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 추계학술대회 참가안내                 2023 KOES AUTUMN CONFERENCE

■ 등록

· 사전등록 : 전자계산서, 온라인카드결제, 계좌입금

· 등록대 운영시간 : 10. 19(목) 9:30 ~ 10. 20(금) 12:00

· 등록비

· 등록비 포함사항 : 프로그램북, 10/19(목) 만찬, 기념품, 경품행사 추첨권

· 등록시 학술발표회 프로그램북을 배부하며, 발표논문 초록은 파일로 배포합니다.

· 학술대회 등록자를 대상으로 기념품 배부 및 추첨 행사가 준비되어 있습니다.

· 10월 19일(목) 만찬은 한정된 좌석으로 인하여 선착순 마감 될 수 있습니다.

  

■ 분과발표 안내

 [구두 발표]

· 발표날짜 및 시간을 확인하시기 바랍니다. 19일(목) ~ 20일(금) 양일간 진행됩니다.

· 발표시간은 질의응답을 포함하여 15분입니다.

· 노트북과 무선프리젠터는 발표장에 준비되어 있습니다.

· 발표장에 미리 도착하셔서 노트북에 발표자료를 저장해두시기 바랍니다. 

 [포스터 발표]

· 발표날짜 및 시간을 확인하시기 바랍니다. P1, P2, P3으로 나뉘어 있습니다.

· 발표 시간 전까지 본인번호가 붙어 있는 포스터보드에 자료를 부착하시기 바랍니다.

· 작품 사이즈 : 가로 90cm 세로 120cm (규격외 게시 가능)

· 포스터 양식은 자유이며, 필요하실 경우 학회 홈페이지에 있는 양식을 사용하시면 됩니다.

구 분 정회원·종신회원 비회원 학생회원 학생비회원

사전등록 150,000원 180,000원 110,000원 120,000원

현장등록 170,000원 200,000원 120,000원 130,000원
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2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 총괄일정

■ 일시 : 2023년 10월 18일(수) ~ 10월 20일(금)

■ 장소 : 벡스코 제1전시장 3층 (부산 해운대구 APEC로 55)

▶ 10월 18일(수)
시 간 행사내용

16:00~18:00 분과회의 (비공개)

▶ 10월 19일(목)

시간
A 발표장
(311호)

B 발표장
(312호)

C 발표장
(313호)

D 발표장
(314호)

E 발표장
(315호)

F 발표장
(316호)

G 발표장
(317호)

H 발표장
(214호) 포스터

9:30~ 등록 (제1전시장 3층)

10:00~12:00

튜토리얼

에너지기술

영어논문

작성법

지질자원연구원

2023Korea-US 
Embassy 
Scientists 
Fellowship 
Program 

Global Forum

포스터발표Ⅰ

12:00~12:30

12:30~13:30 이사회 12:30~

13:30~14:00
서울과학

기술대학교
고려대학교

지속가능한 
발전을 위한 
에너지정책

분과별 
구두발표 A

분과별 
구두발표 B

포스터발표Ⅱ
14:00~15:00 KIST

차세대 그린 
수소에너지 

생산 및 
활용 기술

한국에너지
기술평가원

수소산업진흥
전담기관기능 

소개 및 
수소 R&D 

추진계획 설명

고려대학교
건국대학교

탄소중립을 
위한 

이산화탄소 
전환 기술

영남대학교

영농형
태양광 발전의 
기술 동향 및 

산업 전망

한국에너지
공과대학교

초경량 
다중접합 

박막태양전
지

15:00~16:00

16:00~16:30

16:30~17:00
coffee break 

17:00~18:00

개회행사 (215호)

개회식
             개회사 : 한국에너지학회 이관영 회장

기조강연
강연주제 : 탄소 중립의 시대, 전력 그리드의 변화
초청연사 : 한국에너지공과대학교 문승일 교수

2023 춘계학술대회 우수논문시상식 및 2023년도 정기총회

18:00~ 만찬 및 경품추첨

▶ 10월 20일(금)

시간
A 발표장
(311호)

B 발표장
(312호)

C 발표장
(313호)

D 발표장
(314호)

E 발표장
(315호)

F 발표장
(316호)

G 발표장
(317호) 포스터

9:30~12:00 등록 (제1전시장 3층)

10:00~12:00

한국에너지기
술평가원

수소연료전지 
‘23신규 과제 
계획 공유

한국섬유기계
융합연구원

탄소중립을 
위한 에너지 
전환 및 청정 

생산 기술 
연구 발표회

분과별 
구두발표 C

분과별 
구두발표 D

포스터발표Ⅲ
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튜토리얼

● 일 시 : 2023년 10월 19일(목) 10:00~12:00
● 장 소 : D발표장 (314호)
● 주 관 : 한국에너지학회

● 세션명 : 에너지기술영어논문작성법

  • 강의 :  전북대학교 남기석 교수

  • 강의 내용 : 

학술논문은 과학기술인의 평판과 명성에 가장 중요한 역할을 한다. 특히, 저널 논문은 

학술회의나 학위논문 등 다른 연구결과물에 비하여 과학기술인이 자기분야에서 성공하는데 가

장 중요한 영향을 미친다. [1] 전세계적으로 발행되는 과학기술분야의 저널은 약 43,000개로 

이중 80%이상이 영어로 발행되고 있고, 이들 저널에 실린 전문 학술 논문은 300만편 이상에 

달한다. [2] 이 수는 우리나라 연구재단에서 발행되는 이학, 공학, 의약학 및 농수산 분야의 

800여 저널 수에 비하여 크게 많아 [3] 영어로 논문을 쓰게 되면 논문의 채택 기회도 많아 질 

뿐만 아니라 논문의 독자가 전 세계인이 되어 논문의 인용지수(citation index)도 크게 높아져 

논문을 쓰는 과학기술인에게는 해당 연구분야에서 성공할 기회가 많아진다. [4] 

특히, 에너지기술분야는 탄소중립이 이슈화되면서 에너지기술개발도 새로운 국면에 처해

있다. 지금까지는 에너지 고갈을 염려하여 대체에너지 기술개발에 연구목표를 두었다면, 앞으

로는 탄소의 배출이 전혀 없이 에너지를 생산하는 신기술개발로 연구의 패러다임이 바뀌고 있

다. 이러한 패러다임의 변화 과정은 에너지기술 개발에서 영어논문의 중요성을 한층 더 높일 

것으로 생각된다. 

에너지기술 영어논문작성법 강의에서는 i) 에너지기술 연구자가 왜 영어로 논문을 써야 

하는지? 그리고 ii) 논문의 구성은 어떻게 되어 있는지? iii) 각 구성요소에는 무엇을 담아야 하

고? 어떤 방법으로 작성하여야 하는지? 작성 방법과 전략을, 그리고 이들을 iv) 영어로 작성할 

때 자주 사용되는 영문표현과 쉽고 빠르게 쓰는 방법을 소개하고자 한다. 끝으로 과학기술논

문을 쓸 때 조심해야 할 표절을 인용으로 바꾸는 방법을 한편의 동화를 이야기하는 것처럼 진

행하려고 한다.

[참고문헌}
[1] Barbara Gastel and Robert A. Day, How to Write and Publish a Scientific Paper, 8th Edition, 

Greenwood (2016), P xv
[2] Mark Ware and Michael Mabe, ‘The STM Report: An overview of scientific and scholarly 

journal publishing’, 5th Edition March 2018, p5
[3] http://www.nrf.re.kr/biz/journal/view?menu_no=13 
[4] Shigeru Ehara and Kei Takahashi, Reasons for Rejection of Manuscripts Submitted to AJR by 

International Authors, American Journal of Roentgenology, 188(2), (2007) W113-W116
[5] 남기석, “영어과학기술논문작성법(대학원생이 일어야 할)”, 출판하우스 짓다 (2022)
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 특별세션 1                                 abstract p.45~p.50

● 일 시 : 2023년 10월 19일(목) 10:00~12:30
● 장 소 : E발표장 (315호)
● 주 관 : 한국지질자원연구원

● Session Title : 2023 Korea-US ESFP (Embassy Scientists Fellowship Program) 
Global Forum: Advanced Clean Coal Technologies for Waste Minimization and 
Netzero Emissions 

•  Organizer : JiWhan Ahn
(Carbon Mineralization Center, MSIT))

Time Title Authors Affiliation

10:00-10:10 Opening Ceremony  Chairperson : 
JiWhan Ahn

Session Chair : Junhyun Choi (Korea Institute of Geoscience & Mineral Resources) 
10:10-10:30

Precipitation of Rare Earth Carbonates 
from Rare Earth Oxides and Coal Fly 

Ash by Alkali Activation and Accelerated 
Carbonation

Lai Quang Tuan
Korea Institute of 

Geoscience & Mineral 
Resources

10:30-10:50
Possible separation process of light rare 

earth elements: experimental and 
theoretical perspectives

Arsyad Maulana 
Dzulqornain

Korea Institute of 
Geoscience & Mineral 

Resources
10:50-11:10

Immobilization of Radioactive Cesium 
Waste using Coal Ash Based Ecofriendly 

Cement Mix Variants 
Adrian Javier Sing 

Jethmal
Korea Institute of 

Geoscience & Mineral 
Resources

11:10-11:20 Break
Session Chair: Jyothi Rajesh Kumar  (Korea Institute of Geoscience & Mineral Resources)

11:20-11:40
Concentration of Rare Earth Elements 

from Circulating Fluidized Bed 
Combustion Fly Ash via Sequential 
Leaching and Staged Precipitation 

Thenepalli 
Thriveni

Korea Institute of 
Geoscience & Mineral 

Resources

11:40-12:00
Removal of toxic heavy metals from coal 

ash leachate by Carbon Mineralization: 
Competing Ion Effect of As, Cr, Pb and Cd

Lulit Habte
Korea Institute of 

Geoscience & Mineral 
Resources

12:00-12:20
Optimizing the separation of mullite and 
quartz to enhance the recovery of Rare 

Earth Elements from pulverized coal boiler 
fly ash using flotation and physical

Fausto 
Moscoso-Pinto

Korea Institute of 
Geoscience & Mineral 

Resources
12:20-12:30 Closing Session and Group Photo
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 특별세션 2                                 abstract p.51~p.56

● 일 시 : 2023년 10월 19일(목) 14:00~17:00
● 장 소 : A발표장 (311호)
● 주 관 : 한국과학기술연구원

● 세션명 : 차세대 그린 수소에너지 생산 및 활용 기술

• 좌장 :  유성종(한국과학기술연구원)

발표 시간 발표 제목 발표자 소속

14:00 그린 수소발생 수전해용 전극 촉매 설계 정동영 KAIST

14:30
Tuning Heterogeneous Catalysis Using 

Interfacial Polarization
류재윤 서울대학교

15:00
비이리듐 기반 PEM 수전해 산소발생 

촉매 개발
진하늘 동국대학교

15:30 Break time

15:50

Building 3D-oriented 

Nanoarchitectures to Harness 

Grain-boundary Defects 

오명환 KENTECH

16:20
그린수소 생산을 위한 음이온교환막 

수전해 기술
최승목 한국재료연구원

16:50
탄화수소계　고분자 전해질막 기반 

고성능 연료전지 및 수전해 개발
채지언 한국기계연구원
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 특별세션 3                                 abstract p.57~p.68

● 일 시 : 2023년 10월 19일(목) 13:30~17:00
● 장 소 : B발표장 (312호)
● 주 관 : 서울과학기술대학교, 고려대학교 탄소중립특성화 대학원

● 세션명 : 지속가능한 발전을 위한 에너지정책

시간 발표 제목 발표자 소속

좌장 : 우종률 (고려대학교) 

13:30~13:45 가스복합 발전기 공급능력 산정에 대한 계량적 분석 강두현 서울과학기술대학교

13:45~14:00
LNG 복합화력의 운영성과 결정요인 분석 : 인천 소

재 발전소 사례를 중심으로
김보현 서울과학기술대학교

14:00~14:15
산업연관분석을 활용한 한국형 가스터빈 복합발전의 

국내 경제적 파급효과 분석
김진호 서울과학기술대학교

14:15~14:30
한국 및 일본 전력부문이 국가경제에서 차지하는 역

할 비교 분석 연구
박경민 서울과학기술대학교

14:30~14:45
에너지 분야의 정의로운 전환을 위한 적극적 노동시

장정책 연구
박광수 서울과학기술대학교

14:45~15:00
탄소중립 이행수단에 대한 대중 수용성 분석 : 재생

에너지와 원자력의 비교 측면에서 
임준혁 서울과학기술대학교

15:00~15:15 Break

좌장 : 임슬예 (한국지역난방공사) 

15:15~15:30
LNG 복합 한계발전기 정비비용의 결정요인 분석 : 

RPS 제도 시행의 영향을 중심으로
한양석 서울과학기술대학교

15:30~15:45
에너지 환경 변화에 따른 발전사들의 에너지 전환 

방향 모색
한현진 서울과학기술대학교

15:45~16:00
집단에너지사업의 시장구조 변화 분석 및 향후 경영

환경 전망
박형욱 서울과학기술대학교

16:00~16:15
전기차 충전 TOU 요금제 도입 정책의 미래 전력계

통 편익분석 – 제주도 중심으로
곽규일 고려대학교

16:15~16:30

전략적인 전기차 TOU 설계 및 충전소 확대를 위한 

충전 서비스 선호 이질성 분석 : 잠재계층분석을 활

용하여

양예하 고려대학교

16:30~16:45

국내 제주도 전력 계통 운영을 위한 전기차 운전자

의 선호 이질성을 고려한 V2G 잠재력 분석: A 

latent class approach

윤수진 고려대학교
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 특별세션 4

● 일 시 : 2023년 10월 19일(목) 14:00~16:30
● 장 소 : C발표장 (313호)
● 주 관 : 한국에너지기술평가원

● 세션명 : 수소산업진흥전담기관(에기평) 기능 소개 및 수소 R&D 추진계획 설명

발표 시간 발표 제목 발표자 소속

14:00~14:05 인사 말씀 양훈철 본부장
한국에너지기술평가원

(에너지신산업본부)

14:05~14:25

[수소산업진흥전담기관(에기평) 기능 소개]

에기평 수소산업진흥전담기관 지정에 따른 

기능·업무 계획 등 소개

안종득 실장
한국에너지기술평가원

(수소에너지실)

14:25~14:50

[수소연료전지 R&D 기획설명 및 의견청취]

᾽24년도 수소분야 신규 R&D 및 

수요기업(앵커기업) 연계형 R&D, 양산 촉진형 

R&D 등 설명

김태형 책임 한국에너지기술평가원

14:50~15:15

[30MW급 청정수소사업 예타 추진 계획]

‘30MW 청정수소 생산을 위한 기반 기술개발 

및 실증 사업’예타 준비 계획

박진남 수소PD 한국에너지기술평가원

15:15~15:40

[연료전지 R&D 추진 계획]

수소연료전지 분야 R&D 주요 목표 및 

᾽24년도 신규 R&D 추진 방향  

정성욱 

연료전지PD
한국에너지기술평가원

15:40~16:05

[수소혼입 사업 추진 계획] 

도시가스 배관망 수소혼입 기술개발/실증 

추진계획

문종삼 안전PD 한국에너지기술평가원

16:05~16:30

[과제 추진경과 사례 발표]

제주 3MW급 그린수소 생산 실증사업 주요 

결과

강병찬 센터장 제주에너지공사
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 특별세션 5                                 abstract p.69~p.74

● 일 시 : 2023년 10월 19일(목) 14:00~16:45
● 장 소 : D발표장 (314호)
● 주 관 : 고려대학교, 건국대학교

● 세션명 : 탄소중립을 위한 이산화탄소 전환 기술

• 좌장 : 김중배 교수(고려대학교), 박기태 교수(건국대학교)                              

발표 시간 발표 제목 발표자 소속

14:00-14:25

전기화학적 이산화탄소 환원과 광촉매에 

의한 이산화탄소 환원 연구의 비교와 

전망

인수일 대구경북과학기술원

14:25-14:50
액체연료 생산을 위한 전기화학적 

이산화탄소 전환 기술
박기태 건국대학교

14:50-15:15

신재생전기에너지를 활용한 CO2로부터 

폴리하이드록시부티레이트 생산 미생물 

전기합성셀

김중래 부산대학교

15:15-15:30 Break Time

15:30-15:55
이산화탄소 전환 반응용 철촉매의 

비활성화 연구
김석기 아주대학교

15:55-16:20
시멘트 산업 배출 폐기물 자원화를 위한 

CO2 광물화 기술
정순관 한국에너지기술연구원

16:20-16:45

해수를 이용한 지속가능한 이산화탄소 

저장 

및 활용기술 개발

김한기 한국에너지기술연구원
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 특별세션 6                                 abstract p.75~p.78

● 일 시 : 2023년 10월 19일(목) 14:00~17:10
● 장 소 : E발표장 (315호)
● 주 관 : 영남대학교

● 세션명 : 영농형 태양광 발전의 기술 동향 및 산업 전망

• 좌장 :  김우경 교수(영남대학교)

발표 시간 발표 제목 발표자 소속

14:00-14:20 영농형 태양광 발전 Overview 정재학 영남대학교

14:20-14:50
2축 추적식 영농형 태양광 시스템의 1년 성능 

분석
손정민 전북대학교

14:50-15:20
영농형 태양광 2축 트랙커를 위한 Tracker 

Shadow Simulator(TSS)
오수영 영남대학교

15:20-15:50 영농형 태양광 하부 작물의 냉해 개선효과 임철현 녹색에너지연구원

15:50-16:20 수직형 영농형태양광 발전 시스템의 최적 설계 정재학 영남대학교
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 특별세션 7                                 abstract p.79~p.84

● 일 시 : 2023년 10월 19일(목) 14:00~17:00
● 장 소 : H발표장 (2층 214호)
● 주 관 : 한국에너지공과대학교

● 세션명 : 초경량 다중접합 박막태양전지

• 좌장 :  윤재호 교수(한국에너지공과대학교)

발표 시간 발표 제목 발표자 소속

14:00~14:20
태양광 시장동향과 미래기술 : 유연 경량 

다중접합 박막 태양전지 기술

윤재호, 박진호, 

정의혁, 이승진
한국에너지공과대학교

14:20~14:40 유연기판 기반 양면수광 CIGS 태양전지 정증현 한국과학기술연구원

14:40~15:00

초경량 유연 3중접합 태양전지 구현을 

위한 중간 페로브스카이트

/하부 CIGS 박막 태양전지 개발

김기환 한국에너지기술연구원

15:00~15:20 증착공정이 가능한 신규 HTMs 개발
김지연, 장은미, 

문두경
건국대학교

15:20~15:40
CIGS-perovskite tandem 태양전지용 

투명전극 개발 및 현황

장준성, 박유성, 

허재영, 김진혁
전남대학교

15:40~16:00

High Performance Wide-Band Gap 

Perovskite and Charge Transporting 

Layers for the Perovskite Based 

Tandem Solar Cells

고민재 한양대학교

16:00~16:20
탠덤 지향 진공공정 기반 와이드 밴드갭 

페로브스카이트 태양전지 개발

박혜성, 최윤성, 

정규정
고려대학교

16:20~16:40

고효율 다중접합 셀을 위한 중간 밴드갭 

페로브스카이트 태양전지의 진공 증착 

연구

나석인, 권성남 전북대학교

16:40~17:00 종합토론 및 총평
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 특별세션 8  
● 일 시 : 2023년 10월 20일(금) 10:00~12:00
● 장 소 : C발표장 (313호)
● 주 관 : 한국에너지기술평가원

● 세션명 : 에너지기술개발사업(수소연료전지) & ‘23년 신규 과제 계획 공유

• 좌장 : 오시덕 원장(블루이코노미전략연구원)

발표 시간 발표 제목 발표자 소속

10:00~10:20

[국가연구개발사업 사업비 교육]

국가연구개발사업 사업비 부정사용 및 부적정 집행 

예방을 위한 사업비 관리 교육

염규옥 회계사 도원회계법인

10:20~10:40 [과제명 : 대면적 알칼라인 수전해 시스템 개발 과제] 이동철 팀장 LG화학

10:40~11:00 [과제명 : 수전해 스택 성능인증 안전기술 개발 과제] 이창현 교수 단국대학교

11:00~11:20
[과제명 : 청정수소 활용을 통한 화학산업의 

탄소중립 실현 공정 기술 개발과제]
유준 교수 부경대학교

11:20~11:40
[과제명 : 전력계통 안정화를 위한 연료전지 및 

수전해 계통 연계 운영기술 개발과제]
정윤철 연구원

한국에너지기술

연구원
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 특별세션 9                                 abstract p.85~p.92

● 일 시 : 2023년 10월 20일(금) 10:00~13:00
● 장 소 : D발표장 (314호)
● 주 관 : (재)한국섬유기계융합연구원

● 세션명 : 탄소중립을 위한 에너지 전환 및 청정 생산 기술 연구 발표회

 • 좌장 : 조경철(한국섬유기계융합연구원)

발표 시간 발표 제목 발표자 소속

10:00~10:15
리튬이차전지 전극 제조를 위한 전극 코팅기의 

건조노즐의 특성에 관한 연구
이호준

한국섬유기계

융합연구원

10:15~10:30
소형모듈형 원자로 부품제조를 위한 열간등방가압프레스 

내부의 열분포에 관한 연구
이호준

한국섬유기계

융합연구원

10:30~10:45 바이오 가스 발전의 미활용 에너지 회수 방안 구경민
한국섬유기계

융합연구원

10:45~11:00
섬유가공공정 산업용 보일러 대체 복합 폐열 회수 시스템 

방안
구경민

한국섬유기계

융합연구원

11:00~11:15 이차전지 PI 분리막 혼합 조성비에 따른 기공 특성 연구 도규회
한국섬유기계

융합연구원

11:15~11:30
인공지능 및 엣지 제어기를 활용한 섬유 염색공정 에너지 

소비량 감소를 위한 염색편차 저감 방법에 대한 연구 
박병호

한국섬유기계

융합연구원

11:30~11:45
사용후 배터리 재사용을 위한 모듈단위 싸이클러 및 AI형 

잔존가치 평가 솔루션 연구
진태환

한국섬유기계

융합연구원

11:45~12:00
섬유가공공정 폐열 열전발전모듈시스템의 AI기반 최적 

냉각제어에 관한 연구
이인준

한국섬유기계

융합연구원

12:00~12:30 태양광열(PVT) 복합 모듈을 활용한 히트 펌프 연계기술 주홍진
한국에너지

기술연구원

12:30~13:00 고전도성 나노카본소재를 이용한 고효율 전극 기술  한중탁
한국전기

연구원
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논문발표 세부일정 A

 ●●● 10월 19일(목) 14:00 ~ 15:30 (316호)

>>> 에너지신산업융합 좌장 : 장원석 (한국지역난방공사) page

A01 13:30~13:45
PMV를 고려한 강화학습 기반 다중 구역 스마트 HVAC 시스템
백영현 ․ 황영춘, 고태환, 김태윤, 강현철*

인천대학교 정보통신공학과
95

A02 13:45~14:00
LNG발전 배가스 CO2포집을 위한 기체분리막 공정연구
이충섭 ․ 임진혁 ․ 이재규 ․ 백은별 ․ 장원석* ․ 하성용
㈜에어레인, *한국지역난방공사 미래개발원

96

A03 14:00~14:15
도심 LNG발전소 폐열활용 컴팩트 CO2 포집 및 탄소자원화와 
대규모 건조기술 개발
장원석 ․ 엄태선 · 조영삼 · 장미희 · 남궁형규 · 신재용 · 유지혜
한국지역난방공사 미래사업처

97

A04 14:15~14:30
농축 CO2 이용 액화 공정의 개발
최창식 ․ 박수남 · 박동규 · 이혜성 · 이춘식 · 장원석*

고등기술연구원 · 한국지역난방공사 미래사업처*
98

A05 14:30~14:45
LNG열병합발전에서 NOx의 환경 친화적 저감을 위한 탈질환원제 개발
남궁형규 ․ 장원석 ․ 조영삼 ․ 이상린*

한국지역난방공사, *(주)에스엠씨케미컬
99

A06 14:45~15:00
LNG 배가스의 CO2 분리를 위한 폴리(폴리(에틸렌 글리콜) 메틸 에테르 
아크릴레이트) 마이셀 분리막
성문숙1, 장원석2, 이종석1, 
1서강대학교 화공생명공학과, 2한국지역난방공사 미래사업처

100

A07 15:00~15:15

분산형 열병합발전용 축열시스템 개발을 위한 열저장 매체의 열화학적 특성 
분석
이종준1) ․ 임슬예1) · 김경민1) · 장원석1) · 김동우2) · 이재용2)

1) 한국지역난방공사 미래사업처
2) 한국에너지기술연구원 에너지ICT융합연구단

101

15:15~15:30 coffee break 
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논문발표 세부일정 A

 ●●● 10월 19일(목) 15:30 ~ 16:30 (316호)

>>> 수소연료전지/자원개발순환 좌장 : 유동진 (전북대학교) page

A08 15:30~15:45
에너지 소비 절감을 위한 co-simulation 활용의
수소충전소 제어시스템 적용 
정수지1,2 ․ 원왕연1,2
1경희대학교 화학공학과 (융합공학), 2고려대학교 화공생명공학과

102

A09 15:45~16:00
바이오가스 에너지화를 위한 플라즈마 활용 수소 생산 시스템 
운전 성능 평가
위수빈 ․ 김형래 ․ 이동규 ․ 송형운
고등기술연구원 수소에너지솔루션센터

103

A10 16:00~16:15

Anchoring effect of phosphorus doped high crystallized carbon 
for oxygen reduction reaction
Han Seul Kim1,2, Seung-Ho Yu2, Il-Kyu Park3, Sung Jong Yoo1*1 

Hydrogen and Fuel Cell Research Center, Korea Institute of Science and 
Technology (KIST) 2 School of Chemical and Biological Engineering, 
Korea University3 Department of Materials Science and Engineering, 
Seoul National University of Science and Technology

104

A11 16:15~16:30
사탕수수 잔류물(바가스)의 고품질화를 위한 반탄화 기초 반응 특성 분석
안성율 ․ 홍세윤 ․ 여채은 ․ 박종혁 ․ 박영수 ․ 성호진
플랜트 엔지니어링센터, 고등기술연구원

105
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논문발표 세부일정 B

 ●●● 10월 19일(목) 13:30 ~ 15:30 (317호)

>>> 에너지정책 좌장 : 이성곤 (한국에너지기술연구원) page

B01 13:30~13:45
주택용 전력요금 소비자 선택권 확대방안
정연제 ․ 박광수*

서울과학기술대학교, *에너지경제연구원
106

B02 13:45~14:00
EU CBAM의 영향 및 대응 방향
이상준
서울과학기술대학교 에너지정책학과

107

B03 14:00~14:15
석탄채굴 부문의 경제적 파급효과 분석 : 산업연관분석의 적용
현민기* ․ 김주희** ․ 유승훈***
*서울과학기술대학교 융합과학대학원 에너지정책학과, **서울과학기술대학교 
에너지융합연구센터, ***서울과학기술대학교 창의융합대학  

108

B04 14:15~14:30
사용후핵연료 저장시설 건립에 대한 국민 수용도 분석
안홍수* ․ 김주희** ․ 유승훈***
*서울과학기술대학교 미래에너지융합학과, **서울과학기술대학교
에너지융합연구센터, ***서울과학기술대학교 창의융합대학 

109

B05 14:30~14:45
미이용 산림바이오매스로 생산된 전기에 대한 대중의 선호도 조사
이서영*  ․ 김주희** ․ 유승훈***
*서울과학기술대학교 미래에너지융합학과, **서울과학기술대학교 
에너지융합연구센터, ***서울과학기술대학교 창의융합대학

110

B06 14:45~15:00
선택실험법을 이용한 냉장고에 대한 소비자 선호 평가
김준규* ․ 김주희** ․ 유승훈***
*서울과학기술대학교 미래에너지융합학과, **서울과학기술대학교 
에너지융합연구센터, ***서울과학기술대학교 창의융합대학 

111

B07 15:00~15:15
친환경·고성능 단열재의 표준화 및 개발동향
정승영 ․ 서준식
한국건설생활환경시험연구원 에너지소재센터

112

B08 15:15~15:30
농업에 활용되는 수소에 대한 해외 기술 동향 분석
임종웅 ․ 황성현 ․ 이창형 ․ 정소명 ․ 박성호 ․ 류주열*

고등기술연구원 플랜트엔지니어링센터
113

15:30~15:45 coffee break 
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논문발표 세부일정 B

 ●●● 10월 19일(목) 15:45 ~ 16:30 (317호)

>>> 원자력/청정화력 좌장 : 김문수 (한국수력원자력(주) 중앙연구원) page

B09 15:45~16:00

Gentic Algorithm을 이용한 APR1400 원자로 장전모형 최적화
Bashir Kabira Ahmad, Bahadır Mahmud Hudayia, Taekyun Lima, 
Chang Joo Haha,
Department of Nuclear Power Plant, KEPCO International Nuclear 
Graduate School

114

B10 16:00~16:15
원자력발전소 터빈 밸브 증기실 예열 최적화 방안에 대한 고찰
김한울 ․ 정혁진
한국수력원자력(주)

115

B11 16:15~16:30
LPG 소형저장탱크 부속기기 기준안 설정을 위한 연구 
정지운 ․ 신현국 ․ 하상준*

한국가스안전공사 가스안전연구원
116
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논문발표 세부일정 C

 ●●● 10월 20일(금) 10:00 ~ 11:30 (316호)

>>> 원자력 좌장 : 임혁순 (한국수력원자력(주) 중앙연구원) page

C01 10:00~10:15
원자력발전소 안전기술기준 검토
김문수
한국수력원자력(주) 중앙연구원

117

C02 10:15~10:30
설비신뢰도 프로세스 도입 과정 고찰을 통한 국내 적용 시 고려사항 검토 
주태영* 

한국수력원자력(주) 중앙연구원
118

C03 10:30~10:45
국내원전 계속운전을 위한 능동형기기 관리방안 고찰
김재성 ․ 이상대 ․ 김정운
한국수력원자력(주) 중앙연구원

119

C04 10:45~11:00
APR1400 원자로 내부구조물 유동유발진동 측정 계획
김규형 ․ 고도영 
한국수력원자력(주) 중앙연구원

120

C05 11:00~11:15
원자력발전소의 계속운전과 전력에너지 믹스
임혁순* 
한국수력원자력(주) 중앙연구원

121

C06 11:15~11:30
APR1400 원전 가동중정비를 위한 AOT 연장 필요계통 선정
이영주 ․ 조경수 ․ 김재성
한국수력원자력(주) 중앙연구원

122
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논문발표 세부일정 D

 ●●● 10월 20일(금) 10:00 ~ 12:00 (317호)

>>> 신재생에너지/수소연료전지 좌장 : 이정훈 (한국가스안전공사) page

D01 10:00~10:15
탄화수소 분리공정의 에너지효율 향상을 위한 통합운전제어시스템
양용1,2 ․ 원왕연2
1경희대학교 화학공학과 (융합공학)
2고려대학교 화공생명공학과

123

D02 10:15~10:30
재생에너지를 이용하는 다중 에너지 시스템의 모델링, 설계, 해석 및 운영
유준 ․ 임준혁 ․ 이경범
부경대학교 화학공학과

124

D03 10:30~10:45
수전해 설비 스택 내압성능시험 기준 개발
이정훈 ․ 유수연 ․ 추지안 ․ 이정운†
한국가스안전공사 가스안전연구원

125

D04 10:45~11:00
무인 비행체용 연료전지 위험 평가 및 안전기준 개발
김태헌 ․ 조인록 ․ 최재욱 ․ 이정운†

한국가스안전공사 가스안전연구원
126

D05 11:00~11:15
재생에너지 기반 수전해 설비 전력변환장치 안전기준 분석
윤문상 ․ 이정훈 ․ 정재환 ․ 이정운†

한국가스안전공사 가스안전연구원
127

D06 11:15~11:30
극저온 액화수소 저장탱크의 단열성능 시험방안 분석 및 위험성 평가
김수현 ․ 이민경 ․ 김정환 ․ 하상준*
*한국가스안전공사 가스안전연구원

128

D07 11:30~11:45
Type 1 수소 압력용기의 재검사 주기 산정을 위한 최소결함크기 분석
정오현 ․ 김민주 ․ 이민경 ․ 하상준
한국가스안전공사 가스안전연구원

129
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포스터발표Ⅰ

●●● 10월 19일(목) 10:00-12:00 좌장 : 임종세 교수(한국해양대학교) 

번호 발 표 분 야 주 제  및  발 표 자 page

P1-1 수소연료전지

도시가스 사용 가스기기의 배기가스 및 열성능 평가를 통한 수소혼입 
효과 
이재진 ․  엄석기*

한양대학교 융합기계공학과, 한양대학교 기계공학부*

133

P1-2 수소연료전지

인이 도핑된 고결정화 탄소의 산소 환원 반응에 대한 앵커링 효과
김한슬1,2 ․  유승호2, 박일규3, 유성종1*

한국과학기술연구원 수소연료전지연구센터1, 고려대학교 
화공생명공학과2, 서울과학기술대학교 신소재공학과3

134

P1-3 수소연료전지

0가 금속 전구체를 통해 합성된 고결정성 흑연 지지체에 대한 PtM 
촉매의 향상된 탄소 부식 저항성 및 산소 환원 반응 성능 
박재현 ․  진하늘* ․  유성종
한국과학기술연구원(KIST) 수소연료전지센터, *동국대학교 
신소재공학과

135

P1-4 수소연료전지

Enhanced Activity and Durability of Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell Catalysts Using Titanium MOF-Derived Titanium 
Oxide-Carbon Hybrid Supports 
Sion Oh¹﹐² ․ Eungjun Lee² ․ Sung Jong Yoo¹﹐²,* ․ Jinsoo Kim¹﹐³
¹ KHU-KIST Department of Converging Science and Technology, 
Kyung Hee University, ² Hydrogen and Fuel Cell Research Center, 
Korea Institute of Science and Technology (KIST), ³ Department 
of Chemical Engineering (Integrated Engineering), Kyung Hee 
University

136

P1-5 수소연료전지

원자층 증착법을 이용한 고분자 전해질 연료전지 탄소 부식 억제
심정우*,** ․ 심준형* ․ 유성종**
*고려대학교 기계공학과, **한국과학기술연구원 수소연료전지센터

137

P1-6 수소연료전지

칼슘 기반 층상 이중 수산화물을 활용한 고온 이산화탄소 흡착 및 
흡착촉진 수소 생산 반응
이기봉* ․ 이귀단
고려대학교 화공생명공학과

138

P1-7 수소연료전지

Ca 기반 흡착 촉매의 이산화탄소 흡착 성능 개선 및 수소 생산에의 
적용
김필석 ․  이기봉*

고려대학교 화공생명공학과
139
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●●● 10월 19일(목) 10:00-12:00 좌장 : 임종세 교수(한국해양대학교) 

번호 발 표 분 야 주 제  및  발 표 자 page

P1-8 수소연료전지

알칼리 해수 분해를 위한 고성능 니켈 코발트 셀레나이드 이중기능성 
촉매 개발
셔린마리아니티아자간 ․ 백진혁 ․ 손현욱 ․ 이기백*

영남대학교 화학공학과
140

P1-9 수소연료전지

고용량 알루미늄 이온 배터리를 위한 전이금속 셀렌화물 양극재 개발
손현욱 ․ 백진혁 ․ 여서현 ․ 김문수 ․ 이기백*

영남대학교 화학공학과
141

P1-10 신재생에너지

복합 기상 데이터 기반 풍력 발전량 예측
고은별 ․ 임정택 ․ 김민호 ․ 함경선 ․ 김태형
한국전자기술연구원 에너지IT융합연구센터

142

P1-11 신재생에너지

개방형 에너지 플랫폼 구축을 위한 HPC 연산 리소스 산정에 관한 
연구
허성민 ․ 노수지 ․ 임정택 ․ 김태형
한국전자기술연구원, 에너지IT융합연구센터

143

P1-12 신재생에너지

Transformer 아키텍처를 활용한 가상풍력터빈 데이터 모델 개발 
홍석재 ․ 임정택 ․ 김민호 ․ 함경선 ․ 김태형
한국전자기술연구원 에너지IT융합연구센터

144

P1-13 신재생에너지

물리 모델 기반 배터리 수명 예측 신경망 학습 방법
김민호 ․ 임정택 ․ 함경선 ․ 김태형
한국전자기술연구원 에너지IT융합연구센터

145

P1-14 신재생에너지

포그 컴퓨팅을 활용한 실시간 이상탐지 시스템 설계
김민수 ․ 이지현 ․ 김민호 ․ 김태형
한국전자기술연구원 에너지IT융합연구센터

146

P1-15 신재생에너지

그리드포밍 인버터 기반 풍력발전단지의 경제성 분석 모델링
임정택 ․ 김민호 ․ 김태형 ․ 선지영 ․ 함경선
한국전자기술연구원

147

P1-16 신재생에너지

초단기 풍력발전량 예측을 위한 머신러닝 알고리즘 성능 비교 및 
분석
송민석 ․ 임정택 ․ 김민호 ․ 함경선 ․ 김태형
한국전자기술연구원 에너지IT융합연구센터

148

P1-17 신재생에너지

1T/2H-MoS2와 환원된 TiO2 이종접합 광촉매를 이용한 CO2 전환
김동윤 ․ 인수일*

대구경북과학기술원 에너지공학과
149
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P1-18 신재생에너지

효율적인 이산화탄소의 다탄소화합물 전환을 위한 멀티리액터 개발
이규석 ․ 인수일*

대구경북과학기술원
150

P1-19 에너지신산업융합

Techno-economic and life cycle assessments of the naphtha 
cracking process utilizing imported green ammonia as a fuel blend 
Eprillia Intan Fitriasari · J. Jay Liu*
Department of Chemical Engineering, Pukyong National University

151

P1-20 에너지신산업융합

Assessing the Techno-Economic and Life Cycle Assessments of 
Ethylene Production Utilizing Methane Byproduct as an Alternative 
Fuel Source
Wan Nurauni Afiqah Binti Wan Hamdan․ J. Jay Liu*
*Department of Chemical Engineering, Pukyong National University

152

P1-21 에너지신산업융합

Deep Learning-based Prediction of Oversupply of Solar Energy
Saeideh Khakzadkelarijani․ J. Jay Liu*
*Department of Chemical Engineering, Pukyong National University

153

P1-22 자원개발순환

폐배터리 보관용기를 활용한 배터리 화재 대응 연구
이규정 ․ 주민수*

전남대학교 데이터사이언스학과, *(주)비에이에너지
154

P1-23 신재생에너지

광전기화학적 물분해로 고효율 수소 생산을 위한 ZnFe2O4 박막의 
스퍼터링 파라미터 최적화
문성욱 ․ Salh Alhammadi ․ Alaa Magdy Saad ․ 김우경*
영남대학교 화학공학부 융합화학공학전공

155

P1-24 원자력

원전 인적행위 관리절차 고찰
박정진
한국수력원자력 중앙연구원

156

P1-25 원자력

2022년 국내 원전 인적행위 관련사례 경향분석
박정진
한국수력원자력 중앙연구원

157

P1-26 원자력

국제기준의 원자력 운전경험 최적 작성 방법론 개발
주익덕 ․ 이상훈
한국수력원자력 중앙연구원

158

P1-27 원자력

글로벌 원전 운전경험에 대한 최적 국내원전 적용 프로세스(안) 개발
주익덕 ․ 이상훈
한국수력원자력 중앙연구원

159

P1-28 원자력

주기적 운전경험 활용실적 분석 방법론
주익덕 ․ 최양호
한국수력원자력 중앙연구원

160
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P1-29 원자력

2022년 하반기 해외운전경험 활용 현황 분석
최양호 ․ 이상훈
한국수력원자력 중앙연구원

161

P1-30 원자력

국내 원전 간 운전경험 프로세스 고찰
최양호 ․ 이상훈
한국수력원자력 중앙연구원

162

P1-31 원자력

원전 유사사건 검색 방법론
최양호 ․ 이상훈
한국수력원자력 중앙연구원

163

P1-32 원자력

2023년 상반기 해외운전경험 활용 현황 분석
최양호 ․ 주익덕
한국수력원자력 중앙연구원

164

P1-33 원자력

Fracture Mechanics Evaluations of Moderate Energy Piping
for a Research Reactor
Lee Hwanho ․ Kwak Jinsung ․ Oh Jinho
Korea Atomic Energy Research Institute

165

P1-34 원자력

Design to Prevent Interference with Pool Platforms 
for a Research Reactor
Lee Hwanho ․ Oh Jinho
Korea Atomic Energy Research Institute

166

P1-35 원자력

i-SMR 개발을 위한 중대사고 해석방안 고찰
이희태
한국수력원자력(주) 중앙연구원

167

P1-36 원자력

i-SMR 노형 가연성기체 제어 규제요건 및 예상 현안 분석
이희태
한국수력원자력(주) 중앙연구원

168

P1-37 원자력

CINEMA 코드와 MAAP 코드의 SGTR 사고에 대한 특성 비교 분석
이희태
한국수력원자력(주) 중앙연구원

169

P1-38 원자력

중대사고 종합해석코드(CINEMA) 사용자 인터페이스 개선점 분석
이희태
한국수력원자력(주) 중앙연구원

170

P1-39 원자력

중대사고 종합해석코드(CINEMA) 형상관리 현황 분석
이희태
한국수력원자력(주) 중앙연구원

171
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P1-40 원자력

시공성을 고려한 혁신형 SMR SC모듈 적용방안 검토
김갑순 ․ 한승주
한국수력원자력(주) 중앙연구원 선임연구원

172

P1-41 원자력

핵연료집합체 지진취약도 평가 민감도 분석
김갑순 ․ 김태순
한국수력원자력(주) 중앙연구원 선임연구원

173

P1-42 원자력

국내 원자력규제기관의 PBS제도 적용에 관한 문제점 및 개선방안 
연구
김남우
한국원자력통제기술원 기획예산실

174

P1-43 원자력

원자력기금 안전규제계정사업의 운영 개선방안 연구
김남우
한국원자력통제기술원 기획예산실

175

P1-44 원자력

PSD(Power Spectrum Density) 선도를 이용한 가속진동노화의 개념
김경덕
한국수력원자력(주)

176

P1-45 원자력

진동노화시험의 정량화에 대한 연구
김경덕
한국수력원자력(주)

177

P1-46 원자력

원자력발전소 비상조명등 축전지 용량 고찰
김명수 ․ 정해영*

한국수력원자력(주) 중앙연구원
178

P1-47 원자력

원전 화재 초동대응 조직의 형태 고찰
김명수 ․ 정해영*

한국수력원자력(주) 중앙연구원
179

P1-48 원자력

원전에 적용되는 전선관로화재방호체와 밀봉재 내화성능요건 고찰
김명수 ․ 정해영*

한국수력원자력(주) 중앙연구원
180

P1-49 원자력

APR1000 유럽 수출형 원전의 안전요건 및 심층방어 설계
김용수
한국수력원자력(주) 중앙연구원

181

P1-50 원자력

중형원전 안전계통 설계 특성
김용수
한국수력원자력(주) 중앙연구원

182
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P1-51 원자력

신형경수로 EOP 인간공학 확인 및 검증 경험 공유
김용수
한국수력원자력(주) 중앙연구원

183

P1-52 원자력

스트레스테스트를 이용한 주제어실 운전원 직무부하 분석
김용수
한국수력원자력(주) 중앙연구원

184

P1-53 원자력

APR1000 노형 사고분류 및 안전해석 방법론 소개
김용수
한국수력원자력(주) 중앙연구원

185

P1-54 원자력

유럽사업자요건 기반 수출형 원전 구조설계 현황
김용수
한국수력원자력(주) 중앙연구원

186

P1-55 원자력

원자력발전소 사고관리계획서의 사고 유형별 대응 지침서 및 
연계사항에 대한 고찰
이원준
한국수력원자력 중앙연구원

187

P1-56 원자력

원자력에너지를 활용한 수소생산 기술 개발
이상섭
한국수력원자력 중앙연구원

188

P1-57 원자력

경수로원전 증기발생기의 모의강구 충격시험 위치 선정
허용호
한국수력원자력 중앙연구원

189

P1-58 원자력

원자력발전소 과도상태에서 발생한 금속파편감시계통 경보신호 분석
허용호
한국수력원자력 중앙연구원

190

P1-59 원자력

새울1,2호기 모의제어반 현장기기 가상조작시스템 성능시험
안성진, 유쾌환
한국수력원자력 중앙연구원

191

P1-60 원자력

피동형 열성층 형성 방지 시스템
김선민
한국수력원자력 중앙연구원

192

P1-61 원자력

사고저항성핵연료가 저장된 신연료저장조의 임계 평가
정진호
한국수력원자력(주) 중앙연구원

193



2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회

- 23 -

●●● 10월 19일(목) 10:00-12:00 좌장 : 임종세 교수(한국해양대학교) 

번호 발 표 분 야 주 제  및  발 표 자 page

P1-62 원자력

국내 원전 확률론적안전성평가의 신뢰도데이터 적용 방안에 대한 고찰
방기인 ․ 이현교
한국수력원자력(주) 중앙연구원

194

P1-63 원자력

원전 운영사건 발생시 안전중요도평가 프로세스 도입 필요성에 대한 
고찰
방기인 ․ 김경수
한국수력원자력(주) 중앙연구원

195

P1-64 원자력

해수위별 수직펌프 운전가능 범위에 관한 고찰
임민호
한국수력원자력 중앙연구원

196

P1-65 원자력

APR1400원전 가연성기체 연소 및 폭발 현상 불확실성 분석 
김경태
한국수력원자력(주) 중앙연구원

197

P1-66 원자력

한국형 진단수행지침서 기반 SAMG 개발 체계 구축
김경태
한국수력원자력(주) 중앙연구원

198

P1-67 원자력

변환기 필수특성 선정을 위한 고장모드 영향분석에 대한 고찰
최재훈
한국수력원자력 중앙연구원

199

P1-68 원자력

서지흡수기 필수특성 선정을 위한 고장모드 영향분석에 대한 고찰
최재훈
한국수력원자력 중앙연구원

200

P1-69 원자력

국내 원전 비상디젤발전기 고장사례 분석을 통한 신뢰도 제고 방안 
고찰
오병두
한국수력원자력(주) 중앙연구원 안전연구소 안전기술그룹

201

P1-70 원자력

국내 가동 원전의 주기적 안전성평가 현황 고찰
오병두
한국수력원자력(주) 중앙연구원 안전연구소 안전기술그룹

202

P1-71 원자력

확률론적 지진재해도 평가 교육용 프로그램 개발
김현욱
한국수력원자력 중앙연구원 안전연구소

203

P1-72 원자력

해석기반 기기의 지진취약도 분석 프로그램 개발
김현욱
한국수력원자력 중앙연구원 안전연구소

204
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P1-73 원자력

슬라이딩 모드 제어기를 이용한 난방제어 알고리즘 개선
이헌용
한국수력원자력(주) 중앙연구원

205

P1-74 원자력

칼만필터를 이용한 난방제어 알고리즘 개선
이헌용
한국수력원자력(주) 중앙연구원

206

P1-75 원자력

디지털 전원공급기 필수특성에 대한 고찰
이헌용 
한국수력원자력(주) 중앙연구원

207

P1-76 원자력

디지털 온도지시계 & 스위치의 필수특성에 대한 고찰
이헌용 
한국수력원자력(주) 중앙연구원

208

P1-77 원자력

전세계 원전간 운전경험 공유를 위한 Coding 시스템 고찰
이상훈 ․ 최양호
한국수력원자력 중앙연구원

209

P1-78 원자력

22년도 국제기관(WANO) 주관 운전경험분야 원전사업자 평가결과 
고찰
이상훈, 최양호
한국수력원자력 중앙연구원

210

P1-79 원자력

WANO 운전경험 가이드라인 고찰
이상훈 ․ 최양호
한국수력원자력 중앙연구원

211

P1-80 원자력

해외 근본원인분석의 분석기법 활용 사례에 대한 고찰
김형균
한국수력원자력(주) 중앙연구원

212

P1-81 특별세션

Recovery of Solid Fertilizers from human urine through Alkaline 
dehydration and carbonation
Ji sun Bang(방지선)¹ · Lulit Habte¹ · Ahn Ji-Whan¹
¹Center for Mineral Processing & Metallurgy Research, Korea 
Institute of Geoscience and Mineral Resources

213

P1-82 특별세션

Removal of Mixed Heavy Metals from Aqueous Solutions by 
Carbonation: Cadmium, Lead, Arsenic, and Chromium
이용환1,2 ㆍ Lulit Habte2 ㆍ 안지환2*
1충남대학교 환경공학과 

214
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P2-1 수소연료전지

수소취화에 대한 STS304 소재의 숏피닝 효과성 연구
김태희 ․ 김호진 ․ 김태형

청주대학교 항공기계공학과
215

P2-2 수소연료전지

유한요소해석에 기초한 이차전지 제품 반전시스템의 구조적 안정성 
연구
배준석 ․ 장주혁 ․ 김호진 ․ 김태희 ․ 김태형
청주대학교 항공기계공학과

216

P2-3 수소연료전지

이차전지 제조공정 개선을 위한 제품 반전 시스템 개념설계
윤혜수 ․ 이창호 ․ 임창훈 ․ 이성수 ․ 김윤수 ․ 이진영 ․ 유남호* ․ 한재룡* 
․ 김태형
청주대학교 항공기계공학과, ㈜유진테크놀로지 기술개발부*

217

P2-4 수소연료전지

광화학적 물의 수소 분해를 위한 열수화법에 의한 CuO 박막 광촉매 
합성
Nguyen Hoang Lam, Nguyen Tam Nguyen Truong, Nam Le, 안광순, 
*김찬덕, 정재학
영남대학교 화학공학부, *경북대학교 물리학과

218

P2-5 수소연료전지

사용후 배터리의 재활용 공정 중 저손상 양극재 회수를 위한 완전방전 
기술
이주영 ․ 송찬호 ․ 엄영식 ․ 임유정 ․ 문종근
KCL 배터리센터

219

P2-6 수소연료전지

숏피닝 강도에 따른 알멘스트립의 잔류응력 및 굽힘변형 특성에 관한 
연구
박유진 ․ 김태형*

청주대학교 대학원 기계항공시스템공학과, *청주대학교 항공기계공학과
220

P2-7 신재생에너지

Optimizing CuS Catalysts for Sustainable Ethanol Production via 
Carbon Dioxide Reduction
Jiwon Heo(허지원)1), Hyojung Bae3), Vishal Burungale1), Pratik 
Mane1), Chaewon Seong1), Jun-Seok Ha1,2)*
1)School of Chemical Engineering, Chonnam National University, 
2)Optoelectronics Convergence Research Center, Chonnam National 
University3) Korea Photonics Technology Institute

221
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P2-8 신재생에너지

Integration of superficial oxygen vacancies and interfacial 2D-NiFe 
LDH nanosheets onto BiVO4 photoanode for boosted 
photoelectrochemical water splitting
Pratik Mane1)․Vishal Burungale1)․Hyojung Bae2)․ Chaewon Seong1)․ 
Jiwon Heo1)․Soon Hyung Kang3)․ Jun-Seok Ha1),4)*
1)School of Chemical Engineering, Chonnam National University, 
2)Korea Photonics Technology Institute (KOPTI)3)Optoelectronics 
Convergence Research Center, Chonnam National University

222

P2-9 신재생에너지

에탄 탈수소방향족화 반응에서 Co/HZSM-5 촉매의 CNT 생성을 통한 
반응 활성도 및 안정성 향상 
주나영 ․ 이석호 ․ 김상윤 ․ 이관영* 

고려대학교 화공생명공학과
223

P2-10 신재생에너지

대용량 리튬이온 배터리 팩의 완전충전 후 재충전 방지를 위한 방안
송현철
극동대학교 친환경에너지공학과

224

P2-11 원자력

국내 경수로원전 원자로냉각재 내 Ag-110m 핵종의 방사선량 영향 
검토
이경희 ․ 김지민
한국수력원자력(주) 중앙연구원

225

P2-12 에너지신산업융합

주택 에너지 사용량 데이터(AMI) 실증서비스 효과분석
송윤하 ․ 최정웅
(재)한국스마트그리드사업단

226

P2-13 에너지신산업융합

지역단위 마이크로그리드 활성화를 위한 이익 공유모델 제안
황태근 ․ 염지원
한국스마트그리드사업단

227

P2-14 에너지신산업융합

물질 상변화 특성을 이용한 액체/고체(slush) 수소의
밀도 예측을 위한 이론적 연구
이창형 ․ 류주열 ․ 정소명 ․ 황성현 ․ 임종웅 ․ 박성호
고등기술연구원 플랜트엔지니어링센터 에너지환경IT융합그룹

228

P2-15 에너지신산업융합

고온 안전성 전고체전지를 이용한 전기차 배터리팩 연구
이교찬 ․ 김유신*, 박경석**, 임현민**, 김영민**

㈜티엠씨, *주식회사 티디엘, **전남도립대학교 소방안전관리학과
229

P2-16 에너지신산업융합

철도 차량부하 에너지특성 해석 연구
이한민 ․ 김재원 ․ 박종영 ․ 조환희 ․ 김형철
한국철도기술연구원 전철전력연구실

230

P2-17 에너지신산업융합

바이오가스 증산을 위한 바이오차 특성 분석
박새롬 ․ 김지은* ․ 강광남* ․ 최용근
(주)초이랩 기술연구소, *에이티이(주) 기술연구소

231
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P2-18 에너지신산업융합

빅데이터 분석 기법을 이용한 에너지 분야 법률 텍스트 분석
강승식 ․ 신동준*

국민대학교 인공지능학부, *국민대학교 사회학과
232

P2-19 자원개발순환

부생가스로부터 고부가가치 화학물질 개발을 위한 통합공정 설계 및 
분석
정수지1,2 ․ 원왕연2
1경희대학교 화학공학과 (융합공학), 2고려대학교 화공생명공학과

233

P2-20 자원개발순환

해수담수화 농축수로부터 NaOH 첨가를 통한 마그네슘 회수 최적화
홍진 ․ 방준환 ․ 이승우 ․ 채수천 ․ 강찬웅 ․ 송경선
한국지질자원연구원 기후변화대응연구본부

234

P2-21 정책

LNG 현물가격이 천연가스 복합화력 발전소의 발전실적에 미치는 영향 
연구
김택한
건국대학교 기술경영학과

235

P2-22 정책

스마트그리드 기업경기실사지수 조사를 통한 관련 산업시장의 
현장체감 고찰
황태근 ․ 문수현
한국스마트그리드사업단

236

P2-23 정책

OPR-1000 원전 복수기 전열관 와전류 검사의 자동평가 시스템 
시범적용 결과 고찰
한경석 · 김인철 · 강준승
한국수력원자력 중앙연구원

237

P2-24 정책

밸류체인기반 기술수준 분석을 위한 에너지효율분야 특허현황 분석

이성곤1* ․ 김경택1

1한국에너지기술연구원 정책연구실

238

P2-25 청정화력

입자거동해석을 통한 발전소 집진설비용 미스트 엘리미네이터 성능개선 
연구
장주혁 ․ 김태형
청주대학교 항공기계공학과 

239

P2-26 태양광발전

슈퍼커패시터가 적용된 양방향 DAB 컨버터의 소프트 스타트 제어기법
김민수
한화시스템 전원제어팀

240

P2-27 태양광발전

고분자 전해질 연료전지의 성능 향상을 위한 접근 가능한 활성 부위를 
포함하는 고성능 코발트-질소-탄소 촉매 개발
백진혁 ․ 손현욱 ․ 여서현 ․ 셔린마리아니티아자간 ․ 이기백*

영남대학교 화학공학과
241
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P2-28 원자력

국내 중수로원전 계속운전 기술기준 분석을 위한 
캐나다 원자력 안전규제문서 체계 고찰
이성훈 ․ 원세열* 
한국수력원자력 중앙연구원

242

P2-29 원자력

화재영향분석용 모바일 어플리케이션 개발: ZOI 계산모듈
김용재 ․ 한석현 ․ 오승준 ․ 정삼원
㈜피엔이

243

P2-30 원자력

원전 2차계통 pH 상향을 위한 복수탈염설비 아민포화운전에 따른 
수화학  영향 평가
김초롱 · 권혁철 · 함다슬 · 송규민
한국수력원자력(주) 중앙연구원

244

P2-31 원자력

이온 챔버, 감마서베이미터 및 감마선측정용 전자개인선량계를 이용한 
감마선 조사장치 간 비교 평가
김형진 ․ 조문형 ․ 박성용 
한국수력원자력 중앙연구원

245

P2-32 원자력

개인선량당량 기준조사 조건에 따른 PMMA 팬텀에 의한 산란 영향 
평가
김형진 ․ 조문형 ․ 박성용 
한국수력원자력 중앙연구원

246

P2-33 원자력

원전 증기발생기 전열관 배열형탐촉자 적용 사례
지동현 ․ 김인철
한수원중앙연구원 기계연구소 비파괴기술그룹

247

P2-34 원자력

CFX 코드를 활용한 압력방출밸브 몸체 온도 분포 해석

하희운 ․ 윤석종
한국수력원자력 중앙연구원

248

P2-35 원자력

보호피막아민(FFA) 적용에 따른 증기발생기 전열관 ECT 신호 영향 
천근영 ․ 권혁철*

한국수력원자력 중앙연구원
249

P2-36 원자력

탄력운전 RCS pH 제어 성능 평가
유극종  ․ 김용우*

한국수력원자력(주) 중앙연구원, *한국전력기술(주)
250

P2-37 원자력

APR1400원전 노심용융물-콘크리트 반응 불확실성 분석
신태영*
*한국수력원자력(주) 중앙연구원

251
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P2-38 원자력

APR1400원전 대형냉각재상실사고로 인한 중대사고시 
파단면적에 따른 영향 분석
신태영*
*한국수력원자력(주) 중앙연구원

252

P2-39 원자력

개선형 반응도계산기 개발 및 실증시험
이서정 ․ 이환수 ․ 문상래
한국수력원자력 중앙연구원

253

P2-40 원자력

WH형 원전의 비정상축방향출력편차 평가 방법 연구
이서정 
한국수력원자력 중앙연구원

254

P2-41 원자력

일일부하추종 운전에 따른 가압기 밀림관의 구조건전성 평가
김태순 ․ 유극종
한국수력원자력(주) 중앙연구원

255

P2-42 원자력

혁신형 SMR 기술개발 및 사전인허가 준비 현황
이석호 ․ 강길범
한국수력원자력(주) 중앙연구원

256

P2-43 원자력

혁신형 SMR 설계특성 대비 안전기준과의 격차 검토
이석호 ․ 강길범
한국수력원자력(주) 중앙연구원

257

P2-44 원자력

MCNP를 이용한 방사화구조물 전산해석 방법 및 절차
유지환 ․ 서형우 ․ 백준기 ․ 김기림 ․ 윤창연 ․ 오재용 ․ 김영국*

한국수력원자력(주) 중앙연구원, *한국수력원자력(주) 기술혁신처
258

P2-45 원자력

소형모듈원전을 위한 피동비상노심냉각 밸브 개념개발
윤석종 ․ 하희운
한국수력원자력(주) 중앙연구원

259

P2-46 원자력

탄력운전 영향을 고려한 소형파단 냉각재상실사고 평가
이재민 ․ 이영환*

한국수력원자력(주) 중앙연구원, *한전원자력연료(주) 사고해석부
260

P2-47 원자력

탄력운전을 고려한 단일 제어봉집합체 인출사고 정량적 평가
이재민 ․ 조민재*

한국수력원자력(주) 중앙연구원, *한전원자력연료(주) 과도해석팀
261

P2-48 원자력

탄력운전 설계영향을 고려한 사용후연료 저장대 유효성 평가
이재민 ․ 김용일*

한국수력원자력(주) 중앙연구원, *한국전력기술(주) 원자로설계개발단
262

P2-49 원자력

경수로 연소이력을 반영한 사용후핵연료 선원항 평가
김도연
한국수력원자력 중앙연구원

263
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P2-50 원자력

중수로 연료 노내 장전위치별 방출 연소도 분포
김영애 ․ 박동환
한국수력원자력(주) 중앙연구원

264

P2-51 원자력

APR1400 출력변동에 따른 축방향출력분포 제어방법 개선
박동환 ․ 문상래 ․ 김영애
한국수력원자력(주) 중앙연구원

265

P2-52 원자력

혁신형 소형모듈형원자로의 건설비 평가방법 고찰
강상희* ․ 박기조*

한국수력원자력(주)중앙연구원, *한국전력기술
266

P2-53 원자력

원전 주기적안전성평가의 업무량 평가 방법론 고찰
허희무 ․ 김지민 ․ 이성훈
한국수력원자력(주) 중앙연구원

267

P2-54 원자력

국내 원전 비안전설비 위치영향 평가방법에 대한 고찰
강종호
한국수력원자력(주) 중앙연구원

269

P2-55 원자력

개정 주기적안전성평가 수행 지침에 따른 결정론적 안전해석분야 법령 및 사례 
검토
함태규
한국수력원자력 중앙연구원

270

P2-56 원자력

펄스신호 및 전류신호를 이용한 동적제어봉 제어능 측정법 실증 
이환수 ․ 이은기*

한국수력원자력(주) 중앙연구원 안전연구소
271

P2-57 원자력

국내 신뢰도데이터 개발 현황 및 제언
이현교 ․ 황석원
한국수력원자력(주) 중앙연구원

272

P2-58 원자력

원전 비상디젤발전기 최적 운전시간 연구
정우근* ․ 윤영철 * 
*한국수력원자력(주) 중앙연구원

273

P2-59 원자력

원전 중대사고시 온도측정장치를 활용한 수소제어 방법 제안
오해철 ․ 방기인 ․ 최병필
한국수력원자력 중앙연구원 안전연구소

274

P2-60 원자력

코발트 SPND의 중성자 조사 즉발 응답 특성 확인
김경군 ․ 김도연 ․ 최유선
한국수력원자력(주) 중앙연구원 안전연구소 노심해석그룹

275

P2-61 원자력

원전 3D 모델의 BLOB을 활용한 DB화 방안 연구
김교훈 ․ 김우중 ․ 변수진 ․ 김종명 ․ 신상후
한국수력원자력 기술혁신처 디지털변환실 디지털혁신부

276
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P2-62 원자력

일체형원자로의 사업성 예비 평가에 관한 연구
기준우
한국원자력연구원 SMART계통기술개발부

277

P2-63 원자력

원자력발전소 증기발생기 ECT 신호 평가를 활용한 전열관 스케일 경향 
분석 
주경문 ․ 신동만
한국수력원자력(주) 중앙연구원

278

P2-64 원자력

중형냉각재상실사고시 안전주입펌프 단일고장 및 임계유동 모델 민감도 
분석
박예림
한국수력원자력 중앙연구원(주)

279

P2-65 원자력

연구용 원자로 수조수관리계통 유량 변화에 따른 민감도 분석
김인국 ․ 박기정 ․ 서경우
한국원자력연구원

280

P2-66 원자력

10MW 디젤엔진 발전기의 진동 진단 사례

김영철
한국수력원자력(주) 중앙연구원

281

P2-67 원자력

APR1400 원전 가동중정비 우선적용 대상 선정 최적화 연구
조경수 ․ 이영주 ․ 김재성
한국수력원자력(주) 중앙연구원

282

P2-68 원자력

소형모듈형 원자로 이용률 향상을 위한 원자로 보호계통 구성 고찰 
이호철 ․ 최선미
한국수력원자력 중앙연구원 

283

P2-69 원자력

국내 동일 노형 원전 간 스위치기어실 화재 리스크 Insight 비교
이한설
한국수력원자력 중앙연구원

284

P2-70 원자력

원전의 원자력 안전문화 평가 방법 개선
김영갑
한국수력원자력 중앙연구원

285

P2-71 원자력

운영개선프로그램 기반 원자력 안전문화 증진 경향 연구
고영준
한국수력원자력 중앙연구원

286

P2-72 원자력

중수로 등급4전원상실사고에 대한 압력관 크립율 영향 검토
고동욱 
한수원(주) 중앙연구원

287

P2-73 원자력

수조수상실사고를 고려한 연구용 원자로 일차냉각계통 배치 설계
박홍범 ․ 서경우
한국원자력연구원 수출용신형연구로실증사업단

288
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P2-74 원자력

수소생산을 위한 원자력발전 활용방안 고찰
원혜정
한국수력원자력 중앙연구원

289

P2-75 원자력

연구로적용을 위한 체류시간을 갖는 다관식 열교환기 타당성 연구
이성민․서경우*

한국원자력연구원 수출용신형연구로 실증사업단
290

P2-76 원자력

압력방출밸브 후단배관 응축 모사 정량화 예비해석
윤석종
한국수력원자력(주) 중앙연구원

291

P2-77 원자력

발전기 차단기 순환팬, 잠재적 발전정지유발기기 적용 사례
최병필
한국수력원자력(주) 중앙연구원

292

P2-78 원자력

국내원전 비상디젤발전기 허용정지시간 연장 최적화 연구
조경수 
한국수력원자력(주) 중앙연구원

293

P2-79 원자력

소방펌프 시험 요건에 대한 국내외 기술기준 비교
김미경 ․ 김명수
한국수력원자력(주) 중앙연구원

294

P2-80 원자력

일회검사 경년열화관리프로그램 수립을 위한 해외 운전경험에 대한 
고찰
강종호․이성훈․박대은․원세열* 
한국수력원자력 중앙연구원

295

P2-81 원자력

국내 경수로원전 원자로냉각재 내 Sb-124 핵종의 방사선량 영향 검토
이경희 ․ 김지민
한국수력원자력(주) 중앙연구원

296

P2-82 에너지신산업융합

LNG 냉열을 이용한 발전소 성능향상기술 연구
차규상* ․ 최정환* ․ 우현규** ․ 서동진**
*한국가스공사 가스연구원 초저온기술연구소, **한국가스공사 
신성장사업처 GTP사업개발부

297

P2-83 특별세션

적설시 수직형태양광 운영 사례 및 알베도에 따른 발전량 영향 분석
이의찬 ․ 이승민 ․ 이정훈 ․ 유선호 ․ 허재실
한국전력공사 전력연구원 에너지신기술연구원

298
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P3-1 수소연료전지

수소연료전지용 설폰화된 
폴리(아릴렌이써)/세륨산화물-티타늄카바이드 복합막을 위한 
세륨산화물-티타늄카바이드의 물리화학적 특성
김애란1 ‧ 유동진1,2 
1전북대학교 대학원, 공과대학교 에너지저장⋅변환공학과
2전북대학교, 자연과학대학 생명과학과

299

P3-2 수소연료전지

Highly conductive and chemically stable poly (vinyl benzyl 
chloride) based blended/cross linked anion exchange membrane for 
fuel cell application
Jeevitha1 ‧ Iyappan Arunkumar1 ‧ Dong Jin Yoo1,2
1Department of Energy Storage/Conversion Engineering of Graduate 
School, BK21 FOUR, Jeonbuk National University, 2Department of 
Life Science, Hydrogen and Fuel Cell Research Center, Jeonbuk 
National University

300

P3-3 수소연료전지

Electrochemically investigation of urea oxidation reaction for using 
highly efficient scandium based electrocatalysts
Tamilarasi Subramani1 ‧ Ramasamy Santhosh kumar1 ‧ Dong Jin 
Yoo1,2
1Department of Energy Storage/Conversion Engineering of Graduate 
School, BK21 FOUR, Jeonbuk National University, 2Department of 
Life Science, Hydrogen and Fuel Cell Research Center, Jeonbuk 
National University

301

P3-4 신재생에너지

생분해성 플라스틱 단량체 생산 공정 개발에 대한 지속가능성 평가
양용1,2 ․ 원왕연2
1경희대학교 화학공학과 (융합공학)
2고려대학교 화공생명공학과

302

P3-5 신재생에너지

리튬-이차전지용 Si@TiN 코어-쉘 나노복합체의 제조 및 특성분석
주은혜 ․ 김동건 ․ 정찬일 ․ 최유나 ․ 김수진 ․ 김필*

전북대학교 반도체․화학공학부 
303
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P3-6 신재생에너지

Metal-organic framework derived PtCo nanoparticle based nitrogen 
doped porous carbon materials for an efficient electrocatalytic 
hydrogen evolution reaction
Mohan Raj Subramaniam1 ‧ Dong Jin Yoo1,2
1Department of Energy Storage/Conversion Engineering of Graduate 
School, BK21 FOUR, Jeonbuk National University, 2Department of 
Life Science, Hydrogen and Fuel Cell Research Center, Jeonbuk 
National University

304

P3-7 신재생에너지

Trimetallic Oxide Electrocatalyst for Enhanced Redox Activity in 
Zinc-Air Batteries Evaluated by in-Situ Analysis
Ramasamy Santhosh Kumar1 ‧ Dong Jin Yoo1,2
1Department of Energy Storage/Conversion Engineering of Graduate 
School, BK21 FOUR, Jeonbuk National University, 2Department of 
Life Science, Hydrogen and Fuel Cell Research Center, Jeonbuk 
National University

305

P3-8 신재생에너지

Rational approach on ultra-durable trifunctional electrocatalyst for 
oxygen evolution reactions
Karthikeyan S C1 ‧ Dong Jin Yoo1,2
1Department of Energy Storage/Conversion Engineering of Graduate 
School, BK21 FOUR, Jeonbuk National University, 2Department of 
Life Science, Hydrogen and Fuel Cell Research Center, Jeonbuk 
National University

306

P3-9 신재생에너지

Poly (ether imide) based blended/crosslinked anion exchange 
membrane for fuel cell application
Iyappan Arunkumar1 ‧ Jeevitha1 ‧ Ae Rhan Kim1 ‧ Dong Jin Yoo1,2
1Department of Energy Storage/Conversion Engineering of Graduate 
School, BK21 FOUR, Jeonbuk National University
2Department of Life Science, Hydrogen and Fuel Cell Research 
Center, Jeonbuk National University

307

P3-10 신재생에너지

Enhanced effect of sulfonated PEES blend with polyetherimide and 
sulfonated graphene nanofiber-based composite membrane for 
proton exchange membrane fuel cell application
Venkitesan Sakthivel1 ‧ Dong Jin Yoo1,2
1Department of Energy Storage/Conversion Engineering of Graduate 
School, BK21 FOUR, Jeonbuk National University, 2Department of 
Life Science, Hydrogen and Fuel Cell Research Center, Jeonbuk 
National University

308
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P3-11 신재생에너지

Synthesis and Characterization of ZnO and CuO nanoparticles for 
selective Electrochemical CO2 Reduction Reaction
Palanimuthu Naveen Kumar1 ‧ Dong Jin Yoo1,2
1Department of Energy Storage/Conversion Engineering of Graduate 
School, BK21 FOUR, Jeonbuk National University, 2Department of 
Life Science, Hydrogen and Fuel Cell Research Center, Jeonbuk 
National University

309

P3-12 신재생에너지

양수발전소 설비 예측진단을 위한 무선센서 적용에 대한 연구
최현식 ․ 이병오 ․ 김현기 ․ 전이슬
한국수력원자력(주) 기술혁신처 디지털변환실

310

P3-13 신재생에너지

원전 무선망 적용을 위한 통신 프로토콜 특성 비교
김현기 ․ 최현식 ․ 강진희
한국수력원자력(주) 기술혁신처 디지털변환실

311

P3-14 신재생에너지

생분해성 플라스틱 생산에 대한 통합과정: 경제성과 환경적 영향력 
분석
서재민1,2 ․ 원왕연2
1 경희대학교 화학공학과 (융합전공), 2 고려대학교 화공생명공학과

312

P3-15 신재생에너지

목질계 바이오매스로부터 친환경 용매를 생산하기 위한 공정개발 및 
통합해석
서재민1,2 ․ 원왕연2
1 경희대학교 화학공학과 (융합전공), 2 고려대학교 화공생명공학과

313

P3-16 신재생에너지

유동 방향에 따른 역전기투석 발전 성능 예측 
권길성 ․ 홍승현 ․ 정의엽 ․ 김수재
한국원자력연구원

314

P3-17 신재생에너지

흡수층 형성을 위한 열처리 시간이 CZTSSe 태양전지 특성에 미치는 
영향
박유성 ․ 장준성 ․ 김진혁*

전남대학교 신소재공학과
315

P3-18 신재생에너지

FeOOH Catalysts for Efficiently Boosting the Solar Water Splitting 
Performance of Ni-doped BiVO4 Photoanodes
Chaewon Seong1)․ Vishal Burungale1)․ Pratik Mane1)․ Jiwon Heo1)․ 
Jun-Seok Ha1,),2)*
1)School of Chemical Engineering, Chonnam National University, 
2)Optoelectronics Convergence Research Center, Chonnam National 
University,

316
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P3-19 에너지신산업융합

Naphthoquinone-based chemosensor probe on the detection of 
Sn2+ ions and its bioimaging investigations in cancer cells 
Dilmurod Sayfiddinov1 ‧ Dong Jin Yoo1,2
1Department of Energy Storage/Conversion Engineering of Graduate 
School, BK21 FOUR, Jeonbuk National University, 
2Department of Life Science, Hydrogen and Fuel Cell Research 
Center, Jeonbuk National University

317

P3-20 에너지신산업융합

5G MEC를 활용한 스마트 그리드 보안 위협 대응 강화
박태욱 ․ 권재억*

구미전자정보기술원, 미래이동통신연구센터
318

P3-21 에너지신산업융합

5G MEC 기반 산업 시설물 에너지 통합 관리 효율화 방안 연구
권재억 ․ 황명진
구미전자정보기술원, 미래이동통신연구센터

319

P3-22 자원개발순환

코크 저온 산화를 통한 장시간 천연가스 탈수소방향족화 반응을 위한 
세륨-몰리브데넘 제올라이트 촉매에 대한 연구
김상윤 ․ 이관영*

고려대학교 화공생명공학과
320

P3-23 자원개발순환

Ni용리를 활용한 Steam/CO2 복합개질반응 촉매에 대한 연구
이진구*
*한국생산기술연구원 에너지소재부품연구그룹

321

P3-24 자원개발순환

여러 지지체 도입을 통한 귀금속 Pd, Pt, Rh 기반 삼원촉매의 내열성 
증진
우효성1 ․ 이관영1,2,*
1고려대학교 화공생명공학과, 2초저에너지 초저배출 사업단

322

P3-25 자원개발순환

셰일가스 생산운영조건을 활용한 장단기기억 신경망 기반 생산량 예측
임희준 ․ 최웅규 ․ 이다영 ․ 임종세*

한국해양대학교 에너지자원공학과
323

P3-26 원자력

PSR에서의 심층방어 및 다양성 평가
김동욱

한국수력원자력(주) 중앙연구원

324
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P3-27 원자력

신규 PSA 안전목표에 대한 국내외 현황 및 개선방향 제언
황석원* ․ 전호준 ․ 김경수
한국수력원자력(주) 중앙연구원

325

P3-28 원자력

국내외 주기적안전성평가 원자로시설 설계 평가 비교
김지민 
한국수력원자력(주)

326

P3-29 원자력

영구정지원전 PSR 절차서관리 평가방법에 대한 고찰
최우재
한국수력원자력(주) 중앙연구원

327

P3-30 원자력

하나로 핵연료심 구멍깊이 측정방법 개선 
김호민1,2 ․ 박찬석1 ․ 김기남1 ․ 정용진1 ․ 이종현2
1한국원자력연구원 연구로핵연료부, 2충남대학교, 신소재공학과

328

P3-31 원자력

감쇠탱크 설계평가를 위한 입력자료 검토
정민규 ․ 서경우 ․ 박홍범
한국원자력연구원

329

P3-32 원자력

가압중수로 연료관 열화 및 사용기간 연장에 대한 고찰
이성훈
한국수력원자력(주) 중앙연구원

330

P3-33 원자력

국내원전 열박음형 저압터빈 로터 응력부식균열 관리현황에 대한 고찰
이성훈
한국수력원자력(주) 중앙연구원

331

P3-34 원자력

원전본부 비상대응거점 기기검증 요건에 대한 고찰
이성훈
한국수력원자력(주) 중앙연구원

332

P3-35 원자력

미국과 캐나다의 해체원전 화재방호프로그램 지침 비교
배연경 ․ 정해영
한국수력원자력(주) 중앙연구원

333

P3-36 원자력

캐나다 원자력발전소 화재방호표준의 개정내역 비교
배연경 ․ 김미경
한국수력원자력(주) 중앙연구원

334
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P3-37 원자력

안전 평가관련 체코 법령 검토 결과
양원석
한국수력원자력(주) 중앙연구원

335

P3-38 원자력

심층방어관련 체코 규제지침 검토 결과
양원석
한국수력원자력(주) 중앙연구원

336

P3-39 원자력

설계기준사고 및 설계기준초과사고 선정 및 평가관련 체코 규제요건 
검토 결과
양원석
한국수력원자력(주) 중앙연구원

337

P3-40 원자력

중수로 경년열화조건에 따른 HSP-2&3 운전조건 임계채널출력
오재용 ․ 박동환
한국수력원자력(주) 중앙연구원

338

P3-41 원자력

중수로 운전조건별 임계채널출력 분석
오재용
한국수력원자력(주) 중앙연구원

339

P3-42 원자력

SMART100 가압기안전밸브를 이용한 원자로냉각재계통 및 2차계통 
건전성 유지방안 연구
권순국 ․ 하체웅 ․ 오지용 ․ 서정관
한국수력원자력(주) 중앙연구원

340

P3-43 원자력

SMART100 사고 후 시료채취계통 TMI 후속조치 만족 여부 평가
권순국 ․ 서정관 ․ 이민규* ․ 이교민**

한국수력원자력(주) 중앙연구원, * 한국원자력연구원 
** 한국전력기술(주)

341

P3-44 원자력

SMART100의 극한내압능력평가 방법론 검토
권순국 ․ 서정관 ․ 김창규* ․ 안성문*

한국수력원자력(주) 중앙연구원, * 한국전력기술(주)
342

P3-45 원자력

해체 단계별 화재방호 고려사항 
정해영
한국수력원자력 중앙연구원 안전연구소

343

P3-46 원자력

해체원전 화재위험도분석을 통한 관리구역 방사성물질 유출 방지능력 확인 
정해영
한국수력원자력 중앙연구원 안전연구소

344
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P3-47 원자력

중성자 조사장치 중간점검
조문형 ․ 김형진*

한국수력원자력 중앙연구원
345

P3-48 원자력

인공신경망을 이용한 감마핵종 분석시 최소검출방사능 산출
조문형 ․ 김형진*

한국수력원자력 중앙연구원
346

P3-49 원자력

PSA/RIMS 영향검토와 안전운전에 대한 고찰
이상일
한국수력원자력(주) 중앙연구원

347

P3-50 원자력

주급수계통 설계변경이 PSA에 미치는 영향검토 사례
이상일
한국수력원자력(주) 중앙연구원

348

P3-51 원자력

원전 형상관리 업무지원을 위한 AI기술 적용방향 연구
김종명 ․ 변수진 ․ 신상후 ․ 김교훈
한국수력원자력 기술혁신처 디지털변환실

349

P3-52 원자력

원전 최종안전성분석보고서(FSAR) 개정누락방지를 위한 
지능형 시스템 구축사례 소개
김종명 ․ 변수진 ․ 신상후 ․ 김교훈
한국수력원자력 기술혁신처 디지털변환실

350

P3-53 원자력

높은 무결성 기기를 위한 일반규격품 디지털기기 평가 기술기준 
적용성 고찰
양창석 ․ 홍태화
한국수력원자력(주), 중앙연구원

351

P3-54 원자력

일반규격품 디지털기기 식별기준 고찰
양창석 ․ 홍태화 
한국수력원자력(주), 중앙연구원

352

P3-55 원자력

체코 원전 발주사의 기능적 아키텍처 요건 분석
김용식 ․ 양원석 ․ 이근성
한국수력원자력(주) 중앙연구원

353

P3-56 원자력

원자력발전소의 DiD 평가를 위한 Objective Tree 작성 방법에 대한 
분석
김용식 ․ 양원석 ․ 설욱철 ․ 이근성
한국수력원자력(주) 중앙연구원

354
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P3-57 원자력

국내 원전 볼트류 가동중검사 고찰
김진회 ․ 강준승
한수원중앙연구원 기계연구소 비파괴기술그룹

355

P3-58 원자력

혁신형 SMR 전력등급 분류 검토
류규현 ․ 이상현* ․ 박은혜*

한국수력원자력(주) 중앙연구원, *한국전력기술(주) 전기기술실
356

P3-59 원자력

CINEMA 코드를 이용한 OPR1000형 원전 LLOCA 분석
김희수
한국수력원자력(주) 중앙연구원

357

P3-60 원자력

발표취소
358

P3-61 원자력

MAAP 코드를 이용한 코어캐처 선행 실험 벤치마킹 분석
송규상
한국수력원자력(주) 중앙연구원 안전연구소 중대사고해석그룹

359

P3-62 원자력

코어캐처 내 스터드 형상 변경에 따른 영향 평가
송규상
한국수력원자력(주) 중앙연구원 안전연구소 중대사고해석그룹

360

P3-63 원자력

코어캐처 냉각능력 향상을 위한 설계변경(안)
송규상
한국수력원자력(주) 중앙연구원 안전연구소 중대사고해석그룹

361

P3-64 원자력

유럽수출형원전(APR1000) 사고시 방사선원항 적용 검토
오지용 ․ 설욱철
한국수력원자력(주) 중앙연구원

362

P3-65 원자력

유럽수출형원전(APR1000) 설계확장사고 사건 분류 및 안전해석 결과
오지용 ․ 설욱철
한국수력원자력(주) 중앙연구원

363

P3-66 원자력

유럽수출형원전(APR1000) 리스크기반 안전등급 최적 적용방안
오지용 ․ 설욱철
한국수력원자력(주) 중앙연구원

364

P3-67 원자력

유럽수출형원전(APR1000) 설계기준사고 사건 분류 및 안전해석 결과
오지용 ․ 설욱철
한국수력원자력(주) 중앙연구원

365
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Precipitation of Rare Earth Carbonates from Rare Earth Oxides and Coal 
Fly Ash by Alkali Activation and Accelerated Carbonation

Lai Quang Tuan1,2 . Hongyeon Lee3 . Huynjin Kim3 . Lulit Habte2 . Jiwhan Ahn2*
1Department of Resources Recycling, University of Science and Technology, Korea

2Center for Mineral Processing & Metallurgy Research, Korea Institute of Geoscience 
and Mineral Resources, Korea

3Department of Organic Materials Engineering, Chungnam National University, Korea

  Rare earth elements have assumed a pivotal role in various advanced technological 
applications, including but not limited to electric and hybrid vehicles, display screens, 
computer hard drives, and defense systems. The conventional methods employed for 
the extraction and isolation of rare earth elements entail a protracted and intricate 
solvent extraction process, compounded by the generation of substantial volumes of 
acidic wastewater during the leaching phase. In the context of this investigative study, 
we endeavor to devise an alternative process for the synthesis of rare earth carbonate 
from rare earth oxide via a carbonation procedure. This synthesis yielded rare earth 
carbonate compounds in the form of La-lanthanite (La2(CO3)3.8H2O) and La-ancylite 
(La(CO3)3(OH).H2O). Of notable significance is the influence of pH on the precipitation 
of rare earth carbonate, a relationship that was elucidated through the utilization of 
thermodynamic modeling. It was ascertained that the optimal pH range conducive to 
rare earth carbonate formation falls within the interval of 7 to 8.
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Possible separation process of light rare earth elements: experimental 
and theoretical perspectives

Arsyad Maulana Dzulqornain1,2 ㆍ Kyeong Woo Chung1 ㆍ Rajesh Kumar Jyothia1* 
1Resources Utilization Research Division, Korea Institute of Geoscience and Mineral 

Resources (KIGAM), Daejeon 34132, Korea 
2Department of Resources Engineering, University of Science and Technology (UST), 
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Light rare earth elements (LREE) including lanthanum (La), cerium (Ce), 
praseodymium (Pr), and neodymium (Nd) are important materials composing modern 
devices, yet its separation is challenging due to their similar physicochemical 
properties. A possible separation process through hydrometallurgical route is provided. 
The process included selective oxidation and precipitation of Ce(III), solvent extraction 
for separation of La(III) from Pr(III) and Nd(III), and scrubbing of organic phase 
containing Pr(III) and Nd(III) from La(III) impurity. The oxidation and precipitation 
was performed by using potassium permanganate (KMnO4) and sodium hydroxide 
(NaOH), resulting in 100% precipitation in the form of Ce(OH)4. Solvent extraction 
with Cyanex 572 was proven to be the most effective for separation between the 
remaining metals. The extraction efficiency was enhanced by performing multistage 
counter current solvent extraction, resulting in loaded organic containing Pr(III) and 
Nd(III), and raffinate containing high purity of La(III). Scrubbing with low 
concentration of inorganic acid such as hydrochloric acid (HCl), nitric acid (HNO3), and 
sulfuric acid (H2SO4) resulted in good La(III) removal from loaded organic. The 
analysis of chemical behavior of Pr(III) and Nd(III) resulted in extraction mechanism 
and equilibrium constant of these elements. A simulation model was built by involving 
this chemical behavior. Computation of distribution coefficient with the single stage 
model resulted in high accuracy. The model was developed into batch and continuous 
counter current solvent extraction. However, counter current solvent extraction only 
enhanced the extraction efficiency but not the separation. Other possible model, 
involving series of single stage solvent extraction and stripping was simulated, showing 
in a better separation, leading to a possible separation process between Pr(III) and 
Nd(III).

Keywords: Light rare earth elements, Oxidation, Solvent extraction, Simulation, Counter 
current
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Immobilization of Radioactive Cesium Waste using Coal Ash Based 
Ecofriendly Cement Mix Variants 
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2Center for Mineral Processing & Metallurgy Research, Korea Institute of Geoscience 
and Mineral Resources, South Korea 

     In past, nuclear power have been in the spotlight due not to its advantages but 
for huge environmental disasters, causing disapproval from the population. Years have 
passed and safety in nuclear facilities have increased, but distrust among communities 
and government officials remains strong through opposition to the continues 
development of nuclear power; not to mention the rejection towards radioactive 
disposal facilities being constructed near communities due to possible radioactive waste 
(RW) contamination. Addressing this last, our study focuses on the immobilization of 
one of the nuclear power plant byproduct after fission process, the cesium (137Cs). 
Without proper treatment, cesium can easily spread into the environment causing 
serious damage. Immobilization treatment done through solidification using cementitious 
materials have provided good results. Ordinary Portland Cement (OPC) have been used 
in great measure, but after years other cementitious materials with higher potential  
have rise as the next generation of binders for radionuclides. For this study, calcium 
sulfoaluminate (CSA) cement is discussed as it presents as one potential cementitious 
material for replacing OPC in the cesium immobilization. Additional focus was given to 
the CSA synthesized with different mix composition using coal ash and other industrial 
byproducts, thus getting an eco-friendly cement solution. Applying industrial 
byproducts for the radioactive waste management explores the potential of reutilization 
and mitigation, while safely performing the required capture of cesium. As it can be 
hold in the matrix using an encapsulation mechanism based on physical effect once 
CSA main crystal phase is formed. Results shown in reviewed cases highlight how 
CSA cements efficiently comply with leaching standards.
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Concentration of Rare Earth Elements from Circulating Fluidized Bed 
Combustion Fly Ash via Sequential Leaching and Staged Precipitation
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1Center for Mineral Processing & Metallurgy Research, Korea Institute of Geoscience 
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  In the realm of academic investigation, coal fly ash has emerged as a notably 
promising alternative source for rare earth elements. The extraction and separation of 
rare earth elements from coal fly ash have garnered significant attention in multiple 
nations. Nonetheless, it is noteworthy that no commercially established procedure 
currently exists for the recovery of rare earth elements from coal fly ash. In present 
research, we have endeavored to construct and validate a sequential leaching and 
staged precipitation methodology tailored to the extraction and precipitation of rare 
earth elements from coal fly ash. To execute this procedure, Circulating Fluidized Bed 
Fly Ash was subjected to leaching utilizing a 3 mol/L hydrochloric acid solution for a 
duration of 2 hours, maintaining a temperature of 90°C. Subsequently, the leaching 
solution underwent a sequential pH adjustment process aimed at effecting the 
separation of impurities and the precipitation of rare earth elements. During this pH 
adjustment, the silicon (Si) and iron (Fe) components within the leaching solution 
were entirely eliminated as the pH was incrementally raised from 0 to 3.44, while 
aluminum (Al) and calcium (Ca) were removed to the extents of 56.41% and 39.74%, 
respectively. Simultaneously, a precipitation of 24.33% of the rare earth elements 
occurred, co-precipitating with impurities. Upon reaching a final pH of 8.02, the 
entirety of the aluminum (Al) and a substantial 97.32% of the rare earth elements 
were successfully precipitated, while 49.84% of the calcium (Ca) was co-precipitated. 
As a result of these processes, the content of rare earth elements within the final 
solid product was found to be 1.68 times greater than that of the initial sample.
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 Removal of toxic heavy metals from coal ash leachate by Carbon 
Mineralization: Competing Ion Effect of As, Cr, Pb and Cd  

Lulit Habte1 ㆍ 이용환1 ㆍ Ahn Ji-Whan1*
1Center for Mineral Processing & Metallurgy Research, Korea Institute of Geoscience 

and Mineral Resources, South Korea 

     The precipitation of heavy metals from industrial effluents is a critical step in 
environmental remediation and pollution control. Carbonation, a widely employed 
method, relies on the alkalinity of carbonates to form insoluble metal carbonates. 
However, the presence of competitive ions in the wastewater stream can significantly 
influence the efficiency and selectivity of this process. This work discusses the key 
factors influencing the competition between heavy metals and competitive ions during 
carbonation-based precipitation. It explores the role of pH, carbonate speciation, and 
the complexation constants of heavy metals with both carbonate and competitive ions. 
Additionally, the impact of temperature, reaction time, and the presence of organic 
matter on the precipitation process is addressed. The precipitation of heavy metals by 
carbonation is primarily governed by the pH and carbonate ion concentration in the 
solution. In this work the competition effect of heavy metals such as lead (Pb), 
cadmium (Cd), Arsenic (As), and Chromium (Cr) was studied. The removal 
efficiencies of each heavy metals were 99%, 99%, 97% and 86% for Pb, Cd, As and 
Cr respectively. However, upon mixing, the removal efficiency was altered 
insignificantly.  As has shown a precipitation before the carbonation when mixed with 
Cd and Pb. The XRD results also confirmed the results of individual and mixed heavy 
metal solutions. As a result, most of the As has been removed initially. The removal 
efficiency of each heavy metals remained same even after mixing them. Therefore, it 
can be concluded that there is no significant competition between those toxic heavy 
metals. 
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Optimizing the separation of mullite and quartz to enhance the recovery 
of Rare Earth Elements from PC fly ash physical separation

Fausto Moscoso-Pinto1 · Lai Quang Tuan1,2 · Lulit Habte1 ㆍ Jiwhan Ahn1,2*
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Rare earth elements (REE) are crucial for new technology; however, do not have 
effective substitutes and are scarce in the earth’s crust. Among secondary resources, 
pulverized coal boiler (PCB) fly ash has been proposed as a potential source. 
Conventional REE recovery methods from coal fly ash imply the leaching using strong 
acids or alkalis at high temperatures. Nevertheless, physical separation aims to 
separate the target minerals from the gangue using their physical properties, 
concentrating the minerals, and reducing the use of acids in the post-pretreatment 
stages. The main minerals contained in our PCB fly ash sample are quartz (54.02 wt. 
%), mullite (25.59 wt. %), hematite (6.48 wt. %), lime (3.53 wt. %) and unburned 
carbon (4.73 wt. %). Besides the REE content is 534.5 ppm. Sieving at 75 μm could 
separate the 63.70 wt. % of unburned carbon. Then a flotation increases the 
separation rate of unburned carbon to 95.41 wt. %. In order to separate quartz (d = 
2.7 g/cm3) from other minerals with heavier densities, gravity separation using 
shaking table was made. Furthermore, we analyzed the relation between this physical 
separation and the concentration of REE are attached as a way to enhance the 
recovery of them. Even the sample has a small particle size (d80 = 42 um), mullite 
is attached to quartz. Consequently, it is necessary a grinding pre-step for a better 
separation degree. The initial quartz/mullite ratio is 1.70. However, a gravity 
separation improved the ratio to 2.11. Finally, when the sample is grinded during 30 
min using a rod mill at a 10 wt. % solids, the ratio increased until 3.45. The REE 
were concentrated, too. When the sample was not grinded the REE increased to 
592.41 in the concentrate. However, 30 min grinding improved the yield to 1051.15.
Acknowledgement
This research was supported by the National Strategic Project-Carbon Mineralization 
Flagship Center of the National Research Foundation of Korea (NRF) funded by the 
Ministry of Science and ICT (MSIT), the Ministry of Environment (ME) and the 
Ministry of Trade, Industry and Energy (MOTIE) (2017M3D8A2084752).



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 51 -

[특별세션2. 차세대 그린 수소에너지 생산 및 활용 기술]

 
그린 수소발생 수전해용 전극 촉매 설계

 
정동영*

*생명화학공학과, 한국과학기술원 (KAIST)

그린 수소 생산은 수소를 친환경적인 방식으로 생산하는 과정을 지칭하며 화석 연료 대체 
및 온실가스 감축을 위한 중요한 기술로 인식되고 있다. 따라서 그린 수소 생산은 에너지 
산업과 환경 보호에 중요한 역할을 할 것으로 기대된다. 그러나 효율적인 전극 촉매 개발이 
아직 큰 과제로 남아 있다. 이러한 과제를 극복하기 위해 활성과 안정성을 모두 향상하는 
시도가 진행 중이지만, 이는 아직 부족한 상황이다. 활성과 안정성은 에너지 변환 및 저장 
장치에서 핵심적인 요소이다. 초기 연구 과정에서 주로 활성을 강조해 왔으며, 전통적으로 
활성 촉매의 설계는 잘 알려진 에너지적 요소를 기반으로 하였다. 그러나 최근에는 활성 기
반의 설계 한계에서 벗어나야 안정성 문제를 극복할 수 있다는 연구가 진행되고 있다. 이상
적인 상황은 두 가지 요소 사이에 기능적인 연결을 구축하여 고활성과 안정성을 동시에 달
성하는 것이다. 이러한 한계를 극복하기 위해서는 활성과 안정성 사이의 기능적 연결을 정
립하는 것이 필수적이다. 따라서 전기화학 환경에서 안정성과 활동성 간의 복잡한 상호작용
을 해명하기 위한 포괄적인 연구를 수행하는 것은 고활동성과 안정성을 모두 갖춘 새로운 
소재를 설계하는 데 크게 기여할 수 있다. 이에 본 발표에서는 수전해 분야의 사례를 통해 
활동성-안정성 관계의 중요성을 강조할 예정이다.
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Tuning Heterogeneous Catalysis Using Interfacial Polarization

Jaeyune Ryu
School of Chemical and Biological Engineering, SNU

A plethora of the current energy conversion strategies hinge upon heterogeneous catalysis 
occurring at solid-liquid interfaces. Efficient heterogeneous catalysis requires control over 
inner-sphere bond activation and rearrangement reactions taking place at the solid catalyst 
surfaces. Thus, in addition to the active structure, the local microenvironment within 
molecular length scales of the catalyst surface defines reaction rate and selectivity. This 
local environment is radically different from the environment in the bulk of liquid phase 
because of the interfacial polarization that accrues from spontaneous and driven charge 
separation at the catalyst surface, generating a sharp electrostatic potential gradient and 
non-equilibrium concentration gradients. As such, a quantitative understanding of the 
polarization-induced interfacial local environment under reaction conditions is essential for 
understanding reactivity trends and for the rational design of new catalysts. Herein, we 
report the first localized measurements of electrostatic field strength and non-equilibrium 
concentration gradients within the electrical double-layer region during catalysis by utilizing 
a unique nonfaradaic molecular probe, which senses the localized proton activity within 
molecular length scales of the catalyst surface. Leveraging this fundamental knowledge of 
polarization-induced local environments at molecular length scales, we establish a general 
mechanistic framework for harnessing interfacial polarization to promote non-electrochemical 
heterogeneous catalysis under mild reaction conditions.
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비이리듐 기반 PEM 수전해 산소발생 촉매 개발

진하늘
동국대학교 융합에너지신소재공학과

Progress for non-Iridium electrocatalysts for oxygen evolution in 
proton-exchange membrane water electrolyzer 

Haneul Jin
Department of Energy and Materials Engineering, Dongguk University

In light of the high cost and limited availability of IrO2, it becomes imperative to explore 
sustainable oxygen evolution reaction (OER) catalysts for proton-exchange membrane water 
electrolyzer (PEMWE). Despite extensive research endeavors, the discovery of economically 
feasible alternatives to IrO2 remains a challenge. Furthermore, the strategic design and 
optimization of non-iridium (non-Ir) electrocatalysts tailored for OER under acidic 
conditions continue to present elusive prospects. In this presentation, our recent 
contributions to the advancement of non-Ir-based electrocatalysts designed for OER under 
acidic conditions will be introduced with a particular focus on Pt-impregnated RuO2 
nanoparticles. Our approach involves the utilization of a kinetic control methodology to 
modulate the extent of Pt doping within RuO2, revealing a clear correlation between Pt 
impregnation levels and OER performance. Our findings demonstrate that Pt-impregnated 
RuO2 nanoparticles outperform commercial IrO2 in both half-cell and PEMWE. Furthermore, 
we have conducted an in-depth exploration of the electrocatalytic roles played by Pt and Ru 
species during the OER process, leveraging microscopic and spectroscopic analyses of 
Pt-impregnated RuO2 both pre- and post-operation.
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Building 3D-oriented Nanoarchitectures to Harness 
Grain-boundary Defects

Myoung Hwan Oh, Associate Professor
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Topological defects (i.e. dislocation, grain-boundaries) play an essential role in the 
properties of crystalline materials. When the size of the crystallite or functional domain of 
the materials decreases to the nanometer scale, the defects predominantly determine those 
properties. To date, however, neither bottom-up nor top-down methods for synthesizing 
nanocrystalline materials have been able to find a reliable way of controlling these defects. 
Looking at the most sophisticated molecular machinery, proteins, they have 3D-oriented 
structures whose remarkable functions emerge from 3D-dynamic interactions in cell 
membranes. Herein, we demonstrate the delicate control of 3D heteroepitaxy using a lipid 
membrane-like synthetic system to grow various nano- crystallites, 3D organized with 
uniform grain-boundaries and related defects. In the resulting structures, the 3D- 
patterned strain field, which exists in the form of disclinations and dislocations, can be 
determined and even tailored with atomic precision. Furthermore, we have verified that the 
uniformity and discreteness of the defects enable us to obtain a direct correlation between 
the local strains/defects and collective electrochemical properties by performing 
nano-to-macro crystallography and spectroscopy. These middle-entropy nanomaterials 
give us an opportunity to conduct nano-mechanics of 3D organizations of interconnected 
and symmetry-related functional domains and explore novel quantum states emerging from 
3D coherent lattice and topological defects. Lastly, the current research focus to build 
next-generation functional nanomaterials for energy nanotechnology using 3D 
nano-mechanics will be discussed.
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 그린수소 생산을 위한 음이온교환막 수전해 기술
최승목*

한국재료연구원 나노표면재료연구본부
과학기술연합대학원대학 신소재공학과

Anion Exchange Membrane Water Electrolysis for Green Hydrogen Production 
Sung Mook Choi*

1Department of Hydrogen Energy, Division, Korea Institute of Materials Science  
2Advanced Materials Engineering, University of Science and Technology 

The development of highly active electrocatalysts, electrode, membrane electrode assembly 
(MEA) is crucial for the practical implementation of water an electrolysis system, which is 
essential for the production of pure hydrogen and the commercialization of water 
electrolyzers. In this study, Co-based non-precious group metal (PGM) oxide 
electrocatalysts were synthesized for the oxygen evolution reaction (OER) using 
co-precipitation, electro-deposition method, and so on. These catalysts were subsequently 
applied as anode electrodes in an anion exchange membrane water electrolyzer (AEMWE). 
We easily and creatively developed nano-sized Co based oxide catalysts with abundant 
oxygen vacancies, large electrochemical surface area, morphology control, and electronic 
modification by using several synthesis methods. As a result, the catalyst demonstrated 
superior catalytic activity and long-term stability in half-cell tests. Recent reports have 
mainly focused on the catalytic activity of electrocatalysts in half-cell tests. However, it is 
crucial for electrocatalysts to exhibit excellent performance in full water electrolysis cells to 
achieve commercial viability. In this study, we not only compared the catalytic activity of 
the synthesized catalyst but also applied it directly to a full AEMWE cell to evaluate its 
practical hydrogen production performance. The AEMWE cell's performance surpassed that of 
any previously reported AEMWE cells, even when compared to those using IrO2 as an anode 
catalyst.
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탄화수소계　고분자 전해질막 기반 고성능 연료전지 및 수전해 개발

채지언
한국기계연구원 모빌리티동력연구실

Hydrocarbon-Based Polymer Electrolyte Membranes for High-Performance 
Hydrogen Fuel Cell and Water Electrolysis

Ji Eon Chae
Department of Mobility Power Research, Korea Institute of Machinery and Materials

저온형 수소 연료전지 및 수전해 시스템에서 적용되는 고분자 전해질막은 시스템의 성능
을 결정짓는 핵심 소재로써, 이온을 선택적으로 이동시켜주는 역할과 양 전극에서 공급되거나 생
산되는 기체의 크로스오버를 방지하는 분리막의 역할을 수행한다. 이러한 고분자 전해질막은 화학
구조에 따라 불소계와 탄화수소계 구분된다. 상용 고분자 전해질막으로 대표되는 Nafion®, 
Aquivion® 등은 과불소계 술폰산 고분자 구조를 기반으로 하여 높은 이온 전도도와 우수한 안정
성을 나타내지만, 높은 생산 비용, 기체 투과 특성 및 작동 온도의 제한 등이 문제되고 있다. 이
에 반해 탄화수소계 고분자 전해질막은 낮은 기체 투과도와 높은 열적 안정성을 가지며, 가격이 
저렴하고 구조적 개질이 용이하다는 장점을 가지므로 불소계 전해질막을 대체할 차세대 전해질막
으로 주목받고 있다. 하지만, 낮은 이온 전도도와 기계적 내구성 등과 같이 극복되어야 할 문제들
이 여전히 남아있는 실정이다. 본 연구에서는 저온형 수소 연료전지와 수전해에 적용 가능한 신규 
탄화수소계 고분자 구조를 제시하고, 탄화수소계 전해질막의 물성을 개선함으로써 시스템의 성능
을 향상시킬 수 있는 전해질막의 주요 물성들을 알아보고자 한다.
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가스복합 발전기 공급능력 산정에 대한 계량적 분석

강두현* ․ 이상준** ․ 유승훈***
*서울과학기술대학교 과학기술정책융합학부 석사과정, **서울과학기술대학교 에너지정책학과 교수, 

***서울과학기술대학교 창의융합대학 학장

Analysis on Supply Capability for Gas Combined Power Generator

우리나라는 온실가스 감축 목표 달성을 위해 신재생에너지 발전량 비중을 지속적으로 늘려왔다. 
하지만 태양광, 풍력 등 재생에너지는 경직성 전원으로 날씨 등 외부 요인에 따라 발전량이 변화
하기 때문에 전력계통 변동성이 커져 전력공급의 안정성을 저하시킨다. 이러한 단점을 보완하기 
위해 유연성 전원인 가스복합발전의 역할이 중요해지고 있다. 하지만 가스복합발전이 공급 균형을 
유지하는 완충 장치 역할을 하기 위해서는 정확한 공급능력 산정이 전제가 되어야 한다.

