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1. 서 론

2011년 후쿠시마 원 의 설계기 을 과한 자연 재

해에 의해 원 의 모든 비상 원의 사용이 불가능하게

되었고, 비상 원의 복구가 지연되면서 발생한 장기 교

류 원 상실사고 응 력 설비인 축 지의 심이

더욱 증 되었다. 국내 원 비상 원의 비상 원 설비

의 용량은 책무주기(Duty Cycle)에 따라 약 2∼8 시간

으로 설계되어 있으나 후쿠시마 사고로 인하여 설계기

을 과한 사고로 인하여 장시간 응 가능한 비상

원 설비의 설치가 요구되고 있다. 기존의 원 의 비상

원 공 원으로는 디젤 발 기(Diesel Generator)와 납축

지(Lead-acid battery)가 사용 되고 있으나, 디젤 발

기는 사고 발생 후에 기동하기 때문에 짧은 시간의 정

은 피할 수 없다. 이와 비교하여 납축 지는 즉각 으

로 에 지를 공 할 수 있으며 디젤발 기와 비교하여

유지보수 운 제어가 용이하다[1]. 하지만 납축 지를

이용한 에 지 장장치는 메모리 효과와 더불어 높은

자가 방 특성으로 인하여 납축 지의 노화가 가속되

기 때문에 보수요원을 통해 정확한 납축 지의 유지 보

수 리가 필요하다. 더불어 납축 지의 황산 등 유

해 가스 발생으로 인하여 환기설비, 방폭형 조명 설비

내산 페인트가 갖춰진 설치 장소가 필요하다. 기존

원 의 비상 원으로 사용되고 있는 납축 지로 비상

원을 증설할 경우 축 지실 부지의 추가 구비와 유해물

질로 인한 안 한 설치환경 조성 등과 같은 환경 요

인과 납축 지의 특성으로 인하여 잦은 유지 보수가 필

요하여 보수요원의 인 고장 요인도 무시할 수 없을

것이다. 국내 발 소 A의 비상 원으로 설계된 납축

지는 직렬 조합으로 연결되어 비상 원 공 셀의

고장이 발생할 경우 계통 요구 최소 압에 미치지 못

하게 되거나 체 배터리 시스템 용량의 많은 부분을

운용하지 못하게 되어 체 비상 원 시스템의 운용에

문제를 일으킬 수 있다. 한 비상 원의 력 공 가

능 시간의 증 가 요구되면서 비상 원의 증설이 불가

피해졌으며, 납축 지를 사용하여 증설할 경우 추가 인

축 지실의 공간 확보와 주기 인 축 지의 리가 요

구된다. 이에 국내 발 소 A는 비상 원으로 사용된 납

축 지를 리튬계열 지(Lithium-based battery)로 변경

하 다. 리튬계열 지는 병렬 조합으로 구성되었으며,

납축 지 비무게는 82%, 설치면 은 49%, 용량은
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List Lead-acid battery (PS-1400)

Nominal Voltage 2.0 V

Rated Capacity 1400 Ah (10Hr 1.8V/Cell)

Energy Density 44.7 Wh/L

Operating Temp. 0∼30 ℃

Harmful Substance Pb, S

Monitoring Manual

TABLE I

CHARACTERISTICS LEAD-ACID BATTERY AT 25℃

Fig. 1. Generalized duty cycle.

44% 감소하 다[2]. 리튬계열 지는 일반 으로 납축 지

에 비해 높은 공칭 압, 높은 에 지 도, 수명, 온도

동작 특성 등을 나타내며 납축 지와 달리 메모리 효과

가 없으며 낮은 자가 방 특성으로 납축 지보다 운용

상의 안 성을 유지할 수 있는 장 이 있다. 이러한 납

축 지의 운용상의 문제 과 리튬계열 지의 우수성으

로 인하여 국내 원 의 비상 원 공 원으로 납축 지를

신하여 리튬계열 지의 용의 필요성이 고려되고 있다.

