
1. 서 론

원자력발전소 케이블은 전력 및 신호를 전달하는 중

요 설비로서1) 다양하게 구성됨과 동시에 원자력발전소 

전 범위에 걸쳐 광범위하게 설치되어있다. 최근 원자

력발전소는 설계수명을 40년에서 60년으로 연장하는 

장기운전계획을 추진하여2-3) 신고리 3,4호기가 가동중

에 있다. 설계수명이 길어짐에 따라 원자력발전소에 

설치된 구조물, 계통 및 기기들에 대한 경년열화

(Aging)관리의 중요성이 대두되고 있다4). 

경년열화는 케이블을 구성하는 피복재(Sheath) 및 절

연재(Insulation)의 성질 변화를 야기시킬 수 있으며, 이
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Abstract : In this study, combustion and smoke release characteristics of a non-class 
1E cable for nuclear power plants were investigated according to aging period. The 
aging was reproduced through an accelerated aging method for interval of 10 years :10, 
20, 30 and 40 year, which was applied the Arrhenius equation. The cable was subjected 
to accelerated aging. In order to understand combustion and smoke release 
characteristics, the cone calorimeter test was performed according to the standard 
code of KS F ISO 5660-1. Heat release rate, mass loss rate, average rate of heat 
emission and smoke production rate were examined through cone calorimeter test. 
Fire performance index, fire growth index and smoke factor were derived from test 
results for the comparison of quantitative fire risk. When comparing the fire 
performance index and the fire growth index, the early fire risk tends to decrease as 
aging progresses, which might be attributed from the fact that the volatile substances of 
cables were evaporated. However, when comparing the heat release rate, average rate 
of heat emission and mass loss rate, which represent the mid and late periods of the fire 
risk, the values of accelerated aging cables were much higher than those of non-aged 
cable, which signifies the unstable formation of the char layer resulted in the change in 
the performance of flame retardants. In addition, the results from the smoke 
characteristics show that the accelerated aging cables were lager than the non-aged 
cables in terms of overall fire risk. These results can be used as baseline data when 
assessing fire risk of cables and establishing fire safety code for nuclear power plants. 
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러한 성질변화는 케이블의 난연성능을 변화시켜 케이

블에 화재가 발생하였을 시 기능상실을 유발할 수 있

다2). 그러나 케이블 화재 시, 직접적인 불꽃 접촉으로 

인한 케이블의 기능상실뿐만 아니라 케이블이 연소하

면서 발생하는 연기로 인한 위험도 존재한다. 

앞선 선행연구5,6)에서는 열화가 되지 않은 비안전등

급 케이블의 연소 시 발생하는 유독성 가스에 대해서 

연구가 진행되었다. 그러나 경년열화가 진행됨에 따라 

케이블의 성능변화에 따른 화재위험성을 고려할 필요

가 있다. Seo et al7), Jang et al8)이 보고한 바에 따르면 

경년열화가 진행된 케이블의 연소 시 방출되는 가스의 

독성지수가 비노화 케이블에 비해 높게 측정되었다고 

보고하였다. 그러나 케이블 화재 시 연기의 유독성뿐

만 아니라 연기로 인한 시야 확보의 어려움과 화재 시 

방출되는 열특성의 위험이 존재하기에 전반적인 화재

위험성에 대해 분석할 필요가 있다. 

본 연구에서는 원자력발전소에서 사용되는 비안전

등급 케이블 1종에 대해 콘 칼로리미터 시험장비를 이

용하여 연소특성 및 연기특성을 측정하여 경년열화 기

간에 따른 화재위험성의 변화에 대해 분석하였다. 

2. 시험재료 및 방법

2.1 시험재료

본 연구에서는 국내 원자력발전소에서 사용되는 비

안전등급 케이블 1종을 선정하였고 케이블의 경년열화

는 가속열화 시험을 통해 재현하였다. 해당 케이블의 

성분은 Table 1에 제시하였으며, 구조는 Fig. 1과 같다. 

