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ABSTRACT

높은 에너지 밀도, 장 수명 등의 특성을 갖는 리튬계열 축전

지는 다양한 어플리케이션에 활용되고 있다. 그러나, 리튬계열

축전지의 열화로 인한 출력 특성 저하는 원전 사고 시, 안정적

인 전력 공급을 저해하므로 원전 적용을 위해서 리튬계열 축전

지의 열화를 일으키는 방사선에 대한 리튬계열 축전지의 강건

성 검토가 필요하다. 본 논문은 방사성 동위원소 Co-60, 총 방

사선량 100Gy의 저 준위 방사선 조사 시험을 진행하였으며, 이

에 따른 리튬계열 축전지의 특성 비교를 위해서 전기적 특성

분석 방법을 이용하였다.

1. 서 론

후쿠시마 제 1원전 사고는 장기적인 교류 전원 상실 상황

대응을 위한 원전용 비상 전원 설비 구축의 중요성을 증명하였

다.[1] 기존 원전 비상전원에 적용되는 납 축전지는 높은 자가

방전률, 메모리 효과로 인해 잦은 유지 보수가 필요하므로 안

정저인 전력 공급에 대한 신뢰성이 리튬계열 축전지 기반의 원

전 비상전원에 비해서 떨어진다. 반면, 리튬계열 축전지는 높은

에너지 밀도, 장수명, 낮은 자가 방전률 등 안정적인 전력 공급

을 위한 특성을 갖추고 있으므로 원전 비상전원 구축을 위한

리튬계열 축전지의 사용이 고려되고 있다. 그러나, 리튬계열 축

전지의 열화로 인한 성능 저하는 정전 발생 시 안정적인 전력

공급을 저해하므로 운용 환경을 고려한 열화 요인 검토가 이루

어져야 한다. 리튬계열 축전지의 열화는 방전 용량 감소, 내부

저항 증가 등의 전기적 신호로 나타나며 원전 적용 적합성 판

단을 위해서 방사선 노출에 의한 열화에 대해 검증이 필요하

다. 한국원자력안전기술원은 리튬계열 축전지의 검증에 대한

기술기준 마련을 위한 연구를 수행 중이며, KEPIC-END 3510

(전기 1급 리튬이온전지와 주변기기의 검증)은 리튬계열 축전

지에 노출된 총 방사선량이 100Gy보다 작은 경우에는 방사선

노출 시험에 대한 리튬계열 축전지의 적합성 검증을 요구하지

않는다. 그러나 IEEE Std 323에 따르면, 방사선 노출 시험을

배제하기 위해서는 리튬계열 축전지가 방사선 노출 시험 이후

에도 제 기능 수행에 문제가 없음을 시험을 통해 입증해야 하

므로 해당 내용은 실험을 통해 검증되어야 한다. 본 논문은 방

사선 노출 시험을 통해 리튬계열 축전지의 상태를 대변하는 방

전 용량 감소량, 내부 저항 증가량과 같은 지표의 변화를 분석

하였고 실험 내용을 바탕으로 리튬계열 축전지의 특정 방사선

량에 대한 강건성을 확인하였다.

2. 방사선 노출 시험 및 축전지 특성 실험

2.1 저 준위 방사선 노출 시험

본 시험은 방사선에 의한 리튬계열 축전지의 전기적 특성

변화 분석을 위한 시험으로 방사선 노출 시험은 한국표준과학

연구원에서 진행하였다. IEEE Std 323(Qualifying Class 1E

Equipment for Nuclear Power Generating Stations)에 근거하

여 방사선 방출을 위한 방사성 동위원소는 Co-60으로 선정하

였고 방사선 노출 시험 기간동안 총 100Gy[5Gy/hr]의 방사선

량을 조사하였다. 또한, 원전용 비상 전원은 사고 시 3시간 동

안의 장기적인 전력 공급을 수행해야 하므로 실험을 위한 리튬

계열 축전지는 고용량의 Nickel Manganese Cobalt (NMC) 계

열을 선정하였다. 구체적인 셀의 정보는 표 1에 나타내었다.[2]

2.2 저 준위 방사선 노출에 따른 전기적 특성 시험

조건

리튬계열 축전지의 전기적 특성 비교를 위한 인자로 방전

용량, 내부 저항 지표를 활용하여 저 준위 방사선 노출에 따른

전기적 특성 변화를 비교하였다.