공급능력이란 최대수요전력 발생 시 안정적으로 공급할 수 있는 최대의 발전 가능 출력을 말하
는데, 2011년 9월 15일의 정전사태 이후 정확한 공급능력 산정의 중요성이 대두되었고 전력거래
소는 이를 개선하기 위해 실시간 발전기 공급능력 산정 시스템을 도입하였다.

기존 가스복합 발전기의 공급능력 산출 알고리즘은 제작사가 제공한 보정계수와 환산계수를 적
용하여 대기온도 등에 따른 발전기 출력을 예측하는 방식이 적용되어 사용되고 있다. 하지만 이는 
개별 가스복합 발전기의 특성을 반영하지 못하고 모두 동일한 조건에서 계산되는 문제점이 있다. 
또한, 기존 제작사가 제공한 온도 범위는 최근 기후변화로 인한 여름철과 겨울철의 기온 변화를 
반영하지 못한다.

본 연구는 운전정보 데이터를 이용하여 회귀분석을 통한 가스복합 발전기의 공급능력 산정 알
고리즘을 분석하였다. 대기온도, 열공급 등 발전기 출력 변화 요인들과 공급능력의 관계를 분석하
고 회귀분석을 통해 변수들의 유의미성을 확인한 결과 출력에 영향을 주는 요인으로 분석되었으
며 이를 반영할 경우 실제 출력과의 편차를 줄이고 기존 알고리즘보다 정확도가 개선되는 것으로 
나타났다. 산정된 공급능력은 입찰 정확도를 높이고 긴급부하 조정에 활용되어 안정적인 계통운영
에 기여할 것으로 기대된다.
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LNG 복합화력의 운영성과 결정요인 분석 : 인천 소재 발전소 사례를 중심으로

김보현* ․ 유승훈**
*서울과학기술대학교 에너지정책학과 석사과정

**서울과학기술대학교 창의융합대학 학장

Determinants of the operational performance of LNG-fired combined cycle: 
The case of power plants in Incheon

본 연구는 LNG 복합화력 발전소 Gas Turbine 발전기의 운영실적 결정요인을 분석하고 시사점을 
도출하는 것을 목적으로 한다. 연구대상은 인천에 위치한 Daily Start & Stop (DSS) 발전기 2개 
호기와 Weekly Start &　Stop (WSS) 발전기 3개 호기이다. LNG 복합화력 발전기의 운영 특성을 
기준으로 DSS 발전기와 WSS 발전기로 구분하여 각각의 운영 실적에 대한 결정요인을 분석하고
자 했다. 분석을 위해 각 발전기의 최근 5년간의 월별 운영실적 자료가 사용되었으며 두 발전기
의 등가기동횟수와 등가운전시간을 종속변수로 선정했다. DSS 발전기 및 WSS 발전기의 운영성
과 결정요인 분석에 사용된 독립변수는 총 발전량, 이용율, 전력예비율, 발전설비 공급능력, LNG 
발전기 전력거래량, 신재생에너지 설비 용량 비율, 급전순위의 총 7개 이다. 각 독립변수의 통계
량은 전력통계정보시스템(EPSIS)에서 취득했다. 분석 모형 추정을 위해 최소자승법(Ordinary 
Least Square)과 최소절대편차법(Least Absolute Deviation)을 각각 적용하였다. 분석결과 추정
계수는 대체로 유의수준 10%에서 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 몇 가지 중요한 결과를 
요약하면 다음과 같다. 기동, 정지가 잦은 DSS 발전기의 등가기동횟수와 기동정지가 적고, 연속운
전시간이 긴 WSS 발전기의 등가운전시간이 운전실적 결정요인 분석의 핵심인데, 모두 동일하게 
총발전량 및 이용률, 전력 예비율, 등가운전시간, 전력시장 공급능력, LNG 복합화력 전력거래량, 
급전순위가 유의한 결정요인으로 분석되었다. 이때 이용률의 경우 제곱항도 함께 독립변수로 고려
했는데, 종속변수와 역U자의 관계를 가지고 있었다. 전체 전력설비에서 신재생에너지 설비용량 비
율은 DSS 발전기의 등가운전시간, WSS 발전기의 기동횟수에 유의한 결정요인으로 분석되어, 신
재생에너지 비율증가가 발전설비 운영에 유의미한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 본 연구결과는 
특정 발전기의 운영 실적자료만 사용되었기 때문에 일반화에 주의할 필요가 있으나, LNG 복합화
력 발전기의 대수리 도래시기 예측 및 연간 비용계획, 수익예측에 중요한 참고자료로 활용될 수 
있다. 
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산업연관분석을 활용한 한국형 가스터빈 복합발전의 국내 경제적 파급효과 분석
김진호* ․ 정연제** ․ 유승훈***

*서울과학기술대학교 과학기술정책융합학부 석사과정, **서울과학기술대학교 에너지정책학과 교수, 
***서울과학기술대학교 창의융합대학 학장

Using the Input-Output Analysis to Analyze the Domestic Economic Effect 
of Korean Gas Turbine Combined Power Plants

LNG 복합발전에서 사용되는 터빈 중 특히 가스터빈은 미국, 독일, 일본에서 생산되는 제품이 전세
계의 약 96%의 비중을 차지하고 있다. 특히 2022년 기준 국내 LNG 복합발전소에서 운영되고 있
는 가스터빈은 총 161기로 전량 해외제품에 의존하고 있으며 그에 따른 구매 및 유지보수 등에 쓰
인 비용이 약 19조원으로 추정된다.

우리나라는 2013년도부터 정부 국책과제로 추진한 한국형 가스터빈 표준 모델개발에 2019년 성
공하여 현재 270MW급 가스터빈이 김포열병합발전소에 적용되어 실증시험이 진행되고 있다. 성공
적으로 실증시험을 마칠 경우 미국, 독일, 일본, 이탈리아와 함께 세계 5번째로 발전용 대형 가스터
빈 기술을 보유한 국가가 될 예정이다. 따라서 한국형 가스터빈 복합발전 사업이 성공 시 국내 발
전산업에는 많은 변화가 생기게 될 것으로 예상되며 이에 따른 국내 경제적 파급효과를 분석해 
보는 것은 큰 의미가 있을 것으로 판단된다.

본 연구에서는 한국형 가스터빈 복합발전의 건설 및 운영 시 국내 경제적 파급효과를 산업연관분
석을 통해 추정하였다. 2015년 산업연관표를 이용하여 한국형 가스터빈 복합발전 건설 및 운영부문
을 각각 건설 34부문 및 운영 33부문으로 재구성하고 김포열병합발전사업의 실제 사례를 적용하여 
분석하였다.

한국형 가스터빈 복합발전 건설 시 생산유발효과 1조 2,516억원, 부가가치유발효과 4,821억원, 취업
유발효과 5,061명, 임금유발효과 2,320억원으로 분석되었다.

운영 시 연간 생산유발효과 3,119억원, 부가가치유발효과 1,303억원, 취업유발효과 1,173명, 임금
유발효과 586억원으로 분석되었으며 한국형 가스터빈 복합발전 운영기간인 향후 30년동안 경제
적 파급효과가 유발될 것으로 추정되었다.

본 연구를 통해 한국형 가스터빈 복합발전 건설 및 운영 시 직·간접적으로 적지 않은 국내 경제
적 파급효과가 있다는 것을 확인하였다. 현재 진행되고 있는 초대형 한국형 가스터빈 및 수소 혼
소·전소 터빈 개발이 성공적으로 진행되고 발전소 관련 기자재의 국산품 비중이 늘어난다면 국가 
전체에 미치는 경제적 파급효과는 더욱 커질 것으로 기대된다.

본 연구는 실제 사례를 적용하여 산업연관표를 재구성하였고 한국형 가스터빈 복합발전 건설 및 
운영이 국내 경제적 파급효과를 분석함으로써 향후 발전용 가스터빈 국산화 및 수소터빈 개발 추
진에 참고자료로 활용될 수 있을 것이다.
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한국 및 일본 전력부문이 국가경제에서 차지하는 역할 비교 분석 연구
박경민* ․ 유승훈**

*서울과학기술대학교 에너지정책학과 석사과정
**서울과학기술대학교 창의융합대학 학장

Comparison of the Role of the South Korea and Japanese Electric Power 
Sectors in the National Economies

탄소중립의 이행에 따라, 전기화에 따른 전력수요는 지속적으로 증가할 것이다. 한국와 일본은 모
두 전력섬 국가로 지리적으로 인접해 있으면서, 탄소중립을 선언했다. 따라서 두 국가 모두 제조
업에 근거한 경제성장 촉진을 위해 산업부문 등에 전기를 안정적으로 공급해야 할 과제에 직면해 
있다. 본 논문은 전력부문이 한국 및 일본의 국가경제에서 차지하는 역할을 정량적으로 분석한 
후, 시사점을 도출하고자 한다. 투입산출 기법이 그 분석을 위한 방법론으로 적용되며, 각국에서 
가장 최근에 발표된 투입산출표가 자료로 활용된다. 전력부문의 생산유발효과를 파악하기 위해 수
요유도형 모형이, 전력부문의 공급지장효과를 다루기 위해 공급유도형 모형이, 전력부문의 물가파
급효과를 도출하기 위해 레온티에프 가격모형이 사용되었다. 주요 분석결과는 다음과 같다. 첫째, 
전력부문의 한 단위 생산 또는 투자의 증가가 국가경제에 미치는 생산유발액, 부가가치 유발액, 
임금 유발액은 한국 및 일본에 대해 각각 1.62449 vs. 1.71478, 0.51798 vs. 0.56712, 그리고 
0.16802 vs. 0.08815으로 얻어졌다. 한국 전력부문의 생산유발효과 및 부가가치 유발효과는 일본
의 그것들보다 약간 작았지만, 한국 전력부문의 임금유발효과는 일본의 그것보다 2배 가량 더 컸
다. 둘째, 전력부문의 10억원 생산 또는 투자가 유발하는 취업 인원은 한국 및 일본에 대해 각각 
2.2명 및 3.5명이었다. 한국의 전력산업은 일본에 비해 고임금 구조를 가지고 있기에 동일한 금액
의 생산에 비해 적은 인원을 고용한다. 셋째, 한국 전력부문의 단위당 공급 지장이 야기하는 생산 
차질액은 1.63620으로 일본에 대한 값 1.18226보다 컸다. 이것은 특정한 이유로 전력공급에 차
질이 발생할 때의 피해는 일본에 비해 한국이 더 큼을 의미한다. 넷째, 전기요금에서의 10% 인상
이 물가수준에 미치는 영향은 한국 및 일본에 대해 각각 0.23995% 및 0.21873%였기에, 전자가 
후자보다 약간 더 크다. 요컨대, 전력부문의 생산유발효과, 부가가치 유발효과, 취업유발효과는 한
국이 일본보다 작다. 반면에 전력부문의 임금유발효과, 공급지장효과, 가격파급효과는 한국이 일
본보다 크다. 이러한 정량적 분석 결과들은 전력부문과 관련된 정책 수립 및 의사결정에서 폭넓게 
활용될 수 있다. 아울러, 한국이 보다 선진국인 일본을 추격해야 한다고 가정할 때, 한국의 전력
부문은 생산유발효과, 부가가치 유발효과, 취업유발효과를 제고하기 위해 노력해야 할 것이다.
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에너지 분야의 정의로운 전환을 위한 적극적 노동시장정책 연구

박광수* ․ 이상준** ․ 유승훈***
*서울과학기술대학교 과학기술정책융합학부 석사과정, **서울과학기술대학교 에너지정책학과 교수, 

***서울과학기술대학교 창의융합대학 학장

2015년 파리협정(Paris Agreement)이 채택된 이후 전 세계의 각 국가들은 기후변화 위기에 대응
하기 위하여 탄소중립 에너지로의 급격한 전환을 진행 중이다. 국제 사회의 탄소중립 정책에 발맞
추어 대한민국 정부도 2021년 ‘2050 탄소중립 시나리오’를, 2023년 ‘탄소중립·녹색성장 국가전략’
을 수립하여 발표하면서 2050년까지 탄소중립을 달성하기 위한 정책을 추진하고 있다.
2050 탄소중립 달성을 위한 에너지 분야의 급격한 전환은 해당 산업의 노동시장 내 노동수요에 
변화를 주는 등으로 노동시장의 변화를 야기하는데, 노동자들의 고용안정성을 위협하거나 일자리
를 잃게 만드는 등 사회적 갈등 요인이 될 수도 있다. 그에 따라 본 연구는 ILO 등의 국제기구에
서 에너지 전환과 관련해 논의하고 있는 정의로운 전환(Just Transition)에 대해 살펴보고자 한
다. 특히 정의로운 전환의 일환으로서 적극적 노동시장정책(Active Labor Market Policies, 
ALMPs)의 필요성을 논하고, 앞으로의 정책 방향을 제안하고자 한다. 이를 위해 본 연구는 기후
변화에 대응한 탄소중립 정책과 그에 따른 노동시장의 변화를 분석하였다. 또한, 정의로운 전환의 
의의와 전개 양상을 알아보고, 해외 주요국들의 정의로운 전환 사례를 적극적 노동시장정책 위주
로 살펴보면서 한국의 시사점을 도출하였다. 궁극적으로 현재까지 시행된 석탄화력발전 폐쇄 사례 
및 2023년 4월 발표된 「탄소중립·녹색성장 국가전략 및 제1차 국가 기본계획」를 위주로 한국의 
기후위기 대응을 위한 적극적 노동시장정책의 현황을 점검해보고, 해외 사례에 비추어 봤을 때 거
버넌스 측면에서 다양한 이해관계자들의참여가 필수적임을 제시하여 성공적인 정의로운 전환에 
기여하고자 하였다.
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탄소중립 이행수단에 대한 대중 수용성 분석 : 재생에너지와 원자력의 비교 

측면에서 
임준혁* ․ 유승훈**

*서울과학기술대학교 과학기술정책융합학부 석사과정
**서울과학기술대학교 창의융합대학 학장

 정부는 2020년 10월에 ‘2050 탄소중립’을 선언한 이후 기후위기 대응을 위한 탄소중립 및 녹색
성장 기본법을 제정하여 2022년 3월부터 시행하고 있다. 따라서 현재 탄소중립의 이행은 법적으
로 의무화 되어있다. 최근 탄소중립 이행의 주요 수단으로 재생에너지와 원자력 중에서 어느 것에 
중점을 두고 해야 하는지에 대한 치열한 논쟁이 벌어지고 있다. 둘 다 경직성 전원으로 이산화탄
소가 배출되지 않는 에너지원이지만 전력 공급의 안정성을 확보하기 위해 어느 한 쪽에 어느 정
도 집중하는 것이 불가피하다. 그리고 정책 입안자가 이러한 결정을 하는데 있어서 고려해야 할 
요소들은 매우 다양하지만 대중의 선호도가 그 중에서 한 가지 중요한 요소이다. 본 논문은 전국 
1000 가구에 대한 설문조사를 통해 원자력과 재생에너지에 대한 선호를 조사한 후 그 선호를 분
석하였다. 선호도 조사에서는 리커트 5점 척도를 사용하였다. 또한 응답자의 재생에너지와 원자력
에 대한 인식 및 사전지식, 개인적 성향, 가구 특성 등에 대한 정보도 조사되었다. 설문조사 결과 
전체 응답자 중 재생에너지와 원자력에 대한 선호는 각각 60.3%, 27.7%로 전자가 후자의 약 2배
에 달했다. 그러나 선호의 강도는 재생에너지와 원자력 각각 2.68, 3.47로 도출되어 후자가 전자
보다 크다. 다음으로 수집된 자료에 Two-limit Tobit model과 ordered probit model이 각각 적
용되어 응답자의 선호에 미치는 요인이 분석되었다. 두 모형 모두 통계적 유의성이 확보되었으나 
응답자의 선호는 기수적이기 보다는 서수적이므로 본 연구에서는 ordered probit model의 추정결
과에 근거하여 다양한 결과를 도출하였다. 응답자의 선호도에 영향을 미치는 변수들에 대한 추정
계수의 부호는 사전적인 기대에 부합했고 정책적으로 유용한 시사점을 제공하였다. 또한 재생에너
지와 원자력이 조화를 이루는 방안, 두 개의 적정 발전량 비중, 원자력에 대한 수용성을 증진시키
는 방안 등을 모색하는데 유용한 참고자료로 활용될 수 있다.
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LNG 복합 한계발전기 정비비용의 결정요인 분석 : RPS 제도 시행의 영향을 
중심으로

한양석* ․ 유승훈**
*서울과학기술대학교 과학기술정책융합학부 석사과정

**서울과학기술대학교 창의융합대학 학장

2012년부터 시행된 신재생에너지 공급의무화제도(RPS, Renewable Portfolio Standard)로 인해 
최근 국내 신재생에너지 설비 및 발전량이 대폭 확대되었다. 그 중 대부분은 변동성, 간헐성, 경
직성의 특징을 갖는 태양광과 풍력 설비이므로 안정적인 전력 공급을 위해 속응성 자원인 LNG 
복합발전기의 기동횟수는 증가하게 되었다. 이러한 운전 특성의 변화는 LNG 복합발전기의 정비 
비용 증가의 주요 원인일 것으로 판단된다. 본 연구에서는 인천에 위치한 특정 발전소의 2011년
부터 2022년까지의 운영 실적 자료를 이용하여 LNG 복합 한계발전기 정비비용의 결정요인을 분
석한다. 이를 위해 발전기 기동횟수, 운전시간, 태양광 발전량, 운전율, 이용률, 전력계통 수요, 총 
입찰량 중 가격결정발전계획에 포함된 발전량 비율, 급전우선순위, 계절 중 여름 더미변수를 주요 
요인으로 다룬다. 결정요인 분석을 위해서는 문헌에서 널리 활용되고 있는 최소절대편차법(Least 
Absolute Deviation)을 적용한다. 분석결과 총 입찰량 중 가격결정발전계획에 포함된 발전량 비율 
변수를 제외한 모든 변수에 대한 추정 계수는 유의수준 10%에서 통계적으로 유의하다. 특히 발
전기 기동횟수, 발전기 운전시간, 이용률, 계절 중 여름은 LNG 복합 한계발전기의 정비비용과 양
의 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 반면 태양광 발전량, 운전율, 전력계통 수요, 급전순위는 
LNG 복합 한계발전기의 정비비용과 음의 상관관계를 갖는 것으로 보여진다. 결과적으로, RPS 제
도 시행으로 인한 재생에너지 확대는 LNG 복합발전기의 정비비용 증가에 유의미한 영향을 미치
는 것으로 확인되었다. 따라서 LNG 복합발전기의 정비비용 증가와 국내 안정적인 전력 공급에 
기여하는 점이 고려된 합리적인 보상 체계의 마련이 필요하다. 예를 들어, 발전기별 기동비용 산
정 및 적용 기준의 개선, 발전기 효율저하를 변동비에 반영, 국내 전력시장 용량요금 제도의 개정
이 고려될 수 있다.  
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에너지 환경 변화에 따른 발전사들의 에너지 전환 방향 모색

한현진* ․ 이상준** ․ 유승훈***
*서울과학기술대학교 과학기술정책융합학부 석사과정, **서울과학기술대학교 에너지정책학과 교수, 
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Energy transition strategies of power generation companies in response to 
energy circumstance changes

 20세기 산업화의 물결로 인간의 삶은 풍요로워졌지만, 환경 오염을 가속화시키며 이상 기후로 
인한 자연재해를 일으켰다. 세계 각국은 환경 문제 해결을 위해 탄소 배출 저감이 필요함을 인식
하게 되었고, 탄소 배출량이 없는 신재생 에너지원에 주목하며, 화석 연료에서 신재생 에너지원으
로의 전환을 준비하기 시작했다. 작년에 갑작스럽게 촉발된 러시아-우크라이나 전쟁의 장기화는 
화석 연료의 수급 불안정으로 이어져 에너지 빈국들의 에너지 안보 위기를 심화시키며, 신재생 에
너지원으로의 전환을 가속화시키는 계기가 되었다.
 세계 유수 기업들의「RE100」선언 및 동참 요구, 유럽 연합의 2026년 탄소 국경세 도입 합의는 
탄소 배출량에 따라 경제적 부담이 가중되는 에너지 환경으로 변화되고 있음을 보여주고 있으며, 
이에 따라 국내 정부와 발전사들도 신재생에너지원으로의 전환을 서둘러야 하는 상황에 놓여 있
다. 이런 상황에서 국내 정부와 발전사들의 에너지원 전환 추구 과정에서 올바른 방향을 찾고, 부
족했던 부분들을 보완해 줄 수 있도록 신재생 에너지원으로의 전환을 성공적으로 이뤄낸 국가와 
기업들의 사례를 참조할 필요가 있다. 
 본 논문은 현재 신재생 에너지원으로의 성공적인 전환을 통해 에너지 자립을 이뤄내고 있는 영
국, 독일, 덴마크의 사례들을 통해 어떤 정책으로 신재생에너지원이 주요 발전원으로서 자리잡을 
수 있었는지, 또 그 기반 위에 세계적인 신재생 에너지 발전사로 성장하게 된 기업이 어떻게 지금
의 위치에 오르게 되었는지 살펴보았으며, 정부의 국내 에너지 전환을 위한 신재생에너지 정책 및 
국내 발전사들의 신재생에너지 전환 상황도 알아보았다.
 영국은 신재생 에너지 보급을 위한 발전차액(CFD) 지원 제도와 석탄 가격 규제를 위한 가격하
한제(CPF)를 기반으로 신재생에너지가 경쟁력을 갖출 수 있는 환경을 조성하였고, 독일은 신재생
에너지 설비의 증설과 동시에 발전량을 수용할 수 있는 전력망과 거래 시스템 구축을 통해 신재
생에너지의 발전 비중을 높일 수 있게 만들었으며, 덴마크는 원스탑 절차(One-stop Shop)라고 
불리는 간소화 절차로 발전사업자들이 쉽고 빠르게 사업을 추진할 수 있도록 지원하여 풍력이라
는 신재생 에너지원이 가장 활성화 될 수 있었다. 
 위에 언급한 국가들은 신재생 에너지원 전환이라는 큰 목표를 가지고 일관성 있는 정책들을 유
지하여 에너지 자립이라는 결과물을 얻을 수 있었으며, 시민들과의 수많은 소통을 통해 신재생에
너지 설비의 도입에 따른 갈등 해소 및 적극적인 참여를 이끌어낼 수 있었다. 정부도 의미있는 결
과물을 이끌어 내기 위해서는 정권이 바뀌어도 일관성이 유지되도록 큰 틀의 정책적 기조를 확립
하고 지켜나가는 것 뿐 아니라 발전 사업자들과 함께 주민들과의 갈등을 적극적으로 풀어내는 것
이 우선되어야 한다.
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[특별세션3. 지속가능한 발전을 위한 에너지정책]

 
집단에너지사업의 시장구조 변화 분석 및 향후 경영환경 전망

박형욱* ․ 유승훈**
*서울과학기술대학교 에너지정책학과 석사과정, 

**서울과학기술대학교 창의융합대학 학장

 국내 집단에너지사업자 수는 2000년대 정부의 시장경쟁 정책 도입 이후 크게 증가하였다. 집단
에너지산업의 지배구조를 보면, 한국지역난방공사의 시장참여 제한이 시작된 2009년 이후에 신규 
사업자 수가 크게 증가하였으나, 실질적으로 한국지역난방공사를 제외한 소수의 사업자(GS, SK, 
삼천리, 한진 등)가 시장지배력을 확대해 왔다. 2000년도 중·후반에 지정지역이 고시되었고, 
2000년도 후반부터 사업을 시작한 집단에너지사업자의 경우 사업을 개시한 지 약 10년이 경과한 
2019년 시점에서도 적정하고 충분한 영업이익을 실현하지 못하는 경우가 대부분인 것으로 파악된
다. 사업자들은 이러한 문제를 완화하기 위하여 지배구조 개선, Refinancing, 저가열원 확보, 추가
수요개발, 제도개선 요구 등 다양한 방법으로 자구노력을 해왔으나, 이러한 자구노력이 비교적 효
과적으로 작동한 사업자가 있는 반면, 대부분의 사업자는 경영실적 악화를 일부 완화하는 수준의 
효과만 거두었다. 사업자의 주주구성 및 지배구조 변경을 기준으로 판단했을 때, 실제로 사업자 
수 증가에도 불구하고 대규모 기업집단이나 공공부문, 그리고 재무적 투자자의 지배력은 강화된 
것으로 보인다. 결론적으로 한국지역난방공사에 대한 신규사업 참여제한 이후에도 경쟁체계로의 
전환 보다는 과점 형태의 시장구조로 재편되었으며, 이러한 기조는 향후에도 유지될 것으로 예상
된다. 참여제한 지침이 시행되기 전인 2009년과 비교하여 2019년 기준 사업자수는 12개, 공급 
세대수는 1,376,612세대가 증가하는 등 집단에너지사업은 동 기간 동안 외형상으로 크게 증가했
다. 한국지역난방공사는 2010년부터 신규 사업 참여가 제한되었음에도 2009년 대비 2019년의 공
급세대수가 48.4% 증가했는데, 이는 2009년까지 사업권을 취득한 공급구역의 세대수가 이후 10
년 기간에 걸쳐 단계적으로 증가하였고, 일부 지정지역 외에서 신규 세대 증가가 있었기 때문이
다. 반면, 계획(허가) 세대수를 기준으로 시장점유율을 산정하면 실제 공급세대를 기준으로 한 것
보다 사업자수 증가(14개 사업자 증가)는 큰 대신에 세대수 증가율은 낮게 나타난다. 이는 2009
년까지 사업권을 취득한 세대수가 일시에 2009년에 반영되어 증가율 산정 시 기준이 되는 2009
년의 세대수가 높기 때문이다. 공급세대수 증가율 측면에서 보면 한국지역난방공사를 제외한 사업
자들의 증가율이 월등히 크게 보이지만, 증가한 세대수를 기준으로 보면 세대수 증가율보다는 완
화된 결과가 나타난다. 입주율 측면에서 보면, 한국지역난방공사는 기존 공급지역의 세대수가 워
낙 크기 때문에 75%이상의 입주율을 유지(2019년말에는 83.4%)하고 있으나, 기타 사업자들은 
2009년 이전에 이미 포화상태에 도달한 일부 사업자를 제외하고는 지속적으로 입주율이 증가하여 
2019년 기준 평균적으로 74.2% 수준에 이른다.
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[특별세션3. 지속가능한 발전을 위한 에너지정책]

 
전기차 충전 TOU 요금제 도입 정책의 미래 전력계통 편익분석 

– 제주도 중심으로
곽규일 ․ 이원종 ․ 우종률*

고려대학교 에너지환경대학원

본 연구의 주요 목표는 미래 시점에 전기차 TOU(Time of Use) 요금제가 도입될 경우, 재생에너
지로 인해 발생되는 출력제한(curtailment)과 필요한 ESS(Energy Storage System) 용량 최적화, 
그리고 그에 따른 전력계통의 편익을 산출하는 것이다. 제주도는 고립된 섬이라는 지리적 특징으
로 인해 재생에너지와 전기차 확산 등의 혁신적인 실험이 이뤄지는 ‘테스트 베드’로서의 성격이 
강한 지역이다. 더불어 대한민국 내에서 가장 먼저 ‘Carbon Free Island 2030’을 선언하며, 에너
지 자립을 목표로 하는 섬이다. 이와 같은 목표를 달성하기 위해 과거부터 태양광, 풍력발전과 같
은 재생에너지원을 적극적으로 설비하였지만, 그 확충이 급격하여 재생에너지 발전 설비가 과포화
에 이르러 출력제한 문제가 발생하고 있다. 심지어 2019년부터는 출력제한 횟수가 급증하고 있
다. 따라서 본 연구의 최종 목표는 제주도에서 발생하고 있는 출력제한을 줄이기 위한 ESS 용량 
산정과 그에 따른 전력계통의 편익 분석이다. 더불어 DR(Demand Response)이 ESS에 보조적인 
역할을 수행할 수 있기에 2030년 전력수요는 TOU 요금이 반영된 데이터를 사용하였다. 본 
MIP(Mixed Integer Programming) 모델은 GAMS 프로그래밍으로 작성되었으며, CPLEX 솔버를 
사용하여 총 비용을 최소화시키는 해를 도출하였다. 본 연구는 출력제한의 해결책으로써 TOU 요
금제와 ESS을 결합한 시스템을 제안함으로써 기존 연구와 차별성을 두고 있다. 재생에너지와 
TOU, ESS 시스템의 결합은 화석연료 소비 감소와 오염물질 배출량 감소로 이어질 수 있어 환경
에 미칠 수 있는 긍정적인 영향도 주목할 만하다. 
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전략적인 전기차 TOU 설계 및 충전소 확대를 위한 충전 서비스 선호 이질성 

분석 : 잠재계층분석을 활용하여
양예하 ․ 우종률*

고려대학교 에너지환경대학원, *고려대학교 에너지환경대학원

탄소중립을 실현하기 위해 재생에너지를 확대하고 최종수요 부문을 전기화하는 것은 필
수적이다. 화석 연료를 대신한 재생에너지 사용은 탄소 배출을 저감할 수 있지만 재생에너지 자원
의 변동성과 간헐성으로 인해 덕커브 문제를 발생시킨다. 또한, 운송 부문에서의 전기화인 전기차 
기술은 재생에너지 발전량이 줄어드는 저녁 시간에 충전이 집중돼 있어서 덕커브 문제를 증폭시
킨다. 앞으로 전기차의 증가에 따라 더 큰 문제가 예상되지만 이를 해결하기 위한 TOU 설계나 
충전기 설치에 대한 논의는 제대로 진행되지 않고 있다. 이에 본 연구에서는 이산 선택을 사용하
여 소비자들의 전기차 충전 서비스 속성에 대한 이질적인 선호도를 도출하고, 각 속성에 대한 
Marginal Willingness to Pay(MWTP)를 추정한다. 또한, 잠재 계층 분석법을 사용하여 유사한 충
전 선호를 가진 소비자를 집단화하며 각 집단별 충전 행동을 모델링하였다. 이를 이용하여 TOU 
시나리오에서의 집단별 충전 선택 확률을 도출한다. 또한, 추정된 2030년 제주도의 재생에너지 
발전량, 수요량, 전기차 충전량에 도출된 충전 선택 확률을 적용하여 2030년 제주도의 순부하량
을 계산한다. 분석 결과, 전기차 충전 서비스 속성에 대한 소비자의 선호는 3개의 집단으로 나누
어짐을 확인하였다. 첫 번째 집단은 충전 비용에 가장 민감하였으며 12시~18시를 mWTP 2.028
원/kWh로 가장 선호하였다. 두 번째 집단은 충전 완료 시간에 가장 민감하였으며 12시~18시를 
mWTP 6.069원/kWh로 가장 선호하였다. 세 번째 집단은 충전소 거리에 가장 민감하였으며 22시
-8시를 mWTP 30.747원/kWh로 가장 선호하였다. 이때 적절하게 설계된 TOU 요금제와 충전소 
보급 시나리오를 적용하면 출력제한을 11.3%, 가스 발전량을 3.8% 감소시킴을 확인하였다.
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국내 제주도 전력 계통 운영을 위한 전기차 운전자의 선호 이질성을 고려한 V2G 

잠재력 분석: A latent class approach
윤수진 · 우종률*

고려대학교 에너지환경대학원 에너지환경정책기술학과, *고려대학교 에너지환경대학원

Analyzing potential of V2G for power system operation in Jeju island of 
South Korea considering preference heterogeneity of EV drivers: A latent 

class approach

 탄소중립 달성을 위한 재생에너지 확대와 모든 에너지원의 전기화는 자연조건에 따라 달라지는 
재생에너지 발전량으로 인하여 필연적으로 전력의 수급 불균형 문제가 일어나게 된다. 서유럽 등
에서 국가 간에 전기를 보내주는 방식으로 단주기 및 장주기 전력 수급 불균형 문제를 해결하고 
있지만, 사실상 섬나라인 한국에서는 적용할 수가 없다. 한국은 지리적인 특성상 ESS(Energy 
Storage System)에 주목해야 하는데, ESS는 에너지 저장 효율이 우수하지만, 매우 비싸다는 단
점이 있어 ESS에만 의존하기에는 현실적으로 불가능하다. 이러한 문제를 해결할 수 있는 비용 부
담이 적은 유연성 자원인 “Vehicle-to-Grid”(V2G)라고 불리는 기술이 있다. V2G 기술은 이미 
시장에 출시될 준비가 되어 있지만 V2G에 대한 소비자의 선호 이질성을 분석한 연구는 소수에 
불과하다. V2G 기술 확산을 위해서는 보상금 등의 속성뿐만 아니라 연결 시간대, 최소 연결 요구 
일수, 출차 시 보장 충전량, 충전기 접근성 등의 속성에 대한 실증적인 연구를 통하여 사람들의 
선호와 사회적 수용에 대해 정확히 알 필요가 있다. 이에 본 연구에서는 이산 선택 실험과 latent 
class model을 사용하여 V2G에 대한 전기차 운전자들의 이질적인 선호를 분석하고 V2G의 세부 
속성에 대한 전기차 운전자들의 Marginal Willingness to Accept(MWTA)을 추정하였다. 또한, 
전기차 운전자들의 선호를 정량적으로 분석한 결과를 통해 V2G 운영에 대한 시나리오별 전기차 
운전자 수용성을 시뮬레이션 하였다. 분석 결과, V2G에 대한 전기차 운전자들의 선호는 상당히 
이질적이며 크게 세 개의 Class로 나누어지는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 추후 V2G 도입 시 
계약 조건이 어떠한 방식으로 이루어져야 할지에 대한 시사점을 제시한다.
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전기화학적 이산화탄소 환원과 광촉매에 의한 이산화탄소 환원 연구의 비교와 전망
Comparison and outlook of electrochemical CO2 reduction and photocatalytic 

CO2 reduction research
인수일 (SU-IL IN)

1Department of Energy Science and Engineering, DGIST, Korea
E-mail address: insuil@dgist.ac.kr

Electrochemical CO2 reduction towards value‐added chemical feedstocks has been 
extensively studied in recent years to resolve the energy and environmental problems. The 
practical application of electrochemical CO2 reduction technology requires a cost‐effective, 
highly efficient, and robust catalyst. To date, vigorous research has been carried out to 
increase the proficiency of electrocatalysts.

There is another practical application for CO2 conversion. Photocatalytic conversion of CO2 
and water vapor to hydrocarbon fuels is a promising approach for storing solar energy while 
reducing greenhouse gas emissions. 

However, still certain issues including low product yields, limited stability and relatively 
high cost have hampered practical implementation of these technologies. In this seminar I 
would like to present promising strategies for enhancing the electorchemical and 
photocatalytic activities and provide a thorough overview of both state-of-the-art 
performances. Finally, we discuss the economic viability of CO2 reduction before concluding 
the talk with proposed future research directions. 
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액체연료 생산을 위한 전기화학적 이산화탄소 전환 기술

박기태*

건국대학교 화학공학부

    The electrocatalytic reduction of carbon dioxide (CO2RR) into liquid fuels has received 
considerable attention as a promising environmentally friendly approach for mitigating CO2 
emissions and generating carbon-neutral liquid fuels. Liquid products containing one or two 
carbon atoms, such as formic acid and methanol, can be directly synthesized with high 
selectivity through CO2RR. While, the production of liquid fuels with a higher carbon content, 
such as gasoline or diesel, necessitates an additional catalytic reaction step after CO2RR. 
This step involves the utilization of intermediate feedstocks, such as syngas or alcohols, 
generated from CO2 through CO2RR processes. This study aims to present recent research 
findings on the electrocatalytic production of formic acid, which is of interest as a liquid fuel 
and hydrogen carrier. Especially, the strategies for producing high-purity and 
high-concentration formic acid through CO2RR were investigated.
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신재생전기에너지를 활용한 CO2로부터 폴리하이드록시부티레이트 생산 미생물 

전기합성셀
김중래

부산대학교 응용화학공학부

Carbon-negative and Sustainable CO2 Conversion to Polyhydroxybutyrate 
Production using Microbial Electrosynthesis Cell

Microbial electrosynthesis (MES) is a promising strategy for the conversion of CO2 to 
useful chemicals. Nevertheless, the characteristics of electrode-associated cells in MES and 
their metabolic pathway regulation in CO2 fixation have not been elucidated. This work 
presents the electrode-driven hydrogen and polyhydroxybutyrate (PHB) production from CO2 
in Rhodobacter sphaeroides. Under an applied potential of - 0.9 V vs. Ag/AgCl to the 
cathode and glutamate as nitrogen source, Rhodobacter sphaeroides produced hydrogen (328 
mL/L/day) with CO2 as the sole carbon source under illumination. The initial planktonic cells 
decreased rapidly in suspension, whereas biomass formation on the cathode surface increased 
gradually during MES operation. With ammonium chloride as nitrogen source, the 
electrode-associated cells produced PHB at concentrations up to 23.50 ± 2.8% of the dry 
cell weight (DCW), whereas the suspended cells grew faster but with a lower cellular PHB 
content. The electron uptake and regulation of the metabolic pathways differed in 
electrode-associated and suspended R. sphaeroides. Gene expression analyses showed that 
phaA expression was upregulated in electrode-associated R. sphaeroides, whereas phaB 
expression was downregulated in suspended cells. The electrode-associated cells expressed 
unconventional CO2 fixation enzymes, such as isocitrate dehydrogenase and formate 
dehydrogenase, with more PHB synthesis. These results show that CO2 can be upcycled to 
polymeric substances and provide novel insights into the genetic regulation of 
electrode-associated cells in MES.
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이산화탄소 전환 반응용 철촉매의 비활성화 연구

김석기
아주대학교 화학공학과

철 기반 촉매는 C과2를 수소화할 때 긴 사슬의 탄화수소를 효과적으로 생성하는데, 이런 촉매는 
쉽게 활성을 잃는다. 본 연구에서는 활성탄을 지지체로 사용한 철 기반 촉매가 어떻게 활성을 잃
는지 다양한 프로모터와 함께 조사했다. 10개의 다른 금속을 프로모터로 선택해, 100시간 동안 
촉매의 활성과 선택성을 평가했다. 촉매가 활성을 잃는 주된 원인은 활성 단계와 결정 크기가 변
하는 것, 즉 활성상이 바뀌는 것을 밝혔다.. 철 카바이드가 산화되는 것은 피할 수 없지만, 결정 
크기를 크게 하면 더 많은 활성 부위가 드러나서 이 산화 과정을 완화할 수 있다. 구리가 첨가된 
촉매는 CO2 전환율과 C5+ 수율이 가장 높았지만, 쉽게 활성을 잃었다. 반면 아연이 첨가된 촉매
는 산화를 억제하고 활성 결정 크기가 크게 증가함으로써, 안정적인 활성과 좋은 C5+ 수율, 높은 
올레핀과 파라핀의 비율을 보였다.
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시멘트 산업 배출 폐기물 자원화를 위한 CO2 광물화 기술

정순관
한국에너지기술연구원 대기청정연구실

CO2 Mineralization for the Recycling of Wastes in the Cement Industry

연간 약 5천만톤의 시멘트를 생산하는 우리나라 시멘트 업계는  이산화탄소 배출량이 연간 약 2
천5백만톤으로 4번째로 온실가스를 많이 배출하는 산업부문이다. 시멘트 산업에서 배출되는 온실
가스는 원료로 사용되는 석회석을 열적으로 분해하는 과정에서 발생하는 CO2 (Process CO2)가 
약 60%를 차지하며, 클링커 생산을 위해 사용되는 화석연료의 연소에 의해 발생하는 CO2 
(Combustion CO2)가 약 40%를 차지한다. 시멘트 업계에서는 화석연료 사용에 의한 운영비를 절
감하기 위해 유연탄 대신 폐합성수지를 연료로 전환하여 활용하고 있으며 그 사용량을 2040년까
지 약 65%로 증대시킬 예정이다. 폐합성수지 사용은 연료비용 절감, 온실가스 감축 및 폐자원 활
용의 장점을 가지고 있으나 폐합성수지 연소에 의해 발생하는 염소 성분에 의해 고농도의 염소가 
함유된 입자상 폐기물(Chlorine Bypass System –Dust)을 배출하는 문제점이 있다. 본 연구에서
는 고농도의 염소성분이 함유된 CBS-Dust와 배가스내 포함된 이산화탄소를 이용하여 광물화 반
응을 진행하였다. 이산화탄소 광물화 반응을 통해 그린 시멘트 원료로 사용할 수 있는 탄산칼슘을 
생성하였으며 CBS-Dust에 함유된 염소성분을 정제하여 칼리비료 원료로 활용할 수 있었다. 본 
연구 결과는 외국의 CBS-Dust 처리 기술보다 간단하고 컴팩트한 공정으로서 시멘트 산업 배출 
이산화탄소 저감, 폐기물 처리 및 부가가치물질 생성에 유용한 경제적인 공정이다.
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해수를 이용한 지속가능한 이산화탄소 저장 및 활용기술 개발

김한기1,* ․ 전덕환1 ․ 손성훈1 ․ 서보석1,2 ․ 김우현1,2 ․ 김연도1
1한국에너지기술연구원 제주글로벌연구센터 분산에너지실, 2한양대학교 건설환경공학과 

Sustainable CO2 storage and utilization technology development using 
seawater

온실가스 감축을 위한 전세계의 적극적인 노력에도 불구하고 기후변화는 점차 가속화되고 있다. 
우리나라는 제조업 중심의 경제구조이기 때문에 국제적으로 탄소배출에 관한 규제가 심화될 경우 
수출 중심의 국내 산업에 많은 피해가 예상된다. 따라서, 산업계에서 배출되는 다량의 이산화탄소
를 경제적으로 처리할 수 있는 이산화탄소 포집 및 전환 기술의 개발이 필요하다. 한편, 우리나라
는 영해의 면적이 영토에 비하여 4배 이상 넓기 때문에 해양을 무대로 하는 이산화탄소 포집 및 
전환 기술은 기존의 기술에 비하여 지속가능성이 크고 탄소중립에 대한 기대효과를 극대화 할 수 
있다. 이번 발표에서는 해수에 포함된 염분을 선택적으로 분리하여 에너지를 저장하는 과정에서 
발생하는 부산물 (Ca, Mg)을 이용하여 이산화탄소를 광물화 할 수 있는 지속가능한 미래형 이산
화탄소 포집 및 발전기술인 해수이용 CO2-전력 동시저장 융합기술 (Seawater Energy-storage 
Associated with Carbon Utilization and Storage, SEACUS)의 작동원리와 경제성 및 융합 시스
템으로 발전방향을 논의하고자 한다. 해수이용 CO2-전력 동시저장 융합기술 (SEACUS)은 에너
지를 저장하면서 동시에 이산화탄소를 저장할 수 있는데, 해수를 이용한 에너지 저장장치의 특성 
상 에너지를 대용량으로 저장할 수 있기 때문에 이에 비례하여 대용량의 이산화탄소를 제거할 수 
있는 장점을 갖는다. SEACUS 시스템의 효율을 향상시키기 위해서는 전기화학 시스템의 운전조
건과 이산화탄소의 반응속도 및 경제성 분석 등이 중요하며, 분리막과 전극 촉매 등의 소재기술 
개발이 필요하다. 
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2축 추적식 영농형 태양광 시스템의 1년 성능 분석

손정민
전북대학교 토목/환경/자원‧에너지공학부

E-mail: jmsohn@jbnu.ac.kr

Performance Analysis of 2-Axis Tracker Bifacial Agrophotovolatic Systems 
for 1-year

  영농형 태양광 시스템은 융복합 태양광 시스템의 한 종류로써 개발되었고 세계적으로 매년 성
장하고 있다. 영농형 태양광은 직접적인 효과로써 신재생에너지를 이용한 전력과 농작물을 동시에 
생산할 수 있다. 또한 탄소 발생 억제와 포집하는 기능을 제공한다.
  본 연구에서는 전라북도 김제에 2축 추적식 영농형 태양광 시스템을 구축하였다. 본 2축 추적
식 영농형 태양광 시스템은 총 4기로 한 기당 16.05kWp이며 총 64.2kWp가 설치되었다. 모듈은 
535kWp의 G to G 양면형을 적용하였다. 계통연계는 현제 김제시의 계통잔류허용 용량이 남아있
지 않아 3kW 인버터를 적용하여 발전량을 측정하였다. 발전량은 10초 단위로 측정하여 1분단위
의 평균값으로 빅데이터를 수집하였다. 1년 동안 2축 추적식 영농형 태양광 시스템의 발전특성이 
측정되고 분석되었다. 평균 일일 발전시간은 일반적인 고정형 태양광 3.5~4.0 hour에서 금번 연
구된 2축 추적식 영농형 태양광은 5.34 hour로 분석되었다. 따라서 20% 이상의 발전효율을 얻을 
수 있어 신재생에너지의 발전량을 증가시킬 수 있는 시스템임을 확인하였다.

후 기 :
 본 연구는 2020년도 한국중부발전의 재원으로 현장기술개발사업 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다. (No. 
제2020-현장-02호).
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영농형 태양광 2축 트랙커를 위한 Tracker Shadow Simulator(TSS)

오수영, 정재학 
영남대학교 화학공학과

Tracker Shadow Simulator(TSS) for 2-Axis Tracker Agrivoltaic System

Most agrivoltaic systems have been built using the fixed-tilt structure. However, the 
2-axis tracker agrivoltaic system has many advantages over the fixed-tilt agrivoltaic 
system. Due to the sun tracking, it produces more than 30% power. It fits well to the farm 
lands of any shape and any direction without wasting the farm land. It enables the easy use 
of the farm machinery due to the fewer posts and wider spacing. However, it has two 
dis-advantages. One is the shading loss is large, especially just below the post due to large 
module area per post. The other is the higher O&M cost due to the moving parts.

Therefore, a tracker shadow simulator is necessary in order to improve the shading loss 
of the 2-axis tracker agrivoltaic system. A tracker shadow simulator (TSS) has been 
developed and described in this paper. It is also bench-marked with the shading loss of the 
2-axis tracker agrivoltaic system.
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[특별세션6. 영농형 태양광 발전의 기술 동향 및 산업 전망]

 
영농형 태양광 하부 작물의 냉해 개선효과 

임철현 ․ 조건영․ 신윤찬 ․ 기광연*

녹색에너지연구원 연구개발본부, *전남농업기술원
 

 The effect of improving cold harm on agricultural photovoltaics sub-crops 
 

- 본 연구는 ‘18년부터 총 3개소의 배 전용 영농형 태양광 실증단지를 전남 나주에 구축하여 생
육특성 및 수량 등을 비교분석 하였다.

- 각 설비의 용량 및 품종은 ①10kW급 모듈 접이식(차광률 30%, 신고 품종), ②10kW급 Y지주
형(차광률 30%, 신화품종), ③16kW 모듈 분산배치식(차광률 30%, 신화품종) 이다.

- 실증단지 별 배 생육특성을 조사한 바, 일반 배 과원(대조군) 대비 10~14일 생육이 지연되는 
경향을 보였으며, 영농형 하부 배 꼭지길이 증가(32%), 개화기간 연장(약 5일), 동일 수확 시 
개별 중량(4%감소) 그리고 당도 감소(약 1°Bx 감소) 등의 차이를 보였다. 

- 반면 태풍 상륙 시 대조군 대비 낙과율(38%, ’19년)감소 및 냉해 피해 시 영농형 하부 착과율
이 60% 증가하는 긍정적 효과를 확인하였다.
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[특별세션6. 영농형 태양광 발전의 기술 동향 및 산업 전망]

 
수직형 영농형태양광 발전 시스템의 최적 설계

정재학 
영남대학교 화학공학부

경북 경산시 대학로 280

Optimal Design of Vertical Agrivoltaic System

 수직형 영농형 태양광 발전 시스템은 일본과 영국 등 다양한 국가에서 연구되어 왔으며, 이러한 
시스템은 다른 태양광 발전 시스템과 비교해 발전량은 다소 낮지만, 농작물 수확량에 큰 영향을 
미치지 않는 장점을 가지고 있다. 그러나 발전량과 수확량을 적절한 수준으로 유지하기 위해서는 
최적의 설계가 필수적이다. 이 최적 설계는 라인의 수, 모듈의 높이 조절, 모듈 모양 결정, 라인 
간 거리 등의 인자를 최적화하여 농산물의 작황을 극대화함과 동시에 발전량을 최대화하는 것에 
그 목적이 있다.

 영남대학교에서는 실증 연구용으로 논을 조성한 후 그 위에 수직형 영농형 태양광 발전 시스템
을 건설하고 쌀을 심어 일반적인 영농형 태양광 발전 구역, 수직형 영농형 태양광 발전 구역을 각
각 조성하고 작황의 비교를 위해 일반 농토 조성을 동시에 수행하여 2022년 6월부터 2023년 7월
까지 1년간의 발전량과 쌀의 수확량을 비교하는 실증연구를 수행하였다,

 영남대학교에서 수행한 실증 실험 결과, 라인 간 거리를 6m로 설정하고 모듈 1개씩 모듈당 
1.8m의 높이로 조절하여 3라인을 설치한 경우, 수직형 영농형 태양광 시스템은 일반적인 단면형 
태양광 시스템과 비슷한 발전량을 달성하였고, 수확량은 94% 정도가 도출되었다. 이는 일반적으
로 80% 수준의 수확량이 도출되는 것에 비해 매우 고무적인 결과이다. 또 다른 장점은 정오에 
peak 전력 사용이 없으며, 대신 아침과 저녁으로 peak가 분산되어있어 peak 전력 부하를 줄이고, 
이로 인해 약 20% 정도의 계통용량 절감이 가능하다는 결과를 도출하였다.
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[특별세션7. 초경량 다중접합 박막태양전지]

태양광 시장동향과 미래기술 : 유연 경량 다중접합 박막 태양전지 기술
윤재호 ․ 박진호 ․ 정의혁 ․ 이승진

한국에너지공과대학교 에너지공학부

  2022년 글로벌 태양광 누적 설치량이 처음으로 1GW가 넘어선 이후, 연간 300GW 이상의 태양
광 시장이 형성되고 있다. 온실가스를 배출하지 않는 분산형 청정 전원으로 인식되고 있으며, 
2020년대 이후 연간 신규 설치량이 가장 많은 발전원이며 가장 값싼 발전원으로 자리매김하였다. 
하지만 태양광의 보급 확대를 위해서는 해결해야 하는 과제도 많다. 우선 태양광은 낮은 에너지 
밀도로 인해 많은 설치 면적이 필요로 한다. 그리고 간헐적인 발전 특성으로 인해 에너지 저장 등
과 같은 유연성 자원이 지원되지 않으면 계통에 부담을 주게 된다. 최근 제주와 전남 지역에서 나
타나고 있는 계통 안정화를 위한 출력제한 등이 그러한 상황을 표현해 주고 있다. 이러한 문제들
을 해결하기 위해서 크게 두 가지의 연구 방향이 제시되고 있다. 하나는 초고효율 태양전지를 개
발하여 필요한 면적을 줄이는 것이고, 또 하나는 건물, 자동차, 농지, 수상 등 숨어있는 면적을 활
용한 일체형 태양광 시스템을 보급하는 것이다. 특히 초고효율의 태양전지의 경우, 페로브스카이
트 태양전지의 개발 이후 저가 다중접합 태양전지에 대한 기대가 상승하면서 많은 연구가 진행되
고 있다. 또한 건물일체형 태양광, 영농형 태양광, 수상형 태양광 등 다양한 설치환경에서 적용할 
수 있는 태양광 시스템이 개발되는 한편, 기능성 확대를 위한 유연, 경량, 다색, 투명 태양전지가 
새롭게 개발되고 있다.
  유연 경량 CIGS 태양전지와 페로브스카이트 태양전지를 결합한 유연 다중접합 박막 태양전지
의 경우 효율과 기능을 모두 확보할 수 있는 기술이라고 할 수 있다. 특히 기존의 습식공정의 페
로브스카이트 태양전지가 아닌 진공 공정기반의 페로브스카이트 공정을 적용함으로써 효율, 가격, 
기능성을 모두 개선할 수 있을 것으로 예상된다.
   본 발표에서는 글로벌 태양광 시장 확대에 따른 기술개발 동향을 살펴보고 특히 유연 경량 다
중접합 태양전지에 대한 기술개발 동향과 기대효과에 대해 살펴보고자 한다. 특히 국내 공급망 안
정화 및 기술경쟁력 확보 관점에서의 기술개발 전략에 대해 고민하고자 한다.
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[특별세션7. 초경량 다중접합 박막태양전지]

 
증착공정이 가능한 신규 HTMs 개발

김지연 ․ 장은미 ․ 문두경
건국대학교 화학공학과

Evaporation Engineering Based organic HTMs for solar cells

 Currently, vacuum deposition is one of the promising technology for achieving remarkable 
power conversion efficiency, which provides a sufficient contact surface for multi-layer 
devices. Here, we concentrates on hole transport materials (HTMs) as a small molecule that 
is used as the function of (1) avoid oxidation (2) reduce cost (3) compromising energy 
bandgap. Besides, they are wide optical bandgap and guarantee efficient light harvesting, hole 
mobility, and stability. This D-A type HTMs potentials  as a new interfaces in 
vacuum-deposited solar cells.
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[특별세션7. 초경량 다중접합 박막태양전지]

 
CIGS-perovskite tandem 태양전지용 투명전극 개발 및 현황

장준성 ․ 박유성 ․ 허재영 ․ 김진혁
전남대학교 광전자융합기술연구소, 신소재공학과

  투명전극 (TCO: Transparent Conducting Oxide)는 LED, 태양전지, 트랜지스터 등 다양한 광
전자 응용분야에 사용되고 있는 물질이다. 이 중 태양전지에 적용되는 투명전극은 많은 빛을 흡수
층으로 전달하기 위해 높은 광학적 투과율을 가져야 하고, 캐리어 이동이 원활해야 하므로 전기적 
특성 또한 우수해야 한다. 특히 탠덤태양전지에서는 낮은 면저항과 높은 mobility를 갖는 투명전
극이 필요하다. 또한 상부페로브스카이트로 인해 고온에서의 공정이 불가능하기 때문에, 100℃ 이
하에서 우수한 전기적 특성을 갖는 CIGS-perovskite 태양전지용 투명전극의 개발이 필수적이다. 
본 연구에서는 탠덤태양전지에 적용된 다양한 저온의 In2O3 및 ZnO 기반 투명전극의 특성을 확인
하고 이를 CIGS-perovskite 탠덤태양전지에 적용가능성을 확인하였다. 또한 In2O3 및 ZnO에 특
정 원소를 도핑하였을 때, 저온에서 어떤 물질이 높은 광학적, 전기적 특성을 보이는지 조사하였
다. 이를 통해 우수한 탠덤태양전지용 투명전극 개발에 기여할 것으로 예상된다.
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[특별세션7. 초경량 다중접합 박막태양전지]

 
High Performance Wide-Band Gap Perovskite and Charge Transporting 

Layers for the Perovskite Based Tandem Solar Cells
고민재

한양대학교 화학공학과

Perovskite-based tandem solar cells are promising candidates for next generation 
photovoltaic devices. However, the defects caused by ion migration cause a large deficit of 
open-circuit voltage (VOC) in conventional wide-band-gap perovskite films, in addition to 
development of the proper charge transporting and recombination layers. In this presentation, 
we will suggest a new strategy for process of materials for the perovksite tandem devices. 
Especially, we have used nontoxic acetic acid and isopropanol as solvents to deposit a 
perovskite film with a 2.0 eV band gap in an ambient atmosphere. The in-situ formed 
acetate anions strongly stabilize the intrinsic defects in perovskite films. These features 
effectively improve the phase stability of 2.0 eV Cs0.2FA0.8PbI0.9Br2.1 perovskite, allowing the 
VOC to reach 1.325 V and the corresponding power conversion efficiency to reach 10.62%.
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[특별세션7. 초경량 다중접합 박막태양전지]

 
탠덤 지향 진공공정 기반 와이드 밴드갭 페로브스카이트 태양전지 개발

최윤성 ․ 정규정 ․ 박혜성*

울산과학기술원 신소재공학과, *고려대학교 KU-KIST 융합대학원 융합에너지공학과

 진공증착 공정은 태양전지 대면적화에 이상적이며, 균일하고 재현성 있는 박막 형성에 적합하다. 
진공증착 기반의 페로브스카이트 태양전지는 용액공정 기반의 페로브스카이트 태양전지에 비해 
낮은 효율을 보여 주목을 받지 못했지만, 최근 진공증착 기반의 페로브스카이트 태양전지 효율이 
24% 이상으로 가파르게 향상됨과 더불어 페로브스카이트 태양전지의 대면적화가 전세계적인 
관심을 받고 있어 진공증착 기반 페로브스카이트 태양전지의 개발 필요성이 대두되고 있다.
 단일 접합 태양전지의 광전변환능력은 해당 소재의 밴드갭에 의해 제한되는데, 결정질 실리콘 
태양전지의 이론효율인 Shockley-Queisser 한계는 29.4%로 추정된다. 이러한 단일접합 기술의 
한계를 극복하기 위해서 서로 다른 밴드갭을 가지는 광흡수층을 직렬로 배치하여 태양광을 
효율적으로 활용함으로써 태양전지의 광전변환효율을 극대화할 수 있다. 이론적 계산에 따르면, 
이중접합의 경우 최고 44%, 무한접합 계층을 가지는 경우 최고 65.4%에 이르는 초고효율 
태양전지 구현이 가능하다. 현재 III-V 다중접합, III-V/Si, 페로브스카이트/CIGS, 
페로브스카이트/Si와 같은 다양한 이중 및 다중접합 태양전지가 연구 되고 있으며 특히, 와이드 
밴드갭에서 높은 효율 확보가 가능한 페로브스카이트 태양전지를 상부 셀로, 유연 기판에서 
뛰어난 성능을 보이는 CIGS계 박막태양전지를 하부 셀로 적용하는 페로브스카이트/CIGS 구조가 
초경량 및 고효율화 달성이 가능한 다중접합 유연 태양전지로 각광받고 있다.
 그러나, 거친 표면을 가지는 CIGS 태양전지의 경우 탠덤화를 위해 CIGS 태양전지 상부에 
액상공정 기반으로 페로브스카이트 박막을 제작할 경우 균일하고 치밀한 박막 형성에 제약이 
크며, 이는 고효율 탠덤 태양전지 구현에 제한적인 요인이 될 수 있다. 반면 CIGS 태양전지 
상부에 진공증착 공정을 통한 페로브스카이트 태양전지를 제작할 경우 균일하며 신뢰성이 우수한 
박막 형성 및 공정의 연속성도 동시에 확보할 수 있어 고효율의 페로브스카이트/CIGS 탠덤 
태양전지 구현이 가능할 것으로 전망된다.
 본 연구에서는 높은 개방전압과 폭넓은 활용성을 제공할 수 있는 상부 페로브스카이트/중간 
페로브스카이트/CIGS 박막 태양전지 구조의 “3중 접합 태양전지 기술” 연구 중 상부 와이드 
밴드갭(1.9~2.0 eV) 페로브스카이트 태양전지 개발 수행 결과에 대해서 보고하고자 한다. 
진공증착 기반 페로브스카이트 박막 품질 및 공정 재현성 확보를 위한 진공증착 시스템 최적화 
연구와 혼합조성의 3중 접합 탠덤 지향형 밴드갭(1.9~2.0 eV)을 가지는 진공공정 기반 
페로브스카이트 박막 형성을 위해 페로브스카이트(ABX3) 구성 요소 중 음이온의 조성 및 증착 
공정에 따른 페로브스카이트 박막의 밴드갭 특성 변화를 분석하였다. 향후 양이온 및 첨가제를 
포함하는 진공증착 기반 고품질 페로브스카이트 박막 및 태양전지 연구를 통해 고성능 고안정성 
3중 접합 탠덤 태양전지 개발에 주력하고자 한다.
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[특별세션7. 초경량 다중접합 박막태양전지]

 
고효율 다중접합 셀을 위한 중간 밴드갭 페로브스카이트 태양전지의 

진공 증착 연구
나석인 ․ 권성남

전북대학교 유연인쇄전지공학과

Vacuum deposition of mid-bandgap perovskite solar cells for high-efficiency 
multi-junction cells

Seok-In Na ․ Sung-Nam Kwon
Department of Flexible and Printable Electronics, Jeonbuk National University

Perovskite solar cells (PSCs) based on cost-effective organic?inorganic hybrid 
semiconductors represent a burgeoning solar cell technology with great potential. The 
successful commercialization of PSCs hinges on the advancement of efficient and scalable 
fabrication methods. Although solution-based technologies have been extensively studied due 
to their simplicity and cost-effectiveness, in the case of process-sensitive multi-junction 
cells with multilayer thin films, it is evident that vacuum-based approaches are necessary to 
ensure precision, reproducibility, and uniformity. Therefore, optimization of the vacuum 
deposition process is important to achieve a high-efficiency multi-junction cell based on 
PSC, and this requires extensive consideration of perovskite composition as well as vacuum 
deposition equipment and process conditions. In this study, we present a comprehensive 
methodology for vacuum deposition of mid-bandgap PSCs for PSC-based multijunction solar 
cells.
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[특별세션9. 탄소중립을 위한 에너지 전환 및 청정 생산 기술 연구 발표회]

 
리튬이차전지 전극제조를 위한 전극 코팅기의 건조노즐의 특성에 관한 연구

이호준 ․ 도규회*

한국섬유기계융합연구원 에너지시스템연구센터

A Study on the Characteristics of Dry Nozzle in Electrode Coating Equipment 
for the Manufacture of Electrode in Lithium Secondary Battery

HoJoon Lee ․ KyuHoi Do
Energy System Research Center, Korea Textile Machinery Convergence Institute 

 탄소중립, 기후위기 등 세계적으로 환경문제가 대두되면서 전기차 보급이 확산되고 있다. 전기차
에 탑재되는 이차전지 산업 또한 성장하고 있다. 리튬 이차전지는 양극재, 음극재, 전해질, 분리막 
4가지 구성 요소를 이루고 있으며, 리튬이온이 양극재와 음극재 사이를 이동하는 화학적 반응을 
통해 전기를 만든다. 음극은 양극에서 나온 리튬이온을 저장했다가 방출하면서 외부회로를 통해 
전류를 흐르게 하는 역할로 음극재로 흑연과 실리콘 음극활물질을 첨가하거나 실리콘 팽창문제 
보완을 위한 탄소나노튜브 도전재를 사용하고 있다. 본 연구에서는 음극 전극을 제조하기 위하여 
실리콘-탄소 복합체 음극 소재로 고 접착성, 고 전도성을 확보하면서 실리콘의 부피팽창에 따른 
전극판의 기계적 변형을 억제하는 멀티코팅층을 전극에 구현하고 건조과정에서 발생할 수 있는 
전극 활물질의 부피 변화의 불안정성을 감소시키기 위한 건조 노즐을 개발하고 있다. 이와 같은 
문제를 해결하기 위하여 건조노즐을 설계하여 유량변화에 따른 제트유동구조와 덕트 내부의 온도
분포를 수치해석적 방법을 사용하여 조사하였다. 수치해석 방법으로 CFD유동해석에서 많이 사용
하고 있는 RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)에서 realizable  모델을 사용하였으며, 
온도분포를 조사하기 위하여 에너지방정식을 동시에 계산하였다. 전극 공정에서 주로 사용하는 유
량을 입구면에 대하여 유속조건으로 설정하고, 출구조건으로 대기압으로 설정하여 해석하였다. 해
석결과는 노즐덕트 내부의 가이드 베인이 노즐출구에 분사되는 제트유동과 덕트내부의 온도분포
에 의존성을 가지며, 슬릿노즐이 이중 다공노즐보다 경사제트 형태로 분사되는 것을 확인하였다.

후기: 본 연구는 2023년도 산업통상자원부 “기계장비산업기술개발사업(제조기반생산시스템)”의 지원
을 받아 연구되었음(과제번호: 20018434).
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[특별세션9. 탄소중립을 위한 에너지 전환 및 청정 생산 기술 연구 발표회]

 
소형모듈형 원자로 부품제조를 위한 열간등방가압프레스 내부의

열분포에 관한 연구
이호준 , 이인준*

한국섬유기계융합연구원 에너지시스템연구센터

A Study on the Heat Distribution of Hot Isostatic Pressure Press for the 
Manufacture of Small Modular Reactor Parts

HoJoon Lee, InJun Lee
Energy System Research Center, Korea Textile Machinery Convergence Institute 

 전 세계적으로 탄소중립 목표달성과 에너지 자립화를 위한 대안의 하나로 원자력에 관심을 가지
고 있으며, 차세대 원전기술로 소형모듈원자로(small modular reactor, SMR)의 기술확보에 노력 
중에 있다. SMR은 기존의 대형원전보다 피동 안전성(passive safety)이 향상된 동시에 탄력적인 
운영이 가능하고 초기 투자가 낮아 경제성을 확보할 수 있다고 알려져 있다. 소형모듈형 원자로 
내에 기계부품을 전통적인 방법인 뿌리기술을 사용하지 않고, 성형성이 우수한 분말야금법과 불활
성 기체를 사용하고 100MPa이상 1,000℃이상 고압, 고온환경에서 기계부품을 성형하는 열간등방
가압프레스 기술로 소형모듈형 원자로 기계부품을 제조하는 연구를 진행하고 있다.  본 연구는 열
간등방가압프레스 내부의 가열로 설계를 위하여 전극형상과 승온온도에 따른 가열로 내부 온도분
포를 조사하여 가열로 형상에 따른 열유체역하적 특성을 조사하였다. 연구방법은 Reynolds 
Averaged Navier-Stokes에 Realizable  난류모델을 사용하여 가열로 내부의 온도와 속도분
포를 조사하였다. 연구에서는 가열로 하부에서 유입되는 불활성 기체인 아르곤 기체의 온도가 가
열로 상단에 높은 온도 값을 가지고 있어 상부의 추가적인 단열설계가 요구되는 것을 알았다.

후기: 본 연구는 2023년도 중소벤처기업부의 “중소기업기술혁신개발사업(강소기업100)”의 지원을 받
아 연구되었음(과제번호: S3244479).
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[특별세션9. 탄소중립을 위한 에너지 전환 및 청정 생산 기술 연구 발표회]

 
바이오 가스 발전의 미활용 에너지 회수 방안

구경민 ․ 조경철 ․ 박시우
한국섬유기계융합연구원 기계장비연구본부

Analysis of energy recovery system for biogas power generation

전 세계적으로 기후변화 문제의 심각성 인식이 증대되면서 기후위기 대응을 위해 국제사회는 탄
소중립을 선언하고 온실가스 감축 정책을 적극적으로 추진하고 있다. 그러나 국내 전력발전을 위
한 탄소배출량은 지속적으로 증가 중이며 이를 해결하기 위해서는 온실가스 감축효과가 뛰어난 
바이오가스발전 도입과 사용효율 극대화를 위한 발전 미활용 에너지 및 폐열회수 기술 개발이 절
실히 필요한 상황이다. 
 본 연구에서는 염색산업단지 내의 폐자원 이용한 1차 전환에너지 활용기술을 위하여 SCR촉매 
일체형 보일러 시스템 개발과 저온 미활용 에너지 열전발전 폐열회수시스템, 탄소포집시스템 적용
을 통한 온실가스 감축기술 그리고 디지털 트윈 구축을 통한 폐열회수시스템 운전의 디지털화, 제
어를 통한 안전관리 강화기술 개발 및 실증을 통해 에너지 효율을 향상시키는 폐열회수 기술 확
보에 대해서 분석하고자 한다.
 바이오가스 발전 시스템은 혐기성 소화조로부터 발생하는 바이오가스를 터빈엔진에 공급하여 1
차 발전을 수행하고, 버려지는 배기가스를 증기보일러에 공급하여 스팀을 생산하는 2차 발전을 
수행하며, 버려지는 배기가스를 열교환기에 공급하여 스팀 또는 온수를 생산하는 3차 및 4차 발
전을 수행함으로써 에너지효율을 향상시키고, 촉매 반응기(SCR), 탄소포집기 및 전기집진기를 통
하여 유해가스의 배출을 최소화할 수 있도록 하는 바이오가스 발전 시스템을 제공하는데 그 효과
가 있다.
 바이오가스 발전 시스템은 배기가스 내의 유해물질을 제거할 수 있으며, 이를 통해 부식문제를 
해결하여 바이오가스를 4차에 걸쳐 발전시킴으로써 에너지 효율을 극대화시킬 수 있고, 배기가스
의 온도에 따라 적정한 단계를 설계함으로써 보다 더 효율적인 에너지 회수 및 유해가스 저감 시
스템을 제공할 수 있는 이점이 있다.
또한, 바이오가스 발전 시스템은 터빈엔진으로부터 발생한 약 600°C의 높은 온도의 배기가스는 
증기보일러로 공급되어 증기보일러의 에너지 효율을 향상시킬 수 있고, 증기보일러로부터 발생한 
약 320°C의 배기가스는 촉매 반응기로 전달하여 NOx의 제거 효율을 향상시킬 수 있는 이점이 
있다.
 본 연구의 바이오가스 발전 시스템은 증기보일러를 통해 배출되는 배기가스가 촉매 반응기와 탄
소포집기를 거쳐 열교환기로 공급되도록 함으로써, 열교환기의 부식을 방지할 수 있는 이점이 있
다.
 후기  본 연구는 한국에너지기술평가원에서 전담하는 에너지수요관리 
핵심기술개발사업(과제번호: 2021202090056B)의 지원을 받아 수행되었으며, 이에 감사드립니다
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섬유가공공정 산업용 보일러 대체 복합 폐열 회수 시스템 방안

구경민
한국섬유기계융합연구원 에너지시스템센터

Analysis of waste heat recovery system replacing boiler for textile 
processing industry

 전 세계적으로 기후변화 문제의 심각성 인식이 증대되면서 기후위기 대응을 위해 국제사회는 탄
소중립을 선언하고 온실가스 감축 정책을 적극적으로 추진하고 있다. 그러나 에너지 다소비 섬유
염색공정에서 사용되는 스팀은 화석연료기반 보일러나 열병합발전에서 생산되어 공급되므로 탄소
배출이 심각한 상황이다.
 본 연구에서는 섬유가공공정 내에서 발생하는 복합 폐열원을 이용한 히트펌프 시스템 및 폐열회
수 열교환기의 저탄소화 시스템을 적용하기 위해서 최적화 폐열회수 시스템 적용 방안에 대해서 
분석하고자 한다. 
 염색공정에서는 정련기, 염색기, 수세기 등에서 고온수 및 스팀이 이용되는데 이는 약 20℃의 공
업용수를 60~70℃, 80~85℃의 고온수와 110~130℃의 스팀을 만들기 위해 보일러가 사용되고 
있으며, 이중에서 고온수의 생산을 히트펌프 시스템으로 대체할 경우 보일러의 사용을 줄일 수 있
다. 
 염색산업은 염색가공 공정의 특성상 다량의 증기와 고온수를 필요로 하는 다소비산업으로서 원
가절감에 의한 경쟁력 향상을 위해 에너지 절감기술이 절실히 필요한 분야라고 할 수 있는데, 현
재 대부분의 염색업체에서는 용수가열 및 스팀발생에 따른 보일러 등에 소요되는 에너지 비용부
담은 매출액의 10%, 전체 유틸리티 비용의 대략 50%를 차지하고 있는 실정으로 염색공정에서는 
다량의 공업용수가 사용되고 있으며, 이러한 열이용부의 부하요구량에 알맞은 고온수의 생산 및 
공급이 요구되고 있다.
 이를 해결하고자 섬유가공공정의 복합폐열회수용 고온수 생산을 위한 히트펌프시스템과 폐열회
수 시스템을 적용하고자 한다. 

 후기 본 연구는 한국산업기술평가관리원에서 전담하는 기계장비산업기술개발(과제번호: 
20018237)의 지원을 받아 수행되었으며, 이에 감사드립니다
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이차전지 PI 분리막 혼합 조성비에 따른 기공 특성 연구

도규회․ 조경철․ 이호철․ 신태용․ 이광주*

한국섬유기계융합연구원, *㈜티씨엠에스

Study on pore characteristics according to secondary battery PI separator 
composition ratio

KYUHOI Do.․ Kyung chul Cho․ Hochul Lee*․ Taeyong Shin*․ Gwangju Lee*

Korea Textile Machinery Convergence Reseach Institute, *TCMS Co., Ltd.

  EV, ESS 시장의 급속한 성장은 고출력, 고밀도 에너지의 배터리 요구되고 있으며, 이에 따라 
이온전도도, 충방전 효율 등 배터리의 성능 개선을 위한 연구개발이 활발히 진행 중이다. 이차전
지 분리막은 배터리의 고출력화 및 안전성 향상에 매우 큰 영향을 끼치며, 고에너지 및 고출력 밀
도를 갖는 고신뢰성 전지를 개발하기 위해서는 높은 내열성가 기계적 강도가 유지되는 한 얇고 
기공도가 우수한 고신뢰성 분리막이 요구된다. 본 연구는 고내열성 소재인 PI(Polyimide)를 사용
한 고내열성 분리막 제조 기술에 관한 연구이다. PI 분리막 원료는 PI 소재 외 다른 혼합물 섞어 
용융 가능하며, 용융된 소재를 일정 조건의 공정에서 필름화가 가능하며 원료와 혼합물의 혼합비
에 따라 PI 분리막의 성능이 결정된다. 분리막 기공형성을 위한 DMAc, 을, ODA, PMDA, NMP 
용매가 혼합되며, 조성비에 따라 기공도가 결정되며, 본 연구에서는 이차전지용 혼합용매의 조성
비에 따른 기공도와 투과도, 열수축량 등 분리막 기공 특성에 관하여 실험적으로 분석하였다.

후 기
본 연구는 산업통상자원부 소재부품기술개발사업의 지원으로 수행되었음.(No. 20019447)
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인공지능 및 엣지 제어기를 활용한 섬유 염색공정 에너지 소비량 감소를 위한 

염색편차 저감 방법에 대한 연구
박병호 ․ 이인준 ․ 조경철
한국섬유기계융합연구원

A Study on dyeing deviation reduction technology to reduce energy 
consumption in the textile dyeing process using artificial intelligence and 

edge controllers

 섬유 염색공정은 국내 제조업 시장에서 업체수와 고용 비중이 높으며, 전후방 산업과의 파급효과
가 큰 섬유패션 산업의 핵심 공정이다. 염색가공 공정은 사, 편물, 직물 등에 소비자가 요구하는 
색상 또는 기능성을 부여하여 제품의 차별성을 부여하여 고부가가치를 창출하는 핵심 공정이다. 
하지만 섬유염색 공정 종사사의 고령화가 급속히 가속되어 기술적 노하우의 손실의 극복과 세계
의 지속적 환경오염 규제 강화에 따른 섬유 염색산업의 저탄소화를 위한 에너지 효율화가 중요한 
문제로 떠오르고 있다. 
 염색공정에서 발생하는 재염색(re-dyeing)공정은 공정 중 발생하는 실험실-현장 염색기 간의 
염색 품질 차이 즉 색상편차에 의해 추가되는 공정으로, 색상편차는는 일반적으로 L,a,b 색차를 
이용한 ΔE로 표현된다. 이러한 재염색 공정으로 인하여 공정 중 용수, 스팀 및 전기 사용량을 증
가 시키며, 재염색 공정을 감소 시켜 공정 중 에너지 사용량 감소 및 생산 원가 절감을 위한 연구
는 지속적으로 이루어져 왔다. 
 본 연구에서는 섬유 염색공정의 염색편차 저감을 통한 재염 공점 감소를 통한 염색공정 에너지 
소비량 감소를 목표로 염색공정에서 발생할 수 있는 공정 변수와 염색편차 사이 상관관계 분석을 
위하여 인공지능이 내재화된 GPU 기반 엣지 제어기 시스템 구축을 수행하였다.

후기 : 이 연구는 2023년도 산업통상자원부 및 산업기술평가관리원(KEIT) 연구비 지원에 의한 
연구임 (과제번호 : 20023578)
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사용후 배터리 재사용을 위한 모듈단위 싸이클러 및 AI형 잔존가치 평가 솔루션 

연구
진태환 ․ 박병호 ․ 이은하 ․ 조경철*

한국섬유기계융합연구원 에너지시스템연구센터

Study of Module unit cycler for Reused Battery and AI type SOH Evaluation 
solution

- 친환경 정책에 따라 ESS 및 전기차 보급 확대에 따라 필연적으로 사용후 배터리 배출량 증가
가 예상됨에 따라 사용후 배터리 재사용·재활용을 통한 자원 순환 체계 구축을 통한 새로운 산업 
형성이 이루어 지고 있다. 다만 현재 무분별하게 배출·수거되고 SOH 평가시 에너지 및 인력 소모
가 큰 이유로 사용후 배터리 산업의 경제성을 확보하지 못하고 있다. 이를 위해서는 신속 평가가 
가능한 표준안, 장비가 필요로 하고 더 나아가 AI형 잔존가치 평가 솔루션을 개발 1시간 이내 평
가가 필요하다. 본 연구에서는 사용후 배터리의 용량 검사를 위한 충방전이 가능한 5kW급의 충
방전기 개발하고, 이를 통해 ESS 모듈과 전기차 배터리 모듈을 측정시험하여 AI 알고리즘을 통해 
SOH을 예측하고 그에 대한 정합성을 연구하였다.

이 논문은 한국섬유기계융합연구원이 지원한 “2023 자체연구개발 사업”으로 지원을 받아 수행된 
연구 결과입니다. [과제명 : AI기법을 통한 배터리 성능진단 시스템 개발 / 과제고유번호 : 
ADKSD23044-C1]
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섬유가공공정 폐열 열전발전시스템의 AI기반 최적 냉각제어에 관한 연구 

이인준* ․ 조경철* ․ 심재술**
* 한국섬유기계융합연구원
** 영남대학교 기계공학부

Research on AI-based optimal cooling control of thermoelectric power 
generation system for waste heat recovery in textile processing process

InJun Lee* ․ Kyung-Chul Cho* ․ ** Jaesool Shim
* Korea Textile Machinery Convergence Research Institute
** School of Mechanical Engineering, Yeungnam University

  최근 지구온난화 및 온실가스 감소를 위한 기술이 전 세계적으로 연구되고 있다. 섬유산업에서
는 염색 가공공정 간에서 대량의 에너지를 소비하고 있으나, 발생하는 폐열을 회수할 수 있는 기
술적용의 부재로 인해 대부분의 에너지를 낭비하고 있는 실정이다. 
  섬유가공공정간 발생하는 배기가스 폐열을 열전발전시스템을 거쳐 전력으로 생산하는 시스템을 
구성하였으며, 열전발전시스템은 여러 쌍의 n-type과 p-type 반도체 소자가 전기적으로 직렬, 
열적으로는 병렬로 연결되어 있는 소자로 전압을 걸어주면 소자 양단에 온도 차가 생기며 반대로 
온도차를 발생시키면 제백(seebeck)효과에 의해 전기가 발생되는 열전소자로 구성하였다. 열전모
듈은 배기가스 폐열과 냉각수와의 온도차이로 인해 전력이 생산되기 때문에 냉각유량이 많을수록 
열전발전량이 증가하는 하지만, 특정시점부터는 과냉각으로 인해 유량이 증가하더라도 열전발전량
이 증가하지 않는다. 열전발전에 필요한 냉각수 순환에 필요한 부가 전력 또는 냉각수가 재사용되
지 않고 버려지는 경우를 고려해서 최적의 냉각유량 결정이 필요하고, 변환되는 폐열 온도에 따라 
열전발전 모듈의 안전성을 위해 일정한 발전량 유지가 필요하다. 
  본 연구에서는 최적의 열전 발전량 제어를 위해 배기온도, 냉각온도에 따른 냉각 유량을 제어하
여 일정한 전력 발전량을 제어할 수 있는 AI기반 냉각 제어시스템을 구성하였다.  
  냉각 유량 및 제어가 가능한 열전발전 실험장치를 구성을 통해 100℃~200℃의 열원 온도에 따
른 냉각 유량을 실험하여 데이터 학습을 시켰으며, 학습데이터를 통해 95%이상의 정확도를 가지
는 AI 기반 알고리즘을 확보하여 유량밸브 제어를 하여 최적의 열원조건 및 발전조건별 최적의 
냉각유량을 도출하였다.  

후 기
본 연구는 2022년도 산업통상자원부 및 산업기술평가관리원(KEIT) 연구비 지원에 의한 연구

임 (20018564)
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PMV를 고려한 강화학습 기반 다중 구역 스마트 HVAC 시스템

백영현 ․ 황영춘, 고태환, 김태윤, 강현철*

인천대학교 정보통신공학과

Reinforcement learning-based multi-zone HVAC system optimal control

technique considering PMV

국제에너지기구(International Energy Agency, IEA)에 따르면 건물 에너지는 전 세계 에

너지 소비의 30%라는 큰 비중을 차지하고 있다. 실질적으로 건물 에너지를 최적화하기 위

해 최적화 대상의 우선순위 정한다고 가정하면 재실자가 고정적으로 사용하는 전력 에너지

혹은 건물을 운영하는데 들어가는 최소한의 에너지를 최적화하는 것은 차순위가 될 수 있

다. 위의 언급 이외 에너지 중에서 사용량이 많고 조절 가능한 우선순위의 에너지에는 냉․

난방 에너지가 대표 될 수 있다. 이전 연구들에서도 HVAC 시스템을 최적화하는 연구가 많
이 진행되었지만 본 논문에서는 VAV(Variable Air Volume System)을 사용한 기법을 제안

한다. 그리고 각 구역의 온․습도, 기류 등 환경 센서 데이터를 이용하여 구역별 
PMV(Predicted Mean Vote)를 고려하여 냉방 에너지 소비량을 최적화하는 스마트 HVAC

시스템을 개발한다. 각 구역별 일정 수준의 PMV를 유지하는 강화학습 기반의 AHU의 팬

주파수 제어 기법을 제안한다. 본 논문의 대상지의 데이터를 기반으로 하여 에너지 절감량

혹은 운영 중인 데이터의 냉방 공급량이 적당한지 판단한다.

본 연구는 2021년도 산업통산자원부의 재원으로 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을

받아수행한 연구과제입니다. (No. 20212020900090)
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LNG발전 배가스 CO2포집을 위한 기체분리막 공정연구

이충섭 ․ 임진혁 ․ 이재규 ․ 백은별 ․ 장원석* ․ 하성용
㈜에어레인, *한국지역난방공사 미래개발원

Study of Gas Separation Membrane Process for CO2 Capture from LNG 
Power Plant Flue Gas

산업화 이후 화석연료의 급격한 소비로 지구온난화가 가속되고 있으며 지구온난화 문제 

해결을 위해 기후변화 협약을 통한 탄소배출 감소방안을 마련하고 실천하고 있다. IPCC의 

보고서에 따르면 지구 평균온도 1.5℃ 이내로의 제한을 위해서 2030년까지 2010년 대비 이

산화탄소 배출량을 최소 45% 감축해야 하며, 2050년까지 탄소중립 달성이 필요하다고 보고

되었다. 우리나라 정부는 2050년까지 탄소중립을 선언하였으며, 경제구조의 저탄소화를 위

해 탄소감축 정책을 추진 중이다.

  국내 CO2 배출원 중 가장 많은 비중을 차지하고 있는 발전분야에서 발전설비 수 기준 
LNG 복합발전 26%, LNG 열병합발전 7%로 이미 LNG 발전설비가 33%로 30%의 석탄발
전보다 많으며 최근 탈원전, 탈석탄 추세로 가스발전이 가속화되고 있다. 그러나 CCUS 기
술개발 현황은 석탄발전을 중심으로 진행되었으며 LNG 배가스 특성에 맞는 기술개발은 최
근에서야 진행되고 있는 실정이다. LNG 발전 배가스는 낮은 CO2농도(3.5~9mol.%)와 높
은 O2의 농도(6~13.5mol.%)의 특성으로 CO2 포집에는 많은 어려움이 따르게 된다. 

  CO2 포집 공정 기술개발은 미국의 DOE 산하 NCCC의 경우 흡수 기술과 분리막 기술을 
중심으로 진행되어 왔으며 분리막 기술의 경우 10MWh 발전 배가스 CO2 포집공정의 
FEED 설계가 완료되어 이후 상세설계 및 제작 설치공사가 진행될 예정이다. 분리막 기술은 
CO2, O2, N2 등의 분리막 투과속도 차이를 이용하여 CO2를 분리 포집하는 기술로 작은 
설치면적과 높은 O2 농도에서도 안정적인 공정운전이 가능하여 최적의 LNG 발전 배가스 
CO2 포집공정으로 평가되고 있다. 

  본 연구에서는 LNG 발전 배가스의 특성에 맞는 기체분리막을 이용하여 CO2 포집공정 
개발을 진행하였으며 운전압력, Stage cut 등 다단공정의 운전변수 변화에 따른 CO2 포집
성능을 확인하였다.  
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도심 LNG발전소 폐열활용 컴팩트 CO2 포집 및 탄소자원화와 
대규모 건조기술 개발

Development of drying technology using waste heat and compact CO2 capture and utilization 
process on flue gas of urban LNG power plants

장원석 ․ 엄태선 · 조영삼 · 장미희 · 남궁형규 · 신재용 · 유지혜
한국지역난방공사 미래사업처

  도심발전소는 협소한 공간 때문에 기존 CCUS설비를 설치하기 매우 어려운 상황이며 배
가스내 CO2농도도 석탄발전소 대비 상대적으로 매우 낮기 때문에 이러한 좁은공간과 저농
도 CO2라는 악조건에서도 발전소 폐열을 활용하여 효과적인 CO2포집을 하고 다양한 고가물
질을 전환할 수 있는 혁신적인 컴팩트 포집, 탄소자원화 및 건조기술을 개발하고자 하였다.  

본 연구에서는 도심에 위치한 LNG 열병합발전소의 저농도 CO2배가스에 대해 협소한 공
간에서도 설치가 가능하며 빠르고 효과적인 처리를 할 수 있는 컴팩트 분리막 공정을 적용
해서 배가스내 CO2 농도를 처리전 5~7%에서 3단 처리후 90%까지 농축되는 성공적인 결
과를 확인하였는데 특히 발전소 폐열을 활용한 흡수식 냉동기로 에너지소모율을 58%까지 
절감하는 효과도 확인하였다  또한 농축된 배기가스(CO2 90%)에 대해 탄소자원화 기술인 
광물화 공정을 통해 18%까지 저감(처리율 80%)시킬수 있었으며 이때 생성된 칼슘분말은 고
순도(50~60%)로 생산이 가능하여 이를 건자재 몰탈 및 압축패널을 제작한 결과, 압축강도
가 6kgf까지 측정되어 기존 상용제품과 유사함을 확인할 수 있었다.(고칼슘재: 30만원/톤, 
건자재: 1.5만원/톤)   

또한 광물화 처리가스와 분리막 처리가스를 최적비로 혼합하면 CO2농도가 5%를 유지할 
수 있었고 이를 미세조류 광배양공정의 유입배가스로 공급하면 광합성 반응을 통해 CO2를 
고정화하면서 평균 30%이상의 처리율을 나타내었고 이때 배양된 미세조류 네오클라리시스
는 100L광배양기를 통해 192~280 gCO2/㎡/d의 CO2 고정능을 보였는데 이는 기존 균주의 2
배이상의 처리효과임을 확인할 수 있었다.  한편 고가물질을  생산할 수 있는 헤마토코쿠스는 
2단 배양공정을 통해 항산화물질인 아스타잔틴(7000달러/kg)을 생산할 수 있는데 이는 기존 
바이오디젤(1달러/kg)을 생산하는 미세조류 공정에 비해 수천배 높은 수익을 얻을 수 있기 
때문에 충분히 사업성이 있음을 알 수 있었고 처리가스의 CO2농도도 1%이하로 맞출 수 있
었기에 처리효과도 충분함을 확인할 수 있었다.

 한편, 도심 발전소에서 발생하는 고온의 배가스(90oC)와 축열조 난방수(100oC) 등의 발전
폐열을 이용하여 광배양에 생산된 바이오매스의 건조공정에 활용하는 시험을 수행한 결과 
기존 전기식설비와 비교해서 전기를 사용치 않는 발전폐열 건조가 60%이상의 에너지 절감
효과를 나타내었고 기존대비 40%공간의 컴팩트한 건조설비에서 평균 1~2시간의 건조시간
으로 건조전 함수율 93%에서 건조후 함수율 10%을 충족하는 건조효과를 나타냄으로서 고
효율 친환경 건조공정의 가능성을 확인할 수 있었다. 
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농축 CO2 이용 액화 공정의 개발
Development of a liquefaction process using concentrated CO2

최창식 ․ 박수남 · 박동규 · 이혜성 · 이춘식 · 장원석*

고등기술연구원 · 한국지역난방공사 미래사업처*

  LNG 배가스로부터 기체 분리막을 통해 CO2 가스를 분리 및 농축하고 이를 이용하여 고순
도화 기술 검토 및 액화 실증 시스템을 개발하고자 하였으며, 포집 CO2 의 고순도화 실증 시
스템을 컴팩트하게 구축하기 위하여 CO2 포집 공정 및 도심형 LNG 발전 공정을 융복합 공정
으로 연계할 수 있는 방안을 수립하였다.
  설계 기준으로는 열병합발전소 배가스에서 멤브레인을 이용한 CO2 Capture Pilot에서 포
집되는 CO2 농도 80% 이상의 농축된 포집 가스를 대상 기준으로 반영하였다. 
상세 설계 수행 결과로 PFD/물질수지, P&ID, Equipment List, Instrument List, Pipe
Line List를 확보하였고, 주요 구성 설비(CO2 버퍼탱크, Compressor, CO2 Dryer, CO2

Distillation, CO2 Refrigerator, CO2 Storage tank, Plot Plan)의 설계 도면 및 data sheet
를 확보하였으며, 이를 통해 도심형 LNG 발전 공정 및 CO2 분리막 포집 전처리 공정을 연계
하여 CO2 고순도화 실증 시스템의 개발에 적용하고자 한다.
  국내의 경우 액체탄산의 다양한 산업적 활용을 목적으로 CO2 고순도액화 관련 기반기술이 
구축되고 있는 것으로 파악되며, 해양저장/지중저장을 위한 수송의 목적으로 운송선박에도 액
화 기술을 연계하여 개발할 필요성이 높은 것으로 판단된다.
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LNG열병합발전에서 NOx의 환경 친화적 저감을 위한 탈질환원제 개발
Development of reducing agent for eco-friendly reduction of NOx in 

LNG combined heat and power generation

남궁형규 ․ 장원석 ․ 조영삼 ․ 이상린*

한국지역난방공사, *(주)에스엠씨케미컬

 LNG열병합발전에서는 사용 연료의 특성상 대기오염물질 배출량 중 질소산화물이 가장 큰 
비중을 차지한다. 질소산화물 제거를 위한 최적방지기술은 선택적촉매환원법(SCR, 
selective catalytic reduction), 선택적비촉매환원법(SNCR, selective non-catalytic 
reduction)이 있다. LNG열병합발전에서는 질소산화물의 제거를 위해 대부분 SCR이 설치되
어 있으며, 가장 많이 사용되는 환원제는 25% 암모니아수이다. 암모니아수는 암모니아 농
도가 10% 이상일 경우 화학물질관리법 상에서 유해화학물질에 포함되며, 산업안전보건법에
서도 공정안전관리 대상물질로 25% 암모니아수 사용하는 사업장에서는 공정안전관리보고
서, 장외영향보고서 등을 제출해야할 의무가 있다.  
 최근에는 이와 같은 규제에서 벗어나고자 유해화학물질 암모니아수 기준보다 낮은 9% 암
모니아수 또는 40% 요소수를 탈질 환원제로 적용하는 사례가 많이 있다. 하지만 9% 암모
니아수는 같은 양의 질소산화물을 제거하는데 25% 암모니아수에 비해 2.5배 이상의 암모
니아수 양을 필요로 한다. 또한 암모니아수 변경시 발생가능한 기화온도 저하, 미반응 암모
니아 배출 등의 문제를 해결하기 위해 기화기 교체, 환원제 유입설비교체 등의 추가적인 비
용 지출을 필요로 하며, 어는점이 높은 요소수 특성상 요소수 배관에는 동결방지를 위한 온
열장치를 부착하여 운용해야만 한다. 무엇보다 요소수의 가장 큰 단점은 부산물 생성에 따
른 배관 막힘, 공급계통 막힘 등의 문제가 발생한다는 점이다.
 이와 같은 기존 환원제 사용에 따른 여러 가지 문제를 해결하기 위하여 요소기반으로 하는 
환원제를 개발하고자 한다. 요소수 베이스에 화학물질을 첨가하여 기존 환원제와 동일한 질
소산화물 환원 성능을 갖추고, 화학적 물리적 특성을 개선한 환원제를 개발하여 암모니아수 
및 요소수를 대체하여 현장에 적용해 보고자 한다.
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LNG 배가스의 CO2 분리를 위한 폴리(폴리(에틸렌 글리콜) 메틸 에테르 

아크릴레이트) 마이셀 분리막

Poly(poly(ethylene glycol) methyl ether acrylate) micelles membranes 

for CO2 separation on LNG flue gas

성문숙1, 장원석2, 이종석1, *

1서강대학교 화공생명공학과, 2한국지역난방공사 미래사업처

CO2 is the major greenhouse gas, and consequently, capturing CO2 from flue gas 

of power plant flue gas serves as a vital approach to combat climate change. Within 

the liquefied natural gas (LNG) flue gas, there exists 15 vol% of O2 and 5 vol% of 

CO2. Notably, the kinetic diameter difference between O2 and CO2 is minimal, at 

less than 5% (3.46Å vs 3.30Å), rendering the separation of CO2/O2 a challenging 

endeavor. The well-established commercialized polysulfone membrane exhibits a 

modest CO2/O2 selectivity range of 4 to 5. To efficiently isolate and concentrate 

low-concentration CO2, a membrane featuring high permeability and selectivity 

becomes imperative. In this study, I will discuss the fabrication of a highly CO2 

permeable membrane by blending poly(ether block amide) (Pebax)® with in-situ 

self-assembled micellar structured poly(poly(ethylene glycol) methyl ether acrylate) 

(PPEGMEA) for CO2/O2 separation. A series of Pebax/PPEGMEA membranes with 

either different PPEGMEA molecular weights or different PPEGMEA concentrations 

were prepared. Interestingly, the Pebax®/PPEGMEA (30/70 w/w) blend membrane 

showed CO2-philic PPEGMEA micelles, substantially increasing the fractional free 

volume of the Pebax® matrix. As a result, it exhibited unprecedented improvement 

in CO2 permeability by 1054% compared to the Pebax® membrane. In addition, it 

showed a good CO2/O2 selectivity of 19.7. We are currently in the process of 

scaling up the production by coating the hollow fiber membrane, and I will provide 

a brief overview of the fabrication method.
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분산형 열병합발전용 축열시스템 개발을 위한 열저장 매체의 열화학적 특성 
분석

The study on the thermochemical characteristics of heat storage materials to develop a 
heat storage system for distributed cogeneration

이종준1) ․ 임슬예1) · 김경민1) · 장원석1) · 김동우2) · 이재용2)

1) 한국지역난방공사 미래사업처
2) 한국에너지기술연구원 에너지ICT융합연구단

  열병합발전 시스템에서 열저장 장치는 설비로써 매우 중요한 역할을 한다. 사용자의 열 
사용 패턴을 보면 일정 시간에 수요가 몰리는 경향이 있고, 이런 수요를 열병합 발전소에서 
모두 감당하기 위해서는 발전소의 규모가 커져야 한다. 또한 수요가 적은 기간에는 잉여 열
이 발생하는 문제점도 있다. 따라서 대부분의 열병합 발전소에서는 물을 이용하는 축열조에 
잉여 열을 저장하였다가, 열 수요가 많을 때 방출함으로써 열 수요·공급의 안정화를 도모하
고, 열병합 발전소의 규모를 적절히 조정함으로써 경제적인 운영이 가능하다.

  최근 수소 에너지 및 재생에너지 기반의 분산형 열병합발전 시스템에 관한 관심이 높아지
면서 열 저장장치에 대한 필요성은 더욱 증대되고 있다. 대규모 에너지 공급 시스템 기반의 
기존 지역난방 시스템과 달리 분산형 시스템의 경우 커뮤니티 단위에서 열병합 시스템을 구
축하거나, 소규모로 시스템을 구축하고 운영하는 사례가 많아질 것으로 예상된다. 특히 연
료전지의 경우 유지보수 기간을 제외하고 상시 가동하는 형태로 운영이 됨에 따라 연료전지
에서 발생하는 잉여 열을 어떻게 활용하느냐가 수익성 확보에 중요한 요소로 작용한다. 도
심 공동주택에 연료전지를 이용한 열병합 발전시스템을 도입하고자 하는 다양한 시도가 있
음에도 불구하고 큰 성과를 거두지 못하는 이유는 열 수요에 적절하게 대응하는 시스템의 
구축이 어렵기 때문이다. 기존의 축열조는 물을 이용하여 저렴한 비용으로 많은 열을 저장
할 수 있지만, 일정 규모 이상의 설비를 구축해야 활용할 수 있고, 특히 온도 차가 많을수
록 더 많은 열을 저장할 수 있다는 현열 열저장의 단점 때문에 수소를 직접 사용하는 연료
전지를 활용하는 경우 적용될 것으로 예상되는 저온 지역난방에는 적합하지 않은 열저장 기
술이다. 이런 이유로 분산형 기반 저온 지역난방 시스템에 적합한 열저장 기술이 필요하다.

  본 연구에서는 화학적 열저장 기술을 적용하여 분산 열병합발전에 적합한 열저장 시스템
의 개발을 추진하였다. 상대적인 저온 영역 대에 적합한 제올라이트와 실리카젤을 활용하여 
상압 조건에서 열저장 성능을 평가하였다. 실리카젤의 경우 축열 온도의 변화에 따라 축열 
시간의 뚜렷한 감소가 확인되었으며, 제올라이트의 경우 축열 온도의 상승에 따라 방열온도 
상승을 확인할 수 있었다. 또한 실리카젤과 제올라이트 모두 상압보다 낮은 저압 조건에서 
축열 하는 경우, 더 낮은 온도에서 같은 축열 효과를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 특정 
조건까지 축열 압력을 낮추는 경우 상온(25℃)에서도 열저장이 가능한 것을 확인하였다. 이
러한 물질의 특성을 이용하는 경우 재생에너지를 이용한 저온 열저장 기술의 개발이 가능할 
것으로 기대된다.