Table 1. Specification of experimental cable specimens

Division Detail

Application Power/control

voltage [V] 600

Total thickness [mm] 25

Material properties

Sheath Polychloroprene rubber (CR)

Insulation Ethylene propylene rubber (EPR)

Conductor Copper

Fig. 1. Non-class 1E cable cross section.

본 연구에서 사용된 케이블은 전력/제어용 케이블로서 

Polychloroprene rubber (CR)의 피복재, Ethylene- propylene 

rubber (EPR)의 절연재 그리고 동선으로 구성되어있다. 

2.2 시험방법

2.2.1 가속열화 시험

가속열화는 TGA (Thermalgravimetric analysis)실험을 

통해 활성화에너지를 산출 후 Arrhenius 식을 통하여 

가속열화 시간을 계산하여 가속열화를 진행하였다. 

TGA실험은 상온에서 600℃까지 승온속도 5, 10, 15, 

20℃/min의 조건으로 실험을 진행하였다. 해당 승온속

도에 따른 열분해 온도를 측정하여 Kissinger 식7)을 통

하여 활성화에너지를 산출하였다. Kissinger 식은 식 

(1)과 같으며, 승온속도에 따른 TGA 실험 결과를 Table 

2에 제시하였다. 

 ln

 


 ln


 (1)

  승온속도℃min
  승온속도에따른열분해온도
  활성화에너지
  이상기체상수∙
  사전지수상수

Table 2. TGA test results at different heating rates

β (℃/min) Tm (K) 1/Tm×103 -ln (β/Tm
2)

5 613.32 1.63047 11.22833

10 626.13 1.59711 10.57653

15 633.14 1.57942 10.19333

20 636.92 1.57005 9.91755

식 (1)의 좌변과 우변의 1/Tm의 선형함수를 통해 기

울기를 산출 후 이상기체상수로 나누어 활성화에너지

를 산출하였다. 산출된 활성화에너지는 177.0 kJ/mol 

(=1.834 eV)이며 해당 값을 Arrhenius 식에 적용하여 가

속열화시간을 산출하였다.

Arrhenius 식은 사용온도에 따른 반응속도에 관련한 

식으로 이에 의해 화학적 반응의 속도 예측에 사용되

며, 사용온도와 기간에 따른 가속열화 시간을 예측하

는데 일반적으로 사용된다9). Arrhenius 식은 가속계수 

k, 활성화에너지 Ea, 볼츠만 상수 R, 온도 T의 관계로 

표현되며 식 (2)와 같다. 

ln

  


× 





 (2)
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  가속열화시간
  등가수명
  활성화에너지
  볼츠만상수
  가속열화온도 
  사용온도 

여기서 T2는 원자력발전소 내의 600V급 제어 케이

블의 내환경검증시험의 정상조건인 120F(=322.04K)10) 

보다 더 보수적으로 11K정도 더 높게 333K(=60oC)을 

적용하였고, T1은 열화챔버의 운전조건과 적절한 가속

열화시간의 산출을 고려하여 373K(=100oC)으로 설정

하였다. 본 연구에서는 10년 단위로 40년까지 가속열

화를 진행하였으며, 식 (2)와 상기 설정된 온도조건으

로부터 계산된 가속열화에 필요한 시간은 Table 3과 

같다. 

Table 3. Required time for the accelerated aging calculated 
by the Arrhenius equation

Aging period
[year]

Required time for the Accelerated aging 
[hour]

10 92

20 185

30 277

40 369

2.2.2 ISO 5660-1 콘 칼로리미터 시험

시험편의 연소 및 연기특성을 확인하기 위하여 KS 

F ISO 5660-111)규격에 의거하여 콘 칼로리미터 시험법

을 수행하였다. 해당 시험방법은 시험편들의 화재 거

동에 대한 평가 인자들을 측정할 수 있으며12), 열방출

률(Heat Release Rate, HRR), 총 방출열량(Total Heat 

Release, THR), 질량감소율(Mass Loss Rate, MLR), 평

균 열방사율(Average Rate of Heat Emission, ARHE) 등

의 연소특성에 대한 인자와 배기 덕트에 있는 연기를 

통해 투과되는 레이져 빛 세기의 비율을 측정하여 감

광계수(Extinction coefficient, k)를 계산 후 연기발생률

(Smoke production rate, SPR), 총 연기발생량(Total 

Smoke Release, TSR) 등 연기특성에 대한 인자 측정이 

가능하다.

