침
의 개발여부를 검토하는 것이 필수적이라 할 수 
있다. 

NRC는 표준심사지침을 기반으로 FSAR과 
14개 주제별보고서를 심사했으며, 약 41개월
에 걸쳐 2,400여개의 질의답변이 있었고, 최종
적으로 작년 9월에 안전성평가보고서(Safety 
Evaluation Report)를 발행하였다. 현재 
NuScale은 이러한 심사경험을 반영해 출력을 
증가시킨 업그레이드 버전의 NuScale 설계를 
추가적으로 설계인증 받고자 규제기관과 DC를 
논의 중에 있다. 여기서, 국내 개발자와 규제자
가 관심을 가져야 할 사항이 하나있다. 바로 신
청서류 중에 규제적용면제 보고서(Exemption 

<표 2> NuScale 핵심기술에 해당하는 주제별보고서 목록
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report)가 제출되었다는 점이다. 혁신적인 설계
로 인해 현재의 규제요건을 적용할 수 없을 경
우에 면제 요청을 하는 것으로 뒤에서 좀 더 자
세히 소개하고자 한다. 

다음은 NuScale 핵심기술 중에 하나인, 냉각
재상실사고(LOCA, Loss of Coolant Accident) 
해석방법론에 대해 간단히 소개하고자 한다. 
NuScale은 일체형원자로 개념이므로 대형 
LOCA는 배제되고, 소형 LOCA의 발생이 가능
하다. NuScale 사고해석에 사용된 코드 체계는, 
Stability 해석용으로 PIM 코드, LOCA, non-
LOCA, LTC(Long-Term Cooling) 해석용으로 
NRELAP5 코드, REA(Rod Ejection Accident) 
해석용으로 COSMO5/SIMULATE5 코드, 부
수로 해석용으로 VIPRE 코드, 방사선 결말분
석 용으로 RADTRAD 코드 등을 개발, 사용하
고 있다. 다양한 개별효과실험(Separate Effect 
Tests)과 종합효과실험(Integral Effect Tests) 
데이터를 사용해 코드 검증(V&V)을 수행하였
으며, 주제별보고서로 NRC에 제출되어 심사를 
받았다. LOCA 해석 방법론은 기존 복잡한 최적
평가(Best Estimate) 방법론이 아닌 보수적 평
가방법론(Conservative Evaluation Method)
을 사용하였으며, 이는 LOCA 설계 안전여유도
가 충분하게 확보되었기 때문으로 볼 수 있다. 
최종 LOCA EM 승인 코드는 NRELAP5 v1.4이
며, 승인된 주제별보고서는 TR-0516-49422-
A(미공개본)이다.

여기서 한 가지 국내 개발자, 규제자가 유의할 

점이 하나있다. 바로 열수력계통해석용 코드인 
NREALP5 코드가 3차원(3D) 코드라는 점이다. 
그리고 NRC도 3차원 코드인 TRACE 코드를 사
용해 안전성에 대한 독립 검증을 수행했다는 점
이다. 일체형원자로는 기본적으로 사고 조건에
서 3차원 열수력 거동 특성을 보인다. 따라서 3D 
코드를 사용하는 것은 당연하며, 기존 1D 코드를 
사용할 때 발생하는 여러 문제점들을 근본적으
로 해결하고 있음을 주의해 볼 필요가 있다. 

3. 혁신 SMR, 규제환경이 바뀌고 있다

소형모듈원전의 인허가 환경이 바뀌고 있다. 
기존 대형 경수로 기반의 규제환경에서 비경수
로(Non-LWR)를 포함하는 다양한 신형원자로 
규제환경으로 빠르게 전환되고 있다. [그림 6]에
서 보듯이, 미국 SMR 개발은 혁신 민간기업 주
도로 추진되고 있으며, 공공기관은 법적, 제도
적, 재정적으로 지원하는 국가개발정책에 근간
을 두고 추진되고 있다. 개발자를 중심으로, 미
국에너지부(DOE)에서는 예산, 기술, 시설을 개
발자에게 제공하고, 국방부(DOD)는 원자력에
너지 기술의 사용자로서 여러 프로젝트를 운영
하며, 규제기관(NRC)은 신형원자로 인허가를 
위한 미연방 규정을 새롭게 제정하고 있다. 또한 
미국의회에서는 양당 공동발의로 원자력에너지 
개발과 상용화를 지원하는 여러 법령들을 제정
해 지원하고 있다. 
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최근 미국의회에서 발의, 제정된 대표적인 법
률은 아래와 같다. 특히, NEICA는 미국 내 민
간혁신기업에 재정지원과 기술지원이 가능하
도록 하고 있으며, NEIMA는 규제기관이 2027
년까지 신형원자로 인허가 규정을 수립해 허가
를 줄 수 있도록 요구하고 있다. 그리고 NRC
와 DOE는 10년짜리 장기 비전과 전략(Vision 
and Strategy)을 수립하고, 체계적, 종합적인 이
행조치 프로그램들을 개발, 운영하고 있다[4,5]. 
혁신적 변화로서 미래를 준비하고 있음을 알 수 
있다.