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 102 -

 
에너지 소비 절감을 위한 co-simulation 활용의

수소충전소 제어시스템 적용 
정수지1,2 ․ 원왕연1,2

1경희대학교 화학공학과 (융합공학), 2고려대학교 화공생명공학과

Application of the Gas Hydrogen Filling Station Control System through 
Dynamic Co-Simulation to Reduce Energy Consumption

Hydrogen filling stations predominantly consist of compressors and coolers, and are 
fabricated through a combination of differential pressure and direct filling techniques. 
Significantly elevated energy consumption is observed in the operation of important 
equipment, mostly due to the requirement of filling hydrogen at a low temperature of 
-40°C and a high pressure exceeding 750 bar. Furthermore, in the context of 
hydrogen buses, the objective is to achieve complete filling within a duration of 30 
minutes. This study aimed to enhance energy consumption efficiency by using a 
control system in a hydrogen filling station. A dynamic white box model has been 
constructed using empirical data, while a black box model has been developed using 
the data obtained from the white box model. This study demonstrates the optimization 
method for energy consumption by utilizing a predictive control system and an 
optimization model based on several models. Through the utilization of modeling and 
optimization techniques on real-world filling stations, it is posited that the provision of 
instructions aimed at enhancing the operational efficiency of hydrogen filling stations 
can be facilitated. 
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바이오가스 에너지화를 위한 플라즈마 활용 수소 생산 시스템 

운전 성능 평가
위수빈 ․ 김형래 ․ 이동규 ․ 송형운

고등기술연구원 수소에너지솔루션센터

Performance Evaluation of a Plasma-Assisted Hydrogen Production

System for Energy Conversion using Biogas

Subeen Wi ․ Hyeongrae Kim ․ DongKyu Lee ․ Hyoungwoon Song
Hydrogen Energy Solution Center, Institute for Advanced Engineering

 탄소중립의 유력한 대안으로 바이오가스를 활용하여 수소를 생산하는 바이오가스 에너지화 
연구가 진행되고 있다. 종래 기술에서는 바이오가스 내 4~50 mol% 포함된 이산화탄소를 
제거하는 고질화 공정을 거쳐 생산된 바이오메탄으로 이용해서 수소를 생산해 왔지만, 고질
화 공정에 소요되는 에너지 비용이 높기 때문에 바이오가스를 직접 활용하여 수소를 생산하
는 기술이 대두되고 있다. 고농도의 이산화탄소가 공급가스에 포함될 경우 이산화탄소의 높
은 결합에너지를 끊어낼 수 있는 높은 에너지가 필요하여 에너지를 저감할 수 있는 기술이 
필요하다. 본 연구에서는 플라즈마 기술이 적용된 150 Nm3-H2/d급 플라즈마 활용 수소 생
산 시스템을 제작하여 운전특성을 분석하였다. 플라즈마 활용 수소 생산 시스템 내부로 메
탄과 이산화탄소로 구성된 바이오가스와 스팀이 혼합되어 공급되고, 공급된 혼합가스는 플
라즈마 반응기, 촉매개질기, 수성가스전이(WGS) 반응기를 순서대로 거쳐 수소와 일산화탄
소가 포함된 합성가스를 생산한다. 이때, 플라즈마 단독개질, 촉매 단독개질, 플라즈마-촉매
개질, 플라즈마-촉매-WGS개질의 운전특성을 비교 분석하였고, 플라즈마-촉매-WGS개질 
시스템은 CH4 전환율 95%와 H2 생산량 187.7 Nm3/d를 달성했다. 또한, 플라즈마-촉매 개
질 방식이 촉매 단독 개질 방식 대비 촉매층 온도 120% 상승 및 이산화탄소 전환율 19%p 
증가와 에너지 효율이 180% 향상되는 것을 확인하였다. 

사사
본 결과물은 농림축산식품부 및 과학기술정보통신부, 농촌진흥청의 재원으로 농림식품기술 
기획평가원과 재단법인 스마트팜연구개발사업단의 스마트팜다부처패키지혁신기술개발사업의 
지원을 받아 연구되었음(421045-03)
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Anchoring effect of phosphorus doped high crystallized carbon

for oxygen reduction reaction
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Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs) have gained renewed attention as

a clean energy source for mitigating greenhouse gas (GHG) emissions. However,

their widespread adoption faces challenges related to the stability and efficiency of

the cathode, particularly the oxygen reduction reaction (ORR) for sluggish reactions.

In this study, we investigated the durability of the cathodic catalyst layer, aiming to

enhance the electrochemical stability of PEMFCs. We synthesized high crystallized

carbon (HCC) with phosphorus as a supporting material via the polyol method to

address these challenges. This research focused on increasing the platinum (Pt)

loading ratio by introducing heteroatoms such as phosphorus into HCC using a

low-temperature spin-on dopant (SOD) process, thereby creating additional

anchoring sites for the Pt precursor on the carbon support. Comparative

electrochemical analysis and accelerated durability tests were conducted between

the Pt-doped HCC catalyst and commercial Pt/C catalyst. Our findings confirm that

the Pt loading ratio of HCC, doped with phosphorus via the SOD process, surpassed

that of pristine HCC. Furthermore, the electrochemical properties and durability of

the Pt-doped HCC catalyst exhibited superior durability performance compared to

the commercial Pt/C catalyst. This study demonstrates the effectiveness of

heteroatom doping through the SOD process for enhancing the stability and catalytic

activity of high crystallized carbon supports, providing valuable insights for the

advancement of PEMFC.
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사탕수수 잔류물(바가스)의 고품질화를 위한 반탄화 기초 반응 특성 분석

안성율 ․ 홍세윤 ․ 여채은 ․ 박종혁 ․ 박영수 ․ 성호진
플랜트 엔지니어링센터, 고등기술연구원

Analysis on fundamental torrefaction characteristics of Sugar-cane 
residue(Bagasse)

탄소 배출 규제는 현시대의 중요한 문제이며, 각 나라에서는 이에 대응하기 위한 많은 연구
를 수행하고 있다. 특히 동남아국가에서 생산되는 바이오매스는 기존 연소 시스템을 활용하
며, 단순 연료 대체가 가능하여 탄소 배출 규제에 대응하기 위한 가장 현실적인 대응 방안
으로 여겨지고 있다. 본 연구에서는 동남아 바이오매스 자원 중 베트남에서 활용되지 못하
고 있는 사탕수수 찌꺼기(바가스, Bagasse)를 활용하여 전기 및 스팀을 생산하는 시스템에 
활용하고자 한다. 사탕수수를 착즙한 직후의 바가스는 많은 수분과 낮은 발열량으로 인하여 
기존 발전 연소로에 직접 사용하기에는 무리가 있다. 그리하여 본 연구에서는 바가스의 전
처리 과정인 반탄화 과정에서 운전 조건에 따른 바가스의 반응 특성을 분석하였다. 이를 위
하여, 실험실 규모의 test-bed를 구축하였으며, 반응장의 온도 및 체류 시간에 따른 반탄화 
특성을 분석하여 기존 플랜트 시스템을 활용하기 위한 최적의 반응 조건을 도출해 내는 것
을 목표로 하였다. 
본 연구에 사용한 설비는 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 2 는 이 설비에서 반응온도의 변화와 
잔류 시간이 발열량의 변화에 미치는 영향을 도식화하였다. 반응온도 및 잔류 시간이 증가
함에 따라 바가스의 발열량이 증가하는 경향을 보였으며, 본 연구에서는 기존 연소로 운영
에 필요한 최소 발열량인 4,800 Kcal/kg의 최적 반탄화 조건을 확보할 수 있었다. 

Fig. 1 Lab-scale experimental

apparatus
Fig. 2 Heating values versus various

operating conditions
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주택용 전력요금 소비자 선택권 확대방안

정연제 ․ 박광수*

서울과학기술대학교 에너지정책학과, *에너지경제연구원 에너지수급전망연구실

국내 주택용 전력소비에 적용되는 누진제는 사용량 증가에 따라 요금단가가 증가하는 구
조를 취하고 있는데, 가구구성 패턴의 변화 및 전력소비량의 증가에 따라 구조의 재설계가 
필요한 시점이다. 특히 2016년 및 2018년 여름철 폭염을 계기로 누진제가 다소 완화되었음
에도 불구하고, 사용량에 비례하여 증가하지 않는 요금구조로 인해 현행 전기요금 체계에 
대한 소비자 불만이 높다. 이에 따라 정부는 주택용에 계시별 요금제를 도입한 후 소비자가 
본인에게 유리한 요금제를 선택할 수 있도록 하는 방안을 검토 중이며, 지난 2021년 9월에 
제주 지역을 시작으로 가까운 시일 내에는 전국으로 대상 지역을 확대할 계획이다.

하지만 계시별 요금제를 통해 고객의 선택권을 확대하겠다는 취지와 달리, 제주 지역 주
택용 소비자의 0.4%만 계시별 요금제를 선택한 것으로 나타나 주택용 계시별 요금제 도입
에 따른 실효성에 많은 의문이 제기된다. 이에 본 연구는 제주 지역 사례를 토대로 계시별 
요금제 도입이 주택용 전력 소비자에 미치는 영향을 정량적으로 살펴보고, 고객 선택권 홖
대를 위해 필요한 정책과제가 무엇인지 도출하는 것을 목적으로 한다.

분석결과에 따르면, 제주 지역에 적용 중인 계시별 요금제는 월 전력소비량이 400kWh 이
상인 가구만 전기요금 절감 혜택을 받는 것으로 나타나 구조적으로 소비자가 선택할 유인이 
적은 것으로 나타났다. 또한 제주 지역의 부하패턴과 육지의 부하패턴에 차이가 있음을 고
려한다면, 현재 제주도에 적용 중인 계시별 요금제를 그대로 적용할 경우 이러한 문제가 더 
심화될 수 있다. 따라서 부하패턴, 판매사의 수입안정성, 소비자의 요금 납부액에 미치는 효
과 등을 고려하여 시간대 및 요금단가를 설계하는 것이 중요해진다. 이러한 문제인식을 바
탕으로 본 연구에서는 가상의 요금제 시나리오를 제시한 후, 이러한 요금제 도입에 따라 소
비자가 실제 납부하는 전기요금에 어떠한 필요가 있는지를 추가적으로 분석하였다.

실제 아파트에 거주하는 세대의 전력소비량 자료를 토대로 분석한 결과, 계시별 요금제
를 통해 전기요금 지출액이 줄어드는 가구가 존재하긴 하지만 그 혜택이 소수에만 돌아가
며, 이러한 절감액은 결국 판매사업자의 손실 확대로 연결될 수 밖에 없는 문제점이 있음을 
확인하였다. 따라서 소비자 선택권 확대라는 본래의 도입 취지를 살리기 위해서는 계시별 
요금제 도입과 함께 누진제 구조의 변경이 필요하며, 주택용 저압과 고압 요금 단가를 조정
할 필요가 있음을 시사한다.
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EU CBAM의 영향 및 대응 방향

이상준
서울과학기술대학교 에너지정책학과

Review on EU CBAM’s Impacts and Implications

Sangjun Lee

Seoul National University of Science & Technology

최근 기후변화 대응에 대한 국제사회의 움직임은 점차 선언적 의미를 넘어서 좀 더 실질
적인 규제로 변화하고 있다. 이런 글로벌 규제의 효시적 사례가 EU의 CBAM이라고 할 수 
있다. CBAM은 EU에 수출하는 6대 대상 품목에 대해서는 EU 내의 사업자와 마찬가지로 
탄소가격을 부담하게 하는 것이 골자이다. CBAM은 올해 10월부터 이행기간(transition 
period)이 시작되어 2026년 1월부터는 본격적으로 수출 기업은 탄소가격을 부담해야 된다.  
EU에 적지 않은 양을 수출하고 있으며 다배출 산업인 철강 등의 산업은 철저한 준비가 필
요하다. 

CBAM의 실제 부담은 크게 세 가지 요소에 의해 결정된다. 이는 제품 내재 탄소배출 집
약도, EU의 배출권 무상할당 수준, 원산지에서 이미 납부한 탄소가격 수준이다. 이 중 제품 
내재 탄소배출 집약도가 가장 중요한 요소이다. 이는 상대적으로 온실가스를 많이 배출하는 
제품은 CBAM의 부담이 커지게 되고 결국 제품의 탄소경쟁력이 중요하다는 것을 보여주는 
지표이다. 

CBAM에 가장 직접적으로 노출되는 철강 부문을 대상으로 한국와 EU의 온실가스 배출집
약도와 배출권 가격 등을 고려하여 CBAM의 부담을 산정한 결과, EU CBAM의 부담은 
CBAM 도입 초기에는 크지 않으나 EU의 무상할당 축소에 따라 증가할 것으로 전망된다. 
특히, 2030년 이후에는 EU의 무상할당이 적극적으로 감축되면서 CBAM의 부담이 급격히 
증가한다. EU의 무상할당이 축소되면 EU 역내에서 배출권 수요가 증가하면서 배출권 가격
이 오르게 될 것임은 비교적 분명하다. 이를 고려하면 CBAM의 부담도 한층 증가하게 될 
것으로 예상된다. 

직접적 규제 대응을 위해 우선 제품 내재 온실가스 배출량을 산정하여 보고하는 체계를 
갖추어야 한다. 또한 최근 논의가 활발한 글로벌 저탄소 철강 표준 등의 개발 동향에도 관
심을 가질 필요가 있다. 궁극적으로는 제품의 탈탄소화에 적극적으로 투자와 지원을 통해 
탄소경쟁력을 높이는 것이 정공법일 것이다.
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석탄채굴 부문의 경제적 파급효과 분석

: 산업연관분석의 적용
현민기* ․ 김주희** ․ 유승훈***

*서울과학기술대학교 융합과학대학원 에너지정책학과 석박통합과정, **서울과학기술대학교 
에너지융합연구센터 연구교수, ***서울과학기술대학교 창의융합대학 학장

 석탄은 그간 한국의 경제성장에서 중요한 역할을 수행해 왔다. 예를 들어, 석탄 발전소를 
통해 저렴히 생산된 전기는 한국의 기간산업이라고 불리는 철강, 정유, 석유화학, 반도체, 
그리고 자동차 산업에 안정적으로 공급되어 그들의 발전에 크게 이바지하였다. 하지만, 온
실가스 감축이라는 글로벌 분위기 속에서, 한국은 이제 석탄채굴 부문을 점차 퇴출시키고 
있다. 따라서, 석탄채굴 부문의 역할 및 경제적 영향에 대한 진단이 요구되고 있다. 본 논문
은 이 요구를 충족시키기 위해 산업연관분석 기법을 적용하고자 한다. 이를 위해, 2000년, 
2005년, 2010년, 2015년, 그리고 2019년의 5개 연도 산업연관표가 활용된다. 보다 구체적
으로, 석탄채굴 부문의 다양한 경제적 효과를 다루기 위해 수요유도형 모형, 공급유도형 모
형, 그리고 레온티예프 가격모형 등 총 3개의 산업연관분석 모형이 적용된다. 그 모형들에
서, 내생부문들에 포함된 석탄채굴 부문을 외생부문으로 다룸으로써 그 부문의 외생적 충격
으로 인한 경제적 영향이 분석될 수 있다. 석탄채굴 부문의 생산유발효과, 부가가치 유발효
과, 임금유발효과는 점차 증가해 왔음이 발견되었는데, 이것은 한국 정부가 지난 20년 동안 
추진했던 석탄채굴 부문 구조 조정의 성과물로 해석된다. 하지만 부가가치 계수, 취업계수, 
취업유발효과를 점차 감소해 왔는데, 이것은 석탄채굴 부문의 점진적 퇴출로 인한 채산성 
악화의 결과로 보인다. 아울러 석탄채굴 부문의 공급지장효과 및 물가파급효과가 점차 감소
하고 있음이 발견되었다. 이 발견은 석탄채굴 부문의 퇴출 추진이 국민경제 내 생산차질 또
는 물가상승에 미치는 영향이 제한적일 수 있음을 시사한다. 따라서 한국 정부는 국민경제 
내 생산차질 및 물가상승 압력에 대한 부담 없이 석탄채굴 부문의 퇴출을 지속적으로 추진
해도 될 것으로 보인다.
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사용후핵연료 저장시설 건립에 대한 국민 수용도 분석

안홍수* ․ 김주희** ․ 유승훈***
*서울과학기술대학교 미래에너지융합학과 석·박통합과정, **서울과학기술대학교

에너지융합연구센터 연구교수, ***서울과학기술대학교 창의융합대학 학장

 사용후핵연료란 원자로에서 연료로 사용된 뒤 배출되는 고준위 방사성 폐기물이다. 현재까
지 국내에서 사용후핵연료는 원자력 발전소 내 임시저장시설에 보관되고 있다. 최근 임시저
장시설의 포화 시점이 임박해오면서 추가적인 저장시설 건립의 필요성이 대두되고 있다. 그
러나 지역 주민의 반대 및 대중의 수용성 확보의 어려움으로 사용후핵연료 저장시설의 건립
이 지연되고 있다. 따라서 본 연구에서는 사용후핵연료 저장시설에 대한 국민의 수용성을 
평가하고자 한다. 이를 위해, 무작위로 추출된 전국 1,000명을 대상으로 대면 설문조사를 
통해 사용후핵연료 저장시설 건설에 대한 의견을 1점(극히 반대)에서 9점(극히 찬성) 사이
로 응답하도록 했다. 수집된 자료의 분석에는 서열 프로빗 모형이 적용되었다. 종속변수는 
9점 척도로 조사된 사용후핵연료 저장시설을 건립하는 것에 대한 국민의 수용성이다. 독립
변수로는 세대주 여부, 연령, 교육 수준, 수도권 거주 여부, 원자력발전소 인근 거주 여부, 
사용후핵연료 관리현황 인지 여부 등이 사용되었다. 분석 결과 전체 응답자 중 35.4%는 사
용후핵연료 저장시설 건립에 대해 찬성하였으며 47.4%는 반대의견을 나타냈다. 찬성의견에 
대하여 약간 찬성(1), 찬성(2), 매우 찬성(3), 극히 찬성(4)으로 응답했으며 응답의 평균은 
1.7이다. 반대의견의 경우 약간 반대(1), 반대(2), 매우 반대(3), 극히 반대(4)로 응답했으
며 응답의 평균이 2.5이다. 즉, 반대의견이 더 많았을 뿐만 아니라 선호의 강도 또한 찬성
의견보다 반대의견이 더 높았다. 응답자의 개별 특성이 사용후핵연료 저장시설 건립에 대한 
수용성에 미치는 영향을 분석하기 위해 총 7개의 독립변수가 고려되었으며, 분석 결과 모든 
변수의 추정 계수는 통계적으로 유의했다. 구체적으로는 응답자가 국내 사용후핵연료 관리
현황에 대해 잘 알고 있을수록, 사용후핵연료 저장시설 건립에 비용을 지불할 의사가 있을
수록, 수도권에 거주할수록, 세대주일수록, 연령이 많을수록, 교육 수준이 높을수록 사용후
핵연료 저장시설 건립에 찬성하는 것으로 분석되었다. 이러한 결과는 사용후핵연료 저장시
설 건립의 필요성을 홍보하고 국민적 공감대를 형성하기 위한 기초 자료로 사용될 수 있을 
것이다.
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미이용 산림바이오매스로 생산된 전기에 대한 대중의 선호도 조사

이서영*  ․ 김주희** ․ 유승훈***
*서울과학기술대학교 미래에너지융합학과 석사과정, **서울과학기술대학교 
에너지융합연구센터 연구교수, ***서울과학기술대학교 창의융합대학 학장

한국 정부는 폐기된 산림 부산물을 활용하여 전력을 생산하려는 노력을 기울이고 있다. 이
에, 정부는 2018년부터 ‘미이용 산림바이오매스(UFB, unused forest biomass)’라는 개념을 
도입하였다. UFB는 간벌된 나무 또는 벌채된 나무 중에서 특정 규격에 미달하거나 수거가 
어려워 버려진 것을 취합하여 전력 생산 연료로 사용될 수 있도록 만들어진 에너지 자원을 
의미한다. UFB는 석탄 대신 전력 생산 연료로 사용됨으로써 온실가스 배출을 줄이는 데 기
여한다. 또한 산불 및 홍수와 같은 자연재해 시 산림 부산물로부터 발생할 수 있는 피해를 
방지하는 데도 도움이 된다. 더불어 UFB의 활용은 총 에너지의 94%를 수입에 의존하는 우
리나라의 에너지 자립율 개선에도 기여한다. 그러나 UFB를 수거해서 전력 생산 연료로 활
용하기 위해서는 상당한 비용이 투입되어야 하기에 전기 소비 가격이 오를 수 있다. 따라서 
UFB의 활용이 적극적으로 추진되기 위해서는 전기를 소비하는 국민의 동의가 필요하다. 이
에 본 연구는 조건부 가치측정법을 적용하여 우리나라 가구의 기존에 사용하는 전기 대비 
UFB로 생산된 전기에 대한 가격 프리미엄을 조사하였다. 구체적으로, 1,000 가구를 대상으
로 한 일대일 대면 설문조사를 통해 응답자의 지불의사액(WTP, willingness to pay)이 조
사되었으며, 이때 지불수단은 전기 1kWh의 가격으로 선정되었다. 또한 지불의사를 유도하
는데 있어 이중경계와 단일경계의 단점을 보완한 1.5경계모형을 사용하였고 영(zero)의 
WTP 자료를 명시적으로 다루기 위하여 스파이크 모형을 적용하였다. 단, 1.5경계 모형에서 
발생할 수 있는 반응 효과 여부의 확인을 위해, 응답자들의 첫 번째 응답 자료만을 이용한 
단일경계 모형도 추정되었다. 그 결과 두 모형의 추정 결과에 큰 차이가 없으므로 1.5경계
모형에서 반응효과의 문제가 나타나지 않은 것으로 판단된다. 1.5경계 모형의 추정결과 
UFB로 생산된 전기에 대한 가격 프리미엄은 26.0원/kWh이며 통계적으로 유의미하다. 이 
값을 근거로 본 연구에서 산정한 UFB로 생산된 전기의 총 편익은 313.6원/kWh이고, 이에 
수반되는 비용은 177.2원/kWh으로 전자가 후자보다 크다. 이는 UFB를 전력 생산에 활용하
는 것이 경제적 타당성을 확보한다는 것을 나타내며, 정부의 정책을 뒷받침하는 근거 자료
로도 활용될 수 있다. 또한. 정부의 재정적 지원이 필요한 경우에도 이 연구 결과가 유용한 
참고 자료로 활용될 수 있다.
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선택실험법을 이용한 냉장고에 대한 소비자 선호 평가
김준규* ․ 김주희** ․ 유승훈***

*서울과학기술대학교 미래에너지융합학과 석사과정
**서울과학기술대학교 에너지융합연구센터 연구교수

***서울과학기술대학교 창의융합대학 학장

 우리나라는 2021년 기준 에너지 소비량은 세계 8위인 반면, 에너지 효율은 에너지 원단위
를 기준으로 OECD 38개국 중 35위로 낮은 편이다. 따라서 정부는 이와 같은 에너지 다소
비․저효율 구조를 개선하기 위해 에너지이용합리화 기본계획 등을 통해 산업, 건물, 수송 등 
전 부문의 에너지 효율 향상을 도모하고 있다. 국민 생활에 밀접한 가정 부문의 에너지 소
비 절감을 위해서는 고효율 가전제품의 보급을 확산하고자 한다. 여러 가전제품 중 냉장고
는 일반적으로 가구당 하나 이상 구비되어 있으며, 신규 수요 및 노후 제품의 교체 수요가 
꾸준한 제품이다. 또한 냉장고는 다른 가전제품에 비해 소비전력이 낮지만 연간 에너지 사
용량은 높은 편이다. 본 논문은 선택실험법(choice experiment, CE)을 적용하여 냉장고의 
여러 속성에 대한 소비자의 선호를 평가하고자 한다. 구체적으로, 에너지 소비효율 등급 개
선, A/S 보증기간 증가, 냉장고 용량 증가, 냉장기능 상부 탑재 유무의 총 네 가지 속성이 
선택되었고 현재 냉장고 평균 가격에 대한 추가적인 지불의사액이 가격 속성으로 고려되었
다. 자료는 일반 국민 1,000명을 대상으로 한 일대일 개별면접 설문조사를 통해 수집되었으
며, 혼합로짓모형(mixed logit model)을 적용하여 분석되었다. 추정 결과, 냉장고의 속성별 
한계지불의사액(marginal willingness to pay, MWTP)은 에너지소비효율이 1등급 상향되는 
것에 대해 85.9만원, A/S 보증기간이 1년 증가하는 것에 대해 9.6만원, 냉장고 용량 100L 
증가에 대해 14.7만원, 냉장기능이 상부 탑재되는 것에 55.2만원으로 추정되었다. 흥미롭게
도, 응답자들은 냉장고의 여러 속성 중 에너지 소비효율등급이 개선되는 것에 대해 가장 높
은 가치를 부여하는 것으로 나타났다. 따라서 정부의 가전제품에 대한 에너지 소비 효율 개
선 정책에 대한 국민들의 지지가 높을 것으로 예상된다. 이 외에도 본 연구에서 도출한 냉
장고의 여러 속성에 대한 정량적인 소비자 선호 정보는 향후 가전제품을 개발하는 기업이나 
관련 정책을 수립하는 정부에게 유용한 자료로 활용될 수 있다.
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친환경·고성능 단열재의 표준화 및 개발동향

정승영 ․ 서준식
한국건설생활환경시험연구원 에너지소재센터

The Standardization and Trend of Technology of Eco-Friendly and 
High-Performance Thermal-Insulation

   정부의 에너지 절감 정책 강화에 따른 고성능 단열재 필요성 증가, 건축물의 화재 안전사고 
예방을 위한 화재안전 성능 강화, 글로벌 환경규제에 따른 친환경 발포제 적용 단열재의 필요
성 증가, 장기 사용에 따른 내구성능 평가 필요성 증가 등은 단열재 국내·외 표준화 관련 4가지 
주요 이슈사항이다. 최근 국내에서 빈번하게 발생하는 건축물의 화재사고 및 건축물의 에너
지절약설계기준 강화, 온실가스 감축을 위한 탄소-제로 정책 추진 등으로 미루어 볼 때, 친
환경성과 고성능을 지닌 단열재의 필요성이 급증하고 있는 실정이다. 관련하여, 친환경·고성
능 단열소재인 마이크로포러스 단열재 및 마이크로포러스 단열재의 표준화가 필수적으로 요
구되는 상황이다. 이에 본 연구에서는, 마이크로포러스 단열서재 및 마이크로포러스 단열재
의 ISO 및 KS 한국산업표준 제정을 위한 표준화 진행현황을 기술하고, 더불어 최근 이슈가 
되고 있는 친환경 발포 단열재의 필요성 등에 대해 기술하고자 한다.
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농업에 활용되는 수소에 대한 해외 기술 동향 분석

임종웅 ․ 황성현 ․ 이창형 ․ 정소명 ․ 박성호 ․ 류주열*

고등기술연구원 플랜트엔지니어링센터

Analysis of International Trends of Hydrogen Utilization in Agricultural Field

 2030 국가 온실가스 감축목표(NDC, Nationally Determined Contribution)와 2050 탄소중립
(Net-Zero)은 현 국제사회의 가장 대표적인 친환경 정책이자 규범이다. 유럽 연합은 파리기
후협약에 따라 2030년에는 40%, 2050년에는 80~95%까지 온실가스 감축을 계획하고 있다. 
화석 연료의 대체제로써 재생에너지가 대두되고 있지만, 유럽의 수소 전략(Hydrogen strategy 
in Europe)에 따르면, 재생에너지 발전량은 날씨 및 계절에 따라 출력 변동성이 크기 때문
에, 재생에너지 발전에만 의존하는 것은 한계가 있다. 재생에너지원의 출력 변동성에 의한 
잉여전력을 저장하는 Power-to-gas 기술이 활발하게 진행 중이며, 이에 따라 친환경 에너지
원인 수소의 발전량과 수요가 증가하고 있다. 산업별 에너지소비량을 분석한 결과 농림어업 
분야에서 연간 3,485 천TOE(Tonnage of Oil Equivalent)의 에너지를 소비하고 있으며, 에너지
소비량은 꾸준히 증가하는 추세를 보인다. 농림어업 부문의 에너지소비는 석유 및 전력이 
전체의 92.2%를 차지하는 만큼 청정에너지 전환을 위한 탄소중립 실현이 필요한 실정이다. 
 본 연구에서는 농업 분야에서 활용되는 해외 수소 기술 동향에 대해 분석하였다. 농업 분
야에서 활용되는 수소 기술은 연료전지 기반 트랙터와 친환경 에너지 기반의 스마트팜이 있
다. 싱가포르 Mir TnC에서는 재생에너지원과 연료전지를 통해 스마트팜의 전력을 공급하는 
농업 시스템이 제안되었으며, 기존 화석연료 기반의 고출력 트랙터를 수소연료전지 기반의 
추진시스템으로 전환하려고 노력하고 있다. 친환경 에너지 전환이 빠르게 진행되고 있는 분
야인 수소연료전지 트랙터로는 싱가포르 외에 중국의 ‘ET504-H’, 이탈리아의 ‘H2020’, 네덜
란드의 ‘EOX-175’, 미국의 ‘NH2’ 등이 있다. 미국의 경우 바이오매스를 중심으로 한 신재생
에너지 정책을 추진 중이며, 러시아의 경우 풍부한 천연가스 자원을 활용한 인삼재배용 연
료전지 스마트팜을 운영하여 에너지 절감 및 생산 능력을 높일 것으로 예상된다. 
 국내 농업 분야로는 광주광역시 농업기술센터에서 수소연료전지 기술을 배터리에 적용한 
수소 드론을 이용한 사례가 있다. 두산 퓨얼셀과 STX는 트라이젠 시스템을 이용하여 천연
가스를 원료로 하는 연료전지를 스마트팜에 활용함으로써 발전과정에서의 열을 냉/난방 시
스템에 이용, 부산물인 이산화탄소는 다시 작물에 공급하여 스마트팜의 운영 효율성을 극대
화하였다. 그러나 현재 농업 분야에서 수소 적용을 위한 설계 기준과 안전성 평가 기술이 
미비한 상황이기 때문에 수소 에너지 분야에 대한 정량적인 위험성 평가 기술에 대한 개발
이 필요하다. 특히, 지속적인 고령화와 가스 연료의 전문적인 운용 및 관리 인력이 부족한 
농업 산업의 특성상 에너지 소비 및 관리에 대한 안전관리 기술이 필수적이다. 

Acknowledgement : 본 논문은 농촌진흥청 연구사업(과제번호: PJ016490)의 지원에 의해 이루
어진 것임
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Gentic Algorithm을 이용한 APR1400 원자로 장전모형 최적화

Bashir Kabira Ahmad, Bahadır Mahmud Hudayia,Taekyun Lima, Chang Joo Haha,
Department of Nuclear Power Plant, KEPCO International Nuclear Graduate School

Genetic Algorithm-Based Loading Pattern Optimization for APR1400 Reactor

This study presents an innovative application of Genetic Algorithms (GA) to 
optimize loading patterns for the Advanced Power Reactor 1400 (APR1400) with 
17x17 fuel assembly model, designed specifically for initial core design. The proposed 
GA-based approach aims to navigate the vast solution space effectively and to 
discover optimal or near-optimal loading patterns. The methodology unfolds in three 
major stages: 1) Estimation of initial core parameters including Average core 
enrichment, Number of Burnable Absorber Rods (BA) in a core, and Critical Boron 
Concentration (CBC) at the beginning of the cycle (BOC); 2) Determination of Batch 
Size and Batch Enrichments, tailored to the APR1400 17x17 assembly model; 3) 
Search for the loading pattern (LP) using GA, which operates by iteratively evolving 
potential loading patterns over generations, guided by specific fitness functions 
including minimizing pin peaking factor (PPF), CBC, and burnup (BU). The fitness 
evaluation of each candidate solution is conducted using the MASTER-3 reactor 
physics simulation code. Preliminary results demonstrate the effectiveness of the GA 
approach in finding loading patterns that meet all constraints, namely PPF < 1.55, 
Burnup < 24, and CBC < 1500. This research contributes to improving the 
optimization of the loading patterns, thus improving the performance and safety of the 
APR1400 reactors.
Keywords: Genetic Algorithm, APR1400, Loading Pattern Optimization, Initial Core 
Design
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원자력발전소 터빈 밸브 증기실 예열 최적화 방안에 대한 고찰

김한울․정혁진
한국수력원자력(주)

Study on Optimizing Chest Warming of Turbine Valve in Nuclear Power 
Plant

HANUL KIM․HYUKJIN CHUNG

Korea Hydro & Nuclear Power

  원자력발전소 터빈 기동을 위해서는 터빈 제어시스템 및 윤활유 계통, 밀봉증기 계통 등 
터빈 보조기기가 운전되어야 하며, 터빈 로터 및 Shell 예열, 밸브의 증기실 예열이 수행되
어야 한다. 이러한 기동 공정 중 터빈 밸브 증기실 예열은 고압터빈 제어밸브 증기실
(Chest)의 내벽온도와 외벽온도 차이를 최소화하여 열응력을 저감하기 위해 수행한다. 증기
실 예열을 불충분하게 수행하게 된다면 터빈 승속 및 부하운전 시 설비 손상을 발생시킬 가
능성이 높아지게 되며, 과도하게 수행한다면 터빈의 기동시간이 증가될 수 있다. 이 논문에
서는 원자력발전소의 터빈 밸브 증기실 예열 최적화 방안에 대해 고찰하였다.
  터빈 밸브 증기실 예열은 2가지 기준이 있으며, 2가지 기준의 설정값을 모두 충족시켜야 
증기실 예열이 완료된다. 첫 번째 기준은 「정격주증기온도와 증기실 외표면 온도차이」이
며, 두 번째 기준은 「실제주증기온도와 증기실 외표면 온도차이」로 두 번째 기준의 온도
편차는 첫 번째 기준 허용 설정값의 50%까지 예열하도록 되어있다.
  열응력을 저감하기 위한 증기실 예열 목적을 고려하면「실제주증기온도와 증기실 외표면 
온도차이」를 첫 번째 기준 허용 설정값의 50% 이내로 예열하는 기준은 실제주증기 온도
가 정격주증기 온도 이하로 공급될 경우 증기실 예열 온도를 완화할 수 있도록 하는 기준이
다. 실제주증기온도가 정격주증기온도보다 높을 경우 두 번째 기준에 따라 증기실을 예열한
다면, 불필요하게 과도한 증기실 예열을 수행하여 예열시간이 더 많이 소요되게 된다.
  원자력발전소는 실제주증기온도가 정격주증기온도보다 높은 상태에서 증기실 예열을 수행
하므로, 불필요한 증기실 예열로 인한 기동공정 지연에 따른 발전손실을 방지하기 위해 실
제주증기온도와 제어밸브 외표면 온도차이를 허용 설정값의 50% 이내로 예열하는 기준 변
경이 필요하며 변경 후 증기실 예열 시간이 약 50% 단축될 것으로 예상된다.
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LPG 소형저장탱크 부속기기 기준안 설정을 위한 연구 
정지운 ․ 신현국 ․ 하상준*

한국가스안전공사 가스안전연구원

Research to Establish Performance Standards for LPG Small Storage 
Tank Accessories

 LPG 소형저장탱크는 액화석유가스의 저장 능력이 3톤 미만인 탱크를 말한다. 이러한 소형
저장탱크에 의한 벌크 공급시스템은 용기 공급시스템에 비해 LP가스 공급 주기가 길어 공
급 비용 등을 절감할 수 있어 경제성이 우수한 것으로 알려져 있다.
 최근 5년간 소형저장탱크 보급의 지속적인 증가로 22년도말 기준으로 총 101,627대의 소
형저장탱크가 설치되어 있는 상황이다.
 설치 수량의 증가에 따라 22년도에는 LPG 소형저장탱크에서 원인 미상의 과충전에 의한 
압력 조정기로 액 유입 사고가 5건이 발생하였다. 이 사고의 원인 중 하나로 과충전방지장
치의 오작동과 충전구 기체 라인을 통한 LP가스 과충전이 의심되고 있다.
 압력 조정기로의 액 유입 원인 중 하나로 제시되는 과충전방지장치는 ‘KGS AC114’를 따
르고 있지만 과충전방지장치의 성능에 대한 기준은 부재한 상황이라 성능 기준에 대하여 미
국 제조 기준 ‘UL2227’, 미국 화재방재협회 ‘NFPA 58’ 과의 비교를 통하여 분석하였다. 
 또한, LPG 소형저장탱크 충전구 종류는 액화석유가스 저장 능력에 따라 300kg 미만은 
ACME 커플링과 500kg에서 3톤 미만의 소형저장탱크는 Safety 커플링으로 설치된다.
 규격이 상이함에 따라 일원화에 대한 고려가 필요하며, 일원화 시 액화석유가스 벌크공급
시스템의 어댑터 사용이 불가피한 상황을 해결할 수 있다. 일원화 고려에 대한 데이터 수집
을 위해 소형저장탱크 Safety 커플링 제조 기준 ‘KGS AA235’와 일본 고압가스보안협회의 
‘KHKS 0744’ LP 가스 충전 시스템 기준을 통해 두 규격의 장단점을 분석하였다.
  따라서, 본 연구에서는 소형저장탱크 보급수량에 따라 증가하는 가스사고 예방을 위하여 
국내 기준과 해외기준과의 비교분석을 통하여 소형저장탱크 충전구 및 과충전방지장치의 성
능 시험 기준안을 제시하고자 한다.
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원자력발전소 안전기술기준 검토
Technical Review Results on Safety Standard for Nuclear Power Plants

김문수
한국수력원자력(주) 중앙연구원

2011년초 후쿠시마 원자력발전소 방사능이 누출된 사고 이후, 원자력발전소에 대한 규제
기준이 강화 되었다. 우리 회사의 규제대응 역량은 기존 인허가 현안의 기술적 해결에 집중되
어 있어 원자력 규제환경을 면밀히 감안한 안전기준 등의 규제에 대한 전략적 대응이 요구
되는 바, 안전기준 제·개정 등이 규제현안으로 대두 되는 것을 사전에 방지하고 원천 기술
배경 축적 및 전문성 강화를 위해 국내·외 안전기준을 사전에 체계적으로 검토가 필요하다. 
한수원(주) 중앙연구원은 예기치 못한 기술기준 규제현안에 따른 가동원전 O/H(계획예방정
비) 장기화 및 재가동 지연 문제 등 사손 및 대외 안전이미지에 크게 영향을 줄 수 있는 사
항에 대해 적극해결을 위한 본사와 연구원의 유기적 관계를 구축하고 규제현안 전담대응 및 
지원조직을 운영중('19.1~)이다. 안전기술기준 제·개정 현안을 대응하기 위해 본사(규제협
력처 + 각 처실)과 중앙연구원(CRI)은 다음과 같은 프로세스로 협업을 수행하고 있다.

  ‘19년부터 매년 제·개정된 국내 안전기준 및 국외 참조기준에 대해서 변경사항을 도출하
였고, 변경내용에 대한 국내사업 영향평가를 수행하였다. 안전기술기준 제·개정 사안의 잠재
현안 평가를 시작한 ’19년 이후 ‘20년에는 전체 잠재현안 도출 개수는 같으나 원자력안전기
술원의 규제지침에서 잠재현안이 3배 이상 증가하였고, ’21년에는 이전 년도 대비 전체적으
로 감소하였다. ‘22년은 원자력안전기술원의 안전기술기준 제·개정안 중 총 6건이 잠재현안
(전 원전에 영향을 미칠 수 있는 현안)으로 평가되었으나 전체 현안 개수는 ‘19년과 ’20년 
대비 절반으로 감소하였다. ‘21년 결과와 비교하면, 동등한 현안 건수이지만 ’21년은 총 41
건에서 6건이고 ‘22년은 그보다 총수가 감소한 34건 중 6건이므로 ’22년 규제지침의 잠재
현안 평가 건수는 비율상 전년도보다 다소 높아졌다. ’21년 안전기술기준 제·개정안은 
14.6%가 잠재현안으로 분류되었고 ‘22년은 16.7%로서 약 2.1% 증가된 수치이나, 비교 표
본의 한계로 인한 결과이므로 통계적으로 큰 의미는 없은 것으로 판단된다. 
 잠재현안의 내용적인 면은 ’19년에는 원자로안전/안전해석/피동안전계통 등에서 현안이 도
출되었고, ‘20년도에는 원자력안전기술원 규제지침의 확률론적 안전성평가 부분에서 많은 
잠재현안이 도출되었으며, ’21년은 격납건물과 원자로 시설 등의 재료, 설계제한치 및 성능시
험 방법론 개발에 대한 현안이 그리고 ‘22년은 확률론적 안전성평가 부분에서만 잠재현안으
로 평가되는 사안이 도출되었다. 모든 평가 결과는 본사의 기술현안관리시스템(RAMS)에 등
록하여 체계적으로 관리할 수 있도록 하였으며, 잠재리스크로 분류된 6건은 회사내 관련부서
에 관련 사안에 대한 정보를 제공하여 발전소 안전성 향상을 위한 후속조치 계획수립에 활용
토록 할 예정이다.
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설비신뢰도 프로세스 도입 과정 고찰을 통한 국내 적용 시 고려사항 검토 
Consideration for Domestic Implementation by Reviewing History of 

Equipment Reliability

주태영* 

한국수력원자력(주) 중앙연구원
 

  설비신뢰도 프로세스는 미국 원자력사업자협회(INPO, Institute of Nuclear Power 
Operations)에서 발간하는 선진 프로세스(AP, Advanced Process)의 하나로 발간된 AP-913 
Equipment Reliability Process를 지칭한다. AP-913 프로세스는 발전소 설비신뢰도 분야 전문가
로 구성된 ERWG(Equipment Reliability Working Group)를 통해 지속적으로 개정되고 있다. 
  한수원은 설비성능 향상을 위해 2005년부터 기능적중요도결정(FID, Functional Importance 
Determination), 예방정비기준(Preventive Maintenance Template), 예측정비(Predictive 
Maintenance), 운영개선 프로그램(CAP, Corrective Action Program), 계통성능감시 등의 프로
세스를 도입하기 시작하였다. 2006년 정비규정 프로그램(MR, Maintenance Rule), 2007년 발전
정지유발기기관리(SPV, Single Point Vulnerability) 체계 도입, 설비수명관리(LCM, Life 
Cycle Management) 등 설비신뢰도 프로세스의 각 요소들이 지속적으로 도입되었다.
  설비신뢰도 프로세스 개발배경에는 1980년대에 선진경수로(ALWR, Advanced Light Water 
Reactor) 개발 프로그램이 있고, ALWR의 일환으로 만들어진 사업자 요건 문서(URD, Utility 
Requirement Document)를 바탕으로 1990년에 형상관리, 작업관리, 설비신뢰도 등 발전소 
중요 프로세스들을 표준화하는 과정에서 AP-913이 만들어졌다. 1996년에 만들어진 예비 
버전에는 설비 성능감시를 통해 예방정비 직무와 주기를 개선하는 형태의 흐름도로 표현되
었다. 당시 이용율 하위 25% 발전소는 평균보다 15-20% 낮은 수준이었으며, 절반은 계획
예방정비 한달 이내, 4분의 1은 4일 이내에 설비 문제로 정지되었다.
  이러한 상황에서 사업자들은 EPRI(Electric Power Research Institute)와 INPO에 표준화
된 설비신뢰도 개선방안 수립을 요청하였다. 2000년에 만들어진 개정 0에는 예방정비, 예측
정비, 신뢰도기반정비, 계통/기기 엔지니어링, 성능감시, 설비수명관리 등의 프로세스가 포함
되었고 예방정비의 지속적 개선이 프로세스의 중심으로 자리 잡았다. 이를 모든 사업자들이 
채택하였으며, 운영경험을 반영하여 현재와 같은 6개의 모듈로 구성된 개정 1이 2001년에 
발간되었다. 2001년-2002년 사이 대부분의 발전소에서 설비신뢰도 프로세스에 대한 자체
진단을 수행하였고 조직 간의 공통목표 부재에 따른 문제가 드러났다. 2003년에는 장기 문
제에 대한 해결을 위해 설비신뢰도 워킹그룹이 구성되었으며 이후 2007년에 개정 2, 2011
년에 개정 3, 2013년에 개정 4, 2016년에 개정 5가 발간되었다.
  한수원에서 2005년부터 설비신뢰도 프로세스를 도입하여 운영하고 있으나. 미국 설비신뢰
도 프로세스 도입 과정에서 나타난 유사한 문제점들을 개선하기 위해 조직 간의 공통목표 부
재, 지속적 개선체계 미흡, 자체진단 미수행 등 설비신뢰도 프로세스 개발과정에서 경험을 
살펴보고 지속적 예방정비 개선체계 적용, 워킹그룹 운영 등 효과적 프로세스 이행에 필요한 
요소들을 지속적으로 개선할 필요가 있다.
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국내원전 계속운전을 위한 능동형기기 관리방안 고찰
A Study of Active Component Management Review for Licensing Renewal of 

Domestic Nuclear Power Plants 
김재성 ․ 이상대 ․ 김정운

한국수력원자력(주) 중앙연구원

  국내 원자력발전소 계속운전은 설계수명이 만료되는 가동 원전에 대해 안전성평가를 통해

법적 기준에 만족할 경우 10년간 운전을 연장시키는 프로세스이다. 원전 설계수명은 설계 시

설정한 목표기간으로, 원전의 안전 및 성능 기준을 만족하면서 공학적으로 안전하게 운전할

수 있을 것으로 예측된 기간을 의미하며, 노형에 따라 40∼60년으로 설계된다.

계속운전 심사 기준은 나라마다 상이한데, 미국의 경우 운영허가갱신제도(Licensing

Renewal, LR)를 적용하고 있으며, 유럽의 경우 주기적안전성평가(Periodic Safety Review,

PSR)를 기준으로 적용하고 있으며, 국내의 경우 운영허가갱신제도(LR)과 주기적안전성평가

(PSR) 방식을 복합적으로 적용하고 있다. 본 논문에서는 국내원전 계속운전 심사 기준 중 능동

형기기 관리계획 작성 방법론에 대해 논하고자 한다.

  국제원자력기구(IAEA) 원자력발전소 정보 시스템(PRIS)의 정보에 의하면, 2014년 기준으로

운전 중인 발전소는 435기 이며, 이 중 151기가 계속운전 승인을 받았고, 83기가 계속운전 중이다.

세계 각국 마다 계속운전을 위한 능동형기기의 인허가 심사 방법은 상이하다. 미국의 경우 계속

운전 인허가 심사시 능동형기기에 대해 별도의 심사를 하지 않고, 원전 중 정비규정

(10CFR50.65)에 따라 상시적이며 주기적인 성능검사 활동으로 능동기기의 성능이 지속적으로 만족

되고 있음을 확인한다. 그러나, 유럽의 경우 계속운전 심사시 주기적안전성평가(PSR)의 방법을

통해 능동형기기의 성능을 심사단계에서 확인하고 있다.

국내원전은 원자력 안전법 시행규칙 제21조4항 및 원자로시설의 계속운전평가를 위한 기술기준에

적용에 관한 지침(제 2017-29호) 따라 계속운전 평가 기술기준을 적용하고 있으며, 이 중 능동형

기기의 성능은 최신 운전경험 및 연구반영사항 중 “운전경험, 연구결과 반영 필요사항”항목에 따라

평가를 수행해야 하며, 이를 구체화한 규제 심시지침의 능동형 기기의 허용기준은 다음과 같다.

1) 평가대상 능동형 기기의 유효한 기록이 기기의 상태를 나타내고 있어야 함
2) 평가대상은 안전관련 기기 및 기능상실 시 안전관련 기기에 영향을 줄 수 있는 비안전관련 기기
중에서 확률론적안전성평가 결과와 운전경험 및 연구결과를 반영하여 대상 범위를 선정

3) 기기의 기능 및 성능 유지
4) 기기 성능의 미래상태 예측에서 조치가 필요한 것에 대해서는 적합한 조치계획 수립
5) 정비관리계획 수립
위 능동형기기의 규제심사 허용기준 중 1항의 경우 발전소 정주기 시험, 예방정비 프로그램, 정비
규정 프로그램 등을 통해 능동형기기의 성능을 지속적으로 확인해 오고 있으며, 2∼4항은 정비규정
프로세스 중 관리대상기능 선정, 안전중요도결정, 성능기준 수립 및 성능감시를 통해 능동형기기의
선정 및 성능유지를 만족시킬 수 있을 것이다. 이러한 측면에서 국내원전 계속운전을 위한 능동
기기 관리계획 수립 방법론으로 정비규정 프로그램을 활용할 수 있을 것이다.
국내 원전의 계속운전을 위한 능동형기기 관리 계획 작성 방법론으로 정비규정 프로그램 적용
가능성을 검토한 결과, 정비규정 프로그램은 능동기기의 대상범위 선정, 기능 및 성능유지 활동을
요구하는 규제 심사지침의 허용기준을 적합하게 만족시킬 수 있기에 계속운전 능동기기 관리계획에
적용하기에 적합한 것으로 사료된다.
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APR1400 원자로 내부구조물 유동유발진동 측정 계획
Plan of Flow-Induced Vibration Measurement for APR1400 Reactor 

Vessel Internals

김규형 ․ 고도영 
한국수력원자력(주) 중앙연구원

  원자로내부구조물은 상업운전 전 유동유발진동에 대하여 구조적 건전성이 확인되어야 한
다. 이는 미국 NRC R.G. 1.20 원자로내부구조물 종합진동평가프로그램(reactor internals 
comprehensive vibration assessment program) 및 국내 규제지침 KINS/GR-N05.02에 따
라 원자로를 원형(prototype), 제한적 원형(limited prototype) 및 비원형(non-prototype)
으로 분류하고, 유동 및 구조진동 해석, 유동 및 구조진동 측정, 육안검사로 건전성을 평가
한다. 원형 원자로는 해석, 육안검사 및 전체적인 측정을, 제한적 원형 원자로는 해석, 육안
검사 및 제한적인 측정을, 비원형 원자로는 해석, 육안검사를 수행한다. 해석의 목적은 구조
물의 건전성을 이론적으로 확인하고, 측정 및 검사 위치 선정 기준을 제공한다. 측정은 원
자로내부구조물의 구조적 건전성을 실측하여 증명하고 해석 결과를 확인한다. 
  원자로 원형을 수립하는 절차는 첫 번째로 원자로 축소모델시험장치를 구축하여 원자로내 
유동유발진동 하중을 측정하고 원자로내부구조물의 구조응답해석 방법론을 수립한다. 두 번
째로 원자로 설치전 유동하중 및 구조응답해석 방법론으로 해석적으로 구조적 건전성을 예
비로 평가하고, 세 번째로 원자로 설치 후 시험기간동안 원자로내부구조물에 동압계, 가속
도계, 변형률계 등을 설치하여 시운전 기간동안 유동하중 및 구조응답을 측정한다. 이를 바
탕으로 최종 해석을 수행하여 축소모델시험에서 개발한 유동하중 및 구조응답해석 방법론을 
검증하고, 원자로내부구조물이 수명기간 동안 건전성을 유지할 수 있는지를 해석적으로 평
가한다. 일정 기간동안 운전 후 원자로 및 원자로내부구조물에 이상징후가 발견되지 않은 
원자로를 유효 원형(valid prototype) 원자로라 한다.
  한수원은 APR1400 원자로를 유효원형 원자로로 지정하기 위해 1/7 규모의 APR1400 원
자로 및 원자로내부구조물 축소모델시험장치를 개발하여 유동하중 측정 및 원자로내부구조
물의 구조응답해석 방법론을 개발하였다. 향후 건설될 APR1400 원자로에서 유동하중 및 
구조응답 해석 및 측정하여 원자로의 구조적 건전성을 검증하고자 한다.
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원자력발전소의 계속운전과 전력에너지 믹스
임혁순* 

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Study on Continued Operation and Power Energy Mix of Nuclear Power 
Plants  

Heok Soon Lim*
*Safety Technical Group, Safety Research lab, Korea Hydro & Nuclear Power 

Central Research Institute

세계 원자력 산업현황 보고서(WNISR) 기준, 전 세계 41개국에서 원자력발전소(원전) 431개 
호기가 가동중에 있다. 2021년 기준 이들 가동 원자로의 평균 수명은 31년이고, 전 세계의 
전기량 생산량의 9.8%를 차지하고 있다. 미국 원전의 경우 원전의 안전성, 석탄, 천연가스 발전
소와 달리 대기 청정법에 확인된 오존, 미세먼지, 일산화탄소, 산화질소, 황 이산화물 또는 납 등 
6가지 대기 오염물질을 배출하지 않고, 탄소가 거의 발생하지 않은 청정에너지원 및 경제적 
이익 이유로 계속운전을 추진하였다. 현재 미국 내 가동중인 상업용 원자로는 92개 호기로, 
평균 수명은 41.6년, 90% 이상 계속운전을 승인받아 60년으로 운전중이다. 또한, 관련 법령에 
따라 2차 계속운전 신청하여 Turkey Point 3,4호기(2019년 12월 승인) 등 80년 운영허가 
승인된 원전은 6개 호기이다.
  국내도 2022년에 가동중인 원전은 24개 호기로 176,054GWh를 발전하여 전체 발전량의 
29.6%를 차지하고 있으며, 2023년 고리2호기를 시작으로 2030년까지 10개 호기의 원전이 처음
운전허가를 받은 기간이 만료된다. 이는 약 10% 전원 구성이 사라지게 되는 것으로 문제는  
지난 정부의 탈원전 정책으로 중지된 신한울3,4호기, 신고리5,6호기의 건설 지연으로 온전히 
보완 해 줄수 있는 전원 구성이 부족하다는 것이다. 현재, 2030년까지 운영허가가 만료되는 10개 
호기에 대하여 최신 기술기준과 유효한 기술기준과의 차이분석, 안전성관련 계통·구조물·기기에 
대하여 운전경험, 연구결과 등을 반영한 최신 기술기준을 적용하여 주기적 안전성평가, 주요
기기수명평가, 방사선 환경영향평가를 수행하여 계속운전 인허가 획득을 추진중에 있다.
  2023년 8월 7일 폭염으로 전력 사용이 93.6GW (정격 설비용량 기준 134G로)로 최고치를 
경신하였다. 아울러, 시스템 반도체 클러스터 단지, 이차전지 등 첨단산업 신규 투자 확대, 
데이터센터 건설 및 확대, 산업과 생활의 전기화에 따른 전력수요 확대 요인 발생, 확산 등 
2030년도에 새로운 전력수요로 별도의 약 70GW 전력이 필요한 것으로 전망하고 있다. 따라서 
현재 전력공급 능력의 2배 이상의 전력 생산, 송전, 공급이 필요한 것으로 새로운 전력에너
지의 안정적 공급 이슈로 제기되고 있어, 탄소중립, 전력 에너지의 안정적 공급 측면에서 
반드시 원전의 계속운전이 필요하다.
  본 논문에서는 전력에너지 안보, 탄소중립 달성 및 안정적 전력공급을 위한 국내 가동
원전에 대한 계속운전 필요성, 계속운전 인허가 획득을 위한 주요 안전성평가, 전력수급
기본계획의 신재생에너지와 원자력 에너지의 설비용량, 발전량 비교 및 원자력발전 비중의  
혼합(믹스) 확대 타당성에 관하여 기술하였다.
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APR1400 원전 가동중정비를 위한 AOT 연장 필요계통 선정
A Study of selection of systems requiring AOT(Allowed Outage Time) 
extension for On-line Maintenance at APR1400 Nuclear Power Plants

이영주 ․ 조경수 ․ 김재성
한국수력원자력(주) 중앙연구원

  원자력발전소에서 가동중정비(OLM, On-line Maintenance)는 출력운전 중에 안전관련 계통 
및 기기에 대해 운영기술지침서의 운전제한조건(LCO, Limiting Conditions for Operation)에 인
위적으로 진입하여 제시된 허용정지시간(AOT, Allowed Outage Time)에 예방정비를 수행하는 
것을 말한다. 허용정지시간내에 해당 정비 작업을 완료하지 못하는 경우 출력감발, 발전소 정
지 등 제시된 조치요구사항을 수행해야 한다. 다만 현재 국내 원자력발전소에서는 예방정비를 
위해 인위적으로 운영기술지침서 운전제한조건 진입을 불허하고 있어 가동중정비는 불가한 상
태다. 그러나 한수원국수력원자력(주)에서는 원전 안전성 증진, 해외 수출기반 확보 및 이용률 
향상 등을 위해 리스크정보를 활용한 가동중정비 이행을 위한 기술개발 연구를 ‘22년 4월부터 
진행중에 있다. 본 논문에서는 실제 가동중정비 이행을 위해서 AOT 연장이 필요한 계통 선정방
법론과 그 결과에 대해 기술하였다. 
  APR 1400원전 기준 전체 150개 계통중에서 29개 계통을 가동중정비 대상계통으로 선정하였
다. 선정기준은 1단계 내부사건 PSA에 모델된 계통 혹은 정비규정(MR, Maintenace Rule)에서 
안전중요도가 높은 설비가 포함된 계통이다. 이렇게 선정된 계통을 중심으로 운영기술지침서 적
용계통(13개)을 선별하였으며, 각 계통별 정비소요시간을 평가하였다. 정비소요시간 평가는 선정
된 계통별로 대표기기 중심으로 기능적설비그룹(FEG, Functional Equipment Group)을 설정하였
다. FEG는 가동중정비 관점에서 계통별 대표기기를 선정하고 이 대표기기를 중심으로 기능적으
로 다른 계통에 영향을 주지 않는 최대범위와 대표설비의 기능을 지원해주는 설비까지를 포함시
켰다. 이러한 계통별 FEG에 포함되는 설비에 해당하는 유지보수품목을 연계하여 예방정비항목
을 확인하였으며 또한 해당 유지보수품목별로 설정된 직무리스트를 확인하여 정비소요시간을 평
가하여 AOT와 비교하여 최종 AOT 연장 필요계통(9개)을 선정하였다. 미국원전의 경우 일반적
으로 가동중정비 계획시간을 AOT의 50% 미만으로 설정하여 일정부분 안전마진을 확보하고 있
기 때문에 본 연구에서도 예방정비 시간이 AOT 대비 50% 이상인 경우를 연장대상계통으로 최
종 선정하였다. 

계통 계통명 AOT(시간) 정비시간 미국 AOT 연장사례
441 Safety Injection / Shutdown Cooling 72 126 3일‣7일
442 Containment Spray 72 98 3일‣7일
461 Component Cooling Water 72 110 3일‣14일
462 Essential Service Water 72 84 3일‣14일
527 Aux. Feedwater Pump Turbine 168 or 72 112 -
542 Aux. Feedwater 168 or 72 36 3일‣28일
591 Emergency Diesel Generator 72 177 7일‣14일
595 Diesel Fuel Oil 72 60 -
633 Essential Chilled Water 168 97 7일‣14일
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탄화수소 분리공정의 에너지효율 향상을 위한 통합운전제어시스템

양용1,2 ․ 원왕연2
1경희대학교 화학공학과 (융합공학)

2고려대학교 화공생명공학과

Integrated Operation Control System to Increase Energy Efficiency in 
Hydrocarbon Separation Process

The olefin production process in a petrochemical plant is an energy-intensive process 
with the liquefaction temperature required to remove light hydrocarbons at 
approximately -160℃. This study proposes a novel two-stage optimization operation 
system for liquefaction and refrigeration processes consisting of stabilization optimizers 
and distributed control systems. The optimizer calculates optimal operating conditions 
to minimize compressor output and the distributed control system performs real-time 
feedback actions to achieve target operating points for various faults. Distributed 
control systems have been considered to make sure that the process runs smoothly 
and quickly, and that the developed system can be used smoothly in the real process. 
The performance of the proposed operation system is validated on a numerical model 
that precisely simulates the actual plant by receiving data from the commercial plant 
producing the olefin.
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재생에너지를 이용하는 다중 에너지 시스템의 모델링, 설계, 해석 및 운영

유준 ․ 임준혁 ․ 이경범
부경대학교 화학공학과

세계 각국은 태양광이나 풍력과 같은 재생에너지를 탄소중립을 달성하는 데 중요한 수단으
로 인식하고 있다. 문제는 이러한 재생에너지는 간헐적이라는 사실이며, 이에 따라 유휴 전
력이나 재생 전력을 수전해를 통해 녹색 수소로 변환하여 에너지를 저장하거나, 최종 제품
으로 수소 충전소나 연료전지 발전소 등 수요처에 공급하는 수소밸류체인 연구 개발이 급속
히 추진되고 있다. 더 나아가 재생에너지를 수소 이외의 화학물질로 만드는 Power-to-X에 
대한 선행연구도 많이 진행되고 있다. 또한, 기존의 도시 가스 배관망을 이용하여 수소 충
전소에서 바로 수증기 메탄 개질로 수소를 생산하고, 이 과정에서 발생하는 이산화탄소를 
포집하여 궁극적으로 청정수소를 생산하는 실증 연구도 진행하고 있다. 결과적으로 기존의 
전력망에 재생 전력, 수소 및 도시 가스 등이 추가되어 이질적인 에너지 시스템이 형성되고 
있으며, 이러한 다양한 형태의 에너지가 여러 전기화학 기술을 통해 서로 간에 전환될 수 
있는 다중 에너지 시스템에 대한 다학제적이고 포괄적인 연구가 시급하다. 본 발표에서는 
이러한 재생전기에 기반한 다중 에너지 시스템의 모델링, 설계, 운영에 대한 저자의 20여편
의 연구결과를 정리, 소개하고, 향후 전망에 대하여 논의하고자 한다.
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수전해 설비 스택 내압성능시험 기준 개발

이정훈 ․ 유수연 ․ 추지안 ․ 이정운†
한국가스안전공사 가스안전연구원

Development of Pressure Test Standards for Water Electrolysis Stack
JeongHoon Lee․SuYeon Yu․Jian Choo․JungWoon Lee†

Institute of Gas Safety R&D, Korea Gas Safety Corporation

 수소의 생산·저장·운송 및 연료전지 등 수소와 관련된 산업에 적용하기 위한 「수소 경제 
육성 및 수소 안전관리에 관한 법」이 제정되며, 연료전지와 수전해 설비, 수소추출설비에 
대해 수소용품이라는 개념이 새롭게 도입되었다. 그 중 연료전지와 수전해 설비는 서로 반
대의 반응으로 수소와 전기를 생산하거나 소모하며 공통적으로 스택이라는 핵심부품이 사용
된다. 
 연료전지와 수전해 설비 제조 및 검사 등에 대한 국내 안전기준인 KGS Code가 2021년 8
월 제정되었고, 기술 발전에 따라 이에 적합한 세부기준 개정이 필요한 상황이다. 
 본 연구를 통해 수전해 설비의 내압성능시험을 세분화하기 위하여, 국내·외 안전기준을 분
석하고 위험요소를 검토한 뒤 스택에 대한 별도의 압력시험 방식을 개발하였다. 이에 따라 
현재 기술 특성에 적합한 수전해 설비 스택 안전기준을 개정함으로써 수전해 설비의 안정성
을 향상시키고 제품 인증을 위한 검사 수행에 도움이 될 것으로 기대한다.
 
 이 논문은 2023년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국에너지기술평가원의 지원을 받
아 수행된 연구입니다. (RS-2023-00232657, 수전해 스택 성능인증 안전기준 개발)
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무인 비행체용 연료전지 위험 평가 및 안전기준 개발

김태헌 ․ 조인록 ․ 최재욱 ․ 이정운†

한국가스안전공사 가스안전연구원

Hazard Assessments and Safety Standards Development of Fuel Cell 
System for Unmanned Aerial Vehicles

Taeheon Kim ․ InRok Cho ․ Jaewook Choi ․ Jungwoon Lee†

Institute of Gas Safety R&D, Korea Gas Safety Corporation

 지난 5월 정부는 수소산업 육성 정책으로 수소안전관리 로드맵 2.0(`23.5.9)을 발표했다. 
주요 내용은 다양한 모빌리티 적용을 위한 수소 연료전지의 안전기준 개발을 포함하여 안전
기준 개발, 규제혁신 추진, 안전관리 역량 강화 등이 있다. 현재 국내에서는 건설중장비, 선
박, 항공기 등 수소 관련 연구과제들이 활발하게 추진되고 있다. 현행에 따라 연료전지 제
조사는 수소경제 육성 및 수소 안전관리에 관한 법률(이하 수소법)에 의해 검사를 받아야 
한다. 하지만 현재 무인 비행체용 연료전지 안전기준 부재로 해당 연료전지에 대한 검사가 
어려운 실정이며, 비행체용 연료전지 검사 관련 KGS Code 개발이 필요한 상황이다. 
 본 연구에서는 무인 비행체용 연료전지 검사 KGS Code 개발을 위한 기초자료 도출을 위
해 사고사례 분석과 무인 비행체용 연료전지에 대한 위험성 평가를 수행하고자 한다. 위험
성 평가 방식은 정성적 평가방법을 사용하였고, 수소연료전지 발전소, 수소냉각 시스템 등 
수소 인프라의 안전분야에서 사용되고 있는 FTA(Fault Tree Analysis) 기법을 활용하였다. 
화재를 최상위 사상으로 하여 그에 대한 결함 원인들을 하위사상으로 사상을 전개하였으며, 
밸브와 피팅에서 핀홀 생성에 의한 수소누출을 위험요인으로 하였다. 체계적인 누출 평가를 
위해 시스템을 공기공급시스템, 수소공급시스템, 열관리시스템, 연료전지스택 4가지 Node로 
구분하였다. 도출된 위험요소를 중심으로 연료전지의 위험원인과 결과를 이끌어냈으며, 안
전 고려사항과 안전 대책을 마련했다. 이는 향후 수소법 하위 비행체용 연료전지 안전기준 
개발에 기여할 것으로 기대한다.

이 논문은 2021년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국에너지기술평가원의 지원을 받
아 수행된 연구임(20213030030100, 최대이륙중량 200kg급 비행체용 순정격출력 30kW급 
연료전지 파워팩 시스템 개발)
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재생에너지 기반 수전해 설비 전력변환장치 안전기준 분석

윤문상 ․ 이정훈 ․ 정재환 ․ 이정운†

한국가스안전공사 가스안전연구원

Analysis of Safety Standards for Renewable Energy Based 
Water Electrolysis and Power Conversion Devices

MoonSang Yun ․ JeongHoon Lee ․ JaeHwan Jung ․ JungWoon Lee†

Institute of Gas Safety R&D, Korea Gas Safety Corporation

 수전해는 전기화학적 반응을 통해 물을 수소와 산소로 분해하는 방법으로, 탄소를 배출하
지 않기 때문에 수소 제조 기술 중 가장 친환경적이다. 특히, 재생에너지 연계를 통해 잉여 
전력을 수소 가스 형태로 변환하여 에너지를 저장할 수 있다는 장점이 있다.
 현재 국내 재생에너지 연계 수소 생산 실증 현황을 살펴보면, 태양광 또는 풍력발전으로 
생산한 전력을 전력 계통으로 송전한 뒤, 다시 전력 계통으로부터 전력을 공급받아 수전해 
설비를 운전하는 방법을 주로 사용하고 있다. 재생에너지 연계 운전 특성상 시간·계절·날씨
의 영향으로 인한 부하 변동이 발생하게 되는데, 현재 국내 실증단계에서 부하 변동에 대응
하기 위하여 전력 계통을 활용하고 있으며, 전력 계통으로부터 독립하여 재생에너지 단독 
운전을 위해 다양한 방안을 준비하고 있다. 
 본 연구를 통하여 재생에너지 연계 수전해 설비 설치 시 부하 변동에 대응하기 위한 전원
공급 설계에 대하여 분석하고, 각 설계 방법에 따라 요구되는 컨버터 안전 성능을 분석하였
다. 또한, 국내·외 전력변환장치 안전기준을 비교 분석하여 수전해 설비의 운전 특성에 따른 
전력변환장치의 안전성능을 도출하였고, 안정적인 수소생산을 위한 수전해설비 전력변환장
치 안전성능 시험 항목을 연구하였다.  

 이 논문은 2020년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국에너지기술평가원의 지원을 받아 
수행된 연구임(No. 20203030040030, 재생에너지 기반 알칼라인 수전해 장치 고안전성 확보
를 위한 핵심기술 개발 및 실증)
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극저온 액화수소 저장탱크의 단열성능 시험방안 분석 및 위험성 평가

김수현 ․ 이민경 ․ 김정환 ․ 하상준*
*한국가스안전공사 가스안전연구원

Analysis and Risk Assessment of Insulation Performance of Cryogenic 
Liqufied Hydrogen Storage Tank

SooHyeon Kim ․ MinKyeong Lee ․ JeongHwan Kim ․ SangJun Ha*

Institute of Gas Safety R&D, Korea Gas Safety Corporation

수소는 에너지 문제와 환경 문제를 동시에 해결할 수 있는 에너지원으로서 주목받고 있다. 
그중 액화수소의 경우 대용량으로 수소를 저장·운송 할 수 있고 고압수소 대비 대기압 수준에
서 저장이 가능하기 때문에 효율성 및 안전성 측면에서 큰 강점을 지닌다. 이는 향후 수소연료
전지 자동차, 수소 버스, 수소 드론 등으로의 수요가 증대될 것으로 예상된다. 그러나 액화수소
는 그간 국내 사용사례가 없어 액화수소 제품, 설비 및 시설 관련 안전기준이 부재한 실정이
다. 이에 따라 극저온 액화수소를 효율적으로 저장하고 그에 상응하는 기준(안) 개발이 필연적
이다.

액화수소는 극저온(-253℃)에서 저장해야 하므로 단열성능 시험방안 등에 관한 신뢰성 확
보는 매우 중요한 문제이다. 아울러 BOG(Boil off Gas)발생 등 과압, 균열로 인한 누출 시 위
험성에 대한 안전관리가 필요하다. 따라서 극저온 액화수소 저장탱크의 국내 적용을 위해 제작 
및 시험에 관한 국제 표준 ‘CGA H-3 Cryogenic Hydrogen Storage’과 국제 기준 
‘ISO-21014 Cryogenic vessels Cryogenic insulation performance’을 통해 단열성능 시험방안
을 수립하고 위험성 평가를 통해 수소 누출시 피해 범위를 예측하고자 한다.

본 연구는 2019년도 국토교통부의 재원으로 국토교통과학기술진흥원(KAIA)의 지원을 받아 
수행한 연구과제입니다. (RS-2019-KA151617)
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Type 1 수소 압력용기의 재검사 주기 산정을 위한 최소결함크기 분석
정오현 ․ 김민주 ․ 이민경 ․ 하상준
한국가스안전공사 가스안전연구원

Minimum Defect Size Analysis for Re-Inspection Cycle Calculation
of Type 1 Hydrogen Pressure Vessels

O-Hyun Chung ․ MinJoo Kim ․ MinKyung Lee ․ SangJun Ha
Institute of Gas Safety R&D, Korea Gas Safety Corporation

  세계적으로 지속적인 기후변화와 지구온난화로 인한 환경문제로 ‘16년 파리기후변화협약이 
발효되고 온실가스 감축에 따른 신재생에너지에 대한 연구·개발이 활성화되고 있다. 정부는 
‘18년 수소경제를 핵심 전략투자 분야로 선정하고 관련 산업이 활성화됨에 따라 2050년까지 
2000기 이상의 수소충전소 구축 달성을 목표로 삼고 있다. 이에 따라 ‘23년 1월 기준 전국
수소충전소는 162개소가 운영 중이며, 수소충전소가 지속적으로 증축됨에 따라 사용되는 압력
용기의 수요 또한 늘어나고 있다.
  반면 수소충전소 압력용기의 건전성 확인을 위한 재검사에 대한 상세기준은 미비한 실정이다. 
현재 국내 수소 압력용기 재검사 기준은 KS B 6755에 따르며 현재 가동 중 검사는 대부분 
육안검사에 의한 외부검사로 진행하고 있다. 압력용기의 내부건전성을 평가하기 위한 방법은 
구체적으로 명시되어 있지 않으며 본 연구에서 수소충전소 압력용기의 안전성을 확보할 수 
있는 비파괴검사 방법을 제시하고자 한다. 음향방출검사(AET, Acoustic Emisson Testing)를 
통해 결함 유무 및 결함 성장 진행 여부를 탐상하고, AE 결함 신호 검출 시 위상배열초음파
탐상검사(PAUT, Phased Array Ultrasonic Testing)를 통해 결함의 유형 및 크기 등의 제원을 
분석하는 방안을 검토하였다.
  이를 수소충전소에 적용하기 위해서는 압력용기의 수소취성에 대한 고려가 필요하며, 압력
용기 수명 평가에 있어 초기결함크기의 산정은 중요한 변수로 작용한다. 수소취성을 고려한 
결함 크기의 기준은 KGS code AC111, ASME BPVC Sec.Ⅷ Div.3에 제시되어있다. 따라서 
이번 연구에서는 해당 기준에 따라 검출 가능한 최소결함크기를 검증하고, 초기 결함의 성장을 
고려한 압력용기의 허용 충방전 횟수의 계산을 통해 산정한 수명 및 재검사 주기를 제안하고자 
한다.

본 연구는 2021년도 산업통상자원부의 재원으로 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 
받아 수행되었습니다. (No.20215810100040)  
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도시가스 사용 가스기기의 배기가스 및 열성능 평가를 통한 수소혼입 효과 

이재진 ․ 엄석기*

한양대학교 융합기계공학과, 한양대학교 기계공학부*

Hydrogen Blending Effect on Greenhouse Gas Emission and Thermal 
Performance of Natural Gas Appliances

JAEJIN LEE ․ SUKKEE UM*
Department of Mechanical Convegence Engineering, Graduate School Hanyang University,

Division of Mechanical Engineering, Hanyang University*

In this study, it is intended to investigate the compatibility, safety, and greenhouse gas 
reduction effects of existing gas appliances within the city gas pipelines with the 
introduction of hydrogen. Considering compatibility and combustibility of city gas, 
hydrogen is introduced as much as possible within a Weber index range of city gas 
(48.80~53.56 MJ/m3N, 1 atm, 15 ℃). Methane (CH4), a primary component of city 
gas, propane (C3H8) for calorific value adjustment, and hydrogen (H2) were carefully 
blended to ensure experimental accuracy (i.e., hydrogen content 5/10/15/20/25 vol%). 
The blended hydrogen gas is supplied to natural gas appliances (e.g., gas stoves, 
boilers, etc.) for performance test including device efficiency, gas consumption, and 
exhaust gas composition. Furthermore, the appropriate efficiency of the combustor is 
determined by varying the supply gas pressure (2.00/2.25/2.50/2.75/3.00 kPa) at the 
maximum hydrogen blending level(25 vol%). It is anticipated that the results of this 
study can serve as fundamental data to verify whether existing city gas appliances can 
be used without significant structural design modification for city gas with hydrogen 
blending.
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인이 도핑된 고결정화 탄소의 산소 환원 반응에 대한 앵커링 효과

김한슬1,2, ․ 유승호2, 박일규3, 유성종1*

한국과학기술연구원 수소연료전지연구센터1, 고려대학교 화공생명공학과2, 
서울과학기술대학교 신소재공학과3

프로톤 교환 막 연료전지(Proton Exchange Membrane Feul Cell, PEMFC)는 수소가스와 
산소가스를 이용해 직접 전기를 생산하는 발전기와 같은 원리로 온실가스배출이 없는 청정
에너지원으로 각광받고 있습니다. 그러나 주로 비싼 백금 촉매가 사용되는 양극 촉매의 느
린 산소 환원 반응 (Oxygen Reduction Reaction, ORR)과 탄소층 지지체의 낮은 내구성이

문제로 상용화에 어려움이 있습니다. 본 연구에서는 프로톤 교환 막 연료전지(PEMFC)의

양극촉매층(Cathodic Catalyst Layer) 합성시 낮은 백금 유실과 고결정성 탄소지지체(HCC)

의 안정성을 더 향상시키기 위해 인(Phosphorus,P)원소가 도핑된 고결정 탄소 (High

Crystallized Carbon, HCC)를 폴리올 합성방법을 통해 아주 낮은 백금 유실량을 가지는 백

금 촉매를 합성하고, 상용 촉매에 비해 높은 안정성을 가지는 탄소지지체를 합성했습니다.

낮은 온도에서 스핀-온 도펀트 (Spin-on dopant, SOD)를 사용하여 인(P)과 같은 헤테로 원

자를 고결정성 탄소지지체(HCC)에 도핑하여, 백금(Pt) 전구체가 표면이 안정한 탄소 지지체

표면에 핵 형성을 할 수 있는 앵커링 사이트를 제공함으로써 합성 시 생기는 백금의 유실량

을 최소화했습니다. 인이 도핑된 백금나노촉매와 상용 Pt/C 촉매 간의 산소환원반응(ORR)

결과 비교 및 가속 내구성 시험을 수행하였습니다. 그 결과, SOD 프로세스를 통해 인(P)원

소를 도핑한 고결정성탄소(P-HCC)의 Pt 담지량은 인(P)원소가 도핑되지 않은 HCC보다 확

연히 높았음을 확인하였습니다. 추가적으로, 인(P)원소가 도핑된 고결정성탄소(P-HCC) 촉매

의 전기화학적 산소환원반응(ORR)특성과 내구성이 상용 Pt/C 촉매보다 우수함을 나타냈습

니다. 이 연구는 합성 시 백금유실량을 최소화하고 고결정 탄소 지지체의 안정성을 향상시

키기 위해 헤테로원자 도핑 전략의 효과를 입증하며, PEMFC의 발전을 위한 중요한 통찰력

을 제공합니다.
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0가 금속 전구체를 통해 합성된 고결정성 흑연 지지체에 대한 PtM

촉매의 향상된 탄소 부식 저항성 및 산소 환원 반응 성능 
박재현 ․  진하늘* ․  유성종

한국과학기술연구원(KIST) 수소연료전지센터, *동국대학교 신소재공학과

Enhanced Carbon Corrosion Resistance and Oxygen Reduction Reaction

Performance of PtM Catalyst on Highly Crystalline Graphite Support

Synthesized via Zero-Valent Metal Precursor

 탄소 부식은 수소 연료전지의 실용적인 전기 촉매 개발에 중대한 도전 요소입니다. 결정성 
흑연은 다양한 산소 환원 반응에서 효율적인 촉매로서 부식에 강한 소재로서의 잠재력을 
보여줍니다. 그러나 결정성 흑연의 결정성이 증가할수록 금속 성장을 위한 활성 부위의 
가용성이 감소하여 지지체 재료로서의 효과가 제한됩니다. 이 연구에서는 산화제와 
영가금속 전구체를 사용하여 결정성 흑연 위에 PtM (M=Fe, Co, Ni) 나노합금을 합성하는 
혁신적인 방법을 제안합니다. PtM 나노합금은 결정성 흑연 위에 우수한 분산도를 나타내며 
전구체의 종류와 비율을 변화시킴으로써 금속/탄소의 부하량을 쉽게 조절할 수 있습니다. 
PtM 나노합금을 사용한 연료전지의 MEA 성능은 상용 Pt/C보다 (@0.6 V 및 최대 출력 
밀도) 높았습니다. DOE 지원-내구성 시험 프로토콜 이후에도 PtM 나노합금은 
전기화학적으로 활성인 표면적과 성능 (@0.6 V 및 최대 출력 밀도)을 유지하며, 이온머의 
특성에 따라 심지어 향상되었습니다.
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Enhanced Activity and Durability of Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell Catalysts Using Titanium MOF-Derived Titanium Oxide-Carbon 

Hybrid Supports
Sion Oh1,2 ․ Eungjun Lee2 ․ Sung Jong Yoo1,2,* ․ Jinsoo Kim1,3, * 

1 KHU-KIST Department of Converging Science and Technology, Kyung Hee University, Seoul, Republic of Korea 
2 Hydrogen and Fuel Cell Research Center, Korea Institute of Science and Technology (KIST), Seoul, Republic of Korea

3 Department of Chemical Engineering (Integrated Engineering), Kyung Hee University, Yongin-si, Republic of Korea

*jkim21@khu.ac.kr and *ysj@kist.re.kr
In the field of heavy-duty vehicle (HDV) fuel cell, catalysts represent a substantial 

portion of the cost. Consequently, the durability and performance of these catalysts 
have a profound impact on the overall functionality of the entire fuel cell stack. 
Currently, the commercially utilized Pt/C catalyst faces significant challenges associated 
with its carbon support, which includes susceptibility to oxidation and corrosion during 
electrochemical reactions. Additionally, platinum (Pt) aggregation occurs, leading to 
reduced durability. These issues have triggered a search for alternative support 
materials. Among these alternatives, metal oxide has emerged as a promising candidate 
due to its exceptional resistance to acidic conditions and robust electrochemical 
durability. The synergistic effect achieved by combining metal oxide with Pt not only 
enhances durability by preventing Pt aggregation but also significantly improves 
performance through a strong metal-support interaction (SMSI). However, low 
electrical conductivity and surface area of metal oxide pose potential to perform 
constraints at the stack level. This study addresses these challenges by introducing an 
innovative metal oxide support derived from metal-organic frameworks (MOFs) having 
a high surface area and improved electrical properties. The current approach has a 
potential in significantly enhancing activity and durability of fuel cell catalysts, thus 
catalyzing the advancement of HDV fuel cell technology

mailto:ysj@kist.re.kr
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원자층 증착법을 이용한 고분자 전해질 연료전지 탄소 부식 억제
심정우*,** ․ 심준형* ․ 유성종**

*고려대학교 기계공학과, **한국과학기술연구원 수소연료전지센터

Carbon corrosion inhibition of polymer electrolyte fuel cells using atomic 
layer deposition 

Jung Woo Shim*,** ․ Joon Hyung Shim* ․ Sung Jong Yoo**
*School of Mechanical Engineering, Korea University,**Center for Hydrogen and Fuel 

Cell Research, Korea Institute of Science and Technology

PEMFCs (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells)는 높은 에너지 변환 효율성과 환경

친화적인 장점으로 차세대 에너지 변환 장치로 주목받고 있다. PEMFC에서 anode와

cathode에는 귀금속 촉매인 Pt가 높은 표면적과 전기 전도성을 가진 carbon support 위에

담지 되어있는 Pt/C가 사용된다. 하지만 연료전지 구동 상황에서 탄소의 전기화학적 산화가

발생하며 결과적으로 촉매의 손실을 가속화하여 내구성에 큰 영향을 준다. 이를 방지하기

위해 support 물질로 다양한 물질이 연구되어 왔으며 본 연구에서는 TiO2 박막을 활용한 연

구를 진행하였다.

TiO2는 산화 대기에서 탁월한 안정성을 보이며 support로 사용할 경우 SMSI(Strong

metal-support interaction)에 의해 안정성 확보와 산소 환원 반응(ORR)에 유리하다. 하지만

표면적이 작고 낮은 전도성으로 전기 화학반응에 필요한 전자 전달을 방해한다는 단점이 있

다. 이러한 단점을 해결하기 위해 ALD(Atomic Layer Deposition)을 이용하여 carbon

support layer에 TiO2 박막을 형성하고 그 위에 같은 방법으로 Pt nano-particle을 증착하여

샘플을 제작하였다. 제작한 샘플을 주사 전자 현미경(SEM)과 투과 전자현미경(TEM) 이용

하여 분석하였다. 전기화학분석을 위해 anode에 수소, cathode에 산소를 주입하여 전류-전

압 그래프 이용하여 연료전지의 성능 평가를 진행하였으며 탄소 지지체를 가속 노화 시킨

뒤 성능을 비교하였다. 전기화학분석 결과 탄소 support 위에 증착된 TiO2 박막으로 인해

연료전지의 내구성이 향상됨을 확인하였다.
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칼슘 기반 층상 이중 수산화물을 활용한 고온 이산화탄소 흡착 및 흡착촉진 
수소 생산 반응
이기봉* ․ 이귀단

고려대학교 화공생명공학과

Ca-based layered double hydroxide and its application to 
high-temperature CO2 adsorption and sorption enhanced-hydrogen 

production reaction
 

과도한 화석연료 사용으로 인한 온실가스 배출이 심화함에 따라 지구온난화 현상의 해소
에 대해 귀추가 주목된다. 지구온난화 주원인 중 하나인 온실가스는 탄소 배출에 직접적인 
영향을 받아 이의 저감을 목표로 다양한 국제적 노력이 실행되고 있다. 이산화탄소만을 분
리, 활용, 수송 및 저장하는 CCUS (Carbon Capture, Utilization and Strorage) 기술은 대표
적인 탄소 배출 저감 기술로 꼽혀 활발히 연구되고 있다. CCUS 기술 내 분리기술은 막 분
리법, 흡착법 및 흡수법 등이 대표적이며, 그중 흡착법에는 온도나 압력 조건 변화를 통한 
재생이 용이하다는 점과 낮은 이산화탄소 분압에도 이의 분리가 가능하다는 점 등 다양한 
장점을 가져 많은 주목을 받고 있다. 흡착법은 적용하고자 하는 공정의 운전 온도에 따라 
이산화탄소 흡착제의 종류 및 흡착 온도가 상이하다. 층상 이중 수산화물 기반 이산화탄소 
흡착제는 전구체 비율 및 합성 pH 등 다양한 실험 변수 조절을 통해 최종 얻어지는 흡착제
의 화학적·물리적 물성 변화가 상대적으로 쉽게 이루어진다. 단, 다른 이산화탄소 흡착제보
다 흡착성능이 낮아 이의 증진을 중심으로 다양한 연구가 진행되고 있다. 이때, 층상 이중 
수산화물 기반 이산화탄소 흡착제에 칼슘을 도입하면 최종 화합물에 칼슘 옥사이드가 존재
하여 이산화탄소 증진을 꾀할 수 있다. 아울러 칼슘이 포함된 층상 이중 수산화물 기반 이
산화탄소 흡착제는 600℃의 초고온에서 이산화탄소 흡착이 가능하여 유사 운전 온도대를 가
지는 흡착촉진 천연가스 개질 반응에 적용될 수 있다. 본 연구에서는 칼슘 기반 층상 이중 
수산화물을 사용하여 이산화탄소 흡착제를 합성하고 이의 성능 증진 및 최적화를 진행하였
다. 동시에 알칼리 금속 도입량 조절을 통해 소재 내 비활성 물질의 양을 최적화하여 칼슘 
기반 흡착제의 단점인 낮은 열적 내구성을 해결하고자 하였다. 궁극적으로 이산화탄소 흡착
성능과 내구성을 개선한 흡착제를 활용하여 흡착촉진 메탄 수증기 개질 반응 (SE-SMR)에 
적용함으로써 고순도 수소 생산을 꾀하였다.
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Ca 기반 흡착 촉매의 이산화탄소 흡착 성능 개선 및 수소 생산에의 적용

김필석 ․ 이기봉*

고려대학교 화공생명공학과
*E-mail address : kibonglee@korea.ac.kr

Enhanced carbon dioxide adsorption performance of porous Ca-based 
catalytic sorbent for hydrogen production

화석연료의 지속적인 사용에 의해 배출되는 온실가스로 인한 지구 온난화 및 이상 기후 현
상이 심화되고 있다. 이에 따라 이산화탄소 배출 저감 및 활용에 대한 관심이 커지면서 
Carbon capture, utilization, and storage (CCUS) 기술에 대한 연구들이 활발하게 진행되고 
있다. CCUS를 활용한 기술 중 하나로는 화석연료를 사용하는 블루수소 생산 공정으로의 적
용이 있다. 본 연구는 기존 steam methane reforming (SRM) 반응을 통한 수소 생산 반응
과 산화칼슘의 화학적 흡착을 통한 이산화탄소 분리 기술을 접목시켜 고순도의 수소 생산 
및 이산화탄소 제거를 동시에 수행하는 이중 기능 흡착 촉매를 제조하였다. 또한 흡착 촉매
를 합성하는 기존의 방식 중 소재를 소성시키는 반응 중 가스 분위기를 달리하여 탄소 지지
체를 형성시켰고, 이를 통해 소재의 전반적인 다공성을 확보함으로써 최종적으로 합성된 흡
착 촉매의 이산화탄소 흡착 성능을 높이는 것을 목표로 연구를 진행하였다. 이후엔 해당 소
재를 활용하여 흡착부과 반응을 유도하였고, 시간에 따른 수소 생산 능력을 확인하였다.

mailto:kibonglee@korea.ac.kr
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알칼리 해수 분해를 위한 고성능 니켈 코발트 셀레나이드 이중기능성 촉매 

개발
Highly active and ultra stable nickel cobalt selenide nanosheets
as bifunctional electrocatalyst for alkaline sea water splitting

셔린마리아니티아자간 ․ 백진혁 ․ 손현욱 ․ 이기백*

영남대학교 화학공학과

Sea water splitting with an inexpensive electrocatalyst with free of chlorine evolution 
reaction is still remains challenging. Particularly, hydrogen production at a large scale 
is industrially needed at low cost  for commercialization. In comparison to acid or 
neutral electrolytes, alkaline sea water splitting has gained interest due to free of 
chloride evolution reaction (CER). The overall splitting process has been divided into 
two half-cell reactions: the oxygen evolution reaction and the hydrogen evolution 
reaction. Out of which, CER occur at a higher potential, where OER process is 
eventually possible at the lower potential. In this regard, transition metal (Fe, Co, Ni, 
V, Mo) based electrocatalysts namely oxide, sulfide, selenide and phosphide have been 
effective in lowering the overpotential of the OER and thus reducing the voltage of 
overall water splitting. Among them, selenide based materials has been attracted 
because the 3d orbital of Se merely has equal energy level to that of  3s and 3p 
orbitals of metals, which contribute to bonding with metal atoms. Such an electron 
arrangement causes transition metal selenides to become even more metallic, which is 
advantageous for electron transport. Considering this aspect, NiCoSe2 would be an ideal 
choice for the electrocatalytic water splitting process. In this work, NiCoSe2 
nanosheets were successfully synthesized by hydrothermal method. As expected, when 
NiCoSe2 serving as an OER and HER catalyst in 1 M KOH it presents a high activity 
with lower overpotential at a current density of 10 mV cm−2 and a small Tafel slope. 
Furthermore, an efficient and stable alkaline-electrolyzer using the NiCoSe2/NF as both 
the cathode and anode achieve a low voltage at the current density of 10 mA cm−2 
and maintain robustic stability for 120 h. The excellent electrochemical performances 
can be found to be due to  efficient fast electron transport pathways, high electrical 
conductivity and reliable structural robustness.
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고용량 알루미늄 이온 배터리를 위한 전이금속 셀렌화물 양극재 개발

Transition Metal Selenide based on ZIF
as a cathode meterial for rechargeable aluminum ion battery

손현욱 ․ 백진혁 ․ 여서현 ․ 김문수 ․ 이기백*

영남대학교 화학공학과

Transition metal selenide (TMS) is a promising cathode for rechargeable aluminum ion 
batteries (RAIBs) with high capacity, cost advantage, and high electrochemical 
properties. However, more improvement is required due to low structural stability and 
low reaction kinetic with Al ionic species for leading to the performance.
Therefore, in this study, we propose a suitable cathode material, ZnSe/CoSe2@C based 
on transition metal selenides to introduce how to improve RAIB performance. This 
cathode material was derived from ZIF (Zeolitic imidazolate framework) as a 
precursor, which has a large specific surface area, high electrical conductivity, and 
structural stability. In addition, Zn bimetallic structure provides the synergistic effect 
for structural stabilization with Co. Firstly, Zn/Co-bimetallic ZIFs were prepared by 
self-assembly and precipitation method, subsequently conducting carbonization and 
selenization to obtain the ZnSe/CoSe2@C. Resulting in the physical characterization 
indicated that ZnSe/CoSe2@C was well-prepared, keeping their specific nanostructure. 
Then, to characterize the redox behavior, cyclic voltammetry (CV) profiles were 
measured at various scan rates. Galvanostatic charge/discharge (GCD) and cycle 
measurements were further performed at high current (> 1 A/g) and low current (< 
200 mA/g) to evaluate the electrochemical performance.
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복합 기상 데이터 기반 풍력 발전량 예측

고은별 ․ 임정택 ․ 김민호 ․ 함경선 ․ 김태형
한국전자기술연구원 에너지IT융합연구센터

Wind Power Prediction using Various Weather Forecast Data

 세계 각지에서 에너지 수요의 증가와 기후 변화 대응의 필요성으로 인해 재생에너지에 대
한 관심이 높아지고 있다. 특히 재생에너지 중 하나인 풍력발전은 친환경적이고 태양광 발
전에 비해 대용량으로 에너지를 생산할 수 있어 가장 주목받는 에너지원 중 하나로 꼽힌다. 
그러나 풍력발전은 변동성이 큰 풍속에 의존하므로 발전량이 불규칙적이어서 예측이 어렵
고, 이는 풍력발전소 운영과 효율적인 에너지 그리드 관리를 어렵게 할 수 있다. 풍력발전
을 관리하고 에너지 그리드의 안정성을 위해서는 정확한 풍력 발전량 예측이 필수다. 정확
한 풍력 발전량 예측은 에너지 생산 및 분배의 효율성과 에너지 확보의 안정성을 향상시킬 
수 있을 것이다.
 본 연구에서는 수치예보모델(Numerical Weather Prediction, NWP)뿐만 아니라 IBM 기상 
예측 데이터를 결합하여 각 기상 예측 데이터의 정보를 통해 풍력 발전단지의 발전량을 예
측하는 모델을 개발했다. 제주도 풍력발전단지의 2023년 4월부터 7월까지(약 4개월) 데이
터를 학습데이터로 2022년 8월(약 1개월)의 데이터를 검증 데이터로 이용했다. 발전량 예
측 시간 단위는 1시간 단위이며, 다음 날 24시간을 예측하는 모델로 설계했다. 모델의 평가 
척도는 발전량 예측제도의 기준인 nMAPE(Normalized Mean Absolute Percentage Error)
를 사용했다. 그 결과 모델의 오차율은 9.64%로 나타났고, 이는 입력데이터로 NWP만 이용
했을 때, IBM 기상 예측 데이터만을 이용했을 때와 비교하여 두 예측 데이터를 결합하는 
것이 더 나음을 알 수 있다.
 본 연구는 두 가지의 서로 다른 기상 예측 데이터를 결합하여 풍력 발전량을 예측했다. 향
후 앞서 사용한 두 가지 기상 예측 데이터 외에 신뢰할 수 있는 기상 예측 데이터를 추가로 
사용한다면 더 나은 성능을 기대할 수 있을 것이다. 또한 기상 예측 데이터의 정확도에만 
의존하지 않도록 풍력 발전소의 운영데이터를 이용할 수 있을 것이다. 과거 실측 데이터 분
석과 실시간 기상 데이터를 이용한다면 예측 오차율을 더욱 낮출 수 있을 것이다. 

구분 NWP IBM NWP+IBM
nMAPE(%) 10.22 15.83 9.64

< 풍력발전단지 발전량 예측 결과 >

이 논문은 2022년도 한국남동발전(KOEN)의 지원을 받아 수행된 연구임(제2022-현장(그

린)-01호, 풍력발전단지 적응형 발전량 예측 시스템 개발)
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개방형 에너지 플랫폼 구축을 위한 HPC 연산 리소스 산정에 관한 연구1)

허성민 ․ 노수지 ․ 임정택 ․ 김태형
한국전자기술연구원, 에너지IT융합연구센터

개방형 에너지 분석 플랫폼은 SCADA 시스템 연계, 모델 학습 인프라, 연구 기술 시뮬레이
션 등 에너지 분야 연구 환경을 제공한다. 연구자는 플랫폼에서 실증 데이터를 수집, 가공
하고 응용 서비스를 이용해 AI 모델 학습, 시뮬레이션을 수행한다. NREL과 Fraunhofer는 
재생에너지 연구를 위한 HPC 데이터센터를 운영 중이며 연구자들은 이 플랫폼 위에서 연
구를 실험하고 검증하는 반면, 우리나라는 에너지 분야 연구를 위한 인프라 제공 플랫폼이 
없다. 우리나라 정부도 재생에너지 발전 비중 증대와 재생에너지 변동성 보완을 목표로 하
지만 특정 연구에 특화된 장비와 플랫폼만 있을 뿐, 재생에너지 분야에서 범용적으로 활용 
가능한 플랫폼은 부재하다. 본 논문은 다양한 연구 수행이 가능한 개방형 통합 플랫폼 구축
을 위해 NREL의 ESIF 사용 통계를 활용하여 필요 연산 리소스를 산정하고자 한다.
ESIF의 연간 이용자는 2022년 기준 555명이며, 미국 대비 우리나라의 연구 가능 연령대의 
비율이 16%이므로 이를 고려할 경우, 약 88.8명이 플랫폼을 사용할 것으로 추정 가능하다. 
또한, 연구자 한 명이 연구에 사용하는 컴퓨팅 자원을 2Core CPU, 8GB RAM으로 가정해 
플랫폼 HPC 스펙을 산정했다. 이에 더해 플랫폼 모니터링과 안정적인 서비스 제공을 위해 
여분의 자원을 고려하여 스펙을 결정해야 한다. 고성능 컴퓨터의 주요 브랜드인 Dell사 제
품으로 플랫폼 HPC를 구축할 경우 R740 모델 25대를 가상환경으로 나누어 연구자에게 제
공하며, 11대의 R740로 내/외부 시스템 연계, 플랫폼 및 HPC 관리 목적으로 활용한다.
본 논문은 재생에너지 연구를 위한 개방형 에너지 분석 플랫폼 연산 리소스 산정 방법론을 
제안했다. 플랫폼은 실증단지, 재생에너지 가동 데이터 관리 서비스를 제공하며 모델 학습 
인프라를 제공하여 재생에너지 분야 연구 전반에 활용 가능한 환경을 제공한다. ESIF의 통
계를 이용해 개방형 플랫폼 예상 사용자 수를 추론해 필요 스펙을 산정했다. 확장을 고려하
여 메이저 제조사인 Dell사 제품으로 HPC를 설계할 경우 36대의 R740 HPC로 각종 기상 
서비스와 인프라를 제공하는 개방형 에너지 분석 플랫폼을 구축할 수 있다.
본 논문은 플랫폼을 제공하는 공급자 관점에서 HPC 스펙을 산출하는 방법론을 다룬다. 향
후 플랫폼 운영시 획득 가능한 실사용자의 필요 자원을 활용하여 실사용자의 개방형 플랫폼 
활용 패턴을 이용한 리소스 산정에 대한 연구를 진행하고자 한다.

1) 이 논문은 2023년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국에너지기술평가원의 지원을 받아 수행된 연구임(RS-2023-00231702,

분산형 재생에너지 시스템 개방형 통합 플랫폼 개발)
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Transformer 아키텍처를 활용한 가상풍력터빈 데이터 모델 개발 

홍석재 ․ 임정택 ․ 김민호 ․ 함경선 ․ 김태형
한국전자기술연구원 에너지IT융합연구센터

Development of virtual wind turbine data model using Transformer

Architecture

 물리적 자원의 한정성과 기후 변화로 인해 친환경 및 재생에너지 생산은 현대 사회에서 더욱 
중요한 주제로 떠오르고 있다. 그 중 풍력 발전은 지속할 수 있는 에너지 생산 방법 중 하나로 
중요한 역할을 수행한다. 최근 풍력발전 단지에 대한 다양한 시뮬레이션의 연구가 수행되고 있
는데 특히, 발전량에 가장 큰 영향을 미치는 가상풍력터빈에 관한 연구가 주목받고 있다. 
 풍력 발전량에 대한 시뮬레이션은 발전기 제원 정보에 의한 물리적 모델과 과거 운영 데이터 
기반의 데이터 모델로 구분되는데, 본 연구에서는 데이터 모델에 초점을 맞추었다. 과거 많은 
연구에서 주로 통계 모델 및 머신러닝 모델이 활용되었지만, 최근 자연어 처리 분야에서 높은 
성과를 보이는 Transformer를 활용한 시계열 예측 아키텍처가 주목받고 있다. 본 연구에서는 
Transformer 기반 시계열 예측 모델과 SOTA(State of the art)를 달성한 Autoformer, 
Informer를 이용하여 풍력발전기의 데이터 모델을 구축하고 이에 대한 성능을 비교하였다. 
Transformer의 아키텍처는 그림1과 같이 인코더-디코더 아키텍처를 사용하며, 멀티헤드 어텐션
과 피드포워드 신경망을 사용하여 시퀀스 간 상관관계를 처리한다. 다수의 인코더 레이어를 통
해 정보를 인코딩하고 디코더 레이어에서는 인코딩된 정보를 기반으로 미래의 값을 예측한다. 
연구의 대상은 경북지역 풍력발전기의 발전량 및 풍속, 풍향 등이 포함된 112개의 속성을 포
함한 시계열 데이터를 입력으로 하여 발전량을 예측하는 예측모형을 구축하였다. 2022년 1년
간의 데이터를 Scaling 후 7:1:2 비율로 학습, 검증, 테스트 세트로 구성하였으며, 척도는 MSE
와 MAE를 사용하였다. 그 결과 Pred Length가 짧은 경우에는 Transformer가 좋은 성능을 나
타내었으며, 긴 경우에는 Informer가 더 나은 성능을 나타내었다. 향후 연구에서는 물리적 모
델이나 수치예보모델과 같은 기상 데이터를 함께 활용하고 다양한 파라미터에 대한 실험을 통
해 더 높은 정확도를 달성할수 있을 것으로 기대한다.