그림 1 전기적 특성 실험을 위한 (a) 방전 용량

및 (b) OCV 시험 프로파일

Fig. 1 (a) Discharge capacity and (b) Open

Circuit Voltage (OCV) test profile for

electrical characteristic experiment
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그림 1-(a)는 방전 용량 산출을 위한 방전 용량 실험 프로

파일이고 그림 1-(b)는 리튬계열 축전지의 전기적 특성 분석을

위한 전기적 등가모델의 파라미터 추출을 위한 OCV 실험 프

로파일을 나타내며 모든 실험은 외기 온도의 영향을 최소화하

기 위해서 항온항습챔버를 25℃로 설정하여 실험을 수행하였

다.

   (1)

   

   (2)

방전 용량은 식(1)과 같이 단위 시간에 따라 전류의 값을 누

적하여 산출하였다. OCV 실험은 식(2)에 나타나는 전류 적산

법 기반으로 진행되며 정확한 내부 상태 추정을 위해 방전 용

량 시험을 통해 산출한 방전용량 값을 대입하여 충전 상태

(State-of-charge; SOC)에 따른 리튬계열 축전지의 내부 상태

를 대변하는 파라미터를 추출하였다.

Item
Nominal

Capacity [Ah]

Nominal

Voltage [V]

Standard

Charge [mA]

29E 2.85 3.65 1,375

MH1 3.2 3.7 1,550

표    1  리튬계열 축전지 사양

Table 1  Specification of lithium ion battery

본 논문에서는 방사선 조사에 따른 리튬계열 축전지의 내부

저항 변화량 확인을 위해 그림2와 같은 전기적 등가회로 모델

을 사용하였다. 전기적 등가 회로는 축전지 내부의 복잡한 화

학적 메커니즘을 전기적으로 모사한 회로로써. 개방 단자 전압

(Open circuit voltage; OCV)은 축전지 내부 상태가 화학적으

로 평형 상태에 도달했을 때의 축전지 단자전압을 의미한다.

Ri는 축전지 내부 집전체, 전해질 등의 제한된 전도성으로 인

한 저항으로 방전 직후 순간적인 전압 강하를 나타낸다. 또한,

RDiff, CDiff는 전극 및 전해질의 경계선에서 발생하는 산화 환원

반응에 의한 버틀러 볼머(Butler-Volmer) 식에 대응되며 순간

적인 전압 강하 이후 서서히 감소하는 전압의 특성을 모사하였

다.[3]

그림 2 전기적 등가회로 모델

Fig. 2 Electrical Equivalent Circuit Model

전기적 등가 회로 모델의 파라미터 추출을 위한 실험 프로

파일은 SOC 100 ∼ 0% 범위에서 5% 간격으로 1C-rate의 방

전과 2시간의 휴지 구간을 적용하였다. 이 과정에서 펄스 전류

에 의한 전압의 변화를 옴의 법칙에 적용하여 모델의 저항 값

을 계산할 수 있다. 식(3)에 의해서 산출된 DCIR 값은 리튬계

열 축전지의 내부 저항을 나타내며 전압 범위에 제약 조건이

걸려있는 무정전 전원 장치 등의 전력 구동 장비에서 방전 동

안의 안정적인 전력 공급 가능성을 판단하는 중요한 파라미터

로 사용된다.