본 시험의 조건을 Table 4에 나타내었다. 콘 히터는 

열유속 50 kW/m2, 배출유량 0.024±0.002 m3/s의 조건으

로 3회 시험을 진행하여 평균을 구하여 결과를 도출함

으로써 실험의 신뢰도를 제고시키고자 하였다. 시험편

은 해당 규격에 의거하여 가로, 세로 100×100 mm2 크

기로 제작하였다.

Table 4. Test conditions of cone calorimeter 

Division Detail

The size of specimens [mm3] 100×100×25

A number of tests per specimens 3

Test running time [s] 2400

Heat flux of cone heater [kW/m2] 50

Exhaust flow [m3/s] 0.024±0.002

3. 연구 결과 

3.1 연소특성 분석

비안전등급 케이블의 화재 거동 및 화재 특성 분석

을 위해 콘 칼로리미터 시험을 통한 연소특성 인자들

을 분석하였다. 연소특성에 대해서는 초기 연소특성과 

전반적인 연소특성으로 나누어 분석하였다.

초기 연소특성에 대해서는 화재성장지수(Fire- Growth 

Index, FGI), 화재성능지수(Fire Performance Index, FPI)

를 이용하였다. 화재성장지수는 초기 열방출률 피크값

(Peak of Heat Release Rate, PHRR)과 초기 열방출률 피

크값에 도달하는 시간(Time to PHRR)에 대한 비로 구

해지며, 식 (3)과 같다.

  

 (3)

화재성능지수는 착화시간(Time to Ignition, TTI)과 

초기 열방출률 피크값에 대한 비로 구해지며, 식 (4)와 

같다.

 


(4)

화재성장지수와 화재성능지수는 플래쉬오버(Flash- 

over)의 경향을 나타내는 지표로 사용되었다13,14). 화재

위험성은 식 (5)와 같은 상관관계를 가진다. 

  ∝


(5)

비안전등급 케이블의 경년열화 기간에 따른 시험결

과를 Table 5에 나타내었고, 화재성능지수와 화재성장

지수를 Fig. 2에 도시하였다.

화재성장지수의 경우에는 비노화 케이블과 10년 경

년열화 케이블이 큰 차이를 보이지는 않았으며, 이후 

20년 경년열화 케이블부터 경년열화 기간이 길어질수
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Table 5. Combustion characteristics obtained from cone 

calorimeter test

Aging 
period
[year]

PHRR_1st
[kW/m2]

time to 
PHRR_1st

[s]

TTI
[s]

FGI
[kW/m2⋅s]

FPI
[s⋅m2/kW]

Initial 
mass
[g]

0 257.64 60 41 4.29 0.1591 700

10 262.64 62 40 4.24 0.1523 694.3

20 243.10 64 40 3.80 0.1645 681.3

30 204.87 60 37 3.41 0.1806 651.7

40 195.88 58 38.5 3.38 0.1965 667

Fig. 2. FPI and FGI with respect to accelerated aging period.

록 낮게 측정되었다. 이와는 반대로 화재성능지수의 

경우 경년열화 기간이 길어질수록 크게 측정되었다. 

식 (5)의 상관관계에 따라 경년열화 기간이 길어질수록 

화재위험도는 낮아지는 경향을 보였다. 이는 초기 열

방출률 피크값이 10년 이후의 경년열화가 진행됨에 따

라 큰 수치로 감소하는 것이 주요 요인으로 판단된다. 