이 논문은 2022년도 한국동서발전(EWP)의 지원을 받아 수행된 연구임(가상풍력발전단지 기

반 풍력 제어기술 개발 및 검증시스템)

구분 Transformer Autoformer Informer

Pred

length
96 192 96 192 96 192

MSE 0.683 0.791 0.726 0.786 0.604 0.897

MAE 0.512 0.581 0.577 0.611 0.492 0.630

표 2 실험결과 그림 4 Transformer 기반 시계열 예측 모델

아키텍처
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물리 모델 기반 배터리 수명 예측 신경망 학습 방법

김민호 ․ 임정택 ․ 함경선 ․ 김태형
한국전자기술연구원 에너지IT융합연구센터

Learning method of neural network for the battery life prediction based 
on the physical model 

신재생에너지의 비중이 늘어나면서 기후에 민감한 신재생에너지의 발전량으로 인해 전력망

의 안정성이 저하되고 있음. 이에 따라 전력망에 에너지를 공급하고 전력망의 에너지를 흡

수할 수 있는 에너지저장장치(ESS, Energy Storage System)의 활용도가 높아지고 있으며

여기에는 주로 관련 기술 성숙도가 높은 리튬이온 배터리가 사용됨. 이러한 리튬이온배터리

는 필연적으로 열화가 발생하므로 이를 장기적으로 예측할 수 있어야만 ESS의 미래 잔존가

치를 평가할 수 있으며 나아가 전력계통에서의 종합적인 경제성 분석 및 배터리의 잔존가치

장기적으로 최적화된 ESS 제어가 가능해짐. 이를 위해 물리적 현상을 정확하게 나타내는

배터리 전기화학모델과 경험적 열화모델, 인공신경망을 사용하여 효율적으로 배터리의 수명

을 예측하는 방법을 제시함. 정확도가 높으나 계산량이 많아 장기적인 수명예측이 어려운

전기화학모델로 초반 수명을 예측하고 정확도는 떨어지지만 계산량이 적어 장기 수명예측이

쉬운 경험적 모델을 초반 수명 데이터에 최적화 시켜 나머지 미래 수명을 경험적 모델을 통

해 계산하고 이러한 데이터를 인공신경망으로 지속적 학습을 하여 물리모델의 정보가 반영

되어 있으면서도 빠른 장기수명 예측 연산이 가능한 모델을 구축 할 수 있다.

[제안하는 배터리 수명예측 방법]

2)

이 논문은 2022년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국에너지기술평가원의 지원을 받아 수행된 연구임(20226210100020, 전기자

동차 배터리 활용 스테이션 구축 및 스마트 충방전 시스템 개발 실증)
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포그 컴퓨팅을 활용한 실시간 이상탐지 시스템 설계

김민수 ․ 이지현 ․ 김민호 ․ 김태형
한국전자기술연구원 에너지IT융합연구센터

Design of Real-time Anomaly Detection System Using Fog Computing

  최근 분산되어있는 재생에너지 발전원을 효율적으로 관리하고 이로부터 수집한 데이터를 
활용한 여러 서비스를 제공하는 클라우드 기반의 플랫폼들이 개발되고 있다. 각 발전원에서 
생성되는 모든 데이터를 클라우드로 전송하고 처리하는 과정에서 발생하는 높은 지연시간과 
비용 문제, 실시간 처리의 어려움을 해결하기 위해, 데이터를 발생 지점 근처에서 처리하는 
포그 컴퓨팅을 활용할 수 있다. 또한, 안정적인 전력 공급을 위한 재생에너지 설비에 대한 
고장 탐지와 허가되지 않은 침입에 대한 침입 탐지를 위해, 이상탐지 알고리즘을 적용할 수 
있다. 본 논문에서는 클라우드 컴퓨팅의 한계를 극복하며, 양질의 데이터를 AI 모델에 제공
하기 위한 실시간 이상탐지 시스템을 설계한다.
  시스템의 포그 노드에서 수집된 발전원의 데이터에 통계기반 또는 심층 학습 알고리즘이 
적용하여 설비의 고장 및 침입을 탐지한다. 탐지 결과를 통해, 발전원에서는 이상 상황에 
실시간으로 대응하며, 클라우드에서는 해당 결과를 모니터링하여 최적의 기법을 선정할 수 
있다. 다음으로, 이상 데이터를 수학적 기법으로 대체하거나 GAN 모델을 활용하여 보정한 
후 클라우드로 전송함으로써, 예측 모델에 양질의 데이터를 제공한다. 본 논문에서 제시한 
시스템을 통해, 양질의 데이터만 클라우드로 전송하여 대역폭을 효율적으로 활용하고, 데이
터의 실시간 처리 및 피드백으로 설비의 고장 및 침입에 대한 빠른 대응이 가능해진다. 또
한, 다양한 이상탐지 및 보정 알고리즘의 적용과 분석으로 데이터 종류 별 최적의 기법을 
선택할 수 있을 뿐 아니라, 탐색하는 방법론에 대해 연구할 수 있다. 추후 시스템에 양자화 
및 Pruning 기법 등을 적용하여, 데이터에 대한 분석 및 예측 또한 포그 노드에서 수행할 
수 있을 것으로 기대된다.

 
그림 1. 포그 컴퓨팅 아키텍처 그림 2. 실시간 이상탐지 시스템 구조

이 논문은 2023년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국에너지기술평가원의 지원을 받
아 수행된 연구임(RS-2023-00231702, 분산형 재생에너지 시스템 개방형 통합 플랫폼 개
발)
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그리드포밍 인버터 기반 풍력발전단지의 경제성 분석 모델링
Economic Analysis Modeling of Grid Forming Inverter-Based Wind Farm

임정택 ․ 김민호 ․ 김태형 ․ 선지영 ․ 함경선
한국전자기술연구원

  재생에너지 설비의 비중이 증가함에 따라, 계통 변동성이 증가하고 있다. 이를 보완하기 
위해 기존 재생에너지 설비의 그리드팔로잉 인버터를 그리드포밍 인버터로 교체하는 것에 
관한 연구가 활발하다. 그리드팔로잉 인버터는 수동적으로 계통의 주파수와 전압을 추종하
는 인버터를 의미하며, 그리드포밍 인버터는 능동적으로 주파수와 전압을 형성할 수 있는 
인버터를 의미한다. 그리드포밍 인버터는 아직 널리 상용화되지 않은 기술이므로, 적용시 
경제적 손익에 관한 실증이 부족하다. 따라서 본 논문에서는 그리드포밍 인버터를 사용하는 
풍력단지의 경제성을 분석하기 위한 시스템 모델링을 제안한다.
  풍력단지의 대표적인 매출은 전력판매정산금, 예비력 정산금, REC 정산금이 있으며, 그리
드포밍 인버터를 적용하는 경우 초속응 주파수 서비스 인센티브도 가능하다. 비용은 초기설
치비, 설비감가, 유지보수비용 및 기타 운영비가 있다. 엑셀을 통해 정적인 분석이 가능하지
만, 다양한 주파수 서비스 응동 시나리오의 경제성을 분석하기 위해 컴퓨팅 모델을 개발하
는 것이 효과적이다. 경제성 분석 모델은 크게 가격 모델, 설비 모델, 운영 모델로 구분된
다. 가격 모델은 계통한계가격, 예비력 정산 가격, REC 가격, 기타 인센티브 등을 나타낸다. 
설비 모델은 풍력터빈을 가동 중인 일반설비와 가동하지 않는 대기 설비로 구분하여 수익과 
비용을 표현한다. 마지막 운영 모델은 풍력발전단지의 최대 총 설비 용량, 공급가능 용량, 현
재 발전 가능 용량을 단지의 내·외부 상황에 따라 연산한다. 향후 본 연구 결과를 응용하여 
그리드포밍 인버터가 연계된 태양광발전단지에도 확장 연구를 수행할 예정이다.

< 그리드포밍 인버터 기반 풍력단지의 경제성 분석을 위한 모델 >

이 논문은 2023년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국에너지기술평가원의 지원을 받아 수행된 연구임(RS-2023-00231709, 분산에

너지 계통접속 기반 그리드포밍 핵심기술 운영실증)
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초단기 풍력발전량 예측을 위한 머신러닝 알고리즘 성능 비교 및 분석

송민석 ․ 임정택 ․ 김민호 ․ 함경선 ․ 김태형
한국전자기술연구원 에너지IT융합연구센터

A Wind Farm Short-Term Power Prediction Using Machine Learning

 풍력 발전은 환경 보호와 지속 가능한 에너지 공급을 위한 주요한 수단 중 하나로, 에너지 
혼합을 다변화시키고 온실가스 감축에 기여한다. 그러나 풍력 발전은 풍속 변동성으로 인해 
발전량 예측이 복잡하며, 이에 따라 전력 계통의 불안정성 문제가 발생한다. 더욱이 초단기
간의 풍력 발전량 예측은 날씨의 빠른 변화와 다양한 불확실성 요소로 인해 장기간의 예측
보다 정확성을 유지하기가 더 어렵다. 전력 수요의 증가와 에너지 공급의 안정성을 유지하
기 위해 정확한 풍력 발전량 예측은 필수적이다. 본 연구는 이러한 어려움을 극복하기 위해 
머신러닝 기술을 활용하여 풍력 발전량 예측을 수행하고 그 결과를 비교한다. 또한, 정확한 
예측을 위한 향후 개선 방향에 대하여 논의한다.
 본 연구에서는 풍력 발전단지의 실측 데이터와 여러 가지 머신러닝 알고리즘을 사용해 각
각 10분 간격으로 10분 후부터 60분 후까지의 풍력 발전량을 예측하는 모델을 만들어 성능
을 비교하였다. 본 연구의 대상 단지는 제주도의 풍력 발전 단지이며, 2021년 1월부터 
2022년 1월까지 약 2년 1개월의 기간을 학습데이터로 2022년 2월부터 2023년 1월까지 약 
1년 기간의 데이터를 검증 데이터로 이용했다. 모델의 평가 척도는 발전량 예측제도의 기준
인 nMAPE(Normalized Mean Absolute Percentage Error)를 사용했다. 그 결과 평균 오차
율은 약 6.55%이고, 월별 기간에 따라 모델의 예측 정확도가 차이가 나는 것을 확인할 수 
있었다.

 본 연구는 풍속, 풍향 등 기본적인 실측 데이터만을 사용해 모델을 구성하고 발전량 예측
을 진행하였다. 향후 수치예보모델(Numerical Weather Prediction, NWP) 데이터 활용, 각 
풍력 발전 단지별 터빈의 특성을 잘 반영할 수 있는 형태의 데이터 전처리, 월별 데이터 간
의 차이점 분석 및 특성 적용을 통해 예측 오차율을 낮출 수 있을 것이다.

이 논문은 2022년도 한국동서발전(EWP)의 지원을 받아 수행된 연구임(가상풍력발전단지 
기반 풍력 제어기술 개발 및 검증시스템)

구분 nMAPE(%)
Linear Regression 6.478

ElasticNet 6.454
DecisionTree
Regression 7.107

RandomForest
Regression 6.431
XGBoost

Regression 6.303

표 3 예측 모델의 오차율 결과 그림 11 예측 모델의 월별 오차율 결과
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1T/2H-MoS2와 환원된 TiO2 이종접합 광촉매를 이용한 CO2 전환

김동윤 ․ 인수일*

대구경북과학기술원 에너지공학과

1T/2H-MoS2 interaction with reduced TiO2 
for photocatalytic CO2 reduction into CO

Dongyun Kim ․ Su-Il In*

Department of Energy Science & Engineering, DGIST

  Photocatalytic CO2 reduction is a potential technique for converting solar energy and 
greenhouse gases into value-added chemicals. However, the main obstacles are limited 
light absorption and poor charge separation of electron-hole pairs. Here, we have 
developed a highly stable, phase-controlled heterostructured photocatalyst of 
molybdenum sulfide with reduced titania (1T/2H-MoS2@RT) for CO2 reduction into 
CO. The optimized 1T/2H-MoS2@RT produced 1480.1 ppm g−1 h−1 of CO. The 
catalyst showed ∼5 and ∼19 times higher activity than RT and MoS2, respectively, 
and excellent stability over 48 h (8 cycles). Our investigation revealed that combining 
MoS2 with RT synergizes the selective conversion of CO2 to CO. MoS2 acts as a 
visible light sensitizer and electron transport bridge; however, RT extracts electrons 
from MoS2 because of its lower energy potential. Improved light absorption, CO2 
adsorption, and rapid electron-hole separation are responsible for the increased 
catalytic activity and stability.
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효율적인 이산화탄소의 다탄소화합물 전환을 위한 멀티리액터 개발

이규석 ․ 인수일*

대구경북과학기술원

Highly enhanced selectivity for CO2 photoreduction to hydrocarbon via 
multi-reactor

Kyu seok Lee ․ Su il In*

Daegu Gyeongbuk Institute of Science & Technology

 Highly effective photocatalytic CO2 reduction is one of the promising solutions for 
generating sustainable green energy. However, some issues from limited light 
absorption and selectivity prevent hydrocarbon production. Here, we present a 
multi-reactor that uses MoS2/reduced titania(RT) in the first reactor and Cu/RT in the 
second reactor.  The multi-reactor has 27% higher C2H4 selectivity than the single 
reactor. Moreover, 43% of C2H4 selectivity was observed using a high CO selectivity 
catalyst in the first reactor. CO products from MoS2/RT provide *CO surface coverage 
to Cu/RT and promote C2+ formation. We need further study for the reaction 
mechanism of multi-reactor through in-situ DRIFT analysis. This study will guide the 
practical applications of multi-reactor in the potential.
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Techno-economic and life cycle assessments of the naphtha cracking 

process utilizing imported green ammonia as a fuel blend 
Eprillia Intan Fitriasari · J. Jay Liu*

Department of Chemical Engineering, Pukyong National University

Techno-economic and life cycle assessments of the naphtha cracking 
process utilizing imported green ammonia as a fuel blend 

Naphtha cracking centers (NCC) in the petroleum industry are known to consume a 
large amount of energy and release a significant amount of carbon dioxide (CO2). 
These centers produce ethylene as main product and other high value chemicals, 
including propylene, propane, and mixed-C4. Green ammonia is identified as a potential 
candidate for carbon-free energy carrier. To reduce the amount of CO2 emissions, 
imported green ammonia is utilized as a blend fuel with methane co-product to 
provide energy for the naphtha cracker. Denox system is implemented to reduce 
nitrogen oxides in exhaust gas. A process simulation program is used to model the 
new process in order to estimate the mass and energy balance. The outcomes of 
process simulation are then used as input data for techno-economic and life cycle 
assessments to evaluate the feasibility. As a result of the economic assessment, 
supplementary of CAPEX and OPEX is obtained for the new naphtha cracking process. 
Life cycle assessments reveal that the proposed process have lower CO2 emissions 
than the typical naphtha cracker. Integrating the economic and life cycle assessments, 
the cost of CO2 emissions avoidance per kilogram ethylene is obtained.

This work was supported by the Korea Institute of Energy Technology Evaluation and 
Planning (KETEP) grant funded by the Korea government (MOTIE) 
(RS-2023-00233414, Development of Carbon-Neutral Process Technology in the 
Chemical Industry by Utilizing Clean Hydrogen).   
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Assessing the Techno-Economic and Life Cycle Assessments of 
Ethylene Production Utilizing Methane Byproduct as an Alternative Fuel 

Source
Wan Nurauni Afiqah Binti Wan Hamdan․ J. Jay Liu*

*Department of Chemical Engineering, Pukyong National University

Assessing the Techno-Economic and Life Cycle Assessments of 
Ethylene Production Utilizing Methane Byproduct as an Alternative Fuel 

Source

The Earth's temperature has experienced a significant rise due to the escalated levels 
of greenhouse gases. This phenomenon has led to global warming and shifts in the 
climate. Carbon dioxide is among the main contributors to increasing the greenhouse 
effect, necessitating the reduction of carbon emissions to curtail global temperature 
elevation. In the present context, ethylene has become one of the most important 
petrochemicals driving a wide range of products and materials. Nevertheless, the 
process of cracking naphtha to ethylene, while pivotal, also generates substantial 
carbon dioxide emissions. This study addresses this concern by utilizing methane 
derived from the naphtha cracking process as an alternative fuel for ethylene 
production. Through the conversion of methane into usable energy, this approach averts 
the direct release of methane, thereby mitigating its impact on the greenhouse effect. 
Additionally, the carbon capture technique is employed to trap the carbon dioxide 
emissions resulting from the process. The procedure is simulated using ASPEN Plus 
software, accommodating an annual ethylene production capacity of 1 million tons. 
Capital and operational costs will be computed based on the outcomes of the process 
simulation. Furthermore, a life cycle impact assessment will be conducted utilizing the 
mass and energy balance derived from the simulation. In comparison with conventional 
methods, a reduction in carbon dioxide emissions is anticipated. 

This work was supported by the Korea Institute of Energy Technology Evaluation and 
Planning (KETEP) grant funded by the Korea government (MOTIE) 
(RS-2023-00233414, Development of Carbon-Neutral Process Technology in the 
Chemical Industry by Utilizing Clean Hydrogen).
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Deep Learning-based Prediction of Oversupply of Solar Energy
Saeideh Khakzadkelarijani․ J. Jay Liu*

*Department of Chemical Engineering, Pukyong National University, Busan, Republic of 
Korea

Deep Learning-based Prediction of Oversupply of Solar Energy 

Increasing demand for clean and sustainable energy has led to a rapid increase in 
renewable energy production. Nevertheless, the rapid spread of Renewable energy 
sources (RES) has resulted in the problem of oversupply of renewable energy in 
power systems. Oversupply causes an independent system operator (ISO) to curtail 
RES production to maintain the adequacy of power systems. These curtailment actions 
result in substantial losses of environmentally friendly energy. Thus, the accurate 
prediction of RES curtailment becomes crucial for the enhanced planning and operation 
of power grids to optimize the utilization of RES. This research attempts to predict 
the curtailment of solar power by utilizing historical data and training a Long-Short 
Term Memory (LSTM) model. LSTM is a recurrent neural network (RNN) 
architecture extensively employed in deep learning due to its ability to capture 
long-range dependencies, making it particularly well-suited for sequence prediction 
tasks like forecasting solar power curtailment. The proposed method is implemented in 
Python libraries. The methodology involves data preparation, creating input-output 
sequences, train-test split, training the model, evaluating its performance, and 
deploying the model for prediction. The proposed prediction methodology is applied to 
the eight-year data, and results are obtained.
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폐배터리 보관용기를 활용한 배터리 화재 대응 연구

이규정 ․ 주민수*

전남대학교 데이터사이언스학과, *(주)비에이에너지

Research on battery fire response using used battery storage containers

Gyujeong Lee․Minsu Ju*
School of Data Science, Chonnam Nat’l Univ. *BAENERGY CO., LTD.

온난화로 인한 기후 변화의 영향이 뚜렷해지며 세계적으로 지속 가능한 에너지 공급을 위
해 환경을 고려한 탄소중립 정책과 신재생에너지의 보급을 확대하고 있다. 그로 인해 전기
자동차(Electric Vehicle, EV)의 대중 상용화와 같은 사회적 전환이 진행 중이며, 미래산업
으로서 전기차 시장의 성장과 맞물려 있는 전기차 노후 및 사고 시 배출되는 폐배터리의 재
사용, 재활용 시장과 그 가치에 주목할 필요가 있다. 그러나 전기자동차에 사용되는 리튬이
온배터리(Lithium-ion battery, Li-ion)는 화재의 위험성을 안고 있어 취급에 주의를 요하
기에 폐배터리 시장의 활성화를 위해서는 화재 예방 또는 피해를 최소화할 수 있는 대응책
을 포함하는 안전한 처리·유통 프로세스 및 인프라의 구축이 필요하다.

리튬이온배터리 화재는 소화약제를 통한 진화가 어려워 수조에 담가 온도를 낮추는 방식
을 주로 사용하고 있다. 또한 배터리 연소 시 발생하는 가스에 대기 중 농도가 높아지면 폭
발을 일으키는 성분이 포함돼있으므로 배기를 위한 벤트 장치와 진화용 주수 장치를 포함한 
배터리 보관용기를 설계하고 배터리 화재 대응 연구를 진행하였다.

배터리 보관용기는 이동, 보관 중 용적률과 적재중량을 고려하여 3단 캐비닛 형태로 설계
하였으며, 주요 차종(테슬라 모델3, 현대 코나 ․ 아이오닉, 기아 니로)에 적용된 배터리 평
균 크기를 기준으로 하였다. 또한, 내부에서 화재가 발생하면 화염의 외부 확산을 차단해 2
차 피해를 방지하고 화재 발생 후 소방 대응까지의 시간을 확보할 수 있도록 내화강재와 불
연 내부재를 사용해 제작했으며 용기 내부에 폭발성 가스가 농축되지 않도록 열폭주 과정에
서 발생하는 특정 가스가 계측되면 자동 개방되는 배기장치를 적용하였다. 보관용기의 화재 
안전성 평가는 차량용 배터리를 이용해 실제 배터리 화재 상황을 조성하여 진행하였고, 외
부로의 화염 방출을 막는 차염성과 보관 중인 다른 배터리에 영향을 주지 않도록 외부로의 
열전도를 차단하는 차열성, 화재 상황에서 간이 수조로 기능할 수 있어야 하므로 화염에 의
한 구조변형 발생 여부로 내화성을 확인하여 종합 판정하였다.

본 연구에서는 전기자동차에서 배출되는 폐배터리의 안전한 관리를 위한 전용 보관용기를 
개발하고, 배터리 화재 시험을 통해 화재 안전성을 확인하였다. 연구 결과 보관용기 내부에
서 열폭주 시 외부로의 화염 방출이나 구조변형이 발생하지 않았고 다른 층 내부 공간에 미
치는 영향이 미미하여 화재 피해 감소에 도움이 될 것으로 생각한다. 폐배터리 재사용/재활
용 산업 생태계 내에서 이와 같은 화재 피해 감소기능을 갖춘 안전용기를 활용한 폐배터리 
보관/유통 시스템을 구축한다면 시장의 성장을 저해하는 불안 요인을 해소할 수 있을 것이
다.
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광전기화학적 물분해로 고효율 수소 생산을 위한 ZnFe2O4 박막의 스퍼터링 
파라미터 최적화
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Optimizing ZnFe2O4 thin films sputtering parameters for highly efficient 

hydrogen production via photoelectrochemical water splitting process  
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 In this work we report deposition of ZnFe2O4 by RF magnetron sputtering at room 
temperature. ZnFe2O4 thin films was deposited on the glass substrate with varying  
sputtering working pressure. after optimizing the sputtering working pressure, the 
effect of the films thickness on the photoelectrochemical water splitting performance 
was studied. Our results showed several interesting observations. The prepared 
ZnFe2O4 thin film was characterized by several analysis techniques. The XRD results 
showed that, the prepared ZnFe2O4 has cubic spinel crystal structure regardless of the 
sputtering condition . The optical bandgap values were calculated from transmittance 
results and showed as working pressure decrease from 9 to 3 the bandgap was 
shifting to high energy region. The SEM results showed the roughness and thickness 
of the films was varied depending on the sputtering working pressure which the 
ZnFe2O4 deposited with working pressure 9 mTorr showed the highest roughness and 
the highest photoelectrochemal water splitting performance. 
The SEM results showed MoS2 has a nanosheet morphology and In2Se3 has a 
nanosphere morphology. According to the SEM results of the prepared In2Se3/MoS2 
nanocomposite, the In2Se3 nanosphere were synthesized on the MoS2 nanosheets. As a 
result of UV-Vis Spectroscopy, all the prepared materials have bandgap value similar 
with values reported in literature for In2Se3 and MoS2.
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원전 인적행위 관리절차 고찰
A Study on Human Performance Management Process in Nuclear Power 

Plants

박정진
한국수력원자력 중앙연구원

 원전에서 발생되는 이벤트의 다수는 종사자와 관련되어 있는 경우가 많다. 이러한 배경으
로 원전에서의 인적행위 관리는 매우 중요되고 있으며, 국내 뿐만 아니라 해외의 경우에도 
이를 효과적으로 관리하기 위한 수단으로 관련 절차를 운영하고 있다. 국내의 경우 CAP 프
로세스에 포함된 인적행위 관련사례 원인분석 및 경향분석 등으로 인적행위가 관리되고 있
다.

 인적행위 관리를 위해서 가장 많이 사용되는 방법은 발생된 사건을 가지고 사건원인기준 
분류 및 분석, 개선을 통한 재발방지이다. 하지만 이러한 분석 기준에 적합한 사건은 원전
에서 매우 적게 발생되고 있어 이를 활용한 시사점 적용에는 한계가 존재한다. 이를 극복하
기 위해서는 인적행위를 주기적으로 관찰하고 경향을 분석하여 개선사항을 도출, 적용하는 
것이 필요하다. 국내의 경우 이러한 경향분석을 위해 분석 단위별로 주기적인 경향분석을 
통해 현재의 추이를 모니터링하고 취약한 부분에 대해서는 개선방안을 강구하고 있다. 하지
만 이 방법론 역시 미흡한 부분이 존재해, 분석기간을 확대 적용하여 장기간 추이분석, 주
요사건분석 관리절차서 포함시켜 분석결과 활용성을 높이기 위해 개선하였다. 이와 별개로 
종사자의 행위를 관찰하기 위해 관리자관찰, Crew notebook 등의 운영프로세스를 활용하고 
있다. 관찰결과는 체크리스트형식으로 구성되어 관찰자의 과거 경험, 지식을 바탕으로 우수
사항과 미흡사항으로 판단되는 사항을 정리하여 보고하고 이를 바탕으로 개선활동으로 활용
하고 있다.

인적행위 관리의 목적은 눈에 보이지 않는 인적행위 측면에서 취약한 점을 사전에 인지하고 
이를 개선하여 실제 사건으로 이어지지 않도록 하기 위함이다. 인적행위 관리절차에서는 이
를 반영하여 지속적으로 개선사항을 도출하고 있지만 실제 사건으로 이어지지 않았지만 사
건이 발생할 수 있는 미흡사항에 대해서는 통합적인 관리가 다소 부족한 편이다. 본 논문에
서는 현재의 관리절차를 진단하고 다소 부족하다 판단되는 점을 개선/보완방안을 제시하였
다. 향후 이러한 개선방안을 기존 운영 절차에 잘 반영하고 피드백하여 활용한다면 보다 완
결성있고 효율적인 프로세스로 자리 잡을 것이다.
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2022년 국내 원전 인적행위 관련사례 경향분석
A Study on the Trend of Human Performance Events at Domestic 

Nuclear Power Plants in 2022

박정진
한국수력원자력 중앙연구원

 인적행위 관련사례는 원전에서 인적오류로 인한 중요한 사건을 예방하기 위해 여러 방법으
로 활용 및 관리되고 있다. 그 중 경향분석은 인적행위의 추이변화를 확인하고 취약한 분야
를 중점관리하기 위해 사용되는 기법이다. 국내 원전에서는 이러한 경향분석을 주기적으로 
수행하여 전반적인 취약요소를 발굴하고 중점관리가 필요한 분야를 제시하여 자체적인 인적
행위 개선방향을 수립하고 있다.
 본 논문에서는 다양한 경향분석 방법 중에서 파레토 차트와 P관리도를 사용하여 경향을 
분석하였다. 이는 분석데이터의 개수 차이와 발생된 이벤트의 차이가 각 발전소별로 다른점
을 반영하기 위함이다. 먼저 주요 원인을 확인하기 위해 전사 분석대상 통지 32,000여건 중 
인적행위 원인통지를 선별하고 집중 분석대상을 선정하였다. 또한 분석대상별로 발전소의 
추이 및 관리상한 초과 검토를 통해 특정 코드별로 주요 사례를 분석하고 이를 바탕으로 취
약분야를 확인하였다. 또한 장기 추이확인을 통해서 전사 개선 필요사항에 대해 검토하였으
며 이를 통해 운영프로세스 개선 등의 시사점을 도출하여 피드백하였다.
 원전 운영에 있어서 인적행위 관리측면에서 경향분석 및 선제적인 조치는 매우 중요하다. 
하지만 기계와는 달리 눈에 보이지 않는 행위의 수준을 파악하기는 어려워 대형설비와 같은 
실시간 모니터링 또는 조기경보시스템과 같은 체계를 도입하기는 어려운 편이다. 따라서 이
를 보완하기 위해서는 인적행위 관리의 범위를 확장하는 것은 향후 지속 관심을 가져야 하
는 숙제이다.
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국제기준의 원자력 운전경험 최적 작성 방법론 개발
Development of the Optiaml Methodology for NPP OE with International 

Standards

주익덕, 이상훈
한국수력원자력 중앙연구원

 
 1979년 미국 TMI-2 사고 이후 1986년 발생한 우크라이나 체르노빌원전 사건을 계기로 
한 국가에서 발생한 원전 사고가 전 세계 모든 국가에 영향을 준다는 교훈을 얻게 되었다. 
이런 교훈에 따라 전세계 모든 원전사업자 간 운전경험 공유기관인 “세계 원전 발전사업자
협회(WANO)”라는 국제기관이 1989년 탄생하게 되었다.
 모든 원전사업자는 특정 범주 이상의 고장이 발생하면 사건 경험내용, 원인분석 및 조치내
용 등을 기술한 운전경험을 작성하여 WANO에 제공하고 있으며, 2022년 기준으로 전세계  
440여개의 원자력발전소는 연간 4,500건에 다다른 운전경험을 WANO를 통해 공유되고 있
다.
 운전경험보고서는 사건이 발생한 상세 과정, 원인분석을 통해서 얻어낸 직접원인, 근본 및 
표면원인, 기여원인, 그리고 그 파생 결과, 도출된 문제상태를 해결하기 위해 수행한 조치 
내용 등을 정보를 공유받는 수신자가 이해하기 쉽도록 논리적이면서도 적용성 검토가 용이
한 수준으로 충분한 정보를 포함하여야 한다.
 WANO는 운전경험보고서 품질 확보를 위하여 전세계 원전에서 작성한 모든 운전경험보고
서 품질을 4개의 평가요소(기준)에 의하여 평가한 후 매년 평가결과 분석보고서를 알려주
고 있다. WANO에서 제시한 4개의 평가 원칙은 아래와 같다.
 1. 아무리 쉬운 약자라 할지라도 약자 사용을 자제하라. 즉 전세계 원전 및 원자로 노형 

간 사용 약자가 상이하기 때문임
 2. 원인분석 과정 및 도출된 원인별 시정조치 수행내용을 상세하게 제시하라. ; 타발전소에

서 유사 사건 발생 시 원인분석 및 시정조치 수행내용을 참조할 수 있는 수준이어야 함
 3. 결과가 명시되어야 함 : 본 사건에 의해 유발된 발전정지(일수), 종사자 피폭 및 부상 

정도 등 유·무형의 피해 정도가 상세하게 명시되어야 함(사건 중요도 분류에 활용)
 4. 사건 발생 및 조치내용이 쉽게 작성되어야 한다. : 비전문가도 해당 내용을 이해할 수 

있는 수준으로 쉽고 상세하게 작성되어야 함
 본 논문에서는 WANO 작성 가이드라인 및 전세계 원전사업자 우수작성 보고서를 참고하
여 각 구성 항목에 대한 작성 방법론을 개발하였으며, 주요 내용은 다음과 같다.
 1. 제목만으로도 핵심 내용을 이해하도록 “계통/기기+원인+결과”를 포함하여 작성한다.
 2. 개요 또한 사건내용 + (직접)원인 + 조치사항 + 사건결과 순으로 핵심내용을 담는다.
 3. 경험내용은 “주어/목적어/동사”를 포함하여 상황의 맥락을 이해하도록 서술형으로 작성한다.
 4. 사건결과는 구체적인 결과(유·무형 피해) 및 복구결과 명시한다.
 5. 원인분석은 문제를 정의하고 그 원인을 분석하고 도출과정을 상세히 기술한다.
 6. 시정조치는 도출된 각 원인별 시정조치가 1:1로 매칭되도록 작성한다. 등
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글로벌 원전 운전경험에 대한 최적 국내원전 적용 프로세스(안) 개발
Development of the Opimal Domestic NPP Application Process(Draft) for 

Global NPP OE

주익덕, 이상훈
한국수력원자력 중앙연구원

 
 1989년 전 세계 원전 간 운전경험(OE; Operating Experience) 공유기관인 세계원전발전
사업자협회(WANO; World Association of Nuclear Operators)가 발족하였다. 세계 모든 원
자력발전소는 의무적으로 WANO에 가입하여야 하며, WANO에서 제시한 특정 범주 이상의 
사고·고장이 발생하면 그 경험 내용을 담은 운전경험보고서를 작성하여 WANO를 통해 원전
사업자 간 경험을 공유하여야 한다.
 2022년 기준 전 세계 운전 중인 440여개 원자력발전소가 WANO에 가입되어 있으며, 연
간 4,500건에 다다른 운전경험이 WANO를 통해 전 세계 원전 간 공유되고 있다. WANO는 
각 국가에서 작성한 외부 운전경험(External OE)을 자국 내 원전에서 활용할 수 있도록 프
로세스 표준안을 원전사업자에게 제안하고 있으나 전 세계의 원전사업자는 각기 자체적인 
조직 및 문화 등에 적합한 고유한 외부 운전경험반영(OE Feedback) 프로세스를 마련하여 
운영한다.
 
 본 논문에서는 자체적으로 개발하여 국내 원자력발전소에 적용하고 있는 외부(해외) 운전
경험반영체계에 대한 상세내용을 기술하였다. 이 프로세스는 WANO 운전경험 가이드라인을 
근간으로 개발되었으며, 미국 엔터지, 엑셀론 및 듀크社 등 해외원전의 운전경험반영 프로
세스의 장점을 벤치마킹하여 최적 프로세스를 도출하고자 노력하였다.
 WANO 뿐만 아니라 NRC(미국규제위원회), PWROG(CE & WH Type 경수로형 원전사업
자 그룹) 및 COG(중수로형 원전사업자 그룹) 등의 원자력 유관기관들도 운전경험 관련 기
술정보를 정기적으로 발행하고 있으며. 우리나라는 전세계 6개 국제기관의 43종의 운전경
험 관련 정보를 정기적으로 입수하여 주요 정보를 번역 후 자체 공유 프로그램에 등록하고 
국내 원자력발전소에서 근무하는 직원들이 활용할 수 있도록 지원하고 있다.
 입수된 정보 중 WANO 중요운전경험 보고서, WANO 사건보고서 중 중요도 등급이 높은 
정보와 PWROG NSAL(제작자 결함 정보) 등 14개 종의 정보는 중요정보로 분류하여 집중 
검토 대상으로 관리하고 있다. 집중검토대상 정보는 전문가로 구성된 위원회를 통해 국내 
원전에도 동일 취약 사항이 있는지 검토 후 있는 경우 즉시 운영개선 통지를 발행하여 국내 
원전에서 검토 및 적용하도록 한다. 또한, 발전소별 운전경험을 활용결과는 중앙기관에서 
주기적인 경향분석을 수행하여 우수사례를 발굴하고 발전소 간 재검토할 수 있는 기회를 한
번더 제공할 수 있도록 프로세스를 마련하였다. 이와같이 건전한 운전경험반영체계의 개발 
및 운영으로 해외에서 발생한 사건으로부터 취약사항을 선제적으로 보완함으로서 중요사건 
재발 방지 및 사건 발생 최소화에 기여할 것으로 기대하고 있다.



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 160 -

주기적 운전경험 활용실적 분석 방법론
Analysis Methodology for the Performance of using Periodic OE

주익덕, 최양호
한국수력원자력 중앙연구원

 
 전세계 원자력발전소는 “세계 원전 발전사업자협회(WANO)”는 국제기관에 가입하여 상호 
운전경험을 공유한다. WANO는 원자력 발전사업자들의 운전경험 활용 활성화에 도움을 주
고자 운전경험 활용 가이드라인을 개발하여 사업자들에게 운전경험을 효과적으로 활용하는 
방법을 제시하고 있다.

 WANO의 운전경험 가이드라인은 발전사업자들이 간과할 수 있는 운전경험 경향분석 및 
운전경험반영체계(OEF; Operating Experience Feedback)의 유효성평가 등의 내용 및 그 
필요성에 대해 제시하고 있다.
 운전경험 경향분석은 일정기간 동안 자체 발전소에서 발생한 사건을 분석하여 특정 분야
(시스템, 기기, 프로세스, 인적행위 및 수행조직 등)에서 성능이 저하되고 있는 상태
((Adverse Trend)를 조기에 확인하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해서 각 분석 분야별로 
사전에 기대 수준을 정한 후 이를 이탈하는지 여부를 경향분석 과정에서 확인해야 하며, 운
전경험 활용을 통해 사건 재발 방지에 기여하고 있는지를 확인하는 프로세스 유효성검토를 
주기적으로 수행하여야 한다. 유효성검토를 효과적으로 수행하기 위한 보조 수단으로 자체
진단 및 동료점검(Peer Review) 또한 수행하는 것을 권장하고 있다.
 
 국내 원전은 이러한 주기적인 운전경험 활용실적 분석 방법론이 상세히 마련되어 있지 않
고 관련 프로세스에는 매 분기 자체 운전경험 작성, 발행 운전경험 후속조치 및 운전경험 
활용 결과에 대한 현황 분석 수준으로 이루어지고 있다. 따라서 현행 국내 각 원전 별 실적
분석 현황을 검토하여 그 분석의 목적, 분석의 범위, 형식, 내용, 주기 및 충실성 등이 부합
성을 가지고 있는지 검토하였다. 그 결과 분석의 목적성과는 다소 거리가 있었고 각 분석자
마다 그 내용에 있어 많은 편차를 보였다. 본 논문에서는 각 발전소 별 분석내용 검토결과 
및 WANO 가이드라인을 참고로 현행 실적분석 결과의 문제점을 제시하고 개선이 필요한 
사항을 도출하여 그 개선 방향을 제시하고자 하였다.

 본 논문을 통해 제시한 운전경험 경향분석 방향을 국내 원자력발전소에 실제 적용함으로써 
운전 운영성능 향상 및 사건 저감에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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2022년 하반기 해외운전경험 활용 현황 분석
Analysis on Use Result of External Operating Experience 

in Second Half of 2022

최양호, 이상훈
한국수력원자력 중앙연구원

  우리 회사는 세계원전사업자협회(이하 WANO: World Association of Nuclear 
Operators)의 회원사로 2021년과 2022년 기준 약 200여건의 운전경험보고서를 작성하여 
WANO 도쿄센터에 제출하고 있으며, WANO로부터 매년 약 4,000여건 이상의 운전경험보
고서를 입수, 분석하여 원자력 발전소로 전파, 활용하고 있다. 본 논문에서는 국내 원전으로 
전파된 중요 해외운전경험 중 2022년 하반기에 조치 완료된 OE-CAP 활용현황을 분석하
여 우수 사례와 발전소 별 활용 결과를 분석하였다.
 해외운전경험 활용 현황 분석을 위해 먼저 2022년 7월부터 12월 말까지 해외운전경험 활
용 데이터를 수집, 정리 및 추출하였다. 2022년 하반기에 활용된 해외운전경험 및 기술정보 
9건에 해당하는 시정조치(OE-CAP) 35건에 대한 활용결과 데이터를 추출하였다. 다음으로 
해외운전경험 활용결과를 상세 분석하였다. 발전소에서 활용한 시정조치 35건을 분석하여 
① 절차서 개정, ② 운영방법 개선, ③ 설비점검/개선, ④ 중장기계획, ⑤ 교육훈련, ⑥ 기적용, 
⑦ 비적용, ⑧ 기타 등 8개 카테고리로 분류하고 분류 결과에 대한 적절성을 검증하였다. 
최종 분류된 활용결과에 대한 카테고리 별 점유율을 산정하였고 해당 운전경험을 실질적으
로 활용한 비율(실질적 활용률: ① 절차서 개정, ② 운영방법 개선, ③ 설비점검/개선, ④ 중
장기계획 4개 카테고리 적용)을 산출하였다.

활용유형 고리 새
울 한빛 한울 월성 합계

1발 2발 3발 1발 1발 2발 3발 1발 2발 3발 신1 1발 2발 3발
절차서 개정 - - - - - 1 - - 1 - 1 - - - 3

운영방법 개선 - 2 - - - - - - - - - - - - 2
설비점검/개선 1 - - 1 - - - - - 1 - - 1 - 4

중장기계획 - - - 1 - - - - - - - - - - 1
교육훈련 1 - 1 1 - 1 2 2 2 1 3 2 1 1 18
기 적 용 - 1 - - - - - 1 - - - - - - 2
비 적 용 - - - 2 1 - - - - 1 1 - - - 5
기    타 - - - - - - - - - - - - - - 0
합    계 2 3 1 5 1 2 2 3 3 3 5 2 2 1 35

 분석결과 2022년 하반기 기준 해외운전경험 실질활용 사례는 10건으로 실질활용률은 
28.6%로 분석되었다.
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국내 원전 간 운전경험 프로세스 고찰
Study on Internal OE Process in KHNP

최양호, 이상훈
한국수력원자력 중앙연구원

 
 전세계 원자력발전소는 “세계원자력발전사업자협회(WANO: World Association of Nuclear 
Owners)”에 가입하여 해외(원전) 운전경험을 공유하고 있다. 이와 같이 해외운전경험을 활
용하여 국내원전에 유사한 사건이 발생하지 않도록 예방하는 것도 중요하지만 WANO 및 
IAEA 운전경험 가이드라인 등 에서는 해외운전경험 보다 자국 원전의 운전경험을 우선적
으로 활용하여야 한다고 기술하고 있다. 그 사유는 자국 원전은 발전소 노형, 기기 구성, 기
기 제작사, 관리조직, 운영프로세스, 조직 문화, 인적 행위 양상 등의 측면에서 유사성이 매
우 높기 때문이다. 이러한 이유로 동일한 국가의 원자력 발전소 간에 유사한 사건이 반복 
발생할 확률이 더 높다는 것이 해외기관의 연구 결과이다.
 
 위와 같은 사유로 원전사업자는 해외발전소에서 발행되는 운전경험보다 자사의 운전경험을 
더 중요하게 관리/활용하고 있다. 특히 이러한 경향은 원전사업자의 규모가 클수록 더욱 중
요성이 강조되고 있으나 사업자 간 국내(사내) 운전경험 공유프로세스는 다소 상이하다. 
 우리나라의 원전사업자인 한국수력원자력(주)은 운영발전소 수가 25기를 넘어가면서 러시
아의 로스톰(주), 프랑스 EDF(주), 미국 엑셀론(주) 등과 함께 세계 최대 단일 원전사업자
로 분류되고 있으며, 회사의 규모가 커짐에 따라 국내 원전 간에 공유되는 운전경험정보의 
중요성이 더욱 강조되고 있다.

 본 논문에서는 WANO 및 IAEA의 운전경험 가이드라인과 미국 원전사업자(엑셀론, 듀크,
엔터지)의 국내운전경험 공유 프로세스를 근간으로 개발하여 국내 원전에 적용하고 있는 운
전경험 공유 프로세스에 대해 분석하였다.  국내 발전소에서는 2022년 기준 1,072건의 운
전경험보고서가 작성되었으며, 모든 운전경험보고서는 그 중요도에 따라 4가지 범주로 분류
하고 있다. 이 중 3개의 범주에 해당하는 중요 운전경험(규제기관에 보고된 보고대상사건, 
운영개선통지 1등급 사건, 한수원 본사 종합상황실에서 선정한 주간주요사건)은 중앙조직의 
스크리닝(필터링) 없이 국내원전에 바로 전파하고 있다. 위의 중요도에 속하지 않는 기타 
운전경험정보는 발전소 운전경험 관리부서 및 중앙조직의 스크리닝(필터링)을 거쳐 다른 발
전소에 동일 취약사항이 존재하여 조치가 필요하다고 판단되는 경우에만 전파하고 있다. 현
재 작성되는 운전경험보고서 중 약 60%가 운영개선통지를 통해 발전소로 전파되고 있으며 
약 40%는 “원자력기술정보시스템”에 저장되고 있다. 

 이와 같이 국내원전의 전반적인 운전경험 프로세스(운전경험보고서의 작성, 중요도 분류, 
선별, 전파 및 활용 등)는 해외원전과 비교하여도 뒤떨어지지 않는 수준으로 운영되고 있으
며, 이를 통해 유사 사건의 재발에도 기여하고 있는 것으로 분석되었다.
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원전 유사사건 검색 방법론
Searching Methodology of Similar Events in Nuclear Power Plant

최양호, 이상훈
한국수력원자력 중앙연구원

 
 선진 원전은 발전소에 이상 상황이 발생하면 우선적으로 전세계 원전에서 제공한 운전경험
을 기반으로 유사한 기기에 유사한 유형의 고장이 발생한 사례가 있었는지를 검색, 확인하도
록 절차화 되어있다. 유사한 운전경험이 확인되면 원인분석 및 시정조치 수행내용을 참고하
여 현재 사건의 원인분석 및 시정조치 도출에 참고하여 분석의 심도를 높이도록 되어있다. 

 우리나라 원전도 전세계 원자력발전소에서 제공한 운전경험정보를 빠르고 쉽게 검색할 수 
있는 “원자력기술정보시스템(KONIS)”을 개발하여 운영하고 있다. 이 시스템에는 약 20만건
의 운전 경험관련 기술정보가 수록되어 있으며, 전제 정보 중 50% 이상이 한글로 번역되어 
있다. 

 본 논문에서는 “원자력기술정보시스템(KONIS)”에 개발, 적용하고 있는 유사사건 검색의 주
요 기능을 검토해 보고자 한다. 
 1. 자동 검색 기능 
   원자력발전소는 동일 기기에 대하여 다양한 명칭과 약자로 기술되고 있는 경우가 많다. 증

기발생기를 예로 들면 Steam Generator, SG, S/G, 보일러 등 다양한 용어가 동일 기기를 지
칭하고 있다. 원자력기술정보시스템에는 동의어 사전 자동 검색 기능이 구현되어 있어 증기
발생기를 입력하면 동의어인 Steam Generator, SG, S/G, 보일러 등의 단어가 포함되어 있는 
문서까지 검색되도록 설계되었다. 

2. 상세 검색 기능
   지정된 색인 항목에 대해 사전 분류작업을 수행하여 검색 기간, 발전소 노형(경수로, 중

수로, 비등수로, 연구로 등), 발전소 명(전세계 모든 발전소), 계통, 기기, 직접원인, 근본
원인 등을 선택하여 검색 결과를 필터링할 수 있도록 개발하였다.

3. 스마트 문장검색 기능
   검색창에 본인이 작성한 보고서 중 일부 문장을 발췌한 후 문장 검색을 실행하면 통계적 

유사문장 추출 및 머신러닝 기법을 활용하여 현재 보고서와 유사도가 높은 순서의 운전 
경험 정보가 검색되도록 개발하였다. 

 이와 같이 원자력발전소에서 이상 상황이 발생할 경우 직원들이 원자력기술정보시스템의 
유사사건 검색 기능을 활용하여 효율적이고 쉽게 유사 사례를 검색할 수 있으며, 인공지능
을 이용한 검색과 같은 최신 기술도 빠르게 도입하여 적용하고 있다.
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2023년 상반기 해외운전경험 활용 현황 분석
Analysis on Use Result of External Operating Experience 

in First Half of 2023

최양호, 주익덕
한국수력원자력 중앙연구원

  우리 회사는 세계원전사업자협회(이하 WANO: World Association of Nuclear Operators)
의 회원사로 WANO로부터 매년 약 4,000여건 이상의 해외 운전경험보고서를 입수, 분석하
여 원자력발전소로 전파, 활용하고 있다. 본 논문에서는 국내 원전으로 전파된 해외운전경험 
사례 중 2023년 상반기에 조치 완료된 OE-CAP 활용현황을 분석하여 우수 사례와 발전소 
별 활용 결과를 분석하였다.

 해외운전경험 활용 현황 분석을 위해 2023년 1월부터 6월 말까지 발전소에서 활용한 해외
운전경험 데이터를 수집하고 정리하였다. 한수원의 운전경험관리 프로그램인 KONIS에서 
2023년 상반기에 활용된 해외운전경험보고서 7건에 해당하는 시정조치(OE-CAP) 45건에 
대한 활용 결과를 추출하였다. 다음으로 해외운전경험 활용결과 45건을 상세 분석하였다. 
분석결과를 다음과 같이 ① 절차서 개정, ② 운영방법 개선, ③ 설비점검/개선, ④ 중장기계획, 
⑤ 교육훈련, ⑥ 기적용, ⑦ 비적용, ⑧ 기타 등 8개 카테고리로 분류하였고, 분류 결과가 적
절하였는지 E-CAP 시스템을 통해 검증하였다. 최종 분류된 활용 결과는 다음과 같았다. 

활용유형 고리 새
울 한빛 한울 월성 합계

1발 2발 3발 1발 1발 2발 3발 1발 2발 3발 신1 1발 2발 3발
절차서 개정 - - - - - 1 - - - - - - - - -

운영방법 개선 1 - - - 1 - - - - - - 1 - - -
설비점검/개선 - - - - - - - - - - - - 1 1 -

중장기계획 - - - - - - - - - - - - - - -
교육훈련 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 - 3 3
기 적 용 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 1 1 - - 1
비 적 용 - - - 1 - - - - - - - - 1 - -
기    타 - - - - - - - - - - - - - - -
합    계 4 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 4 4

 운전경험을 실질적으로 활용한 비율은 전체 활용 건수 중 ① 절차서 개정, ② 운영방법 개
선, ③ 설비점검/개선, ④ 중장기계획 4개 카테고리의 비율을 통해 산정하였다. 분석결과 2023
년 상반기를 기준으로 하였을 때, 실질활용 사례는 6건으로 실질활용률은 13.3%로 분석되
었다.
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Fracture Mechanics Evaluations of Moderate Energy Piping

for a Research Reactor

Lee Hwanho ․ Kwak Jinsung ․ Oh Jinho
Korea Atomic Energy Research Institute

A piping system of a research reactor is a moderate energy line in which negative 
pressure is applied under low-temperature and low-pressure conditions. Therefore, 
the possibility of pipe break is low and postulated pipe break is not assumed. 
However, fracture mechanics evaluations are performed to demonstrate that piping 
break is unlikely and there is no sudden crack progress.
 
The target piping is 24" Sch. 80S, and the material is KEPIC MDF A312 Gr. TP304L, 
which is austenitic stainless steel. After assuming a circumferential through-wall crack 
of 2 inches (50.8 mm) in the pipe, the fracture mechanics evaluation is performed 
using the limit load evaluation method (plastic collapse). The theoretical solution of 
the limit load evaluation method and the result using numerical analysis on the 
possibility of pipe break and sudden crack progress are as follows. 

The results of the axial force and bending moment applied to the pipe are compared 
with the plastic collapse load to prove the structural integrity. As a result of the 
theoretical evaluation, the ratio of the load of the piping to the limit load, is 0.11 and 
less than 1, so no plastic collapse occurs. For numerical analysis, plastic collapse 
evaluation is performed by finite element analysis under the Service Level D loads. 
For conservative evaluation, a linear elastic material is assumed, and stress evaluation 
is performed on the cross section including the crack. As a result of applying the 
plastic collapse evaluation formula, the net stress of the pipe section is 16.5 MPa, 
which is less than the flow stress of 299 MPa, so no plastic collapse occurs.
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Design to Prevent Interference with Pool Platforms 

for a Research Reactor

Lee Hwanho ․ Oh Jinho
Korea Atomic Energy Research Institute

A research reactor has pools, and pool water performs residual heat removal, cooling, 
and radiation shielding. In the research reactor pools, pool platforms are installed for 
the storage and handling of irradiation objects and the maintenance of components in 
the pools. However, the research reactor pools have a limited size, so it is necessary 
to design to avoid interference with pipings or tools passing between the pool platform 
and the liner.

The distance from the vertical piping passing between the pool platform and the liner 
should be considered. The outline of the piping that falls down after passing through 
the pool penetration shall not interfere with the pool platform. The distance between 
the pool liner and the pipe outline is calculated, and the design modification ensures 
that the piping with a nominal diameter of 2-1/2" or less does not interfere with the 
pool platform. The design changes include the application of non-projection type 
penetration and short radius elbow. 

The interference with the long tools placed between the pool platform and the liner 
should be considered. Even if the longest tool hanging on the bracket of the pool top 
is swung, it should not interfere with the main beam of the pool platform and the 
piping of the reactor pool bottom. This is related to the tool length, diameter, and 
piping arrangement, and the distance between the pool platform and the liner can be 
calculated by the triangular function. By changing the main beam size of the pool 
platform and the piping arrangement, the tools avoid interference with the pool 
platform and piping. 
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i-SMR 개발을 위한 중대사고 해석방안 고찰

이희태
한국수력원자력(주) 중앙연구원

A Study on the Interpretation of Severe Accident Analysis for i-SMR

 I-SMR은 피동격납계통이 탑재되고, 자유체적이 매우 작고 환형구조를 가지는 일체형 금
속격납용기-격납용기 구조로 설계되었으며, 일체형 원자로용기, 원자로냉각재계통, 피동안
전계통 등 기존 중대형 원전과는 완전히 다른 설계가 적용된 특징을 가지고 있다.
 이런 기존 중대형 원전과는 다른 개념의 설계로인해 중대사고 진행과정에서도 노심 용융 
및 방사성 물질 이동 거동에 고유한 특성이 발현될 수 있기에, 이러한 특성을 고려할 수 있
는 중대사고 종합해석기술 개발이 요구된다. 특히, 자유체적이 상대적으로 매우 작아, 노심
손상시에도 평균 수소농도가 기존 중대형 원전 대비 크게 증가할 것으로 예상되어, 가연성 
기체 제어 평가방법론 개발이 필수적일것으로 예상된다. 또한, 이로 인한 고농도 수소 연소 
또는 폭발에 대한 격납용기 구조적 안전성이 인허가 현안으로 대두될 가능성이 높으므로, 
I-SMR 고유 중대사고 시나리오 분석에 기반한 금속 격납용기 구조건전성 평가기술 개발도 
동시에 요구되는 상황이다.
 이런 I-SMR의 중대사고 특성이 고려된 분석에 사용될 수 있는 중대사고 해석코드 현황을 
살펴보면, 먼저 국내산업계의 경우 미국 EPRI에서 개발한 MAAP 코드를 기본적으로 사용
하고 있으며, 규제기관 및 연구계의 경우 미국의 MELCOR 코드를 사용하고 있다. 하지만, 
이와 다르게, 한수원에서는 2011년부터 개발에 착수하여 2023년 개발을 완료한, 중대사고 
종합해석코드(CINEMA)를 사용하고 있다. 해당 코드는 정상운전부터 중대사고의 모든 과정
을 종합적으로 분석가능하다는 장점을 가지고 있으며, OPR1000 원전에 대한 특정기술주제
보고서(TR) 작성을 통해 국내 고유 해석기술에 대한 적용 및 인허가기반을 확보해 놓은 상
태이므로, I-SMR의 중대사고 종합해석코드(CINEMA) 적용을 통해 해외 수출 경쟁력 확보
가 가능할 것으로 사료된다.
 결론적으로 해외수출을 목표로 하고 있는 I-SMR의 특성을 고려했을때, 해외 기관들과의 
경쟁에서 기술 우위를 우선적으로 선점하고, 대한민국 고유의 지식재산권 확보가 중요한 요
소이므로, 국내 독자기술로 개발한 중대사고 종합해석코드(CINEMA) 적용이 필수적으로 요
구되며, 이를 위해서는 I-SMR 노형에 CINEMA 코드 적용을 위해, 코드 개선사항 도출 및 
성능개선이 최우선적으로 이루어져야 할것이고, 더불어 I-SMR의 구조적, 설계적 특성을 반
영한 중대사고 종합해석기술 개발을 마련하여, 이를 토대로한 중대사고 완화능력 입증의 순
서로 진행되어야 할 것이다.
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i-SMR 노형 가연성기체 제어 규제요건 및 예상 현안 분석

이희태
한국수력원자력(주) 중앙연구원

Aanlysis for expected issues and regulation requirements on combustable 
gas control for i-SMR

 I-SMR은 피동격납계통이 탑재되고, 자유체적이 매우 작고 환형구조를 가지는 일체형 금
속격납용기-격납용기 구조로 설계되었으며, 일체형 원자로용기, 원자로냉각재계통, 피동안
전계통 등 기존 중대형 원전과는 완전히 다른 설계가 적용된 특징을 가지고 있다.
 이런 기존 중대형 원전과는 다른 개념의 설계로인해, 설계기준사고 또는 중대사고 진행과
정에서 생성될 것으로 예상되는 수소와 관련하여, 기존 중대형 노형 대비 자유체적이 상대
적으로 매우 작아, 노심손상시에도 평균 수소농도가 기존 중대형 원전 대비 크게 증가할 것
으로 예상되어, 가연성 기체 제어 평가방법론 개발이 필수적일것으로 예상되며, 이로 인한 
고농도 수소 연소 또는 폭발에 대한 격납용기 구조적 안전성이 인허가 현안으로 대두될 가
능성이 높으므로, 현 시점의 가연성기체에 대한 법률 또는 규제요건을 살펴보고, 예상되는 
현안 및 추진방향에 대해 논해보고자 한다.
 먼저 설계기준사고 시의 수소제어와 관련해서는 ‘원안위 원자로시설 기술기준에 관한 규
칙’ 제23조, ‘규제기준 7.2장 격납건물계통’, ‘규제지침 7.8장 격납건물내 가연성기체 제어’에
서 ‘가연성기체 제어 수단을 구비할 것’, ‘격납건물내 가연성기체의 농도를 제어할 수 있는 
수단을 구비할 것’, ‘격납건물 대기의 배기나 가업 없이 제어할 수 있을 것’ 으로 요구 하고 
있다. 하지만, 현재 수행된 혁신형 SMR의 개념설계에는 기존 노형의 PAR와 같은 수소제어 
설비 설치는 고려되어 있지 않는 상황이기에, 해당 요건에 대한 만족 여부가 현안이될 것으
로 예상된다. 두번째로, 중대사고 시의 법률/규정에는 ‘규제지침 16.2장 중대사고완화능력의 
평가‘ 에 따라, ’100%MWR 시 발생되는 수소농도가 10% 이하여야 하고, 화염가속이나 연
소폭발천이가 발생하지 않아야 한다,‘ 라는 요건을 요구하고 있다. 미국에서도 이와 유사한 
10CFR50.44 요건에 따른 현안으로, 결국 NuScale 에서는 단열등적완전연소(AICC) 조건에
서의 연소하중 최대압력이 격납건물의 설계압력을 초과하지 않고, 연소폭발천이(DDT) 하중
이 격납건물의 스트레스 제한 여유도를 15% 이상 보유하고 있음을 보여 ’규제 면제
(Exemption)‘ 신청으로 해당 현안을 해결하였다.
 결론적으로, 혁신형 SMR 에서도 중대사고와 관련한 규제요건에서는 NuScale 과 동일한 
방식으로 설계상의 건전성으로 ’면제‘ 추진하는 것이 신속한 표준설계인가 취득을 위한 방
안으로 사료되나, 설계기준사고시의 수소제어 설비 보유에 대한 요건과 더불어 추가적인 연
구와 협의는 필요할 것으로 판단된다.
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CINEMA 코드와 MAAP 코드의 SGTR 사고에 대한 특성 비교 분석

이희태
한국수력원자력(주) 중앙연구원

A Comprehensive study on the Characteristic for SGTR accident by 
CINEMA and MAAP code

 중대사고 해석 원천기술 확보를 위해 2011년에 착수하여 개발된 국내 고유 중대사고 종합
해석전산코드 CINEMA(Code for INtegrated severe accident Evaluation and 
MAnagement)는 4개의 모듈(노내현상분석, 노외현상분석, 핵분열생성물분석, 통합모듈)로 
구성되어 있으며, 정상운전부터 중대사고의 모든 과정을 종합적으로 분석가능하다는 장점을 
가지고 있다. 이에 반해, 대표적인 사업자용 중대사고 종합전산코드로서 활용되고 있는 
Modular Accident Analysis Program (MAAP) 코드는 1980년 Industry Degraded Core 
Rule-making (IDCOR) 프로그램을 위해 Fauske and Associates (FAI)사에 의해 개발되었
고, 그 후 확률론적 안전성 평가 및 사고관리 평가 등 다양한 분야에서 사용되며, 지속적인 
코드개선을 통해 성능을 개선해 오고 있다. 본 논문에서는 위 두 코드에 대해 OPR1000 노
형에서 SGTR 사고에 대한 전개과정 및 모사 특성을 비교 분석해보고자 한다.
 먼저, SGTR 사고 경위는 1개의 증기발생기에서 증기발생기 세관 1개의 양단 완전 파단 
사고로 정의하였다. 원자로 정지에는 성공하지만, 고압안전주입 펌프 주입은 실패하고, 증기
발생기 격리는 성공하여, 압력은 유지하는 것으로 하며, 2차측 열제거 및 1차측 재고량과 
압력제어에는 성공하지만, 저압안전주입펌프 주입에는 실패하여 중대사고로 발전하는 사고
경위이다.
 분석결과, 두 코드 모두 최대 수백초 이상의 시간차이는 발생하였지만, 유사한 형태의 초
기 사고진행을 보여주는 것으로 확인되었다. 하지만, 특징적으로 원자로건물살수계통의 동
작 유무가 매우 상이하게 도출되었는데, 이는 MAAP 코드의 경우 안전감압밸브 개방 이후 
상대적으로 짧은 시간 경과 후 중대사고에 진입하고 그 직후 일차측 외부주입이 시행되어 
원자로건물로 방출되는 고온/고압의 일차측 과열유체의 총량이 상대적으로 적기 때문에 대
기 압력이 원자로건물살수계통의 설정치 대비 약간 낮은 시점에 압력 상승이 중단된 반면, 
CINEMA 코드는 중대사고 진입이 다소 지연되어 원자로건물 압력이 원자로건물살수계통 
동작 설정치에 도달할 만큼 충분한 시간과 에너지가 제공되어, 원자로건물살수계통이 동작
하는 결과가 도출된 것으로 판단된다.
 이러한 결과를 통해 특정 사고 시나리오에서는 사용 코드에 따라 사고 진행이 확연이 달라
질 수 있음을 알 수 있었으며, 결과적으로 중대사고의 높은 불확실성을 다시 한번 확인할 
수 있었다. 이를 고려하면 향후 코드의 물리적 모델에 대한 입력 변수뿐 아니라 운전원 조
치시점등에 대한 다양한 불확실성 평가가 필요할 것으로 판단된다.
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중대사고 종합해석코드(CINEMA) 사용자 인터페이스 개선점 분석

이희태
한국수력원자력(주) 중앙연구원

A Study on the Improvement of CINEMA(Code for INtegrated severe 
accident Evaluation and MAnagement) User Interface

한수원에서 2011년부터 2023년까지 개발한 중대사고 종합해석코드(CINEMA)는 3개의 모듈
로 구성되어 있으며, 정상운전부터 모든 중대사고의 단계를 분석할 수 있는 고유 코드이다.
이를 사용자가 효율적으로 사용할 수 있도록 CINEMA Player 라는 사용자 인터페이스 환
경을 별도로 구축하였는데, 본 논문에서는 해당 CINEMA Player 의 개선 필요사항에 대한 
내외부 검토 결과와 이에 따른 각 분야별 주요 개선점에 대해 분석해 보고자 한다.
CINEMA Player 개선점은, Player 자체에 추가적인 기능이 구현되도록 하는 등의『기능개

선』, 요구되는 설치환경 내에서 프로그램의 안정적 운용을 위한 최적화 등의『성능개선』,
사용자 인터페이스 상의 편의성이나 디자인 심미성 등을 개선하는『인터페이스 개선』으로,
총 3가지의 분야로 구분하였으며, 각 분야별로 총 7건, 6건, 8건의 개선사항을 최종적으로 
도출하였다.
이에 따른 각 분야별 주요 개선사항은 다음과 같다. 첫째, 기능개선 분야에서는 입력파일의 

오류를 확인하도록 하여, 해당 오류의 발생을 사용자에게 알리고, 오류정보에 대한 내용을 
제공하도록 개선하였으며, 두 번째 성능개선 분야에서는 데이터 저장 및 로딩 기능을 별도
로 수행해주는 Logger를 구현하여, 입출력 단계에서 물리적으로 데이터를 저장하거나 읽어
오는 기능이 완료될때까지 기다리지 않고 다음 사이클의 분석 단계를 수행할 수 있게 개선
하였다. 그리고 마지막 세 번째 인터페이스 개선 분야에서는 CINEMA Player 내에 ‘분석대
기컬럼’, ‘분석진행컬럼’, ‘분석완료컬럼’으로 3종류의 컬럼으로 Player 창을 구분하여, 입력-
분석-종료 단계의 진행을 사용자가 직관적으로 인지할 수 있도록 개선하였다.
이와 같은 CINEMA Player의 전체적인 개선 결과에 대해, CINEMA 코드 사용자그룹에서 

만족도가 높은 것으로 조사되었으며, 향후 혁신형 SMR 과제 수행에서도 연속적으로 
CINEMA 코드 개선과 더불어 형상관리를 이어나갈 예정이다. 이를 통해 향후 더욱 개선된 
CINEMA Player를 가진 CINEMA 코드로, 가동원전의 사고관리계획서 및 계속운전 원전의 
RER 중대사고 분야 현안해결을 비롯하여, APR1400, APR1000 및 I-SMR 수출을 위한 중
대사고 분석에도 더욱 효율적으로 사용되어 질 것이라 기대한다.
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중대사고 종합해석코드(CINEMA) 형상관리 현황 분석

이희태
한국수력원자력(주) 중앙연구원

A Study on the Status of CINEMA(Code for INtegrated severe accident 
Evaluation and MAnagement) Configuration Management

2011년부터 시작한 중대사고 해석 원천기술 확보를 위한 노력은, 국내 고유 중대사고 종합
해석전산코드인 CINEMA(Code for INtegrated severe accident Evaluation and 
MAnagement)로 그 결실을 맺게 되었다. CINEMA 코드는 노내현상분석, 노외현상분석, 핵
분열생성물분석, 통합모듈 등 총 4개의 모듈로 구성되어 있는데, 이 4개의 모듈이 유기적으
로 운전되어, 정상운전부터 중대사고의 모든 과정을 종합적으로 분석가능하다는 장점을 가
지고 있다. 본 논문에서는 이 CINEMA 코드에 대한 형상관리 현황을 분석하고 향후 후속적
으로 진행되어야할 방향에 대해 논해보고자 한다.
CINEMA 중대사고종합해석코드도 하나의 소프트웨어이기에, 형상관리가 필연적으로 요구

되는데, 이 형상관리란 소프트웨어의 변경사항을 체계적으로 추적하고 통제하는 것으로, 소
스코드뿐 아니라 개발환경, 빌드 구조 등 전반적인 내역에 대한 관리체계로 정의하고 있다.
따라서, 한수원에서는 CINEMA 코드에 대한 형상관리를 2019년부터 착수하여 체계적으로 
진행해 오고 있다.
2019년에는 CINEMA 코드의 인증 및 표준화에 대한 정의와 수행범위에 대해 검토하여, 관

련 상위요건인 ASME NQA-1-2008/2009a 선정을 중심으로, 객관적 표준인증과 형상관리로 
구분하여 관련되는 기반업무를 도출하였다. 2020년에는 CINEMA 전산소프트웨어 형상관리
(SQA, Software Quality Assurance)의 객관적이고 체계적인 수행을 위해  별도의 형상관리
시스템(i-CODE)를 도입하였고, 형상관리 모듈별 RTM(Requrements Traceability Matrix) 개
발 등을 수행하였다. 이후 2021년에는 CINEMA Ver 1.5 RTM을 확정하고, RTM에 명시해
야할 요건을 기능 요건과 일반 요건으로 나누어 항목별 내용을 기술에 대한 SQA를 수행하
였으며, 2022년에는 CINEMA Ver 1.5에서 발견된 문제점 및 보완사항을 개선하여 CINEMA
Ver 2.0 RTM을 확정하고 Ver 1.5에서 추가된 요건의 항목별 내용을 기술하였으며, 2023년
에 걸쳐 CINEMA Ver 2.0에 대한 전산 소프트웨어 형상관리를 수행을 완료하였다.
약 5년에 걸쳐 수행되어온 CINEMA Ver 2.0 까지의 형상관리는 ASME 요건에 기반하여 

자체 시스템을 구축하는 등 체계적으로 진행되고 있음을 확인할 수 있었으며, 해당 시스템
과 절차를 유지한다는 전제하에, 미래의 형상관리에도 큰 문제가 없을 것으로 예상된다. 다
만, 2023년부터 CINEMA 코드가 I-SMR 중대사고 해석을 위해 활용될 예정이라, 이를 위한 
추가적인  코드 개선 및 관리가 수반될 것이므로, 더욱 집중된 노력으로 형상관리를 바탕으
로 한 개선된 CINEMA 코드 활용을 통해 I-SMR 수출을 위한 중대사고 분석이 이루어져야 
할 것이다.
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시공성을 고려한 혁신형 SMR SC모듈 적용방안 검토

김갑순 ․ 한승주
한국수력원자력(주) 중앙연구원 선임연구원

A Study on the SC Modularization of i-SMR Considering Constructability
Kap Sun Kim ․ Seung Ju Han

SMR은 전기출력이 300MW보다 작은 소형모듈원자로로 정의되고 있으며, 현재 전세계에서 
약 70개 이상의 노형이 개발 중이다. 개발 중인 주요 SMR 노형으로는 미국 NuScale사의 
VOYGR, 영국 GEH사의 BWRX-300, 한국의 i-SMR, 영국 Rolls-Royce사의 UK-SMR, 
영국 Holtec사의 SMR-160 및 프랑스 EDF사의 NUWARD 등이 있다. 
현재 국내에서는 2030년대 글로벌 SMR 시장 선도를 위해 세계 최고 수준의 경쟁력을 확
보한 SMR 노형 개발을 목표로 혁신형 SMR을 개발 중이다. 혁신형 SMR의 최상위 설계요
건(TTR)에서는 1개 모듈 24개월, 4개 모듈 42개월이라는 도전적인 건설공기(최초콘크리트
타설-연료장전)를 목표로 하고 있다. 따라서 혁신형 SMR에서는 건설공기 단축을 위해 일
부 구조물에 강판콘크리트(Steel-Plate Concrete, SC)구조 모듈화 공법을 적용할 예정이
며, 본 연구에서는 혁신형 SMR SC모듈 적용을 위해 기술성, 건설성 및 인허가성 등을 고
려한 최적의 SC모듈 적용방안을 검토하였다.
SC모듈 적용은 건설공기 단축을 위해 필요하지만, 신고리 3,4호기 AAC DG건물, 미국 웨스
팅하우스 AP1000 등의 국내외 적용 사례에서 볼 수 있듯이 현장용접, 이종접합부 시공, 설
계변경/시공오차에 따른 재시공 등의 다양한 시공 현안이 발생할 수 있으므로 이를 극복하기 
위한 설계 단계에서의 철저한 검토가 필요하다. 먼저 SC모듈 국내외 적용사례를 참조하여 
SC모듈 적용방법을 검토한 결과, SC모듈 적용 시 공기 단축 효과를 극대화하기 위해서는 현
장용접을 최소화하기 위해 가급적 대형모듈 형태로 적용해야 할 것으로 검토되었다.
다음으로 라이너 플레이트 적용여부, 주공정 해당여부, 설계변경 빈도, 크레인 인양성, 균일/
단순화된 구조형상 여부 및 부식환경 노출여부 등의 주요 검토항목에 기초하여 원자로건물 
부위별 모듈화 적용범위를 분석하였다. SC구조에 적용되는 표면강판은 수조구조물의 라이
너 플레이트를 대체 가능하므로 건설성 효과를 기대할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 라이
너 플레이트가 있고 주공정에 해당하는 원자로건물 내 수조구조물을 SC모듈 우선 검토대상
으로 선정하였다. 분석결과, SC모듈 적용범위를 선정하기 위해 원자로건물 내 수조구조물에 
대한 2가지 선정(안)을 제시하였으며, 추가적인 분석을 통해 건설공기 단축을 위한 최적 적
용범위를 확정할 예정이다. 원자로건물 내 수조구조물을 SC모듈 우선 적용범위로 선정했지
만, 원전 모듈화공법 적용에 대한 국제적인 추세를 반영하여 향후 대상 구조물 및 범위를 
확대해 갈 예정이다.
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핵연료집합체 지진취약도 평가 민감도 분석

김갑순 ․ 김태순
한국수력원자력(주) 중앙연구원 선임연구원

Sensitivity Study on the Seismic fragility Analysis
of the Nuclear Fuel Assembly

Kap Sun Kim ․ Tae Soon Kim

원전 내진설계에서는 결정론적 내진성능 평가방법론의 보수성 및 불확실성을 보완하기 위한 
방법으로 확률론적 지진안전성 평가방법론에 기반을 둔 지진취약도 평가를 수행하고 있다. 
지진 취약도평가는 일반적으로 변수분리법(SOV)으로 알려진 지진취약도 평가방법론에 의
해 수행될 수 있는데, EPRI 기술보고서에서는 이와 관련된 상세 절차를 제시하고 있다.
본 연구의 선행 연구에서는 기존의 EPRI 방법론을 적용한 핵연료집합체의 지진취약도 평가
방법론을 수립하고 가상의 핵연료집합체에 대한 지진취약도 시범평가를 실시하였다.
본 연구에서는 각각의 지진취약도 변수가 취약도 평가결과에 미치는 영향을 평가하기 위해 
가상의 핵연료집합체에 대한 지진취약도 시범평가 결과를 바탕으로 주요 취약도 변수에 대
한 민감도 분석을 수행하였다.
지지격자 충격 파괴모드(Through grid) 및 핵연료 부품(Fuel rod) 파괴모드와 관련하여 주
요 취약도 변수가 고신뢰도저파손확률(HCLPF) 평가결과에 미치는 영향을 파악하기 위해  
주요 변수값이 증가 또는 감소됨에 따른 HCLPF 값을 평가하였다. 취약도 변수로는 안전계
수와 관련해서는 강도계수, 감쇠계수, 스펙트럼 형상계수를 고려했고, 확률변수에 대한 대수
표준편차는 감쇠계수, 모드조합 계수, 수평방향 최대응답계수 및 모델링 계수를 고려했다.
안전계수 중앙값()의 변화가 HCLPF 값에 미치는 영향을 평가한 결과, 안전계수 중앙값
()이 -20%에서 20%로 증가됨에 따라 HCLPF 값은 0.374g에서 0.709g까지 선형적으로 
증가하는 경향을 보였다. 무작위성 및 불확실성에 대한 대수표준편차( , )의 변화가 
HCLPF 값에 미치는 영향을 평가한 결과, 무작위성 및 불확실성에 대한 대수표준편차( , )가 -20%에서 20%로 증가됨에 따라 HCLPF 값은 최대 0.622g에서 최소 0.443g까지 
지수함수형태로 감소하는 경향을 보였다. 특히 HCLPF값은 불확실성에 대한 대수표준편차
( , )값이 큰 구조물 지진응답계수(모델링, 모드조합)의 영향이 크게 나타났다. 따라서 
핵연료집합체의 내진성능 향상을 위해서는 구조물 지진응답계수에 대한 심층 분석을 통해 
관련 변수에 대한 불확실성 계수 저감을 위한 노력이 필요할 것으로 검토되었다.
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국내 원자력규제기관의 PBS제도 적용에 관한 문제점 및 개선방안 연구

김남우
한국원자력통제기술원 기획예산실

A study on the problems and improvement measures regarding the 
introduction of Project-Base System in nuclear regulatory institutes.

  Project-Base System(PBS), introduced since 1996, has been promoted by 
government policies that emphasize the efficient management of budgets. This system 
highlights that only a part of the total budget required is paid to each research 
institute from government authority, and the rest has to be covered by receiving 
external R&D projects competitively. This policy is applied not only 
government-funded research institutes belong to NST but also nuclear regulatory 
institutes such as KINAC or KINS. Thus, they receive only 75% of budgets from 
government and other 25% has to be earned in external R&D project. However, if PBS 
is applied to nuclear regulatory institutes, they may have difficulties in budget 
operation, which can bring about a negative impact on nuclear regulatory activities.
  The reasons are as follows: (1) First, the independence of regulations can be 
undermined. One of the main principle of the current PBS is competition among R&D 
institutes to win external R&D projects and most of research management agencies has 
considered whether candidates form a consortium with industry, academia or other 
institutes as a important factors of judge and evaluation. Under this stance, if nuclear 
regulatory agencies cooperate with nuclear business operators who KINAC and KINS 
have to supervise strictly, it can be a problem for independent execution of 
regulations. (2) Second, PBS is not suitable in terms of Role and 
Responsibilities(R&R) in nuclear regulatory institutes. The main role of them is not to 
develop new nuclear technologies, but to develop regulatory procedures for existing or 
newly developed nuclear technologies. Nevertheless, PBS only emphasizes the 
importance of innovative and unprecedented technology development. (3) Finally, it is 
vulnerable to budget reduction policy of government authority. Nuclear regulatory R&D 
projects are only made from NRRC. That is, if R&D budget of NRRC is cut because of 
government’s decision, it can be also related to external 25% budgets of KINAC and 
KINS negatively and they have no choice without restructure of business. Therefore, 
PBS in nuclear regulatory agencies has to be ended for stable and independent nuclear 
regulations.

Keywords: PBS, Nuclear regulatory, R&D budget, R&R
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원자력기금 안전규제계정사업의 운영 개선방안 연구

김남우
한국원자력통제기술원 기획예산실

A way to improve The Nuclear Fund Safety Regulatory Account Project

  The Nuclear Fund Safety Regulatory Account Project is a project carried out to 
prevent and take measures against accidents in the nuclear safety sector and is funded 
by nuclear companies like KHNP by law. This project carried out based in Article 17 
of ｢the Nuclear Promotion Act｣ and conducted by KINAC and KINS. Also The project 
is managed by the Nuclear Safety Foundation delegated by the Nuclear Safety and 
Security Commission(NSSC). As of 2023, KINAC accounts for about 28.3% of the 
total R&D project budget and KINS accounts for about 61.0%, which is significant 
proportion in the institution's budget operation under the PBS system.
  However, The Nuclear Fund Safety Regulatory Account Project has several 
characteristics different from other projects in terms of R&D management, which 
causes difficulties for researchers. First, the system of budget item is different. Other 
projects, for example, Government R&D project, follow the system defined in the 
National R&D Innovation Act, which acts as a standard for most domestic R&D 
projects. However, The Nuclear Fund Safety Regulatory Account Project  follows a 
different budget item, resulting in confusion among researchers. Even if the names of 
budget item are same, there are cases that the uses are different. So researchers 
must be familiar with the use of each project, which is a cause of administrative 
burden. Secondly, it requires agreement process every year. The contents of the 
project, such as Safety Measures and Physical Protection, are long-term. However, 
administratively, it is necessary to go through the agreement process every year, 
resulting in restrictions on the execution of R&D expenses. For example, research 
equipment cannot be purchased every November or December because of agreement 
process stuffs. Finally, The dual procedures between NSSC and Nuclear Safety 
Foundation make it difficult to operate project. By law, the management entity is 
NSSC, but practically it is managed by a Nuclear Safety Foundation which is delegated 
by NSSC and this complex relation causes KINAC and KINS confusion. Therefore, it is 
necessary to apply National R&D Innovation Act to the safety regulation account 
business to solve this problem.

Keywords: The Nuclear Fund Safety Regulatory Account Project, Nuclear regulatory, 
R&D budget, National R&D Innovation Act
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PSD(Power Spectrum Density) 선도를 이용한 가속진동노화의 개념
 

김경덕
한국수력원자력(주)

A Study on Accelerated Vibration Aging using PSD Diagram

 원자력 발전소의 Containment Building 내부의 Reactor Vessel(이하 RV) 상부에 위치하는 
기기들은 원자로 냉각재 펌프(RCP) 또는 터빈 발전기의 회전진동에 의해서 발전소 수명기
간동안 끊임없는 비지진 진동에 노출된다. RV상부에 위치하는 기기들의 건전성을 검증하기
위해서는 기술규격서에서 주어지는 주파수 대비 진동에너지를 40년동안 시험을 하여야 하
나 현실적으로 40년동안 진동노화 시험을 수행하는 것은 불가능하다.  따라서 40년동안 발
생하는 진동노화를 단기간의 진동노화시험으로 단축하여 시험하기 위해서는 동일한 크기의 
피로손상을 발생시킬수 있는 단축노화 프로파일이 필요하며, 이를 정의하고 있는 공식이 바
로 Steinberg fatigue-type formula 이다.

이 식의 개념은 장기간의 진동노화를 압축하여 단시간에 같은 크기의 피로를 가할수 있도록 

입력되는 진동에너지의 값을 증폭시키는 개념으로, 마치 안전등급기기의 열노화시 40년동안

의 기기에 진행되는 노화를 1달이내의 짧은 기간에 가속노화시키는 아레니우스 방정식과 같

은 개념이다.

  

      

위 공식을 이용하면 장시간에 걸처 기기에 미치는 진동에 의한 노화를 짧은 시간내에 시험

할수는 새로운 PSD 선도를 생성할 수 있으며 동일한 크기의 피로손상을 일으키는 새로운 

진동에너지의 평균값(Grms)를 산출할수 있다. 본문의 내용은 2000시간동안 1.97Grms의 피로

를 받은 PSD 선도를 1시간 동안의 13.2Grms를 갖는 새로운 선도를 작성하여 단축진동노화

시험을 수행한 사례를 들어 설명하였다. 그러나 새로운 PSD선도를 생성하기 위해서는 별도

도의 소프트웨어가 필요하다.
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진동노화시험의 정량화에 대한 연구
 

김경덕
한국수력원자력(주)

A Study on Quantitative Evaluation of Vibration Aging Test

  주파수와 지진가속도로 주어지는 RIM 선도(Response Spectrum)을 이용하여 기기에 누
적되는 피로의 총량을 비교하기 위해서는 또는 영향을 비교하기 위해서는 서로 다른 스펙트
럼에서의 실제 시험을 통한 비교가 가장 좋은 방법이 될수 있으나 현실적으로 발전소에 제
공되는 안전등급기기의 기기검증에서 진동노화만 별도로 수행하는 경우는 없기 때문에 부득
이하게 서로다른 스펙트럼에서 발생하는 노화에 의한 피로누적을 비교하기 위해서는 해석에 
의한 방법을 사용할 수 밖에 없다. 
발전소의 경우 능동밸브와 일체형으로 구매되는 커넥터(Connector) 또는 리밋스위치와 같
은 단위 부품의 경우 주로 IEEE 382에 준하여 시험을 수행하나 1980년대 이전에 수행된 
진동노화 스펙트럼과 1985년 이후에 수행된 진동노화의 스펙트럼이 서로 상이하기 때문에 
이 차이를 해석적으로 분석하여 기기에 가해지는 피로의 크기를 비교하기 위한 것이 주파수
와 중력가속도를를 시간에 의해 적분한 진동수-중력가속도(Cycle-Gravity)값이다.

주요 분석방법으로는 주파수와 중력가속도로 구성된 스펙트럼에 진동시간을 적분하여 지지
가속도와 진동수의 크기로 변환하여 기기에 가해진 피손손상의 척도로 변환하는 것이다.
대상기기로는 NAMCO社 의 리밋스위치가 IEEE382(1972)에 의해 시험되었고 현재 적용하
는 IEEE382는 1996년판을 적용하므로 이 두 기술기준에 적용된 노화 스펙트럼의 차이가 
있으므로 두 시험요건의 차이를 진동수와 지진가속도의 곱의 크기로 정량화하여 피로의 크
기를 평가하였다.  상세한 분석의 내용은 본문을 통해 제시하였다.

○ IEEE 382(1996)의 진동노화 요건

- 지진 가속도: 0.75 g

- 진동 노화 주파수 범위 : 5 Hz to 100 Hz to 5Hz

- 진동 노화 시간 : 90 min

- 주파수 변화 속도 : 2 Octave/min

결론적으로 진동노화 관련 기술기준, 또는 기술규격서에서는 단순히 지진가속도와 주파수 

범위, 주파수 변동속도와 총 시험시간만을 제시하고 있으므로 시험을 통해 기기에 가해진 

피로를 평가하기 위해서는 그 시험 결과를 정량화 할수 있는 새로운 개념이 필요하였다.
진동노화에 따른 피로를 측정하기 위해서는 기기에 가해진 힘의 크기와 힘이 가해진 횟수를 

통하여 평가가 가능하며, 시간의 변화에 따른 주파수와, 시험이 진행된 시간의 곱을 적분하

여 정량화 할 수 있다.
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원자력발전소 비상조명등 축전지 용량 고찰

김명수 ․ 정해영*

한국수력원자력(주) 중앙연구원

A Review of Emergency Lighting Battery Capacity Requirements for 
Nuclear Power Plants

  화재방호의 기본적인 목표는 화재에 대응하여 생명과 재산을 보호하는 것이다. 재산의 보
호를 위해서는 방호대상 격실에 상시 또는 임시로 존재할 수 있는 가연물의 특성을 파악하
고 이에 대한 적응성을 갖는 소방설비를 설계 및 설치하여 운영하여야 한다. 이것이 효율적
으로 이루어진다면 재실자의 생명과 안전을 확보할 수 있을 것이다. 하지만, 연소과정에서 
발생하는 일산화탄소, 수트(Soots) 등 연소생성물들이 재실자의 건강과 거주성을 위협할 수 
있으므로 화재 시 해당 건물 내 재실자의 피난이 요구된다. 특히 피난은 화재 초기에 이루
어지는 것이 가장 효율적이며, 이때 피난로의 조도를 확보하고 피난자를 유도하기 위한 설
비나 장치가 피난활동을 성공적으로 이루어내는 데 중요한 역할을 하게 된다.
  미국 화재방호의 기술기준으로 사용되고 있는 NFPA 101에서는 비상조명등에 최소 1.5시
간동안 별도의 전원을 공급받지 않고 작동할 수 있는 축전지 용량을 요구하고 있다. 일부 
주에서 채용하고 있는 건축법에서도 최대 2시간 정도 축전지 용량을 확보하도록 하고 있다. 
그럼에도 불구하고, 미국 원자력발전소에서는 8시간 용량의 축전지를 설치하고 유지관리하
도록 연방법을 통해 법률로써 강제하고 있다. 국내에서는 미국과 동일한 기준을 적용하고 
있다. 본 연구에서는 미국 원전에서 명시적으로 8시간의 비상조명등 축전지 성능을 요구한 
배경을 확인하였다. 원자력발전소는 일반 건물대비 피난활동이 쉽게 이루어지지 않기 때문
에 강화된 요건을 적용하고 있는 것이 아니다. 즉 원전에서는 비상조명등이 피난활동만을 
위해서 사용되는 것이 아니라, 해당 지역에서 발전소 운전원이 안전정지를 위한 조치(기기
의 조작 등) 수행에 필요한 조도를 확보하도록 지원한다. 또한 1975년 3월 미국 Browns 
Ferry 원전 1호기 화재 사고 시 7시간 이상 화재가 지속된 경험이 있었고, 이 교훈을 바탕
으로 관련 요건을 정립한 것으로 파악되었다. 
  원전은 화재 발생 자체를 원천적으로 방지하기 위한 노력을 하고 있으나, 발생한 화재에 
대하여 적절히 진압할 수 있는 대비도 되어 있다. 그런데도 화재가 원전의 안전성을 위협한
다면 안전정지를 통해 방사선적 위협을 최소화하여야 하며, 이러한 활동을 지원하는데 비상
조명등은 중요한 역할을 한다. 설비의 설계 취지를 이해하고 비상시 충분한 성능을 발휘하
기 위해서는 규제요건의 작성 배경 및 취지를 명확하게 이해하는 것이 중요하다.
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원전 화재 초동대응 조직의 형태 고찰

김명수 ․ 정해영*

한국수력원자력(주) 중앙연구원

A Review of Fire Brigade and Response Force Types for Nuclear Power 
Plants

  화재는 시간의 증가에 따라 화세의 증가율이 높아지기 때문에, 초기진압이 매우 중요하
다. 미국 원자력 규제당국의 규제지침에는 화재 초동진압 조직에 대하여 다양한 형태를 허
용하면서도 세부적인 요구사항을 명시하고 있다. 원자력 사업자는 해당시설의 인원구성 및 
근무형태 등의 다양한 측면을 고려하여 가장 적합한 화재 대응조직을 운영하고 있다.
  국내 원전은 단일 사업자가 운영하고 있어, 다수의 원전본부가 거의 유사한 형태의 조직
과 절차를 따르고 있다. 원전에서 발생한 화재에 대한 대응을 크게 두 가지 측면으로 나누
어 볼 수 있다. 하나는 화재를 진압하는 행위이며, 다른 하나는 안전정지를 위한 운전원들
의 기기조작이다. 후자는 발전소 노형 및 케이블 등의 배치에 따라 호기별로 달라질 수 있
으나, 화재진압은 노형과 관계없이 동일하다고 볼 수 있다. 규제지침에서는 두 가지 형태의 
화재대응조직을 허용한다. 운전원들이 화재대응 훈련을 통해 일정 자격을 취득하여 화재에 
대응하는 방법과 해당 원전 부지내에 화재진압을 위한 별도의 소방조직을 두는 방법이다. 
두 가지 방법 모두 최소 5인이상이 24시간 교대근무를 통해 언제든 화재에 대응할 수 있어
야 한다는 것은 동일하다. 그러나 별도의 소방조직을 갖는 경우에는, 발전소 계통에 대한 
충분한 지식을 갖춘 사람이 소방대에게 소방활동이 초래할 수 있는 영향을 설명하고 발전부
장 및 소화활동 조직을 지원해야 한다. 이런 형태의 조직은 발전소 운전원들이 화재 시에도 
발전소 과도상태에 대한 대응에 집중할 수 있도록 해주는 장점이 있지만, 본부 소속 소방대
가 상대적으로 친숙하지 않은 공간에서 화재진압에만 몰두하다가 추가적인 부정적 결과를 
초래할 수 있는 가능성이 조금 더 크다는 단점이 있다. 특히 발전소 운전원 또는 화재 진압
활동을 수행하는 소방대원간 의사소통이 명확하게 이루어지지 않는 경우 설비뿐 아니라 인
적위험을 초래할 수 있다.
  미국과 달리 한국에서는 교대근무를 수행하는 발전소 운전원이 중심이 되어 초동소방대를 
운영하고 있다. 운전원 이외의 별도 조직을 활용하는 것도 허용될 수 있다. 각각의 형태가 
어떤 장단점을 갖는지에 대한 판단을 통해, 원전해체 또는 소형모듈러형원전(SMR) 등 새로
운 형태의 운전환경에 적합한 최적의 화재 대응조직을 구성하여야 한다.
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원전에 적용되는 전선관로화재방호체와 밀봉재 내화성능요건 고찰

김명수 ․ 정해영*

한국수력원자력(주) 중앙연구원

A Review of Fire Resistance Requirements of ERFBS and Penetration 
Seals for Nuclear Power Plants

  미국 Browns Ferry 원전 화재 사고를 계기로 규제기관에서는 화재방호에 관한 규제철학
을 재정립하고 세부적인 이행 방법을 구체화하였다. 화재가 타 격실로 전파되지 않도록 하
고, 하나의 격실내에 안전정지에 필요한 다중 계열의 케이블이 공존하는 경우 한 계열은 화
재의 영향을 받지 않도록(One train free of fire damage) 요건을 명확히 하였다.
  적절히 계열간 격리요건을 만족한 것으로 판단하는 방법은 3가지가 있다. 첫째, 방호대상 
케이블이 설치된 전선관로를 3시간 내화성능을 갖는 전선관로화재방호체(Electric Raceway 
Fire Barrier Systems, ERFBS)로 분리한 것이다. 둘째, 1시간 내화성능을 갖는 ERFBS를 
설치하고 해당격실에 화재감지설비와 자동진압설비를 설치하는 방법이 있다. 셋째, 방호대
상 전선관로와 화재가 발생할 수 있는 대상물이 수평거리 6m(20ft)를 이격하되 그 사이에
는 가연물이 될만한 것이 있으면 안되고, 추가적으로 해당 격실에 화재감지설비와 자동진압
설비를 설치하는 것이다. 미국에서 해당 규정이 법제화 되고 ERFBS는 매우 광범위하게 사
용되었으며, 규제기관에서는 규제지침을 통해 성능 요건을 보다 명확하게 제시하였다. 즉 
ASTM E119의 표준온도곡선을 따라 시간에 따른 화재의 크기를 변화시키더라도 비화재면
에서의 온도증가를 139℃(250℉)미만으로 제한하였다. 또한 화재시험 종료 후 주수시험
(Hose stream)에도 구조적 건전성을 유지하여야 한다는 것이다. 이러한 시험방법은 ASTM 
E 119와 NFPA 251에서 공통적으로 요구하고 있는 사항이다. 밀봉재는 화재가 발생한 격
실에서 주변의 타 격실로 화재가 전파되는 것을 방지하기 위해서 설치한다. 밀봉재도 
ASTM E119를 활용한 시험수행이 가능하나, ASTM E814를 활용하는 것이 보다 적절하다. 
ASTM E119은 “Standard Test Methods for Fire Tests of Building Construction and 
Materials”로서 화재방호체와 밀봉재를 모두 포함할 수 있으나, ASTM E814는 “Standard 
Test Method for Fire Tests of Through-Penetration Fire Stops”로 밀봉재에 특화된 시
험방법을 제공하고 있기 때문이다.
  원전의 전선관로화재방호체와 밀봉재는 모두 ASTM E119로 내화성능 시험이 가능하나, 
밀봉재의 경우 ASTM E814를 사용하는 것이 적절한 것을 확인하였다. 이를 위해서는 해당 
기술규격을 사용할 수 있는 근거를 최종안전성분석보고서 등을 통해 명시적으로 제시하여야 
한다.
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APR1000 유럽 수출형 원전의 안전요건 및 심층방어 설계
김용수

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Safety Requirements and DiD Design for APR1000
Kim Yongsoo

Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd.

  현재 국내에서 개발 중인 APR1000 원전은 국제원자력기구(IAEA), 유럽사업자요건
(EUR), 서유럽원전규제자협회(WENRA) 등 국제기구의 최신 안전 요건에 따라 설계되었으
며 그중에서도 IAEA 및 WENRA의 안전 요건에 우선순위를 두었다. 그리고 EUR 및 미국 
NRC에 의해 제공되는 특정 설계 요건을 고려하여 설계하였다.
  APR1000 설계에 적용되는 안전설계 개념의 구조는 안전목표, 안전원리 및 설계규칙으로 
이루어져 있다. 최종적인 안전목표는 방사선으로부터 대중과 환경을 보호하는 데에 있으며 
개인에 대한 위험 제한 그리고 사고의 예방 및 완화를 통해 달성될 수 있다. 구체적으로 개
인에 대한 위험 제한은 설정된 안전목표를 만족시킴으로써 달성할 수 있으며 사고예방은 심
층방어 및 실질적 배제 개념을 설계에 반영함으로써 달성할 수 있다.
  정상운전 및 예상운전과도에 대한 결정론적 목표값은 0.1 mSv 이하이고 이 경우 대중 및 
환경에 대한 방사선 영향은 무시할 수 있다고 볼 수 있다. 그리고 설계기준사고(DBA) 및 
설계확장조건(DEC-A)에 대한 결정론적 목표값은 1~10 mSv 이고 이 경우 대중 및 환경
에 대한 방사선 영향은 없거나 미미하다고 판단한다. 또한 APR1000 노형의 확률론적 목표
값은 EUR Rev.E의 목표값과 같도록 설계하였다.
  방사선 허용기준을 포함한 심층방어 개념은 IAEA 및 WENRA의 방법론과 동일하고 
Level 1(정상운전), Level 2(예상운전과도), Level 3a(DBA), Level 3b(DEC-A), Level 
4(DEC-B)로 나누어져 있다. 핵연료, 원자로냉각재 및 격납용기와 같은 물리적 방벽에 대
한 방사선 허용기준은 방사선 목표값을 만족하도록 설계되어 있으며 심층방어 Level간 독
립성을 위해 DBA용 안전계통과는 별개로 DEC 대처를 위한 다양성 안전설비를 전용으로 
제공하고 있다.
  APR1000 설계는 WENRA의 안전목표에 부합하도록 설계되어 있으며 7개의 안전목표 중 
사고예방, 독립성 등 4개의 안전목표가 안전계통 설계에 적용되어 있다. 또한 비정상사고의 
발생 빈도를 줄이기 위해 국제적으로 통용되는 코드 및 안전표준을 적용하였다.
  상기와 같이 APR1000 유럽 수출형 원전은 IAEA 안전지침, EUR 요건, WENRA 요건 등
의 기술기준 및 안전목표에 충분히 부합하도록 개발되었으므로 향후 폴란드, 슬로베니아, 
네덜란드 등 유럽 지역의 입찰 대응 자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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중형원전 안전계통 설계 특성
김용수

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Design Characteristics of Safety Systems for Medium NPPs
Kim Yongsoo

Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd.

  국내에서 개발 중인 중형원전인 APR1000 원전은 다중성, 독립성, 발전소 자율운전, 리스
크기반 안전등급분류, 실질적 배제 개념 등 최신 안전설계 개념을 도입하여 심층방어 설계
를 구현하였다.
  APR1000 원전은 단일고장 및 가동중정비를 고려하여 예상운전과도 및 설계기준사고에 
대처하기 위해 4-train으로 안전계통을 설계하였다. 그리고 경제성 및 안전성을 고려하여 
1-train으로 구성된 설계기준초과사고용 안전설비를 제공하고 있다.
  설계기준사고 대처 설비와 별도로 원자로정지불능사고, 소내정전 등 다중고장사고 대처를 
위해 비상붕소주입계통, 다양성 격납용기살수계통 등의 전용설비를 제공한다. 또한 비상급
속감압계통, 코어캐쳐, PAR와 같은 중대사고 전용 대처설비를 제공하고 있다.
  두 개 이상의 심층방어 레벨에서 사용되는 계통은 신뢰성을 보증하기 위해 서로 독립적인 
전원 및 냉각수가 제공된다. 즉 사고상황에 따라 EDG나 AACDG에서 전원을 선택적으로 받
을 수 있으며 기기냉각수계통이나 별도의 다양성 기기냉각수계통을 통해서 냉각수를 제공받
을 수 있다.
  서로 다른 심층방어 레벨에서 사고 완화를 위해 사용되는 계통에 적용된 일반 설계 원칙 
및 목표는 예상운전과도, 설계기준사고, 다중고장사고 조건에서 24시간 이내에 안전정지 상
태에 도달해서 유지하는 것이다. 그리고 중대사고 조건에서는 7일 이내에 중대사고 안전상
태에 도달하는 것이며 이러한 목표에 도달하기 위해서는 안전등급 고정형 설비만 사용될 수 
있다. 그러나 APR1000 노형은 교류전원 완전상실 사고를 제외한 모든 발전소 상태에서 7
일간 비고정형 설비가 필요하지 않도록 설계되어 있다.
  APR1000 원전의 구조물, 계통, 기기에 대한 안전등급 분류는 IAEA 안전지침에 따라 리
스크에 기반한 안전등급 분류방법을 채택하였으며 극한외부재해에 대한 대처를 위해 유럽사
업자요건에 정의된 ECRL 개념을 도입하였다. 또한 중대사고 현상의 실질적 배제는 결정론
적 또는 확률론적인 해석을 통한 대처설비를 제공함으로써 허용기준보다 훨씬 작음을 증명
하였다.
  이와 같이 EUR, IAEA 안전지침 등 유럽 기술요건에 따라 개발된 APR1000 중형원전의 
안전계통 설계는 향후 유럽의 기술기준을 적용하는 지역의 수출 경쟁력 제고 및 안전성 향
상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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신형경수로 EOP 인간공학 확인 및 검증 경험 공유
김용수

한국수력원자력(주) 중앙연구원

HFE V&V Experience of EOP for New Nuclear Power Plants
Kim Yongsoo

Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd.