본 논문의 2장에서는 국내 발 소의 비상 원으로 사

용되고 있는 납축 지의 용량 설계 특성 분석 설계

방법과 국내 가동원 B의 책무주기를 분석 검토하

으며, 3장에서는 납축 지의 용량 설계를 바탕으로 리

튬계열 지의 기 특성 실험 분석을 하 다.

4장에서는 리튬계열 지의 용량 설계 방법을 제시하

으며, 5장에서는 리튬계열 지 용량 설계의 장 과

가동원 의 비상 원 용을 한 리튬계열 지의 향

후 과제에 하여 제시하 다.

2. 납축 지 용량 설계 특성 분석

원 비상 원 책무주기 분석

본 장에서는 국내 원 비상 원에 용 인 납축

지 모델 PS–1400에 하여 납축 지의 기 특성을

분석하고 원 원 상실 사고 시 비상 원이 수행해야

할책무주기의 분석을 통해 기존 국내 가동 원 A의 납

축 지 용량 설계를 검하 다. 표 1은 PS–1400 모델

의 일반 인 특성을 나타낸다. 일반 인 납축 지와 동

일하게 2.0 V의 공칭 압을 나타내며, 작동 가능 온도

Nominal
Capacity

(Ah) at C10

Discharge Time[H]

1 3 5 10

1000 500 230 160 100

1200 600 276 192 120

1400 700 322 224 140

1600 800 368 256 160

1800 900 414 288 180

TABLE II[3]

DISCHARGE CHARACTERISTIC FOR PS-1400

LEAD-ACID BATTERY AT 25℃

Discharge Time in Hours Kt

1 2

3 4.35

5 6.25

10 10

TABLE III[3]

CAPACITY RATING FACTOR(Kt) AT 25℃

범 는 0∼30℃로 나타났다[3]. 비상 원의 용량 설계를

해서는 요구되는 부하의 용량을 계산하여야한다. 이

요구되는 부하의 용량은 비 보정 용량으로 정의된다[6].

비 보정 용량을 계산하기 해서는 납축 지의 용량보

정계수에 하여 계산이 되어야 하며 그림 1과 같이 방

류에 따라 구간을 정의하는 방법을 사용한다.

그림 1은 일반 인 책무주기를 벤다이어그램으로 도

식화하여 비 보정 용량을 계산하는 방법을 나타낸다. 식

(1)에서 F는 비 보정 용량, P는 각 부하가 걸리는 기간,

S는 부하 구간, N은 책무주기 구간의 수, AP는 P

기간에 요구되는 류, t는 시간(분), Kt는 납축 지의

방 특성을 보정하기 한 용량 보정 계수(Capacity

Rating Factor)를 나타낸다[6].

(1)

용량보정계수는 납축 지의 방 종지 압 조건에서

시간에 한 함수로 실험 으로 계수를 얻을 수 있다.

표 2는 세방 지의 PS Series 납축 지의 방 특성을

나타내며, 표 3은 표 2의 방 특성으로 계산되는 용량

보정 계수를 나타낸다. 표 2에서는 특정 방 종지 압

에서 시간당 사용 가능한 용량에 해 나타내고 있다.

보정 계수를 나타낸다. 표 2에서는 특정 방 종지 압

에서 시간당 사용 가능한 용량에 해 나타내고 있다.

즉, 1400 Ah의 납축 지를 3시간율로 사용한다고 가정

하면, 시간당 322 A를 방 할 수 있어 정격 용량의

70%인 966 Ah만 사용 가능하기에 용량 설계 시 이에
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Fig. 2. Discharge characteristic curve (PS-1400)[3].

Fig. 3. Temperature-capacity curve (PS-1400)[3].

한 보정이 필요하다. 한 납축 지의 정격 용량에

계없이 같은 종류의 납축 지라면 동일한 용량보정계수

를 사용할 수 있다. 축 지의 양극재와 음극재가 달라짐

에 따라 축 지의 방 특성이 달라지므로 용량보정계

수는 납축 지의 방 특성에 따라 달라져야한다. 납축

지는 방 류에 따라 사용 가능한 용량이 달라지기

때문에 이에 한 고려로 용량 보정 계수를 고려한 비

보정 용량 설계가 필요하다. 이 용량 보정 계수는 온도

조건 25℃, 주어진 방 종지 압에서 t시간 동안 공

가능한 용량과 정격 용량의 비율로 식 (2)과 같이 나타

낼 수 있다[6].