이는 케이블에 존재하던 휘발성 물질이 열화과정을 거

치면서 증발됨에 따라 초기 최대 열방출률 값에 영향

을 준 것으로 판단된다. 휘발성 물질의 증발은 시험편

의 질량을 통해서 확인할 수 있다15,16). 비노화 케이블

보다 열화가 진행된 케이블들의 질량이 감소하는 경향

을 보였고 이는 열화 과정 중 휘발성 물질의 증발이 이

루어져 중량이 감소된 것으로 판단된다. 그러나 초기 

열방출률 피크값이 낮아짐에 따라 비노화 케이블이 경

년열화 케이블보다 화재위험성이 낮다고 보기에는 어

려움이 따른다. 경년열화가 진행됨에 따라 물리적, 화

학적 성질의 변화가 생길 수 있고17) 케이블의 난연제

의 성능저하로 이어져 화재위험성이 높아질 수 있다.

비노화 케이블과 열화케이블들의 전반적인 화재위

험성을 확인하기 위해 Figs. 3-6에 시간에 따른 열방출

률, 총 방출열량, 질량감소율, 평균 열방사율을 도시하

였다. 

Fig. 3. Time series HRR with respect to accelerated aging period. 

Fig. 4. Time series THR with respect to accelerated aging period. 

Fig. 5. Time series MLR with respect to accelerated aging period.

Fig. 3의 열방출률의 경우, 60초 내외로 초기 열방출

률 피크값에 도달 후 급격히 감소 후 1200초까지 낮은 

열방출률값을 유지하였다. 이는 char층의 형성되어 내
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Fig. 6. Time series ARHE with respect to accelerated aging 
period.

부로의 열침투를 막아 열분해를 지연시키는 것으로 판

단된다. 경년열화가 진행됨에 따라 char층이 불안정하

게 유지되는 경향을 보였으며, 400초대 이후 경년열화 

케이블들의 열방출률이 일정하게 유지되는 시간이 짧

아지는 것으로 확인이 가능하다. 이는 재료 표면의 char

층이 형성되고 분해되는 과정이 계속됨에 따라 열이 흡

수되고 방출되는 과정이 계속되고 있음을 의미한다18). 

이 후 2차 열방출률 피크값은 비노화 케이블이 181 

kW/m2으로 측정되었으며, 경년열화 케이블들은 비노화 

케이블보다 10-60 kW/m2 높게 측정되었다. 열방출률은 

비감쇠면적(Specific Extinction Area, SEA), 질량감소율 

등과 같은 중요한 화재반응 특성과 관련이 있으며, 화

염 확산을 판단하는데 중요 요소로 간주된다19).

Fig. 4에 600초 단위로 시험편의 총 방출열량을 나타

내었다. 총 방출열량의 경우, 600초 이후 경년열화가 

진행됨에 따라 높아지는 경향이 나타났다. 모든 케이

블에서 char층이 분해되어 2차 열방출률 피크값으로 

도달하는 1200초 이후 총 방출열량값이 급격히 커짐을 

확인하였다. 2400초에서 측정된 총 방출열량의 경우, 

비노화 케이블이 150 MJ/m2이며, 경년열화 케이블들은 

비노화 케이블보다 약 10-35 MJ/m2 높게 측정되었다.

Fig. 5에 600초 단위로 시험편의 질량감소율을 나타

내었다. 질량감소율은 식 (6)과 같이 초기 질량값에 대

한 감소율로 표현된다. 

  


× (6)

  초기질량
  시간 에서의질량

질량감소율은 경향성은 열방출률 피크값과 유사한 

경향을 보였는데, 초기 열방출률 피크값이 가장 크게 

측정된 10년 경년열화 케이블이 600초에서 가장 큰 질

량감소율을 보였으며, 2차 열방출률 피크값이 가장 크

게 측정된 30년 경년열화 케이블이 1200초 이후 가장 

큰 질량감소율을 보였다. 이는 열방출률과 마찬가지로 

char층의 불안정한 형성이 지속적인 열방출을 기인하

여 비노화 케이블보다 경년열화 케이블에서 더 큰 질

량감소율을 보인 것으로 판단된다. 

Fig. 6의 평균 열방사율을 나타내었다. 평균 열방사

율은 누적된 열 방출을 시간으로 나눈 값으로 식 (7)과 

같이 산출된다. 평균 열방사율과 최대 평균 열방사율

(Maximum Average Rate of Heat Emission, MARHE)은 

화재 성장에 관한 경향을 파악하는데 주요 인자로 고

려된다20-21). 