  APR1400 신형경수로의 원자력발전소에 적용 중인 전산화절차서시스템은 새울1,2,3,4호
기, 신한1,2호기의 주제어실에서 종합운전절차서(GOP), 경보절차서(ARP), 비정상운전절차
서(AOP) 및 비상운전절차서(EOP)에 적용되어 신고리 3,4호기 기준으로 운전절차서의 
30% 정도가 전산화절차서로 운전 중이다.
  본 논문에서는 기존의 종이절차서 대신 전산화절차서 형태로 운영 중인 EOP가 비상운전 
상황에서 운전원의 대응능력 및 한계가 고려된 적정한 정보를 제공하는지와 발전소 설비의 
동작특성, 운전조의 인적능력 및 행정체계와 일치하는지를 검증하고 검증과정에서 도출된 
문제점을 해결하기 위해 수행되는 EOP 인간공학 확인 및 검증에 대해 소개하고자 한다.
  EOP 검증은 보통의 경우 비상운전지침서(EOG)가 개정되거나 설정치 및 절차서 내용의 
변경과 추가 등 비상운전 수행에 영향을 주는 개정 사항 발생 시 사용 적합성 및 운전 적합
성에 대해 검증을 수행한다. 검증 방법으로는 시뮬레이터 검증법, 현장답사 검증법, 토의 검
증법, 참조발전소 검증법이 있으며 한 가지 이상의 방법을 효율적으로 조합하여 검증을 수
행한다. 검증 절차는 검증계획의 수립, 검증팀의 구성 및 교육, 검증계획서 작성, 사용 적합
성 및 운전 적합성 평가, 검증평가 점검표 및 불일치사항 기록지 작성, 해결방안 작성 및 
이행의 순서로 진행된다.
  일반적으로 EOP 검증은 절차서 설정치 및 내용 변경에 따라 시뮬레이터 검증법을 이용하
여 사고 시나리오를 통해 운전원들의 Performance-based Test 방법으로 수행되고 인간공
학 확인 및 검증 과정을 통해 인간공학 불일치항목을 도출하게 된다. 주요 불일치항목으로
는 인간공학 지침서 위반, 절차서 진입 단계 및 내용 명확화, 개정 EOG에 따른 절차 삭제 
및 추가, 주의사항 및 참고사항 삽입 등이 도출되었다. 도출된 불일치항목의 문제해결을 위
해 검증자는 운전원과의 토의를 거쳐 불일치항목에 대한 원인을 분석하고 해결방안을 제시
하도록 되어 있으며 해결방안으로는 EOP 개정, 발전소 설비 보완, 교육훈련체계 변경, 기술
행정체계 변경 등을 고려한다. 최종적으로 인간공학 전문가는 불일치항목의 해결방안에 대
해 인간공학적 요소가 적정하게 반영되었는지를 평가하여 의견을 제시하고 해결방안을 확정
하게 된다.
  APR1400 신형경수로의 EOP 인간공학 확인 및 검증 과정에서 도출된 대부분의 불일치항
목들은 설계변경 없이 절차서를 개정하거나 교육훈련을 통해 해결할 수 있는 사항으로 확인
되었으며 향후 APR1000 노형의 전산화절차서시스템 개발에 반영함으로써 설계 완성도 제
고 및 운전 적합성 향상에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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  가동원전의 스트레스테스트는 설계기준을 초과하는 극한 자연재해 상황에서 대부분의 안
전설비가 기능을 상실하는 극단적인 상황을 가정하여 원전의 안전성과 대응능력을 재평가하
여 중대사고 예방 및 사고관리 대책을 도출하고 시행함으로써 발전소의 안전성을 강화하기 
위한 목적으로 수행한다.
  세부 평가 분야는 설계기준 초과 극한 자연재해의 특성, 극한 자연재해에 대한 구조물‧계
통‧기기 건전성, 전력계통 등 안전기능 상실에 대한 대응능력, 중대사고 관리능력, 방재 및 
비상대응 능력, 운영기술 능력 평가의 총 6개 항목으로 이루어져 있다. 운영기술 능력 평가
에서 분석된 사고대응 전략 수립, 주요 운전원 조치 및 자원의 적절성을 확인하기 위해 운
전원을 포함한 발전소 구성원들이 설계기준 초과 및 극한 자연재해가 발생할 경우 발전소의 
설비 및 절차서 등을 활용하여 적절하게 대처할 수 있는지를 인간공학 유효성 평가를 통해 
확인한다.
  스트레스테스트 인간공학 유효성 평가에서는 직무부하를 측정하기 위해 정신적·육체적 요
구 정도, 시간적 압박감, 직무 달성도 등이 포함된 직무부하 설문지를 이용하였다. 직무부하 
설문지는 주관적 평가 방법이며 각 요인에 대해 운전원이 느끼는 부하 정도에 따라 표시한 
값의 총합을 구한 뒤 총 직무부하를 측정하였다. 또한 전체 운전원의 직무부하 값을 기준으
로 하여, 각 운전원별, 시나리오별로 직무부하를 분석하였다.
  설문 항목별 직무부하 분석 결과, 직무부하 평균값보다 높은 항목은 정신적·육체적 요구 
정도, 시간적 압박감 항목으로 분석되었다. 이와 같은 결과는 스트레스테스트와 관련된 시
나리오 가정사항 및 진행과정에 대한 교육훈련이 없었거나 경험해 보지 못한 발전소 상황때
문인 것으로 분석되었다. 따라서 교육훈련 프로그램에 스트레스테스트와 관련된 사고 시나
리오에 대한 실습교육을 추가하여 운전원이 적절하게 대응할 수 있게 함으로써 운전원의 직
무부하를 적절한 수준으로 유지할 필요성이 있음을 확인하였다.
  운전원별 직무부하 분석 결과, 원자로운전원의 직무부하가 가장 높은 것으로 분석되었으
며 극한 자연재해가 발생한 상황에서 2차계통을 통해 1차계통의 온도와 압력을 낮추는 동
시에 원자로냉각재 누설을 방지하기 위한 조치 등을 원자로운전원 혼자 담당하고 있기 때문
인 것으로 분석되었다. 그러므로 운전원간의 직무수행 부하를 적절하게 조절하고 분배할 필
요성이 확인되었으며 스트레스테스트와 관련된 사고상황에 대한 교육훈련을 시행함으로써 
운전원이 적절하게 대응할 수 있도록 하고 운전원의 직무부하를 적절하게 유지할 수 있도록 
보완할 필요성이 확인되었다.
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  현재 유럽 수출형 원전으로 개발 중인 APR1000 노형은 국제원자력기구(IAEA) 안전 표
준, 유럽사업자요건(EUR), 서유럽원전규제자협회(WENRA) 지침 등 최신 안전 요건 및 기
술기준에 따라 설계되었다. 본 논문에서는 가상 초기사건 분류 및 허용기준을 포함한 결정
론적 안전해석 방법론에 대해 소개하고자 한다. 안전해석 방법론은 원전 설계와 해석 결과
가 사용된 방법론에 따라 달라질 수 있기 때문에 매우 중요하다.
  결정론적 안전해석은 예상운전과도(AOO), 설계기준사고(DBA), 설계확장조건(DEC)으로 
분류되고 DEC는 다중고장사고(DEC-A)와 중대사고(DEC-B)로 재분류된다. 또한 AOO와 
DBA 안전해석은 Non-LOCA 해석과 LOCA 해석으로 나뉘어 서로 다른 방법론을 사용한
다. Non-LOCA 해석에서는 보수적 방법론을 사용하고 LOCA 해석에서는 불확실도를 고려
한 최적 해석 방법론을 적용한다.
  가상 초기사건을 분류하기 위한 방법으로는 결정론적 방법, 확률론적 방법, 운전경험을 
활용하는 방법 등 많은 방법이 있지만 각각의 방법론은 태생적 한계를 가지고 있기 때문에 
가능한 모든 방법론들이 적용되고 있다. IAEA 안전 표준에서는 초기사건을 분류하기 위해 
FMEA와 MLD 같은 논리적 분류 방법들이 사용되고 있으며 동일 노형의 운전경험과 적절
한 표준을 참고할 수 있도록 하였다. EUR에는 공학적 판단, 결정론적 해석 및 확률론적 해
석 결과에 기초해서 DEC 사고분류를 해야 한다고 기술하고 있다.
  APR1000 노형 설계에서도 규제 요건, 공학적 판단, 운전경험, 결정론적 해석 및 확률론
적 해석 결과를 조합하여 초기사건을 분류하였으며 동일 노형 및 참조발전소의 일반적인 사
고분류 목록의 대부분을 포함하고 있음을 확인하였다. 가상 초기사건을 완화하기 위한 계통
의 안전등급은 사고분류에 따라 결정되기 때문에 안전해석의 첫 번째 단계는 사고분류 목록
을 결정하는 것이다.
  APR1000 노형의 사고분류는 발생빈도, 물리적 방벽 허용기준 및 방사선 허용기준에 따
라 정상운전(NO), AOO, DBA, DEC-A, DEC-B의 5가지 범주로 분류하였다. 그리고 
APR1000 안전해석에서는 IAEA 안전지침에 나와 있는 네 가지 방법론 중 AOO, DBA 
Non-LOCA 해석에서는 Option 2를 채택하였으며 LOCA 해석에서는 Option 3을 채택하였
다. DEC 해석에서는 충분한 여유도를 갖는 최적 해석 방법론인 Option 4를 적용하였다.
  상기와 같이 APR1000 유럽 수출형 원전은 IAEA 안전지침, EUR, WENRA 요건을 바탕
으로 수립된 사고분류 목록에 따라 안전해석이 수행되었으며 해석을 통해 모든 사고조건에
서 허용기준을 만족함을 확인하였다.
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  국내에서 개발 중인 APR1000 수출형 원전의 구조설계는 유럽사업자요건(EUR)을 기반으
로 물리적 격리, 방사선 차폐, 안전성, 건설성, 운전 및 정비 편의성, 경제성, 시험 가능성 
및 종사자 안전 등의 설계기준을 고려하였다.
  수출형 원전의 구조물은 크게 Nuclear Island(NI), Turbine Island(TI), 기타 구조물로 구
성된다. NI는 원자로건물, 보조건물, 복합건물, 비상디젤발전기건물, 대체교류디젤발전기건
물, 기기냉각수 열교환기건물 등으로 구성되며 TI는 터빈발전기건물과 스위치야드 설비를 
포함하고 있다. 본 논문에서는 원자로건물을 중심으로 구조물 설계, 기초 바닥 설계, 1차 원
자로건물 설계, 내부 구조물 설계 및 구조 건전성 시험 현황에 관하여 소개하고 한다.
  구조설계에 관련된 EUR은 안전요건, 설계기준, 재료요건 등 총 5개 장에 제시되어 있으
며 NRC 규제지침, ASME, Eurocode, 발주자 요건 등의 기술기준을 참고하여 수출 노형의 
구조물 설계에 활용하고 있다. 구조물은 원자로건물, 보조건물, 강제순환냉각탑 등 안전에 
중요한 구조물(ITS Structure)과 터빈발전기건물, 자연순환냉각탑 등 안전에 중요하지 않은 
구조물(Non-ITS Structure)로 나뉜다.
  EUR에 따르면 원자로건물은 1차 원자로건물과 2차 원자로건물을 포함하도록 규정하고 
있으며 생물학적 차폐를 통한 핵분열 생성물질의 건물 내 제한 및 항공기 충돌 대처를 위해 
이중 원자로건물로 설계되어 있다. 또한 1차 원자로건물과 2차 원자로건물 사이에는 
Post-tensioned 콘크리트 구조물인 텐돈 설치를 위한 환형 공간을 제공하고 있다.
  1차 원자로건물은 Post-tensioned 콘크리트 구조물로써 정상운전 및 사고상황에서 방사
성 물질의 차폐 및 기밀 유지기능을 제공하고 지진 발생 시 안전등급 계통의 기기를 보호하
며 원자로냉각재 상실사고 시 고온·고압으로부터 구조물의 건전성을 보증하는 역할을 수행
한다. 2차 원자로건물은 철근 콘크리트 구조물로써 방사성 계통 및 기기에 대한 방사선 차
폐 기능을 제공하고 터빈 미사일, 토네이도와 같은 내·외부 재해로부터 원자로 용기를 보호
하며 항공기 충돌에 대한 대처 기능을 제공하도록 설계되어 있다.
  원자로건물의 기초 바닥은 철근 콘트리트 구조물로써 보조건물과 공통의 바닥을 사용하고 
있으며 내부 구조물은 원자로공동, 재장전수조, IRWST, 코어캐쳐 등으로 구성되어 있다. 
또한 1차 원자로건물의 구조 건전성 시험은 ASME 요건에 따라 설계압력의 115%에서 수
행되며 철근, 강철판 및 콘크리트 구조물의 변형 여부를 확인하고 있다.
  EUR 요건과 건설원전의 설계 경험을 반영하여 개발된 수출형 원전의 구조물 설계는 유
럽의 기술기준을 적용하는 지역의 입찰 대응 및 인허가 기술자료로 활용할 수 있을 것으로 
기대된다.
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원자력발전소 사고관리계획서의 사고 유형별 대응 지침서 및 

연계사항에 대한 고찰
이원준

한국수력원자력 중앙연구원

A Study on Guidelines and Linkages for Each Type of Accidents in 
Accident Management Plan of Nuclear Power Plant.

후쿠시마 원전 사고 이후, 국내에서는 원전 중대사고 관리 강화를 위하여 사고관리 대응 능
력을 법제화하여 국내 가동원전에 대한 사고관리계획서를 인허가 문서로 제출하는 것을 의
무화하였다. 이에 따라 가동원전에서 발생할 수 있는 사고 유형별 능력 평가, 사고영향 평
가, 관리 전략 및 절차서, 이행체계를 사고관리계획서로 개발하여 제출하였다. 본 연구에서
는 사고관리계획서의 사고 유형별 대응 지침서와 연계사항에 대한 연구와 고찰을 수행하였
다. 이러한 사고에 대응하는 지침서는 사고 유형별로 발전소 주제어실 운전원, 현장운전원 
및 기타 비상대응 조직 소속 직원들이 단계별로 수행하여야 하는 모든 조치사항이 기술되어 
있기 때문에 원전 사고대응에 필수적이다.
사고관리계획서에서는 (1)설계기준사고, (2)다중고장사고, (3)극한자연재해 및 인위적 재해,
(4)중대사고로 사고 유형을 분류한다. 설계기준사고와 다중고장사고, 극한자연재해가 발생하
면 중대사고로 이어지는 것을 예방하기 위하여 사고에 대응한다. 이 때 비정상절차서(AOP,
Abnormal Operation Procedure)를 적용하거나, 해당 사고를 진단하고 그에 맞는 비상운전지
침서(EOP, Emergency Management Guideline)를 기반으로 발전소를 안정화시키며 사고에 
대응한다. 만약 사고 진단 시 사고의 원인을 알 수 없다면 기능회복절차서(FRG, Function
Restoration Guideline)를 이용하여 발전소 회복을 수행한다. 이때, 발전소 소내정전(Station
Black-Out)이 발생하고, 장기교류전원 상실사고(ELAP, Extended Loss of All AC Power)
가 발생하면 ELAP 대응지침서를 사용하여 사고에 대응한다. 비정상절차서 수행 중 이동형 
비상대응설비를 사용하여 사고대응이 필요한 경우 MACST 전략(Multiple-barrier Accident
Strategy)을 활용한 다중방어운영지침서(MOG, MACST Operating Procedure)를 사용하여 
사고에 대응한다. 그리고 항공기 충돌과 같은 인위적재해가 발생하게 되면, 발전소 부지내에 
광역화재, 손상을 완화시키기 위하여 광역손상 완화지침서(EDMG, Extensive Damage
Mitigation Guideline)를 사용한다. 상기 사고들의 대응이 실패하고 노심온도가 649℃에 도달
하면 중대사고로 판정하고 이를 완화시키기 위하여 중대사고관리지침서(SAMG, Severe
Accident Management Guideline)를 적용하여 격납건물 건전성을 위협하는 요인에 대하여 
대응한다.
이러한 고찰을 통하여 발전소에서 발생할 수 있는 모든 사고 유형에 대한 대응 지침서와 연
계사항을 이해하고 대응 능력을 확인함으로써 향후 원전의 안전성 확보에 기여할 수 있을 
것을 기대한다.
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원자력에너지를 활용한 수소생산 기술 개발
이상섭

한국수력원자력 중앙연구원

Development of Hydrogen Production Technology using Nuclear Energy
Lee Sang Seob

KHNP Central Research Institute

태양광, 풍력 등 재생에너지 비중이 점차 높아지고, 기후변화에 대응하기 위한 탄소중립 달
성이 중요해짐에 따라 전력시장에서 원자력에너지의 역할이 전력생산 뿐만 아니라 다목적 
활용까지 확장되고 있다. 특히, 재생에너지와 연계성을 높이고 미래 신규 에너지원으로 활
용 가능한 수소를 대량으로 생산하기 위한 수단으로 원자력발전이 부각되고 있다. 최근 미
국, 유럽 등 원자력 선진국은 원자력발전소에서 생산된 에너지를 이용한 수소생산 연구를 
활발하게 진행하고 있다. 원자력발전소의 열에너지(증기) 및 전기에너지를 활용한 전기분해
에는 수전해기술의 작동온도에 따라 크게 저온수전해기술(운전온도 100℃ 미만)과 고온수
전해기술(운전온도 700℃~850℃)로 구분할 수 있다. 저온수전해기술은 원자력발전소에서 
생산된 전기에너지만을 이용하여 수소를 생산하는 반면에 고온수전해기술은 전기에너지 및 
열에너지를 이용한다. 또한 수전해에 사용되는 전해질에 따라 알칼라인 수전해(Alkaline 
Electrolysis), 고분자전해질 수전해(Polymer Electrolyte Membrane Electrolysis, PEM) 
및 고체산화물 수전해(Solid Oxide Electrolysis Cell, SOEC)로도 구분할 수 있다. Alkaline 
수전해기술은 현재 상용화 수준이며, 20세기초부터 수력발전에 적용되어 수소생산에 활용되
었으며 기술수준이 가장 앞서있다. PEM 수전해기술은 상용급 실증단계이며 알칼라인 대비 
기동 및 응동시간이 빠른 장점이 있는 반면에 고가의 귀금속 촉매가 사용되는 단점이 있다. 
SOEC 수전해 기술은 실증단계 수준으로 기술개발이 진행 중이나, Alkaline 및 PEM 수전해
기술(저온수전해기술) 대비 고온의 증기를 활용함에 따라 전기분해에 사용되는 전기에너지
가 감소하여 전기분해 효율이 좋을 뿐만이 아니라 고가의 귀금속 촉매를 적게 사용한다. 미
국은 Idaho National Laboratory를 중심으로 수전해기술과 원자력발전소를 연계한 수소생산 
연구를 다양하게 진행하였으며, 가동원전을 중심으로 저온수전해기술(PEM) 및 고온수전해
기술(SOEC)의 수소생산을 실증할 계획이다. 국내에서는 가동원전 및 개발원전을 중심으로 
PEM 및 SOEC 수전해기술을 활용한 수소생산이 연구 중이다. 현재 기본설계가 진행 중인
혁신형 SMR은 전력생산 외 다목적 활용을 위해 전기에너지 및 열에너지를 이용하여 수소
를 대량으로 생산할 수 있도록 전력공급 및 증기공급 연계 방안 등 관련 검토가 진행 중이
다. 혁신형 SMR은 기본설계를 ’23년까지 수행하고, 이후 표준설계를 ’25년까지 추진할 계
획이다.
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경수로원전 증기발생기의 모의강구 충격시험 위치 선정

허용호
한국수력원자력 중앙연구원

Selection of impact test locations for steam generators
at light-water reactor

모의강구 충격시험은 원자력발전소 구조물 내부에서 부유하며 충격을 발생시키는 
금속파편을 모사하기 위해 계획예방정비기간에 수행하는 시험으로 구조물의 외부에서 
센서로부터 3 ft 떨어진 위치에서 모의강구를 이용하여 충격시험을 수행하게 된다.
미국원자력규제위원회와 미국기계공학협회의 규제 및 기술기준에서는 센서로부터의 거리와 
감지 질량 및 충격에너지에 대한 기준은 있으나 시험 위치에 대한 별도의 가이드는 
존재하지 않는다.

원자로, 원자로냉각재펌프, 증기발생시 상부에 위치한 센서들과 달리 증기발생기 튜브시트 
상하단의 금속파편 감시계통 센서의 충격시험 시에는 내부 튜브시트에 의한 영향, 충격시험 
위치로부터 센서까지의 거리, 핸드홀과 인스펙션홀과 같은 주변 구조물 및 곡면을 고려한 
타격의 용이성, 보온재 열림 공간 등을 종합적으로 고려해야 한다. 이에 각 발전소별로 
설계도면 및 시험환경을 검토하고 증기발생기의 모의강구 충격시험의 신규 타격 위치를 
제안하였다.
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원자력발전소 과도상태에서 발생한 금속파편감시계통 경보신호 분석

허용호
한국수력원자력 중앙연구원

Alarm signal analysis of loose part monitoring system 
for nuclear power plant in transient condition

원자력발전소의 금속파편 감시계통은 구조물 내부에서 부유하며 충격을 발생시키는 
금속파편을 감시하기 위한 계통으로써 충격감지를 위한 가속도 센서, 계측된 신호의 크기와 
설정치를 고려하여 경보를 발생시키는 알람 유닛, 로직 통과여부를 판단하는 경보처리기,
저장된 기준데이터와 비교하여 최종 경보를 발생시키는 분석컴퓨터로 구성되어 있다.

금속파편 감시계통은 금속파편이 구조물에 물리적 충격을 발생시키는지를 감시하기 위해 
운영되지만, 발전소 운전조건이 변하는 과도상태 구간에서 금속파편이 아닌 다른 요인들에 
의해 다량의 경보가 발생하게 된다. 충격을 발생시키는 예로는 원자로냉각재 펌프의 기동 
및 정지, 구조물의 온도 변화로 인한 열팽창 및 수축, 급수유로 변경, 원자로냉각재의 온도 
및 압력 변화등이 있다. 위와 같은 요인들에 의해 경보가 발생 시 경보신호의 진위여부 
판별이 신속하게 수행되어 발전소 운전이 안정적으로 수행될 수 있도록 지원하여야 한다.

금번 논문에서는 발전소 운전조건에 따라 발생한 경보들의 특성을 파악하고 분류하여 
현장 운전을 빠르게 지원할 수 있도록 경보신호 분석 내용들을 정리하였다.
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새울1,2호기 모의제어반 현장기기 가상조작시스템 성능시험

안성진, 유쾌환
한국수력원자력 중앙연구원

The Performance Test for Saeul Unit 1&2 Simulator Field Equipment 
Virtual Operation System

새울1,2호기 모의제어반은 APR1400노형인 새울1호기를 기준 발전소로 2014년 12월에 개

발 완료되었다. APR1400 원전은 기존 아나로그 타입의 컨벤셔널 제어방식에서 다이나믹 현

상과 이를 감시하고 제어할 수 있는 인간-기계연계시스템인 MMIS를 시뮬레이션할 수 있도

록 개발되었다. 원전 모의제어반 개발은 국제기준인 ANSI/ANS-3.5에 따라 개발되어지며

주로 주제어실 운전원 실습 훈련 및 면허시험에 활용되도록 개발되고 있다. 현장에 설치되

어 있는 밸브나 차단기 등 현장운전원의 조치가 요구되는 사항에 대해서는 강사조작반의 기

능을 활용하여 강사 조작으로 대체 가능하도록 하고 있다. 현장운전원의 실습훈련을 통해

역량강화 및 인적오류 저감을 위해 새울1,2호기에 시범적으로 현장운전원용 실습설비인 모

의제어반 현장기기 가상조작시스템을 2023년 개발하였다.

새울1,2호기 모의제어반 현장기기 가상조작시스템은 주제어실에서 제어할 수 없는 현장설

비인 현장밸브, 차단기, 패널 등을 기존 모의제어반과 연계하여 주제어실운전원과 현장운전

원이 동시에 동일한 모의제어반 초기조건(Initial Condition)을 활용하여 실습훈련할 수 있는

교육훈련 설비이다. 현장설비를 가상화하여 기존 모의제어반 모델과 연계 개발하였으며 터

치식 85인치 대형화면을 활용하여 현장운전원이 가상의 현장설비를 조작할 수 있도록 하였

다. 설계자료를 활용하여 현장설비에 대한 가상조작화면과 모의제어반 모델을 개발하였으며

약1주에 걸쳐 현장기기 가상조작시스템에 대한 성능시험을 수행하였다. 성능시험은 개발된

시스템의 정상동작 여부와 현장설비 가상조작화면의 정확도를 검증하기 위해 수행하였다.

밸브는 1차계통과 2차계통으로 분류하여 개별계통별로 밸브 작동 여부 및 화면간 이동 정확

성을 시험하였으며, 차단기는 13.8kV SWGR, 4.16kV SWGR, 480V Load Center, 480V

Motor Control Center의 차단기 동작 여부 및 화면간 이동 정확성을 시험하였다. 패널은 비

상디젤발전기 패널, 화재방호패널, 지진감시패널, 원자로통합감시시스템패널 등의 동작상태

에 대하여 시험하였다. 이외에 운영절차서, 운전설비화면 등에 대하여 시험을 완료하였다.

이와 같이 현장설비를 가상화한 시스템이 현장운전원 실습교육에 반영된다면 인적오류 저감

과 주제어실 운전원과 현장운전원간의 협업향상으로 발전소 위기상황시 신속하고 정확하게

대응할 수 있을것으로 판단되어 진다.
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피동형 열성층 형성 방지 시스템

김선민
한국수력원자력 중앙연구원

A Passive Thermal Stratification Formation Prevention System

 열성층현상(Thermal Stratification)은 온도가 높은 유체가 상부에 온도가 낮은 유체가 
하부에 수직적으로 층을 이루는 현상이다. 대부분의 SMR 설계에서는 설계기준사건시 건전성
을 높이기 위해 자연대류 냉각방식을 채택하고 있으므로 열성층현상이 이슈가 될 가능성
이 점증되고 있다. 배관에서의 열성층현상은 내부 유체의 열성층 경계선의 반복적인 변위
에 의해 배관에 팽창과 수축이 반복되면서 열적피로를 유발하는 원인 중의 하나이다. 
 본 연구에서는 DH(Down Horizontal) 배관에서의 열성층 방지를 위해 삼차원 
RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes) 해석을 통하여 분기배관에 침투되는 난류유동에 
의한 열성층 현상을 분석하고 새로운 열성층 방지시스템을 제시하였다. 제시된 피동형 열성
층 방지시스템을 적용하여 열성층 발생시 유입되는 유동을 분석한 결과, 방지시스템이 설치
되지 않았을 때보다 평균속도는 90.7% 감소되고 최고 속도는 22.3% 감소되어 열성층현상을 
방지하는 효과를 보이는 것으로 나타났다. 
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사고저항성핵연료가 저장된 신연료저장조의 임계 평가

정진호
한국수력원자력(주) 중앙연구원

 최근 전 세계에서는 원자력발전소의 핵연료의 성능 향상 및 설계기준 및 중대사고 완화를 
목적으로 사고저항성핵연료를 개발하고 있다. 사고저항성핵연료란 피복재 내부식성 강화 및 
수소 발생량 저감, 소결체 열전도도 증가 및 고온 크리프 성능 향상 등 기존 핵연료 대비 
향상된 성능을 가진 핵연료를 의미한다. 사고저항성핵연료는 단기간에 기술개발 및 적용이 
가능한 개념과 중장기 기술개발이 필요한 개념으로 나뉜다. 단기 적용 기술은 크로뮴(Cr) 
등 내부식성이 우수한 소재를 피복재 외면에 코팅한 코팅 피복관과 결정립의 크기를 증대시
켜 핵분열생성물의 발생량을 저감하는 첨가제 함유 소결체가 대표적이다. 중장기 적용 기술
은 철계 합금(FeCrAl) 혹은 탄화규소(SiC)를 이용한 피복관, 고밀도 핵연료(U3Si8 등) 및 
열전도도가 향상된 소결체(UC, UN 등)가 대표적이다. 
 핵연료 변경이 발생하면 핵연료의 운반, 저장, 핵설계 등 다양한 분야에서 영향이 발생할 
수 있으므로 이를 확인할 필요가 있다. 본 연구는 국내에서 단기 적용 기술로 개발되고 있
는 사고저항성핵연료인 크로뮴 코팅 피복재 및 첨가제 함유 소결체(LAS, La2O3- 
Al2O3-SiO2)에 대한 신연료 저장조의 임계 관점에서의 영향을 평가하고자 한다.
 임계평가에 사용된 전산코드는 미국 Los Alamos 국립연구소에서 개발한 MCNP6 를 사용
하였다. 신연료저장조는 건식으로 운영되고 있기 때문에 유효증배계수가 매우 낮다. 따라서 
정상상태의 저장조의 임계는 고려하지 않으며 비정상상태(저장조 침수, 습분 유입에 의한 
최적 감속조건)에 대해 임계평가를 수행한다. 본 연구에서는 비정상상태 중 저장조가 최대 
밀도의 순수(ρ=1g/cm3)에 의해 침수된 상황을 가정하여 모델링하였다. 전산모사의 효율성
을 위해 2개의 저장랙 중 1개만 모델링하였으며, 경계면을 대칭면으로 설정하였다. 16×16 
CE형 핵연료가 모든 랙에 장전된 것을 가정하였으며 보수적인 평가를 위해 핵연료를 제외
한 핵연료집합체의 구조물은 모델링에서 제외하고 상·하단 고정체 영역은 물로 가정하였다. 
핵연료는 소결체 및 피복재의 조합에 따라 4가지 종류(➀ UO2-Zr 합금, ➁ UO2-Cr 코팅, 
➂ LAS-Zr 합금, ➃ LAS-Cr 코팅)로 모델링하였다. 임계평가는 MCNP 코드의 kcode 기
능을 사용하였으며, 선원은 핵연료 소결체 영역에서 균일하게 생성되도록 하였다. 각 해석
에서 중성자 선원은 매 회 10,000개의 중성자를 사용하였으며 550회의 유효증배계수 계산
을 수행하였다. 최종 유효증배계수의 평가에서는 초기값 설정에 의한 바이어스를 제외하기 
위해 초기 50회에서 계산한 유효증배계수 값은 제외하도록 설정하였다.
 본 연구에서는 MCNP 코드를 이용하여 사고저항성핵연료 종류에 따른 신연료저장조의 임
계 영향을 분석하였으며, 평가 결과 임계에 유의미한 영향을 주지 않는 것을 확인하였다.
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국내 원전 확률론적안전성평가의 신뢰도데이터 적용 방안에 대한 고찰

A Study on the Application of Reliability Data for Probabilistic Safety 
Assessment of Domestic Nuclear Power Plant 

방기인 ․ 이현교
한국수력원자력(주) 중앙연구원

 원전의 확률론적안전성평가를 수행하는데 기본이 되는 기술요소 중 하나가 신뢰도데이터이
다. 일반적으로 신뢰도데이터는 특정기간 동안의 발전소의 운영경험 데이터를 기반으로 분
석되며 산업계의 운영경험을 종합적으로 분석한 일반 데이터원과 분석을 하고자 하는 특정 
발전소의 고유 운영경험에 대한 발전소 고유데이터로 구분한다. 국내 원전의 확률론적안전
성평가시 미국 NRC에서 발간하는 미국 원전 산업계의 일반데이터원과 국내 원전의 고유 
데이터를 혼합하여 사용하고 있다. 국내에서는 신뢰도데이터 적용에 대한 명확한 데이터룰
이 존재하지 않아서 사업자가 사업별로 확률론적안전성평가 모델 개발시 적절한 신뢰도데이
터를 생산하여 활용해 왔다.
 최근에 국내 원전의 사고관리계획서 개발과 매 10년 주기로 수행되는 주기적안전성평가 
수행을 위해 수많은 모델의 개정 작업이 이루어 지면서 모델의 평가 기준일에 따라 이러한 
신뢰도 데이터를 매년 지속적으로 재분석해야 하는 문제가 발생하고 있다. 따라서, 국내 환
경에 맞는 신뢰도데이터를 주기적으로 재분석하고 확률론적안전성평가 모델에 적용방안에 
대한 논의가 이루어지고 있다. 
 기본적으로 국내 원전의 확률론적안전성평가에 사용되는 신뢰도데이터는 초기사건 발생빈
도와 기기고장률, 시험 및 정비 데이터로 구분하여 분석하는데 일반적으로 10~20년 정도 
기간 동안의 데이터를 통계학적으로 처리하여 사용한다. 국내 전 원전의 사고관리계획서 모
델 개발시 이렇게 분석된 데이터를 모든 원전에 동일하게 적용하였으나, 발전소별로 매 10
년 주기로 수행되는 주기적안전성평가를 위해 모델 업데이트시 평가기준일이 발전소별로 상
이하여 이런 데이터의 반복적인 재분석이 필요하게 되어 사업자의 부담이 늘고 있다. 미국 
원전의 경우 특정주기별로 규제기관에서 데이터북을 발간하여 사업자가 활용하고 있으며 이
러한 방식을 국내 도입할 필요가 있다. 따라서, 국내의 전 원전의 데이터를 종합적으로 분
석하는 현 체계를 유지하면서 특정주기별로 데이터북을 발간하여 이를 적용하거나 최근 10
년간의 분석대상 발전소의 고유 데이터만을 활용한 신뢰도데이터를 사용하는 등의 분석 기
준의 재정립이 필요하다고 판단된다. 특히 후자의 경우 베이지안 처리의 적절성 측면에서 
긍정적인 효과가 있어 확률론적안전성평가의 신뢰도 제고에 기여할 것으로 기대된다.  
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원전 운영사건 발생시 안전중요도평가 프로세스 도입 필요성에 대한 고찰
A Study on the Needs to introduce a Safety Determination Process in 

the Incidents of Nuclear Power Plant 

방기인 ․ 김경수
한국수력원자력(주) 중앙연구원

 미국 NRC는 원전 규제가 규제 중요성에 초점이 맞춰지고 지역사무소 간 일관성이 부족하
며, 다소 주관적인 규제로 인해 예측가능성이 떨어진다는 내·외부 비판에 따라 1998년부터 
원전 평가프로세스 개선안을 마련하고 2000년 4월에 원자로감독절차(ROP : Reactor 
Oversight Process)를 도입·시행하였다. 이 새로운 프로세스는 리스크정보를 활용하여 안전
성에 큰 영향을 주는 성능요소에 집중하고 사업자의 성능과 규제조치 간의 명확한 연관성을 
제시하고 객관성 및 예측가능성을 증진하는 것을 3대 목표로 이행되었다. ROP의 일환으로 
원전에서 운영사건이 발생할 경우 리스크정보를 활용한 안전중요도 평가를 수행하여 규제의 
효과성을 제고하고 안전중요도에 비례한 차등적인 규제를 수행하고 있다. 
 국내는 80년대 검사 도입 이후 원전 규제검사의 변화가 필요하다는 논의가 이루어지고 있
으며 특히 후쿠시마 원전 사고 이후에 국제적인 규범 이행이 강조되고 있다. 특히 발전소에
서 운영사건이 발생할 경우 시설의 성능과 현장 확인 위주의 결정론적인 방법의 규제를 적
용해 왔는데 장기적으로 규제체계 전환의 필요성이 대두되고 있다. 결정론적인 규제체계에
서는 원전 운영사업자가 현재 기술기준과 규제지침에 따라 운영사건에 대한 현황과 발전소
의 안전상태를 입증하여야 하며 사업자로부터 제출된 문서들을 규제기관이 검토하여 최종적
으로 정지된 원전의 재가동 또는 비정지 운전을 결정할 수 밖에 없다. 리스크정보를 활용한 
의사결정에는 확률론적안전성평가(PSA : Probabilistic Safety Assessment) 모델이 활용되
는데 미국의 NRC는 노형별 규제 PSA 모델을 개발하여 규제에 활용하고 있으며 안전중요
도 평가시 사업자와 동등한 판단척도를 가지고 각종 안전현안이나 검사 지적사항을 다룰 수 
있게 되어 보다 합리적인 규제를 수행하고 있다. 
 국내 원전에 대한 운영사건에 대한 안전중요도평가 프로세스(SDP : Significance 
Determination Process)에 대한 연구가 최근에 완료되었고, 과거 발생했던 일부 사건들에 
대한 사례 분석을 수행하였다. 현재 국내 검사지적사항과 같은 운영사건 처리시 시간지연요
소가 많아 제도개선을 통한 원전 안전성 확보 및 이용률 향성을 도모할 필요가 있다. SDP
에 따라 정량적, 정성적인 분석을 통해 안전기여도를 고려하여 해당 운영사건의 안전중요도
를 결정하면 발전소의 정지 여부 및 행정집행의 경중의 정도 등 합리적인 의사결정을 수행
할 수 있게 된다. 리스크정보를 활용하는 규제 도입에 있어서 PSA 품질이 우선 확보되어야 
한다는 논란이 있지만 미국에서도 이러한 프로세스를 최초에 도입할 당시에 PSA 모델의 품
질수준과 평가자의 개인별 역량 차이 등의 문제가 있었으며, 이는 추가적인 제도 보완 등을 
통해 점진적으로 개선되었다. 원전 수출 및 신규 노형 개발과 관련하여 국제적인 수준의 원
전 운영 및 규제체계 확보가 요구되는 시점에 안전중요도평가 프로세스 도입을 진지하게 고
민해야 할 것으로 판단된다. 
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해수위별 수직펌프 운전가능 범위에 관한 고찰
임민호*

* 한국수력원자력 중앙연구원

An Analysis of the Vertical Pumps Operating Range on Sea Level

Minho Im*

* Korea Hydro & Nuclear Power Central Research Institute

해수펌프는 기기냉각계통에 적용되는 기기로서, 원자로의 냉각기능을 수행한다. 기능상실시 
중대사고로 이어질 수 있으므로, 해수펌프 건전성 확보가 필요하다. 최근 기후변화에 의해 
불규칙한 해수 온도와 높이를 고려한 안정적 운전범위 산정이 요구된다. 본 연구는 해수위
별 수직펌프의 운전가능 범위를 성능 시험데이터에 근거하여 도출하였다. 먼저 최소잠김깊
이(Minimum submergence)를 계산하였으며, 이후 운전경험과 설계 토출압에 따라 최저 토
출압을 도출하였다. 펌프 사양 데이터와 펌프 성능 시험 데이터에 근거하여 각각의 해수 펌
프의 최저 압력을 산출하였으며, 펌프 수동정지가 가능한 범위를 선정하였다. 산출된 데이터
는 발전소 운전의 기초 데이터로 사용될 예정이다.
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APR1400원전 가연성기체 연소 및 폭발 현상 불확실성 분석

 
김경태

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Analysis of uncertainty for the combustible gas combustion and 
explosion at APR1400 Nuclear Power Plant

APR1400 원전의 중대사고 관리능력에 대한 평가는 기 수행된 중대사고 분석에서 각 현상
별로 존재할 수 있는 불확실한 요소들을 고려한 민감도 분석 또는 불확실성 분석을 포함하
고 있다. 그러나 중대사고의 현상에 대한 정확한 이해를 가지고 적절한 대응을 하기위해 가
연성 기체의 연소 및 폭발, 노심용융물-콘크리트 반응, 노심용융물-냉각수 반응 등 추가적
인 검토로 중대사고 관리능력을 함양시킬 필요가 있다. 그 중 가연성기체의 연소 및 폭발은 
중대사고시 고려해야하는 필수 현상 중 하나로 불확실성에 대한 분석을 통해 원자로격납건
물의 건전성의 영향을 반드시 확인해야 한다.

본 분석에서는 가연성 기체의 연소 및 폭발 현상과 관련하여 고려할 수 있는 변수를 기기 
작동 민감도 변수와 분석코드 변수 2가지로 구분하였다. 기기 작동 민감도 변수는 수소점화
기 작동, 3방향 밸브 개방시간, PAR 침수/성능 저하 및 작동 지연을 고려할수 있고, 분석 
코드 변수는 노내 수소 발생량과 관련된 주요 변수에 보수적인 값을 적용하는 것이다. 이 
중 기기 민감도 변수와 관련하여 사고경위에 따른 수소점화기 작동여부 및 하부 지역에 설
치된 수소제어설비의 침수, VOC 및 독물질, 산소 결핍에 대한 성능 저하와 작동 지연을 고
려하여 분석하였다. 3방향 밸브 개방 시간의 경우 해당 조치가 SAMG 응급 단계 초기에 수
행되며 MCR 등에서 즉각적인 조치가 가능하며, 건설허가 당시 다양한 분석이 제시된 바 
기본 분석 시 제시된 가정을 동일하게 반영해 분석이 수행되었다. 불확실성 분석을 위해 
POSRV 후단 3방향 밸브가 작동되어 유로가 전환되는 시간은 노심 출구온도(Core Exit 
Temperature) 1,200°F를 초과하고 10분 후 유로가 전환되는 것으로 가정하여 분석하였으
며, 이후 10분씩 지연 개방하여 민감도 분석을 수행하였다. 분석 코드 변수 민감도의 경우,

입력 변수 중 하나인 피복재 외부의 산화면적과 관련된 변수를 최대로 적용하였다. 

이와 같은 검토를 통해 기기 작동 민감도 변수 및 분석 코드 변수 민감도의 보수적인 값을 
모두 확인할 수 있었으며, 그 결과 APR1400원전에서의 가연성기체 연소 및 폭발 현상에 
대한 불확실성 분석을 통해 사고관리계획서에 따른 이동형 설비의 작동 배제/지연을 고려하
더라도 원자로격납건물 건전성 유지에 문제가 없음을 확인할 수 있을 것으로 보인다.
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한국형 진단수행지침서 기반 SAMG 개발 체계 구축

김경태
한국수력원자력(주) 중앙연구원

Establishment of SAMG development system based on Korean Diagnosis 
Process Guideline

미국의 TMI 원전 사고(1979년) 이후, US NRC는 이에 대한 후속조치로 중대사고관리지침서
(Severe Accident Management Guidelines, 이하 SAMG) 개발을 요구하였다. 또한, 일본 
후쿠시마 원전 사고 이후 중대사고 대응전략의 필요성을 인식하고, 2016년 최신 PWROG 
SAMG를 개발하였다. 국내에서는 TMI 사고 이후 정부의 원자력안전 정책성명(1994년) 이
행계획에 따라 WOG SAMG 기반으로 국내 표준형원전 일반 SAMG를 개발하고, 전 가동원전
에 대한 발전소 고유 SAMG를 개발하여 적용하였다. 또한, 후쿠시마 원전 사고 후속조치로 
정지·저출력 SAMG를 개발하였으며, 이를 기존의 전출력 SAMG와 통합한 SAMG를 전 원전
에 적용하여 운용하고 있다. 하지만 중대사고에 대한 대중의 관심이 커지고 규제기관에서도 
최신기술 기준을 적용한 국내 SAMG 개선 방안을 요구하였다. 
 본 논문에서는 최신기술 기준을 반영한 체계 개발을 위하여, 미국 기준의 PWROG 
SAMG(2016.2)와 유럽 기준의 PWROG SAMG for International Plants(2016.12)의 비교 
검토를 수행하고 그 내용을 기술하였다. 우선 미국의 경우, 후쿠시마 원전 사고 이후 최신 
기술 동향을 반영함과 동시에 규격화함으로써 미국 내 모든 가압경수로형 원전 사용자그룹
(WOG, CEOG 및 B&WOG 등)에서 적용이 가능하도록 SAMG를 개발하였다. PWROG 
SAMG에서 도입된 DPG(Diagnostic Process Guideline)는 WOG SAMG의 진단수행도
(DFC,Diagnostic Flow Chart)와 중대위협수목도(SCST, Severe Challenge Status Tree)를 
통합하여 발전소 상태를 진단하기 위한 하나의 지침서로 구성되어 있다. 중대사고관리 전략
의 이행 우선순위는 고려하지만 전략 이행의 시급성을 4단계의 색상으로 구분하여 상위의 
우선순위로 전략 이행이 가능하도록 구성되어 있다. 유럽 가압경수로형 원전 사용자 모임에
서 발간한 유럽 PWROG SAMG for International Plants는 대형 건식 격납건물 형태를 보
유한 Westinghouse 3 Loop 발전소에 적용 가능하도록 개발되었으며, 최신 기술 동향 및 
유럽에서의 현안(정지저출력 초기 상태에서의중대사고) 등을 반영하고 있다. 하지만 DPG 
진입 시 CCI 발생 여부를 확인하지 않는 차이점이 존재한다. 또한, RCS가 재가압될 가능성
이 없을 경우 SG 수위 변수를 고려하지 않고 RCS 압력과 같은 다음 우선순위의 변수를 감시
하도록 작성되어 있어, 미국 PWROG SAMG와 차이점이 있다.
 이와 같은 검토를 통해 미국의 PWROG SAMG를 기반으로 한국형 진단수행지침서 기반 
SAMG 개발 체계를 구축하고 있다.
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변환기 필수특성 선정을 위한 고장모드 영향분석에 대한 고찰
최재훈

한국수력원자력 중앙연구원

A Study on Failure Mode Effect Analysis for Selecting Critical 
Characteristics of Transducer

변환기(Transducer)는 교류 전기량을 측정하기 위한 장치로 전압/전류 변환기, 유효/무효전
력 변환기, 역률/위상각/주파수 변환기 등이 있다. 안전관련설비에 사용되는 변환기는 교류 
전원이나 전력용 기기 등에 설치되어 교류 전기량(전압, 전류, 유효전력, 무효전력, 역률, 위
상각, 주파수 등)에 대응되는 직류 전압 또는 직류 전류로 변환하여 교류 전기량을 지시계
에 출력하거나 교류 전기량에 따른 제어를 위해 PLC, 산업용 컴퓨터 등으로 교류 전기량을 
출력하는 안전기능을 수행한다. 본 논문에서는 원자력발전소 안전관련설비에 사용되는 변환
기에 대해 일반규격품 품질검증 프로세스의 일부인 필수특성 선정을 위한 고장모드 영향분
석(FMEA, Failure Mode Effect Analysis)에 대해 살펴보고자 한다.

일반규격품 품질검증이란(CGID, Commercial Grade Item Dedication), 안전관련 설비를 대
체하기 위하여 일반규격품을 구매하여 사용해야 할 경우, 그 일반규격품이 안전관련 설비에 
적용되는 안전등급 및 등급별 규격에 따라 설계 및 제작된 것과 동등한 수준으로 의도된 안
전기능을 발휘할 것이라는 합리적인 보증을 제공하기 위해 수행되는 수락 과정이다. 일반규
격품 품질검증은 기술평가(Technical Evaluation)와 수락(Acceptance)으로 구성되며, 고장
모드영향분석은 기술평가에 해당된다. 변환기의 성능 건정성 확인을 위한 필수특성 선정을 
위해서는 품목에 대한 고장모드 영분석을 수행해야 한다. 변환기에 대한 확실한 고장모드는 
입력부 손상, 변환처리부 손상, 출력부 손상, 규정된 오차범위를 벗어난 경우이다. 이 경우 
교류 전기량을 올바르게 측정하지 못하여 비정상적인 출력신호에 의한 오동작을 유발할 수 
있다. 따라서 이를 확인하기 위한 필수특성으로는 변환기에 대한 정확도를 고려해야 한다. 
또한, 변환기의 절연 성능이 저하된 경우 누설전류가 증가하거나 누전이 발생되어 주변기기 
구성요소, 부품 및 시스템에 전기적 손상을 발생시킨다. 따라서 이를 확인하기 위한 필수특
성으로는 절연저항 또는 내전압을 고려하여야 한다.

원전에 사용되는 변환기의 일반규격품 품질검증을 위한 확실한 고장모드와 영향분석을 통해 
안전관련 설비에 적용되는 안전등급 및 등급별 규격에 따라 설계 및 제작된 것과 동등한 수
준을 확인할 수 있는 적합한 필수특성을 도출할 수 있을 것이다. 
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서지흡수기 필수특성 선정을 위한 고장모드 영향분석에 대한 고찰
최재훈

한국수력원자력 중앙연구원

A Study on Failure Mode Effect Analysis for Selecting Critical 
Characteristics of Surge Arrestor

서지흡수기(Surge Arrestor)는 보호하려는 부하의 전단에 설치되어 개폐서지, 순간과도전압 
등 부하를 보호하는 장치이며 선로에 개폐서지, 순간과도전압이 유입되면 전류가 부하를 통
해 흐르지 않고 서지흡수기를 통해 흐르도록 하여 부하를 보호한다. 안전관련설비에 사용되
는 서지흡수기는 안전등급 비상디젤발전기, 변압기, 전동기 등이 설치되어 선로에 유입된 
개폐서지, 순간과도전압 등이 부하를 통해 흐르지 않고 서지흡수기를 통해 흐르도록 하여 
부하를 보호하는 안전기능을 수행한다. 본 논문에서는 금속 산화물 배리스터(MOV: Metal 
Oxide Varistors)를 사용하여 개폐서지, 순간과도전압으로부터 부하를 보호하는 서지흡수기 
대해 일반규격품 품질검증 프로세스의 일부인 필수특성 선정을 위한 고장모드 영향분석
(FMEA, Failure Mode Effect Analysis)에 대해 살펴보고자 한다.

일반규격품 품질검증이란(CGID, Commercial Grade Item Dedication), 안전관련 설비를 대
체하기 위하여 일반규격품을 구매하여 사용해야 할 경우, 그 일반규격품이 안전관련 설비에 
적용되는 안전등급 및 등급별 규격에 따라 설계 및 제작된 것과 동등한 수준으로 의도된 안
전기능을 발휘할 것이라는 합리적인 보증을 제공하기 위해 수행되는 수락 과정이다. 일반규
격품 품질검증은 기술평가(Technical Evaluation)와 수락(Acceptance)으로 구성되며, 필수
특성 선정을 위한 고장모드영향분석은 기술평가에 해당된다. 서지흡수기의 첫 번째 고장모
드는 단락이다. 이 경우 공칭전압에서 서지흡수기로 전류가 흘러 부하에 원하는 전류를 공
급할 수 없다. 두 번째 고장모드는 개방으로 유입된 서지가 서지흡수기로 흐르지 않고 부하
로 유입되어 모기기에 전기적 손상을 발생시킨다. 세 번째 고장모드는 연속운전전압이 증가
한 경우이다. 이 경우 증가한 전압만큼 서지가 부하에 유입되어 모기기에 전기적 손상을 발
생시킨다. 따라서 이러한 고장모드에 대한 성능 건전성을 확인하기 위한 필수특성으로는 연
속운전전압을 고려해야 한다. 또한, 서지흡수기의 절연 성능이 저하된 경우 누설전류가 증
가하고 누전이 발생되어 주변기기 구성요소, 부품 및 시스템에 전기적 손상을 발생시킨다. 
따라서 이를 확인하기 위한 필수특성으로 절연저항 또는 내전압을 고려하여야 한다.

원전에 사용되는 서지흡수기의 일반규격품 품질검증을 위한 고장모드와 영향분석을 통해 안
전관련 설비에 적용되는 안전등급 및 등급별 규격에 따라 설계 및 제작된 것과 동등한 수준
을 확인할 수 있는 적합한 필수특성을 도출할 수 있을 것이다.
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국내 원전 비상디젤발전기 고장사례 분석을 통한 신뢰도 제고 방안 고찰
오병두

한국수력원자력(주) 중앙연구원 안전연구소 안전기술그룹

An Analysis on Failure Cases Related to Emergency Diesel Generator 
of Domestic Nuclear Power Plants

  원자력발전소 비상디젤발전기(EDG)는 소외전원상실사고(LOOP) 또는 공학적안전설비 작
동신호(SIAS, AFAS, CSAS)를 동반한 소외전원상실사고가 발생하였을 때 자동 기동 후 
10초 이내에 정격 전압 및 주파수에 도달하여 원자로를 안전하게 정지시키기 위한 안전등
급(Class-1E) 필수부하(ESF 설비 등)에 전원을 공급하는 비상전력 설비이다. 원자력발전
소는 호기당 100% 용량의 비상디젤발전기가 A/B 계열당 각각 1대씩 물리적으로 이격, 전
기적으로 독립 설치되어 있으며 EDG 설비는 디젤엔진을 비롯해 연료유, 윤활유, 고온/저온
냉각수, 기동공기, 흡배기계통 6개의 부속계통으로 구성되어 있다. 본 논문에서는 2011년부
터 2022년까지 국내 가동 중인 원자력발전소에서 비상디젤발전기 엔진 및 보조계통에서 발
생한 133건의 고장사례에 대한 원인 분석을 통해 비상디젤발전기 신뢰도 제고 방안을 고찰
하고자 한다.

국내 비상디젤발전기(EDG) 고장사례에 대해 정확한 원인 분석을 위해 디젤엔진 및 보조
계통과 전기 및 제어계통으로 대분류하고 세부적으로 다시 6개의 보조계통과 조속기, 계측
기, 차단기, 제어계통으로 분류·조사하였으며 정비 분야별 그리고 세부 고장 원인별 발생 건
수 및 고장률에 대해 통계적 방식으로 분석하였다. 디젤엔진 및 보조계통에서는 연료유계통,
냉각수계통, 윤활유계통, 흡배기계통, 엔진동력계통 순으로 높은 고장률을 보였으며, 전기 및 
계측제어계통에서는 제어계통, 계측기, 조속기, 차단기 고장 순으로 나타났다. 정비 분야별 
고장 현황을 살펴보면 전기분야는 보조계전기 접점/동작 불량, 조속기 제어 불량, 차단기 구
동 매커니즘 불량 등 순으로 고장에 기인하였고 기계분야는 오일/냉각수 배관 누설, 연료랙/
기계식 조속기 윤활 미흡·고착, 기계적 마모 등이 주요 고장 원인으로 분석되었다. 계측분야
는 센서/계측기 고장, 카드 열화/오동작, 리미트 스위치 접점 불량 등 순으로 높은 고장 비
율을 보였다. 세부 원인별 고장 경향을 분석한 결과 정비 및 관리적 요인, 부품결함, 경년열
화로 인한 고장이 다수 발생한 것으로 분석되었다.

최근 12년간 국내 비상디젤발전기 고장사례를 종합 분석한 결과, 전체 고장사례 발생 건
수의 50% 이상이 제어계통, 연료유계통 그리고 조속기에서 발생함을 확인할 수 있었고, 보
조계전기 동작 불량, 배관 누설, 조속기 제어불량이 정비 분야별 많은 고장 비율을 차지하는 
것으로 파악되었다. 아울러 정비점검, 부품결함, 경년열화에 대한 예방정비(PMT) 관리 강화
가 필요한 것으로 분석되었다. 본 연구 논문으로 도출된 비상디젤발전기 주요 고장 원인에 
대한 집중관리 및 개선된 예방대책을 수립할 수 있는 계기를 마련하였으며, 설비 고장시 신
속히 복구하기 위한 필수 예비품 확보와 정비역량 강화를 위한 지속적인 노력을 통해 국내 
원전 비상디젤 발전기 신뢰도 향상에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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국내 가동 원전의 주기적 안전성평가 현황 고찰
오병두

한국수력원자력(주) 중앙연구원 안전연구소 안전기술그룹

A Study on Periodic Safety Review of Domestic Operational Nuclear 
Power Plants

  주기적 안전성평가(Periodic Safety Review ; PSR)는 ‘가동 중인 원자로시설에 대하여 
일정 주기로 수행하는 종합적이고 체계적인 안전성 재평가’를 의미하며, 해당 원자로시설의 
안전성을 지속적으로 개선하기 위하여 수행되는 제도이다. 국제원자력기구(IAEA)는 주기적 
안전성평가의 수행을 위한 안전 요건과 지침을 제시하고 있으며, 우리나라를 포함한 캐나다, 
프랑스, 영국, 일본 등 다수의 원자력발전소 보유국들이 이 제도를 시행하고 있다. 본 논문
에서는 IAEA의 PSR 안전지침 및 국내 PSR 규제법령 변경 과정에 대해 살펴보고, 국내 가동 
원전 주기적 안전성평가(PSR) 운용 현황에 대해 고찰하고자 한다.
  1994년 국제원자력기구(IAEA)는 PSR에 관한 안전지침(50-SG-O12)을 발행하여 10년
주기로 11개 안전인자에 대해 안전성평가 수행을 권고한 후 2003년에 평가대상 안전인자
(Safety Factor)를 14개로 확대 조정하여 PSR 안전지침(NS-G-2.10)을 개정하였다. 또한 
2013년 IAEA 회원국의 PSR 수행 경험 결과를 반영하여 평가인자 구체화 및 안전문화
(Safety Culture) 평가를 추가하여 안전지침(SSG-25)을 재개정하였다. 이에 우리나라는 
1999년 제11차 원자력안전위원회에서 IAEA의 안전지침을 참조하여 주기적 안전성평가 추진
방안을 확정하고 2001년 1월 ‘원자력법’에 PSR 제도를 법제화하였으며 2001년 7월 동법 
시행령과 시행규칙에 수행범위 및 절차, 적용 기술기준 등의 세부 요건을 규정하였다. 
IAEA의 PSR 안전지침 개정에 따라 2014년 11월 원자력안전법 시행규칙 상 PSR 안전인자
를 기존의 11개에서 14개(원자로시설의 설계, 결정론적 안전성분석, 확률론적 안전성평가, 
위해도 분석, 기기검증, 안전성능, 경년열화, 방사선환경영향, 인적요소, 조직 및 행정 등)로 
개정하였으며, 2018년 3월 안전기준강화 종합대책 발표 후 2019년 3월 PSR 규제강화 
내용을 확정하고 2022년 12월 PSR 시기 등 계속운전 관련 PSR 법령을 개정하였다. 원자력
안전법 제23조, 동법 시행령 제36∼39조 및 시행규칙 제20조에 의거 원자로시설의 운영자는 
해당 원자로시설의 운영허가일부터 10년마다 안전성을 종합적으로 평가하고, 평가보고서를 
운영허가일로부터 매 10년이 되는 날을 평가기준일로 하여 기준일이 되기 3년 전부터 1년 
6개월 전(계속운전하려는 경우에는 설계수명기간 만료일을 평가기준일로 하여 10년 전부터 
5년 전)까지의 기간 내에 원자력안전위원회에 제출해야 하고, 위원회는 12개월(계속운전의 
경우 18개월) 이내에 심사 결과를 운영자에게 통보하도록 법령에서 PSR 수행을 규정하고 있다. 
  국내 가동 원전에 주기적 안전성평가 제도가 2001년 1월 적용된 이후 현재까지 가동 년
수가 10년을 초과한 20기(고리1∼4호기, 한빛1∼6호기, 월성1∼4호기, 한울1∼6호기)에 대
하여 주기적 안전성평가가 1차례 이상 완료되었으며, 신고리1, 2호기, 신월성1, 2호기는 1차 
심사가 진행 중이다. PSR 제도의 도입과 운영으로 국내 원전의 가동 년 수 증가와 노후화
에 대응하는 안전관리 체계가 구축되었으며, 운전 경험 및 최신 기술의 지속적 반영, 원전 
운영 자료의 체계적 확보 및 운영체계 효율화 등 그 효과가 크게 나타날 것으로 전망된다.
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확률론적 지진재해도 평가 교육용 프로그램 개발

Development of an educational program for Probabilistic Seismic Hazard Assessment

김현욱
한국수력원자력 중앙연구원 안전연구소

특정 부지에서 발생될 수 있는 지반가속도와 연초과빈도를 평가하기 위해 확률론적 지진
재해도 평가를 수행한다. 실무에서 적용되는 확률론적 지진재해도 평가는 다수의 복잡한 
형태의 지진원과 다양한 인자를 포함한 지진동 감쇄 과정을 상세하게 고려하여 평가하기에 
초급 기술자가 해당 평가의 개념을 이해하기에 어려움이 있다. 이에 Baker, J. W. (2008)의 
확률론적 지진재해도 평가 입문서에 근거하여 지진발생 빈도, 특정 규모의 지진발생 확률,
선형지진원에 대한 진앙거리의 불확실성, 특정 규모와 거리에서의 지진동 세기의 4가지 
인자를 고려하여 초급 기술자가 확률론적 지진재해도 평가 개념을 이해하기 쉽도록 교육용 
프로그램을 개발하였다. 본 프로그램은 엑셀 Input 파일과 Python 해석파일로 구성되어 있으며,
엑셀 Input 파일에 규모 매개변수(최대/최소 규모, 구텐베르그 a, b 값), 진앙거리 매개변수
(진앙과 선형지진원 간 거리 변수및 분할 수) 및 기타 지진동 세기 매개변수(대수표준편차,
PGA 등)를 입력·저장하여 Python 프로그램을 실행하면 확률론적 지진재해도 평가 결과인 
최대지반가속도-연초과빈도 결과 데이터를 출력한다. 단일 선형지진원에 대해 규모와 거리를
변수로 하는 간단한 형태의 Atkinson & Boore(1995) 지진동감쇠식을 이용하여 확률론적 
지진재해도를 계산하므로 확률론적 지진재해도에 대한 불확실성 변수(지진발생빈도, 지진
발생확률, 진앙거리 및 지진동세기의)의 영향을 파악하기에 적합한 교육용 프로그램이라 사료된다.
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해석기반 기기의 지진취약도 분석 프로그램 개발

Development of a program to calculate seismic fragility curves for components 
(analysis-based verification)

김현욱
한국수력원자력 중앙연구원 안전연구소

지진사건에 대한 개별 원자력발전소의 안전성평가(IPE, Individual Plant Examination)를 
위해 확률론적 지진 안전성 평가를 수행한다. 확률론적 지진 안전성 평가의 입력자료 중 
하나인 지진취약도는 특정 지반가속도 이하의 조건에서 구조물·기기가 손상될 확률을 
나타내는 누적분포함수로써 실무에서 주로 이용되고 있는 EPRI 변수분리법에서는 중앙값 
지반가속도 성능 Am과 대수표준편차 r과 u를 모수로 하는 이중 대수정규분포로 정의된다.
지진취약도 곡선의 모수 Am은 기준지진 PGAre에 대해 중앙값 안전계수 F로 보정하여 
산정하고, 중앙값 안전계수는 다수 세부 구성변수들의 중앙값 조정계수들을 조합(곱)하여 
산정한다. 무작위성 대수표준편차 r과 불확실성 대수표준편차 u는 세부 구성변수들의 
대수표준편차의 제곱합 제곱근(SRSS, Square Root of Sum of Squares)으로 산정한다.
지진취약도 곡선은 모수 Am , r , u와 함께 신뢰도 Q를 이용하여 각 신뢰도에 따라 정의하며,
개별 원자력 발전소 지진안전성 평가에 이용되는 평균(mean) 지진취약도 곡선은 r과 u를 
제곱합 제곱근으로 조합한 복합대수표준편차 c를 이용하여 산정한다. 상기에 언급된 각 모수들은
성능 , 기기응답 , 구조물응답의 3가지 항으로 구분되며 , 각 항은 다시 2∼13개의 세부 
구성변수들로 이루어져 있기 때문에 실무자들이 지진취약도 곡선을 산정하려면 다수의 세부 
구성변수들을 구분하고 이들을 조합하는 어려움이 있다 . 이에 EPRI 보고서와 KCI

주관 지진취약도 기술강좌 자료에 근거하여 해석기반 기기의 지진취약도 곡선 산정 프로그램을
개발·등록 중에 있다. 해당 프로그램은 엑셀 Input 파일에서 성능, 기기응답, 구조물응답의 
3가지 변수별로 각각 2, 7, 13개의 세부 구성변수들을 명확히 정의함으로써 입력값의 누락과 
혼동을 최소화하였고, Python 실행에 의해 출력되는 결과파일에서 성능, 기기응답, 구조물응답 
항목별 중앙값 조정계수, 무작위성 대수표준편차 및 불확실성 대수표준편차를 출력하도록 
함으로써 중간 결과값 확인이 가능하도록 하였으며, 신뢰도 별 지진취약도 곡선, 평균 지진취약도
곡선 데이터 뿐 아니라 HCLPF 값까지 출력되도록 하였다. 추가적으로 다수 기기에 대한 
세부구성 변수 값을 엑셀 Input 파일 각 탭에 입력시, 다수 기기에 대한 지진취약도 곡선과 
HCLPF 값을 한번에 산정할 수 있도록 하였기 때문에 본 프로그램은 지진취약도 분야 실무자들에게
유용하게 활용될 것으로 기대한다.
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슬라이딩 모드 제어기를 이용한 난방제어 알고리즘 개선
이헌용

한국수력원자력(주) 중앙연구원
 

The Improvement of Heating Control Algorithm using
 Sliding Mode Controller

 주거건물의 쾌적한 환경을 만들기 위해 적용되는 냉난방시스템은 건물에 사용하는 에너지 
소비에 많은 부분을 차지한다. 건물에 사용되는 에너지 절감은 냉난방시스템의 에너지 효율
을 높이는 것이 필요하고, 이를 위해 건축시스템 최적화와 제어알고리즘 개발 등 에너지 절
감을 위한 다양한 연구가 진행 중이다. 본 논문에서는 난방시스템은 에너지 효율을 증가를 
위한 연구로 외기온도의 변화와 건물내부의 부하량 변경을 고려하여 최적의 상태로 운전함
으로써 에너지 성능향상 증가시킬 수 있는 제어 알고리즘을 제안한다. 

 난방시스템은 구조는 외부공기와 실내 되돌림(Return) 공기를 혼합시켜 AHU(air handling 
unit)의 입력에 사용되고, 출력은 난방코일(Heating Coil)에 전기 또는 가열된 오일이나 물
을 이용한 열 교환을 통해 난방에 필요한 실내 공급(Supply)공기이다. 에너지 절감을 위해 
외기와 되돌림 공기의 혼합비를 조절하여 가열된 되돌림 공기를 최대한 이용하면 에너지 효
율을 높일 수 있다. 그러나 실내 이산화탄소 수치를 조절하기 위해 적절한 외기를 유입해야 
한다. 외기온도 및 유입량 변화에 따라 실내 공급온도 및 되돌림 공기 설정 값을 보상하는 
제어시스템이 필요하다. 외기공기의 유입과 내부 부하의 변화에 따라 공급온도 설정값의 최
적화가 필요하고 이러한 불확실성은 상대적으로 느리게 변화기 때문에 온도 설정값의 명령
추종 및 제어성능이 뛰어난 제어알고리즘이 필요하다. 

 난방시스템의 불학실성 및 외란의 영향으로 실내부하 변화에도 강인한(Robustness) 제어
성능을 실현할 수 있는 슬라이딩 모드 제어기를 적용하면 파라미터의 헌팅을 감소시키고 안
전성을 높일 수 있다. 제안한 제어알고리즘을 실험을 통해서 효율성이 검증된다면 난방시스
템의 부하변동에 따라 최적제어를 함으로써 에너지 절감에 크게 기여할 것으로 기대된다. 
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칼만필터를 이용한 난방제어 알고리즘 개선
이헌용

한국수력원자력(주) 중앙연구원

The Improvement of Heating Control Algorithm using Kalman Filter
 

 난방시스템은 구조는 외부공기와 실내 되돌림(Return) 공기를 혼합시켜 AHU(air handling 
unit)의 입력에 사용되고, 출력은 난방코일(Heating Coil)에 전기 또는 가열된 오일이나 물
을 이용한 열 교환을 통해 난방에 필요한 실내 공급(Supply)공기이다. 에너지 절감을 위해 
외기와 되돌림 공기의 혼합비를 조절하여 가열된 되돌림 공기를 최대한 이용하면 에너지 효
율을 높일 수 있다. 그러나 실내 이산화탄소 수치를 조절하기 위해 적절한 외기를 유입해야 
한다. 제어시스템은 구조가 간단하고 안정성 보장 때문에 PID제어가 많이 사용되고 있다. 
그러나 시스템의 비선형성과 수학적 모델링 오차, 환경변수를 고려한 외기온도 변화, 플랜
트시스템 전체부하의 변화 등 불확실성이 많은 경우 최적의 온도제어 및 상대 안정도 여유
를 보장하기 어렵다. 그래서 제어시스템의 외란 및 비선형 문제에 강인성(Robustness)을 
증가시킬 수 있는 제어 알고리즘을 제안한다. 

 PID 제어기의 설계는 일반적으로 지글러-니콜스(Ziegler-Nichols)방법을 이용하여 적절
한 게인 값을 선정하고 입출력의 반복적인 실험을 통해서 개선된 PID 게인 값을 조절한다. 
실제 시스템에서 반복적인 시험을 어려움이 있고, 시스템 안정도를 만족 시킬 수 없는 경우
출력이 발산하는 위험성을 가지고 있다. 시스템의 모델링 방법과 파라미터를 찾기 위해 입
력과 출력신호를 모델로 하여 1차 또는 2차 시스템으로 모델링하거나, 폐루프 테스트를 이
용하여 PID 게인 값셀프 튜닝(Self-Tuning) 방법 등 시스템의 파리미터를 추정하여 모델
링 및 PID값을 게인 값을 조절하는 방법이 있다. 이러한 방법들은  비선형 시스템을 선형화
하여 적용하여 유요범위에만 사용가능하고 범위를 벗어나면 성능을 보장할 수 없을 뿐만 아
니라 시스템이 발산할 가능성이 존재한다. 확장 칼만 필터(Exended Kanlman Filter)은 선
형모델을 미리 선정할 수 없는 비선형시스템에 적용이 가능한 장점이 있다.

 확장 칼만 필터를 적용하여 난방제어시스템의 파라미터 추정하고 이를 바탕으로 PID 게인 
값을 조절함으로써 플랜트 내부 최적의 온도 제어성능을 얻을 수 있다. 실험을 통해 확장 
칼만 필터와 PID제어기를 이용한 제어알고리즘의 효율성이 검증된다면  난방시스템의 외란 
및 비선형 문제에 강인성(Robustness)하고 제어성능을 높이며 에너지 절감에 크게 기여할 
것으로 기대한다.  
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디지털 전원공급기 필수특성에 대한 고찰
이헌용 

한국수력원자력(주) 중앙연구원
 

A Study on Critical Characteristics of Digital Power Supply
  

 국내 원자력발전소 안전계통의 기기는 아날로그에서 디지털로 급격하게 전환되고 있다. 그 
중 디지털 전원공급기의 Dedication에 필요한 필수특성에 대해서 고찰하고자 한다. 전원공
급기(Power Supply)는  교류 전원을 안정화된 직류 전원으로 변환하는 장치이다. 스위칭 
모드(Switching Mode)방식을 사용하는 스위칭 모드 전원공급기는 전력용 MOSFET등 반도
체 소자를 스위치로 사용하여 직류전압을 발생 후 DC-DC컨버터, 출력 전압을 안정화 시키
는 궤한 제어 회로를 이용하여 직류 전원으로 변환한다. 선형모드 방식보다 효율이 높고, 
내구성이 강하며, 부하에 따라 전류량을 조절하면서 일정하게 전압을 공급하는 장점이 있지
만, 스위칭 소자 및 제어회로 고장 시 안정된 직류전원 변환기능이 상실되므로 전원공급기
의 건전성 확인이 중요하다. 이를 위해 고장모드 영향분석(FMEA : Failure Mode Effect 
Analysis)을 통하여 필수특성 도출이 필요하다.

 스위칭 모드 전원공급기의 고장모드는 전력용 반도체 소자, DC-DC컨버터, 제어회로의 손
상으로 전압 출력이 없거나 간헐적 변동적 출력 발생 및 절연손상으로 구분 할 수 있다. 이
를 확인하기 위한 필수특성은 응답특성, 내전압, 절연저항, 부하 및 무부하 출력전압, Line 
Regulation, Load Regulation, Ripple이다. 반도체 소자, DC-DC컨버터, 제어회로의 손상이 
발생하면 직류전압 출력이 없거나 부하변동에 따른 간헐적이고 변동적인 출력이 발생하여 
일정한 직류전압 공급하는 기능을 수행하지 못한다. 정상적인 직류전압 출력을 확인하기 위
해서 입력 전압을 최소전압에서 최대전압으로 변동, 출력부하를 최소전류에서 최대전류 변
동을 고려한 부하 및 무부하 출력전압, Line Regulation, Load Regulation 필수특성을 고려
해야한다. 반도체 소자의 스위칭을 이용하기 때문에 스위칭 속도관련 응답시간과 Ripple 필
수특성을 고려해야한다. 절연체 간 절연 성능 저하가 발생하는 경우 누전이 발생하여 전원
공급기와 연결된 주변기기 및 시스템에 전기적 손상이 발생되고 누설전류 증가로 인하여 목
표로 하는 정상적인 전압 출력 기능을 수행하지 못한다. 따라서 절연 성능 저하를 확인하기 
위한 필수특성으로 절연 저항과 내전압을 고려하여야 한다. 디지털 스위칭 모드 전원공급기
인 경우 소프트웨어에 대한 건전성 확인이 필요하다. 이를 검증하기 Dependability를 필수특
성으로 고려해야하며, EPRI TR-106439 참조하여  적합한 필수특성을 도출할 수 있을 것
이다.
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디지털 온도지시계 & 스위치의 필수특성에 대한 고찰
이헌용 

한국수력원자력(주) 중앙연구원

A Study on Critical Characteristics of Digital Temperature Indicator & 
Switch

 
  국내 원자력발전소 안전계통의 기기는 아날로그에서 디지털로 급격하게 전환되고 있다. 
그 중 디지털 온도 지시계 & 스위치의 Dedication에 필요한 필수특성에 대해서 고찰하고자 
한다. 온도 지시계는 온도 센서를 이용하여 온도를 측정하고 해당 온도의 지시값을 아날로
그 또는 디지털 형태로 확인하며, 온도 스위치는 온도 지시계에서 설정된 온도값보다 측정
값이 낮거나 높을 경우 이를 접점 신호로 출력하는 기기이다. 온도 지시계는 측정 방식에 
따라 팽창식 온도계, 압력식 온도계, 저항 온도계, 열전쌍(Thermocouple), 방사 온도계 등
으로 분류 된다. 일반적으로 가장 많이 사용하는 바이메탈식 온도 지시계는 바이메탈 나선
(Bimetallic helix), 축(Shaft), 눈금판(Dial), 지침(Pointer), 케이스(Case) 등으로 구성된
다. 나선형 바이메탈은 열팽창의 정도가 다른 두 개의 금속을 기계적으로 접합시킨 소자로 
그 형태가 나선형이고 온도변화가 발생하면 바이메탈은 휘어지게 된다. 이와 같은 변화를 
이용하여 축에 고정되어져 있는 바이메탈의 휘어짐의 정도에 따라 지침의 변위가 생겨 측정
된 온도값을 지시한다. 온도 스위치의 접점 동작은 지시계의 지침과 설정침의 기계적 동작
을 통하여 접점 스위치로 전달된다. 온도 스위치는 설정침을 이용하여 온도의 상한(High), 
하한값(Low)을 설정하고 현재 측정 온도값을 지시하는 지침이 설정된 상한, 하한값을 넘어
서면 접점 신호를 출력하는 역할을 한다. 바이메탈 손상 및 기계적 구조 연결부 손상이 발
생하여 온도 지시계가 정상적인 온도 지시 기능을 수행하지 못하거나, 온도 스위치 접점이 
손상이 발생하므로 건정성 확인이 중요하다. 이를 위해 고장모드 영향분석(FMEA : Failure 
Mode Effect Analysis)을 통하여 필수특성 도출이 필요하다.

 온도 지시계 & 스위치의 고장모드는 지시계 허용오차 초과, 스위치 접점 출력 이상, 절연 손상
으로 구분 할 수 있다. 온도 지시계의 바이메탈 손상 및 기계적 구조 연결부 손상이 발생하는 경
우 온도 지시계가 정상적인 온도 지시 기능을 수행하지 못해서 허용오차를 초과해 필수특성으로 
정확성, 반복성을 고려하여야 한다. 온도 스위치의 스위치 설정 장치 손상 및 기계적 구조 연결부 
손상이 발생하는 경우 설정된 온도값에 따른 정상적인 접점 신호 출력 기능을 수행하지 못해 스위치 
접점 출력을 확인하기 위한 필수특성으로 접점 동작을 고려하여야 한다. 온도 지시계 & 스위치 절
연체 사이의 절연 성능 저하가 발생하는 경우 누전이 발생하여 주변기기 구성요소, 부품 및 
시스템에 전기적 손상을 발생시키고 누설전류 증가로 인하여 정상적인 접점 신호 출력 기능
을 수행하지 못한다. 따라서 절연 성능 저하를 확인하기 위한 필수특성으로 절연 저항과 내
전압을 고려하여야 한다. 디지털 온도 지시계 & 스위치인 경우 소프트웨어에 대한 건전성 확인이 
필요하다. 이를 검증하기 Dependability를 필수특성으로 고려해야하며, EPRI TR-106439 참조하
여  적합한 필수특성을 도출할 수 있을 것이다.
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전세계 원전간 운전경험 공유를 위한 Coding 시스템 고찰
A Study on WANO Coding System for Sharing Operating Experience 

among Nuclear Power Plants around the World

이상훈, 최양호
한국수력원자력 중앙연구원

 
 전세계 원자력발전소(약 440여개)는 “세계 원전 발전사업자협회(WANO)”라는 운전경험 
공유를 위한 국제기관에 필수적으로 가입하여야 한다. 또한 WANO에서 제시한 일정범주 이
상의 기기고장 이벤트가 발생하게 되면 영문으로 운전경험보고서를 작성하여 WANO 웹페
이지에 등록하여야 한다. 이렇게 등록된 운전경험보고서는 전세계 원자력발전소의 직원들에
게 공유되어 사건예방에 기여하고 있다.. 

 원전사업자가 운전경험보고서를 WANO 웹페이지에 등록할 때 운전경험보고서와 함께 
WANO 코드(11개)도 같이 입력하여야 한다. 
 
 본 논문에서는 WANO의 코딩(Coding) 시스템의 구성, 개발목적, 특징, 경향분석 등 활용방
법론에 대한 일반적인 분석을 수행하였으며, WANO 코딩 결과를 우리나라 원자력발전소 직
원들이 사용하고 있는 “원자력 기술정보시스템”의 검색에 활용한 적용성 평가 결과도 함께 
기술하였다.

 WANO의 코딩 시스템은 발전소 상태, 고장발생 시스템, 고장발생 기기, 직접원인, 근본원인 
등 11개 분야로 구성되어 있다. 예를 들어, 고장발생 시스템 코드의 경우 원자력발전소에 있
는 124개의 시스템으로 구성되어 있으며 근본원인 코드의 경우 원전에서 발생할 수 있는 
207개의 원인으로 구성되어 있다. 

 우리나라 원자력발전소를 비롯한 선진원전에서 크고 작은 고장이 발생하면, 정비작업 수행 
이전에 국내외 발전소의 유사 기기가 유사원인에 의해 고장난 이력이 있는지 여부를 확인하
기 위하여 운전경험을 검토하고 있다. 이와 같은 유사사건의 고장 원인분석 및 시정조치 
수행내용을 참고하면 현재 발생한 고장의 신속한 복구 및 정비 신뢰도를 높일 수 있기 때
문이다. 이와같이 원자력발전소 직원들이 유사사건을 검색할 때 WANO 코딩시스템에 따라 
분류된 결과물을 활용하면 쉽고 신속하게 원하는 사건을 찾을 수 있을 것으로 기대되며, 우
리나라 “원자력 기술정보시스템”의 “유사사건 상세검색”에 WANO의 코딩결과를 적용하여 검
색이 가능하도록 검색환경을 구성하여 개발하였다. 
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22년도 국제기관(WANO) 주관 운전경험분야 원전사업자 평가결과 고찰
Reviewing the Evaluation Results of Nuclear Power Plant Owners in the 

field of Operating Experience by WANO

이상훈, 최양호
한국수력원자력 중앙연구원

  원자력발전소는 특정범주 이상의 고장이 발생하면 “세계 원전 발전사업자협회(WANO)”에 
운전경험보고서(개요, 사건발생 내용, 결과, 원인, 시정조치 등)를 제공하여 전세계 원전과 
공유하고 있다. 2022년에 전 세계 약 440여개의 원자력발전소는 4,500건이 넘는 운전경험
을 WANO를 통해 공유하였다.
 
 WANO는 원전사업자의 자발적인 운전경험 공유를 유도하기 위하여 “운전경험분야 원전사
업자 평가”를 수행하여 우수한 발전소 및 취약한 발전소를 공개하고 있다. 
 
  본 논문에서는 WANO의 운전경험분야 평가항목의 구성을 상세분석하고 최근의 평가결과
를 고찰하였다. 평가 항목은 아래의 3가지로 구성되어 있는 것으로 확인되었으며, 각 평가
항목에 대하여 1등급부터 3등급까지 평가결과를 부여하고 있다.
 1. 보고건수 : 연간 호기당 운전경험보고서 공유건수를 상대평가하여 공유건수가 많은 상

위 50% 회원사에게 1등급을 부여(연간 기준)
 2. 신속제공 : 사건발생일로부터 WANO 제공까지의 소요기간이 90일 이내인 경우 1등급 

부여(연간 평균일 기준)
 3. 보고서 품질 : 연간 공유한 운전경험보고서의 품질을 평가하여 품질점수가 16점 이상인 

경우 1등급 부여하며 품질평가 기준은 아래와 같다.
  ※ 약자사용 금지, 원인분석 및 시정조치 심도, 명확한 결과명시, 쉽게 작성
 
 위와같은 평가지표를 분석한 결과 WANO에서 추구하는 방향을 유추할 수 있었다. 즉 원전
사업자는 많은 건수의 운전경험보고서를 WANO와 공유하여야 하며(보고건수 지표) 사건발
생시 최대한 빠르게 공유(신속제공 지표)하여야 한다. 또한, 고장발생 및 조치 상세사항, 원
인분석, 시정조치 수행내용이 원자력발전소에 근무하는 신입사원도 이해할 수 있는 수준으
로 쉽게 작성(보고서 품질 지표) 하여서 WANO에 제공 및 공유하여야 한다. 

 WANO주관 운전경험분야 평가결과를 분석한 결과 중국, 대만, 일본, 인도 등으로 구성된
WANO 도쿄센터 소속 회원사 중 우리나라 원전사업자가 유일하게 8년 연속 최고등급을 받
고 있는 상태임을 확인할 수 있었다. 
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WANO 운전경험 가이드라인 고찰

A Study on Guidelines of WANO Operating Experience 

이상훈, 최양호
한국수력원자력 중앙연구원

 전력생산에 원자력을 이용한 역사가 70년이 넘어가고 있다. 초창기 전세계 원전사업자는 
각자 다른 방식의 운영/정비체계를 구축하여 발전소를 운영하였으며 사업자간의 정보교류의 
중요성은 간과되고 있었다.
 
 1979년에 미국 쓰리마일 아일랜드 원전 사건(TMI 사건)은 원전사업자간 정보 교류의 중
요성을 자각하는 계기가 되었다. TMI 사건 발생 18개월전 미국 Davis Besse 원전에서 발
생하였던 가압기 PORV Stuck Open 고장과 동일한 고장이 TMI 원전에서 발생하였고, 과도
상태를 복구하는 과정에서 인적실수가 겹치면서 사건이 확대된 것으로 확인되었다. 
 원전사업자간 운전경험을 상호 교류하여 미리 대비 하였다면 TMI 사건은 발생하지 않았거
나 훨씬 심각도를 낮출 수 있었을 것이란 공감대가 형성되면서 미국 내 원전사업자간 운전경
험 공유기관인 미국 발전 사업자협회(INPO)가 1979년 발족하게 되었다. 
 다만, INPO를 통한 운전경험 공유는 미국 원전간으로 한정되어 있었으므로 국가간 운전
경험 공유는 이루어지지 않았다. 1986년 우크라이나 체르노빌원전 사건을 경험하면서 한 
나라에서 발생한 원전 사고가 불특정 다수의 나라에 심각한 영향을 미치게 됨을 자각하게 
되었으며, 이에 따라 전세계 모든 원전 사업자간 운전경험 공유기관인 “세계 원전 발전사업
자협회(WANO)”라는 국제기관이 1989년 탄생하게 되었다. 
 
 두 개의 대형 사건을 경험하면서 전 세계 원전 사업자들은 운전경험을 서로 공유하고 활용
하였다면 대형사건을 예방할 수 있었다는 공감대가 형성된 것이다.  
 각 원전사업자는 국내운전경험 및 WANO를 통한 해외운전경험을 검토하여 고장 발생 
이전에 취약사항을 선제적으로 보완하기 위한 운전경험 반영 프로세스를 운영하고 있다. 
다만, 원전사업자 별로 상이한 조직, 문화, 절차, 기기, 원자로형 등을 보유하고 있으므
로 자사에 특화된 운전경험 반영 프로세스를 운영하고 있다. 
 
 국제 원전간 공유되는 운전경험보고서는 매년 증가하여 22년 기준 연간 4,500건이 넘게 
되었다. 원전사업자간 공유되는 운전경험이 증가함에 따라 각국의 운전경험 반영체계도 
다수의 단계를 거치는 등 복잡해지고 있다. 이런 여건을 감안하여 WANO는 전세계 원
전이 갖고 있는 운전경험 반영 프로세스를 검토/분석하여 최적의 High Standard 프로세
스를 제안한 ”운전경험 가이드라인“을 개발하여 원전사업자에게 공유하였다. 
 
 본 논문에서는 WANO에서 제안하는 운전경험 공유 프로세스(사건발생, 중요도분류, 원인
분석, 시정조치, 유효성 평가, 운전경험 작성, 운전경험 해외공유, 해외운전경험 입수, 중요
운전경험 선별, 전파 및 활용, 피드백, 경향분석 등)와 우리나라 원전의 운전경험 반영 프로
세스에 대한 비교/분석을 수행하였다.  
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해외 근본원인분석의 분석기법 활용 사례에 대한 고찰
A Study for Using Case of Cause Analysis Tools in Overseas Power 

Plants

김형균
한국수력원자력(주) 중앙연구원

  근본원인분석(Root Cause Analysis, 이하 RCA)은 단순히 기기에서 문제가 발생한 원인
을 찾는 것이 아니며 기기가 고장이 나게 된 배경을 조사하여 실제 문제의 발단이 되는 원
인을 찾아가는 일련의 프로세스이다. RCA 프로세스를 수행할 때는 사건 분석 및 원인 도출
에 도움이 되는 분석기법(Analysis Tool)을 활용하고 있다. 분석기법은 6시그마 등 품질분
야에서 활용하는 기법을 도입한 것으로 사건 파악을 쉽게 하고 논리적으로 원인을 찾으며 
이를 검증하는 역할을 한다.
  RCA에서 활용하는 분석기법에는 ‘어골도’, ‘왜수목분석’, ‘고장수목분석’ 등 약 20여종이 
넘는 다양한 기법이 있다. 본 연구에서는 이렇게 다양한 기법 중 기본적으로 활용하는 분석
기법을 선정하기 위하여 해외의 분석기법 활용 현황을 조사하였다. 분석 대상은 미국에서 
2016년부터 2020년까지 작성된 RCA 보고서 41건이며 각 보고서에서 활용한 분석기법을 
검토하였다. 분석기법의 선정은 전체 RCA 보고서에서 자주 사용하는 기법을 우선적으로 선
정하였으며 사용 빈도가 낮더라도 사건의 특성에 따라서 적용 필요성이 있는 기법도 선정 
대상으로 고려하였다. 분석대상 RCA 보고서에서 사용한 분석기법은 총 22종이 있으며 이 
중에서 활용 빈도와 필요성을 고려하여 최종적으로 12종의 분석기법을 선정하였다. 
  분석기법은 핵심적인 원인을 도출하는 데 도움이 될 뿐만이 아니라 도출된 원인을 논리적
으로 교차 검증하여 잘못된 원인 선정을 방지하는 역할도 한다. 이러한 중요성 때문에 미국
의 발전사는 분석기법을 적극적으로 활용하고 있다. 본 연구에서는 기본적으로 활용 가능한 
분석기법을 선정하였으며 이러한 분석기법이 RCA의 성과 향상에 기여할 것으로 기대한다. 



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 213 -

Recovery of Solid Fertilizers from human urine through Alkaline 
dehydration and carbonation

Ji sun Bang¹ · Lulit Habte¹ · Ahn Ji-Whan¹
 ¹Center for Mineral Processing & Metallurgy Research, Korea Institute of Geoscience 

and Mineral Resources, South Korea 

 지구 온난화로 인하여 대기가 오염되고 있다. 대기가 오염되면 산성비나 오존층 파괴로 인
하여 토양이 오염이 된다. 그러면 식물이 자랄 수 없어 생명체의 생명 유지가 어려워진다. 
식물이 성장하기 위해선 NPK(질소, 인, 칼륨)가 필요하다. 그리고 이것들이 인간의 배설물
에 많이 있다. 대변보다 소변이 운반 및 적용이 쉽고 냄새가 덜하여 다루기 쉽다. 그래서 
소변을 이용하여 식물 생장에 도움이 되는 고형 비료를 회수하게 되었다. 소변은 사람의 물
질대사 결과 체내에서 생기는 용액이다. 소변을 사용하기 위해선 여러 가지 단계를 거쳐야 
한다. 바로 사용 하게 될 경우, 소변에는 염분이 있어 삼투압 현상으로 인하여 식물이 죽게 
되고, 토양에 안 좋은 영향을 주기 때문에 환경오염이 된다. 그래서 수산화칼슘을 이용하여 
소변에 알칼리 탈수 및 탄산화를 한다. 수산화칼슘을 사용하는 이유는 장점이 많기 때문이
다. 첫째, 탄산화가 빠른 시간 내에 일어나 PH가 빠르게 증가한다. 둘째, 칼륨과 인을 함께 
고체로 만들어 식물 생장에 필요한 것들을 비료로 모아준다. 마지막으로 값이 싸고 주변에
서 쉽게 구할 수 있다. 고형 비료 회수를 위한 실험에서 수산화칼슘을 이용하여 PH를 높이
는데, 그 이유는 가수분해 반응이 생겨 이를 방지하기 위함이다. 실험에서 소변, 물과 수산
화칼륨을 섞어 고온에서 열처리를 한다.  소변에 수산화나트륨 2.0116g을 넣어 120℃에서 
30분간 열처리 하였을 때 분석 결과  PH가 6.9에서 12.6로 증가하였을 때, TN(total 
nitrogen)이 372.63mg/L에서 388.92mg/L로 증가하였다. 이러한 방법으로 인간 소변에서의 
고형 비료 회수가 가능하다. 상업용 비료는 식물 성장에 좋은 영양분이 풍부하지만 탄소 배
출로 많은 환경 피해를 준다. 인간 소변을 이용하면 천연 비료를 회수할 수 있다. 

Keywords
NPK(질소, 인, 칼륨), 인간 소변, 고형 비료, 수산화칼륨, 식물
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Removal of Mixed Heavy Metals from Aqueous Solutions by 
Carbonation: Cadmium, Lead, Arsenic, and Chromium
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탄소중립의 중요성이 대두되고 있는 지금 이산화탄소 포집 기술은 이를 위한 필수 기술이 
되었습니다. 이러한 가운데 가속 탄산화 방법은 위의 기술로 포집 및 저장된   를 여러 
방면에 활용할 수 있는 효과적인 방법입니다. 다양한 응용 프로그램 중 본 연구에서는 폐수
에 존재하는 중금속의 제거효율을 조사하였습니다. 허나 폐수에는 하나의 중금속만이 존재
할 경우보다 여러 물질이 혼합되어 있을 가능성이 크기 때문에 중금속의 개별적인 제거효율
뿐만 아니라 여러 중금속이 혼합하여 존재하였을 때의 제거효율에 집중하여 연구하였습니
다. 카드뮴(Cd), 납(Pb), 비소(As) 그리고 크로뮴(Cr)이 연구 대상 중금속입니다. 
Ca(OH)2투여량은 5g, 초기 금속농도는 10mg/L, 혼합 중금속 실험에서의 농도는 100mg/L 
그리고 CO2 유속은 100ml/min으로 설정하여 실험을 진행하였고 결과는 다음과 같습니다. 
먼저, 중금속이 수용액 속에 개별적으로 존재하였을 때 카드뮴은 97%의 제거효율, 납은 
92% 그리고 비소는 93%의 제거효율을 보였습니다. 카드뮴, 납, 비소 혼합 용액에서는 납
과 비소로부터 침전물이 발생하였고 카드뮴의 제거효율은 89%로 감소하였습니다. 또한, 카
드뮴, 납, 비소, 크로뮴 혼합 용액도 마찬가지로 납과 비소 침전물이 발생하였으며 카드뮴의 
제거효율은 83%로 더욱 감소하는 모습을 보였습니다. 납과 비소의 침전물과 탄산화 물질을 
XRD를 통해 분석한 결과, Pb5(AsO4)3Cl의 화학식을 가진 Clinomimetite 광물로 확인되었
으며 탄산화 물질들은 모두 완전한 탄산화로 인해 CaCO3(calcite)로 변환되었음을 확인하
였습니다.  
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수소취화에 대한 STS304 소재의 숏피닝 효과성 연구

김태희 ․ 김호진 ․ 김태형

청주대학교 항공기계공학과

A Study on the Effect of Shot Peening of STS304 Steel 
on Hydrogen Embrittlement

Taehee Kim ․ Hojin Kim ․ Taehyung Kim
Department of Aeronautical & Mechanical Engineering, Cheongju University

  수소에너지는 화력발전이나 친환경 자동차의 대체연료로 꾸준히 개선되고 있고, 수소차의 
연료공급라인은 수소취화 문제로 내구성 개선을 위한 기술개발이 이어지고 있다. 본 연구는 
스테인리스 재질의 연료공급라인 부품의 수소취화에 대한 숏피닝 효과를 살펴보고자 수행되
었다. 먼저 STS304 스테인리스 소재의 회전굽힘 피로시험편에 투사속도 50m/s, 투사시간 
11분으로 0.382mmA 알멘강도로 숏피닝 공정을 실시하였다. 또한 시편 표면에 수소장입을 
위해 0.5MH2SO4 수용액을 사용하여 전류밀도 200mA/cm2의 조건으로 24시간 동안 전기분
극시험을 진행하였다. 수소취화에 대한 숏피닝 효과를 확인하기 위해 숏피닝 처리를 하지 
않은 시편과 숏피닝 처리 한 시편, 그리고 숏피닝 처리 후 표면을 연마한 시편을 준비하여 
각각 수소장입 과정을 거쳐 회전굽힘 피로시험을 수행하였다. 이때 적용응력은 331.4MPa, 
회전굽힘 피로시험을 위한 시험장비 회전속도는 1225rpm으로 균일하게 하였다. 피로시험 
후 각 시편 군에 사용된 시편들의 파단수명을 산술평균하여 정리하였다. 실험 후 숏피닝 처
리하지 않은 시편의 경우 53675 사이클을 보였으며, 이 시편 군에 수소를 장입한 경우 파
단수명이 10533 사이클로써 수소취화에 의해 수명이 현저히 감소하였음을 확인하였다. 이
와 달리 숏피닝 처리한 다음 수소를 장입한 시편은 파단수명이 16933 사이클로써 숏피닝 
처리하지 않고 수소를 장입시킨 시편에 비해 60.76% 증가하였다. 또한 숏피닝 처리 후 표
면을 연마한 시편의 경우 파단수명이 19033 사이클로써 숏피닝 처리하지 않고 수소를 장입
시킨 시편에 비해 80.70% 증가하였다. 즉 숏피닝 공정이 스테인리스 강의 수소취화에 대해 
저항성을 개선 시켰음을 확인하였다.
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유한요소해석에 기초한 이차전지 제품 반전시스템의 구조적 안정성 연구

배준석 ․ 장주혁 ․ 김호진 ․ 김태희 ․ 김태형
청주대학교 항공기계공학과

A Study on the Structural Stability of the Secondary Battery Product 
Reversal System based on Finite Element Analysis

   본 연구에서는 이차전지 제조공정을 통해 완성된 제품을 반전시키는 시스템의 주요 구성 
장치에 대해 유한요소해석을 수행하여 구조적 안정성을 살펴보았다. 주요 구성 부위는 크게 
제품을 잡아주는 클램프 장치, 제품을 180o 반전시킬 때 회전되는 장치, 제품을 상하 이동
시키는 리프트 장치로 구분된다. 먼저, 반전 시스템의 개념설계를 완료한 후 구조해석 상용
소프트웨어 ANSYS를 사용하여 각 구성장치별로 유한요소 해석모델을 생성하였다. 클램프 
장치의 경우 외팔보 구조와 볼트 체결구조에 대해 구조해석을 진행하였고, 최대 유효응력이 
각 부위에서 210.98MPa 및 131.99MPa로 나타나 재료의 항복강도보다 충분히 낮음을 확인
하였다. 그리고 반전 시스템의 회전축은 설계된 축의 직경을 25mm로 하여 유한요소 해석
모델을 수립하였고, 제품이 체결된 상태에서 클램프의 자중과 회전에 의한 토크 값을 입력
하여 구조해석을 수행하였다. 클램프의 자중에 의한 최대 유효응력은 149.73MPa, 토크에 
의한 최대 유효비틀림응력은 230.51MPa로 나타났다. 회전축의 경우도 재료 항복강도보다 
충분히 낮은 유효응력을 주었다. 또한 리프트 장치는 작업자의 신체적 요건과 후속 공정을 
고려하여 최고 높이에 고정하여 제품 및 클램프 무게에 의한 구조적 안정성을 확인하였다. 
해석 후 최대 유효굽힘응력이 221.47MPa로 역시 재료의 항복강도보다 낮은 값을 주었다. 
궁극적으로 세 주요 구성장치들의 해석적 유효응력 값이 모두 재료 항복강도보다 낮은 값을 
주어 제품 반전 시스템의 안정적 설계조건을 만족시켰고, 본 연구에 사용된 해석적 기법의 
유효성과 타당성을 확인하였다.
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이차전지 제조공정 개선을 위한 제품 반전 시스템 개념설계

윤혜수 ․ 이창호 ․ 임창훈 ․ 이성수 ․ 김윤수 ․ 이진영 ․ 유남호* ․ 한재룡* ․ 김태형
청주대학교 항공기계공학과, ㈜유진테크놀로지 기술개발부*

Concept Design of the Product Reversal System to Improve Secondary 
Battery Manufacturing Process

   본 연구에서는 이차전지 제조공정을 통해 제작된 다양한 종류의 제품은 상하 반전작업이 
요구됨에 따라 근로자가 중량물을 직접 반전시키지 않고 전동기계장치를 이용하여 반전시킬 
수 있는 시스템을 개념설계 하였다. 반전 시스템은 크게 제품을 체결하는 클램프 장치, 제
품이 체결된 클램프를 상하로 이동시키는 리프트 장치, 제품을 반전시키기 위한 회전장치, 
제품의 체결 및 안착을 위한 높이 조절이 가능한 작업 테이블로 구성된다. 클램프 장치는 
여러 종류의 제품에 적용 가능한 전동엑추에이터를 이용하여 체결 폭의 조절이 가능하도록 
하였고, 제품의 여러 두께를 고려하여 단계별로 클램프 블록을 설계하여 교체가 용이하도록 
하였다. 리프트 장치는 제품의 최대 무게와 클램프 장치의 무게를 고려하여 상승방향으로 
추력을 계산하였고 제작 시 볼 스크류가 포함된 전동액추에이터를 사용하도록 하였다. 또한 
좌우측에는 하중 분산 및 상하 이동시 마찰을 충분히 감소시키도록 하고자 리니어 베어링 
슬라이드를 배치시켰다. 그리고 리미트 스위치로 전동액추에이터가 필요 이상 동작을 제한
하여 작동 중 안전성을 높였다. 회전장치는 제품이 체결된 클램프 장치를 회전시키기 위한 
장치로 DC모터와 감속기어를 연결하는 구조로 설계하였다. 클램프 장치가 180° 회전할 때 
걸리는 시간을 5초로 하여 300rpm의 모터 출력을 적용하였다. 이때 모터 토크는 17.4 Nm
이며, 회전에 요구되는 토크를 계산에 반영하였다. 클램프 장치와 감속기어박스가 연결되는 
축은 비틀림과 굽힘하중을 동시에 받는 축으로써 본 설계에서는 크로스 롤러 베어링을 선정
하여 내경에 삽입되는 축 직경에 대해 안정성을 확보하였다. 작업테이블은 전동리니어액추
에이터를 이용하여 작업테이블 바닥 면에 직경이 약 250mm인 상승판을 내장시키고 제품을 
150mm까지 상승시킬 수 있도록 설계하였다. 상승 시 축의 직각 방향으로 흔들리지 않도록 
상승판의 두께와 축의 강성을 설계에 반영하였다. 이처럼 설계된 이차전지 제조공정용 제품 
반전시스템은 상세설계 및 시제품 제작에 활용될 예정이며, 상시 중량물을 다루는 근로자의 
근골격계 질환 및 안전사고를 방지하고 작업속도 개선 등 효율적인 공정개선에 큰 도움이 
될 것으로 판단된다.