①   원자력에너지 혁신역량법 (NEICA, Nuclear 
Energy Innovation Capabilities Act, Jan. 
2017)

②   에너지부 연구혁신법 (RIA, DOE Research 
and Innovation Act, Sep. 2018)

③   원자력에너지 혁신 및 현대화법 (NEIMA, 
Nuclear Energy Innovation and 
Modernization Act, Jan. 2019)

첫째 변화는, 신형원자로 인허가 규정을 새롭
게 제정하고 있다는 점이다(신규 10 CFR Part 
53 제정). 인허가 체계를 현대화(Licensing 
Modernization)하고자 추진하는 이 프로그램
은, 기존 경수로뿐만 아니라 비경수로 혁신 설계
를 모두 포괄하는 새로운 인허가 규정을 제정하
고자 하는 것으로, 신형원자로 인허가를 적기에 
효과적으로 제공하자는 데 그 목적이 있다. 기존
의 10 CFR 50은 제 I~II 세대 원자로의 인허가 
규정이고, 10 CFR 52는 제 III/III+ 세대 원자
로의 인허가 규정인 반면, 새롭게 개발되는 10 
CFR 53은 제 IV 세대 신형원자로의 인허가 및 
규제 기준에 해당한다. 신형원자로 인허가 규제
체계가 완전히 탈바꿈하고 있음을 볼 수 있다. 

기존 대형 LWR 중심 규제의 한계성을 인식하
고 새로운 규제 수요에 맞게 인허가를 현대화하
는 것은, 앞으로 예상되는 신형원자로 인허가 현
안들을 조기에 체계적으로 해결하고자 하는 의지
를 담고 있다. 즉, 신형원자로 인허가 체계를 SMR 
개발 속도에 맞추어 개발자의 기술측면, 규제측면
의 난제들을 조기에 해결하고자 하는 것이다. 

둘째 변화는, 새로운 안전기준(F-C target)
과 규제방법론(TI-RIPB)을 제시하고 있다
는 점이다. 새로운 안전기준은 사고발생빈도
(Frequency)와 사고결말(Consequence), 즉 리
스크 정보에 기반하고 있어 리스크 정보 규제
라고도 한다. 새로운 규제방법론, TI-RIPB 방
법론(Technology-Inclusive, Risk-Informed, 
Performance-Based Methodology)은 모든 

[그림 6] 미국 신형원자로의 국가개발프로그램 참여 부처
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혁신 설계기술에 균형 있게 안전기준을 적용하
고, 기존 성능기반 규제를 보완해 설계 단계에
서부터 신형원자로의 안전성 분석 및 평가를 효
율적, 효과적으로 수행하고자 개발되었다. 개
발자와 규제가가 함께 개발한 TI-RIPB 규제방
법 혹은 설계방법론의 자세한 사용지침은, 작년 
2020년 6월에 개발 완료되어 RG 1.233으로 발
간되었다[6]. 

[그림 7]은 TI-RIPB 규제 개념을 보여준다. 일
반적으로 신형원자로 개발자가 인허가를 신청
하기 위해 가장 중요한 것은 안전성분석보고서
(SAR)를 포함한 신청서류를 개발해, 제출하는 
것이다. SAR의 핵심 내용은 안전성 분석의 대
상이 되는 과도(AOO), 설계기준사고(DBA), 설
계기준초과사고(Beyond DBA)들을 선정, 평가
하고, 그 사고들이 안전기준을 만족한다는 규
제요건 준수여부를 확인하는 것이다. 이러한 
프로세스를 인허가기준사건(Licensing Basis 
Event)의 선정과 평가라 하며, 사고분석이 완료
되고 나면, 각 사고를 대처하는 안전설비, 즉 구
조물, 계통, 기기(SSCs, Structures, Systems, 
Components)의 안전등급을 분류하고, SSC의 

성능관리, 품질보증, Tech. Spec., 검사방법, 운
전 및 보수 등 다양한 인허가 규제문서들을 생
산하게 된다. 