  






 ×




(7)

  시간
  일때열방출률

최대 평균 열방사율은 모든 케이블에서 78~80초에 측

정되었으며, 80 kW/m2 내외로 큰 차이를 보이지는 않았

다. 그러나 1200초 이후 평균 열방사율은 비노화 케이블

보다 경년열화 케이블에서 큰 차이를 보였는데, 1200초 

이후 최대 평균 열방사율은 비노화 케이블이 64.7 kW/m2

으로 측정되었으며 20년 이후 경년열화 케이블은 비노

화 케이블보다 약 10-15 kW/m2 크게 측정되었다. 

케이블의 전반적인 연소특성의 측면에서 비열화 케

이블과 비교하였을 때, 30년 이상 경년열화 케이블의 2

차 열방출률 피크값은 약 30%, 그에 따른 총 방출열량

은 약 18% 증가하여 열방출 특성의 위험성이 증가함

을 확인하였다. 또한 최대 평균 열방사율의 경우, 30년 

이상 경년열화 케이블에서 약 20% 이상 증가하여 화

염 확산의 위험성이 높아질 수 있다. 이는 열화가 진행

됨에 따라 char층이 불안정하게 형성되어 지속적인 열

방출이 발생된 것으로 판단된다.

3.2 연기특성 분석

케이블 화재 발생 시 방출되는 연기에 대한 위험도 

분석을 위해 콘 칼로리미터 시험을 통하여 측정가능한 

연기특성 인자들을 분석하였다. Figs. 7-9에 연기특성 

인자들을 도시하였다.
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Fig. 7. Time series SPR with respect to accelerated aging period.

Fig. 8. Time series TSR with respect to accelerated aging period.

Fig. 9. Time series SF with respect to accelerated aging period.

Fig. 7에 연기발생률을 나타내었다. 연기발생률(SPR, 

m2/s)은 감쇠계수(Extinction coefficient, k)와 연기배출

량의 곱으로 산출된다. 모든 케이블들이 60초대에 초

기 연기발생률 피크값에 도달했으며, 10년 경년열화 

케이블이 0.298 m2/s로 가장 크게 측정되었다. 비노화 

케이블은 0.263 m2/s로 측정되었으며, 20년, 30년, 40년 

경년열화 케이블들보다 큰 값이 측정되었다. 그러나 

열방출률 그래프와 유사하게 400초대 이후 40년 경년

열화 케이블의 연기발생률이 가장 먼저 증가하는 경향

을 보였으며, 비노화 케이블이 1000초 이후에 증가하

는 경향을 보였다. 그에 따른 총 연기발생량에 영향을 

주었다.

Fig. 8에 600초 단위로 시험편의 총 연기발생량을 나

타내었다. 총 연기발생량은 시험편의 노출면적에 따른 

연기발생량으로 식 (8)에 의해 계산된다. 

   



 ∆ (8)

  시험편의노출면적
  연기배출량
  감쇠계수

총 연기발생량의 경우, 초기 연기방출률 피크값 도

달 후 축적된 연기량은 40년 경년열화 케이블이 859 

m2/m2으로 가장 크게 측정되었으며, 나머지 케이블들

은 750 m2/m2 내외로 큰 차이를 보이지 않았다. 그러나 

40년 경년열화 케이블은 400초 이후, 20년, 30년 경년

열화 케이블은 800초 이후에 연기발생률이 증가함에 

따라 1800초의 총 연기발생량이 비노화 케이블과 10년 

경년열화 케이블보다 큰 값으로 측정되었다. 따라서 

초기 화재가 진행된 후 약 5분이 경과한 뒤에는 경년

열화가 진행될수록 연기발생량의 차이가 크게 발생됨

을 확인하였다. 

Fig. 9에는 연기지수(Smoke factor, SF)를 나타내었다. 