후기
  본 논문은 교육부의 2023년 대학혁신지원사업 청주대학교 현장실습지원센터의 Alto-lab 
프로그램 사업비 지원과 충청북도·고용노동부 주관으로 충북인적자원개발위원회 추진단에 
의해 충북대학교 공동훈련센터의 2023년도 지역혁신프로젝트 사업비 지원으로 수행되었음.
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광화학적 물의 수소 분해를 위한 열수화법에 의한 CuO 박막 광촉매 합성

Nguyen Hoang Lam, Nguyen Tam Nguyen Truong, Nam Le, 안광순, *김찬덕, 정재학
영남대학교 화학공학부, *경북대학교 물리학과

Fabrication CuO Thin-Film Synthesized by Hydrothermal Method
for Photoelectrochemical Water Splitting

The morphological, structural, and optical properties of thin-films have been 
characterized and measured using several techniques including XRD, SEM,XPS, PL, 
andUV-Vis. The thickness, structure, and morphology of CuOthin-films can be 
controlled by varying the precursor concentration (Cp), and reaction temperature (Tr) 
which are also discussed. The photocurrent density of photocathode, when synthesized 
by 0.5 M solution at 150 oCfor 12 hours, is 0.5 mA/cm2 at -0.6 V vs. Ag/AgClwhich 
is 1.8 times higher than that of photocathode synthesized in 0.1 M at 100 oCwith the 
same reaction time. In addition, increasing the reaction temperature and precursor 
concentration will aid in the enhancement of IPCE and APCE values, which peak at the 
wavelength range of 330 - 400 nm.
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사용후 배터리의 재활용 공정 중 저손상 양극재 회수를 위한 완전방전 기술
이주영 ․ 송찬호 ․ 엄영식 ․ 임유정 ․ 문종근

KCL 배터리센터

리튬이온배터리의 활용 분야는 넓고 사용량은 많아지고 있다. 국토교통부 통계누리에 따르
면 올해 전기자동차 누적 판매량이 약 40만 대이다. 국제에너지기구(IEA)에 따르면 앞으로 
전기자동차의 수는 기하급수적으로 증가할 것으로 예측된다. 그만큼 사용후 배터리의 발생
량도 많아질 것이라고 쉽게 예측할 수 있다. 사용후 배터리의 자원 순환을 위해 산업통상자
원부에서는 ’22년 11월에 배터리 순환 체계 구축 방안을 발표했다. 이 순환 체계에 따르면 
사용후 배터리는 남은 수명을 판단하여 배터리 가치를 판단한 후 배터리의 가치에 따라 재
사용, 재제조 및 재활용으로 분류하여 자원을 순환한다.
재활용의 경우는 사용후 배터리를 소재 단위까지 분해하여 다시 새로운 배터리를 만드는 과
정이다. 재활용 과정은 배터리를 진단하는 과정, 배터리 출력을 완전히 낮추는 과정, 배터리 
셀을 파쇄 및 분쇄하여 블랙 파우더를 얻는 과정, 블랙 파우더에서 원하는 소재를 분류하는 
과정으로 나누어져 있다. 이 과정에서 배터리의 출력을 완전히 낮추는 과정은 이다음 단계
인 셀의 파쇄 및 분쇄 과정에서 벤팅, 화염 및 폭발을 미연에 방지하여 안전성을 확보하는 
데 의의가 있다. 또한, 재활용 과정은 원소재를 회수 및 회복하는 것이 주된 목적이기 때문
에 깨끗한 원소재를 확보하는 것이 관건이다.
이 연구는 배터리의 출력을 완전히 낮추는 완전방전 기술에 대해 연구했다. 대표적 방법인 
두 가지 방법을 구현하여 안전성 확보 가능성, 양극재 손상 정도를 비교 분석했다. 첫 번째 
완전방전 방법(Method A)은 배터리 셀의 DOD를 120%까지 과방전하여 배터리 셀 전압이 
–0.431V까지 도달하는 방법을 구현하였다. 두 번째 완전방전 방법(Method B)은 CC모드로 
배터리 셀의 전압을 0V까지 도달하게 한 후, CV모드로 변경하여 배터리 셀의 전압을 일정 
시간 동안 0V를 유지하여 배터리 셀의 출력을 낮추는 방법으로 구현했다. 완전방전 과정이 
끝난 후 10일간 배터리 셀의 전압 회복 정도를 측정했다. 그 결과 Method A로 수행한 배터
리 셀(S1)은 여전히 0V로 비활성화가 유지됐지만 Method B로 수행한 배터리 셀(S2)은 
1.061V까지 회복되는 것을 확인했다. S2의 안전성을 확인하기 위해 관통 테스트를 수행했고 
못이 관통되는 동안에 셀 주변의 온도가 변함없이 상온을 유지하는 것을 확인하여 S2 역시 
안전성이 확보된 것을 확인했다. S1과 S2는 표면의 오염도 및 양극재의 구조를 분석하기 
위해 육안검사, SEM, EDS, ICP, XPS, XRD를 차례대로 분석했다. 육안검사와 SEM 결과를 
통해 S1에서는 갈색의 무늬가 생겼고 지름 2㎛의 입자가 표면에 묻어있는 것을 확인했다.
그 반면 S2는 깨끗한 표면을 확인했다. EDS 및 ICP를 통해 S1에서 발생한 갈색의 무늬는 
구리인 것을 확인할 수 있었고, XPS 결과를 통해 구리가 CuO 형태로 결합하여 있다는 것
을 확인할 수 있었다. 이는 Method A에서 방전 중 –0.431V에 도달하는 순간 일시적으로 
음극 전위가 4.7V(vs. Li/Li+)로 상승하여, 음극 전류공급판인 구리가 Cu2+ 이온으로 용해 및 
양극 방향으로 이동하고 양극재의 산화물과 결합한 것으로 이해할 수 있었다. XRD 분석을 
통해 양극재의 구조 안전성도 분석했다. S1과 S2 모두 전반적으로 층상구조는 잘 유지되고 
있으나 비교적 S1이 구조적으로 불안정하다는 것을 확인했다. 양극재의 분석 결과를 통해서 
Method B가 셀의 안전성도 유지하면서 양극재의 오염정도를 낮출 수 있는 기술임을 결론 
낼 수 있었다.
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숏피닝 강도에 따른 알멘스트립의 잔류응력 및 굽힘변형 특성에 관한 연구

박유진 ․ 김태형*

청주대학교 대학원 기계항공시스템공학과, *청주대학교 항공기계공학과

A Study on Residual Stress and Bending Deformation Characteristics of 
Almen Strip due to Shot Peening Intensity

최근 친환경 자동차는 수소연료 및 이차전지 등을 이용하여 전기에너지를 생산하고 이를 
동력원으로 한다. 따라서 수소 연료공급라인 및 배터리 부속품 등의 고강성 경량화가 요구
된다. 이를 위해 통상적으로 숏피닝 기술이 부품의 피로 및 내구성 향상을 위해 적용된다.
이때 숏피닝 세기와 변형된 정도를 예측하기 위해 사용되는 것이 알멘스트립이다. 본 연구
에서는 SAE1070 재질의 A형 알멘스트립에 피닝처리 후 잔류응력 및 굽힘변형특성에 관해 
살펴보았다. 알멘스트립 표면에 숏피닝 처리 후 각각 0.346mmA, 0.466mmA, 0.606mmA의 
아크하이트(알멘강도)를 얻었다. 그리고 X선 회절(XRD)을 이용한 잔류응력측정기를 통해 
알멘스트립 윗면과 바닥 면 중심부에서 내구성에 영향을 주는 표면잔류응력을 얻었다. 피닝
처리된 윗면은 아크하이트가 0.346mmA일 때 표면압축잔류응력이 가장 컸고, 0.466mmA,
0.606mmA으로 아크하이트가 증가할수록 표면압축잔류응력이 작아졌다. 반면 피닝처리되지 
않은 바닥 면은 아크하이트가 0.346mmA부터 0.606mmA까지 표면압축잔류응력이 점차 증가
하였다. 한편 이산-유한요소해석 기반 다중숏 랜덤충돌 해석을 수행하여 해석적 잔류응력 
및 변형거동 특성을 살펴보았다. 숏볼의 투사속도는 90m/s로 동일하게 적용하였고 1분부터 
4분까지 피닝시간에 대응되는 해석시간을 산정하여 반영하였다. 해석 후 알멘스트립의 해석
모델 중심부에서 표면잔류응력을 얻고 실험해와 비교하였다. 이때 해석해는 X선이 조사되는 
면적인 1mm2에 포함된 9, 21, 25개의 절점에서 평균된 잔류응력 값으로 얻었다. 이 중에서 
21개 절점들에 대한 평균잔류응력 해석해가 다소 오차를 보이긴 하나 아크하이트가 증가할
수록 표면압축잔류응력이 작아지는 실험과 유사한 경향을 보였다. 바닥 면 역시 아크하이트 
증가에 따라 표면압축잔류응력도 점차 증가하는 실험과 동일한 경향을 보였다. 본 연구는 
아크하이트 변화에 따른 알멘스트립의 내재된 피닝잔류응력 및 변형을 해석적으로 예측하는 
선행결과로써 고강성 경량 부품 설계를 위한 유용한 자료로 활용될 것으로 판단된다.

후기
이 논문은 2022년 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국산업기술진흥원의 지원을 받아 수
행된 연구임. (P0020536, 2022년 산업혁신인재성장지원사업)
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Optimizing CuS Catalysts for Sustainable Ethanol Production via Carbon 
Dioxide Reduction

Jiwon Heo1), Hyojung Bae3), Vishal Burungale1), Pratik Mane1), Chaewon Seong1),
Jun-Seok Ha1,2)*

1)School of Chemical Engineering, Chonnam National University, Yongbong-ro 77, 
Gwangju, Republic of Korea

2)Optoelectronics Convergence Research Center, Chonnam National University, 
Yongbong-ro 77, Gwangju, Republic of Korea

3) Korea Photonics Technology Institute, Cheomdanventure-ro 124, Gwangju, Republic 
of Korea

Abstract: This research study investigates the production of ethanol from CuS, 
synthesized through the annealing of Cu foil and subsequent sulfidation, followed by 
carbon dioxide reduction experiments. The aim is to develop an efficient and 
sustainable method for ethanol production. To enhance the catalytic activity of CuS, a 
cocatalyst was introduced. The mechanism underlying this process was elucidated using 
Density Functional Theory (DFT) simulations. The findings reveal a promising 
approach for improving the efficiency of ethanol production, contributing to the 
advancement of sustainable energy and chemical synthesis.
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Integration of superficial oxygen vacancies and interfacial 2D-NiFe

LDH nanosheets onto BiVO4 photoanode for boosted

photoelectrochemical water splitting
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Abstract: Considering their outstanding cost-to-efficiency ratios, N-type bismuth

vanadate (BiVO4) is emerging as an ideal photoanode for photoelectrochemical water

splitting. Nevertheless, the widespread application of BiVO4 is hindered commercially by

innate challenges such as poor carrier mobility, short hole diffusion length, and sluggish

oxidation chemistry. In this study, we report the unique integration of superficial oxygen

vacancies (Ovac) in conjunction with two-dimensional (2D)-NiFe layered double

hydroxide (LDH) nanosheets onto pristine BiVO4 photoanode to tweak the charge

transfer kinetics during water splitting. The introduction of oxygen vacancies efficiently

modulates band energetics, amplifies light absorption, and augments carrier density.

Concurrently, 2D-LDH nanosheets play a dual role by facilitating interfacial hole

transfer, reducing the presence of excessive defect states, and serving as a protective

layer against photocorrosion, ultimately resulting in a notable improvement in

solar-driven water oxidation efficiency. As proof of concept, photoelectrochemical water

splitting experiments demonstrate that BiVO4:Ovac/NiFe-LDH photoanode achieved a

photocurrent density of 2.92 mA cm-2 with ~3-fold enhancement compared with pristine

BiVO4 The fabricated engineered-BiVO4 system yields an impressive photoconversion

efficiency of 1.29 %, charge separation efficiency (ηsep)>40%, and charge transport

efficiency>35%, clearly evidencing a boost in the charge dynamics.

Keywords: Bismuth Vanadate, Oxygen Vacancies, NiFe-LDH, Photoanode, Water

Splitting.
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에탄 탈수소방향족화 반응에서 Co/HZSM-5 촉매의 CNT 생성을 통한 

반응 활성도 및 안정성 향상 
주나영 ․ 이석호 ․ 김상윤 ․ 이관영* 

고려대학교 화공생명공학과

현재, 대부분 BTX를 생산하는 공정은 납사 크래킹 공정으로, 부반응물 생성과 crude oil 
가격 변동에 영향을 많이 받는다는 단점이 있다. 반면, 천연가스 자원의 개발 및 석유 정제
에서 얻어지는 에탄의 양이 늘어남에 따라 에탄을 이용하여 고부가 가치 화합물인 BTX를 
생산하는 공법에 대한 필요성이 대두되고 있다. 이에 따라, 에탄을 BTX로 효율적으로 전환
하기 위한 촉매를 개발하는 연구가 진행중이다.
HZSM-5 기반 촉매는 HZSM-5 제올라이트가 지니는 BTX와 비슷한 pore size로 인해 높

은 selectivity를 지닌다. 때문에 HZSM-5에 EDA 반응에서 좋은 활성을 보인다고 알려진 
Zn를 도입한 Zn/HZSM-5 촉매가 많이 사용되고 있다. 하지만 Zn/HZSM-5의 경우, 약 10시
간 가량의 짧은 활성 유지 능력을 지니고 있다는 한계점이 있다. 또한 Co를 ion exchange
로 HZSM-5에 도입할 경우 Zn와 비슷한 활성을 지닌다는 연구 결과가 있었다. 하지만 IE로 
도입하는 금속의 양은 약 4 wt.%가 최대라는 단점이 있다. 이 문제를 해결하기 위해, IWI
방법으로 Co를 5, 7, 9 wt.%를 도입하여 CNT 생성을 촉진시켜 촉매 안정성을 향상시키고
자 하였다.

촉매의 성능 확인을 위하여 촉매 활성 실험과 TGA, 질소 흡탈착 분석, XPS, Pyridine 
FT-IR 등의 분석을 실행하였고 9 wt.% Co를 도입한 촉매가 가장 높은 촉매 활성과 안정
성을 보이는 것을 확인하였다.
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대용량 리튬이온 배터리 팩의 완전충전 후 재충전 방지를 위한 방안

송현철
극동대학교 친환경에너지공학과

A plan to prevent recharging after full charging of large-capacity 
lithium-ion battery pack

Hyun Chul Song
Department of Green Energy Engineering, Far East University

 대용량 리튬이온 배터리 팩은 완전충전 후 일정 시간이 지나면 SOC(State Of Charge) 보
정을 수행하는데 SOC가 낮을경우 재충전이 일어나는 경우가 빈번하게 발생한다. 이때 사용
자는 대용량 리튬이온 배터리 팩의 SOC 및 배터리 불량으로 인식할 가능성이 있으며 자주 
완전충전이 일어나는 경우 배터리가 안전 상한 전압을 넘어서 충전이 일어날 수도 있다. 이
렇게 되면 배터리 수명 단축등 성능 저하를 가져올 수도 있다. 따라서 대용량 리튬이온 배
터리 팩의 완전충전 후 재충전 방지를 위한 방안을 제시하고자 한다.
완전충전 후 재충전을 방지하는 로직은 일반적으로 OCV SOC를 계산하는 로직을 포함한다. 
OCV SOC란 평균 셀 전압에 따른 SOC를 나타내는 테이블로 제조사에서 기본적으로 사양
서를 통해 제공하며 BMS는 OCV SOC 테이블에서 평균 셀전압으로 SOC를 계산한다. SOC 
정밀도 기준은 5%를 기준으로 로직을 설계하였다. 일반적으로 BMS는 충전이 완료한 이후
에는 계통으로 방전을 수행하지 않을 때 충방전이 없는 휴지기(0A)를 가진다. 충방전이 없
는 0A의 전류로 2시간이 지나면 안정된 평균 셀 전압으로 SOC를 보정하기 위해 OCV SOC
를 계산한다. 출력 SOC가 100%인 경우 OCV SOC와 출력 SOC와의 차이가 정밀도 5%를 
초과했는지 확인한다. 만약 5%를 초과했다면 출력 SOC는 OCV SOC가 된다. 하지만 정밀
도 5%를 초과하지 않았다면 출력 SOC는 이전 출력 SOC 100%를 유지한다. 이전 출력 
SOC가 100%가 아니라면 이때는 사용자가 100% 완전충전을 하지 않았기 때문에 출력 
SOC는 OCV SOC로 2시간마다 업데이트가 되도록 허용한다. 만약 충전완료 후 충방전이 없
는 휴지기간 중에 전류가 들어오면 시간 카운터는 초기화되며 0A의 전류로 2시간을 다시 
카운터한다.
 제안된 로직을 사용하면 제품의 SOC 보증범위 이내에서는 재충전을 하지 않도록 되어 있
으므로 완전 충전후 빈번하게 재충전이 이루어지는 문제를 해결할 수 있다. 이는 재충전을 
하지 않아도 문제없이 사용할 수 있는 방법 및 기준을 제시해 주면서 고객에게는 신뢰성 있
는 제품으로 판단하게 해줄 수 있다.
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국내 경수로원전 원자로냉각재 내 Ag-110m 핵종의 방사선량 영향 검토

이경희 ․ 김지민
한국수력원자력(주) 중앙연구원

원자력발전소에서는 종사자 보호 및 환경영향 최소화를 위해 방사선장(radiation field) 
저감 관리를 수행한다. 경수로원전에서는 1차계통의 구성재료로써 니켈 합금이 사용되고 일
부 코발트 합금이 사용됨에 따라 지배적으로 발생되는 Co-58 및 Co-60 핵종에 대해 중점
적으로 저감 활동을 수행하고 있다. 국내 원전 또한 코발트 핵종을 중심으로 RCS 방사능 
관리를 수행한다. 최근 해외 원전의 운전경험 사례에서는 적은 농도일지라도 코발트 핵종보
다 더 크게 방사선량에 기여하는 핵종에 대한 관심과 관리 중요도가 증가하고 있다. 대표적
으로 은(silver) 핵종으로 Ag-110m이 해당되며 본 연구에서는 Ag-110m을 대상으로 국내 
경수로원전 원자로냉각재(RCS) 내 방사선량 영향에 대해 검토하였다.

Ag-110m은 은의 인공 방사성 동위원소로서 반감기가 249.9일이며 Ag-109의 중성자 
반응으로 생성된다. Ag-110m은 코발트보다 중성자 포획 단면적이 높고 반감기가 짧기 때
문에 Co-58, Co-60을 포함한 여타 핵종보다도 선량 기여도가 높다. 이로 인해 높은 방사
능 준위를 띄므로 종사자 보호 측면에서 중점적으로 관리되어야 한다. 몇몇 해외 경수로 원
전의 감마핵종 방사선장 특성 분석 결과에 따르면 Ag-110m이 계획예방정비 중 국부지역 
방사선장에 최대 90%를 차지하는 오염요인으로 작용하며, 발전소 총 피폭선량의 10~15%
를 차지할 만큼 종사자 피폭에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 은(silver)은 제어봉 흡
수체(Ag-In-Cd absorber)에 사용되며 원자로 압력용기 해드와 펌프, 밸브의 seal에 첨가
되어 있어 Ag-110m의 source로 작용한다. 따라서 이로 인한 피폭 영향 저감을 위해서는 
대체재를 사용하여 source를 제거하거나 수지탑 운전을 통해 제거하는 등의 조치가 필요하
다.

국내 경수로원전을 대상으로 RCS 내 Ag-110m의 방사능 농도와 이로 인한 방사선량 영
향을 분석하였다. 총 21개 호기를 대상으로 한주기 RCS 감마핵종 측정결과를 분석한 결과, 
주로 웨스팅하우스형 원전에서 Ag-110m이 유의미한 방사능 농도를 띄며 주기적으로 검출
되었다. RCS 액체시료 및 필터시료(크러드)에 대한 방사능 농도 측정 결과에 있어, 필터시
료보다 액체시료에서 검출 빈도가 높고 보다 높은 방사능 농도를 나타냈다. 액체시료에서 
Ag-110m의 검출 수준은 총 액체 방사능의 1~17%로, Co-58의 검출 수준(총 액체방사능
의 2~46%)에 비해 낮았으며 Co-60의 검출 수준(총 액체방사능의 1~6%)과 유사하거나 
일부 높게 나타났다. Ag-110m의 감마 선량 환산인자(Gamma Ray Dose Constant) 값이 
Co-58보다 약 2.7배, Co-60보다도 약 1.2배 높다고 알려져 있기 때문에 국내 원전 또한 
작업 종사자 피폭에 큰 영향을 미칠 것이다. 따라서 ALARA 관점에서 지속적으로 
Ag-110m 핵종의 방사능 경향 분석을 수행하고 필요시 저감 계획을 수립할 필요가 있다.   
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주택 에너지 사용량 데이터(AMI) 실증서비스 효과분석

송윤하 ․ 최정웅
(재)한국스마트그리드사업단

Analysis of the effectiveness of housing energy use data(AMI) 
demonstration service

주택 에너지 사용량 데이터(AMI, Advanced Metering Infrastructure)는 전력사업자가 전
력 수급 및 공급체계를 효율적으로 운영하고, 고객들이 보다 효율적으로 전기 에너지를 사
용할 수 있도록 하는 데 중요한 역할을 한다. AMI를 통해 수집된 다양한 전력 사용 패턴과 
데이터를 분석함으로써 전력 수급과 수요를 예측할 수 있으며, 이를 토대로 전력 생산과 운
영체계를 최적화할 수 있다. 특히 AMI를 통해 수집된 데이터를 분석하여 고객의 전력 사용 
패턴과 습관을 파악할 수 있으며, 이를 기반으로 에너지 절감을 유도할 수 있는 다양한 에
너지 관리 서비스를 제공할 수 있다.

본 연구는 전력 서비스 모델 실증 관련 과제에서 수행한 실증 서비스에 대한 데이터를 확
보하여 데이터 수집 현황을 파악하고 실증서비스에 대한 효과 분석을 수행한다. 실증 지역 
중 세대별 상세정보를 가지고 있는 6개 단지 1,758세대를 대상으로 2020년 12월 20일부터 
2023년 1월 31일까지의 기간 내 1시간 간격 주택 에너지 사용량 데이터를 핵심자료로 활용
하며, 전력세이브 서비스, 전력량거래 서비스, 신재생결합 요금제서비스 등 총 3가지 실증서
비스에 대한 효과 분석을 수행한다.

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한
연구 과제입니다. (No. 2021202090028A)



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 227 -

 
지역단위 마이크로그리드 활성화를 위한 이익 공유모델 제안

황태근 ․ 염지원
한국스마트그리드사업단

Proposed a profit-sharing model to revitalize microgrids at a regional 
level

  본 사업은 신재생에너지를 기반으로 지역단위 마이크로그리드 활성화를 위하여 농촌체험
휴양마을을 대상으로 태양광 발전기(PV; Photo Voltaic), E-Mobility 충전시스템, 에너지저
장장치(ESS; Energy Storage System), 열병합발전기(산림바이오매스, 변경 협의중) 및 에
너지관리시스템(EMS; Energy Management System)을 구축하고 마이크로그리드 설비의 
최적운영을 통하여 Renewable Energy 50 달성을 목표로 하고 있다.
  또한, 관광·레저지역 특성을 고려하여 이용자(관광객) 및 거주자(관광산업 활동자 및 지
역주민) 측면에서의 편익이 발생할 수 있도록 사업모델을 구성·운영 및 분석결과를 통하여 
타 관광·레지지역의 마이크로그리드 확대적용 및 활성화가 이루어 질 것으로 기대한다.
  이에 본 논문에서는 신재생에너지를 기반으로 관광·레저지역의 마을단위 마이크로그리드 
구축·운영·실증을 통하여 마을단위 마이크로그리드의 최적운영 및 이해관계자간의 에너지 
나눔·이익공유 모델을 제시하고자 한다.
  다만, 기존 지역(마을)내의 마이크로그리드 구축에 따른 행정단위의 지역구분과 전력공급 
구역의 불일치성, 능동적(제어가능한) 발전원의 제한, 전체구역에 대한 공급과 수요계측의 
한계 등이 존재하였으며, 향후 다양한 실증결과 등을 기반으로 지역주도의 마이크로그리드 
활성화 모델은 지속적으로 확대될 것으로 예상된다.

* 이 논문은 2023년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국에너지기술평가원의 지원을 
받아 수행된 연구임(과제번호 : 20213030160240, 신재생에너지기반 마을단위 마이크로그
리드 실증 기술개발 - 관광·레저단지형)
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물질 상변화 특성을 이용한 액체/고체(slush) 수소의

밀도 예측을 위한 이론적 연구

이창형 류주열 정소명 황성현 임종웅 박성호

고등기술연구원 플랜트엔지니어링센터 에너지환경IT융합그룹

A theorical study on measurement of liquid/solid(slush) hydrogen density

using phase change characteristic of material

수소는 연소 또는 전극을 통해 산소와 반응하여 순수한 물 이외에 반응물이 생성되지 않

아 친환경 에너지원으로 주목받고 있다. 하지만 수소는 에너지원으로서 저장 밀도가 매우

낮아 700기압으로 가압하여 저장하더라도 1m3당 41kg의 수소를 저장하는데 그친다. 수소

를 액화하여 보관할 때 800배의 고밀도로 수소 저장이 가능하다. 하지만 액화천연가스 대

비 1/6의 밀도와 110℃ 낮은 비등점으로 여전히 저장밀도와 장주기 저장에 대한 과제로 남

아있다. 이러한 취약점을 보완하기 위해 액체와 고체를 혼합한 액체/고체(slush) 수소를 미

항공우주국(NASA)에서 처음으로 제안하였으며 액체/고체(slush) 수소는 밀도가 15% 높고

열용량이 18% 높아 장주기/대용량 저장에 장점을 가진다. 반면 고체 수소의 비율이 높을수

록 슬러시 수소의 밀도는 증가하지만 유체가 흐르는 힘에 저항하여 적절한 밀도 조절을 위

한 노력이 필요하다.

본 연구에서는 고등기술연구원에서 액체/고체(slush) 수소를 생산하는 설비에 대해 소개

하고 해당 장비에서 밀도계나 수위계 없이 로드셀(Load-cell)만을 이용하여 액체/고체

(slush) 수소의 밀도를 예측할 수 있는 방법을 제안하고자 한다.

“이 연구는 2023년도 산업통상자원부 및 산업기술평가관리원(KEIT) 연구비 지원에 의한

연구임(No.20025114)”
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고온 안전성 전고체전지를 이용한 전기차 배터리팩 연구

이교찬 ․ 김유신*, 박경석**, 임현민**, 김영민**

㈜티엠씨, *주식회사 티디엘, **전남도립대학교 소방안전관리학과

Research on electric vehicle battery packs using high-temperature 
safety all-solid-state batteries

현재 리튬이차전지는 높은 에너지밀도와 출력, 환경친화성, 장 수명주기 등의 장점으로 
인해, 소형 IT기기에서 대형 에너지저장장치까지 폭넓게 활용성을 인정받았지만 사용용량이 
증대될수록 발화 및 폭발의 위험성이 증대되고 있다

국내 배터리 업계는 유력한 차세대 기술로 전고체 배터리를 선정했으며, 정부에서도 산업
통상자원부를 통해 기업들에게 '리튬기반 차세대 이차전지 성능고도화 및 제조기술개발사업'
등을 지원하고 있으며, 유력한 미래기술로 지목한 전고체 배터리와 관련하여 추가적으로 연
구를 지원하고 있다.

전고체 배터리는 리튬 배터리와 특성이 달라, 리튬배터리에 적용된 배터리관리 시스템을 
전고체 배터리에 적용할 수 없는 상황이며, 자율주행 기술의 발달로 인해 배터리 소모 특성
이 달라지므로 이를 학습하여 배터리 관리를 최적화하는 기술개발이 필요하다

전고체 배터리는 내부 전해질을 모두 고체화 하여 기존 액상전지 대비하여 발열특성에 우
수한 장점을 보유하고 있으나, 고분자 세라믹 소재를 사용하여 정상작동을 위해서는 적절한 
온도를 유지해야 하는 특이점을 지니고 있어, 경제적/물리적 경쟁력 보유를 확보하기 위해 
해당 문제점을 해결해야 한다

본 연구에서는 이러한 전고체전지의 온도특성을 반영한 전기차 및 ESS에 활용이 가능한
전고체전지 배터리팩을 개발하였다.

발열체, 열풍 등 다양한 형태의 발열 시스템을 적용하였고, 이중 최적의 경제성과 성능을 
보인 열풍형태의 시스템을 적용하여 모듈을 제작하였다.

제작된 팩은 500W급으로 모듈화 하여 단계별 스트링이 가능하도록 고안하여 용도에 따
라 다양한 형태로 제작이 가능하도록 하였다.

국내 전지업계는 전고체전지의 본격적인 상용화 시점을 2027년에서 2030년으로 예상하
고 본격적인 연구에 착수중이다

하이브리드 및 전기차 시장의 가속화와 함께 안전한 배터리에 대한 고객needs가 증대되
는 시점에 본 연구는 본격적인 배터리 시장의 초석이 될 것으로 기대해 본다

향후 지속적인 연구개발을 통해 고용량, 장수명, 저가형의 전고체전지 배터리팩의 추가적
인 연구개발이 필요할 것으로 사료된다
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철도 차량부하 에너지특성 해석 연구

이한민 ․ 김재원 ․ 박종영 ․ 조환희 ․ 김형철
한국철도기술연구원 전철전력연구실

A Study on the Analysis of Energy Characteristics of Railway Vehicle 
Loads

  철도는 교통약자 이동편의성 확보와 지역 불균형 성장으로 인한 교통서비스 격차 최소화
를 위한 최적의 교통수단으로서 인식되고 있으며, 전기를 저장할 수 있는 저장매체의 발달
로 전동차 탑재형 전력공급기술을 개발하여 전차선을 없앰으로써 도시미관을 개선하여 국민
의 삶의 질을 높이고 건설비용을 획기적으로 절감할 수 있는 미래 시장이 전망되고 있다. 
  도시화와 유동인구 증가로 인한 철도산업의 급속한 증가는 많은 에너지를 소모하는 분야
이며, 최근 이차전지 산업의 급성장으로 단가가 저렴해지면서 다양한 산업으로 적용이 되고 
있으며, 철도분야에도 적용이 불가피하다. 독자적인 전동차 탑재형 배터리팩 기술 확보는 
해외 선진업체로부터 국내시장을 보호하고 국내업체 기술수준 향상과 대외 수출에 기여할 
수 있어 대외 경쟁력 강화가 가능할 것으로 예상된다.
  철도차량의 소비전력과 회생전력은 차량의 감가속 상태 및 레일의 여러 조건에 따라 달라
지게 된다. 이러한 사항을 반영하고 차량에 전력을 공급하는 배터리팩의 동작을 모델링하기 
위해서 철도 차량부하를 대상으로 효율적이고 정밀한 제어 알고리즘을 도출하기 위해 차량
에 대한 고정밀의 해석을 위한 모델링을 수행하였다.
  철도 차량은 역행, 타행, 제동의 운전모드 중 하나의 운행상태를 가지게 된다. 즉, 전동차
의 속도에 따라 다음 위치가 결정되고 속도 및 위치가 결정되면 표준운전곡선에 따라 운전
모드가 정해진다. 전동차의 가속도는 전동기의 견인력과 관성질량에 관계한다. 견인력을 관
성질량으로 나눈 값이 전동차의 가속도이다. 전동차의 견인력은 열차저항을 더한 값으로 표
현된다. 열차저항은 주행저항, 곡선저항, 구배저항을 더한 것과 같다. 견인력 및 제동력 모
두 제시한 관계로 시뮬레이션을 수행하여 측정데이터과 비교한 결과 거의 동일한 결과를 얻
었다. 국내 2량∼10량 전동차에 대해 측정데이터와 모델링 데이터를 비교한 결과 1.98% 오
차율을 얻어 모델링의 적정성을 확인할 수 있었다.

본 논문은 2023년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국에너지기술평가원의 지원을 받
아 수행된 연구임. (No.20225500000110, AC/DC 하이브리드 배전망 설계 및 해석 기술개
발)
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바이오가스 증산을 위한 바이오차 특성 분석

박새롬 ․ 김지은* ․ 강광남* ․ 최용근
(주)초이랩 기술연구소, *에이티이(주) 기술연구소

Physicochemical properties of biochar to enhance the biogas production 
in anaerobic digestion

Biochar is carbon material which produced by the pyrolysis process under the 
limitation of O2 from various biomass residues. Because biochar has a porous structure, 
functional groups, and minerals, it has been often studied for usage as a soil 
conditioner and an adsorbent. However, for the enhancement of biogas (e.g., methane) 
production, we manufactured biochars using rice husks, coffee residues, and sewage 
sludge as feedstock (i.e., raw material) at different pyrolysis temperatures (350℃, 
550℃, and 750℃) in this study. The prepared biochars were analyzed for their 
physical and chemical properties such as elemental compositions, pHpzc TGA, XRD, and 
BET surface area. Among them, the coffee residue derived-biochar showed higher 
carbon content, and the rice husk derived-biochar exhibited higher surface area 
compared to the others. In particular, the sewage sludge derived-biochar had the 
highest mineral content, while the lowest carbon content. There are various 
mechanisms (e.g., buffering, microbe immobilization, electron transfer, and adsorption 
ability) of biochar for the enhancement of biogas in anaerobic digestion. Thus, waste 
biomass-based biochars, which has different physicochemical characteristics, can be 
potential agent for the enhancement of biogas production with the recycle of wastes.
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빅데이터 분석 기법을 이용한 에너지 분야 법률 텍스트 분석1)

강승식 ․ 신동준*

국민대학교 인공지능학부, *국민대학교 사회학과

Analyzing Law Text in the Energy Field by Bigdata Analysis Technique

에너지 분야 문서들의 빅데이터 분석을 위해 에너지 관련 법률문서를 분석하는 연구를 수행
하였다. 에너지 관련 법률문서는 한국에너지공단(http://www.kemco.or.kr/) 자료실에서 제
공하는 6개의 법률로 "에너지법", "에너지이용 합리화법", "집단에너지사업법", "신에너지 및 
재생에너지 개발ㆍ이용ㆍ보급 촉진법", “기후위기 대응을 위한 탄소중립ㆍ녹색성장 기본법", 
"녹색건축물 조성 지원법"이다. 에너지 분야 법률 분석 과정은 다음과 같다. 먼저, 한국어 
형태소 분석기 KLT2000(https://konltk.github.io/)을 이용하여 각 법률 문서로부터 명사들
을 추출한다. 법률 내용을 대표하는 키워드는 주로 복합명사와 미등록어이므로 일반명사들
을 제외하고, 출현빈도를 조사하여 각 법률 내용을 대표하는 키워드를 추출하였으며, 그 결
과를 워드클라우드 형태로 도시하면 아래 그림과 같다. 법률문서에서 가장 자주 출현하는 
용어는 산업통상부장관 등 정부부처 장관으로 법률의 내용을 대표하는 키워드만 추출하려면 
일부 고빈도어들에 대한 불용어처리가 필요함을 알 수 있다.

에너지 분야를 특징짓는 어휘사전은 한국에너지공단(https://www.energy.or.kr/)에서 구축한 
‘에너지용어사전’이 있다. 이 용어사전은 관련 분야 전문가들이 에너지 어휘들을 정리하였는
데, 본 연구에서는 워드임베딩 기법을 이용하여 에너지 분야 용어사전을 구축하는 연구를 
수행하였다. 구체적인 방법으로 한국에너지학회 학술대회에서 학술분야를 기술하는 “청정화
력, 태양광발전, 풍력, 신재생에너지, 원자력, 수소전지 연료전지, 에너지신산업융합, 자원개
발 자원순환, 에너지정책”을 키워드로 하여 가장 유사한 어휘들을 추출하였고, 9개 분야명
에 대한 유사어 예는 아래와 같다. 유사어 자동 추출을 위해 대규모 한글 텍스트에 대해 기
구축된 워드임베딩 모델에서 FastText 모델(http://nlp.kookmin.ac.kr/kcc/word2vec/)을 사
용하였다. 이 모델은 KCC150 말뭉치로 사전학습을 수행한 FastText 임베딩 모델이다.

에너지 분야의 법률 문서에 대한 빅데이터 분석과 워드임베딩 기법을 이용한 에너지 분야 
단어사전을 자동으로 구축하는 연구를 수행하여, 에너지 어휘 특성을 파악하였다.

1) 본 연구는 2023년도 산업통상자원부 ATC+사업 및 한국법제연구원 위탁연구용역사업의 지원을 받아 수행하였음

http://www.kemco.or.kr/
https://konltk.github.io/
https://www.energy.or.kr/
http://nlp.kookmin.ac.kr/kcc/word2vec/


▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 233 -

 
부생가스로부터 고부가가치 화학물질 개발을 위한 통합공정 설계 및 분석

정수지1,2 ․ 원왕연2
1경희대학교 화학공학과 (융합공학), 2고려대학교 화공생명공학과

Design and Analysis of an Integrated Process for Developing 
High-Value-Added Chemical from Waste gas

There are many industries that need steel right now, and the market for it is also 
steadily growing. But in the economic field of steel production, there is a lot of waste 
gas that contains carbon dioxide and carbon monoxide, which are the main sources of 
greenhouse gases. During the process, it is either sent straight into the air or used as 
fuel for power plants, which has a big effect on pollution in the environment. A 
carbon-utilizing technology is a way to turn a petroleum product into a material that 
can be used instead of fuel by using a carbon-containing gas. 
In this study, a way of making formate and sorting it from other byproducts of the 
steel industry using carbon monoxide was created to find ways to use carbon in 
technology. Sodium formate is the end product that is sold on the market. It is made 
by separating the created formate with sodium hydroxide. On the basis of the planned 
process, a technoeconomic analysis was done, and the minimum selling price of the 
finished product was given to evaluate its economic viability. The life-cycle review 
also looked at how well the process described made sense from an environmental point 
of view. Through this analysis, it is thought that it will be possible to evaluate 
carbon-using technology and prepare for future growth in a way that can help solve 
environmental issues as the world keeps growing.
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해수담수화 농축수로부터 NaOH 첨가를 통한 마그네슘 회수 최적화

홍진 ․ 방준환 ․ 이승우 ․ 채수천 ․ 강찬웅 ․ 송경선
한국지질자원연구원 기후변화대응연구본부

Optimization of Mg recovery from seawater desalination brine through 
NaOH addition

기후변화와 탄소중립 선언에 따른 CCUS(Carbon Capture Utilization and Storage) 기술의 
필요성이 대두되면서 탄소를 포집, 저장 및 활용할 수 있는 여러 방법이 연구되고 있다. 특
히 광물 탄산화 분야에서는 주로 산업부산물을 이용한 광물 탄산화에 대한 연구가 이뤄지고 
있으며, 해수와 비교하여 Ca와 Mg의 농도가 두 배 더 높은 해수담수화 농축수를 이용한 광
물 탄산화도 그중 하나이다. 본 연구팀의 이전 연구에서 NaOH를 사용하여 Mg를 분리한 후 
연속 광물 탄산화 과정을 통해 99%의 Ca-탄산염광물과 90%의 Mg-탄산염광물을 합성하
였다. 본 연구에서는 Mg를 분리하는 과정에서 최적의 NaOH 첨가 조건을 모색하기 위해 다
양한 온도 조건(5―35 ℃)에서 해수담수화 농축수에 5 M의 NaOH를 첨가하였다. 또한 온
도에 따른 용액의 pH 변화와 농축수 내에 존재하는 이온들과의 상호작용을 관찰하기 위해 
인공 해수담수화 농축수와 실제 해수담수화 농축수를 대상으로 실험하여 비교하였다. 인공 
농축수는 Mg(0.08―0.1 M)와 Ca(0.02 M)를 포함한 NaCl(0.8-1 M) 용액을 이용하였으
며, 농축수 내의 Mg는 수활석(brucite, Mg(OH)2) 침전으로 분리되었다. 실험 결과, Mg의 
침전은 Mg2+와 OH-의 반응 비율에 크게 의존하는 것으로 관찰되었으며 온도(5―35 ℃)의 
변화가 회수율에 미치는 영향은 크지 않은 것으로 나타났다. 공존하는 Ca는 Mg(OH)2 침전 
과정에 직접적으로 참여하지 않았으며, 농축수에 존재하는 (중)탄산염 이온에 의해 CaCO3 
침전물로 생성되는 것을 확인하였다. 본 실험 결과는 이후 해수담수화 농축수를 이용한 Mg 
및 Ca 회수 연구의 기초자료로 활용될 것으로 기대된다.

송경선, Tel: 042-868-3640, E-mail : kssong@kigam.re.kr
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LNG 현물가격이 천연가스 복합화력 발전소의 발전실적에 미치는 영향 연구

김택한
건국대학교 기술경영학과

A Study on The Impact of LNG Spot Price on The Power Generation 
Results of Natural Gas Combined Cycle Power Plants in Korea

Taekhan Kim
Department of Management of Technology, Konkuk University

발전용 천연가스 직도입제도와 관련하여 시행초기부터 현재까지 꾸준히 제기되고 있는 문제
점 중 하나는 직도입제도가 기업들에게 상황에 따라 물량도입을 추진하거나 포기할 수 있는 
전략적 선택권을 제공한다는 점이다. 즉, 직도입 발전사들로서는 저렴하게 천연가스를 도입
할 수 있을 때는 적극적으로 현물을 도입해 높은 차익을 거두다가, 천연가스 가격이 비싸질 
경우 물량도입을 보수적으로 추진하면서 이윤극대화를 추구할 유인이 있다는 것이다. 이처
럼 천연가스가격에 따라 직도입 발전사들이 현물도입량을 조절하고 이로 인해 이들의 발전
실적도 변동한다면, 이는 유사 시 천연가스수급과 전력수급의 안정성을 저해하는 요인으로 
작용할 수 있다. 이에 본 연구에서는 동북아 천연가스 현물가격(JKM, Japan Korea 
Marker)이 일정 시차를 두고 국내 천연가스 복합화력 발전소의 발전실적에 유의한 영향을 
미치는지 실증적으로 분석해보고자 하였다. 국내 중앙급전 천연가스 복합화력발전소를 지배
구조와 직도입 여부에 따라 3개 그룹(발전공기업, 민간직도입발전사(이하 직도입발전사), 
민간발전사)으로 구분하고, 최근 5년간의 월별 발전실적을 바탕으로 한 패널데이터를 구축
하여 패널회귀분석을 실시하였다. 분석 결과, 현물가격은 직도입발전사들의 발전실적에 유
의한 부(-)의 영향을 나타냈는데, 이는 현물가격이 상승함에 따라 직도입발전사들의 도입
물량이 감소하였음을 시사한다. 결론적으로 최근 지속되고 있는 시장상황과 달리 국제에너
지가격이 급등하고 물량확보가 어려워지는 상황이 장기간 지속될 경우, 직도입발전사들의 
도입물량은 급감할 수 있으며 이로 인해 국내 에너지수급의 불안 및 비효율성이 가중될 수 
있으므로 이에 대한 연구와 함께 제도적인 보완과 대비가 필요하다.
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스마트그리드 기업경기실사지수 조사를 통한 관련 산업시장의 현장체감 

고찰
황태근 ․ 문수현

한국스마트그리드사업단

A Study on the Field Experience of Related Industrial Markets through

the Survey of Smart Grid Business Survey Index

  본 논문은 스마트그리드 관련 기업의 정기적(분기별) 기업경기상황에 대한 판단과 향후 
전망에 대한 조사(경기실사지수, BSI; Business Survey Index)를 통하여 국내 스마트그리
드시장의 현장체감 경기의 파악 및 산업현장의 애로사항 및 활성화를 위한 정책 필요성에 
대하여 고찰하고 이를 통해 효율적 스마트그리드 산업지원체계 마련 및 관련 산업 육성계획
의 기초자료로서 활용하고자 한다.
  스마트그리드 산업 경기실사지수 조사는 매분기별로 스마트그리드 산업 유관기업 약 50
∼70개사를 대상으로 시행하였고, BSI 활용도가 높은 3점 척도로 기준으로 조사하였으며, 
주요조사 항목으로는 종합경기판단, 부문별 경기판단(매출, 인력사정, 제품 판매가격, 신규
수주규모, 자금사정, 영업이익), 제조업종 연관지표(제품제고, 투자규모, 원자재수급, 원자재
구입가격), 애로사항 및 정책개선사항 등을 산정하였다. 
  조사결과 스마트그리드산업 종합 경기판단의 경우 ‘23년 1분기대비 2분기 실적은 87.1p
로 5.1p 상승(제조업 6.2p 상승, 비제조업 2.9p 상승)하였으나, 3분기 전망은 98.6p로 전분
기 대비 11.4p 하락(제조업 15.5p 하락, 비제조업 5.0p 하락)하였다. 
  스마트그리드 산업의 경우 정부정책(관련 법령 제정, 지원제도 변동성) 등에 매우 민감하
게 반응하며, 더불어 제조업의 3분기 전망은 국내 건설경기 악화에 따라 큰 변동폭으로 하
락전망한 것으로 예상되나, 업계에서는 전세계적인 ESG(Environment, Social, Governance) 
경영, Renewable Energy 100 등 스마트그리드 관련 산업의 중장기적 확대에 따라 전반적
으로 긍정적 전망을 기대하는 것으로 보인다.
  다만, 본 스마트그리드 산업 경기실사지수의 결과를 기반으로 효율적 스마트그리드 산업
지원체계 마련 및 관련 산업 육성계획 등 정책수립을 위해서는 관련 조사대상 기업 확대 및 
장기적 조사결과 통계데이터 축적 등을 통하여 객관성·신뢰성의 개선 및 검증이 필요할 것
으로 보인다. 

* 이 논문은 2023년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국에너지기술평가원의 지원을 
받아 수행된 연구임(과제번호 : 20219710100020, 스마트그리드 산업의 탄소중립 대응을 
위한 정보시스템 구축 및 해외진출 지원을 위한 국내기업 실태 및 소비자 조사)
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OPR-1000 원전 복수기 전열관 와전류 검사의 자동평가 시스템 
시범적용 결과 고찰

A Review on the Result of Pilot Application of ECT Automatic Evaluation 
for OPR-1000 Nuclear Power Plant Condenser Tube

한경석 · 김인철 · 강준승
한국수력원자력 중앙연구원

 원자력 발전소 복수기 전열관은 주기적으로 보빈탐촉자 와전류검사를 수행하여 설비의   
건전성을 확인하고 있으며 복수기 가동중 검사는 1단계 평가에서 평가오류로 인한 결함   
검출 누락을 방지하기 위하여 2단계 평가를 적용하고 있다. 
 한국수력원자력 중앙연구원에서는 복수기 전열관의 2단계 평가 시스템의 평가효율을 향상 
시키고 평가자의 평가 오류를 최소화 하고자 자동평가 소프트웨어를 활용하여 국내 복수기 
가동중검사 데이터를 기반으로 하여 자동평가 알고리즘을 설계하고 평가 시스템을 개발하였
다. 검사시스템의 성능검증을 위하여 국내 BOP 열교환기 기량검증 시험을 응시하여 합격기준 
이상의 우수한 성능을 확인하였으며 발전소 계획예방정비 가동중검사에 시범적용을 수행하
였다. 
 
 본 연구에서는 APR-1400 노형 가동중검사 시범적용을 통하여 개선된 자동평가 알고리즘을 
활용하여 OPR-1000 노형 복수기 가동중검사에 시범 적용하였으며 검출 변수의 유효성을 
확인하고 미검출,과잉 검출된 유형의 지시에 대하여 평가를 최적화 하기 위하여 평가 알고리
즘을 개선하였다.             
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밸류체인기반 기술수준 분석을 위한 에너지효율분야 특허현황 분석

이성곤1*, 김경택1

1한국에너지기술연구원 정책연구실, 대전광역시 유성구 가정로 152

Patent status analysis of energy efficiency sector for value 

chain-based technology level analysis

Seongkon Lee1*, Kyungtaek Kim1 
1Energy Policy Researech Team, Korea Institute of Energy Research, 152 Gajeong-ro, 

Daejeon, 34129, KOREA

*Corresponding Author: dklee@kier.re.kr

 

Abstract 

전세계 글로벌 기후변화 대응 및 탄소중립 실현은 국가와 사회의 지속가능발전을 위해서 

필연적으로 해결해야할 아젠다이다. 미국, 일본, 독일 등 에너지분야 기술개발 선진국은 자

국의 에너지환경을 고려한 탄소중립 정책 발표, 에니지효율 향상 및 신재생에너지기술의 전

략적 추진을 통하여 지속가능한 발전을 주도하고 있다. 우리나라는 일본과 에너지환경이  

유사하며, 2020년을 기준으로 약 93.5%의 에너지를 수입에 의존하고 있는 에너지 다소비 국

가이다. 특히, 우리나라 산업구조는 제조업, 철강 및 석유화학 중심의 에너지 다소비 산업구

조를 가지고 있으며, 국가 탄소중립 실현을 위해서는 우리나라 에너지 산업 생태계를 고려

한 전략적 추진이 필요하다. 본 연구에서는 CCUS, 신재생에너지, 에너지자원, 원자력 등 다

양한 에너지기술중 탄소중립 실현을 위한 가장 중요한 기술중 하나인 에너지 효율향상기술

이며, 우리나라의 에너지 효율향상기술의 밸류체인 기반 기술수준분석을 위하여 핵심 정량

지표인 특허분석을 수행하였다. 미국, 일본, 유럽, 중국, 한국을 포함하여 주요 에너지분야 5

개국에 대한 밸류체인기반의 특허분석을 추진하였다. 기존 특허분석과는 차별화되도록 특허

분석시 전문가 Key word 검토, 도출 결과 노이즈 필터링 등 전문가기반의 체계적 분석을 

추진하고, 이를 통해 에너지효율분야의 특혀분석 현황 및 시사점을 도출하고자 한다. 

Key words  Energy efficiency, Patent analysis, Technology level analysis
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입자거동해석을 통한 발전소 집진설비용 미스트 엘리미네이터 성능개선 

연구
장주혁 ․ 김태형

청주대학교 항공기계공학과 

A Study on the Performance Improvement of the Mist Eliminator for

Power Plant Dust Collection Equipment by Particle Motion Analysis

본 연구에서는 발전소 집진설비에 사용되는 미스트 엘리미네이터의 성능개선을 위한 하이

브리드 필터를 설계하여 입자거동해석을 통해 최적형상을 확보하였다. 하이브리드 필터는

사다리꼴 지그재그 형상의 베인 사이에 일정한 각도로 굽힌 와이어 메쉬를 서로 겹치도록

적층하여 삽입한 구조이다. 최적의 필터형상은 와이어 메쉬의 굽힘각도와 베인 간 간격을

조절함으로써 도출되었다. 미스트 입자거동해석을 위해 습식집진기 운전특성을 고려하여 입

자 직경을 32mm로 하였으며, 입자의 이동속도는 집진설비에 연결된 관로 내부에서의 평균

유속인 5m/s를 반영하였다. 유량은 액기비와 기체유량을 통해 단위면적당 5L/sec·m²의 동

일한 유량 조건을 설정하였으며 이를 통해 미스트 입자 수를 도출하였다. 이산요소해석에서

미스트 입자들이 거동하는 현상을 최대한 사실적으로 구현하고자 입자와 입자간, 그리고 입

자와 접촉되는 유체라인 구조물간 표면에너지를 각각 0.5J/cm², 0.25J/cm²으로 설정하였다.

이는 해석 후 미스트가 서로 응집되는 현상을 보여줌과 동시에 베인과 와이어에 충돌될 때

입자들의 운동에너지가 상실되어 자유낙하 하는 거동으로 모사된다. 해석결과 최적의 필터

형상은 굽은 각도가 60o일 때이며, 이때 와이어 메쉬를 통해 배출되는 미스트 유량은 메쉬

가 90o 및 120o인 경우보다 최대 80%가 감소된 양호한 집진성능을 보였다. 궁극적으로 본

연구의 입자거동해석 기법은 발전소 집진설비용 미스트 엘리미네이터의 성능개선에 효과적

임을 확인하였다.

후 기
본 논문은 2020년도 중소기업벤처부 수요기반기술이전사업(S2963240) 지원에 의해 수행되

었음.
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슈퍼커패시터가 적용된 양방향 DAB 컨버터의 소프트 스타트 제어기법

김민수
한화시스템 전원제어팀

Control Techniques for Soft Start of Bi-directional DAB Converter with 
a Supercapacitor

최근 전세계적으로 에너지 수요가 증가함에 따라 신재생에너지를 이용한 전력생산이 증가하
고 있다. 현재는 태양광 어레이로부터 얻은 에너지를 배터리에 저장하여 필요할 때 방전하
는 PV/ESS가 빠르게 보급되고 있다. PV/ESS용 배터리를 안정적으로 충, 방전하기 위해서
는 절연형 양방향 DC/DC 컨버터가 필수적이다. 특히 DAB(Dual Active Bridge) 컨버터는 
2개의 풀 브리지 회로와 각각의 트랜스, 인덕터로 구성되며 각 파형의 위상천이 만으로 전
력을 양방향으로 전달할 수 있다. 일반적으로 입, 출력단 고전압 상태에서 초기 전원인가 
시 스위칭 동작에 의한 돌입전류를 줄이기 위해 소프트 스타트 동작이 수행된다. 리튬이온
배터리는 지속적인 충, 방전에 취약하고 높은 충전전류로 인해 내구성이 떨어지는 단점이 
있다. 반면, 슈퍼커패시터는 높은 전류와 지속적인 충, 방전에 강인하며 내구성도 리튬이온
배터리에 비해 높다. 초기 소프트 스타트 동작 시에 슈퍼커패시터 전압 크기에 따라 
DC-link단의 전압이 상승하게 된다. 이로 인해 PV/ESS의 구성품인 인버터와 부스트 컨버
터에 심각한 전기적 손상을 야기한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 소프트 
스타트 동작에서 돌입전류와 DC-link단 전압상승을 억제하는 3단계 소프트 스타트 제어기
법을 제안한다. 듀티제어, 위상천이제어, 주파수제어를 단계별로 수행하여 안정적인 소프트 
스타트 동작을 구현한다. 소프트 스타트 종료 후 충, 방전 상태 변환 시 과도상태 억제를 
위한 PI제어 기반에 보상기를 적용하였다. PSIM 시뮬레이션을 통해 제어기법에 대한 동작
을 사전에 검증하였다. 이후 5kW급 DAB 컨버터 시제품을 설계 및 제작하였고 실험을 통해 
슈퍼커패시터 전압에 따라 소프트 스타트 동작 시 안정적으로 DC-link단 전압이 제어됨을 
확인하였다. 또한, 지속적인 충, 방전을 통해 과도상태에서의 돌입전류가 억제됨을 확인하였
다. 
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고분자 전해질 연료전지의 성능 향상을 위한 접근 가능한 활성 부위를 

포함하는 고성능 코발트-질소-탄소 촉매 개발
Advanced Co-NC with accessible active sites

for efficient PEMFC electrocatalyst
백진혁 ․ 손현욱 ․ 여서현 ․ 셔린마리아니티아자간 ․ 이기백*

영남대학교 화학공학과

Transition metal-nitrogen-carbon (M-N-C) catalysts is the most promising platinum 
group metal (PGM)-free catalysts to replace noble metal-based electrocatalysts for 
oxygen reduction reaction (ORR) in proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs). 
Among various transition metals, iron (Fe) as a metal center have been shown to be 
more effective electrocatalysts for the cathodic ORR. Nevertheless, Fe is not ideal for 
PEMFCs due to the Fenton reaction which attacks the membrane and ionomer, 
severely reducing cell durability. Therefore, it is necessary to advance Fe-free 
catalysts without the Fenton reaction to enable the widespread adoption of PEMFCs.
Herein, we introduce the Co-N-C as electrocatalysts derived from a bimetallic zeolite 
imidazolate framework (BMZIF). It was prepared as a highly stable Co-N-C 
electrocatalyst with active site in form of Co-Nx dispersed at the atomic level. 
Further, it was mainly focused on improving the performance by optimizing Zn/Co ratio 
to prevent Co aggregation and introducing different amounts of melamine to develop 
the mesopore structure. The electrochemical performance of mesoporous Co-N-C 
(mCo-N-C) is evaluated by cyclic voltammetry (CV), linear sweep voltammetry 
(LSV), as well as measuring active site density (SD), turnover frequency (TOF), and 
double layer capacitance to quantify and predict accessible active sites.
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국내 중수로원전 계속운전 기술기준 분석을 위한 

캐나다 원자력 안전규제문서 체계 고찰
이성훈․원세열* 

한국수력원자력 중앙연구원

Review on the Canadian Nuclear Safety Regulatory Document Framework 
for Technical Standards for Continued Operation of PHWR in Korea

  2030년까지 원자력발전소(원전) 운영 허가가 만료되는 10개 호기에 대하여 최신 기술기
준과 유효한 기술기준과의 차이분석, 안전성관련 계통·구조물·기기에 대하여 운전경험, 연구
결과 등을 반영한 최신 기술기준 적용 및 안전성평가 등을 수행하여 계속운전 인허가 획득
을 추진중에 있다. 국내 중수로 원전도 계속운전을 위해 규제기관 심사를 통하여 고도의 원
전 안전성을 입증하고, 적기 추진하기 위해 안전성을 전제로 계속운전을 위한 객관적이고 
합리적인 기술기준 적용을 위해 캐나다의 원자력 규제문서간 체계, 규제문서 변경이력 및 
분류체계 등 분석을 하였다,

캐나다의 원자력 안전 규제법 체계는 우리나라의 원자력안전법에서 원자력 안전 규제 근거를 
제공하고 규정하는 것과 같이 의회에서 제정한 법률에 근거하고 있다. 우리나라는 원자력
안전법을 시행하는데 필요한 행정 사항을 규정한 원자력안전법 시행령과 시행규칙 및 원안위 
규칙 및 고시 등으로 체계가 제정되어 있는 반면, 캐나다는 원자력안전 및 통제법(Nuclear 
Safety and Control Act : NSCA)를 기본법적 근거로, 원자력 산업을 규제하기 위한 규칙
(Regulations), 면허(Licenses and Certificates), 규제문서(Regulatory Documents), 지침서
(Guidance)으로 법체계가 수립되어 있다. 
  Regulatory Document는 캐나다 법체계에서 위와 같이 규제세칙으로 명명되며 우리나라 
원자력안전법에서 정하는 세부요건을 제공하는 문서로 시행규칙의 포괄적 개념으로 신규원전 
설계시에는 유효한 요건이지만 기존 가동원전 설계시에는 평가도구로 사용된다. 규제문서는 
초기 캐나다 원자력안전위원회(Canadian Nuclear Safety Commission, CNSC)의 전신인  
원자력통제위원회(Atomic Energy Control Board, AECB)에서 모든 규제요건 문서를 R로 표
기하였으나, 그 후 필수문서(Standard, S), 지침문서(Guidance, G), 및 CNSC 심사지침문서
(Policy, P)로 명명체계를 변경하였다. 최근에는 규제문서를 RD(Regulatory Document)와 
GD(Guidance Document)로 분류하였으며, 요건과 지침이 함께 포함되어있는 문서는 RD/GD
로 분류하였다. CNSC는 원자력 산업을 규제하기 위한 규제문서는 크게 3개의 주요인자(규
제시설 및 제반 활동, 안전 및 통제 분야, 기타 규제 분야)로 분류하고 26개의 세부인자별 
규제문서를 구분하여 관리하고 있다. 현재에는 2022년 1월 캐나다 정부 기관명 변경됨에 따라 
기존의 규제관련 체계를 모두 RECDOC 체계로 관리하고 있다.
 본 논문에서 캐나다의 원자력 규제문서간 체계, 규제문서 변경이력 및 분류체계에 대해 
기술하였으며 향후 국내 중수로원전의 계속운전 기술기준 차이 분석시 활용할 예정이다. 
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화재영향분석용 모바일 어플리케이션 개발: ZOI 계산모듈
김용재 ․ 한석현 ․ 오승준 ․ 정삼원

㈜피엔이

Development of a fire influence analysis application: ZOI Module

  화재영향분석을 위한 다양한 전산 프로그램들이 있으나, 신속성과 휴대성이 고려된 규제
기관(AHJ)의 검사 지원을 전문으로 하는 전산 프로그램은 아직 국내에는 없다. 따라서 본 
연구에서는 화재방호검사의 품질 향상과 검사자에게 화재 역학에 대한 통찰력을 제공하기 
위한 목적으로 국내 고유의 화재영향분석용 모바일 어플리케이션을 개발하였다. 어플리케이
션은 화재 시나리오를 간략하게 구성할 수 있고 계산 시간이 짧은 대수모델(Algebraic 
models)을 사용하여 원전 현장에서 빠르고 효율적으로 화재영향분석을 지원할 수 있도록 
한다. 화재영향분석용 모바일 어플리케이션은 ‘ZOI(Zone of Influence) 계산모듈’, 
‘FDTs(Fire Dynamics Tools) 계산모듈’ 등의 핵심 요소들로 구성된다.
  본 논문에서는 모바일 어플리케이션의 핵심 요소 중 ZOI 계산모듈의 주요 개발 결과를 
소개하고 휴대용 기기를 통해 시연함으로써 현장 적용성을 확인하고자 한다. ZOI 계산모듈
의 주된 목적은 SFPE Handbook을 포함한 여러 문헌들에 수록되어 있는 경험식들을 중심
으로 빠르고 간편하게 NUREG/CR-6850에 제시되어있는 5가지 화재영향(화염 높이, 방사 
반경, 플룸 높이 및 반경, 천장제트 반경, 전실손상을 유발하는 열방출률)의 크기를 계산하
여 선별목적의 기초분석을 수행하는 것이다. ZOI 계산모듈의 UI&UX는 HTML, CSS, JS를 
사용하여 사용자가 쉽고 간단하게 계산을 수행할 수 있도록 직관적인 인터페이스(UI)와 사
용자가 프로그램 사용법을 빠르게 익힐 수 있도록 단순 명료한 경험(UX)을 제공한다. 
SFPE Handbook에 수록되어있는 경험식들과 NUREG-1805 FDTs 스프레드시트의 계산 기
능을 활용하여 ZOI 계산식을 구현하였으며, 무차원수 검증범위(NUREG-1824 & 
NUREG-1824 Supplement 1) 계산을 통한 입력변수 검증기능과 계산결과의 후처리 기능
을 추가하였다.
  향후 본 연구에서 개발 완료될 화재영향분석용 모바일 어플리케이션은 원전 화재방호 검
사 지원에 특화된 어플리케이션이지만 규제기관의 검사자에게만 국한되지 않고 화재영향분
석을 수행하는 모든 분석가들에게 유용하게 사용될 수 있을 것으로 기대된다.

Key words: Fire protection, Fire influence analysis, ZOI(Zone Of Influence), Mobile 
application

감사의 글: 본 논문은 원자력안전위원회의 재원으로 한국원자력안전재단의 지원을 받아 수
행한 원자력안전연구사업의 연구결과입니다.(No. 2105031)
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원전 2차계통 pH 상향을 위한 복수탈염설비 아민포화운전에 따른 수화학  

영향 평가
김초롱 · 권혁철 · 함다슬 · 송규민

한국수력원자력(주) 중앙연구원

 원전 2차계통 주요 재료는 탄소강으로 구성되어 있으며, 정상운전 중에 유동가속부식
(FAC; Flow Accelerated Corrosion) 및 일반부식(General Corrosion)이 일어난다. 이렇게 
생성된 부식생성물은 급수를 통해 증기발생기 내부에 유입되어 축적된다. 축적된 부식생성물은 
불순물이 농축될 수 있는 환경을 제공하여 증기발생기 구성재료 부식(SCC; Stress 
Corrosion Cracking, Denting, Flow Plugging 등)을 일으키는 주요 원인이 되기도 한다. 
계통 재료 부식을 최소화하기 위해서는 내부식성 재료로 변경하거나 계통수 pH를 높이는 
방법이 있다. 원전에서는 부식을 저감하기 위해 일부 가혹한 환경(two phase, 습증기영역) 
영역을 내부식성 재료로(저합금강) 변경하였으며, pH를 높혀 부식 저감하는 기술을 적용하
기에는 어려움이 있다. 이는 주입된 pH 조절제(ETA; Ethanol Amine)가 계통수 불순물 제
거를 위해 운전되고 있는 복수탈염설비 내 이온교환수지에서 제거되기 때문이다. 이러한 운
전제약을 해소하기위해 2차계통 pH 상향운전을 위한 복수탈염설비 아민포화 운전기술을 개
발하였고, 표준형 원전(H발전소)에 한주기 동안 시범 적용하였다. 
 본 연구는 pH 상향을 위해 복수탈염설비 아민포화 운전기술을 적용하는 동안, 2차계통 수
화학에 미치는 영향을 평가하였다. 복수탈염설비 아민포화운전 적용 결과, 급수 pH는 9.80에
서 9.87로 높아졌고 이로 인해 급수 철 농도는 약 45% 저감되는 것을 확인하였다. 아민포화
운전으로 양이온전도도(Cation Conductivity)는 지속해서 상승하였으며, 이외에도 pH 조절제인 
ETA와 암모늄이온(NH4+) 농도도 pH 상승에 비례하여 증가 됨을 확인하였다. 양이온전도도 
상승은 ETA 분해로 인해 생성된 유기산(Acetate, Glycolate, Formate)이 기여한 것으로, 
유기산은 계통 재료 건전성에 미치는 영향은 미미한 것으로 보고(EPRI Guidelines)되고 있다. 
이외에도 증기발생기 틈새부식에 영향을 미칠 수 있는 주요 수화학 항목인 나트륨(Na)과 염
소(Cl) 농도는 관리 목표치 이하인 것을 확인하였다.
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이온 챔버, 감마서베이미터 및 감마선측정용 전자개인선량계를 이용한 

감마선 조사장치 간 비교 평가
김형진 ․ 조문형 ․ 박성용 

한국수력원자력 중앙연구원

 통상적으로 공간선량당량 및 개인선량당량에 대한 방사선검출기를 교정 또는 기준조사를 
수행하기 위해 137Cs 방사선원이 사용되며 137Cs 선원은 고정 표준실의 감마선조사장치 내 
설치되어 ISO 4037에 부합한 기준 방사선장을 구현한다. 한수원 중앙연구원은 원자력발전
소에서 사용하는 휴대용 방사선계측장비 1,600 여대를 연간 2회 자체 교정하고 있고 이를 
위해 4 대의 감마선조사장치를 보유하고 있다. 각 감마선조사장치는 교정 장비별로 용도를 
달리하여 사용하고 있으나 3 대의 감마선조사장치는 공기커마율이 유사하기 때문에 장비 
유지보수 또는 정기 교정 등 장기적으로 사용이 불가능할 때 점검 중인 조사장치를 대체하
여 사용 중이다. 이 때 감마선조사장치 간 교정된 공기커마율의 일치성이 중요하며 이를 위
해 감마선 조사장치 간 비교 평가를 수행하였다.
 본 실험에서는 감마선조사장치(Ⅱ)의 3.7 TBq과 감마선조사장치(Ⅲ)의 74 TBq, 3.7 TBq
를 사용하였으며 공기커마율, 공간선량당량율, 개인선량당량 3개의 교정량을 비교하기 위해 
각각 이온챔버(A4, Exradin사), 감마서베이미터(6112MH, Automess사), 전자개인선량계
(DMC 2000S, MGP사)를 사용하였다. 각 감마선조사장치 교정성적서를 근거로 동일한 공
기커마율(116.67 mGy/h) 및 공간선량당량율(140 mSv/h)을 발생시키는 거리를 산출하였으
며 해당 거리에서 이온챔버와 감마서베이미터를 조사시켰다. 추가적으로 해당 선량율 지점
에서 전자개인선량계와 팬텀을 설치하여 200초(7.84 mSv) 간 조사시켰다. 각각의 측정값
은 감마선조사장치(Ⅱ)에 대한 상대 측정값으로 계산하여 평가하였다. 
 이온챔버 측정 결과, 감마선조사장치(Ⅲ)의 74 TBq은 1.010, 3.7 TBq은 1.005였으며 감
마서베이미터 측정 결과, 감마선조사장치(Ⅲ)의 74 TBq은 1.001, 3.7 TBq은 0.999으로 평
가되었다. 또한 전자개인선량계 측정 결과, 감마선조사장치(Ⅲ)의 74 TBq은 0.976, 3.7 
TBq은 0.996으로 평가되었다. 이온챔버와 감마서베이미터는 약 1 % 미만의 결과를 보였으
나 전자개인선량계는 약 3.4 %까지 다소 차이가 났으며 이 차이는 감마선조사장치 교정
(4.0%) 및 전자개인선량계(5.9%) 교정측정능력 이하 수준이었다. 본 실험에서는 일부 선
원을 대상으로 감마선조사장치 간 비교를 수행하였으며 향후 다른 내장 선원에 대해서도 확
인이 필요할 것으로 판단된다.
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개인선량당량 기준조사 조건에 따른 PMMA 팬텀에 의한 산란 영향 평가

김형진 ․ 조문형 ․ 박성용 
한국수력원자력 중앙연구원

 개인선량계를 방사선 기준 조사하거나 교정할 때 조사하고자 하는 선량계의 종류에 따라 
적절한 팬텀을 사용한다. 대체로 외부피폭 감시를 위한 개인피폭선량계는 전신선량의 
Hp(10)을 측정하기 위해 사용되며 방사선 기준 조사 시, 30 cm × 30 cm × 15 cm 크기
의 ISO 물팬텀을 사용하거나 방사선 에너지가 137Cs 661 keV 보다 같거나 높으면 PMMA 
팬텀을 사용한다. 팬텀을 사용함에 따라 팬텀에 의한 산란 효과가 발생하고 이러한 산란 효
과는 기준 조사 거리, 빔 영역 및 팬텀의 크기 등에 따라 달라진다. 한수원 중앙연구원 고
정 표준실에서는 조사 거리와 시간을 조정하여 개인선량계 기준 조사를 수행하고 있으며 내
장 선원에 따라 조사기 내 콜리메이터 크기를 교체하여 사용한다. 따라서 콜리메이터 크기, 
조사거리에 따라 산란 효과가 달라질 수 있으며 본 실험에서는 방사선 기준조사 조건에 따
른 PMMA 팬텀에 의한 산란 영향을 평가하였다.
 본 실험을 위해 감마선조사장치(Ⅲ)의 74 TBq과 3.7 TBq를 사용하였고 각각의 방사선원
사용 시, 10.7 × 13 cm 직사각형 콜리메이터와 직경 8.5 cm 원형 콜리메이터를 장착하였
다. 측정 거리는 전체 교정 거리 중 3 개 포인트를 선정하였으며 1067.15 mm, 2000 mm, 
4944.8 mm 와 같다. 개인선량계는 DMC 2000S(MGP사)을 사용하였고 PMMA 팬텀 설치 
전후 누적선량을 측정하여 팬텀 미설치 시 누적선량에 대한 팬텀 설치 시 누적선량을 평가
하였다. 참조 데이터로 이온챔버(A4, Exradin사)를 사용하여 팬텀설치 전후 전류비를 평가
하였다.
 개인선량계 측정 결과, 감마선조사장치(Ⅲ)의 3.7 TBq은 거리별로 1.072, 1.090, 1.092 
였고 74 TBq은 1.085, 1.097, 1.093으로 평가되었다. 마찬가지로 이온챔버 측정결과, 감마
선조사장치(Ⅲ)의 3.7 TBq은 거리별로 1.080, 1.085, 1.088 였고 74 TBq은 1.079, 1.088, 
1.087 로 평가되었다. 팬텀 산란효과는 검출기에 따라 평균적으로 개인선량계 8.8 %, 이온
챔버 8.5 % 로 유사한 수준으로 평가되었으며 콜리메이터 크기 및 조사 거리에 따라 개인
선량계 약 2 %, 이온챔버 약 1 % 미만의 차이로 영향이 크지 않은 것으로 판단하였다.



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 247 -

 
원전 증기발생기 전열관 배열형탐촉자 적용 사례

지동현 ․ 김인철
한수원중앙연구원 기계연구소 비파괴기술그룹

ECT Array Probe Application for Steam Generator Tube Inspection
in Nuclear Power Plant

Dong Hyun Jee․In Chul Kim
NDE Engineering Group, Korea Hydro & Nuclear Power Co. Central Research Institute

  전 세계적으로 원전 증기발생기 전열관의 최근 주요 결함은 마모이며, 이는 전열관 재질
이 내균열성이 강화된 인코넬 690으로 교체되고 있는 것과 연관이 있다. 증기발생기 전열
관은 와전류검사 방법을 이용하여 건전성을 확인하고 있으며, 이 검사방법은 두께 약 1mm
의 전열관에 대해 고속, 원격검사가 가능하고, 검출하고자 하는 대상 결함에 따라 보빈탐촉
자, 회전형탐촉자, 배열형탐촉자를 선택적으로 적용할 수 있다. 보빈탐촉자는 기본검사로 사
용되며, 주로 점식, 마모, 축방향결함에 민감하며, 회전형탐촉자는 모터 유니트가 탐촉자 헤
드부에 장착되어 있어 미세한 균열탐지가 가능하여 보빈탐촉자에서 검출된 이상신호를 정밀
하게 확인하는데 사용된다. 배열형탐촉자는 탐촉자 주위에 배치되어 있는 여러 코일이 전자
적으로 와전류 신호를 송수신하는데, 이를 탐촉자 원주방향으로 스캔함으로 회전형탐촉자와 
같이 결함에 대한 3차원 평가가 가능하다. 
  미국의 경우 배열형탐촉자는 1985년에 초기 개발품이 증기발생기 전열관의 마모결함 형
태 확인과 슬리브 검사에 사용되었으며, 이후 지속적인 개발에 따라 회전형 탐촉자와 병행
하여 사용하거나 회전형 탐촉자를 대체하고 있다. 최근에는 결함형태 확인과 빠른 검사속도
를 이용하여, 전열관 다발 외곽지역의 이물질 검사, U자형 곡관부위 샘플검사, 전열관 지지
판 마모나 제작 이력신호, 이물질이나 기타 특이 신호를 확인하는데 사용되고 있다. 
  국내에서는 배열형탐촉자 국내 적용을 위한 사전 준비로 3가지 탐촉자별로 SG 이물질을 
검출하는 능력을 비교하였으며, 이물질 검출을 위한 최적 검사기술 사양을 도출하였다. 이
와 함께 배열형탐촉자를 발전소 현장에 적용하기 위한 신호취득 및 평가 절차서를 개발하였
으며, 금년도 8월에 국내 최초로 발전소 가동전검사에 적용하였다. 최초 적용에 따른 기초 
신호(베이스라인 데이터) 확보를 위해 보빈탐촉자와 회전형탐촉자 신호 취득은 기존 방법과 
동일한 사양으로 수행하였고, 이에 추가하여 배열형탐촉자 검사를 전열관 전체 길이에 대해 
적용하였다. 현재 개별적인 신호에 대한 비교․검토가 진행중이며, 향후 증기발생기 전열관 
검사체계 전반에 대한 개선방안을 검토할 계획이다. 
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CFX 코드를 활용한 압력방출밸브 몸체 온도 분포 해석

Temperature distribution analysis of pressure relief valve body 

하희운·윤석종
한국수력원자력 중앙연구원

  원자력 발전소는 1차계통에서 발생하는 비정상적인 압력 상승을 완화하기 위해 가압기 
압력방출밸브를 구비하고 있다. 본 연구에서는 발전소 정상운전 조건에서 압력방출밸브 몸
체의 온도 분포를 상용 전산유체해석코드인 CFX를 활용하여 검토하였다.
  해석모델은 가압기 압력방출밸브 실물을 활용하여 작성한 full geometry 형상모델을 활용
하였다. 다만, 상세 형상은 한정된 계산자원과 계산시간을 고려하여 단순화를 수행하였다. 
해석 범위는 밸브 몸체를 기준으로 밸브 몸체와 후단 배관 일부까지로 설정하였다. 해석은 
유체-고체 혼합열전달(고체-유체 conjugate heat transfer) 해석을 수행하였고 고체의 경
우 구조변형은 고려하지 않았다. 각 영역 조건 및 경계조건은 다음과 같다. 유체 부분의 경
우 158기압을 기준으로 격자계 민감도 분석에서는 불응축성 가스를 고려하지 않았고 본 해
석에서는 고려하여 정상상태 해석을 수행하였다. 고체 부분의 경우 SA182 F316 재료 물성
치를 사용하였다. 경계 조건은 단열 및 열전달계수-온도 조건을 적절히 활용하여 격자계 
민감도 및 본 해석을 수행하였다. 격자계 민감도 해석은 총 세 가지 격자계에 대해 수행하
였으며, 가장 조밀한 격자계(Fine grid)의 격자수를 약6.4백만개로 두고 약 1.2배의 격자수 
비율을 유지하여 검토하였으며 가장 성긴 격자계의 경우에도 오차가 0.1%이내 임을 확인하
였다. 본 해석은 중간 격자계를 활용하여 수행하였다. 민감도 분석의 경우 경계조건의 열전
달 계수 및 위치, 불응축성 가스의 분율 및 종류(공기/질소/수소)를 변경하며 수행하였다.
 결과는 밸브 몸체 하단 및 상단의 특정 부위의 온도값의 차이를 민감도 분석 결과를 기준
으로 하여 비교하였다. 해석 결과, 불응축성 가스 종류의 경우 공기와 질소의 경우 큰 차이
가 없는 반면 밀도가 낮은 수소의 경우 상하부 온도차가 크게 차이 나는 효과를 보였다. 경
계 조건의 경우 밸브를 감싸는 보온재의 설치 위치 및 성능을 대표하게 되는데 보온재 설치 
위치 및 성능 관련하여서도 불응축성 가스에 따른 차이만큼은 아니지만, 어느 정도 효과가 
있는 것으로 확인하였다. 해석 결과는 압력방출밸브 성능 이해도 향상 및 개선 과제에 활용
할 예정이다.
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보호피막아민(FFA) 적용에 따른 증기발생기 전열관 ECT 신호 영향 

Impact of FFA on Steam Generator Tube ECT Signal
천근영․  권혁철*

한국수력원자력 중앙연구원

  터빈을 돌리고 복수기를 통과한 2차측 유체는 증기발생기에서 유로가 정체되어 증기발생기 
내에 많은 슬러지를 퇴적시키고 있으며 이는 Alloy 600 재질을 사용하는 증기발생기 
전열관에 균열을 발생시키는 요인으로 작용하고 있다. 이에 발전소에서는 슬러지 퇴적 저감 
및 제거를 위해 증기발생기 2차계통 수화학 처리 및 랜싱 등 많은 노력을 기울여 오고 있다. 
해외 일부 발전소에서는 2차 계통 재료 표면에 보호피막을 형성시켜 슬러지 퇴적을 저감 
시키는 FFA(Film Forming Amine) 처리기술을 적용하고 있다. 국내에서도 본 기술에 대한 
도입 여부를 결정하기 위해 FFA 처리시 문제점 및 효용성 등 다각도로 검토를 수행중에 있다. 
이중 증기발생기 전열관의 건전성 확인을 위해 주기적으로 가동중검사를 수행하는 검사
기법인 와전류검사(ECT)에 대해 FFA 처리가 ECT 신호에 영향을 미치는지에 대한 확인 
필요성이 대두되었다. 와전류 이론상 FFA 처리에 의한 필름형성은 와전류의 흐름을 방해
하는 요소로 작용하여 ECT 신호에 영향을 주는 것으로 보고되어 있으나 실제 FFA 처리를 
수행한 해외 기술보고서에서는 ECT 신호에 영향을 주지 않는 것으로 보고하고 있다. 
현재 해당 해외 기술문서를 확보하기가 어려워 그 진위 여부를 확인할 수 없는 실정이다.
이에 본 연구에서는 국내 원전에서 사용중인 전열관과 동일한 시편을 이용 인공결함을 제작
하여 실제 FFA 처리와 같은 환경 조건을 만들어 보호피막을 형성시켜 FFA 처리 전과 후의 
ECT 신호 변화 여부를 확인하는 실증실험을 수행하였다. 실증실험결과 FFA 처리가 ECT 
신호에 부정적인 영향을 주지 않는 것으로 확인되었다.
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탄력운전 RCS pH 제어 성능 평가
Performance Evaluation on RCS pH Control for Flexible Operations

유극종 ∙김용우*

한국수력원자력(주) 중앙연구원, *한국전력기술(주)

현재 상용원전은 출력감발량이 큰 부하추종운전(탄력운전)을 수행할 경우 Xenon의 반응도

를 상쇄하기 위해 붕소 농도 변화가 필요하며 이로 인한 pH 변화를 최소화하기 위해 리튬 

주입 및 제거운전을 수행해야 한다. 본 연구에서는 50%의 출력 증/감발이 필요한 

100-50-100%P 부하추종운전을 주기초에서 주기말 90%까지 수행하는 것으로 가정하여 

상용원전의 부하추종운전시 리튬 주입/제거계통의 성능을 평가하였다. 평가결과 리튬 주입

과 관련된 화학제주입설비와 충전펌프의 성능은 요구되는 리튬을 주입하는데 충분한 것으로 

평가되었다. 그러나 요구되는 리튬 제거량을 현재 최대 유출유량으로 제거하기가 불가능한 

것으로 평가되었고, 리튬제거이온교환기의 이온교환수지량도 크게 증가되어야 하는 것으로 

나타났다. 근본적으로 충분한 리튬 제거를 위해서는 2배 이상의 유출유량이 필요한데, 체적

제어 측면에서 2배 이상의 유출유량을 형성시키는 것이 불가능하므로 pH 제어방식의 완화

가능성을 검토하였다. 본 연구에서는 주기초 pH 7.2까지는 일정 리튬농도로 운전하여 pH 

7.2 도달 후에는 pH를 7.2로 계속 유지하면서 운전하는 제어방식을 따르고 있다. 또한 본 

연구에서 가정한 100-50-100%P의 부하추종운전시 pH제어를 하지 않을 경우 pH가 7.1까

지 떨어질 수 있는 것으로 평가되었으며 출력 감발의 폭을 줄여 100-60-100%P 혹은 

100-70-100%P 운전을 하더라도 pH는 7.12 및 7.14까지 떨어지는 것을 확인하였다. 따라

서 pH가 7.1까지 떨어져도 문제가 없을 경우 추가적인 리튬주입이 필요없으므로 pH 7.1에 

따른 영향을 추가검토하였다. 검토 결과 국내 일부 원전에서는 pH를 7.1로 유지하는 운전 

프로그램을 따르고 있으며 EPRI의 1차측 수화학 지침서상의 자료에서도 pH 7.1과 7.2 사

이의 부식율 차이가 미미한 것을 확인할 수 있었다. 또한 리튬을 추가 주입하지 않게 되면 

추가된 리튬 노출에 대한 핵연료 피복재의 건전성(Irradiation Assisted Stress Corrosion 

Cracking, IASCC) 우려를 하지 않아도 되는 측면을 고려해 볼 때, pH 7.1까지 운전을 허

용하는 것은 큰 문제가 없을 것으로 예상된다. 결론적으로 50%의 출력 증/감발을 수행하는 

부하추종운전의 경우 pH 7.1까지 운전을 허용할 경우 추가적인 리튬의 주입은 필요하지 않

은 것으로 평가되었다. 



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 251 -

 
APR1400원전 노심용융물-콘크리트 반응 불확실성 분석

신태영*
*한국수력원자력(주) 중앙연구원

2011년 발생한 후쿠시마 원전 사고 이후 원자력발전소의 중대사고에 대한 분석이 활발히 
수행되고 있다. 국내에서는 사고관리계획서를 개발, 중대사고관리지침서 개정, MACST설비 
구축 등 중대사고가 발생할 경우를 대비해 대응설비 및 대응전략을 개발하고 있다. 
현재 우리나라에서 가동 중인 25기의 원전 중 최신 노형인 APR1400 원전은 OPR1000 원
전을 개량하여 개발한 차세대형 원전이다. APR1400은 기존에 개발된 3세대 원전의 기술수
준을 뛰어넘는 강점을 두루 갖추었다는 평가를 받고 있다. 특히 원자로 바닥(Cavity)을 석
회암질 콘크리트로 보강해 노심용융물-코크리트 반응에 따른 침식으로 압력경계 파손이 일
어나지 않도록 보완했다. 중대사고시 발생할 수 있는 여러 가지 현상 중 아직까지 불확실성
이 매우 큰 현상이 노심용융물과 콘크리트의 반응(Molten Corium-Concrete Interaction)이
다. 중대사고가 발생하여 노심이 용융되면, 액체상태로 원자로용기 하부로 모이게 된다. 이
때 원자로용기가 파손되면 이 노심용융물이 원자로 바닥으로 떨어지게 되는데, 이때 고온의 
노심용융물이 원자로 바닥을 침식시켜 압력경계를 파손시키고 환경으로 유출될 경우 대량의 
방사능 오염이 일어나게 된다. 따라서 이러한 사고가 발생하더라도 노심용융물이 원자로 바
닥을 뚫고 환경으로 나가지 못하도록 여러 가지 조치를 강구하고 있다. 하지만, 아직도 노
심용융물이 어떤 형태로 원자로 바닥으로 떨어져서 어떠한 방식으로 원자로 바닥을 침식시
키는지에 대한 연구는 많지 않은 현실이다. 이러한 이유로 우리나라에서는 기본적으로 원자
로용기가 깨지지 않는 전략을 도입하고 있으며, 원자로용기가 깨지더라도 노심용융물이 원
자로 바닥을 침식시키기 전에 냉각시키는 전략을 도입하고 있다. 
본 연구에서는 노심용융물이 원자로바닥에 떨어질 경우 충분히 잘 퍼진다는 가정하에 원자
로 바닥 면적의 변화에 따른 침식이 얼마나 일어나는지를 MAAP5 전산코드를 이용해 분석
하였다. 이러한 분석은 실제 원자로 바닥 면적에 대한 영향보다 노심용융물의 퍼짐성이 제
한적일 때, 원자로 바닥 침식 깊이를 확인할 수 있고 이를 통해 APR1400원전에서 노심용
융물-콘크리트 반응의 불확실성을 줄일 수 있을 것으로 보인다. 
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APR1400원전 대형냉각재상실사고로 인한 중대사고시 

파단면적에 따른 영향 분석
 

신태영*
*한국수력원자력(주) 중앙연구원

 APR1400 원전은 우리나라의 주력 원전 모델인 OPR1000 원전을 개량하여 개발한 차세대
형 원전이다. APR1400은 발전용량 1400MW, 계속운전 갱신기한을 60년으로 늘린 원전으
로 기존에 개발된 3세대 원전의 기술수준을 뛰어넘는 강점을 두루 갖추었다는 평가를 받고 
있다. APR1400은 2006년 신고리3,4호기 건설에 첫 적용되었고, 2009년에는 UAE에 수출
되어 BNPP1~4호기에도 적용되었다. 
원자력발전소는 설계시에 가상의 과도나 사고에 적절히 대처할 수 있는 능력이 있는지를 분
석하기 위해 과도 및 사고해석(Transient and Accident Analysis)을 수행한다. 이를 위해 
발생 가능한 사건들을 도출하고 사건의 발생 확률에 근거하여 분류하는 과정 등을 거친다. 
일반적으로 단일고장사고 중 원전의 안전에 가장 큰 영향을 끼친다고 판단되는 사고는 대형
냉각재상실사고이다. 대형냉각재상실사고는 내부 직경이 9.5인치 이상인 일차계통 압력경계
에서의 배관파손 사고를 의미하며, 이는 저압안전주입계통이 자동으로 주입될 수 있는 지점
까지 원자로 냉각재계통이 감압되어 노심손상을 방지할 수 있는 충분한 노심냉각이 수행되
는 파단이다. 
현재 중대사고 분석을 수행할 때, 확률론적안전성평가의 결과 노심손상빈도 90%를 포괄하
는 사고 경위를 분석대상으로 선정하고 있다. 이에 따라 확률론적안전성평가의 대형냉각재
상실사고 분석에서 사용하는 9.5인치 배관의 양단파단을 가정하여 분석을 수행한다. 하지
만, 국민의 안전을 최우선시 해야하는 원자력발전소의 안전관리 관점에서 이러한 파단면적
의 가정은 보수적인 가정이라 볼 수 없다. 
따라서 본 분석에서는 대형냉각재상실사고 초기사건에 대해 파단 크기에 따른 사고진행 영
향을 확인하고자 파단크기를 원자로냉각재 저온관 내경인 30인치까지 늘렸을 경우에 대한 
민감도 분석을 수행하였다. 초기사건 발생 후 SIT를 제외한 안전계통이 작동하지 않아 중
대사고로 진행되는 분석을 수행하였고, 그 결과 파단 크기가 증가할수록 중대사고 진입시점
이 빨라짐을 확인할 수 있었으나, 중대사고관리지침서에 따라 대응할 경우 외부주입에 의해 
노심수위가 회복되어 원자로용기 파손을 방지할 수 있을 것으로 보인다.
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개선형 반응도계산기 개발 및 실증시험

이서정 ․  이환수․  문상래
한국수력원자력 중앙연구원

  원자력발전소는 연료 재장전 후 해당 주기 설계의 유효성을 입증하기 위하여 원자로특성
시험(또는 노물리시험)을 수행한다. 이때, 노외계측기의 중성자 검출 신호를 이용하여 원자
로의 출력 및 출력변화에 따른 반응도를 계산하여 감시하는 반응도계산기의 활용이 필수적
이다. 하지만 국내 원자력발전소에 반응도계산기를 첫 도입한 후 약 20년 이상 경과한 현
재, 반응도계산기 노후화로 인한 신호 노이즈의 증가로 시험 항목 중 하나인 동적제어봉제
어능측정(DCRM, Dynamic Control Rod worth Measurement) 시험의 판정기준을 불만족하
는 사례가 빈번히 발생하고 있다. DCRM 시험 방법은 하나의 제어봉그룹(Bank)을 완전인출
상태에서 완전삽입상태까지 한번에 이동하면서 측정된 반응도를 이용하여 해당 그룹의 제어
능을 평가하는 방법인데, 시험 방법의 특성에 의해 제어능이 큰 제어봉그룹 측정시 원자로
출력이 기저준위 가까이 도달할 수 있으며, 기저준위에 가까울수록 중성자 이외 신호들의 
영향이 상대적으로 커지므로 노이즈로 인한 반응도계산이 부정확해질 수 있다. 이는 단순히 
노후화된 신호 배선 및 계산 장비 교체로 해결할 문제는 아니며, 장비 구성 또는 신호 샘플
링 및 분석방법을 개선하거나 시험 방법을 개선하여 근본적인 문제를 해결함이 필요하다. 
본 연구에서는 반응도계산기 각 부품의 연결 및 구성방법을 개선한 개선형 반응도계산기를 
개발하고 발전소 실증시험 결과를 소개한다.
  기존 반응도계산기는 Electrometer 장비가 I-V 변환, Analog/Digital 변환 및 판독기능까
지 수행한다. 반응도계산기는 실시간으로 출력 및 반응도를 감시해야 하므로 반드시 1초 이
내에 위 모든 과정을 거쳐야하는데, 이를 위해 전류 측정(샘플링) 시간을 짧게 가질 수 밖
에 없으므로 노이즈의 영향이 큰 저출력 구간에서의 정확도가 낮다. 반면, 개선형 반응도계
산기의 Electrometer는 I-V 변환기 역할만을 수행하며 50k/s의 샘플링이 가능한 고성능 
A/D 변환기를 조합하여 샘플링 수를 크게 가짐으로써 노이즈가 큰 저출력 구간에서도 반응
도 계산의 정확도를 향상시겼다. 
  또한 개선형 반응도계산기는 AC 전원을 통해 외부로 유입되거나 외부로 유출되는 노이즈
의 영향을 감쇄시키기 위해 노이즈 필터 부품 장착, 전원부 차폐, 그리고 케이블은은 트위
스트 방식으로 결선하였다. 트위스트 방식이란 노이즈 저항력을 높이기 위한 방법으로서, 
두 가닥의 선을 꼬아 선이 인접하는 부분에서 서로 반대 방향의 전류가 흐르게 하여 노이즈
로 인해 만들어진 전류를 상쇄시키는 방법이다.
  개선형 반응도계산기의 각 부품 사양들은 경희대학교 원자로센터의 AGN-201K 연구용 
원자로에서 예비성능시험을 통해 결정되었으며, 개발 완성된 개선형 반응도계산기는 한울5
호기 14주기 원자로특성시험에서 실증되었다. 기존 및 개선형 반응도계산기로 측정된 제어
봉가의 노이즈를 비교하였으며 특히 제어봉가가 큰 정지제어봉 부그룹들의 측정결과에서 노
이즈 감소 정도가 확연히 구별되었다. 개발된 장비는 추후 노후화된 반응도계산기 교체 또
는 반응도계산기 노이즈 증가가 예측될 시 선제적으로 도입하여 발전소 기동 공정 지연을 
방지하고 발전소 이용율 향상에 기여할 것이다.
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WH형 원전의 비정상축방향출력편차 평가 방법 연구

이서정 
한국수력원자력 중앙연구원

  국내 가압경수형 원전 비정상축방향출력편차(AOA, Axial Offset Anomaly) 위험도 평가
는 노심/열수력/수화학 분석 코드의 연계로 수행된다. 노심설계 데이터를 기반으로 노심 열
수력 데이터를 생산한 뒤 수화학 분석 코드로 노심 크러드 침적을 예측하여 크러드에 의해 
노심축방향출력분포의 변형이 심화되는 AOA 현상 발생 가능성을 평가한다. AOA는 과냉각 
비등이 발생하기 쉬운 노심 상부에 크러드가 침적되고 크러드 내 붕소가 침적되면서 축방향
출력분포가 하부로 찌그러지는 현상이다. 축방향출력편차(AO, Axial Offset) 측정값이 설계
대비 하부로 치우친 정도가 3% 이상이면 AOA라 칭하며 편차 정도 및 발생 기간에 따라 
기존 안전성 평가 및 운전자료의 유효성이 상실될 수 있으므로 매주기 노심설계에 대한 
AOA 위험도 평가는 필수적이다.
  하지만 WH형 원전은 노심설계 자체가 가지는 AO 특성에 의해 기존의 코드체계를 활용
한 AOA 예측결과의 정확성이 떨어진다. 국내 모든 WH형 원전의 전주기 AO 설계값 및 측
정값을 분석한 결과, 주기 초에서 중반까지는 AO 측정값이 설계값 대비 항상 상부로 치우
쳐져 있으며 주기 중후반에는 항상 하부로 치우치는 특성을 가지는 것을 확인하였다. 이를 
활용하여 AO가 설계 대비 상/하부로 치우치는 것에 대한 상관관계가 있을 것으로 판단하고 
각 WH형 원전의 최근 4~5개 주기, 총 25개 주기 AO 데이터의 통계분석을 수행하였다.
  분석 결과, 주기 초중반 상부로의 AO 편차 정도는 주기 중후반 하부로의 AO 편차 정도
에 비례하는 관계에 있으며 이 상관식의 R2 값은 약 0.78로서 강한 상관관계가 있다는 것
을 확인하였다. 이것은 측정된 AO 편차가 크러드에 의한 AO 편차라고 가정할 수 없으며 
기존 코드체계를 활용한 평가 방법으로는 AOA 발생 예측이 어렵다는 것을 말해주고 있다.
  본 연구를 통해 WH형 원전은 주기 초중반 AO 편차 정도에 따라 주기 중후반 평균적으
로 발생할 수 있는 AO 편차 정도가 예측이 되며, 또한 주기 중후반 AOA가 95%의 확률로 
발생하지 않기 위한 주기 초 AO 편차의 제한치를 결정하여 제한치를 초과하지 않는다면 
AOA가 발생할 가능성은 극히 드문 것으로 판단할 수 있다. 최근 주기까지의 데이터 분석 
결과로는 95%의 확률로 AOA가 발생하지 않을 주기 초 최대 AO 편차는 3.615%로 분석되
었으며, 추후 데이터가 추가됨에 따라 값은 조금씩 달라질 수 있다. 또한 해당 데이터들은 
이벤트가 발생하지 않은 일반적인 주기 뿐만 아니라 아연주입 수행, 출력감발 등 운전이력
을 포함하고 있으므로 출력감발/불시정지에 따른 AO 편차 증가 가능성을 따로 분석할 필요
가 없다. 현재 한수원에서는 통계적인 방법을 적용하여 WH형 전 원전 AOA 평가를 수행하
고 있으며 기존 코드체계 활용 평가 방법보다 효율적이며 정확성이 높은 것으로 평가되고 
있다.



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 255 -

 
일일부하추종 운전에 따른 가압기 밀림관의 구조건전성 평가

김태순 ․ 유극종
한국수력원자력(주) 중앙연구원

Structural Integrity Evaluation of Pressurizer Surge Line According to
Daily Load Following Operation

Taesoon Kim ․ Keukjong Yu
Central Research Institute, Korea Hydro & Nuclear Power Co.

  국내에서는 다른 전력원에 비해 낮은 발전단가를 갖는 원자력발전소가 에너지 기저부하를 
담당해오고 있다. 그러나 최근 태양광 및 풍력과 같은 신재생에너지원의 전력시장 도입이 
확대되면서 원자력발전소의 탄력적인 운영에 대한 필요성이 점점 증대되고 있다. 신재생에
너지원에 의한 전력생산은 자연현상에 크게 좌우되는 특성으로 인해 인위적인 제어가 가능
한 다른 전력원을 통한 전력망의 안전성을 확보해야 하는 상황이다. 이러한 전력망의 변화
는 해외원전 건설에서도 탄력운전에 대한 관심의 증대와 아울러 관련 요건을 마련하고 있는 
추세이다. 원자력발전소의 탄력운전은 일반적으로 일일부하추종 운전(daily load following 
operation)과 주파수제어 운전(frequency control operation)으로 구분된다. 이러한 탄력운
전을 적용할 경우 원자력발전소 원자로냉각재계통(reactor coolant system)의 주요 기기는 
기존 열수력 과도상태 이외에 추가적인 열수력 과도 상태를 경험하게 되므로 이에 대한 피
로수명 측면에서의 면밀한 영향 검토가 필요하다. 탄력운전 시 부하 변동에 따른 기기 건전
성 평가를 위해서는 각각의 과도상태에 대한 열수력 자료를 계통 및 기기에 따라 정의하고, 
정의된 그룹에 대하여 압력, 온도, 유량의 변화를 생산하고, 이 입력자료를 바탕으로 기기의 
피로수명을 평가한다. 본 연구에서는 원자로 내에서 제어봉과 붕소량의 제어를 통한 일일부
하추종 운전 기반의 탄력운전이 상용원전 가압기 밀림관(pressurizer surge line)의 피로수
명에 미치는 영향을 평가하였다. 일일부하추종 운전 시에 가압기 밀림관 밀림관의 기기성능 
및 구조건전성 평가를 위해 기존 설계피로평가 결과를 활용하여 평가 대상을 선정하였다. 
선정된 위치는 밀림관 밀림관을 구성하는 부위 중 대표적인 구조적 취약부이며, 누적피로사
용계수(cumulative fatigue usage factor, CUF)가 높은 밀림관 곡관 및 시료채취노즐을 대
상으로 선정하였다. 고온관 밀림노즐의 경우 밀림관 곡관보다 누적피로사용계수가 낮으므로 
평가 대상에서 제외하였다. 평가 대상으로 선정된 밀림관 곡관 및 시료채취노즐에 대해 기
기 건전성 평가를 수행하고 가장 큰 누적피로계수를 나타내는 피로 취약부위를 확인하고 해
당 CUF를 계산하였다. 평가 결과, 가압기 밀림관의 피로수명은 일일부하추종 운전 시에도 
설계기준 대비 충분한 여유도를 확보하고 있음을 확인하였다.
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혁신형 SMR 기술개발 및 사전인허가 준비 현황

Development of Innovative SMR(Small Modular Reactor) Technology and 
the Status of Preparation for Pre-Design Review 

이석호 ․ 강길범
한국수력원자력(주) 중앙연구원

세계 각국이 Small Modular Reactor(이하 SMR) 도입을 고려하며 SMR 기술개발에 속도를 
내고 있다. 특히, 미국과 캐나다는 SMR을 포함한 신형로에 대해 정책성명 및 비전·전략을 
수립하고, 캐나다는 범정부차원의 SMR 로드맵을 마련하였다. 그리고 인허가 신청 전(前) 
단계에서 초기 설계단계부터 SMR 설계자료를 검토할 수 있는 절차를 운영하고 있다. 

우리나라는 한국수력원자력㈜(이하 한수원)이 주도하여 2026년 표준설계인가 신청을 목표
로 두고, 소형모듈원자로(이하 혁신형 SMR) 설계를 진행 중이다. 최상위 요건 설정 및 설
계 기준 확립을 위한 개념설계와 혁신형 SMR 일반적인 설계, 기기배치 설계, 계통흐름도, 
예비 해석 등의 기본설계를 진행하고 있으며, 이후에는 정부예타사업으로 주요 계통별 상세
설계, 설계문서 및 표준안전성분석보고서 작성 등의 표준설계를 진행할 예정이다.
한편, 우리나라 규제기관은 높은 수준의 안전성 확보를 전제로 한 혁신기술의 수용에 대한 
SMR 안전규제 방향을 모색하고 있으며, 표준설계인가 신청 이전에 SMR 기초설계자료 등
에 대한 사전설계검토를 통해 효과적이고 효율적인 표준설계인가 수행 기반을 마련하고자 
하고 있다. 

소형·모듈형·다목적의 SMR 설계특성을 고려하여 기존 원전 설계와는 새로운 설계 도입을 
고민해야 하는 사업자는 표준설계인가 신청 전에 혁신형 SMR 사전설계검토를 통해서 혁신
형 SMR에 도입되는 신기술의 안전성 입증방안과 혁신형 SMR 설계의 현행 인허가 요건 불
일치 사항에 대해서 면제 가능여부 또는 대체 입증방안을 모색해야 한다. 사업자는 사전설
계검토 단계에서 사전설계검토 신청계획서, 현행 규제기준과 설계특성 간의 격차분석보고
서, 혁신형 소형모듈원자로의 설계특성 설명서, 설계기술보고서 등의 제출을 고려하여 준비
하고 있으며, 사전설계검토 활성화를 위해 회의체를 운영중에 있다.
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혁신형 SMR 설계특성 대비 안전기준과의 격차 검토

A Review of the gap with the regulatory requirements compared to 
Design Characteristics of Innovative SMR(Small Modular Reactor) 

이석호 ․ 강길범
한국수력원자력(주) 중앙연구원

한국수력원자력(주)(이하 한수원)은 표준설계인가 취득을 목표로 하여, 소형모듈원자로(이
하 혁신형 SMR) 설계 기본 방향과 안전성, 경제성 목표를 바탕으로 12개 분야별로 최상위 
요건을 설정하고, 일반 설계, 기기배치 설계, 계통 흐름도, 예비 해석 등의 기본설계를 진행 
중이다. 