(2)

여기서 Qr은 납축 지의 10시간율 용량, Qs는 25℃에서

주어진 방 종지 압까지의 방 시간당 방 가능한

용량을 의미하며, Ct는 Kt의 역수로 용량 보정 시 구간

에 흐르는 류와의 Kt와의 곱 는 1/Ct와의 곱을 통해

나타낼 수 있다.

표 3에서와 같이 납축 지 제조사에서 제공되거나 실

험을 통해 구해지는 용량 보정 계수를 이용하여 요구되

는 부하에 따라 납축 지의 비 보정 용량을 설계해야한

다[3]. 비 보정 용량을 계산하기 해서는 요구되는 부하

가 계산되어야 한다.

요구되는 부하는 국내 가동원 B의 비상 원 책무주

기를 분석하여 그림 4와 같이 나타냈다. 비상 원의 책

무주기 채 A의 최 부하는 1분 동안 인가되는

Fig. 4. Duty cycle of nuclear power plants.

453.43 A이며, 405.43 A가 118분, 433.23 A가 1분 동안

인가되어 총 120분 공 가능해야 한다. 책무주기를 통

해 계산된 납축 지가 공 해야할 채 A의 비 보정 용

량은 1454.2 Ah으로 나타났다.

국내 가동원 B의 비상 원 용량을 설계하기 해서

는 납축 지의 용량 보정 계수 외에도 방 , 온도, 노화

특성 등에 하여 고려하여야 한다. 납축 지의 기

특성을 고려하여 식 (3)은 납축 지를 사용한 비상 원

의 용량 설계식을 나타낸다. 식 (3)에서 CC는 최종 산

정 용량, UC는 비 보정 용량, Tc는 온도 보정 계수, Ac

는 노화 계수, Dc은 설계 여유를 나타낸다[6].

   ×  ×  ×  (3)

그림 2는 PS-1400의 25℃의 실험온도에서 납축 지의

방 특성 곡선을 나타낸다. 일반 으로 납축 지의 방

종지 압은 1.8V이지만, 각 시간율에 따라 사용 가

능한 용량 까지 방 하여 나타냈다. 납축 지의 용량은

10시간율 즉, 10시간동안 일정한 류로 방 시 사용

가능한 용량으로 정의된다. 하지만 방 류를 증가시

킬 경우 1시간율에 나타난 것과 같이 방 가능 시간이

기 하는 것보다 짧아진다. 결과 으로 납축 지를 사용

하여 용량 설계 시 이러한 방 특성을 고려하기 하

여 납축 지는 용량 계수를 고려한 용량 설계가 필요하다.

그림 3은 각 시간율의 방 용량 비 온도별 방

가능 용량을 백분율로 나타내어 용량 변화를 그래 로

나타낸다[3]. 납축 지는 온도가 증가할수록 사용 가능한

용량이 증가하며, 5℃이하로 내려갈 경우 사용 가능한

용량이 격하게 감소함을 알 수 있다. 설치장소의 온도

에 따라 납축 지의 방 가능 용량이 달라지므로 용량

설계 시 이에 맞는 온도 보정 계수가 용되어야 한다.

온도 보정 계수는 그림 3에서의 납축 지 제작사가

제공하는 데이터 시트 는 실험을 통하여 온도에 따라

달라지는 용량을 보정하기 한 계수이다. 를 들어,

10시간율 방 류 조건과 18℃에서는 사용 가능한 용

량이 92.5%이다. 이 때 어드는 용량을 보정하기 해
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Fig. 6. Characteristics of NCA & NMC.

Characteristic NCA(25R) NMC(29E)

Rated Cap. 2.5 Ah 2.85 Ah

Nominal V. 3.6 V 3.65 V

Cut-off V. 2.5 V 2.5 V

Max. Cont. I 20 A 2.75 A

TABLE IV

ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF NCA AND NMC

서는 온도 보정계수는 0.925의 역수인 1.08을 용한다.