연기지수는 최대 열방출률값과 총 연기발생량의 곱으

로 표현되며22,23), 난연재료의 연기억제 성능을 비교하

는 지수로써 사용된다24). 연기인자의 경우, 경년열화 

케이블들은 비노화 케이블보다 약 2.8 ~ 28%까지 값이 

증가하였다. 30년, 40년 경년열화 케이블들의 경우 비

노화 케이블보다 20% 이상 값이 증가하였는데, 이는 

1200초 이후 2차 열방출률 피크값이 초기 열방출률 피

크값보다 큰 값이 측정되어 연기인자에 영향을 주었으

며, 총 연기발생량도 약 20% 내외로 값이 증가하여 연

기인자 값도 30년 이상 경년열화 케이블에서 큰 값으

로 증가하였다. 

연기특성은 연소특성과 유사한 경향을 보였는데, 초

기 연기발생률 피크값은 경년열화가 진행됨에 따라 낮

아지는 경향을 보였으나, 400초 이 후 경년열화가 된 

케이블에서 연기발생률이 증가하게 되면서 600초 이후 
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총 연기발생량과 연기인자의 값이 비노화 케이블과 비

교하였을 시, 크게 증가됨을 확인하였다. 특히, 30년, 

40년 경년열화 케이블들에 경우, 비노화 케이블에 비

해서 약 20% 이상 값이 증가하여, 전반적인 화재위험

도는 경년열화가 진행된 케이블이 더 위험하다고 판단

된다. 

4. 결론 및 고찰

본 연구에서는 원자력발전소에서 사용되는 비안전

등급 케이블에 대하여 가속열화 시험을 진행하여 경년

열화에 따른 화재위험성 분석을 실시하였다. 화재위험

성 분석은 KS F ISO 5660-1 규격에 의거하여 콘 칼로

리미터 시험을 통해 측정된 연소특성 및 연기특성 인

자들을 비교 분석하였으며, 다음과 같은 결론을 도출

하였다.

1) 비안전등급 케이블의 연소특성의 경우, 초기 연소

특성과 전반적인 연소특성을 비교 분석하였다. 초기 

연소특성의 경우, 화재성능지수와 화재성장지수를 산

출하여 비교하였다. 두 지수 모두 초기 열방출률 피크

값에 큰 영향을 받았으며, 경년열화가 진행될수록 화

재성능지수는 증가하는 경향을 보였고 화재성장지수

는 감소하는 경향을 보였다. 이는 열화과정 중 케이블 

내 휘발성 물질들의 증발로 이어져 초기 열방출률 피

크값이 감소한 것으로 판단된다. 그렇지만 초기 열방

출률 피크값의 감소가 경년열화가 진행됨에 따라 화재

위험성이 낮아진다고 보기에는 어려움이 있으며, 시간

에 따른 열방출률, 총 열방출량, 질량감소율 등을 통해 

초기 이후 연소특성을 분석함으로써 경년열화가 진행

됨에 따라 화재위험성이 높아지는 것으로 확인하였다. 

이는 열화과정 중 케이블에 첨가된 난연제의 성능 저

하로 인하여 char층 유지시간이 짧아져 지속적인 열방

출을 통해 열분해가 이루어진 것이 주된 원인으로 판

단된다.

2) 연기특성의 경우, 연기지수를 통해 연기위험도에 

대해서 정량적인 비교를 하였다. 연기지수는 연기위험

도와 비례적인 관계에 있다. 연기지수의 경우, 경년열

화가 진행됨에 따라 28%까지 값이 증가하는 경향을 

보였으며, 30년 이상 경년열화 케이블이 1200초 이후 

열방출률값이 초기 열방출률 피크값보다 크게 증가하

면서 연기인자에 영향을 주었다. 또한 총 연기발생량

도 경년열화가 진행됨에 따라 약 20% 내외로 증가하

는 경향을 보였다.

3) 따라서, 연소특성 및 연기특성의 인자들이 비열화

케이블에 비해 30년 이상 열화된 케이블에서 약 20% 

증가하는 경향을 보였으며, 그에 따른 화재위험성이 

증가한다고 판단된다.

추후 연구에서는 원자력발전소의 방사선이라는 특

수한 경우를 고려하여 방사선이 케이블 화재에 미치는 

영향에 대해서 연구를 진행하고자 한다.
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