혁신형 SMR에 적용된 새로운 설계 개념에 대해서 기존 대형원전 기반의 현행 인허가 체계
를 그대로 적용하기에는 어려움이 따를 것으로 예상된다. 그래서 우리나라 현행 원자력관련 
규정(원자력안전법~고시, 이하 안전기준)을 대상으로 혁신형 SMR 설계특성과 안전기준이
어떠한 격차가 예상되는지를 안전기준의 각 “항”을 기준으로 격차 분석을 통해 혁신형 SMR
에서 새롭게 도입을 고려하고 있는 무붕산 운전, 일체형 원자로, 피동형 안전계통 등의 예
상 격차를 확인하였다. 대표적으로 혁신형 SMR의 설계특성인 무붕산 운전은 원자로의 반응
도 제어에 수용성 붕산 사용을 대신하여 가연성 독물질을 적극적으로 활용하고, 무붕산 노
심 고유의 강한 음의 감속재온도계수 활용함으로써 충분한 원자로 반응도 제어가 가능한 설
계이다. 하지만, 안전기준에서는 서로 다른 설계원리를 가진 두 개의 독립적 반응도 제어계
통 구비할 것과 액체제어재 등의 계획적인 출력변화 시 반응도억제 기능을 요구하고 있기 
때문에 혁신형 SMR 무붕산 운전 설계와 격차가 예상된다.

본 연구를 통해 도출된 혁신형 SMR 설계특성과 국내 안전기준 간의 이러한 예상되는 격차
는 혁신형 SMR 표준설계인가 단계에서 발생할 수 있는 예상쟁점사안의 사전 파악에 활용
하고, 향후 규제기관과의 협의를 통해 지속적인 개정이 이루어질 것이다. 
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MCNP를 이용한 방사화구조물 전산해석 방법 및 절차

유지환 ․ 서형우 ․ 백준기 ․ 김기림 ․ 윤창연 ․ 오재용 ․ 김영국*

한국수력원자력(주) 중앙연구원
*한국수력원자력(주) 기술혁신처

  원자력발전소에서 원자로의 열출력을 담당하는 원자로는 핵분열로 인한 중성자에 의한 방

사화 가능성이 있으며, 원자로를 감싸고 있는 생체차폐콘크리트도 방사화 가능성이 있는 영

역에 위치하고 있다. 이러한 1차계통의 방사선차폐체인 구조물의 해체를 위해서는 방사화

평가를 통한 핵종별 농도에 따라 형상을 구분하여 절단 및 포장되어 방사성폐기물 분류 및

운반기준을 충족해야 한다. 이때 대상 기기별 절단기법 및 절단위치는 절단 장비 특성, 제염

효과, 포장용기 사양 등을 고려하여 절단, 적재 공정 등을 설계하고 종사자 피폭선량 계산에

최종적으로 이용할 수 있다. 전산화 코드를 이용한 이론적 방사화 평가를 위해 운전기간의

핵설계 보고서(nuclear design report)를 기반으로 연소도와 핵연료집합체의 종류, 농축도 등

의 정보를 활용하고 계산에 사용된 각 주기별 농축도, 핵연료 장전량, 출력밀도, 연소도, 운

전일 등을 고려하여 계산된다. 핵연료 교체 주기를 포함한 운전기간과 방사화평가를 수행하

는 영구정지 시점에 따라 변화가 되며, 경수로 노형의 특징적인 방사화 수준에 대한 고려로

원자로 용기, 원자로 내장품, 생체차폐체가 방사화가 될 것으로 예상하며 중수로의 경우에는

원자로 집합체 및 Calandria Vault가 고려 대상이다. 현재 영구정지된 고리1호기(경수로) 및

월성1호기(중수로)는 방사선학적 특성평가를 위치별 중성자속 평가를 위해 MCNP 코드를

사용하고 선원항의 평가는 ORIGEN 코드를 사용하여 분류하였고 작업효율 및 종사자 피폭

등을 고려한 절단해체공정 및 절단 플랜을 수립하는데 이용하였다. 종사자 피폭평가를 위해

공정개발 분야에서 수립한 작업 계획 초안을 바탕으로 영구정지 후 해체완료까지의 작업 및

폐기물 관리 작업을 정의하여 결정한 해체공정을 바탕으로 방사선장 평가 우선순위를 우선

선정하며 공정별 차폐해석 모델을 개발하고 해체공정분야와 협의를 통해 공정별 종사자 작

업 위치를 파악하여 피폭위치를 선정한다. 그 결과로 지점별 피폭선량률을 계산할 수 있으

며, 최종적으로 전체 작업자 피폭선량을 계산할 수 있다. 이 때 평가자료인 해체작업 종사자

의 위치는 해체대상은 원자로 정면, 측면, 상부 및 감독자의 위치를 지정하며 작업자 수를

해체공정에 투입인원과 체류시간을 제시하여 평가하게 된다. 해체공정은 크게 준비공정과

방사화구조물 해체공정으로 나눌 수 있으며, 평가에 활용된 준비공정은 크레인 사용불가 이

동 경로 내 레일 및 트롤리 설치, 방사성 배기장치설치, 브리지 현장제어설비 설치, 임시크

레인설치 및 설계변경, 원자로 정면 작업구역(R-108, 107, 112, 110, 501, RM-Deck) 간섭설

비 해체로 나누었다. 방사화 구조물 해체공정은 냉각재 공급자관 해체, 엔드피팅외부 부착물

철거, 엔드피팅집합체 인출/세절/포장, 압력관 및 칼란드리아관 인출/세절/포장, 수평 반응도

제어장치 해체(B-side), 수평 반응도 제어장치 해체(D-side), 수직 구조물 집합체 제거,

RM-Deck 구조물 제거, Main-shell & Annular Plate & Sub-shell 해체, 종단차폐체

(Shielding Ball) 해체, 종단차폐체(Tubesheet, Lattice Tube, End Shield Shell) 해체, 종단차

폐지지대 해체, 칼란드리아볼트 제거 순으로 이루어 진다.
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소형모듈원전을 위한 피동비상노심냉각 밸브 개념개발
Conceptual development of Passive Emergency Core Cooling system in 

SMR

윤석종, 하희운
한국수력원자력(주) 중앙연구원

  전기발전분야 탄소배출량 저감을 위한 에너지원으로써 원자력발전에서는 소형모듈원전
(Small Modular Reactor, 이하 SMR)이 향후 중요한 역할을 할 것으로 기대된다. 소형모듈
원전은 기존 대형원전 대비 안전성, 경제성, 유연성을 획기적으로 향상시켰으며, 전기 발전 
외 다양한 산업적 활용이 가능하다. 한국수력원자력에서는 2021년부터 본격적으로 혁신형 
소형모듈원전(Innovative Small Modular Reactor, 이하 I-SMR)을 개발 중이다.
  I-SMR의 주요 안전계통으로 무한냉각 구현을 위하여 고신뢰도 피동비상노심냉각 밸브의 
역할이 중요하다. 피동비상노심냉각 밸브는 SMR의 격납용기 크기 및 노심손상빈도, 방사선
비상구역 설정 등 발전소 안전성 및 경제성을 결정하는 중요한 안전계통이다. 피동비상노심
냉각 밸브는 비상감압밸브(Emergency Depressurization Valves, EDVs)와 비상재순환밸브
(Emergency Recirculation Valves, ERVs)로 구성되어 있으며, 외부 전력 공급 및 운전원 
조작 없이 계통의 차압을 이용하여 작동된다. 사고 발생시, 비상감압밸브의 개방을 통해 고
온, 고압의 증기가 방출되어 원자로 냉각재계통을 감압시키고, 격납용기와의 조기압력평형
을 달성하게 된다. 격납용기내 방출된 증기는 별도의 피동격납건물 열교환기를 통해 응축되
어, 격납용기 하부로 응축수가 모이게되며, 비상재순환밸브의 개방을 통해 격납용기 하부에 
모인 응축수가 다시 노심으로 재순환하게 된다. 이를 통해 사고시에도 노심노출을 방지하고 
장기간 노심 냉각이 가능하여 소형모듈원전의 안전성을 확보할 수 있다.
  I-SMR의 피동비상노심냉각 밸브는 소형모듈원전의 핵심 혁신기술로써 안전성 및 경제성
에 미치는 영향이 지대하므로 고신뢰도를 갖는 밸브 개발이 관건이다. 한국수력원자력은 한
국원자력연구원과 함께 2022년부터 피동비상노심냉각 밸브 개발에 착수하였으며, 성공적인 
연구수행 및 밸브 개발 완성을 통해 소형모듈원전의 안전성을 획기적으로 향상시킬 계획이
다.
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탄력운전 영향을 고려한 소형파단 냉각재상실사고 평가

이재민 ․  이영환*

한국수력원자력(주) 중앙연구원, *한전원자력연료(주) 사고해석부

Evaluation of SBLOCA considering the impact of flexible operation

세계적으로 신재생에너지 설비 및 비중이 확대되면서 원전의 탄력운전이 점진적으로 요구되
고 있으며, 신규 원전 발주국들도 탄력운전 능력을 기본적으로 요구하고 있다. 따라서 국내 
원전 운영사도 탄력운전 관련 기술을 확보하여 수출 노형의 경쟁력 향상 및 신재생에너지의 
활성화를 도모하고자 노력 중이다. 국내 원전은 고온전출력 운전 전략에 따라 수동 개념의 
제한적인 탄력운전 능력을 보유하고 있다. 따라서 노심 출력이 상시로 변하는 탄력운전 조
건의 노심 연계자료를 반영한 평가를 통해 소형파단 냉각재상실사고 해석 평가방법론의 유
효성을 확인하였다.

냉각재상실사고는 ‘비상노심냉각계통 성능의 보수적/최적 평가방법’ 등의 규제지침에 기술된 
방법에 따라 인허가된 방법론을 사용하여 해석한다. 이 같은 규제지침에 따라 냉각재상실사
고 해석의 정상상태 초기조건은 초기 저장에너지 관점에서 가장 보수적인 고온전출력 이상
을 가정하고 있으며, 허가된 출력준위 이하는 가정하지 않는다. 그러나 고온전출력을 사고 
초기조건으로 제한하는 냉각재상실사고 해석 평가방법론의 유효성 확인을 위해 탄력운전 조
건에 따른 노심 설계자료를 반영하고, 대표 출력 102%, 80%, 50%를 선정하여 소형파단 
냉각재상실사고 해석을 수행하였다. ‘SPACE 코드를 이용한 SBLOCA 안전해석방법론’에서 
사용되었던 모델링 방법에 기반하여 축방향 출력분포, 반응도 입력 차이 등의 탄력운전 영
향을 반영하기 위한 주요 사항을 반영하여 입력을 작성하였다. 핵연료의 초기 저장에너지 
측면에서 보수적인 30 GWD/MTU 연소도를 사고해석의 제한연소도로 선정하여 신고리 3,4
호기를 대상으로 102%, 80%, 50% 출력에 대해 파단 스펙트럼, 조밀 파단 스펙트럼 및 시
구간 민감도 계산을 수행하였다. 계산 결과에 따르면 PCT는 102% 출력일 때 952K로 가장 
높은 것으로 평가되었다. 또한, 제한 파단에서의 PLO와 HRAO는 각각 1.58%와 0.02%로 
평가되었다. 따라서 소형파단 냉각재상실사고 해석 결과는 ECCS의 성능에 관한 허용기준을 
만족시키고 있음을 보여주고 있다.

본 연구에서는 현행 SPACE 평가방법론으로 탄력운전을 고려한 SBLOCA 평가의 적절성을 
확인하였고, 탄력운전을 고려하더라도 원전의 안전성이 확보되는 것을 정량적으로 보여주었
다. 또한, HFP 조건으로 인허가된 기존 평가방법론이 유효함을 확인하였다.
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탄력운전을 고려한 단일 제어봉집합체 인출사고 정량적 평가

이재민 ․  조민재*

한국수력원자력(주) 중앙연구원, *한전원자력연료(주) 과도해석팀

Quantitative evaluation of SCEAW reflecting flexible operation

기존의 원자력발전소는 낮은 발전단가에 따라 기저부하를 담당해왔다. 최근 전력시장은 신
재생에너지 발전 설비의 도입이 확대되면서 원전의 유연한 운전의 필요성이 증대되고 있다. 
이러한 전력망(grid)의 변화에 따라 수출형 원전의 탄력운전에 대한 요건도 강화되고 있는 
추세이다. 탄력운전은 크게 부하추종운전과 주파수제어운전으로 구분되는데, 특히, 10~50% 
수준의 큰 출력변화를 수반하는 부하추종운전에 대해서는 안전해석 평가가 수행되어야 한
다. 본 논문에서는 이전에 발표된 Non-LOCA 안전해석 방법론에 대한 선행연구에 기반하
여 안전성평가보고서 15장 대표사고 중 하나인 단일제어봉집합체 인출사고(SCEAW)에 대
한 평가를 수행하였다. 

SCEAW 사고와 관련한 탄력운전의 영향은 크게 다음의 세 가지를 고려해볼 수 있다. 그것
은 핵설계 등의 연계자료, 탄력운전 출력패턴을 고려한 초기조건(저출력) 그리고 제어봉 삽
입량을 고려한 인출제어봉가 등이다. 제어봉 삽입 단순노심모델을 개발하여 핵설계자료를 
생산하였고, 연료봉 설계분야에서는 50%, 75% 및 100% 출력에서 AOO 발생을 고려하여 
연계자료를 생산하였다. 해당 연계자료를 안전해석에 적용하였다. 두 번째로 
‘100-50-100%’ 출력 패턴을 반영하여 전출력 뿐만아니라 50%까지의 부분출력에 대한 평
가를 고려하였다. 마지막으로 새롭게 제안된 출력의존 삽입한계(PDIL)를 고려한 인출제어
봉가를 고려하였다. 인출제어봉가의 경우 기존 PDIL에서의 값이 더 보수적이기 때문에 변
경사항이 없는 것으로 반영하였다.
핵설계자료(인출제어봉가)가 50% 부분출력 조건에서 소량 상승하여 이를 반영한 정량적 
안전해석 평가를 수행하였다. 계통해석 코드는 SPACE를 활용하였다. 평가결과, 최소 DNBR
은 운전원에 의한 원자로 수동정지가 발생한 직후에 나타났으며, 약 1.99 수준으로 현행 
1.62 보다 높은 값을 나타내고 있어 허용기준을 만족함을 확인하였다.

앞서 설명한 것과 같이 선행연구에서 제안되었던 탄력운전 영향을 반영하기 위한 방법론을 
적용하여 SCEAW 사고를 정량적으로 평가하였다. 향후 다중고장사고 등 설계기준 초과사고
에도 해당 방법론을 적용하여 정량적 평가를 수행할 예정이다.
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탄력운전 설계영향을 고려한 사용후연료 저장대 유효성 평가

이재민 ․  김용일*

한국수력원자력(주) 중앙연구원, *한국전력기술(주) 원자로설계개발단

Assessment of validity of spent fuel storage considering the impact of 
flexible operation

세계적으로 신재생에너지에 의한 전력 생산량이 증가하면서 원자력 발전을 포함하는 기존 
전력원의 탄력운전이 요구되고 있다. 신규 원전 발주국들도 탄력운전을 기본적인 요건으로 
반영하는 추세이다. 탄력운전을 수행하면 요구되는 출력제어를 위해 제어봉의 잦은 삽입이 
예상된다. 그에 따라 핵연료 상단의 연소도가 감소하게 되고, 양단효과(end effect)의 증가
가 예상된다. 따라서 탄력운전의 영향을 고려한 사용후연료가 기존 사용후연료 저장대 영역
Ⅱ에 저장 가능한지를 평가할 필요가 있다.

사용후연료의 연소도는 저장대의 반응도에 영향을 미치고, 노심의 출력분포에 의해 축방향
으로도 연소도분포를 가진다. 기존의 임계해석에서는 축방향에 따른 사용후연료의 연소도가 
모두 일정하다는 가정 하에 수행되며 계산된 해석 결과에 양단효과로 인한 반응도 증가효과
를 불확실도 형태로 추가하는 방법을 사용한다. 탄력운전에 의한 축방향연소도 특성을 가지
는 사용후연료들이 기존 설계에 의한 사용후연료저장대에 저장가능한지 여부는 탄력운전 이
후 방출된 핵연료들에 대한 연소 및 임계해석을 통해서 기존 저장대 영역II의 저장곡선을 
만족하는지 평가함으로써 결정될 수 있다. 
축방향 연소도 분포를 고려한 임계해석의 선행단계로 ORIGEN-ARP 계산을 통한 주요 핵
종들의 수밀도 계산을 수행하였다. 적용된 핵단면적 자료는 plus7_16×16이고, 주요 설계입
력 자료는 전출력운전을 가정한 신고리 3,4호기 계산서를 참고하였다. 탄력운전 축방향 연
소도 분포의 영향을 평가하기 위해서 축방향 핵종 수밀도 분포를 적용하여 임계해석을 수행
하였고, 기존 설계방법론의 임계해석 결과 이내로 포함되는지 확인하였다. 임계해석은 전산
코드 SCALE 6.1의 CSAS5 모듈을 사용하여 수행하였다. 해석 결과, 탄력운전을 고려한 유
효증배계수가 기존의 설계방법에 의한 결과보다 작은 값으로 확인됨에 따라 기존 신고리 
3,4호기 사용후연료 저장대 영역II의 저장곡선이 탄력운전 시에도 적용 가능함을 확인하였다.

본 연구에서는 탄력운전 이후 방출된 사용후연료가 기존 임계해석 방법에 따라 설계된 사용
후연료 저장대 영역II에 저장 가능한지 평가하였다. 임계해석 결과, 기존의 설계방법이 더 
보수적인 것으로 평가되어 기존의 사용후연료 저장대는 여전히 유효한 것으로 확인되었다.
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경수로 연소이력을 반영한 사용후핵연료 선원항 평가
Evaluation of Spent Fuel Source term applying the burnup history

김도연
한국수력원자력 중앙연구원

 사용후핵연료 내 방사성 동위원소의 특성은 사용후핵연료 습식저장조의 열, 차폐 및 임계 
안전해석에 활용되고 있다. 특히 임계안전해석시 사용후핵연료의 연소도이득효과를 적용하
고 있다. 연소도이득효과는 핵연료집합체의 연소에 따른 반응도감소를 임계안전해석시 반영
하는 것이다. 이러한 반응도의 감소는 핵분열생성물의 감소, 액티나이드와 중성자를 흡수하
는 핵분열생성물의 증가에 기인한다. 열 해석 또한 사용후핵연료의 연소이력에 따라서 짧은 
냉각조건에서는 붕괴열 발생량의 차이가 발생한다. 본 평가에서는 기존 방법론을 이용한 경
우와 실제 연소이력을 적용한 경우를 비교하여 선원항의 특성을 평가하였다.
 국내 원전의 핵연료집합체는 일반적으로 3주기 동안 노심에서 연소한다. 핵연료집합체가 
연소하여 발생하는 핵종 중 반감기가 낮은 핵종의 경우 연소이력에 따라 계산 결과에 영향
을 미친다. 일반적인 핵연료집합체는 1,2주기에 대부분이 연소된다. 따라서 연소이력을 적
용한 핵연료집합체의 선원항 평가를 통하여 연소이력 영향에 대한 타당성 평가가 필요하다.

본 평가는 SCALE 6.1.2 코드의 ORIGEN과 
KENO를 사용하였다. ORIGEN-S 모듈을 사용
하여 대상 핵연료집합체의 연소이력을 포함한 
계산을 수행하였다. 

표 1은 대상 사용후핵연료의 연소이력을 나타낸 
것이다. 1주기와 2주기에 핵연료집합체가 대부
분 연소가 진행되며, 마지막 3주기의 경우 연소
도가 약 10,000 MWD/MTU정도 연소하게 된다.

연소이력을 반영한 결과, 연소이력을 반영하지 않은 케이스의 비교시 특정 핵종(Am-241 , 
Eu-151)의 결과 차이가 큰 것을 확인하였다. Am-241 핵종의 경우는 임계안전해석의 영
향을 미친다. 향후 다양한 연소이력 케이스를 고려한 계산 및 각 핵종이 미치는 영향을 분
석 할 예정이다.

사용후핵연료 제원
집합체 타입 ACE7
U-235 농축도 (wt%) 4.5
1주기 누적연소도 (MWD/MTU) 20,000
2주기 누적연소도 (MWD/MTU) 35,000
3주기 누적연소도 (MWD/MTU) 45,000
냉각시간 (hours) 100

표 3 핵연료집합체 정보 
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중수로 연료 노내 장전위치별 방출 연소도 분포

김영애 ․ 박동환
한국수력원자력(주) 중앙연구원

Burnup Distribution of Discharged Bundle 
for Each Loading Position in CANDU Core

중수로는 운전 중 연료교체를 통해 출력준위를 유지한다. 국내 중수로 원전은 매주 약 12개 
채널에서 각 8다발씩 신연료를 장전하기때문에 동시에 96 다발의 사용후연료가 방출되고 있
다. 4기의 중수로 원전을 운영하면서 2023년 6월까지 방출된 사용후연료는 50만여 다발이며 
그중 35만여 다발이 건식저장 중이다. 방출된 사용후연료는 사용후연료저장조에서 6년이상 
냉각된 이후에 건식저장시설에 저장된다. 건식저장시설에 저장하기 위해서 사용후연료를 60
다발씩 바스켓이라 불리는 용기에 포장한다. 이때, 60 다발의 평균방출연소도는 7,800
MWD/MTU를 초과하지 않도록 해야하기 때문에 사용후연료의 방출연소도 정보는 중요하
다. 노심운전이력에 따른 출력분포 분석결과 노심설계출력분포를 기준으로 대체로 ±2% 이
내로 운전되고 있었다. 이는 각 연료채널에서 고르게 연료교체가 이루어졌음을 의미한다. 따
라서, 각 연료채널의 연료다발 장전위치별 방출연소도 분포도 일정할 것으로 예상된다. 본 
연구에서는 노내 장전위치별 방출연소도 분포를 분석해 방출연소도 맵을 작성하는 것을 목
적으로 한다. 월성2,3,4호기에서 방출된 사용후연료를 대상으로 장전위치에 따른 방출연소도
를 비교하였다. 사용후연료 45만여 다발을 분석한 결과 평균방출연소도는 약 6,900
MWD/MTU이고 연료채널내 다발위치에 따라 연료채널 중앙 5∼8번 위치에 장전된 연료의 
연소기간은 약 200일 정도였다. 1∼4번 위치에 장전된 연료는 9∼12번 위치로 이동 후 두 
번째 연소가 진행되기 때문에 연소기간이 400일 정도로 2배 더 길었다. 또한 동일 연소도 
영역내에 위치한 채널에서의 연료다발위치별 방출연소도 간 차이가 크지 않았다. 따라서, 사
용후연료의 장전위치별 대표 방출연소도를 정하고 방출연소도 분포를 작성하였다. 본 연구
를 통해 작성된 연료채널별, 다발위치별 방출연소도가 사용후연료 다발의 운전이력 등 특이
점을 판별하거나 사용후연료관리를 위한 특성정보의 이상유무를 판정하는데 참고자료로 활
용되기를 기대한다.
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APR1400 출력변동에 따른 축방향출력분포 제어방법 개선
박동환, 문상래, 김영애

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Improvement of Axial Shape Index Control during Reactor Power

Transient for APR1400

Donghwan Park
KHNP Central Research Institute

국내 가압경수로형 원전의 노형 중의 하나인 APR1400형 발전소의 축방향 출력분포를 감시

하기 위한 지표로서 ASI(Axial Shape Index)는 20% 이상 모든 출력에서 노심운전제한치감

시계통(Core Operating Limit Supervisory System, COLSS)이 운전 가능할 경우 ±0.27, 운

전 불능일 경우는 ±0.20의 제한치 내에서 운전되도록 운영기술지침서에 규정되어 있다. 이

러한 ASI 제한 범위는 20%～100% 출력범위에서 가장 제한적인 안전해석 초기값에 반영되

어 안전성을 평가한다. 실제 현장적용 시 높은 출력(약 50%이상)에서는 그 범위가 과다하게

넓은 반면 저 출력준위에서는 상대적으로 협소한 운전 범위로써 운전원 입장에서는 축방향

출력분포 제어 관점에서 효율적이지 않다고 할 수 있다.

이에 RPCS 작동, 불시 정지 후 재기동, 주기말 원자로 정지운전, 노심을 안전하게 유지하기

위한 인위적인 출력 급감발 등으로 야기되는 저 출력 운전 시 상부로 편향되는 축방향 출력

분포 제어가 용이하지 못해 원자로를 안정적이고 효율적으로 운전하는데 많은 어려움이 있

는 실정이다. 이에 대한 해결방안으로서 선행제어군 운전영역 확장방법을 도입하였다. 본 방

법은 조절제어봉집합체 그룹 5와 그룹 4의 제어봉 끝단거리를 228.6cm(90 인치)에서 단축하

여 운전이 가능하도록 하는 것으로서 주기말 상부에 치우친 ASI제어를 위하여 유용한 방법

이 될 것으로 예측된다. 본 개선방안 적용의 안전성과 적합성을 평가하기 위하여 제어봉집

합체 이탈, 단일 제어봉집합체 인출, 단일 전강 제어봉집합체 낙하 등 제어봉 오작동 사고에

대하여 확장중첩을 적용하여 안전성평가를 수행하였으며 이를 정상중첩의 결과와 비교 평가

하였다. 평가결과 확장중첩을 적용하더라도 기존 FSAR 안전해석 결과는 충분한 여유도를

가지고 만족하는 것으로 나타났다.
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혁신형 소형모듈형원자로의 건설비 평가방법 고찰
A Study on Construction Cost Evaluation Mehtods of 

Innovative Small Modular Reactor
강상희* ․ 박기조*

한국수력원자력(주)중앙연구원, *한국전력기술

 최근 글로벌 기후 위기를 극복하기 위한 탄소 중립의 실현, 우크라이나 전쟁에 따른 에너
지 안보위기의 대두가 됨에 따라 원자력발전의 역할이 재조명되고 있다. 이에 따라 여러 가
지 방안이 제시되고 있으나, 가정 현실적이고 합리적인 해결책으로 소형모듈형원자로(Small 
Modular Reactor, SMR)가 주목받고 있다. 이에 한수원을 중심으로 혁신형 소형모듈형원자
로(Innovative Small Modular Reactor,이하 i-SMR)을 개발 중이며, 글로벌 SMR시장에서 
경쟁 우위를 확보하기 위해 특히 경제성을 확보하는 것이 중요하다. 미국, 핀란드, 프랑스 
등의 대형원전에서 시공 문제로 건설이 지연되었던 사례에서 알 수 있듯이 건설 비용에 대
한 리스크는 중요하게 고려할 사항이다. 
 SMR의 건설비는 기존 참조할 수 있는 비용 모델이 존재하지 않아 국내 APR1400 건설비
에 근거하여, i-SMR의 계통 특성을 적용하여 건설비를 도출하였다. 건설물량의 축소, 계통
증감, 안전 등급의 감등, 절차 개선, 시설 간소화, 설비 특성을 적용하였고, 예비비 연동 절
감에 따른 비용을 반영하였다. 또한 반복 건설에 대한 학습 효과가 극대회 되는 3번째 건설 
발전소로 확정하고, 반복 건설에 따른 복제 절감 효과를 반영하였다. 반복건 설에 따른 절
감률은 EPRI ALWR URD 학습효과 적용 공식으로 산정하였다. 평가 결과 i-SMR의 경제
성 목표인 국내건설 기준 3,500USD/kWe(NOAK, N-th of a kind)을 달성할 수 있을 것으
로 평가되었다. i-SMR은 설계 진행 중이므로 설계 개발 단계부터 경제성을 고려한 설계 
협력이 필요하며, 개발 단계별 경제성 분석을 통해 설계 개선사항을 도출하여 설계에 반영
하는 과정을 통해 최종적으로 경제성 목표를 달성할 수 있을 것이다. 
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원전 주기적안전성평가의 업무량 평가 방법론 고찰
허희무 ․ 김지민 ․ 이성훈

한국수력원자력(주) 중앙연구원

A Study on Workload Assessment Method in Periodic Safety Review of 
Nuclear Power Plants

 원자력발전소(이하 ‘원전’)는 다른 산업들보다 높은 안전성이 요구되므로 이를 보증하기 
위해 정상운전 및 설계기준사고 환경에서 안전에 중요한 기기들의 의도된 안전기능 수행 여
부를 확인해야 한다. 이 중 하나로 가동중인 원전 설비의 경년열화, 변경, 기술개발, 운전경
험 및 운전환경 등을 고려하여 10년 주기로 안전관련 기준의 변화에 따른 발전소 안전성을 
평가하는 주기적 안전성평가(PSR, Periodic Safety Review)를 수행한다. 인적정보요건 및 
업무량 측면에서 살펴보면, 발전소 건설 당시 인적정보요건을 고려하여 설계되고 운전원 조
직이 구성되었겠지만, 발전소 가동연수 증가에 따른 발전소 운영환경 변화로 인적정보요건 
및 업무량도 변화될 수 있다. 이러한 변화로 업무량이 과중화되면 비상절차 수행시 필요한 
조치를 누락하거나 불필요한 조치를 수행하는 인적오류로 연결될 수 있으므로, 주기적인 인
적정보요건과 업무량 분석이 필요하다. 그러나 이에 대한 표준화된 방법론 정립이 아직 미
흡하므로 본 논문에서는 원전에서 주로 사용되는 인적정보요건과 업무량 분석 방법을 알아
보고 이를 고찰하고자 한다.
 원자력 법령에서 명시된 “인적정보요건”과 “업무량”의 용어 정의를 살펴보면 “인적정보요
건”이란 해당 업무 자체적으로 정의되는 요건으로 작업 수행자 능력 및 경험 등과는 무관한 
양이며, “업무량”은 해당 업무를 수행하는 사람의 능력에 따라 결정되는 업무부하를 뜻한다. 
즉, 인적정보요건은 고정되어 있지만 작업자의 경험, 능력, 조직의 문화에 따라 단위 시간당 
혹은 수행 단계별 업무량은 증가하거나 감소할 수 있다. 수행 업무는 기술기반, 지식기반, 
절차기반 업무로 나눌 수 있는데, 기술기반 업무는 절차서 없이 수행하는 몸에 익숙한 작업
들이며, 지식기반 업무는 적은 발생 빈도로 절차서를 만들 필요가 없어 자신의 지식과 경험
으로 운전해야 하는 업무이다. 절차기반 업무는 가장 큰 비중을 차지하는 업무로 업무량 분
석은 이러한 절차기반 업무에 대한 분석을 수행한다.
 현재 원전에서는 절차서 수준에서 객관적 및 주관적 업무량 평가를 수행하고 업무량이 높
은 절차서에 대해 개선점을 도출하기 위해 상세업무량 평가를 수행하고 있다. 상세업무량 
평가는 국내에서 개발된 TACOM(Task COMplexity)기법을 적용하고 있으며 정보량 관련 
직무복잡도, 수행논리 관련 직무복잡도, 조치개수 관련 직무복잡도, 요구지식수준 관련 직무
복잡도, 의사결정수준 관련 직무복잡도의 5개 척도에 대해 직무의 폭, 규모, 범위, 일반적인 
크기의 정도, 하위직무간 순서 및 관계 구성 정도, 직무의 예측가능성 또는 신뢰 정도의 3
개 척도를 사용하여 그 값을 산출하며, TACOM값이 4.0를 초과되는 경우, 개선사항을 도출
하여 업무량을 감소시킨다. 이를 위해서는 복잡한 업무의 수행 단계 분할, 운전원에 대한 
반복적인 교육훈련 실시, 인간-시스템 연계체계(HSI) 개선 등이 필요하다.
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그림 1. 선행제어군 운전영역 확장 개략도 (COLSS 운전 시)
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국내 원전 비안전설비 위치영향 평가방법에 대한 고찰
A Study on Evaluation Methodology for Nonsafety-related SSCs whose failure could 

affect Safety-related SSCs in Domestic Nuclear Power Plants

강종호
한국수력원자력(주) 중앙연구원

  원자력안전위원회고시 제2017-29호 제5조(경년열화관리 대상선정 평가에 관한 사항)에 
따르면 국내 원전의 계속운전을 위해서는 경년열화관리의 대상이 되는 계통, 기기, 구조물
(SSCs-Systems, Structures and Components)을 선정하는데 사용한 방법을 제시하고 
그 타당성을 입증하여야 한다. 경년열화관리 대상 범위선정은 10CFR54.4 Scoping(대상기
기 선정)에 따라 선정기준1(설계기준사고 동안 및 그 이후에 요구되는 기능을 유지하는데 
필요한 안전관련 설비), 선정기준2(고장이 발생하는 경우 안전관련 설비의 기능 수행에 영향
을 줄 수 있는 비안전설비), 선정기준3(화재방호, 가압열충격, 내환경검증, 원자로정지불능 
예상과도, 소내정전 등 관련 설비)으로 구분된다. 본 논문에서는 선정기준2와 관련하여 비안
전설비의 위치영향 평가방법론에 대해 고찰하고자 한다.
 고장이 발생하는 경우 안전관련 SSC에 영향을 줄 수 있는 비안전관련 SSC 선정은 산업계 지침인 
NEI(Nuclear Energy Institue) 95-10 Rev.6 Appendix F를 따르며, 안전관련 SSC에 직접 연결된 
비안전관련 SSC와 안전관련 SSC에 직접 연결되지 않은 비안전관련 SSC로 구분된다. 
 안전관련 SSC에 직접 연결된 비안전관련 SSC는 배관계통이며, 안전/비안전 경계에서 첫 번째 
등가앵커까지의 비안전 배관 및 지지대를 안전관련 SSC에 영향을 줄 수 있는 비안전관련 SSC로 
선정한다. 안전/비안전 배관의 경계면 이후의 등가앵커는 내진앵커가 존재하는 경우 이를 내진앵커로 
고려하며 내진앵커가 없는 경우, 3축방향에서 2개 이상의 지지대를 포함하는 지지대 그룹, 기기로 
연결되는 부위, 지면과의 연결부위, 자유단 등을 등가앵커로 간주한다. 비안전관련 SSC의 선정을 
위해 안전관련 및 비안전관련 배관의 경계면 확인과 ISO 도면 및 지지대 정보에 기반한 등가앵커 
범위를 확정하여야 한다.
 안전관련 SSC에 직접 연결되지 않은 비안전관련 SSC는 안전관련 SSC에 직접 연결되어 있지 않거나 
첫 번째 등가앵커에 연결된 비안전관련 SSC를 의미한다. 해당 설비의 고장이 안전관련 SSC의 
고유기능을 수행하는데 방해가 된다면 이를 안전관련 SSC에 영향을 줄 수 있는 비안전관련 SSC로 
선정해야 한다. 안전관련 SSC와 비안전관련 SSC가 공존하는 구역 확인이 필요하며, 현장실사를 
통해 안전관련 SSC와 공간적 상호작용이 발생 가능한 비안전관련 SSC를 도출한다. 비안전관련 
SSC의 고장 시에도 안전관련 SSC의 기능수행을 방해하지 않도록 하는 완화장치가 존재하는 경우에는 
선정대상에 포함되지 않는다. 완화장치가 없거나 설치된 완화장치가 안전관련 SSC를 충분히 보호할 
수 없다면 이는 비안전관련 SSC의 고장이 안전관련 SSC의 고유기능 수행을 방해할 수 있으므로 안
전관련 SSC에 영향을 줄 수 있는 비안전관련 SSC로 선정한다.
 본 연구관련 적용 원전에 대한 비안전설비 위치영향 평가 결과, 786개의 안전 및 비안전관련 경계면 중 계속
운전을 위한 관리대상으로 총 240개 부위가 도출되었고, 현장점검을 통한 안전 및 비안전관련 SSC의 공간적 
상호작용 분석 결과 16개 구역의 23개 부위가 대상으로 선정되었다. 선정된 부위에 대한 육안검사를 통해 모든 
평가부위가 건전함을 확인하였으며, 안전관련 SSC에 영향을 줄 수 있는 비안전관련 SSC는 일회검사, 유동가속
부식, 볼트결합건전성, 수화학, 매설/지하배관 및 탱크검사 경년열화관리 프로그램을 통해 관리할 예정이다.
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개정 주기적안전성평가 수행 지침에 따른 결정론적 안전해석분야 법령 및 사례 검토

함태규
한국수력원자력 중앙연구원

A Review on Legislation and Case Study for Deterministic Safety 
Analysis according to the Revised PSR Guidelines

 1979년 TMI-2사고 및 1986년 체르노빌사고 이후 원자력 시설의 사로를 방지하고 피해 
와화 대책을 위한 국제협력이 제기되었다. 이에 국제원자력기구(IAEA)는 주기적안전성평가
(PSR, Periodic Safety Review) 시행 권고를 포함하여 협약구의 의무사항을 규정한 원자력 
안전협약(CNS, Convention on Nuclear Safety)을 1994년 6월 채택 하였다. 

 우리나라도 가동중인 원전에 원자력 기술발전, 운전경험반영, 기기 노화대책을 수립하기 
위해 10년 주기로 종합적인 안전성평가 수행을 골자로 11개 인자에 대하여 평가를 착수 하
였으며 2014년에는 추가로 발전소 설계, 위해도분석, 확률론적 안전성평가 3개 인자를 추가 
하여 평가를 수행중에 있다. 유럽내에서 주기적 안전성평가 제도의 국가별 균등한 수준으로 
확보하고자 서유럽 규제자회의 등 다양한 기구를 설립하고 회원국들간 정보교환을 통해 제도를 
개선하고 있는 것과는 달리 우리나라는 현 규제환경 안에서 주기적 안전성평가 제도를 운영함에 
따라 미비점이 발견되고 제도개선 필요성이 제기되고 있다. 규제기관에서는 2018년 주기적 
안전성평가 강화 조치를 포함하여 안전규제 강화방침을 마련하였고 현재 이에 따른 심사지침이 
개정되었다. 

 본 연구에서는 우리나라 규제기관이 추진하는 주기적 안전성평가 강화에 따른 주기적 안전성
평가 결정론적 안전해석분야에 대해 사업자 측면의 규제대응 방안을 마련하고자 하다. 주기적 
안전성평가를 수행하기 위한 규제기관의 심사지침 및 법령에 따라 결정론전 안전해석 분야에 
포함되어야 할 내용에 대하여 기술하였다. 또한 해외 원전의 수행 사례를 검토하여 향후 주기적 
안전성평가 수행 시 개선이 필요한 사항을 제시함으로써 주기적 안전성평가 결과를 원전에 실질적 
안전성 향상에 활용하고자 한다. 



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 271 -

펄스신호 및 전류신호를 이용한 동적제어봉 제어능 측정법 실증 
이환수 ․ 이은기*

한국수력원자력(주) 중앙연구원 안전연구소

Demonstration for Dynamic rod Reactivity Measurement Methodology 
using Pulse and Current Signal of Excore detector

원자력발전소는 운영되는 한 주기 동안의 노심설계에 대한 검증을 하기 위해 여러 가지 시
험을 수행한다. 그 중 원자로를 정지하는 기능을 가지는 제어봉의 제어능을 측정하는 시험
은 가장 중요한 시험 중에 하나이다. 이 시험의 방법은 고전적으로 붕소희석법이나 제어봉
교환법을 수행하였으며, 위 두 방법은 붕소희석에 의한 방사선 폐기물 발생 및 작업자의 피
폭, 다수의 제어봉조작으로 인한 인적사고의 위험성 증가, 약 10시간이 넘는 시험시간 등의 
큰 단점을 가지고 있다. 이에 한국수력원자력은 노외계측기 전류신호를 이용한 동적제어봉
제어능 측정법(DCRM)을 발명하고, 이를 2006년 인허가를 받았으며, 현재까지 270여회 이
상을 수행하여 약 2700여 시간을 단축하였다. 더 나아가 한국수력원자력은 노외계측기가 펄
스신호를 사용하는 발전소를 위하여 펄스신호와 전류신호를 사용할 수 있는 새로운 신규방
법론(DCRM-EK)을 개발하였다.
신규 방법론의 실증을 위해 두가지 신호를 모두 적용할 수 있는 발전소를 대상으로 실증시
험을 수행하였다. 해당 발전소의 6개제어봉 제어능을 측정하였고, 아래의 <표 1>에서 볼수 
있듯이 신규 방법 전류를 이용한 방법은 최대 - 9.1%의 오차를 보였으며, 펄스를 이용한 방
법은 최대 +6.0% 오차를 보였다. 두 신호에 의한 오차는 다소 차이가 있었으나, 오차의 방
향성은 모두 동일한 것으로 측정되었다.
본 실증시험 및 추가 수행된 다른 실증시험을 통해 신규 동적제어봉제어능 방법론이 현재 
사용되는있는 방법론을 대체할 수 있을것이라 판단된다.

CEA Type
DCRM

설계치(pcm
DCRM-EK 판정기준

(%)
전류신호

측정치(pcm) 편차(%) 펄스신호
측정치(pcm) 편차(%)

1 1,085 1,107.7 +2.1 1,150.0 +6.0

<±15%

2 845 866.2 +2.5 857.5 +1.5
3 964 947.2 -1.7 957.3 -0.7
4 318 289.0 -9.1 300.7 -5.4
5 1,185 1,181.1 -0.3 1,196.4 +1.0
6 899 896.7 -0.3 939.5 +4.5
SUM 5,296 5,401.4 -99.7 15 +-100.2 -8%<x<8%

<표 4> DCRM-EK 방법론 적용결과
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국내 신뢰도데이터 개발 현황 및 제언

이현교 ․ 황석원
한국수력원자력(주) 중앙연구원

A Development Status and Suggestion on Domestic Reliability Database 
for Probabilistic Safety Assessment

확률론적안전성평가(PSA: Probabilistic Safety Assessment) 수행에서 가장 기본이 되며 
중요한 부분이 분석 모델에 사용되는 신뢰도데이터이다. 신뢰도데이터의 신뢰성이 확보되어
야만 전체 PSA 분석 결과의 신뢰성을 담보할 수 있다. 본 논문에서는 국내 신뢰도데이터 
개발현황을 고찰하고 국내 고유 데이터를 활용하여 PSA품질을 확보하는 방안을 제언하고자 
한다.
국내에서는 2001년 중대사고정책성명 발표 이후 이에 대한 이행 계획에 따라 PSA를 수행
하고 있으며, 국내 원전에 대한 다양한 신뢰도데이터가 존재한다. 고리 3,4호기를 시작으로 
후속 호기들에 대하여 개별적인 데이터베이스를 개발하여 적용해 왔다. 초기사건 빈도는 미
국의 초기사건 보고서인 NUREG/CR-5750에 해당 발전소의 운전경험을, 기기데이터는 
EPRI URD와 해당 발전소의 운전경험을 주로 사용하였으며, 그 외 여러 보고서를 보조데이
터로 하여 신뢰도데이터를 개발, 사용하였다. 2011년 발생한 후쿠시마 원전 사고 이 후, 국
내 원전의 안전성 및 중대사고에 대한 대처능력 향상을 위한 정지저출력 중대사고지침서 개
발의 일환으로, 정지저출력 PSA개발 수행 시 최초로 국내 경수로형 원전에 대한 통합 데이
터베이스를 개발하여 적용하였으며, 이 후 사고관리계획서 작성에 따른 PSA 수행 시 해당 
통합데이터를 발전시켜 적용하였다. 다만, 통합데이터 적용에 따른 규제기관과의 협의 사항
이 발생함에 따라, 다음과 같이 세가지 적용안을 제시하고자 한다. 첫 번째는 현재의 관행
을 유지하여 전 경수로형 원전 통합 신뢰도데이터베이스를 사용하는 것이다. 이 방법을 적
용시 규제기관과 분석에 따른 적용방법 협의가 매번 필요하다는 단점이 존재한다. 두 번째 
방법은 과거 중대사고정책성명 이행당시 적용했던 방법을 사용하는 것이다. 이는 미국의 일
반데이터에 평가대상 발전소의 운전경험 만을 사용하여 적용하는 것으로, 일반데이터 개정
주기 및 국내 운전경험 사용에 대한 규제기관 과의 협의가 필요없다는 장점이 있으나, 현재 
수집되어 있는 운전경험의 활용에 대한 추가적인 고민이 필요하다. 마지막으로는 현재 개발
중인 국내 고유 데이터북을 일반데이터로 활용하고, 평가대상 발전소의 운전경험을 활용하
는 방법이다. 이 방법을 적용시 국내 원전의 운전경험을 온전히 평가에 반영할 수 있는 장
점이 있으나, 국내 일반데이터의 개정주기 등 관리방안에 대한 추가적인 고민이 필요하다.
본 논문을 통하여 국내 원전의 신뢰도데이터 개발 현황을 고찰하고 적용에 대한 여러 가지 
방법을 제시하였다. 이를 통하여 국내 신뢰도데이터 및 PSA 모델의 품질향상이 가능할 것
으로 기대된다.
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원전 비상디젤발전기 최적 운전시간 연구
Study on the Optimal Operating Time of Emergency Diesel Generator

정우근* ․ 윤영철 * 
*한국수력원자력(주) 중앙연구원

   국내 원자력발전소의 안전관련 시설인 디젤발전기(EDG, Emergency Diesel Generator)
는 모든 발전소내 교류전원상실 또는 발전소 비정상 상태에서  발전소 안전정지에 필요한 
설비에 비상전력을 공급한다. 비상디젤발전기는 비상 기동이 요구되면 즉시 기동되고 수분 
이내에 전출력에 도달하여 안전 관련 기기에 필요한 전력을 공급해야만 하는 매우 가혹한  
저온에서 신속한 기동 및 운전이 요구된다. 원자력 발전소 EDG에는 중속 대형 디젤기관(4
행정 기관)이 적용되는데 최대출력은 엔진의 실 운전이 가능한 정격출력을 의미하며 이때 
최대의 효율을 발휘하도록 설계된다. 하지만 디젤기관을 운용하는 전체 시간을 모두 정격출
력으로 운전할 수 없으며 무부하 및 저부하로 장시간 운전을 지속하는 경우 연소상태 불량
등으로 많은 문제를 야기할 수 있다. 또한 과급 디젤엔진의 저부하 운전 시 낮은 배기에너
지로 인한 흡입공기 부족으로 성능열화 현상은 더욱 가속화 된다. 현재 각 원전에서 운용중
인 비상디젤발전기는 모두 과급기가 적용된 중속 대형디젤 기관으로 저 부하 운전 시 발생
할 수 있는 성능열화의 원인과 현상을 최소화 하고자 원전 비상디젤발전기(EDG) 운전간 
예열, 후열 및 출력 증·감발의 각 운전모드에 대하여 엔진운전 특성을 분석하고 이를 통하
여 운전시간 단축 가능성을 고찰하고자 한다.
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원전 중대사고시 온도측정장치를 활용한 수소제어 방법 제안
오해철, 방기인, 최병필

한국수력원자력 중앙연구원 안전연구소

Proposed Hydrogen Control Method During Severe Accidents using 
Temperature Measurement Device

원자력발전소에서 노심이 손상되는 중대사고 발생시 핵연료 피복재와 같은 금속재와 냉각수
가 반응하여 많은 양의 수소를 발생하게 되고 격납건물내로 방출되게 된다. 격납건물내의 
수소농도가 급격하게 증가하게 되면 수소폭발 가능성으로 격납건물 안전성을 위협하게 된
다.

이와 같은 원자력발전소의 중대사고 발생 시에는 중대사고관리지침서에 따라서 사고관리를 
수행하게 되는 데, 현재 중대사고관리지침서에는 수소폭발을 방지하기 위해서 격납건물내 
압력 정보와 격납건물에 설치된 수소감시기를 통해 확인된 격납건물 평균 수소농도 정보를 
활용하여 격납건물내 평균 수소농도가 5% 이상인 경우 수소제어조치를 수행하도록 되어있
다.

격납건물내 수소농도 제어를 위해서 피동형 및 능동형 수소제어설비가 사용되고 있다. 수소
농도가 높을 것으로 예상되는 주요 격실 (격납건물 상부 격실, 증기발생기 격실, 가압기 격
실, IRWST 등)에 30~40개 정도의 피동형 수소재결합기 (PAR)와 능동형 수소제어 설비로 
10~20개의 수소점화기 (Igniter)가 설치되어 격납건물내 평균 수소농도가 10 v/o 이하가 되
도록 수소제어를 하도록 되어 있다.

중대사고 발생시 격납건물로 분출되는 수소의 거동은 매우 불규칙하고, 사고의 조건에 따라 
변화되기 때문에 수소의 분포 및 유동을 정확히 예측하기 어렵다. 현재 설계는 특정 격실의 
수소농도를 정확히 식별할 수 있는 방법 대신 .몇 개의 격납건물내 수소감시기로 전체적인 
평균 농도값을 식별하도로 되어 있다.

본 논문에서는 기존에 설치된 설비들에 대한 약간의 개선을 통해 국부적인 특정 격실내의 정
확한 수소농도를 확인할 수 있는 방안과 각 격실별 정확한 수소농도 정보를 갖고 효율적인 
수소제어 사고관리를 수행할 수 있는 방법을 제시하였는 데, 이를  통해서 중대사고시 발전
소 안전성을 보다 더 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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코발트 SPND의 중성자 조사 즉발 응답 특성 확인
Neutron irradiation prompt response characteristics check 

for Cobalt SPND

김경군, 김도연, 최유선
한국수력원자력(주) 중앙연구원 안전연구소 노심해석그룹

    OPR1000과 APR1400 원전의 노외계측기 기반 노심보호계통은 원자로 외부로 누설되
는 중성자속을 측정하여 노심의 출력분포를 계산하기 때문에 높은 불확실도를 갖는다. 반면 
노내계측기로 측정한 중성자속을 이용하여 계산된 노심 출력분포는 노외계측기 대비 상대적
으로 낮은 불확실도를 갖기 때문에 노심보호 측면에서 추가적인 운전여유도 확보가 가능하
다. 이러한 이유로 노내계측기 기반 노심보호 기술이 개발되고 있으며, AREVA(프랑스)는 
즉발형 코발트 노내계측기 기반 노심보호계통을 적용한 EPR을 개발하였고, EPR 노형의 중
국 Taishan 1,2호기가 2018년과 2019년에 상업 운전을 개시하였다.
  노내계측기는 중성자와 물질 반응으로 중성자속에 비례하는 전자를 생성하는 자체전원중
성자 검출기(Self-Powered Neutron Detector, SPND)의 집합체이다. SPND는 응답 특성에 
따라 즉발응답(Prompt Response)과 지발응답(Delayed Response) SPND로 구분되며, 노심
의 즉각적인 상태변화를 감지하여 노심보호를 수행하기 위해서는 즉발응답 SPND가 사용되
고, 지발응답 SPND는 반감기에 따른 지발 신호특성으로 인해 노심감시에 사용된다. 일반적
으로 즉발응답 SPND의 중성자 반응물질은 코발트(Co-59)와 백금(Pt-195)가 주로 사용되
고 있다. 국내에서는 월성의 중수로 노심보호에 백금 SPND가 사용되고 있으나, 백금 SPND
는 전량 수입하여 사용하기 때문에 개발 경험이 없고 코발트 SPND는 중성자 반응특성에 
대한 연구도 시작 단계에 있다.
  본 논문은 국내에서 제작한 코발트 SPND의 UC Irvine TRIGA Mark I 연구용 원자로 조
사시험을 통해 확인한 응답특성을 제시한다. 코발트 물질은 중성자와 반응하여 즉발감마가 
생성되고 즉발감마가 에미터 물질과 반영하여 전자가 발생하는 (n,r,β)반응이 주요하다. 시
험을 위해 제작된 코발트 SPND는 Emitter 물질로 Co-59, Sheath물질은 Inconel-600, 
Emitter와 Sheath의 절연에는 Al2O3가 사용되었다. 코발트 SPND의 즉발 특성을 확인하기 
위해 OPR1000에 공급되는 로듐 SPND도 시험에 사용하였다. 시험에서는 원자로의 출력을 
50kW에서 전출력 250kW까지 일정하게 상승, 일정 시간 유지, 250kW에서 50kW까지 일정
하게 감발하면서 코발트 SPND의 중성자속 대비 응답 전류를 측정하였다. 중성자속 출력변
화에 대한 코발트 SPND의 응답 전류 추이는 UCI TRIGA MARK I에 설치된 열중성자 측
정용 Westinghouse의 보상이온챔버(CIC, 모델번호 WL-8105)의 전류값 추이와 비교하였
다. 원자로 중성자속 출력의 선형 증가 및 감소에 대해 코발트 SPND 전류값은 선형적 응답
을 보였으며, 이때의 변화율에 대한 오차는 ±0.1% 미만으로 나타났고, 출력 변경 시작과 
종료 시점에서 로듐 SPND에서 나타나는 지연 신호 특성은 나타나지 않았다. 이번 연구로 
연소시험은 SPND 수준의 응답특성 확인 단계이나 국내에서 제작한 코발트 SPND의 즉발응
답 특성과 중성자속 변화에 따른 응답전류 선형성을 확인한 것으로 향후 즉발형 노내계측기 
개발을 위한 자료로 활용될 것이다. 
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원전 3D 모델의 BLOB을 활용한 DB화 방안 연구

김교훈 ․ 김우중 ․ 변수진 ․ 김종명 ․ 신상후
한국수력원자력 기술혁신처 디지털변환실 디지털혁신부

A Technical Study DB input Method Using BLOB 
of Nuclear Power Plant for 3D Models

본 연구는 원자력발전소 3D모델의 1)BLOB 방식을 통한 3D 모델 DB 관리 방안을 제시한
다. 현재 원자력발전소 3D모델을 관리하는 방법은 프로젝트별 각각의 파일단위로 사용자 
PC 및 중앙 서버에서 산발적으로 관리되고 있다. 또한 원전 3D 모델 File 번호체계가 원전
의 PBS 체계를 따르지만 프로젝트별로 상이하게 관리되고 있다. 이를 효과적으로 관리하고 
3D 모델의 유실을 방지하기 위해, 원전 3D 모델의 FIle 번호체계와 BLOB 데이터를 분석하
여, Database를 통해 관리하는 방법을 제시하였다. 3D 모델을 효율적으로 관리 하기 위해서
는 각 파일들을 원전에서 활용하는 기능위치 기반으로 추출하여 관리를 하는 것이 효율적이
다. 추출된 3D 모델을 개별적인 파일형태로 BLOB에 저장하여 개별 입력 및 추출하는 프로
세스에는 문제가 없다. 하지만 모델을 객체단위로 병합 시 문제가 발생한다. 모든 3D모델 
파일의 BLOB 형태를 분석하면 각각 도입부, 모델 요소정보, 종결부로 나뉘어지는 것을 확
인 할 수 있다. 도입부와 종결부는 하나의 파일 형태에서 처음과 끝에만 존재해야 하며 모
델의 시작과 끝을 나타낸다. 모델 요소정보는 모델객체를 구성하는 고유한 정보(색상, 치수,
Layer 등)이다. 도입부와 종결부를 수정하지 않고, BLOB 정보 전체를 사용하여 파일병합을 
진행 할 경우, 파일의 용량은 전체 모델이 합쳐진 것처럼 증가하나 병합모델 출력 과정에서 
종결부를 만나 병합 프로세스 종결을 선언하여 의도와는 다르게 병합되지 않은 형태의 3D
모델이 출력된다. 즉 병합 형태의 3D모델은 중간에 존재하는 모델 요소정보만을 조합하여 
하나의 BLOB으로 재병합 할 필요가 있다. 이를 구현하기 위해 도입부, 모델 요소정보, 종결
부의 BLOB 객체들을 대조 분석하여 객체별로 도입부와 종결부의 구성 규칙을 찾을 수 있
었으며, 이를 제외하여 구성체계에 필요한 모델 요소정보 단락만을 추출하는 방법을 구현 
할 수 있었다. 이를 통해 원전의 도메인 정보를 활용하여 기능위치 기반으로 모델을 생성하
는 것 뿐만 아니라 기능위치에 할당된 여러 도메인 정보를 조합하여 원전의 룸단위, 레벨단
위, 계통단위 등 다양한 형태로 3D 모델을 병합하여 파일단위로 생성 할 수 있게 되며,
P&ID 도면 내 정보를 활용하여 3차원 P&ID 도면을 생성할 수 있게 된다. 따라서 본 연구
에서는 원전 3D모델 파일들을 BLOB 형태로 변환하고 각각 도입부, 모델 요소정보, 종결부
로 나누어 이를 Database에 저장하고, 원전 도메인 속성에 따른 검색 조건을 통해 원자력발
전소 3D 모델을 병합 하고 입력 및 출력하여 원하는 형태의 3D 모델 파일을 Database를 
통해 만들어내는 방안을 제안한다.

1) BLOB : Binary Large OBject
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일체형원자로의 사업성 예비 평가에 관한 연구

기준우
한국원자력연구원 SMART계통기술개발부

Study on the Preliminary Feasibility of Business for an Integral Reactor

  일체형원자로는 노심, 증기발생기, 가압기, 원자로냉각재펌프 등 원자로를 이루는 주요 기
기들이 단일 원자로 압력 용기 안에 배치된 원자로를 의미하며, 대형 상용원자로와 달리 주
요 기기들을 연결하는 대형 배관이 없어 대형 배관 파단에 따른 원자로냉각재 유출사고를 
원천 배제할 수 있는 장점이 있다. 
  일체형원자로의 발전용량은 상용원전대비 약 10% 수준이지만 원자로압력용기, 안전계통 
등을 포함한 발전소 전체의 부피는 70% 수준에 그치기 때문에 총 사업비 혹은 균등화발전
원가(LCOE)를 비교하면 경제성 및 사업성이 낮다. 하지만 100~200MW 규모의 전력이 필
요한 부지 혹은 공장 등에 전기를 공급하거나 노후화력발전소를 대체하기 위한 중소형 일체
형원자로의 수요는 존재한다.
  최근 한국원자력연구원에서 개발한 일체형원자로에 대하여 캐나다 내 실증로 건설을 위한 
사업이 진행 중이다. 기 설계된 노형에 대한 사업성에 대한 평가는 이미 이뤄졌지만, 설계
변경이 적용된 캐나다 실증로에 대한 사업성 평가가 필요하나 아직 수행된 적이 없다.
  따라서 본 연구에서는 캐나다 실증 노형에 대한 사업성을 평가하고자 한다. 특히 균등화
발전원가(LCOE)를 계산하고, 이에 영향을 미치는 할인율, 건설비, 운영율 등의 인자들에 
대한 민감도를 분석하였다. 추후 상세 평가를 통해 현재 가정하고 있는 인자들에 대한 현실
화에 대한 연구가 필요하다.
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원자력발전소 증기발생기 ECT 신호 평가를 활용한 전열관 스케일 경향 분석 
 Trend Analysis of Tube Scale by using Evaluation of Steam Generator 

ECT Signal in Nuclear Power Plants
주경문 ․ 신동만

한국수력원자력(주) 중앙연구원(KHNP-Central Research Institute)

1. 서론
 원전 증기발생기 전열관의 건전성 확인을 위해 주기적으로 와전류탐상 검사를 수행하고 
있으며 신속한 검사가 가능한 보빈검사기술을 기본 검사에 사용하고 있다. 다중검사주파수를 
이용하는 보빈검사는 최적 검사주파수 감시를 통해 전열관 결함 상태를 진단함과 동시에 
저주파수에서는 전열관 외면 스케일 상태 등을 간접적으로 확인할 수 있다. 증기발생기 
전열관 표면에 형성된 스케일(철부식생성물)은 증기발생기의 열전달 효율을 낮추어 발전소 
전기 출력 감소를 유발하므로 전열관의 스케일 두께 변화에 대해 정량적 또는 정성적 
평가가 요구되고 있다. 본 논문에서는 ECT 검사 데이터를 활용하여 전열관 스케일 변화에 
대해 정성적으로 평가하였다.

2. ECT 신호를 이용한 전열관 스케일 경향 분석 
 증기발생기 전열관에 스케일이 발생한 시작 시점과 시간의 경과에 따른 스케일 분포 변화와 특성을 
전열관 가동중검사를 통해 취득한 ECT 신호를 이용하여 분석하였다. 상세 분석 방법으로는 
150kHz 검사주파수 절대 채널 Long Strip chart에서 불규칙한 수평 성분 신호가 검출되는지를 
관찰하여 전열관 외면 스케일 침적 상태를 평가하였다. 스케일 발생 시점을 알아보기 위해 6개 전열
관의 5차수 가동중검사 ECT 보빈 신호를 평가한 결과, 분석 데이터 6개 모두 2차 가동중검사부터 
발생하였다. 스케일 변화는 고온관 관지지판 고단에서 검출되기 시작하여 시간이 지나면서 저단 
관지지판으로 확산하고 있음을 알 수 있었다. 또한 전연관 다발 내부 스케일 분포 확인을 위해 Stay 
Rod 주변 878개 전열관 ECT 신호를 분석한 결과 Kidney Zone 부근과 외곽 전열관에서 상대적으로 
스케일 신호가 많이 나타났다. 견본으로 MRPC 정밀 검사를 수행하여 유로 홈 막힘 정도를 정성적
으로 확인하였다. 전체적으로 유로 홈 막힘은 우려할 수준은 아니었으며, 저단 관지지판 보다 상대적
으로 고단 관지지판에서 유로 홈 막힘이 많았다.

3. 결론
 증기발생기 전열관 가동중검사에서 취득한 ECT 데이터의 Ch 6. 150kHz 절대 채널에서 불규칙한 
수평 성분을 평가하여 전열관 외면 스케일 침적 상태를 정성적으로 평가하였다. Kidney Zone 부근과 
외곽에서 상대적으로 스케일 신호가 많이 나타났으며, 시간 경과에 따라 스케일 축적은 심화되고 
고온관 고단에서 저단으로 확산하고 있음을 알 수 있었다. 전열관 외면 스케일 침적 상태를 ECT 신호로 
정성적으로 평가함으로써 증기발생기 유지 관리에 많은 도움이 될 것으로 예상된다.
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중형냉각재상실사고시 안전주입펌프 단일고장 및 임계유동 모델 민감도 분석

박예림
한국수력원자력 중앙연구원(주)

   원자력발전소에서 냉각재상실사고가 발생하게 되면 고압의 원자로냉각재계통과 저압의 
원자로건물 내부 사이에 파단부를 통한 유동이 발생한다. 이처럼 큰 차압이 발생하는 경우, 
파단부 질량유량의 유속은 특정 수치이상으로 커지지 않게 되고 이러한 현상을 임계유동이
라한다. 파단부의 냉각재 방출량은 직접적으로 계통의 감압률과 노심노출시점에 영향을 미
치기 때문에 냉각재상실사고 계통거동분석시 임계유동 모델은 중요한 요소중에 하나이다. 
파단부의 임계유동을 평가하기 위해 여러 모델들이 개발되어 왔으며, 냉각재상실사고 해석 
방법론에도 적용되어 분석되어왔다. 지속적으로 연구되어온 대형, 소형 냉각재상실사고 뿐
만이 아니라 중형냉각재상실사고 해석시에도 임계유동 모델에 따른 현상을 해석할 필요가 
있다.
   본 연구에서는 중형냉각재상실사고시 고압안전주입펌프 단일고장에 따른 파단부 임계유
동 모델의 영향을 평가한다. 참조 노형은 웨스팅하우스 3-루프 발전소이며, 사고해석 코드
로는 SPACE 3.3 버전을 사용하였다. 중형냉각재상실사고시 파단크기는 저온관에 연결되어
있는 안전주입관의 단면적으로 가정하였으며, 민감도분석을 수행한 임계유동 모델은 
Henry-Fauske 모델과 Ransom-Trapp 모델이다. 코드 시뮬레이션 결과, 상대적으로 
Henry-Fauske 모델에서 더 많은양의 냉각재가 파단부로 방출됨에 따라 Ransom-Trapp 
모델보다 더 빠른 시점에 더 높은 최대피복재온도가 나타남을 확인했다. 또한, 고압안전주
입펌프의 단일고장이 발생함에 따라 상승하는 최대피복재온도의 상승폭은 두 임계유동모델
이 비슷하게 나타남을 확인했다. 해당 결과는 중형냉각재상실사고 안전해석방법론 개발에 
활용될 수 있다.
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연구용 원자로 수조수관리계통 유량 변화에 따른 민감도 분석
Sensitivity Analysis according to Flow Rate Changes 

in the Pool Water Management System of a Research Reactor

김인국 ․ 박기정 ․ 서경우
한국원자력연구원

 연구용 원자로의 수조수관리계통은 원자로 수조, 작업 수조, 사용후핵연료저장 수조와 연
결되어 있다. 수조수관리계통에는 펌프, 이온교환기, 스트레이너, 열교환기 등의 유체기기를 
포함하고 있으며, 수조수의 정화 및 냉각기능을 수행하여 수조 내 환경조건을 일정하게 유
지시킨다. 계통 내 주요 유체기기들은 2개의 계열로 설계하여 1개의 계열은 운전, 1개의 계
열은 대기상태로 유지한다. 따라서, 기기의 고장이나 유지보수 시에도 대기계열을 작동하여 
지속적인 운전이 가능하다. 각각의 수조에는 핵연료, 사용후핵연료, 조사물 등의 발열체가 
존재하여 원자로 운전 및 정지 시에 수조의 온도를 유지하기 위해 지속적인 운전을 수행한
다. 그러나, 운전주기 동안의 기기의 고장이나 이물질로 인한 일시적인 유량의 감소가 대기
계열로 변경하기 전에 발생할 수 있으며, 이에 따른 유량 변화로 발생가능한 수조 내 영향
을 분석하는 것이 필요하다. 
 수조수관리계통 유량 변화에 따른 민감도를 분석하기 위해 MARK-KS 코드를 활용하여 
수조 및 연결배관을 구성하였다. 수조수관리계통 내 형상 및 기기는 단순화하였으며 설계 
유량을 기준으로 유량의 감소에 따른 수조별 영향을 분석하였다. 유량감소에 따라 수조 온
도는 증가하는 경향을 보이나 수조가 매우 크기에 대기계열로 변경하는 시간 동안 미미한 
수준의 온도 증가를 확인하였다. 그러나, 수조수관리계통의 유량이 전달되는 원자로 수조 
내 외부반사체는 유량감소에 따라 다소 큰 온도변화를 보였다. 따라서, 유량감소에 따른 온
도변화를 분석하여 외부반사체의 설계온도를 유지할 수 있는 유량에서 대기계열로 변경할 
수 있도록 설계에 반영하였다. 추가적으로, 수조수관리계통 내 펌프 2대가 모두 정지한 조
건에서의 해석을 수행하여 수조와 수조수관리계통 내 자연순환 유량이 발생하여 일정 수준
의 유량이 형성됨을 확인하였다. 
본 민감도 분석에서는 수조수관리계통의 유량에 따른 수조 온도 및 외부반사체 온도 등의 

변화를 확인하였다. 분석 결과는 수조수관리계통 운영 중 유량 변화에 따른 수조 내 환경조
건 변화를 예측하기 위해 활용할 예정이다.

후기
본 연구는 과학기술정보통신부에서 시행한 연구로 공학기술 연구과제의 연구개발 성과임 
(522110-23). 
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10MW 디젤엔진 발전기의 진동 진단 사례
Case study on Vibration Diagnosis of 10MW Diesel Engine Generator 

김영철(Young Cheol Kim)
한국수력원자력(주) 중앙연구원(KHNP-Central Research Institute)

1. 서론
원자력발전소에 설치된 10MW급 디젤엔진 발전기는 왕복동 기기(Reciprocating Machine)

인 디젤엔진과 회전기기(Rotating Machine)인 발전기 및 기타 부속 설비들이 복합적으로 연
결되어 있다. 따라서, 설비 운전 중 독특하고 복잡한 진동특성을 보인다.

본 논문에서는 디젤엔진 발전기의 냉각팬 손상 원인분석을 위해 진동진단을 수행한 사례
를 기술하고 있다.

2. 10MW 디젤엔진 발전기의 진동 진단
디젤엔진 발전기의 과거 5년간 운전 중 진동 측정 결과 축방향 진동값이 수직, 수평방향 

보다 지속적으로 높게 나타났으며 최대 22.9 mm/s, 0 to peak로 확인되었다. 진동 기준값
은 ISO8528-9를 근거로 한 제작사의 권고값을 반영하여 기존 21 mm/s에서 28 mm/s로 
설정하여 관리하고 있었으며 25%를 초과하는 과도한 진동값의 변화는 없었다. 주요 진동 
주파수 성분은 2X(회전 주파수의 2배 성분)이며 이는 0.5X 진동의 배수 성분이다. 0.5X의 
배수성분은 2회전에 1회 폭발하는 4행정 기관의 특성상 엔진 운전에 필연적으로 발생하는 
가진력이다.

2X 성분은 축정렬 불량 시에도 나타날 수 있는 진동 주파수 성분이므로 축정렬 상태를 
확인하였다. 엔진과 발전기의 커플링 체결상태 확인 결과 +2/100 mm로 기준값(±2/100 
mm)을 만족하였으며 엔진 크랭크 축의 디플랙션(Deflection) 측정값(+2.5/100 mm)도 기
준값(±3/100 mm) 이내인 것으로 확인되었다. 따라서, 디젤엔진 발전기 운전 중 주요하게 
나타나는 2X(0.5X의 배수성분)의 진동성분은 축정렬 보다는 4행정 기관의 고유한 운전 특
성에 기인할 가능성이 높은 것으로 확인되었다. 

냉각팬의 손상 전 동특성은 Impact Test로는 확인할 수 없어 모달해석을 통해 추정한 결
과 2X 및 130 Hz(Blade Passing Frequency)와 가까운 고유진동수는 나타나지 않았다. 냉
각팬을 용접수리 후에 구속조건 및 Free 조건에서 수행한 Impact Test 결과에도 주요 관심 
주파수인 2X와 130 Hz 성분의 고유진동수는 나타나지 않았다. 따라서, 디젤엔진 발전기 운
전 중 냉각팬 자체의 공진은 발생하지 않은 것으로 확인되었다.

냉각팬 균열의 시작 부위는 모두 용접 토우(Toe)이며 언더컷, 볼록비드, 아크스트라이크 
등 용접 미흡 부위가 존재하는 것으로 확인되었다. 따라서, 냉각팬 손상은 설비 운전 중 용
접 미흡 부에 작용하는 진동에 의해 발생한 것으로 판단된다. 향후, 설비 하부 탄성지지대 
성능 개선 등 현재 진동 기준값 이내에서 다소 높게 유지되는 진동값을 낮추기 위한 추가적
인 노력이 설비의 건전성 향상에 도움이 될 것으로 판단된다. 
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APR1400 원전 가동중정비 우선적용 대상 선정 최적화 연구
A Study of Optimization for On-line Maintenance Pre-implemented System 

Selection at APR1400 Nuclear Power Plants

조경수 ․ 이영주 ․ 김재성
한국수력원자력(주) 중앙연구원

 가동중정비(OLM, On-line Maintenance)는 출력운전 중 기술지침서에 명시된 안전관련 기기
들에 대해 운전불능을 감수하고 운전제한조건(LCO, Limiting Conditions for Operation)에 진입
하여 주어진 허용정지시간(AOT, Allowed Outage Time) 내에 수행하는 예방정비이다. 본 연구
에서는 향후 국내 APR1400 원전 가동중정비 도입시 우선적용 대상 선정을 위해 정량적 리스
크평가 및 정성적 안전성영향 평가방법을 연구하였다.
  정량적 리스크 평가대상은 가동중정비를 위해 인위적으로 운전제한조건에 진입해야 하는 13개 
계통 중 평가가능한 10개 계통을 선정하였다. 리스크 평가는 OLM으로 인한 기능적설비그룹
(FEG)별 이용불능에 따른 영향을 RIMS 모델을 사용하여 평가하였다. 정성적 안전성 영향검토 
대상은 가동중정비를 위해 인위적으로 운전제한조건에 진입해야 하는 13개 계통을 선정하였다.  
기능적설비그룹(FEG)별 계통구성(계열수, 계열당용량), 운전제한조건 적용시간 및 최대정비시간
등을 고려하였으며, 정량적 리스크 및 정성적 안전성 등급기준은 그림1과 같이 분류하였다. 평가
결과 그림2와 같이 안전주입계통, 정지냉각계통 및 필수냉방계통의 계열내 단일기기 정비시  
리스크가 낮고 안전성 영향이 적은 것으로 평가되었다. 향후 국내원전 가동중정비 적용시 
본 연구결과를 활용하여 보다 체계적으로 이행될 수 있을 것으로 판단된다.

        그림 1. 정량적/정성적 등급 기준                    그림 2. 정량적/정성적 평가 결과 

등급 정성적 안전성 영향 등급 기준
Low

- 2개 계열 (100%× PP 4대) 구성 
중 1대 펌프 정비

- 4개 계열 계통 중 1개 계열 정비
Mediu

m
2개 계열 (100%× PP 4대) 구성 중 
1개 계열 정비 및 허용정지시간 7일 이내

High 2개 계열 (100%× PP 4대) 구성 중 1
개 계열 정비 및 허용정지시간 3일 이내

등 급 정량적 리스크 등급 기준
Green CDF < 2 x CDFZero Maintenance
Yellow CDF > 2 x CDFZero Maintenance
Orange CDF > 10 x CDFZero Maintenance
Red CDF > 20 x CDFZero Maintenance

  계통
정량적

리스크 평가
정성적

 안전성 영향
A계열 
Total

A계열 
펌프 1

A계열 
Total

A계열 
펌프 1

441 1.6 1.2 Low -
1.0 - Low -

442 1.1 - High -
461 16.7 1.0 High Low
462 13.8 1.1 High Low
527 14.7 2.6

(TDP) Medium -542
543 NA NA Medium -
591 2.6 - High -
595 NA NA High -
601 NA NA Low -
602 2.6 - Medium -
606 2.2 - Low -
633 13.8 1.2 High Low
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소형모듈형 원자로 이용률 향상을 위한 원자로 보호계통 구성 고찰 

이호철 ․ 최선미
한국수력원자력 중앙연구원 

A Configuration of reactor protection system to improve the availability 
of small modular reactor

  소형모듈형 원자로는 에너지 수요 증가 및 탄소중립 달성을 위해 에너지 분야 Game 
changer로 고려된다. 현재 국내에서도 에너지 시장의 글로벌 진출을 위해 소형모듈형원자로 
개발이 진행 중이다. 본 연구는 소형모듈형 원자로의 계측제어계통 중 핵심계통인 원자로 
보호계통 구성 제안을 통해 소형모듈형 원자로 이용률을 향상 시키고 원자로 안전성을 향상 
시키고자 한다. 
  원자로 보호계통은 정상 운전 시 발전소 공정 변수를 지속적으로 감시하여 발전소가 
제한설정치를 초과하는 경우 발전소를 안전하게 보호하기 위한 계통이다. 보호계통은 정상 
운전동안 별도의 동작은 수행하지 않지만, 보호계통의 건전성 확인을 위해 주기적으로 
발전소 보호계통 시험을 수행한다. 각 주기시험은 월별, 발전소 overhaul 기간동안 
수행되고, 주기 시험을 위해 운전우회(Operating Bypass) 및 유지보수 우회(Maintenance 
Bypass) 기능을 필요로 한다. Operating Bypass는 발전소 운전 모드에 따라 발전소 트립 
변수 설정을 의도적으로 변화시켜 발전소 정지를 방지한다. Maintenance Bypass는 운전 
우회 스위치(Bypass Switch)를 사용하여 운전원 및 계측제어계통 유지보수 담장자가 
보호계통 채널별 테스트 및 유지보수(교체 등)를 수행하기 위해 의도적으로 변수(기능)에 
대한 우회 설정을 수행한다. 현재 전 세계적으로 개발 중인 소형모듈형원자로는 디지털 
기술이 적용되고, 하나의 통합 주제어실에서 최소한의 운전원을 통해 다수모듈의 원자로를 
운전하는 개념이 적용되어 개발된다. SMR은 정상 운전 기간동안 월별로 기능시험을 
수행해야 하고, 이는 모듈이 늘어날때마다 모듈의 개수만큼 기능시험의 횟수는 증가한다. 
각각의 기능시험은 운전원과, 계측제어 유지보수 담당자가 수동으로 수행하기 때문에 모듈 
증가에 따른 기능시험 횟수의 증가는 운전원 및 유지보수 담당자의 역무 증가를 초래한다.
  소형 모듈형 원자로는 안전성 및 경제성을 고려하여 설계를 수행한다. 본 연구는 
다수모듈로 구성된 발전소 보호계통 최적안을 도출하여 구성 및 적용할 계획이다. 도출된 
발전소 보호계통 구성은 소형모듈형 원자로 보호계통 설비의 유지보수를 용이하게 하고 
유연한 소형모듈형 원자로 운영을 지원한다. 또한, 소형모듈형 원자로 이용률을 향상 시켜 
불필요한 발전소 불시정지 가능성을 낮춰 소형모듈형 원자로 안전성을 향상 시킬 수 
있을것으로 기대한다. 
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국내 동일 노형 원전 간 스위치기어실 화재 리스크 Insight 비교

이한설
한국수력원자력 중앙연구원

A Comparison of Fire Risk Insights in SWGR Rooms between Domestic 
NPPs of the Same Types

국내 원전에서는 결정론적 안전성 평가 방법과 확률론적 안전성 평가 방법을 활용하여 화
재 사고의 발생 가능성과 규모, 화재 대응 및 진압 능력, 화재 사고가 원전에 미치는 영향
(원자로 안전정지 및 노심 손상가능성)과 화재 안전성 개선 방안 등을 종합적으로 평가한다.

본 논문에서는 확률론적 안전성 평가 방법을 활용하여 도출된 화재 리스크 Insight(화재
구역별 화재 리스크 순위)에 대하여 국내 동일 노형 원전 간 비교한 결과를 다루었다. 동일 
노형 원전 간 화재 리스크 Insight 비교는 원전 간 설계 특성이 화재 리스크 평가에 적절히 
반영되었는지 확인하고, 화재 리스크 평가에 활용된 입력 데이터의 오류나 논리 모델의 구
성 오류를 바로잡아 화재 리스크 평가 모델의 신뢰도를 향상하는 것에 그 목적이 있다.

국내 동일 노형의 6개 원전을 선정하여 화재 확률론적 안전성 평가 결과로 도출되는 화재 
리스크 Insight를 비교하였으며, 비교 대상인 6개 원전에서 화재 리스크 기여도 상위 화재구
역인 동시에 원전 간 화재 리스크 기여도가 상이한(불균형 또는 비대칭) 안전 관련 스위치
기어실(A, B계열)에 초점을 맞추었다.

원전 내 스위치기어실은 원전마다 일부 차이가 있지만, 일반적으로 보조건물에 위치하며,
계열(A계열, B계열)간 물리적으로 분리되어 있다. 스위치기어실에 설치된 주요 기기로는 일
반적으로 비안전 관련 13.8kV, 4.16kV 스위치기어, 안전 관련 4.16kV 스위치기어, 480V AC
Load Center, 480V AC MCC 등이 있고 계열별로 연결된 기기에 전원을 공급한다.
6개 원전의 스위치기어실 화재 리스크 Insight 비교는 화재 리스크 산출에 활용되는 주요 

인자들의 비교를 통하여 수행되며, 화재 리스크 산출을 위한 계산식은 아래와 같다.

  ∙∙∙∙
상기 계산식에서 CDF는 노심손상빈도, 는 화재발생빈도, W는 화재구역별 가중치, SF는 

화재심각도, 는 화재진압실패확률(자동 및 수동), CCDP는 조건부 노심손상확률을 의미
한다. 원전 현장 조사를 통해 파악된 스위치기어실 내 점화원 유형과 수량, 확률론적 안전성 
평가 대상 기기 설치 여부와 관련 케이블의 포설 여부, 자동화재진압설비의 설치 여부와 유
형, 인접 화재구역과 연결된 관통부 유형 등이 화재 리스크 산출을 위한 주요 인자(원전 주
요 설계 정보)들의 입력값으로 활용되며, 원전 주요 설계 정보에 따라 화재 리스크 Insight
가 원전별로 상이하게 도출될 수 있다. 상술한 방법을 토대로 비교 대상 6개 원전의 스위치
기어실에 대하여 상이한 화재 리스크 Insight가 도출되는 원인을 면밀히 검토하였다.
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원전의 원자력 안전문화 평가 방법 개선
Improvement of the Nuclear Safety Culture Evaluation Method at nuclear 

power plants

김영갑
한국수력원자력 중앙연구원

 국내 원전에서는 협력회사를 포함한 모든 종사자들의 원자력 안전문화 인식과 행위 수준을 
정확히 측정함으로써 발전소의 취약분야를 도출하고 개선하는 원자력 안전문화 평가를 주기
적으로 시행하고 있다. 2012년 국내 최초로 원자력 안전문화 정의 및 모델(원칙, 속성)을 
정립하고 안전문화 평가방법론을 개발함으로써 원전의 안전문화 증진 이행 체계를 구축하였
다. 이후 현재까지 원전에서는 모든 구성원들의 원자력안전에 대한 최우선 인식과 책임감을 
부여하고 발전소의 안전성을 향상시키기 위하여 안전문화 평가를 매년 시행해오고 있다. 

 원자력 안전문화 평가를 위한 평가도구는 설문, 면담, 현장관찰을 기본으로 하며 필요시 
문서검토가 수행되었다. 그러나 최근 종사자 행위측면의 리스크 방지와 안전성능과 관련된 
insight 제공이 필요해짐에 따라 기존의 안전문화 평가방법에 종사자 행위와 관련된 발전소 
운영정보를 분석하고 이를 안전문화 설문과 면담 평가결과에 반영함으로써 종합적인 안전문
화 평가를 시행하고자 개선하였다. 발전소 운영정보는 운전경험(OE), 운영개선프로그램
(CAP), 독립적 안전감독(NOS) 보고서 등으로 구성되며, 평가대상 발전소의 주요 운영정보
들을 선정하고 안전문화 측면의 강점 및 약점을 검토함으로써 해당 발전소의 고유 데이터
(운영정보 데이터 시트)를 취득할 수 있다. 발전소 운영정보의 검토 및 분석은 데이터의 객
관성과 정확성을 보증하기 위해 여러 기관 전문가들의 교차검토가 필수적이다. 이것은 개인
별 지식과 경험에 따른 편향성을 최소화 하기 위한 조치이다. 평가절차는 1단계 운영정보 
분석, 2단계 설문조사, 3단계 면담시행, 4단계 평가보고서 작성으로 구성된다. 발전소 운영
정보를 분석함으로써 기존의 현장관찰에만 의존한 종사자 행위에 대한 평가가 더 많고 다양
한 데이터에 기반함으로써 안전문화 평가의 신뢰성 제고에 기여하였다.

 원자력 안전문화 평가의 목적은 원자력 안전문화에 대한 종사자(협력사 포함)의 안전의식,
행위 수준을 정확히 측정하고 안전문화 원칙 중 취약한 분야를 파악하고 개선하는 것이다. 
기존의 설문과 면담만 중요시 하던 안전문화 평가방법을 개선하여 발전소 OE 및 CAP 등의 
운영정보를 분석하여 활용함으로써 명확하고 종합적인 시각을 제공할 수 있는 평가방법을 
제시하였다. 다만 분석과정에서 데이터의 편향성에 기인한다거나 평가자 주관에 따라 발전
소 설문과 면담 결과와 상충되는 한계점을 보이는 것은 향후 극복해야할 과제이다.
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운영개선프로그램 기반 원자력 안전문화 증진 경향 연구

A Trend Study on Nuclear Safety Culture Enhancement basesd on CAP

고영준
한국수력원자력 중앙연구원

원자력발전소는 업무수행 중 도출된 제반 문제점 및 개선 필요사항들을 체계적으로 관리
하기 위해 운영개선프로그램(Corrective Action Program)을 운영하고 있다. CAP은 직원에 
의해 발행된 통지에 대해 원인 분석 및 평가를 통해 시정조치를 수행하여 재발 방지와 성능
개선으로 원전 운영효율 향상을 위한 프로그램이다. CAP을 통해 발전소 계통/구조물/기기
(SSC)의 성능저하 및 개선, 발전소 검사 및 시험, 업무 프로그램, 리더십과 문화, 관행 등 
전반적인 이슈를 다루게 된다. CAP은 발생된 사건의 기본요소와 특성을 분류한 경향코드를 
사용하는데, 누적된 정보에 대해 추이 분석을 통해 발전소 운영 및 설비의 취약분야를 도출
하고 중장기적으로 개선조치를 취하게 된다.

CAP 통지는 유형별로 작업요청, 설비이상, 운영개선, 운전경험으로 구분된다. 또한, CAP 
통지는 문제점의 위험도(Risk)와 불확실도(Uncertainty)를 고려하여 1등급부터 4등급까지 
중요도 등급으로 나뉘어지는데 각 등급에 따라 원인분석 및 평가 등 관리 수준이 달리 적용
된다. 발전소에서는 해당업무 담당자가 통지 유형별, 등급별 등의 정보를 이용하여 반년을 
주기로 경향분석을 통해 CAP 운영의 효과성 증진을 위한 개선방향을 도출하고 있다. 경향
코드의 경우 설비신뢰도, 운영‧관리, 인적신뢰도, 절차서‧문서 분야로 구분된다. 각 분야는  
경년열화, 부품결함 등 총 77개의 원인요소 코드로 분류되는데 설비신뢰도를 제외한 분야들은 
안전문화와 관련된 요인으로 간주될 수 있다. 한편, 한국수력원자력(이하, 한수원)은 발전소를 
대상으로 주기적으로 원자력안전문화(이하, 안전문화) 평가를 진행하고 안전문화 평가척도로 
안전문화지수(SCI)를 산출하고 있다. 앞서 언급한 CAP 경향분석 결과와 SCI 데이터 이용
하면 새로운 관점에서 유의미있는 정보를 도출할 수 있을 것으로 보인다.

본 연구에서는 우선 한수원이 운영 중인 CAP 시스템에서 원전의 통지 경향분석 정보를 
취득하였다. 이 정보를 바탕으로 발전소별로 구분하여 분야별 경향코드 추이를 살펴보고 
발전소 데이터 전체를 통합하여 그 경향성을 확인하였다. 또한, SCI 데이터와의 상관관계 
등을 분석해 보고 그 의미에 대해 연구하였다. 이를 통해 한수원의 안전문화 증진 노력이 
전사적 관점에서 효과적으로 작동하고 있는지 확인하는 한가지 방법을 모색해 보았다는 
측면에서 의미가 있는 연구로 사료된다.
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중수로 등급4전원상실사고에 대한 압력관 크립율 영향 검토

고동욱 
한수원(주) 중앙연구원

Effect of Pressure Tube Creep Rate on Loss of Class 4 Power Accident 

중수로의 여러 경년열화 현상 중 안전해석 관점에서 가장 중요한 것은 반경방향 압력관 크
립율 증가이다. 중수로는 압력관 크립율이 증가함에 따라 연료채널의 임계열속이 감소하는 
특성이 있으며, 임계열속 상관식에 이러한 압력관 크립율도 하나의 인자로서 고려한다. 경
년열화에 따라 압력관 크립율이 증가하고, 그에 따라 임계열속이 서서히 감소하는 현상은 
사고의 진행이 느린 과도상태에 영향이 있는 것으로 알려져 있다. 본 논문에서는 진행이 느
린 사고 중 등급4전원상실사고만을 대상으로 압력관 크립 변화의 영향을 검토하였다. 

간단하게 압력관 크립이 미치는 영향을 검토하고자 등급4전원 완전상실사고 중 원자로 출
력이 전출력인 경우만을 고려하였다. 트립유효범위 분석시에는 RRS(Reactor Regulating 
System)가 고장난 경우와 정상적으로 작동하는 경우를 모두 분석대상으로 하지만, 본 분석
에서는 RRS가 고장난 것으로 가정하였다. 또한, 분석결과 중 압력관 크립율 변화에 따라 
사고 중 연료 피복관의 온도변화를 보고자 하므로 LRV(Liquid Relief Valve)가 4개 모두 
정상적으로 개방된다고 가정하였다. 더욱 단순한 분석을 위해 계통분석은 1회만 수행하였
고, 이후 단일채널 분석시 압력관 크립율 변화를 고려하여 피복관 온도를 살펴보았다. 계통
분석 시 정지계통 2번(SDS#2)의 세 번째 트립신호인 HTS(Heat Transport System) 고압
신호(즉발)로 원자로가 트립된다고 가정하였다. 단일채널 분석 시 압력관 크립율은 O6m 채
널인 경우 최대값이 3%, 5% 6.8%를 갖도록 하였고, 나머지 9개의 단일채널모델에 대해서
는 이와 같은 비율로 3가지 압력관 최대 크립율을 갖도록 하였다.

분석결과, 전출력에서 등급4전원 완전상실 시 원자로가 4.83초에 트립되기 전, 분석된 10개
의 단일채널에서 드라이아웃이 발생하여 피복관 온도가 상승하기 시작하였고, 원자로가 트
립되면서 피복관 온도 상승은 멈추고 연료는 다시 잘 냉각되었다. 모든 경우 피복관의 온도
는  최대값이 600℃ 미만이었다. 또한 압력관 크립율이 높을수록 드라이아웃이 더 일찍 발
생하였고, 최대 피복관 온도도 더 높았다. 요컨대 압력관 크립의 정도가 클수록 단일채널 
분석결과로서 최대피복관 온도는 조금씩 더욱 높은 값을 나타내었다. 결론적으로, 압력관 
크립율 변화에 따른 영향으로 임계열속이 변화하였고, 그에 따라 임계열속 발생시점과 피복
관 최대 온도가 달라지는 것을 확인할 수 있었다.
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수조수상실사고를 고려한 연구용 원자로 일차냉각계통 배치 설계

박홍범 ․ 서경우
한국원자력연구원 수출용신형연구로실증사업단

General Arrangement of Primary Cooling System against Loss of a 
Coolant Accident in a research reactor

 개방수조형 연구용 원자로에서 수조수상실사고는 연구용 원자로의 안전성과 관련된 중요한 
이슈 중의 하나이다. 개방수조형 연구용 원자로에서 일차냉각계통이 노심보다 아래에 설치
될 경우 배관 파단으로 인해 수조수상실사고가 발생하면 기기배치의 특성으로 인해 원자로
수조수가 대부분 상실되며, 노심이 공기 중에 노출될 수 있다. 연구용 원자로에서는 수조수
상실사고의 대처 설비로 공학적안전설비를 설치하는데, 공학적안전설비는 안전 기능을 수행
하기 때문에 높은 품질 등급, 검증 시험, 정주기시험 등의 다양한 요건 및 이를 수행하기 
위한 소요시간이 필요하고 이와 연결되는 고가의 안전등급 보조 설비들과 설치 공간이 요구
되므로 인허가, 건설 및 유지 비용에 크게 영향을 미친다. 따라서 수조수상실사고 대처를 
위한 공학적안전설비의 추가는 비용과 시간에 큰 영향을 미치게 되어 세계 시장에서 연구용 
원자로의 경쟁력을 떨어뜨릴 수 있다. 따라서 근본적으로 수조수상실사고를 최소화하여 공
학적안전설비를 경량화 함으로써, 연구용 원자로의 수출 경쟁력을 늘리는 것이 필요하다. 
본 연구에서는 수조수상실사고를 고려하여 일차냉각계통과 공학적안전설비를 경량화하여 경
쟁력을 높였으며, 비용을 최소화 할 수 있는 원자로건물 배치를 수행하였다. 
 수조수상실사고를 고려한 일차냉각계통 설계에서는 배관 파단 시 사이폰 현상을 막기 위해 
일차냉각계통 기기들을 노심보다 높은 위치에 설치한다. 노심보다 높은 위치에 일차냉각계
통 펌프를 설치할 경우 펌프의 필요 유효흡입수두로 인해 노심상향유동 냉각으로 설계하고 
전체 원자로수조의 중간 높이에 일차냉각계통 기기실을 설치하였다. 미국 EPRI(Electric 
Power Research Institute)에서 발간한 배관파손 크기별 빈도 예측 방법에 따라 배관 길이
를 최소화하기 위해 원자로수조에서 나온 일차냉각계통 배관이 바로 일차냉각계통 기기실로 
들어가도록 일차냉각계통 기기실을 배치하여 원자로출구에서 일차냉각계통 펌프, 열교환기 
까지의 거리를 최소화하였다. 플랩밸브는 노심 주변의 수조 내에 설치되어 수조 내 자연순
환 냉각 유로를 제공하는데, 노심 주변에 설치되기 때문에 높은 방사선 요건을 가지며 수조 
내부에 설치되기 때문에 유지보수 절차가 복잡하다. 플랩밸브의 환경 요건을 완화하고 유지
보수를 용이하게 하기 위해 수조 바깥으로 배치하였고, 플랩밸브 배관 파손 시 수조수 상실
을 최소화 하기 위해 수밀처리된 방에 공간을 최소화하여 설치하였다.
 본 연구를 통해 결정된 일차냉각계통은 향후 고출력 연구용 원자로 수출 시 경쟁력을 높이
기 위해 사용될 예정이다.
                                    후 기
 이 논문은 2023년도 정부(과기정통부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연
구임(No. 2020M2D5A1078131).
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수소생산을 위한 원자력발전 활용방안 고찰

원혜정
한국수력원자력 중앙연구원

Consideration on utilizing Nucelar power for Hydroen production
Hye-jung, Won

Central Research Institute of Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd

 지구온난화(Global Warming)가 가속화되고 있다. 온난화는 계속 가속화되는 중이며 이제
는 열대화(Boiling) 단계를 넘어 지구 가열화(Global Boiling)라는 신조어가 등장하였다. 전 
세계적으로 지구온난화의 최대 적인 이산화탄소 배출량을 줄이기 위한 운동이 진행 중이며 
이를 탄소 중립이라고 한다. 우리나라 또한 탄소 중립을 위해 신재생에너지의 비중을 늘리
는 것뿐 아니라 원자력발전의 비중을 늘리고 있다. 본 논문에서는 이런 사회흐름에 맞춰 신
재생에너지와 원자력발전이 함께 공존할 수 있는 원자력발전을 활용한 수소생산에 대한 장
단점 및 해결해야 하는 문제점 등을 고찰해보고자 한다.
 수소는 물의 전기분해로 쉽게 제조할 수 있으며 고압가스, 액체수소 등 에너지로 활용할 
수 있는 다양한 형태로 저장할 수 있다. 또한, 다시 물로 환원할 수 있어 지속 가능한 청정
에너지원으로 주목받고 있다. 탄소배출이 없는 원전에서 발생하는 전기와 열을 이용해 수소
를 생산한다면 높은 효율과 저렴한 비용으로 탄소 중립을 실현할 수 있을 것이다. 특히 최
근 증가하는 신재생에너지 발전량에 따라 기저부하인 원자력의 발전 비중을 감소시키는 경
우가 빈번하게 발생하였는데 수소생산에 원자력발전을 이용한다면 출력감소 없이 안정적인 
원전 운영이 가능할 것이다. 현재 미국 에너지부(DOE)는 원전 내 수소생산 시설 설치와 운
영을 내용으로 하는 실증프로젝트를 지원하고 있으며, 프랑스는 오는 2030년까지 세계 최
고의 원자력 기반 수소 연료 강국을 목표로 300억 유로(한화 약 43조)에 달하는 초대형 원
자력 발전소 건설 프로젝트를 추진 중이다. 
 다만, 화석연료 대비 탄소 발생량은 적지만 원전을 이용한다면 사용후핵연료 등의 방사능 
폐기물이 발생하기 때문에 여전히 원자력을 이용한 수소생산을 친환경적으로 보지 않는 경
우도 있다. 또한, 사업 초기 수소생산시설과 원전을 통합하기 위한 인프라를 구성하는데 들
어가는 자본비용 또한 만만치 않기 때문에 경쟁력이 떨어질 수 있다. 
  이처럼 원자력을 활용한 수소 생산은 탄소중립을 달성하고 안정적인 발전을 보장하는 잠
재적 이점이 있음은 분명하며, 이를 활용하기 위한 기술개발 역시 마무리 단계이다. 이제는 
새로운 방식을 받아들이기 위한 에너지 정책 및 대중의 수용을 위한 사회적인 해결방안에 
대한 고민이 필요한 시점이다. 
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연구로적용을 위한 체류시간을 갖는 다관식 열교환기 타당성 연구

이성민․서경우*

한국원자력연구원 수출용신형연구로 실증사업단

A feasibility study on the application of shell-and-tube heat exchangers 
with long residence time for a research reactor

기장연구로는 방사성동위원소 생산 및 다양한 연구에 사용될 목적으로 설계된 수조타입 연
구용 원자로이다. 기장연구로 일차냉각재에는 다양한 방사성 핵종이 포함되는데, N-16은 
감마선을 발생시켜 계통 전체에 방사선 준위를 높일 수 있다. N-16은 반감기가 7.13초이
므로 일차냉각계통 안에서 일정시간 이상 체류시켜 방사선 준위를 저감시킬 수 있기 때문에 
기장연구로는 원자로 출구 배관에 감쇠탱크를 설치하여 유체의 체류시간을 늘리고 방사선 
준위를 감소시킨다. 그 이후 일차 냉각재는 펌프를 지나 열교환기를 통해 이차냉각재와 열
을 교환한다.
 다관식 열교환기(shell-and-tube heat exchanger)는 전열면에 관을 사용한 전열식 열교
환기로, 두 유체가 관 안과 밖에서 열을 교환하는 장치이다. 설계에 따라 전열면에서 유속
을 느리게 하여 일차냉각재의 체류시간을 늘리고 동시에 관내 유체와 열을 교환할 수 있다. 
감쇠탱크와 판형 열교환기가 다관식 열교환기 하나로 기능이 통합될 수 있다면 경제적 측면
과 설계측면에서 많은 이점을 가져올 수 있다.
 본 연구에서는 감쇠탱크의 주요 설계요건인 긴 체류시간을 만족시키고 판형 열교환기 기능
을 수행하도록 다관식 열교환기를 기장 연구로 설계에 적용할 수 있는지 탐구하였다. 수치
해석 기법으로 일차냉각재가 다관식 열교환기를 체류하는 시간을 계산하였으며 주요 설계 
변수에 따른 열교환 성능 및 압력강하를 계산하였다. 