국내 가동 원 B의 축 지실의 온도는 18 ± 2℃로 유

지된다. 노화계수는 축 지 표 에 따라 사용 가능한 용

량이 정격 용량의 80%가 을 때 노화 다고 단한다.

방 용량 비 구간까지 사용하기 하여 노화계수 Ac

는 1.25로 설정하며, 설계 여유는 알 수 없는 부하의

향 설계자가 인지하지 못한 환경의 향 등을 고려

하여 체 용량의 10∼15% 정도의 용량을 여유로 설계

하여 Dc은 1.10∼1.15의 계수로 설정한다. 실제 국내 가

동원 B에 용하기 하여 식 (1)에 비 보정 용량과

각 계수들을 입하여 2,159.5 Ah가 계산된다. PS–1400

모델을 병렬로 연결하고, 계통의 요구 압인 125V를

만족하기 해 직렬 구성하여 국내 가동 원 B의 책무

주기를 수행한다.

3. 리튬계열 지의 특성 실험 분석

본 장에서는 2장에서 제시된 비상 원으로 사용되고

있는 납축 지의 용량 설계 특성과 비교하여 리튬계열

지의 용량 설계 시 필요한 리튬계열 지의 기

Fig. 7. NCA(25R) discharge characteristic curve.

Fig. 8. NMC(29E) discharge characteristic curve.

특성을 실험하고 분석하 다. 그림 5는 국내 원 의 리

튬계열 지 용을 한 용량 설계 흐름도를 나타냈다.

리튬계열 지의 용을 해 비상 원의 특성을 고

려하여 용될 리튬계열 지의 선정이 필요하다. 비상

원의 특성으로 시스템의 안 성이 요구되고 있다. 각

형이나 우치 셀 보다 안 성과 수명 특성이 우수하며,

장시간 방 이 가능한 고용량 리튬계열 지인

NCA(25R)와 NMC(29E)의 18650 원통형 셀을 선정하

다. 그림 6과 표 4에서 이의 기 특성을 나타냈다.

용량 설계를 하여 이의 기 특성 실험을 진행

분석하 다.

그림 7과 8은 선정된 NCA와 NMC 리튬계열 지의

방 특성 곡선의 실험 결과를 나타냈다. 국내 가동 원

B의 비상 원으로 역할을 수행하기 한 특성 분석

을 해 1/2C부터 증설 목표인 72시간, 1/72C까지 5개의

방 류로 리튬계열 지를 방 한 그래 이다. 선정

된 NCA와 NMC 리튬계열 지의 방 특성 실험 결과

는 표 5에서 나타난 것처럼 납축 지와는 다르게 0.5C

이하로 방 류가 낮아짐에 따라 사용 가능한 용량의

변화에 큰 향을 미치지 않는 다는 것을 확인하 다.

Fig. 5. Flow chart of designing EPS capacity.
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Discharge
Current

NCA
Capacity[Ah]

NMC
Capacity[Ah]

1/2C 2.49 2.77

1/4C 2.50 2.79

1/8C 2.54 2.86

1/24C 2.49 2.82

1/72C 2.52 2.84

TABLE V

CAPACITY OF VARIOUS DISCHARGE CURRENTS

Fig. 9. NMC(29E) Temperature–Capacity curve.

Temp.(℃) Capacity[Ah] Tc

-10 1.27 2.24

0 1.82 1.57

10 2.61 1.09

20 2.86 0.997

25 2.99 0.953

30 2.97 0.96

TABLE VI

NMC(29E) CAPACITY OF VARIOUS TEMPERATURE

실험의 결과로 리튬계열 지는 납축 지와 달리 장시

간동안 낮은 부하를 요구하는 비상 원의 비 보정 용량

설계 시 류의 크기에 계없이 요구되는 부하의 크기

와 시간의 곱으로 나타낼 수 있다.