최근, 미국 신형원자로 개발 과정에서는 6개
의 대표적인 SMR 설계에 대해 TI-RIPB 방법론
을 적용하여, 즉 RG 1.233 사용지침에 따라 안
전성분석보고서를 개발하는 프로젝트를 수행
한 바 있다. 이러한 RG 1.233의 시범적용 프로
젝트를 인허가현대화 프로젝트(LMP)라고 하며, 
개발자 주도로 추진되었고, 거의 마무리 단계에 
와있다. 프로젝트의 결과는 상당히 만족스러운 
것으로 알려져 있으며, 최종적으로 신형원자로
의 인허가 신청이 가능한 단계에 와있음을 말해 
주고 있다. 

[그림 8]은 새로운 안전기준(혹은 설계기준)
을 보여준다. 과도 및 사고의 안전성분석에 사
용되는 안전기준으로 y축은 사건의 발생빈도(F)
이며, x축은 사고결말(C)인 피폭선량이고, 가운

[그림 7] 새로운 규제방법론(TI-RIPB)과 인허가현대화 프로젝트

[그림 8] 신형원자로의 새로운 안전기준(F-C Target)
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데 실선은 설계목표인 기준이 된다. 사건의 발
생빈도에 따라, 과도운전(AOOs), 설계기준사건
(DBEs), 설계기준초과사건(Beyond DBEs)으로 
분류할 수 있으며, 사고 분석결과에 대해 설계기
준(F-C target)의 만족여부를 쉽게 확인할 수 있
다. 이러한 F-C plot은 기존 안전기준들이 서로 
다른 사고에 대해 서로 다른 규정으로 서로 다
르게 기준을 제시하고 있는 것을, 하나의 공통기
준 그래프로 깔끔하게 개발, 정리한 것이다. 리
스크 관점에서 새롭게 제시한 이 설계기준 그래
프는 안전성 분석을 수행하는 개발자뿐만 아니
라 안전성을 확인해야하는 규제자에게도 매우 
유용하며, 편리한 장점을 가지고 있다. 

한 예로, A, B 신형원자로의 안전성 분석결과
가 그림에서와 같이 동그라미 A와 B에 분포하
게 된다면, A설계가 같은 빈도 사건들에 대해 B
설계보다 더 적은 사고선량을 보여준다. 두 설계
가 모두 설계기준을 만족하지만, A설계가 더 많
은 안전여유도를 확보하고 있음으로, 규제에서
는 A설계에 더 인센티브를 줄 수 있다. 이러한 
규제 방법을 결과 중심의 규제(Consequence-
oriented Regulation)라고 하며, 이를 통해 개
발자는 더 안전한 원자로를 개발하려고 노력하
게 된다. 누가 더 안전하고 경제적인 원자로를 
개발하느냐가 시장 경쟁력에 있어 핵심 요소임
은 더 강조할 필요가 없을 것이다. 

<표 3>은 미국의 신형원자로 인하가 체계를 
새롭게 구축하기 위한 다양한 이행조치 프로그
램(Implementation Action Plan)들의 목록

을 보여준다. 10 CFR Part 53 개발부터, LMP, 
GDC 개발, DiD 적절성 평가, 사고해석용 전산
코드개발, 산업기준 및 표준의 준용, AMP 가이
드 개발, 등등 많은 프로그램들이 진행 중에 있
다. 본 기고에서 극히 일부만 소개했지만, 생각
보다 빠른 속도로 새로운 인허가 체계가 구축되
어가고 있음을 인지할 필요가 있다. 그리고 다소 
늦은 감이 있지만, 국내 혁신 원자로 개발 과정
에서 이러한 선진 프로그램들을 심도 있게, 지속
적으로 파악, 참조할 필요가 있다.

4. 도전과 과제, 규제 현안들

소형모듈원자로 개발자들은 개발단계에서 규
제기관에 많은 질문들을 한다. SMR의 인허가를 
위해 원형로(Prototype Reactor) 건설은 필요
한가, 오지마을이나 산업단지 근처에 설치할 수 
있는가, 인허가 서류를 간소화할 수는 없는가, 
비상계획구역을 줄일 수는 없나, 격납건물은 꼭 

<표 3> 미국 신형원자로 인허가 개발 이행프로그램 목록
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필요한가, 자동/무인운전을 하면 운전원을 줄일 
수 있나, 다수모듈원자로는 어떻게 운영허가를 
주나, 전력생산 이외에 열공급 목적의 원자로는 
어떻게 허가를 받나, 등등, 기존 설계, 제작, 운
전 방식과 다른 혁신적인 개념들에 대해 사전에 
인허가 혹은 규제방법을 알고자 한다. 그리고 설
계 개발 프로세스에 이를 반영하고자 한다. 이러
한 수많은 질문들이 곧 인허가 혹은 규제 쟁점
현안들이 된다.