 ∆ ≈ (3)

3. 저 준위 방사선 노출에 따른 고용량 리튬계열

축전지의 전기적 특성 실험 결과 분석

3.1 저 준위 방사선 노출에 따른 방전 용량 시험 결

과

방사선 노출에 의한 방전 용량 감소량 확인을 위해 방사선

노출 시험 전 후로 방전 용량을 산출하였고 산출된 방전 용량

비교 결과, 셀 29E는 약 0.7%의 감소량을 나타내었고 셀 MH1

또한 약 0.7%의 감소량을 나타내었다.

Item
Normal

[Ah]

Irradiated

[Ah]

Variation

[%]

29E 2.7806 [Ah] 2.7623 [Ah] 0.66 [%]

MH1 3.0366 [Ah] 3.0163 [Ah] 0.67 [%]

표     2  방사선 노출에 따른 방전 용량 변화

Table 2 Discharge capacity variation by radiation 

exposure

3.2 저 준위 방사선 노출에 따른 전기적 등가회로

모델 파라미터 분석

저항 증가량 계산을 통해 산출된 SOH는 방전 용량 감소량

에 따른 SOH와 달리 양극재 타입별로 상이한 증가량을 나타

내므로 통용되는 교체 권고 기준은 없으나 기존 문헌 검토를

통해 EOL 도달 시, 최소 1.33배의 저항이 증가하는 것을 확인

하였다.[4] 저 준위 방사선에 의한 DCIR의 변화량은 SOC 10%

구간에서 가장 크게 나타났으며 리튬계열 축전지 항목별 최대

저항 증가량은 각각 2.74%, 5.08%로 133%의 저항 증가량에 비

해 낮은 저항 증가량을 확인하였다.

그림 3 방사선 노출에 따른 DCIR 변화 그래프

Fig. 3 DCIR variations by radiation exposure
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그림 4 방사선 노출에 따른 DCIR 변화 그래프 (MH1)

Fig. 4 DCIR variations by radiation exposure

SOC

[%]

Normal

[ohm]

Irradiated

[ohm]

Variation

[%]

100 0.1088 0.1070 -1.63
90 0.0641 0.0644 0.53
80 0.1033 0.1046 1.24
70 0.0884 0.0888 0.43
60 0.0985 0.1002 1.71
50 0.0802 0.0807 0.59
40 0.0766 0.0770 0.62
30 0.0843 0.0854 1.32
20 0.0880 0.0886 0.72
10 0.1263 0.1309 2.74

표    3  방사선 노출에 따른 DCIR 변화 (29E)

Table 3  DCIR variations by radiation exposure (29E)

SOC

[%]

Normal

[ohm]

Irradiated

[ohm]

Variation

[%]
100 0.1157 0.1137 -1.72
90 0.0886 0.0886 -0.09
80 0.1126 0.1140 1.22
70 0.1071 0.1078 0.66
60 0.1145 0.1159 1.22
50 0.0963 0.0969 0.59
40 0.0932 0.0963 3.31
30 0.1043 0.1073 2.9
20 0.1201 0.1203 0.15
10 0.1508 0.1585 5.08

표    4  방사선 노출에 따른 DCIR 변화 (MH1)

Table 4  DCIR variations by radiation exposure (MH1)

4. 결론 및 추후 연구내용

방사선 노출 이후 리튬계열 축전지의 방전 용량은 기존

용량 대비 0.7% 감소하였고 내부 저항은 기존의 내부 저항 대

비 최대 5.08% 증가하였다. 수명 임계점에 대응되는 방전 용량

감소량 및 내부 저항 증가량과 비교하였을 때, 리튬계열 축전

지는 100Gy의 저 준위 방사선량에 노출되어도 큰 열화가 발생

하지 않음을 확인하였다. 추후, 저 준위 방사선이 리튬계열 축

전지의 노화에 미치는 영향을 확인하기 위해서는 사이클 노화

실험을 통해 방사선에 의한 리튬계열 축전지의 노화 경향성의

변화를 확인하고 임피던스 분광법 등 전기화학적인 실험을 통

해 리튬계열 축전지의 전기 화학적 모델 파라미터의 변화 경향

성 분석이 필요하다.
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