그림 9는 리튬계열 지인 NMC(29E)의 온도에 따른

방 특성을 알아보기 하여 1/2C의 방 류로 실험

을 진행하 으며 표 6은 실험의 결과로 나타난 다양한

온도 조건에 따른 리튬계열 지의 용량과 온도 보정

계수를 나타낸다. NMC 리튬 지는 납축 지와 같이

온도가 낮아짐에 따라 방 가능 용량이 어드는 것으

로 나타났다. 리튬계열 지는 정격 용량과 가장 유사한

20℃를 기 으로 온도가 증가할수록 방 가능 용량이

증가하 으며, 0℃이하로 감소할 경우 방 가능 용량이

Period
Required
Load(a)

Time(b)
Capacity
(a)×(b)/60

1 200 A 1 min. 3.33

2 100 A 9 min. 15

3 100 A 120 min. 200

4 200 A 1 min. 3.33

Total - - 221.66

TABLE VII[7]

EXAMPLE : THE AH CALCULATE METHOD BY

REQUIRED LOAD

Lead-Acid
Battery

Lithium-based
Battery

Ch. A 2160 Ah 1153 Ah

TABLE VIII

THE RESULT OF BATTERY SIZING

격히 감소하여 정격 용량의 50%이하까지도 감소됨을

확인할 수 있다.

이러한 온도 특성으로 인하여 납축 지와 같이 리튬

계열 지 설치 장소의 온도에 따른 용량 보정이 필요

하며 설치 장소의 정한 온도조건과 시간당 온도변화

율을 유지시켜 비상 원 시스템의 안 성을 일정하게

유지될 수 있도록 해야한다. 서론에서 언 한 것과 같이

납축 지는 높은 자가 방 과 메모리 효과로 인하여 리

튬계열 지에 비해 노화 속도가 빨라 노화 기 에 빠

르게 도달하게 되어 사용 기한을 단축시킨다. 축 지의

노화계수는 축 지의 종류와 계없이 용량의 에서

만 고려하므로 리튬계열 지의 노화 단 기 은 납축

지의 기 과 마찬가지로 사용 가능한 방 용량이 정

격 용량에 80% 이하가 될 때 방 용량이 격히 감소

하므로 지가 노화 다고 단한다. 리튬계열 지의

노화 계수와 설계 여유는 1.25와 1.10으로 용하여 계

산한다 [8].

4. 리튬계열 지의 용량 설계

본 장에서는 3장에서 분석한 리튬계열 지의 기

특성과 국내 가동원 B의 책무주기를 바탕으로 리튬계

열 지의 비상 원 용량 설계 방법과 직병렬 조합을

통해 설계된 최 용량을 제시한다.

기존의 납축 지는 계산양식에 의한 계산법으로 용량

설계 되었으나 이는 납축 지의 특성을 고려하여 방

종지 압을 설정하고 부하 크기와 시간이 지남에 따라

용량 보정 계수를 용하여 계산되는 특징이 있다.

부하 구간 최 방 류가 인가되는 구간을 선택

하여 비 보정 용량으로 선정한다[5]. 비 보정 용량 설계

후에는 식 (3)과 같이 납축 지 설치 환경의 온도, 노화,
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Module
(Ah)

Rack
(Ah)

Power
(kW)

Total Cell
System
(Ah)

50 200 25.9 20160 1200

55
165 21.4 16632 1155

220 28.5 19008 1320

60 180 23.3 18144 1260

65 195 25.2 16848 1170

70 210 27.2 18144 1260

TABLE IX

UNIT MODULE & RACK DESIGN

설계 여유 등을 고려하여 납축 지의 최종 용량을 설계

한다. 국내 가동원 B의 채 A에 설계된 납축 지의

최종 용량은 2,160 Ah이며 PS–1400 모델을 사용하여

계통에 설치되는 비상 원의 용량은 2,800Ah가 된다.

리튬계열 지의 용량 설계에는 3장에서 실험 결과와

비상 원의 특성으로 확인한 것과 같이 방 류에 따

른 용량 변화가 없다고 볼 수 있기 때문에 용량 보정

계수에 한 고려는 필요하지 않다. 따라서 용량 보정

계수가 용되지 않아 시간에 한 고려가 제외된 계산

양식에 의한 계산법에 의한 용량 설계 방법은 리튬계열

지의 비 보정 용량 설계에 합하지 않다.