<표 4>는 지난 10여년간 제기되고, 논의되고, 
해결방향을 찾아온 인허가 현안들의 목록을 보
여주고 있다. 다수모듈에 대한 인허가 방안 등 
인허가 절차와 관련된 현안(Licensing Process 
Issues), 격납건물 대신에 격납용기를 채택하는 
등 설계와 관련된 현안(Design Issues), 소형/자
동 원전의 운전원 축소 등 운영과 관련된 현안
(Operational Issues), 그리고 최근 관심이 많아
진 마이크로 원자로에 관련된 현안들을 보여 주
고 있다. 개별적인 현안들의 해결과정은 매우 전
문적이고 긴 시간이 소요되므로 국내 개발자, 규
제자들이 지속적으로 관심을 가질 필요가 있다. 
본 논고에서는 개별 현안들에 대한 소개보다는, 
이러한 현안들이 제기되었을 때, 현재의 인허가 
제도, 절차 하에서 어떻게 해결할 수 있는지 하
나의 사례를 소개하고자 한다.

바로, 현재 규제요건의 일부 혹은 전부
를 적용할 수 없을 경우에 적용 면제를 요청
(Exemption Request)하는 방법이다. 새로운 
혁신 설계로 인해 현행 규제요건을 적용하기에 

한계가 있을 경우, 개발자는 타당한 근거를 제
시해 규제적용 면제를 요청할 수 있다. 최근 미
국 신형원자로 인허가 심사에서 중요하게 활용
되고 있는 절차로서, 국내 ‘원자로시설등의 기술
기준에 관한 규칙’에서도 관련 규정이 있다. 다
만 국내의 경우 해당 조문을 활용한 경험은 거
의 없는 실정이다.

NuScale의 경우, 설계인증심사 과정에서 17
개 적용 면제를 요청했으며, 전체 목록은 <표 5>
에서 볼 수 있다. 일반설계기준(GDC, General 
Design Criteria)과 관련된 내용이 7개 있는데, 
이는 대부분 기존 안전설비와 다른 설계, 즉 피
동안전계통 설계로 인해 발생하는 항목들 이다. 
별도로 적용 면제를 위한 타당한 기술적 근거와 
GDC를 수정한 원칙설계기준(PDC, Principal 
Design Criteria)을 제시하고 있다. 

적용면제 요청에 대한 NRC의 심사는 기본

<표 4> 미국 신형원자로 인허가 및 규제 현안 목록
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적으로 기존 규제요건의 목적, 취지를 유지하
는 범위 내에서 심사, 승인해 주고 있다. 예를 들
면, NuScale은 비상노심냉각계통의 평가모델
(App.K ECCS Evaluation Model) 적용 면제를 
요청하고 있는데, 이는 대형 LOCA가 배제된 일
체형 설계에서 일부 해석모델을 적용할 수 없는 
경우이기 때문이다. 이를 적용하지 않아도 평가
모델에 관한 규정의 원래 목적, 취지를 달성할 
수 있는 가 관점에서 심사를 하며, 즉, App.K 평
가모델은 LOCA 해석 결과가 보수적으로 생산
되도록 하는 것이 본래 규정의 목적이므로, 적용 
면제해도 그 목적을 달성할 수 있어, NRC는 면
제 요청을 승인하고 있다. 이러한 심사 절차는 
국내 혁신 SMR 개발 과정에서도 현재 기술기준
을 적용할 수 없는 경우가 발생할 수 있으므로, 
개발자, 규제자, 모두 심도 있게 참고해 볼만한 
유용한 절차라고 생각된다. 

맺는 말

최근 전 세계적으로 원자력 에너지를 탄소중
립에너지(Carbon-free energy)의 하나로 인식
하기 시작하고 있는 것 같다. 원자력 선진국들을 
중심으로 SMR 개발과 인허가 수요가 급증하고 
있는 것이 그 좋은 증거가 아닐까한다. 국내 혁
신 SMR 개발과 관련해, 다시 한 번, 현재 개발
되고 있는 글로벌 SMR은 상용화를 목표로 하고 
있다는 점을 강조하고 싶다. 상용화라는 목표를 
달성하기 위해서는 반드시 인허가 획득이 필수
적이다. 이것이, 혁신 SMR 개발계획단계에서부
터 설계기술개발 전략과 더불어, 인허가 획득 전
략, 상용화 전략을 함께 고민해야할 이유일 것이
다. 
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