계산양식에 의한 계산법의 합하지 않음을 해결하기

하여 부하 요구량에 의한 Ah 계산법이 사용된다. 표

7는 일반 인 부하 요구량에 의한 Ah 계산법을 나타냈

다[7]. 표 7의 부하 요구량에 의한 Ah 계산법을 통해 설

계된 국내 가동원 B의 채 A 비 보정 용량은 839.06

Ah로 계산 으며, 선정된 리튬계열 지의 기 특성

을 고려하여 온도 보정 계수, 노화 계수 와 설계 여유를

곱하여 최종 산정 용량이 설계된다. 표 8에서는 계산양

식에 의한 계산법을 이용한 납축 지 용량 설계와 부하

요구량에 의한 Ah 계산법을 이용한 리튬계열 지 용량

설계 결과를 바탕으로 식 (3)에 의해 계산된 최종 산정

용량을 비교하 다. 비상 원 설치 장소의 온도는 20℃,

설계 여유는 10%를 설정하여 리튬계열 지 최종 산정

용량은 1153 Ah로 설계 으며, 납축 지 비 약 47%

용량의 감소를 나타냈다.

이를 바탕으로 비상 원 시스템을 설계하기 하여

EEG 1300의 모듈 랙의 표 단 정의를 이용하여

배터리 시스템의 직병렬 조합을 식 (4)와 같이 설계할

수 있다[10].

  
 

×  


 ′ ′ × ′ ′ (4)

표 9는 EEG 1300 표 단 정의에 의해 설계 될 수

있는 모듈 랙을 나타냈다. 이 과도 설계를 피하기

해 최소 셀 개수 조건은 단 모듈 55 Ah, 단 랙

165 Ah인 것으로 나타났다. 이를 직병렬 조합으로 나타

내면 셀을 12S 22P로 조합하여 단 모듈을 제작하고,

단 모듈을 3S 3P로 조합하여 단 랙, 단 랙을 1S

7P로 설계할 경우 가동 원 B 채 A의 최소 용량 설

계 조건임을 알 수 있다. 이를 최종 납축 지와 비교하

면 시스템 용량의 약 59%를 감소시킬 수 있으며, 설치

공간 유지보수 에서도 우수한 특성을 나타낸다.

5. 결 론

본 논문에서는 리튬계열 지를 원 의 비상 원

용을 한 용량 설계 기법을 납축 지와 비교하여 분석

하 다. 비상 원의 용량 설계는 축 지의 방 특성에

따라 비 보정 용량 설계와 축 지의 기 특성으로

인하여 온도, 노화 등에 의한 계수를 고려하여 최종 산

정 용량을 설계해야한다. 이 납축 지와 리튬계열

지간의 가장 큰 차이는 비 보정 용량 설계의 용량 보정

계수의 용을 통한 축 지의 용량 변화에 있는 것으로

나타났다. 리튬계열 지의 비 보정 용량 설계를 통해

최종 산정 용량은 기존 납축 지 비 47% 감소하는

것으로 나타났으며, 이를 실제 시스템 용을 해 이의

직병렬 조합 구조를 통한 용량 설계 시 납축 지 비

약 59%의 용량 감소를 나타냈다. 이 결과로 국내 가동

원 신규 원 의 사용자에게 비상 원 설계 시 최

용량 설계 방법 고정형 어 리 이션의 용량 설

계 시 지의 특성을 고려한 최 의 용량 설계를 제시

할 수 있다.

리튬계열 지의 원 비상 원 용을 해서는 과

충 과방 으로부터 리튬계열 지를 보호하며, 물

리 기 , 열 요인으로 인하여 발생하는 열 폭

주 상에 한 고장 진단 향 분석할 수 있는 배

터리 리 시스템(Battery Management System; BMS)

의 용이 필요하다.

본 연구는 원자력안 원회의 재원으로 한국원
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