후기

이 논문은 2023년도 점부(과기정통부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 

연구임 (No. 2020M2D5A1078131).
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압력방출밸브 후단배관 응축 모사 정량화 예비해석
Preliminary Analysis of Condensation Phenomena at the Downstream of 

Pilot-Operated Safety Relief Valve 

윤석종
한국수력원자력(주) 중앙연구원

  원자력 발전소에서 사고 발생시, 원자로, 증기발생기, 가압기를 포함하는 1차계통에서 비
정상적인 압력 상승이 발생할 수 있으며, 압력 상승을 완화하기 위하여 가압기 상부에 압력
방출밸브를 설치하는 과압보호계통을 설계하였다. 본 연구에서는 가압기 상부에 위치한 압
력방출밸브 후단부에서 방출되는 미세 방출량 측정을 위하여 후단배관에서 응축되는 응축수 
수집에 대한 실험적 검증 및 전산유체코드 해석을 진행하였다. 
  현재 원자력 발전소에서는 원자로냉각재계통(RCS)의 체적 변화를 통해 응축수량 변화를 
평가하고 있다. 발전소의 안전한 운영을 위해서는 응축수량을 정확히 계측하여 파악하는 것
이 중요하며, 이를 위해 압력방출밸브 후단배관에서 응축된 응축수를 재장전수 저장 탱크
(In-containment Refueling Water Storage Tank, IRWST) 및 원자로 냉각재 배수 탱크
(Reactor Drain Tank, RDT)를 통해 수집하는 방안이 제시되었다. 한국수력원자력에서는 
IRWST 및 RDT의 응축수 수집에 대한 실험적 검증을 위해 한국기계연구원에 발전소 상황
을 모의할 수 있는 실험장치를 구축하였고, 실증 실험을 통하여 응축수 수집 능력을 정량화
하였다. 또한, 다차원 열수력 시스템 해석코드인 MARS-KS를 활용하여 실험장치를 모델링
하였고 실험 결과를 코드적으로 검증하였다. 
  실험 및 해석 결과, 방출되는 증기유량이 증가할수록 RDT에서 응축되는 수집량은 비례하
여 증가하지 않았으며, 이는 후단배관에서 증기가 100% 응축되지 못하고 IRWST로 일부 
방출되기 때문이다. 방출되는 증기유량이 약 0.3 gpm 이하(저유량)일 경우에는 모든 방출 
증기가 응축되어 RDT로 모이는 것으로 확인되었지만, 0.3 gpm 이상일 경우에는 RDT 응축
수 수집 능력이 감소하는 것으로 평가되었다. 또한, 현재 발전소에 설계 및 적용되어있는 
RDT 직경에 대한 민감도 분석을 진행하였고, 실험 및 열수력 해석코드를 통해 검증을 수행
하였으며 RDT 직경에 대한 건전성을 입증할 수 있었다.
  발전소에서 사고 발생시, 원자로냉각재계통의 급격한 압력 상승을 방지하기 위하여 압력
방출밸브는 매우 중요한 역할을 담당하고 있다. 본 연구에서는 압력방출밸브 후단의 미세 
방출량 측정을 위한 응축수 수집 정량화를 통해 실험적, 해석적 검증을 수행하였으며, 검증 
결과를 바탕으로 발전소에 기 적용된 설비 및 계통의 적절성을 입증할 수 있었다.
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발전기 차단기 순환팬, 잠재적 발전정지유발기기 적용 사례
최병필

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Generator Circuit Breaker Circulation Fan, Potential Single Point 
Vulnerability Application Case

  수백만개의 부품/설비로 이루어진 원자력 발전소는 원자핵이 분열할 때 발생하는 에너지
를 이용해 물을 끓이고 이 증기로 터빈/발전기를 구동하여 전기를 생산하고 있다. 원자력발
전소는 발전용량이 커서 전력시장에서 기저 공급원으로 계획에 따라 정지/운전하며 전력을 
공급하고 있다. 하지만 설비 고장으로 발전소가 불시정지 될 경우 발전용량이 커서 전력시
장에 미치는 영향도 크다. 발전소를 안전하게 운전하는 것이 국내 발전시장에 안전성을 높
이는 것이기도 하다.
  국내 원자력발전소는 기기의 오동작 및 고장으로 발전소 불시정지를 예방하기 위하여 발
전정지유발기기(SPV, Single Point Vulnerability)를 선정하고 관리하고 있다. 발전정지유발
기기란 단일기기의 오동작 및 고장으로 원자로정지, 터빈 및 발전기 정지 및 50%이상의 출
력감발을 유발하는 설비(교체가능하고, 설비마스터로 관리중인 세부기기)를 말한다. 발전정
지유발기기로 선정된 설비는 설계변경, 예방정비 개선, 절차서 개정 등 집중관리를 수행하
여 설비의 신뢰도 향상 및 발전소 안전운전을 기대할 수 있다.
  본 논문에서는, 발전정지유발기기 분류를 확인하고 그 중 잠재적 발전정지유발기기가 동
작하는 사례를 검토하였다. 발전기 후단에 설치된 발전기차단기를 냉각하기 위해 냉각팬과 
순환팬으로 구성되어 있다. 냉각팬은 상시운전이지만 순환팬은 그룹#1, #2로 나누어 각각 
운전/대기 상태로 운전 그룹 고장시 대기 그룹이 운전하여 발전기차단기 냉각 기능을 수행
한다. 
  검토 사례는 발전기차단기 냉각계통의 순환팬 2개 그룹 고장으로 발전소 출력을 감발한 
잠재적 발전정지유발기기 적용 건이다. 원자력발전소는 18개월 운전 후 계획정비를 하는데 
운전 초반에 그룹1이 고장나서 대기그룹으로 대체 운전하였으나 이후에 그룹2까지 고장으
로 두 개 그룹 기능 상실되었다. 우리 발전소는 발전정지유발기기를 집중관리 하고 있으며 
또한 위 사례와 같은 잠재적 발전정지유발기기도 관리하고 있다. 이러한 분석을 통해 발전
정지유발기기 선정을 하고 선정된 대상을 중심으로 집중관리하여 발전소 안전운전에 기여할 
수 있을 것이다.
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국내원전 비상디젤발전기 허용정지시간 연장 최적화 연구
A Study of Optimization for Allowed Outage Time Extension on Emergency 

Diesel Generator at Domestic Nuclear Power Plants

조경수 
한국수력원자력(주) 중앙연구원

  원전의 안전정지에 필수적인 기기는 운영기술지침서(TS)에 운전모드별로 허용정지시간
(AOT)을 규정하고 있다. 해당 기기가 이용불능이 되면 발전소는 운전제한조건(LCO)에 
진입하게 되고, 이 기기를 AOT내에 운전 가능하도록 회복하지 못할 경우 운전모드를   
변경하도록 규정되어 있다. 미국원전에서 비상디젤발전기(EDG)에 대한 가동중정비는 
1990년 초반부터 윤활유 계통, 냉각수계통 등 개별항목으로 3일 이내의 AOT에 대해   
수행하였으며, 엔진정비 등 장시간 소요되는 작업을 위하여 AOT를 7일 또는 14일로 연장
하였다. 이에 본 논문에서는 향후 국내원전 가동중정비 적용을 위해 비상디젤발전기 AOT 
연장 최적화 방안을 제시하고자 한다.

  국내원전 비상디젤발전기 AOT 연장을 위해서는 KINS/RG-N16.10에 따라, 변경하고자 
하는 운영기술지침서의 현행요건 및 개정요건을 선정하고, 해당 계통의 설계요건 및 운영
정비 특성 등을 확인하여야 한다. 다음으로는 변경시의 안전성을 결정론적 방법과 확률론적 
방법으로 평가한다. 결정론적 방법에서는 변경에 따른 영향이 심층방어 및 안전여유도를 
만족하는지 확인하며, 확률론적 방법에서는 변경사항이 발전소 리스크에 경미한 영향을 
미친다는 것을 보여야 한다. 또한 2012년 NRC가 발행한 BTP(Branch Technical Position) 
8-8(Onsite and offsite power sources allowed outage time extensions)에서 언급한 결
정론적인 측면에서의 추가 요건인 출력운전 중 소외전원상실 동반 단일고장 사건 발생 시, 
발전소를 안전정지 시킬 수 있는 추가적인 전원을 확보해야 한다. 이에 따라 부지별 1대의 
AAC만 있는 경우에는 심층방호 수준을 유지하기 위해 AAC 이외에 별도의 영구 또는 임시 
전원이 설치되어야 한다. 국내 APR1400 원전 EDG 정격용량은 단시간 운전 기준 8,800kW 
이며 AAC 용량은 7,920kW이다. 이동형 설비로는 소형/대형 이동형발전차가 있으며, 소형  
이동형발전차 용량은 1,000kW, 대형 이동형발전차 용량은 3,200kW이다. 부하차단 없이 상온
정지가 가능한 용량은 실질적으로 AAC 정격용량 수준에 가까울 것으로 예상되며, 이는 대형 
이동형발전차 2대를 병렬운전해도 부족하다. 따라서 EDG에 대한 AOT 연장 인허가 신청을 
위해서는 AAC 정격용량 수준의 별도 전원 설치 가능성을 사전에 반드시 확보하여야 할 
것으로 예상된다. 

  향후 비상디젤발전기 허용정지시간 연장 신청시 본 연구결과를 활용한다면 매우 유용할 
것으로 판단되며, 국내원전에서도 가동중정비가 도입되어 발전소 안전성을 향상시키고,  
계획예방정비 기간을 단축하여 이용률 향상에 기여하기를 기대한다. 
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소방펌프 시험 요건에 대한 국내외 기술기준 비교
A Comparative Review on Fire Codes of Test Requirements for Fire Pumps

김미경․  김명수
한국수력원자력(주) 중앙연구원

소방시설의 주기적 시험은 각 설비를 체계적으로 유지관리함으로써 화재 등 유사시 작동성
(Operability)을 확보하기 위한 목적으로 수행된다. 본 논문에서는 다양한 소방설비 중 소방
펌프를 대상으로 한국과 미국의 시험 요건을 비교하고자 한다. 소방시설의 유지관리를 위해 
작동점검 및 종합점검과 같은 자체 점검 제도를 두고 있는 국내 소방법과는 달리 미국에서는 
민간 주도로 개발된 기술기준(ex. IFC, NFPA, etc)을 채택(Adoption)하여 화재안전을 위한 
법규의 형태로 적용하고 있다. 현재 미국 대부분의 주(State)는 NFPA 코드에 기반하여 소방
시설을 유지관리하고 있으므로, NFPA와 화재안전기준(NFPC, NFTC)을 대상으로 미국과 
한국의 기준을 비교 검토하였다.
  NFPA의 경우 수계소화설비의 시험 및 유지관리 기준(NFPA 25)을 별도의 문서로 발간하고, 
해당 문서에 소방펌프를 비롯한 각 설비 및 세부 기기들의 시험 요건을 기술하고 있다. 국내 
화재안전기준은 수계소화설비를 위한 다수 기준(NFPC와 NFTC 102, NFPC와 NFTC 103 등)에 
소방펌프에 대한 시험 요건들이 중복 수록되어 있으나, 각 문서를 통해 일관성 있는 요건을 
제시하고 있다. NFPA 및 NFPC와 NFTC에서 제시한 소방펌프 시험 종류와 수행 방법 등을 
비교하고 차이를 분석한 결과 두 기술기준에서 요구하는 시험의 유량 조건 및 평가 기준은 
동일하였으나, 각 시험을 위한 세부 요건 측면에서 일부 차이를 나타냄이 확인되었다. 미국 
기술기준의 경우 펌프의 기능 저하나 손상이 유발되지 않도록 시험시 갖추어야 할 세부 조건
들을 보다 상세하게 기술하고 있으며, 특히 소방펌프의 시험을 기동시험(Operation test) 
및 성능시험(Performance test)으로 분리하고 빈도 높은 시험을 수행함으로써 소방펌프의 
작동 신뢰도(Reliability)를 보다 중시하고 있음이 확인되었다. 국내 화재안전기준이 담고 있는 
기술 요건들의 범위가 점차 확장되고 그 내용이 세분화되고 있는 만큼 다양한 기술기준에 
대한 검토와 분석 역시 소방시설의 안전성 도모를 위해 긍정적 역할을 수행할 수 있을 것이라 
판단된다.
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일회검사 경년열화관리프로그램 수립을 위한 해외 운전경험에 대한 고찰
강종호․이성훈․박대은․원세열* 

한국수력원자력 중앙연구원

A Review on the Overseas Operating Experience for Establishing
the One-Time Inspection Aging Management Program

미국원자력규제위원회(US NRC)는 NUREG-1800(Standard Review Plan for Review of 
License Renewal Application for Nuclear Power Plants) 및 NUREG-1801(Generic 
Aging Lessons Learned(GALL))에 따라 원전사업자가 계속운전을 위해 제출한 운영허가 
갱신 신청서(License Renewal Application: LRA) 심사를 수행한다. NUREG-1801에서   
제시된 경년열화관리프로그램(Aging Management Program, AMP) 중 일회검사는 신규로 
계속운전 이전에 수립해야 하는 AMP로 계속운전기간 동안에도 경년열화현상 없이 기기  
고유기능의 유지여부를 입증하는 프로그램으로 본 논문 에서는 최근 NRC로부터 계속운전
(40년→60년) 운영허가 승인을 받은 미국 원전들의 LRA를 검토하여 적용된 AMP 대상범위 
선정 기준, 대상, 수행방법 및 운전경험 등을 확인함으로써, 향후 국내 계속운전시 일회검사 
AMP 수립 방향을 제시하고자 한다. 

주요 관리범위는 수화학, 연료유화학 및 윤활유 분석 AMP에서 관리되고 있는 계통 및 
기기가 포함된다. 또한, 일회검사 AMP 범위는 기존의 경년열화기구가 알려지지 않은 계통·
구조물·기기(Systems, Structures, and Components, SSC) 및 계속운전 이전의 환경과 변화
가 없는 SSC가 포함된다. 주요 수행내용 및 방법은 일회검사 AMP는 “수화학” 등과 같이   
선택된 AMP의 유효성을 입증하기 위해 샘플링 크기 및 위치를 고려하여 표본검사를 수행 
하며, 육안검사, 표면검사 및 초음파검사 등을 통해 재료손실, 균열 및 열전달 감소과 같은   
경년열화 영향을 관리한다.

미국 인허가갱신 원전의 계속운전 신청서를 분석한 결과, 기본적으로 일회검사 AMP는 
계속운전을 위해 신규 수립되기 때문에 NUREG-1801 XI.M32. 일회검사와 대상범위 선정 
기준 및 수행 방법 등은 일치하였으며, 별도의 강화사항은 없었다. 그리고, 대부분 일회검사 
AMP의 범위는 수화학, 연료유화학 및 윤활유분석 AMP의 유효성을 입증하기 위해 관련 발
전소 계통 배관 및 기기를 대상으로 일회검사를 수행하고 있으나, Waterford 3호기의 경우
는 원자로용기 플랜지 누설감시라인 및 순환수 취수구 배관이 추가로 AMP에 포함되어 관
리되고 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 대부분 초기 기기 샘플선정시 타발전소 및 산업계 
운전경험을 고려하여 선정하는 것이 필요하며, 재평가, 보수 및 교체를 위한 적절한 지침이 
열화가 발생한 부위에 제공되어야 한다. 따라서, 국내 계속운전시 발전소 고유특성에 고려
하여 NUREG-1801에서 제시한 기본 지침에 기반한 일회검사 AMP를 수립하고, 계속운전 
이전에 대상 기기들에 대한 적절한 일회검사를 수행함으로써 계속운전기간 동안 고유기능 
손실 예방을 통한 기기 건전성 확보와 안전한 계속운전 이행에 크게 이바지 할 것으로 예상
된다. 
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국내 경수로원전 원자로냉각재 내 Sb-124 핵종의 방사선량 영향 검토

이경희 ․ 김지민
한국수력원자력(주) 중앙연구원

원자력발전소에서는 종사자 보호 및 환경영향 최소화를 위해 방사선장(radiation field) 
저감 관리를 수행한다. 경수로원전에서는 1차계통의 구성재료로써 니켈 합금이 사용되고 일
부 코발트 합금이 사용됨에 따라 지배적으로 발생되는 Co-58 및 Co-60 핵종에 대해 중점
적으로 저감 활동을 수행하고 있다. 국내 원전 또한 코발트 핵종을 중심으로 RCS 방사능 
관리를 수행한다. 최근 해외 원전의 운전경험 사례에서는 적은 농도일지라도 코발트 핵종보
다 더 크게 방사선량에 기여하는 핵종에 대한 관심과 관리 중요도가 증가하고 있다. 이 중
에는 안티몬(Antimony) 핵종(Sb-122, Sb-124, Sb-125)이 해당되며 본 연구에서는 대표
적으로 Sb-124을 대상으로 국내 경수로원전 원자로냉각재(RCS) 내 방사선량 영향에 대해 
검토하였다.

Sb-124는 안티몬의 인공 방사성 동위원소로서 반감기가 60.2일이며 Sb-123의 중성자 
반응으로 생성된다. Sb-124는 높은 감마 에너지 방출체(1691 keV at 49% intensity)이면
서 높은 베타 에너지 방출체(2.3 MeV at 22% intensity)이기 때문에 계통내 존재 시 방사
선 피폭과 오염을 유발할 수 있다. 또한 Sb-123은 중성자 포획 단면적이 3.875 barn으로, 
Co-58을 생성하는 니켈의 중성자 포획 단면적 0.111 barn 보다 매우 높기 때문에 적은 양
의 안티몬이 존재하여도 방사선장에 크게 기여할 수 있다. 안티몬은 주로 펌프 seals 및 
bearing에 존재하며, 구조재료나 화재지연제(flame retardant), 납땜(solder) 등에 함유되어 
Sb-124의 source로 작용한다. 따라서 Sb-124로 인한 피폭 영향 저감을 위해서는 펌프 
seals 및 bearing의 감육 상태를 검사하고 source 자체를 원천적으로 제거하는 등의 조치가 
필요하다.  

국내 경수로원전을 대상으로 RCS 내 Sb-124의 방사능 농도와 이로 인한 방사선량 영향
을 분석하였다. 총 21개 호기를 대상으로 한주기 RCS 감마핵종 측정결과를 분석한 결과, 
일부 호기에서 Sb-124 및 Sb-122 핵종이 유의미한 방사능 농도를 띄며 주기적으로 검출
되었다. RCS 액체시료 및 필터시료(크러드)에 대한 방사능 농도 측정 결과에 있어, 주로 
필터시료에서 Sb-124 및 Sb-122가 검출되었으며 액체시료에서는 검출 빈도가 매우 적었
다. 필터시료에서의 Sb-124 검출 수준은 총 크러드 방사능의 0.1~1%로, Co-58의 검출 
수준(총 크러드 방사능의 20~80%)에 비해 매우 낮게 나타났다. 하지만 Sb-124의 감마 
선량 환산인자(Gamma Ray Dose Constant) 값이 Co-58보다 약 1.7배 높다고 알려져 있
기 때문에 국내 원전 또한 작업 종사자 피폭에 유의미한 영향을 미칠 것이다. 따라서 
ALARA 관점에서 지속적으로 Sb-124 핵종의 방사능 경향 분석을 수행하고 필요시 저감 
계획을 수립할 필요가 있다.       
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LNG 냉열을 이용한 발전소 성능향상기술 연구
차규상* ․ 최정환* ․ 우현규** ․ 서동진**

*한국가스공사 가스연구원 초저온기술연구소, **한국가스공사 신성장사업처 GTP사업개발부

The Feasibility Study for Power Plant Performance Improvement 
Technology Using LNG Cold Energy

현대 사회에서 각종 사회 인프라 시설을 작동하는 에너지원은 전력이며, 대부분의 발전소에
서 전력을 직접적으로 생산하는 장치는 가스터빈과 스팀터빈이다. 
가스터빈은 장치의 특성상, 터빈의 입구 조건에 매우 예민한 장치이기에 입구의 조건을 일
정하게 유지하거나 성능이 향상되는 조건을 형성하는 것이 매우 중요하다. 하지만, 지리적
인 요인으로 인해 발생되는 기후 조건은 사람의 노력으로 일정하게 유지시키는 것은 매우 
어려우며, 큰 비용이 수반되기 때문에 현장에 적용하기란 매우 어렵다.
하지만, LNG를 기화시켜서 송출하는 한국가스공사의 LNG인수기지에서는 매우 많은 양의 
냉열이 발생하는데, 대부분의 냉열은 다른 사용처가 없이 기화를 하는 과정에서 대기로 버
려지고 있는 실정이다. 게다가 LNG 인수기지에서 버려지는 냉열의 온도는 극저온의 영역으
로서, 극저온의 냉열은 인위적으로 생산하기 위해서는 막대한 비용이 필요한 매우 고부가 
가치의 냉열이다.
과거에는 에너지원으로서의 냉열에 대한 관심이 상대적으로 적었으며 냉열을 활용한 비지니
스 모델도 없었지만, 현재는 활용되지 못하고 버려지던 이 냉열들은 활용 할 수 있는 방안
을 찾기 위한 연구가 다각도로 검토되고 있다.
본 연구 또한 에너지의 효율적인 사용을 위하여 LNG가 기화할 때 발생하는 냉열을 활용하
여 가스터빈으로 유입되는 공기의 온도를 낮춤으로서, 가스터빈의 성능을 향상 시킬 수 있
는 기술을 검토하고자 한다.

※ 본 연구는 한국가스공사 가스연구원의 연구개발사업(RD2023-0031)의 일환으로 수행되
었습니다.
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적설시 수직형태양광 운영 사례 및 알베도에 따른 발전량 영향 분석
이의찬 ․ 이승민 ․ 이정훈 ․ 유선호 ․ 허재실

한국전력공사 전력연구원 에너지신기술연구원

최근 탄소중립을 위한 재생에너지 발전원의 보급이 확산되고 있어, 태양광발전시스템 또한 
보급량이 급증하고 있다. 이에 따라, 특수한 설치 목적을 갖는 태양광 발전시스템이 출현하
고 있다. 그 중 양면모듈을 수직으로 설치하는 수직형 태양광은 도로 방음벽 및 영농 펜스
형, BIPV의 목적으로 구축되어 발전을 병행하고 있다. 본 연구는 수직형 태양광의 발전특성 
분석을 위해 실제 대한민국 내 다양한 설치조건의 수직형, 일반현 태양광발전시스템을 포함
하는 Test-bed를 구성하여 운영하였다. 실제 운영기간중 눈이 적설된 날의 Case Study를 
진행하고, 추가로 PVsyst를 활용하여 일반형 태양광대비 수직형 태양광의 알베도에 따른 
수치분석을 수행하였다. 수직형 태양광발전은 눈이 모듈상부에 쌓이지않고 적설된 바닥의 
알베도 영향으로 발전량이 개선되어 일반형 태양광발전 대비 발전량이 높음을 확인할 수 있
고, PVsyst 결과 또한 알베도가 높아짐에 따라 수직형 태양광발전이 일반태양광발전 대비 
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수소연료전지용 설폰화된 폴리(아릴렌이써)/세륨산화물-티타늄카바이드 
복합막을 위한 세륨산화물-티타늄카바이드의 물리화학적 특성

김애란1 ‧ 유동진1,2 
1전북대학교 대학원, 공과대학교 에너지저장⋅변환공학과

2전북대학교, 자연과학대학 생명과학과

Physicochemical properties of cerium oxide-titanium carbide for 
sulfonated poly(arylene ether)/cerium oxide-titanium carbide composite 

membrane for hydrogen fuel cells

PEMFC(Proton-Exchange Membrane Fuel Cell)는 높은 에너지밀도 및 효율성과 함께 오
염물질배출 최소화, 조용한 작동 및 빠른 시동으로 인해 휴대용 및 자동차 애플리케이션 모
두를 위한 차세대 청정에너지 운반체로 자주 선전됩니다. PEM은 중추적인 구성요소로 작용
하면서 수소와 산소 가스를 분리하는 동시에 양성자가 통과할 수 있도록 합니다. PEM은 활
성과 안정성을 향상시키기 위해 개발되었습니다. PEM의 물리화학적 성능을 향상시키는 효
과적인 방법은 탄소나노튜브, 그래핀옥사이드, 그래핀, 다공성탄소 및 금속산화물과 같은 유
기/무기충전재를 가교 또는 통합하여 기계적 무결성을 화학적으로 향상시키는 것입니다. 본
연구에서는 PEMFC 수명을 최대화하기 위해 PEM의 화학적 분해를 완화하기 위해 노력하
고 있습니다. 수소연료전지용 사슬이 긴 설폰화된 폴리(아릴렌이써)/세륨산화물-티타늄카바
이드 복합막을 위한 세륨산화물-티타늄카바이드를 합성하고 물리화학적 분석을 위해 
FT-IR, TGA, DSC, XRD, XPS, BET, FE-SEM, CS-TEM 등으로 특성을 평가하였습니
다. 

key words: hydrogen fuel cells, sulfonated poly(arylene ether), cerium oxide-titanium 
carbide, composite membrane, organic/inorganic filler
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Highly conductive and chemically stable poly (vinyl benzyl chloride) 
based blended/cross linked anion exchange membrane for fuel cell 

application
Jeevitha1 ‧ Iyappan Arunkumar1 ‧ Dong Jin Yoo1,2

1Department of Energy Storage/Conversion Engineering of Graduate School, BK21 
FOUR, Jeonbuk National University, Jeollabuk-do 54896, Republic of Korea

2Department of Life Science, Hydrogen and Fuel Cell Research Center, Jeonbuk 
National University, Jeollabuk-do 54896, Republic of Korea

Anion exchange membrane fuel cell (AEMFC) have received widespread attention in 
the field of energy materials for future energy conversion technology. However, 
enhancing its hydroxide ion conductivity and mechanical stability is highly challenging 
for commercialization of alkaline anion exchange membrane fuel cell (AAEMFC). 
Therefore, in this study a series of poly (aryl piperidinium) (PAP) blended with poly 
(vinyl benzyl chloride) (PVBC) for improving ionic conductivity, water uptake, 
mechanical stability and fuel cell performance. The structural changes were analyzed 
by nuclear magnetic resonance (1H NMR) and fourier transform-infrared spectroscopy 
(FT-IR). morphological changes were analyzed by field emission-scanning electron 
microscope (FE-SEM) and atomic force microscopy (AFM). Thermal stability of the 
blended membranes was analyzed by thermogravimetric analysis (TGA) and differential 
scanning calorimetry (DSC). Electrochemical performance was certainly investigated by 
comparing pristine and blended membranes. The obtained results were indicated that 
the water uptake, water contact angle and hydroxide conductivity and mechanical 
stability was enhanced. The overall result concluded that anion exchange membrane 
blended with PAP/PVBC would be the efficient electrolyte for fuel cell application. 



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 301 -

Electrochemically investigation of urea oxidation reaction for using highly 
efficient scandium based electrocatalysts

Tamilarasi Subramani1 ‧ Ramasamy Santhosh kumar1 ‧ Dong Jin Yoo1,2
1Department of Energy Storage/Conversion Engineering of Graduate School, BK21 

FOUR, Jeonbuk National University, Jeollabuk-do 54896, Republic of Korea
2Department of Life Science, Hydrogen and Fuel Cell Research Center, Jeonbuk 

National University, Jeollabuk-do 54896, Republic of Korea

Development of effective catalysts for the producing of hydrogen is urgently needed 
because the world's resources are currently almost depleted and environmental 
degradation is getting worse. Here, ScCoTe@CNT nanotube plates with high efficiency 
urea oxidation reaction (UOR) capabilities were firstly made using hydrothermal and 
high-temperature calcination techniques. The CoTe@CNT and ScCoTe@CNT material 
shown good electrocatalytic activity for the OER and UOR, gaining advantage from the 
plate-like structure, the exposure of additional active sites of ScCoTe. The 
ScCoTe@CNT material exhibits outstanding catalytic OER performance; the 
overpotential is only 250 mV to drive 100 mA cm-2 high current density, and for the 
UOR, the potential is only 1.350 V to drive 100 mA cm-2 current density, which is 
one of the best catalytic activities reported thus far. It is important to note that 
scanning electron microscopy revealed that the ScCoTe@CNT surface is rough and 
contains some mesopores, which may have led to an increase in active sites during the 
electrocatalytic process.
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생분해성 플라스틱 단량체 생산 공정 개발에 대한 지속가능성 평가
양용1,2 ․ 원왕연2

1경희대학교 화학공학과 (융합공학)
2고려대학교 화공생명공학과

Sustainability assessment for the development of biodegradable plastic 
monomers production process

As the use of fossil-based materials gradually increases, the global temperature is 
rising due to the greenhouse gases emitted, which are causing climate change. As a 
way to overcome this, this study proposes a joint production process of 
1,4-Butanediol and Adipic acid, a monomer for synthesizing a biodegradable plastic 
polybutylene adipate terephthalate (PBAT) by processing Lignocellulose biomass to 
replace fossil-based plastics used as monomers for plastic. PBAT is biodegradable and 
can be made from renewable resources, which can help conserve natural resources and 
reduce dependence on fossil fuels. Process simulation of the proposed integrated 
process was carried out, and economic analysis was conducted by minimizing the 
amount of energy consumed in the process through thermal integration and determining 
the minimum sales unit price of the product through cash flow analysis. In addition, 
through the evaluation of the previous period, we would like to provide guidelines for 
future technologies by environmentally analyzing the previous period of the production 
process of 1,4-Butanediol and Adipic acid.
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리튬-이차전지용 Si@TiN 코어-쉘 나노복합체의 제조 및 특성분석
주은혜 ․ 김동건 ․ 정찬일 ․ 최유나 ․ 김수진 ․ 김필*

전북대학교 반도체․화학공학부 

Preparation and characterizations of Si@TiN core-shell nanocomposite 
for lithium-ion batteries 

Eun-hye Joo․Dong-gun Kim ․Chanil Jeong ․Yuna Choi ․Sujin Kim․Pil Kim*

리튬이온배터리는 높은 에너지 밀도와 긴 수명을 갖는 특성으로 인해 다양한 분야에서 응

용되고 있다. 현재 음극 물질로 사용되고 있는 흑연은 낮은 리튬이온 저장용량 때문에 전기

자동차와 같이 높은 저장용량을 필요한 장치의 전극물질로 적용하는데 제한이 있다. 실리콘

은 흑연에 비해 10배 이상의 리튬이온 저장용량을 지니고 있어 고속 충방전이 필요한 장치

의 음극물질로 주목받고 있다. 그러나 실리콘은 흑연에 비해 전기전도성이 낮고 리튬의 확

산속도가 느릴뿐 아니라 리튬의 삽입과 탈리 과정에서의 큰 부피 변화로 인해 빠른 용량감

소를 보인다. 특히, 충방전 과정에서 실리콘의 균열과 불안정한 고체 전해질 계면의 형성으

로 인해 쿨롱효율이 감소하고 전극 내부 저항이 증가하여 배터리 수명과 성능이 저하된다.

본 연구에서는 실리콘의 싸이클 특성을 개선하기 위해 실리콘 입자표면에 질화티타늄층을

도입하여 Si@TiN 코어-쉘 구조의 음극재를 제조하였다. 다양한 분석을 통해 산화티타늄층

의 형성조건에 따른 물성과 리튬 충방전 특성간의 상관관계를 규명하였다.
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In the present work, nitrogen-doped, PtCo nanoparticle decorated porous carbon 
materials (PtCo@NPC) are applied as an efficient catalyst in hydrogen evolution 
reaction (HER). The formation of good crystalline PtCo@NPC nanoparticles was 
confirmed through the X-ray diffraction (XRD) technique. The PtCo@NPC morphology 
were confirmed through scanning electron microscope (SEM) and transmission electron 
microscope (TEM) analysis. The electrochemical properties of the PtCo@NPC were 
measured in an alkaline medium of 1.0 M KOH. The PtCo@NPC delivered a current 
density of 10 mA/cm2 at an overpotential of 34 mV for the HER in 1.0 M KOH, which 
is better than the commercial 20 wt % Pt/C catalyst. Moreover, stability is one of the 
main factors in defining the feasibility of electrocatalysts in industrial applications. The 
synthesized PtCo@NPC catalyst materials show more than 200 continuous hours of 
stability, which is recorded in 1.0 M KOH at 100 mA/cm2 current density using 
chrono-potentiometry. 



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 305 -

Trimetallic Oxide Electrocatalyst for Enhanced Redox Activity in 
Zinc-Air Batteries Evaluated by in-Situ Analysis
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Researchers are investigating innovative composite materials for renewable energy and 
energy storage. The major goals of this study were (i) to develop a low cost and 
stable trimetallic oxide catalyst and (ii) to change the electrical environment of the 
active sites through site-selective Mo substitution. The effect of Mo on NiCoMoO4 
was elucidated using both in-situ X-ray absorption spectroscopy and X-ray diffraction 
analysis. Also, density functional theory strategies showed that NiCoMoO4 has 
extraordinary catalytic redox activity because of the high adsorption energy of the Mo 
atom on the active crystal plane. Further, we demonstrated that hierarchical nanoflower 
structures of NiCoMoO4 on reduced graphene oxide can be employed as a powerful 
bifunctional electrocatalyst for oxygen reduction/evolution reactions in alkaline 
solutions, providing a small overpotential difference of 0.75 V. Also, Zn-air batteries 
based on the developed bifunctional electrocatalyst exhibited outstanding cycling 
stability and a high-power density of 125.1 mW cm-2. This work encourages the use 
of Zn-air batteries in practical applications and provides an interesting concept for 
designing a bifunctional electrocatalyst.
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Constructing an ultra-durable electrocatalyst with high efficiency for OER has become 
critical for the development of demanding applications. This will improve the wide 
commercialization of the Hydrogen fuel-based economy via overall water splitting 
applications. Many of the contemporary researches are focused on developing a cheap 
and effective electrocatalyst without compromising their activity towards oxygen 
evolution reaction (OER). The abundant supply of Nickel (Ni) and its chemical 
stability, unique electronic structure, and enhanced synergistic interaction when 
coupling with other metals (like Ir, and Ru), makes it a promising candidate for 
heterostructure engineering of electrocatalysts. This study provides a potential 
electrocatalyst with significant electrochemical performance in replacing the present 
IrO2 and RuO2 metal based electrocatalysts.
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Anion exchange membrane fuel cell (AEMFC) have received widespread attention in 
the field of energy materials for future energy conversion technology. However, 
enhancing its hydroxide ion conductivity and mechanical stability is highly challenging 
for commercialization of alkaline anion exchange membrane fuel cell (AAEMFC). 
Therefore, in this study a series of quaternized poly (ether imide) (QPEI) was 
blended with poly (aryl piperidinium) for improving ionic conductivity, water uptake, 
mechanical stability and fuel cell performance. The structural changes were analyzed 
by nuclear magnetic resonance (1H NMR) and fourier transform-infrared spectroscopy 
(FT-IR). morphological changes were analyzed by field emission-scanning electron 
microscope (FE-SEM) and atomic force microscopy (AFM). Thermal stability of the 
blended membranes was analyzed by thermogravimetric analysis (TGA) and differential 
scanning calorimetry (DSC). Electrochemical performance was certainly investigated by 
comparing pristine and blended membranes. The obtained results were indicated that 
the water uptake, water contact angle and hydroxide conductivity and mechanical 
stability was enhanced. The overall result concluded that anion exchange membrane 
blended with PAP/PEI would be the efficient electrolyte for fuel cell application.



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 308 -

Enhanced effect of sulfonated PEES blend with polyetherimide and 
sulfonated graphene nanofiber-based composite membrane for proton 

exchange membrane fuel cell application
Venkitesan Sakthivel1 ‧ Dong Jin Yoo1,2

1Department of Energy Storage/Conversion Engineering of Graduate School, BK21 
FOUR, Jeonbuk National University, Jeollabuk-do 54896, Republic of Korea

2Department of Life Science, Hydrogen and Fuel Cell Research Center, Jeonbuk 
National University, Jeollabuk-do 54896, Republic of Korea

Clean energy conversion devices, like fuel cells, are gaining popularity as 
environmentally friendly solutions. Fuel cells offer a promising way to address global 
pollution issues. Among them, proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs) show 
significant potential in acidic environments, which is crucial for their success. However, 
challenges such as the inherently low diffusion coefficients of H+ ions and the 
chemical instability of cationic functional groups and polymer backbones due to 
hydrogen ions and active radical exposure limit ion conductivity. One promising 
approach to enhance the chemical stability, proton conductivity, and single-cell 
performance of PEMFCs is to use proton exchange membrane composites with blended 
polymer and fillers. Therefore, in this research study, we prepared composite 
membranes by incorporating SPEES-PEI/SGNF at various concentrations. The 
SPEES-PEI/SGNF-infused proton exchange membranes were fabricated using a 
straightforward solution casting method. We conducted comprehensive studies on their 
structural and morphological properties, conductivity, and water contact angles. The 
results of these studies demonstrated significant improvements in membrane 
performance with the addition of PEI and SGNF to the polymer matrix. Overall, this 
research concludes that a proton exchange membrane composed of sulfonated poly(1,4 
phenylene ether ether sulfone) with polyetherimide and sulfonated graphene nanofiber 
represents an excellent electrolyte choice for fuel cell applications.
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Climate change is the emission of greenhouse gases into the atmosphere. Growing 
population, higher energy use, and climate change threaten future energy reliability. A 
possible approach to achieving that objective is electrical activity, with copper 
appearing as an especially effective CO2 reduction catalyst. In this study, we detailed 
the synthesis of the copper oxide and zinc oxide nanoparticles using conventional 
co-precipitation techniques. These nanoparticles were subsequently deposited in a 
carbon paper for more advantage in electrochemical carbon dioxide reduction reactions. 
To validate the successful formation of ZnO and CuO nanoparticles, we employed a 
suite of characterization techniques, including X-ray diffraction (XRD), 
thermogravimetric analysis (TGA), Field emission scanning electron microscopy 
(FE-SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), high-resolution 
transmission electron microscopy (HR-TEM), and X-ray photoelectron spectroscopy.
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양수발전소 설비 예측진단을 위한 무선센서 적용에 대한 연구

최현식 ․ 이병오 ․ 김현기 ․ 전이슬
한국수력원자력(주) 기술혁신처 디지털변환실

A Study on the Application of Wireless Sensors for Predictive Diagnosis 
of Pumped Storage Power Plant Facilities

 양수발전은 전력소비가 많은 하계와 동계에 가동률이 높으며 운전 특성상 빈번한 기동/정지
(700회/년)에 따라 설비의 불시고장 가능성이 증가하고 있으며 발전소 설비상태를 감시하는 
시스템은 현재 분산 운영되고 있다. 정부의 에너지 정책에 따라 신재생 설비용량이 증대되고 
있고 출력변동성 대응에 대한 백업설비로써 양수발전의 중요성이 더욱 부각되면서 설비운영에 
대한 운영효율 및 신뢰도 향상이 필요한 상황이다.
 예천양수발전소 주요 설비를 대상으로 기존 설치된 상태감시 시스템을 온라인으로 통합 

연계를 하고자 한다. 상태감시 및 조기경보 기술과 자동 예측진단 기술이 병합된 하이브리
드 형태의 자동 예측진단시스템을 양수발전소에 구축하고 시범적으로 운영하여 최적화하고자 
한다.
 양수발전소에 적용하고자 하는 무선 진동 감시 시스템을 구축하기 위하여 발전소 지하에 

HUB를 설치하고, 게이트웨이와 무선 진동 센서 간 통신을 위한 데이터 관리용 소프트웨어를 
데이터 전처리 서버에 설치한다. 저장된 무선 진동 데이터를 인출하기 위해 단방향 전송장치
(망간 자료 전송 장치)로 연결한다. 이때 전송되는 데이터는 레거시 파일이므로 SSH 파일 전
송 프로토콜 방식으로 전송되며 레거시 파일의 수신을 위해 데이터 전처리를 수행하고 DB 
서버에 SQL(Structured Query Language) DB를 저장한다. 저장된 DB에서 새로 수신된 데
이터를 확인하고 수신된 데이터는 OPC(Open Platform Communications) 통합 아키텍쳐 또
는 SQL(Structured Query Language) DB 추출 방식을 통해 통합 데이터베이스로 추출 및 
연계한다.
 무선 진동 감시를 위한 센서는 3축 가속도 센서를 고정하여 진동 데이터를 수집할 예정이

다. 무선 진동 센서는 Governor Oil Pump 등 진동 측정이 미시행되고 있는 장비를 대상으
로 선정하고, 센서와 게이트웨이가 설치된 위치, 현장 구조물의 형상을 고려하여 무선 신호
의 간섭과 사각지대가 최소화되도록 설계하였다.
 발전소에서 측정된 데이터를 변환하여 AAKR(Auto-Associative Kernel Regression) 알고

리즘을 적용하여 회전 설비에 대한 예측진단을 수행할 예정이다. 알고리즘을 운전구간별로 
별도로 적용하며, 진단의 정확도를 향상시키기 위하여 정상상태, 출력변동상태(과도구간), 
기동 및 정지상태 등 발전소의 운전구간별로 학습시킬 예정이다.
 데이터 학습을 통하여 예측진단 알고리즘의 정확도를 향상시켜서 향후 양수발전소에 적용하

여 설비 건전성과 발전 운영효율을 높이고자 한다.
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원전 무선망 적용을 위한 통신 프로토콜 특성 비교
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한국수력원자력(주) 기술혁신처 디지털변환실

Comparison of Communication Protocol Characteristics for Wireless 
Network Application in NPPs

  4차 산업혁명 기반의 초연결, 초지능화 시대에 도래하여 AI, IoT, 로봇, 드론 등 신기술을 
접목한 스마트플랜트 중요성이 대두되고 있다. 국내 원전에서는 4차 산업혁명 기술 도입을 
위해 무선통신 도입을 추진 중이며 한빛 6호기에서는 4차 산업기술 접목 및 지능형 스마트 
원전 구현을 위해 IoT 솔루션 기반 스마트플랜트를 구축, 운영 계획중에 있다.  
 원전의 산업 환경은 무선통신의 전파환경에 매우 열악한 조건을 가지고 있고 높은 보안성, 
안정성 및 신뢰성이 요구되는 만큼 고유 무선망 구축 및 프로토콜 선정이 필수적인 상황이다. 
  본 논문에서는 Wi-Fi, LTE(Long Term Evolution)의 주요 기술 사양, 신뢰성, 보안성 측면 등을 
비교하여 원전의 활용성 기반의 적합한 통신방식을 도출하고자 한다.
  산업용 무선통신은 WirelessHART, ISA100.11a 등이 활용되고 있으나, 주파수 간섭문제와 
대용량 데이터 전송의 제약 등 기술적 한계극복을 위해 LTE, Wi-Fi 기반의 무선 통신망 
구축을 검토중에 있다. Wi-Fi는 다양한 센서 네트워크와 연결 가능하며 해외 원전에서는 
음성통신, 기기 감시 등에 많이 활용되고 있다. 최근 6세대 Wi-Fi는 이동통신 서비스 급의 
무선 와이파이 수준으로 저렴한 비용으로 Mesh 토폴로지 기반의 확장성, 신뢰성, 관리성을 
갖추며 4G 이동통신 기술구조로 진화하고 있다. 802.11ac는 최대속도가 1.3 Gbps이며 지연
시간은 30ms 이내, 실내 커버리지는 30m 이내로 낮은 비용으로 고속통신을 구축할 수 있는 
장점이 있다. 반면 LTE는 초고속 광대역, 초저지연, 대용량 전송 등의 특징으로 멀티미디어 
서비스 기술이 뛰어난 특징을 가지고 있으며 초연결성, 초광대역 등으로 빠르고 신뢰성 있는 
대용량 서비스를 목표로 진화하고 있다. 최대속도는 75Mbps, 지연시간은 5ms 이내, 커버리지는 
최소 10km인 초고속 통신으로 VoLTE 등 실시간 서비스와 고속 전송을 위해 SDF(Service 
Data Flow) 기술을 적용하여 QoS(Quality of Service) 및 이동성을 보장하고 있다. 최대속도는 
Wi-Fi가 우수하나, QoS 및 지연시간은 LTE가 우수한 특성을 가지고 있다. 통신방식이 
어떤 서비스에 적합한지 장단점을 비교 분석했을 때 Wi-Fi는 QoS 및 지연시간이 크게 요구
되지 않고 이동이 잦지 않은 센서 감시 등의 고정형 데이터 통신에 적합하며, LTE는 속도, 
지연시간, 향후 확장성을 고려했을 때 이동성과 신뢰성을 보장하는 음성, 영상통신 등 실시간 
어플리케이션에 적합하다. 
 보안성 측면으로는 Wi-Fi는 개방형 네트워크 특성으로 접근성이 용이하지만 보안성에 취약한 
단점이 있다. LTE는 EPS-AKA(인증)-3단계 무선구간 암호화(상호인증)의 단계로 인증을 
수행하여 폐쇄형 특성으로 인해 개방형 네트워크 보다 상대적으로 접근이 어려운 특성을 
가지고 있다. 따라서 보안성 측면에서는 3GPP 표준화 기술을 기반으로 보안성을 지속적으로 
유지하고 있는 LTE가 우수하다고 판단된다.  
 위의 내용을 종합해 볼 때 Wi-Fi는 원전 내부의 이동성이 적고 데이터 서비스 위주의 
통신서비스에 적합하며, LTE는 초저지연, QoS 및 보안성이 우수하여 음성·영상 통신 등의 
실시간 통신에 적합하다고 판단된다. 
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생분해성 플라스틱 생산에 대한 통합과정: 경제성과 환경적 영향력 분석

서재민1,2 ․ 원왕연2
1 경희대학교 화학공학과 (융합전공), 2 고려대학교 화공생명공학과

Integrative process about biodegradable plastic production: Analysis of 
the economics and the environmental impacts

To mitigate environmental issues from plastic disposal, biodegradable plastics have 
been focused. In this study, from lignocellulosic biomass, an integrative process for the 
production of polybutylene succinate (PBS), which is one of the biodegradable plastics, 
with byproducts of 1,4-butanediol and adipic acid is designed. After process design, 
heat integration is conducted to reduce energy usage, resulting in the integration of 
87% of heating requirements and 92% of cooling requirements. Based on the process 
design, the minimum selling price of PBS is estimated to be $2,507 per ton. 
Uncertainty analysis is conducted to assess the impacts of stochastic factors, such as 
the price of byproducts. Additionally, the environmental impacts are evaluated in the 
range of cradle to gate. As a result, global warming associated with the value of CO2 
equivalents and fossil resource scarcity associated with the value of oil equivalents are 
estimated to be -19.6 kg CO2 eq. and -3.2 kg oil eq., respectively. Including 
end-of-life treatment scenarios, the decrease in the ratio of landfills and incineration 
has large impacts on global warming.
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목질계 바이오매스로부터 친환경 용매를 생산하기 위한 공정개발 및 

통합해석
서재민1,2 ․ 원왕연2

1 경희대학교 화학공학과 (융합전공), 2 고려대학교 화공생명공학과

Process development and integrative analyses for the production of 
eco-friendly solvent from lignocellulosic biomass

Due to climate change and the need for carbon neutrality, the production of bio-based 
chemicals that can replace petroleum-based chemicals and reduce greenhouse 
emissions is necessary. 2-methyltetrahydrofuran (MTHF) can be produced from 
biomass and is highly likely to be used as a biofuel instead of tetrahydrofuran, a 
petroleum-based solvent. Process design about MTHF production from lignocellulosic 
biomass is conducted and heat integration helps the reduction of energy requirements. 
Based on the heat and material balance from process design, the economics and the 
environmental impacts on the production of MTHF will be estimated and compared 
with the case of tetrahydrofuran production process currently used in the industry. 
Sensitivity analysis is used to find influential factors in the process and to predict 
improvement direction. Furthermore, the economic stability of the proposed process is 
also analyzed in a more stochastic method through uncertainty analysis.
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유동 방향에 따른 역전기투석 발전 성능 예측 
권길성 ․ 홍승현 ․ 정의엽 ․ 김수재

한국원자력연구원

Performance Analysis of Reverse Electrodialysis 
According to Flow Direction 

 
농도차 에너지(Concentration Gradient Energy, CGE)은 파력, 조력, 온도차와 함께 유망

한 해양 신재생에너지원 중 하나이다. 농도차 에너지를 유용한 에너지로 전환하는 기술은 
반투과막을 통해 저농도 용액에서 고농도 용액으로 용매가 투과하는 삼투현상을 이용하는 
압력지연삼투(Pressure Retarded Osmosis, PRO) 발전, 이온교환막을 통해 고농도 용액에
서 저농도 용액으로 양이온과 음이온의 이동현상을 이용하는 역전기투석(Reverse 
ElectroDialysis, RED) 발전, 물질 표면에서 고농도 용액과 저농도 용액의 전기이중층
(Electric Double Layer, EDL) 차이를 이용하는 축전식 혼합(Capacitive Mixing, CAPMIX)
발전이 있다. 

역전기투석 발전은 수처리 공정으로 상용화된 전기투석 기술에 기반을 두고 있으며, 에너
지를 생산하는 역전기투석 스택, 고농도 용액과 저농도 용액을 이송하는 펌프, 고농도 용액
과 저농도 용액의 유로 형성 및 주요 부품을 연결하는 배관, 운전 상태 확인을 위한 계측기
로 구성된다. 이 중, 역전기투석 스택은 고농도 용액으로부터 저농도 용액으로 이온교환막
을 통해 이온이 이동하고 스택의 양 끝단에 위치하는 전극에서 전기화학 반응을 통해 전기 
에너지를 생산하는 핵심 부품으로 성능 개선 및 최적화를 위해 활발히 연구되고 있다.

본 논문에서는 역전기투석 스택에서 발생하는 물리 현상을 고려한 성능 예측 단위셀 수치
해석 모델을 통해 고농도 용액과 저농도 용액의 유동 방향에 따른 영향을 비교하였다. 역전
기투석의 수치해석 모델은 저농도용액 유로, 음이온교환막, 고농도용액 유로, 양이온교환막
으로 구성하였고, 유동 방향으로 이온 이동에 따른 농도 변화를 고려하였다. 수치해석 절차
는 다음과 같다. 고농도 용애과 저농도 용액의 농도 차이를 이용하여 각 격자에서 개회로전
압(Open Circuit Voltage, OCV)을 계산한다. 공급사에서 제공하는 이온교환막 저항, 용액 
농도에 따른 전도도, 기존 문헌에서 이온교환막 표면의 농도 분극을 고려한 상관식 등을 통
해 내부 저항을 계산하고, 외부 부하와 합산하여 전류를 계산한다. 계산된 전류와 외부 부
하를 이용하여 역전기투석 출력을 계산한다. 전류를 통해 각 격자에서 이온 이동량이 결정
되고, 이온 이동량을 반영하여 다음 격자에서 농도를 재계산한다. 계산의 수렴을 위하여 계
산된 농도와 입력된 농도의 차이가 10-6 이하가 될 때까지 반복하였다. 

고농도 용액과 저농도 용액이 동일한 유동 방향(Pmax = 0.843 W/m2)을 가질 때와 정반
대 유동 방향(Pmax = 0.843 W/m2)을 가질 때 성능을 비교하였고, 유의미한 차이가 없음을 
확인하였다.
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흡수층 형성을 위한 열처리 시간이 CZTSSe 태양전지 특성에 미치는 영향
박유성 ․ 장준성 ․ 김진혁*

전남대학교 신소재공학과

  Kesterite 기반 Cu2ZnSn(S,Se)4 (CZTSSe)는 무독성, 풍부하고 저렴한 구성 원소를 기반
으로 기존의 Cu(In,Ga)Se2(CIGS)를 대체할 유망한 차세대 태양전지로 주목받고 있습니다. 
하지만 현재 CZTSSe 태양전지는 기존 CIGS 태양전지에 비해 낮은 효율을 보이고 있으며 
효율성 향상의 한계에 부딪힌 상태입니다. 때문에 효율성을 향상시키기 위한 체계화된 추가
적인 연구는 필수적입니다. CZTSSe 태양전지의 흡수층은 태양광을 흡수하여 전력으로 전
환하는 매우 중요한 역할을 수행하는 층입니다. 이러한 이유로 흡수층의 균일성, 형태 등의 
성질은 전체 소자의 효율에 큰 영향을 미치게 됩니다. 따라서 태양전지의 효율을 향상시키
기 위해서는 흡수층의 제작 과정에서 여러 매개 변수(시간, 온도, 압력 등)을 최적화 시키
는 것이 매우 중요합니다. 본 연구에서 우리는 흡수층을 최적화 시키기 위하여 서로 다른 
열처리 시간을 이용하여 CZTSSe 태양전지를 제작하였습니다. CZTSSe 흡수층 제작을 위해 
530℃, 500mtorr 조건에서 열처리 시간을 5분 30초에서 9분 30초까지 1분 단위로 제어하
였으며, 전체적인 CZTSSe 태양전지는 Mo/CZTSSe/CdS/i-ZnO/AZO/Al 구조로 제작되었습
니다. 각각의 흡수층의 결정성과 결정성장 변화를 분석하기 위해 XRD, SEM 분석이 수행되
었고, 완성된 태양전지의 다양한 결과값을 확인하였습니다.
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FeOOH Catalysts for Efficiently Boosting the Solar Water Splitting

Performance of Ni-doped BiVO4 Photoanodes

Chaewon Seong1)․ Vishal Burungale1)․ Pratik Mane1)․ Jiwon Heo1)․ Jun-Seok Ha1,),2)*
1)School of Chemical Engineering, Chonnam National University, Yongbong-ro 77,

Gwangju, Republic of Korea
2)Optoelectronics Convergence Research Center, Chonnam National University,

Yongbong-ro 77, Gwangju, Republic of Korea

Corresponding author:

Prof. Jun-Seok Ha*

E-mail: jsha@jnu.ac.kr

Bismuth vanadate(BiVO4) has suitable bandgap of 2.4 eV allows it to absorb visible 
light, and its valence band related to the hydrogen generation properties for water 
splitting is sufficiently deep, thus making it most promising for the photoanode 
materials[1]. However, BiVO4 suffers from poor charge transfer and separation 
efficiency limit its practical application[2]. Herein, we develop a highly efficient 
FeOOH@Ni-BiVO4 photoanode for PEC water splitting.  The linear sweep 
voltammetry(LSV) curves revealed that the photocurrent density of the 
FeOOH@Ni-BiVO4 samples achieved  a maximum photocurrent density of 
approximately 1.1 mA/cm2 at 1.23V vs. RHE in 0.5M Na2SO4 electrolyte condition. 
These results suggest that an efficient model for the design of BiVO4-based 
photoanodes can serve as a basis for development.

Keywords: Bismuth Vanadate, Ni doping, FeOOH catalyst, Photoanode, Water Splitting.  
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Naphthoquinone-based chemosensor probe on the detection of Sn2+ ions 
and its bioimaging investigations in cancer cells 

Dilmurod Sayfiddinov1 ‧ Dong Jin Yoo1,2
1Department of Energy Storage/Conversion Engineering of Graduate School, BK21 

FOUR, Jeonbuk National University, Jeollabuk-do 54896, Republic of Korea
2Department of Life Science, Hydrogen and Fuel Cell Research Center, Jeonbuk 

National University, Jeollabuk-do 54896, Republic of Korea

Due to global heavy metal pollution, an excessive amount of tin has been released into 
the environment, which causes a variety of disorders in the human body. Thus, a 
colorimetric and fluorometric naphthoquinone-based chemosensor known as 2CAN was 
effectively used to sensitively and precisely detect Sn2+ in an aqueous medium. The 
chemosensor 2CAN exhibited a quick fluorescence "turn-on" response towards Sn2+. 
The fluorometric emission intensity of 2CAN grew gradually when increased 
concentration of Sn2+ was added to the solution which showing a very good linear 
relationship. According to the Job’s plot data, 2CAN has 1:1 stoichiometry with Sn2+, 
and the limit of detection was found to be 0.167 μM. To verify the binding 
coordination mechanism, H-NMR, 13C-NMR and quantum chemistry methods were 
performed. Chemosensor 2CAN was used successfully in bioimaging studies, proving 
that it is a reliable fluorescent sensor for Sn2+ in human cancer cells.
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 5G MEC를 활용한 스마트 그리드 보안 위협 대응 강화

박태욱 ․ 권재억*

구미전자정보기술원, 미래이동통신연구센터

Strengthening Smart Grid Security Threat Response Measures Using 5G MEC

한여름이면 무더위에 전력 사용량이 폭발적으로 증가하면서 전력예비율이 몇 %에 불과하다는 
속보가 종종 나온다. 이에 대한 해결책으로 스마트그리드가 지속적으로 발전하고 있다. 스마트
그리드 기술은 공급자와 소비자가 양방향으로 실시간 에너지 사용 정보를 교환함으로써 에너지 
효율을 최적화시켜주는 기술이다. 그러나 스마트그리드는 기존 전력망에 ICT 기술이 결합된 지
능형 기술로 기존 5G 망과 같이 보안 위협과 취약점이 존재한다. 공급자와 소비자 간 양방향 
정보 교환이 이루어지고 있어 사이버 보안 위협 가능성이 높다. 해결 방법으로는 5G MEC는 
저지연과 EDGE 장치에 대한 근접성을 활용하여 위협 감지, 사고 대응, 복구 등의 보안 대응의 
핵심이 될 것으로 판단된다. 

그림1. 스마트그리드 개념도
*출처:한국전력공사

그림 2. 5G MEC 구성
*출처:넷마니아즈

본 논문에서는 스마트그리드의 보안 위협과 취약점의 종류와 이에 대응하기 위해 5G MEC를 활용한 
솔루션을 제시한다. 먼저 스마트그리드 운용 중 발생할 수 있는 보안 위협은 3가지로 아래와 
같이 구분할 수 있다.

보안 위협 설명

제어 시스템 위협
- 스마트 미터기에 정교한 공격

- 계량기 프로그램에 접속하여 보안위협 확산

네트워크 위협
- 인터넷 보안 취약 부분과 제어 시스템 침투

- 스마트그리드 시스템 전체 공격 확산

소비자 보안 위협
- 각 가정의 에너지 사용정보를 통해 소비자 개인정보 노출 위협

- 개인 정보들이 전력 공급 이외의 목적으로 사용 시 사생활 침해 위협

이에 대응하기 위한 솔루션으로는 5G MEC의 초저지연 서비스로 침해 위협 탐지 및 차단이 
가능하다. 비인가 시스템 및 서비스로의 접근, 조작, 운용 제어 등에 대한 통제를 시행할 수 
있으며, 부채널 공격 등 실행 중인 서비스 간 데이터 유출 또는 자원 점유 경쟁으로 인한 
자원 고갈을 방지한다. 또한, 로밍 및 핸드오버 과정에서 이전 MEC에 캐싱된 사용자 및 
서비스 정보의 유출 방지를 할 수 있다. 결론적으로 스마트그리드 보안 위협 대응을 위한 
솔루션으로 5G MEC 활용이 적합하다고 판단되며, 지속적인 기술개발을 통해 고신뢰의 
안전한 에너지 흐름을 보장할 수 있다고 생각한다.
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5G MEC 기반 산업 시설물 에너지 통합 관리 효율화 방안 연구
A research on efficient integrated management of energy for

industrial facilities based on 5G MEC

권재억 ․ 황명진
구미전자정보기술원, 미래이동통신연구센터

 최근 전세계적로 환경오염 및 기후변화에 대한 위기 인식과 대응의 중요성이 강조되면서, 
온실가스의 감축과 기존 화석연료의 대체 필요성, 친환경 원천 에너지의 전환과 보급을 위한 
다양한 에너지 기술, 정책, 서비스를 활용하여 효율적이고 지속 가능한 시스템을 개발, 구축
하기 위한 에너지 신산업 융합에 대한 관심과 연구가 증가하고 있다. 에너지 신산업은 태양, 
풍력, 수력, 지열 에너지 등 재생 에너지의 결합과 공급 다각화, 안정화를 통해 에너지 효율
성을 증대시킬수 있으며, 5G 네트워크, 인공지능, 빅데이터, 사물인터넷 등을 활용한 ICT 융
합 산업모델을 통해 디지털 전환으로서의 가속화, 운영 및 관리의 최적화를 가능하게 한다.
 본 논문에서는 ICT 융합기술을 활용하여 산업현장 시설물의 에너지 자원관리, 예측, 진단, 
분석, 제어, 모니터링 등 효율적인 에너지 관리와 공급 및 소비의 실시간 상호작용을 위하여 
5G 통신망을 활용한 MEC(Multi-Access Edge Computing) 기반의 에너지 통합관리 효율화 
방안을 제시한다. 

<5G MEC 기반 산업시설 에너지 통합관리 시스템 예시>
 제시하는 기술은 클라우드 형태에서 MEC 기반으로의 전환으로 트래픽과 데이터의 부하를 
줄이고 시설물의 센서, 데이터 분석, 인공지능 및 5G 네트워크 연결 기술을 활용하여 지연시
간을 최소화하고 네트워크 효율성 및 보안성을 향상시켜 지속적인 에너지 관리를 최적화하는
데 ICT 융합 기술을 결합한다. 산업현장 시설물의 에너지 데이터를 5G MEC 기술과 AI　감
시진단 모듈을 통해 에너지 소비 패턴을 분석하고 에너지 설비 운영의 최적화 및 비용절감 
기회를 예측하여 산업현장에서의 통합관리 자동화를 통한 효율적인 시스템화가 가능하다.
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코크 저온 산화를 통한 장시간 천연가스 탈수소방향족화 반응을 위한 
세륨-몰리브데넘 제올라이트 촉매에 대한 연구

김상윤 ․ 이관영*

고려대학교 화공생명공학과

제올라이트 촉매를 활용한 천연가스 탈수소방향족화 반응은 반응 초기의 높은 활성을 유지
하지 못한다. 코크 침적으로 인한 활성점 감소가 주 원인이며, 이를 해결하기 위해 코크 산
화를 주로 촉매 재생방법으로 선정하여 연구가 주로 이루어지고 있다. 효율적인 코크 제거
는 고온에서 일어나는데, 가장 활성이 좋다고 알려진 몰리브데넘 제올라이트 촉매는 이런 
고온 산화 조건에서 활성점인 알루미늄이 몰리브데넘과 결합하여 승화성을 띠게 되고, 이로 
인해 재생 후에도 활성점이 오히려 감소하는 효과가 나타난다. 자동차 엔진에서 나오는 PM
저온 산화에 주로 이용되는 세륨을 제올라이트에 도입하여 이를 해결하고자 하였다.
다양한 활성 금속과 세륨의 상호 작용을 살펴보았고, 그 중 가장 활성이 좋은 몰리브데넘 

촉매에 다양한 방법으로 세륨을 도입하여 활성 변화와 코크의 제거 효율에 대해서 분석하였
다. 세륨의 높은 활성 산소 생산 능력으로 인해 코크 산화 온도의 감소가 나타났으며, 이를 
통해 장시간 사용 가능한 안정적인 탈수소방향족화 촉매를 만들고자 하였다.
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Ni용리를 활용한 Steam/CO2 복합개질반응 촉매에 대한 연구
이진구*

*한국생산기술연구원 에너지소재부품연구그룹

Ni-Ex-solved Titanate Perovskite Catalysts for Combined Steam and 
CO2 Reforming of Methane

Jin Goo Lee*
*Advanced Energy Materials and Components R&D Group, Korea Institute of Industrial 

Technology

  Perovskite oxide (ABO3)로부터 금속이온을 용리하여 금속-perovskite복합촉매를 제작
하는 기술 “redox metal ex-solution”은 금속-지지체간의 강한 결합력과 금속 나노입자의 
고른 분산도로 인해 최근 촉매분야에서 많은 관심을 받고 있다. 일반적인 ex-solution기법
은 perovskite의 B-site에 금속이온을 도핑하여 용리함으로써 금속나노입자를 성장시키지
만, 이는 A-site의 alkaline earth metal이온의 segregation현상을 유발하며 복합개질반응에
서 carbon의 성장 역시 문제점으로 나타난다. 본 연구에서는 수화된 titanate perovskite소
재를 합성하여 기존의 B-site가 아닌 A-site에 금속이온을 도핑하고 용리함으로써 형성된 
A-site vacancy에 의한 A-site 이온의 segregation을 억제하고자 한다. 또한, perovskite소
재의 높은 수화력이 steam/CO2 복합개질반응에 미치는 영향을 분석하여 성능향상을 도모
한다. 결과적으로  steam/CO2 복합개질반응에서 개발촉매는 CH4와 CO2의 전환율이 각각 
~78%와 ~65%의 높은 촉매효율을 보여주었으며 문제점으로 지적되던 A-site이온의 
segregation과 carbon성장 역시 관찰되지 않았다. 따라서 본 연구에서 도입된 수화된 
perovskite의 A-site 금속용리기법은 향후 에너지 및 환경 응용분야의 촉매제작분야에서 
높은 활용도를 보여줄 것으로 예상된다.  
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여러 지지체 도입을 통한 귀금속 Pd, Pt, Rh 기반 삼원촉매의 내열성 증진
우효성1 ․ 이관영1,2,*

1고려대학교 화공생명공학과, 2초저에너지 초저배출 사업단

 세계적인 문제인 환경오염의 원인을 해결하기 위한 자동차 배기가스 규제가 나날이 강화되
어가고 있고 여러 자동차 중 가솔린 자동차에서는 일산화탄소, 질소 산화물 탄화수소 등 다
양한 유해가스가 배출된다. 이를 줄이기 위한 자동차 후처리 시스템 내의 삼원촉매 개발이 
필수적이 되었고 자동차 엔진의 고온을 이겨내기 위한 열적 안정성이 우수한 촉매를 개발해
야 한다.
 본 연구에서는 삼원촉매에 주로 사용하는 Pd, Pt, Rh 등 귀금속을 기반으로 하여 여러 가
지 지지체를 도입하여 촉매의 내열성을 증진 시키고자 하였다. 귀금속을 지지체에 담지하게 
되면 귀금속이 분산될 뿐만 아니라 지지체와의 상호작용에 의해 고온에서도 형태를 유지할 
수 있는 능력을 가질 수 있어 반응에 맞는 최적의 촉매를 찾고자 하였다. 지지체로는 세리
아, 알루미나를 기반으로 Y, Zr 등 추가적인 금속을 도입한 지지체를 합성하여 사용하였고 
합성한 촉매의 고온 열처리 후 삼원 촉매 반응에서의 촉매 성능을 측정 및 비교를 진행하였
다. 추가적으로 촉매의 특성을 알아보기 위하여 XRD, CO chemisorption 등의 특성화 분석
을 진행하여 촉매 분석을 진행하였다.
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셰일가스 생산운영조건을 활용한 장단기기억 신경망 기반 생산량 예측
임희준 ․ 최웅규 ․ 이다영 ․ 임종세*

한국해양대학교 에너지자원공학과

Prediction of Production based on Long Short-Term Memory 
Neural Networks using Operating Conditions in Shale Gas

천연가스는 에너지전환의 가교역할로써 주목받고 있으며, 주요 공급원인 셰일가스 개발 시 신
뢰성 있는 생산량 예측을 통한 생산계획 수립이 필요하다. 셰일가스 개발 현장에서는 생산이력
만을 활용하여 생산량 예측이 가능한 생산감퇴곡선분석법(decline curve analysis, DCA)이 일
반적으로 사용되어 왔으나, DCA는 생산운영조건으로 인한 생산량 변화를 반영할 수 없는 어
려움이 존재한다. 이를 보완하기 위해 최근 순환신경망의 일종으로, 입력정보의 영향을 장기 
보존하여 특정 시점에 대한 신뢰성 있는 예측이 가능한 장단기기억(long short-term memory, 
LSTM) 신경망이 생산량 예측에 활용되고 있다. 
이 연구에서는 셰일가스 생산량 예측 시 LSTM의 적용 가능성을 파악하고, 생산이력과 더

불어 생산운영조건인 생산중단기간(shut-in period, SI), 생산운영일수(production days, 
PD)를 추가 입력자료로 구성하여 LSTM 모델의 예측 성능을 개선하고자 한다. 이를 위해 
미국 Marcellus Shale의 단일생산정 자료를 바탕으로 생산이력만을 활용하여 생산량을 예측
하는 LSTM 모델을 구축하였다. 해당 모델을 DCA 기법인 Arp’s hyperbolic, Duong, Wang과 
비교한 결과, LSTM은 DCA에 비해 높은 예측 성능을 보여 셰일가스 생산량 예측에 대한 적용 
가능성을 확인하였다. 그러나 급격한 생산거동이 나타나는 일부 생산정에서 LSTM의 오차율이 
높음을 파악하였다. 이에 생산이력과 더불어 SI와 PD를 고려하여 생산량 예측을 수행하였으
며, 생산변동을 반영하여 성능이 개선됨을 확인하였다. 향후 이 연구는 셰일가스 개발 현장에
서 효율적인 생산정 운영을 위한 의사결정의 기초자료로써 활용할 수 있을 것이다.

사 사
이 논문은 2021년도 산업통상자원부의 재원으로 해외자원개발협회의 지원을 받아 수행된 
연구임(NO. 2021060002, 디지털 오일필드 전문인력 양성).
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PSR에서의 심층방어 및 다양성 평가
김동욱

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Defence-in-Depth & Diversity Assessment in PSR
Kim, Dong-Wook

KHNP-Central Research Institute

심층방어(Defence-in-Depth)란 사고 발생을 가능한 한 미리 방지하되, 사고가 발생하였을 
때에는 이의 확대를 최대한 억제하며, 만일 사고가 확대되어 큰 사고로 진전되었을 때에는 
그 영향을 최소화하고, 사고의 진전 단계마다 적절한 방어체계를 갖추는 안전설계의 기본개
념이다. 심층방어와 관련된 사항은 국내는 원자력안전위원회 규칙에서 그리고 한빛1,2호기
에 적용된 미국연방법 10CFR 50 부록A, 일반설계기준(General Design Criteria, GDC)에서 
규정하고 있다. 

과거 원전의 계측제어계통을 아날로그 방식으로 구성하였을 때에는 모든 계통이 동시에 고
장나는 공통모드고장은 기기의 부식이나 마모 등으로 서서히 발생하였다. 따라서 공통모드
고장에 의해 원전의 안전기능이 급작스럽게 상실되는 것은 계통 설계시의 주요한 고려대상
이 아니었다. 그러나 디지털 기반의 보호계통을 사용하는 경우가 점차 늘어남에 따라 소프
트웨어의 설계오류로 인한 공통모드고장에 대한 가능성이 점점 커지고 있으며, 이러한 방식
의 공통고장은 하드웨어 기반의 계측제어계통 다중성을 침해하게 된다. 이에 따라 디지털 
계통의 공통모드고장의 발생에 대한 분석과 이에 대비한, 즉, 주요 보호기능의 동시 상실과 
이에 따른 발전소의 안전 유지 기능 침해에 대비한 신뢰도 높은 계측제어계통의 설계가 주
요 관심사가 되고 있다.

주기적안전성평가에서도 심층방어측면에서 취약하다고 확인된 사항이 있는지 안전에 미치는 
영향에 대한 평가결과의 적절성을 검토하고 있다. 최근 주기적안전성평가를 실시한 한빛1,2
호기는 적절한 독립성, 다중성, 다양성을 고려하여 설계되었다. 심층방어와 관련해서는 독립
성을 위하여 기능적으로 두 개 이상의 동일한 계통 및 기기가 제공되었으며, 물리적으로 완
전히 분리되어 있다. 또한 한 개의 계통이 상실되어도 동일한 다른 한 개의 계통이 동작하
여 다중성을 만족하도록 구성되어 있다. 다양성 측면에서도 한 가지 기능의 상실이 안전에 
영향을 미치지 않도록 다른 형태의 기능을 구비하고 있다. 한빛1,2호기는 심층방어와 관련
된 요건을 충족하도록 설계에 적용되었으며, 국내의 관련 요건도 충족하고 있는 것으로 평
가되었다.
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신규 PSA 안전목표에 대한 국내외 현황 및 개선방향 제언
Industry Proposals for Current Status and Improvement Direction of New 

PSA Safety Goal

황석원*․전호준․김경수
한국수력원자력(주) 중앙연구원

 기존의 확률론적안전성평가(Probabilistic Safety Assessments, PSA)에 적용하는 안전목표는 
가동 및 건설원전의 노심손상빈도(Core Damage Frequency, CDF)와 조기대량방출빈도
(Large Early Release Frequency, LERF)가 대표적인 척도로 활용되어 왔다. 사고관리계획서 
법제화(원안위 고시 제2017-37호 제9조)에 따라 Cs-137 방출량이 100TBq을 초과하는 사고
발생 빈도의 합이 1.0E-06/년 미만이어야 하는 신규 안전목표가 목표치(Objective) 개념으
로 도입되었다. 사업자는 후쿠시마 원전사고 이후, 원전의 수많은 설비개선과 이동형설비의 
도입과 같은  리스크 저감 노력을 경주해왔으며, 이 결과 원전 안전성을 제고하는데 큰 기여
를 하였다. 그럼에도 불구하고, 가동원전에 대한 신규 안전목표의 부합은 매우 도전적이라고 
할 수 있다. 그 이유로 첫 번째는, Cs-137의 빈도 기준값은 LERF 빈도의 10배정도로 매우 
보수적으로 정해졌으며, 두 번째로 CDF, LERF 기준과는 달리 가동원전과 건설원전의 구분 
없이 동일한 기준으로 적용되었기 때문이다. 
 국외의 경우, Cs-137 요건이 도입된 국가는 캐나다, 핀란드, 일본과 같은 일부 국가만 도
입되었으며, 대부분 신규 건설원전에만 적용되고, 목표치로서 리스크 결과를 참고한다는 것
이 큰 차이점이라고 할 수 있다. 특히 미국의 경우에는 신규원전에 LRF(Large Release 
Frequency) 척도를 고려하는데, 방사성물질(Cs, I, Te)이 노심재고량의 3%를 초과하여 방
출되는 빈도의 기준으로 국내 Cs-137 100TBq(예, APR1400 기준 노심재고량의 0.013%) 
보다 훨씬 완화된 요건을 적용하고 있다. 이러한 리스크 최종결과는 PSA 수행범위별 리스크 
척도 값을 합산하여 판단하는데, 캐나다는 현재 신규원전이 없으므로 확인은 힘들며, 핀란드
와 일본은 합산시 목표값을 초과하는 원전이 존재하나 계속운전은 추진함을 확인하였다. 이
는 PSA 수행의 가장 큰 목적이 정량적인 수치보다 리스크에 인사이트 정보가 더 중요하기 
때문이다. 
 국내에 합리적인 안전목표 수립과 PSA 수행을 위한 몇 가지 제언을 하고자 한다. 첫째, 
PSA를 활용한 합리적 의사결정을 위해서는 가동 및 건설원전을 구분하여, 신규 안전목표 요
건을 개선할 필요가 있다. 두 번째로, 지속적으로 제기되고 있는 PSA 품질현안 해소 등을 
목적으로, 요소기술별로 표준화(Standardization) 방법론 수립을 통해 PSA 활용 목적과 방향
에 적합한 기준을 수립하여야 한다. 이는 PSA 현행 기술기준에 대한 명확화, 일관성 확보와
도 관련이 있다. 마지막으로 현실적인 안전목표 개정을 통해, 중장기적으로 이용률 향상을 
위한 리스크정보활용 도입 및 활성화, Living PSA(PSR PSA) 등 원전의 안전성과 경제성을 
함께 고려한 규제환경 조성도 중요하다고 판단된다. 본 논문에서는 국내외 사례를 통해 PSA 
신규 안전목표에 대한 개정방향 및 제도개선을 통하여 원전의 안전성뿐만 아니라 경제성을 고려
한 합리적 의사결정 도구로서의 PSA 역할을 제고하기 위한 의견을 제시하고 있다. 
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국내외 주기적안전성평가 원자로시설 설계 평가 비교

A Comparison of NPP Design Evaluation of Domestic and International 
Periodic Safety Review

김지민 
한국수력원자력(주)

  원자력발전소는 원자력안전법 제23조 및 관련 법령에 따라 운영허가를 받은 날로부터 10
년마다 주기적 안전성평가를 통해 안전성을 종합적으로 평가하고 그 결과를 원자력안전위원
회에 제출해야 한다. 주기적 안전성평가는 원자로시설의 설계부터 방사선환경영향에 관한 
사항까지 14개의 평가인자로 구성되어 있다. 이는 국제원자력기구 IAEA의 지침에서 권하는 
사항과 일치하며, 주기적 안전성평가를 도입하고 있는 선진국에서도 유사하게 적용하고 있
다. 이에, 원자로시설의 설계 평가인자에 대하여 국내외 평가사례 및 평가기준을 비교해보
고자 한다.

  원자력안전법 시행규칙 제20조에 따르면 주기적안전성평가 중 원자로시설의 설계 평가인
자에서는 원자로시설의 평가 시점에서 유효한 기준에 따라 설계되었는지를 확인하는 것으로 
안전에 중요한 구조물ㆍ계통 및 기기의 목록 및 등급분류, 설계 문서, 원자로시설 설계 시 
적용한 기술기준과 현행 기술기준과의 차이 등을 포함한다. 규제기관의 안전심사지침에는 
고시의 각 항목에 따른 검토분야, 검토절차, 검토결과에 대해 세부적으로 기술하고 있다. 사
업자는 이러한 고시 및 심사지침 등에 따라 적합항 항목과 방법으로 평가를 수행한다.  

  원전 주기적 안전성평가의 객관성과 전문성을 높이기 위해서 해외 기준 및 사례를 참고하
는 것은 중요하다. 캐나다의 Bruce 원전에서는 가동중인 1,2호기 및 중요설비 교체를 수행
중인 3,4호기에 대해 2016년 주기적 안전성평가를 수행하였다. 해당 PSR보고서 중 발전소 
설계분야의 평가내용 구성을 IAEA SSG-25 및 국내 보고서와 비교하여 보았다. 확인한 결
과, 국내에서 수행된 동일분야의 보고서와 유사한 구성을 가지고 있지만, “사용후핵연료 저
장조 관리 전략”, “다른 안전인자와의 연계” 등 일부 사항에서 다른 특징이 있는 것을 확인
하였다. 국내외 평가보고서 및 기준을 비교 검토를 통해 원전 주기적안전성평가의 개선이 
도움이 될수 있을 것으로 판단된다. 



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 327 -

영구정지원전 PSR 절차서관리 평가방법에 대한 고찰
A Study on Methodology of Procedures Management Evaluation in PSR

최우재
한국수력원자력(주) 중앙연구원

  원전 주기적 안전성평가(Periodic Safety Review, 이하 PSR)에서는 14개 안전인자에 대
하여 평가를 수행하며, ‘운영 및 보수 절차서 분야’에서는 PSR 절차서 관리 방법과 절차서 
명확성에 대한 평가를 수행한다. 발전소가 초기 운전될 때 모든 절차서가 구비되어 활용되
나, 시간이 지나면서 신규 작성되기도 하고 폐기 또는 개정되기도 하며 절차서를 관리하는 
방법이 변경되기도 한다. 본 논문에서 다루고자 하는 PSR 14개 안전인자 중 하나인 ‘운영 
및 보수절차서 분야’의 ‘절차서 관리’ 항목에서는 절차서의 수립 및 개정 체계, 주기적 검토 
및 보완 계획의 적절성을 평가한다.
  절차서는 작성지침 개정이나 설계변경, 운전경험, 규제기관 지적·권고 조치 등에 따라 지
속적으로 보완되고 있다. 절차서의 부정확한 기술에 따른 인적오류 발생 가능성이 있으므로 
절차서 관리체계에 대한 평가는 발전소 안전운전을 위해 중요하다. 절차서 관리체계 평가는 
제도의 구축 단계, 이행 단계 및 효과 단계로 구분하며, 제도의 구축 단계는 절차서를 관리
하기 위해 발전소의 절차서 관리 제도들이 구축되어 있는지, 혹은 구축된 제도들이 기술기
준과 일치하는지를 확인한다. 제도의 이행 단계는 그 제도에 맞게 주기적으로 절차서들이 
관리되고 있는지 확인한다. 제도의 효과 단계에서는 절차서가 운전종사자로 하여금 발전소 
안전운전에 도움을 주고 있는지를 평가한다.
  절차서 구비성 평가는 정의된 업무에 대해서 절차서가 구비되어 있는지를 확인하는 작업
이다. 그러나 기능기반 업무와 지식기반 업무처럼 절차서 작성이 부적절한 경우도 있으므로 
모든 업무에 해당 절차서가 구비되어야 하는 것은 아니다. 따라서, 기술기준에서 제시한 업
무에 대하여 해당 절차서가 구비되어 있는지를 확인하고, 그 절차서들이 관리체계에 따라 
작성, 개정 및 유지되고 있는지를 평가한다. 절차서의 구비성 평가는 발전소 시스템의 구성, 
발전소 운영방법 및 운전 특성을 고려하여 최종안전성분석보고서(FSAR) 및 Reg. Guide 
1.33에 명시된 업무에 따라 모든 절차서가 구비되어 있는지를 검토한다.
  안전관련 절차서 작성체계의 적절성 평가는 절차서를 비상운전절차서와 일반 절차서로 분
류하여 평가한다. 하지만 영구정지 원전에서는 노심 내 연료가 영구 인출된 상태이기 때문
에 비상운전절차서는 불필요하여 제외하며, 일반 절차서가 IAEA-TECDOC-1058의 권고사
항에 적합하게 운영되고 있으며, 품질보증계획의 관련 요건과 부합하게 수립되어 있는지를 
평가한다.
  절차서는 주기적으로(2년 이내) 검토하여 필요시 개정하고 전산시스템 내에서 관리되며, 
승인된 문서는 구별되어 저장된다. 절차서 사용 중에 인적오류 또는 설비개선 사항이 있으
면 검토 주기와 상관없이 개정 요구되며, 개정 사유와 함께 관리되고 있다. 또한, 발전소 자
체 운전경험 및 타 발전소의 운전경험까지 반영하는 체계가 적절히 수립되어 있음을 확인한
다.
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하나로 핵연료심 구멍깊이 측정방법 개선 

김호민1,2 ․ 박찬석1 ․ 김기남1 ․ 정용진1 ․ 이종현2
1한국원자력연구원 연구로핵연료부, 2충남대학교, 신소재공학과

 

한국원자력연구원은 2004년부터 국산화에 성공한 하나로 연구용 원자로 핵연료집합체를 
제조하고 있다. 핵연료 제조 공정 중에서 핵연료심 압출 공정으로부터 인수한 핵연료심 양
단에 봉단마개 조립을 위한 구멍 가공이 있다. 가공된 핵연료심 구멍깊이가 도면 요건을 준
수하는지 자격을 갖춘 검사원이 치수검사를 수행한다. 얇고 기다란 봉 형태의 핵연료심에 
가공된 지름이 작은 구멍 깊이를 측정할 때, 측정오차를 줄이기 위해서는 많은 시간이 소요
되고 번거로운 문제점이 있었다. 이를 개선하고자 핵연료심 구멍깊이 측정지그를 개발하였
다. 개발된 측정지그에는 표준 핵연료심과 축소 핵연료심 2개의 수평 레일을 만들어 2종류
의 핵연료심 모두 수평 이동을 용이하게 하였다. 또한 개발된 지그에 조립된 계측장비로 핵
연료심 구멍깊이를 측정하면서 검사의 재연성을 확보하였고, 검사효율성이 향상되었다.

발표 형식 : 포스터 발표

Keyword : Quality Control, Measurement Method

본 연구는 KAERI 주요사업의 지원을 받아 수행되었습니다.(과제번호 522210-23)
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감쇠탱크 설계평가를 위한 입력자료 검토
정민규 ․ 서경우 ․ 박홍범

한국원자력연구원

Review of Input Data for Decay Tank Design Evaluation

연구용 원자로 유체기기는 각 기기에 부여된 안전등급 및 내진등급에 부합하는 설계요건이 
발생하며, 이를 평가하기 위해 설계평가 및 해석을 수행하게 된다. 설계평가는 유체기기가 
각 플랜트 조건에서 발생가능한 하중을 조합하여 각 조건에서의 제한치를 넘어서는지 검토
하여 수행된다. 감쇠탱크는 원자로의 냉각을 담당하는 일차냉각계통 유체기기로서 가장 큰 
부피를 가지게 되며, 이에 따라 유지보수 역시 제한적으로 수행될 수 있다. 이에 따라 초기 
설계과정에서 상세한 입력자료 검토 및 구조해석 수행이 요구된다.
감쇠탱크 구조해석을 위한 입력자료로 자중 (dead weight), 압력 및 열 하중, 노즐 하중 
(nozzle load), 내진 하중 (seismic load), 피로 하중 및 피로 발생 주기 등이 요구된다. 압
력 하중의 경우, 감쇠탱크 입구까지 계통에 의한 압력과 감쇠탱크 내부 유동에 의한 압력이 
필요하며, 계통에 의한 압력은 수조 수위, 감쇠탱크 설치 높이, 계통 저항 등을 통해 평가될 
수 있다. 반면에 감쇠탱크 내부 유동에 의한 압력의 경우, 유동해석을 통해 탱크 내 압력분
포가 평가되어야 하며 이를 반영해야 한다. 유동해석 프로그램을 통해 평가된 감쇠탱크 내 
속도 및 압력분포는 그림 1과 같이 평가되었으며, 이를 활용하여 구조해석 입력자료를 생산
하였다. 또한 감쇠탱크 내부구조물로 다공판이 존재하며, 유동해석을 통해 도출된 압력분포
를 활용하여 다공판에 작용하는 하중을 적용하였다.

  

Fig. 1 감쇠탱크 속도 및 압력 분포

후기
이 논문은 2023년도 정부(과기정통부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연
구임 (No. 2020M2D5A1078131)
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가압중수로 연료관 열화 및 사용기간 연장에 대한 고찰
A review on degradation and service life extension of fuel channels in PHWR

이성훈
한국수력원자력(주) 중앙연구원

  CANDU형 가압중수로(PHWR, Pressurized Heavy Water Reactor)는 경수로의 원자로 용기
에 해당하는 칼란드리아(calandria) 용기내 380개의(CANDU-6형) 연료관(fuel channel)이  
수평으로 설치되어 있다. 각 연료관은 핵연료와 직접 접촉하는 냉각재 통로인 압력관
(pressure tube), 감속재 통로인 칼란드리아관(calandria tube), 이것을 양쪽에서 지지하는 
엔드피팅 및 스페이서로 구성되어 있다. 이들 연료관은 발전소 운전중 고속 중성자조사 및 
수소화물(hydride) 형성으로 인한 다양한 형태의 재료열화 및 손상이 발생할 수 있다. 중성
자조사에 의한 압력관의 크리프 변형으로 반경방향 직경 및 처짐현상, 조사성장에 의한   
축방향 길이 증가로 인한 설비건전성의 문제가 발생할 수 있다. 또한 압력관 내부 수소농도 
증가에 의한 지연수소균열(delayed hydride cracking), 압연접합부(rolled joint) 수소침투에 
의한 열화손상 등이 발생할 수 있다. 
  CANDU형 발전소의 1차측 압력경계인 연료관 집합체의 건전성 확보는 발전소 안전성 및 
경제성 그리고 운전수명을 결정하는 중요 사안이다. 캐나다 및 국내 가압중수로 원전들은 
캐나다 연료관 기술기준인 CSA N285.4(periodic inspection of CANDU nuclear power 
plant components) 및 CSA N285.8(technical requirements for in-service evaluation of 
zirconium alloy pressure tubes in CANDU reactors) 등에 따라 연료관의 건전성 및 안전
여유도를 평가하고 있다. 즉 CSA N285.4 기준에 따라 압력관 결함, 길이, 내경 두께 변화 등
을 조사하고, CSA N285.8 기준으로 압력관 재료물성치, 수소화물 블리스터, 파단전 누설  가
능성 등을 평가한다. 주기적으로 수행하는 가동중 검사를 통해 연료관 구성품들의 기계적, 
금속학적 변화를 지속적으로 감시 및 평가하여 연료관 건전성을 확인하고 설계기준 사용기한  
대비 잔여 수명을 평가한다.
  본 논문에서는 해외 중수로 원전들의 연료관 사용기간 연장사례 검토를 통해 및 국내   
중수로 원전의 적용 방안에 대해 검토하고자 한다. 캐나다 Pickering A&B, Darlington, 
Bruce A&B, 루마니아 Cernavoda(CANDU-6형) 등 해외 중수로 원전들은 CSA 코드
(N285.4 및 N285.8)를 기준으로 연료관 사용기간 연장평가를 수행하고 적절한 설비보완을 
추진하여 기존 연료관의 설계기준 사용기한 보다 약 5~10% 이상 연장하여 운영하고 있다. 
국내 가압중수로 원전의 연료관 사용기한은 설계문서(design manual) 기준 210,000 EFPH 
(Fffective Full Power Hours)이며, 국내 중수로 원전의 경우 평균 이용률(80.1∼82.2%)이 
설계시 가정한 이용률(80%)보다 다소 높아 운영허가 기간 만료(30년) 이전 연료관 사용기한
이 먼저 도달할 것으로 예상된다. 발전소 운영허가 기간 동안 충분한 연료관 사용기한을 확보
를 위해 국내에서도 연료관 사용기간 연장평가 용역이 수행되었고, 사용기간 연장 인허가 신
청을 검토중이다. 해외원전 경험사례 및 국내원전 연료관 사용기간 연장평가 결과를 반영하
여, 설비 건전성이 충분히 확보된 연료관 사용기간 연장 사업을 추진해야 할 것이다.
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국내원전 열박음형 저압터빈 로터 응력부식균열 관리현황에 대한 고찰
A Status Review on Stress Corrosion Cracking(SCC) Management of Low 

Pressure Turbine with Shrunk-on Type Rotor in Nuclear Power Plant in Korea

이성훈
한국수력원자력(주) 중앙연구원

  원자력발전소 터빈 로터는 제작 방식에 따라 모노블럭형(Mono-block), 용접형
(Welded-drum) 및 열박음형(Shrunk-on)으로 구분된다. 원전 고압터빈 로터는 대부분 디
스크 및 로터 일체형의 모노블럭으로 제작되나, 상대적으로 대형 설비인 저압터빈 로터는 
단조기술(Forging)의 한계로 열박음 형식으로 주로 제작되었다, 2000년대 전후 설계 및 제
조기술의 발전으로 모노블럭형, 용접형 또는 개선된 열박음형(Advanced Shrunk-on)의 저
압터빈 로터가 제작되고 있다. 국내 노후 원전(고리#1∼4, 한울#1~2, 한빛#1~2) 저압터
빈은 설비개선사업을 통해 경년열화 측면 안전성이 향상되고, 동익(Blade)설계 최적화로 전
기출력 또한 증가된 개선형 저압터빈으로 교체(외부케이싱 제외)되었다. 한빛 5,6호기 이전 
건설된 국내 표준형 원전(한빛#3,4, 울진#3,4) 및 월성 2,3,4호기는 열박음 로터 형식인 
표준형 저압터빈(TC6F-43“) 로터가 건설이후 현재까지 운영중이다. 본 논문에서는 국내 
원전 열박음형 저압터빈 로터의 SCC 관리현황 검토를 통한 계속운전 추진시 개선방안을 도
출하고자 한다.
  원자력 터빈은 장시간 고온, 고압 및 부식환경에서 운전됨에 따라 응력부식균열(SCC), 
국부부식, 침식부식, 습분침식, 피로 및 마모 등 다양한 형태의 경년열화기구가 발생한다. 
특히 높은 항복강도의 합금강(Ni-Cr-Mo-V)으로 제작된 열박음형 저압터빈 로터는 발전
소 운전 중 고속회전(1800rpm) 원심력에 의한 인장응력과 습증기 영역의 부식환경이 동시
에 작용되어 SCC에 상대적으로 취약하다. 1969년 영국 Hinkley Point A 원전 저압터빈 로
터의 균열이 발생한 이래 다수의 열박음 로터 형식의 저압터빈에서 균열 발생이 보고되었
다. 이러한 SCC 문제를 효과적으로 관리하기 위해 국내 원전은 경상 및 계획예방정비시 적
절한 경년열화관리 방안을 수립하여 적용하고 있다. 경상운전 중 2차계통 수질관리 절차서
(화학-7301)를 기준으로 터빈에 공급되는 주증기 계통의 수질을 적정 수준으로 관리하고, 
SCC에 영향을 미치는 염소이온 농도는 제한치 이내로 감시하고 있다. 계획예방정비 시 저
압터빈 분해점검 및 비파괴검사를 수행하여 저압터빈 로터와 부속기기의 건전성을 확인하고 
있다. SCC 취약 부위인 저압터빈 로터 디스크 키웨이 및 내부표면, 디스크/동익 루트
(Dovetail)부위 등은 기하학적 형상의 제약으로 수동 검사방법이 아닌 자동 위상배열초음파
검사(Phased Array UT) 방법으로 SCC 결함 여부를 확인하고 있다. 국내 표준형 열박음형 
저압터빈 로터의 경우, 터빈 공급사(OEM-GE)의 권고에 따라 6년 주기로 해당 검사를 수
행중이며, 현재까지 후속조치가 필요한 SCC 균열이 발생한 사례는 없는 것으로 확인된다.
  국내 원자력발전소는 관련 설비에 대한 적절한 경년열화관리계획을 수립하여 운영 중이
며, 국내 표준형 열박음형 저압터빈 로터의 SCC 측면 설비건전성은 양호한 것으로 확인된
다. 다만 열박음형 저압터빈 로터는 가동년수 증가에 따라 디스크 등 SCC 취약부위 균열 
발생 가능성이 높아지므로, 운영허가기간 이후 계속운전 고려 시 안전성 및 경제성을 고려
하여 개선된 저압터빈으로 설비개선을 추진하는 방안도 검토할 필요가 있다. 



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 332 -

원전본부 비상대응거점 기기검증 요건에 대한 고찰
A Review on Equipment Qualification(EQ) Requirements of Emergency 

Response Base Building(ERBB) in Nuclear Power Site

이성훈
한국수력원자력(주) 중앙연구원

  후쿠시마 원전사고 후속대책 및 원안위 의결사항(‘14.3) 이행요구로 기존의 원전본부 외
부 비상대책실(EOF)를 대체할 원전본부 부지내 비상대응거점(ERBB)를 신축을 위한 위한 
설계가 진행중이다. 비상대응거점은 극한재해(지진, 해일, 홍수 태풍 등)로 인한 설계기준을 
초과한 중대사고 발생 시, 비상대응요원들의 사고대응 및 총괄 Control Tower 활동 수행을 
지원하기 위한 건물이며, 원안위고시 제2019-14호 ‘기타 원자로의 안전에 관계되는 시설에 
관한 규정’에 의거 ‘관계시설’로 분류되어 있다. 비상대응거점의 구조물, 계통 및 기기(SSC)
는 중대사고 발생 시 사고대응 및 완화 활동을 지원하는 시설로써, 자체적으로 방사선을 방
출하지 않고 해당 시설에 원자로 및 안전계통을 제어하는 설비가 존재하지 않으므로 원자력
법 기준 비안정등급 SSC에 해당되어, 원칙적으로 기기검증 대상에 포함되지 않는다. 그러나 
비상대응거점 내부시설인 비상대책실(EOF) 및 보조 비상운영지원실(OSC)의 원자력 방호 
및 방사능 방재 대책법 규제 요건인 ‘중대사고 상황 시 주제어실과 동등한 거주성 확보’ 기
준을 만족하기 위해 비상대응거점내 SCC는 관련 고유기능(거주성 확보)을 충족할 수 있도
록 적절한 성능검증 기준이 수립되어야 한다. 
  비상대응거점은 극한의 지진재해를 고려해 0.5g 설계기준지진(DBE)이 적용되었고, 진동 
감쇠(0.2g↓)를 위해 KEPIC-STC 기술기준을 적용한 면진장치가 국내원전 최초로 설계에 
도입되었다. 비안전등급으로 분류되는 비상대응거점 기기들은 내진범주 I급 및 II급에 해당
되지 않으므로 내진검증(SQ) 비대상 설비이나, 해당 건물의 고유기능인 비상대응요원의 거
주성 확보를 위해, 관련 필수기기들은 극한재해(지진) 상황에서도 구조적 건전성과 성능이 
보장되어야 한다. 이를 위해 HVAC, EDG 등 필수 기능을 수행하는 설비는 내진범주 I급 수
준의 SQ 기술기준(IEEE Std 344 또는 KEPIC END 2000)의 검증이 요구된다. 내환경검증
(EQ) 요건의 경우, 비안전등급 기기도 가혹한 방사선 환경에서 기기의 고장이 안전관련 설
비의 안전기능에 영향을 미친다면 관련 규제지침에 따라 EQ 검증이 필요된다. 발전소 각 
호기와 이격된 고소 지역(부지고 13m이상)에 위치한 비상대응거점의 방사선 사고환경은 완
화한 방사선 환졍조건으로 평가되므로, 비상대응거점내 기기는 RG. 1.89 기준 내환경검증
(EQ) 비대상으로 분류 가능하며, EQ 기술기준(IEEE Std 323 또는 KEPIC END 1100)에 
따른 성능검증은 요구되지 않는다. 다만 전자기파검증(EMC 등)의 경우, 안전과 관련이 없
는 비안전설비의 경우에도 관련 기술기준(RG. 1.180 및 IEC 61000-4-2)을 참조하여 성
능시험을 수행하도록 발전소 절차서(표준정비-9054B)에 기술되어 있으므로, 비상대응거점  
기기별 선택적 적용이 필요할 것으로 판단된다.
  원안위고시 제2018-6호 “원자로시설의 안전등급과 등급별 규격에 관한 규정”은 비안전등
급인 비상대응거점 설비에 대한 규정이 없으므로, 본 논문은 비상대응거점의 고유기능(중대
사고 시 거주성 확보)을 참조하여 관련 설비의 성능검증 요건을 검토하였다. 상기 기술된 
기기검증 요건 기준은 비상대응거점 인허가 심사 시 참고 자료로 활용할 계획이다.
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미국과 캐나다의 해체원전 화재방호프로그램 지침 비교
배연경 ․ 정해영

한국수력원자력(주) 중앙연구원

A Comparison of Fire Protection Program Guidelines of the United 
States and Canada for the Decommissioning Nuclear Power Plants 

다수의 원자력발전소를 보유한 미국과 캐나다는 원전 화재방호에 대한 규제철학을 갖고 
있다. 특히 미국은 Browns Ferry 원전의 화재사고를 계기로 화재방호에 대한 규제가 강화
되었다. 캐나다 역시 원전 화재방호 표준지침을 지속적으로 업데이트하고 있다. 다양한 노
형을 보유한 한국은 국내외 규제 동향을 파악하여 국내 원전의 화재방호 규제에 반영하고 
있다. 최근 경수로와 중수로 각각 1기씩 해체를 계획하고 있어 해체관점에서 미국과 캐나다
의 화재방호프로그램에 대한 검토가 필수적이다.

미국은 다수의 원자력발전소를 해체하면서 해체 원전을 위한 화재방호지침인 R.G 1.191
을 발행하였다. 주요 내용은 화재방호프로그램, 화재위험도분석으로 구성되어 있다. 화재방
호프로그램에서는 화재방호의 목적, 운영원전에서 해체원전으로의 과도상태에서 화재방호프
로그램, 화재방호프로그램의 요소들을 설명한다. 화재방호프로그램의 요소는 행정적 통제,
물리적 화재방호 기능, 리스크 관리로 구분된다. 행정적 통제에서는 화재방호운영계획을 이
행하기 위한 절차 수립, 발전소 및 협력업체 직원, 그리고 화재감시인 교육과 훈련, 초동소
방대 및 외부소방대 교육 훈련, 가연물 및 점화원 관리, 화재방호계통과 설비의 관리에 대
한 지침을 제공한다. 해체 원전의 물리적인 화재방호기능은 화재 감지 및 경보 계통, 화재
방벽 요건, 화재진압계통을 다루고 있다. 해체 원전의 화재시 인명안전과 비상대응에 대해
서는 리스크관리 항목에서 다룬다. 이 화재방호프로그램은 최소한 1년에 한 번은 재평가되
고 해체 단계별로 시설의 상태를 반영하기 위해 필요시 개정되어야 한다.

캐나다는 규제문서인 REGDOC-2.10.2는 화재방호에 관한 요건으로 현재 검토중에 있으
며 각 사업자들의 지원을 통해 만들어진 캐나다표준협회의 화재방호표준(N293)을 실질적인 
지침으로 삼고 있다. 해당 지침은 원자력발전소 설계부터 해체까지 전 주기 동안의 화재방
호지침을 제공하고 있다. 2023년에 개정된 지침은 그동안 개정되었던 N293을 체계적으로 
정리하였고, 해체 원전의 화재방호요건 역시 업그레이드되었다. 화재방호표준의 10장은 원
자력발전소 전 주기에 대한 화재방호프로그램 요건을 기술하고 있다. 정책문서, 조직의 권
한과 책임, 화재안전 교육, 가연물관리, 방사성물질의 취급, 사용, 저장에 대한 화재방호, 임
시구조물에 대한 요건, 위험물 관리 등 20여 가지 항목에 대한 요건을 제공하고 있다. 해체 
원전 역시 화재방호프로그램은 10장에 기술된 요소들에 따라 각각의 해체 단계별로 유지관
리 및 업데이트하도록 요구하고 있다..

미국과 캐나다의 해체 화재방호 지침은 화재예방, 화재대응, 교육훈련 사항, 화재방호프로
그램의 유지보수에 관한 내용을 공통적으로 포함하고 있으며 해당 지침들을 참조하여 해체
원전의 화재방호운영계획에 반영할 예정이다.
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캐나다 원자력발전소 화재방호표준의 개정내역 비교

배연경 ․ 김미경
한국수력원자력(주) 중앙연구원

A Comparison of Revised Fire Protection Standards for CANDU Nuclear 
Power Plants

국내 원전은 대다수 경수로형이고 규제 환경 또한 미국의 규제 지침을 주로 참조하고 있
다. 월성1,2,3,4호기는 중수로형 원전으로 추가로 캐나다의 규제 지침을 참조하는 것이 필
요하다. 원전의 화재방호 규제지침인 REGDOC-2.10.2는 2019년에 발행되었으나 현재까지 
공식화되지 않은 상태로 사업자들은 REGDOC 대신 캐나다표준협회(Canada Standard
Association, CSA)에서 발행하는 N293을 주요 지침으로 사용하고 있다. 따라서 본 논문에
서는 중수로형 원전에 보다 실질적으로 적용이 가능한 CSA N293을 대상으로 발행판별로 
주요 개정사항에 대해 기술하고자 한다.
CSA N293은 원자력발전소의 설계, 건설, 시운전, 운영, 해체의 전주기에 대한 최소한의 

화재방호요건을 기술한다. 1987년에 제정되고 1995년, 2007년, 2012년, 2023년 지속적으
로 개정판을 발행하고 있다. 1987년 판은 화재방호에 대한 기본적인 사항을 포함하고 있으
며, 1995년판은 1987년 대비 일부 내용이 추가되었다. 2007년판으로 개정되면서 상당히 
많은 내용이 추가되고 상세화되었다. 2007년판과 2012년판은 구성 항목과 내용이 유사하
지만, 명확한 차이점은 전자는 화재안전정지분석에 관한 내용만 수록되어 있고 후자는 화재
안전정지분석과 화재위험도분석을 포괄하여 화재방호평가(Fire Protection Assessment,

FPA)를 기술하고 있다. 2023년판은 세계 원자력계의 발전방향을 반영하여 소형원자로
(Small Modular Reactor, SMR)에 대한 화재방호요건을 포함하여 개정되었다. 2023년에 
개정된 내용 중 대표적인 특징은 다음과 같다. 원전의 운전상태에 따라 분산되어 있던 화재
방호프로그램을 통합하여 정리하였고, 해체원전에 대한 화재방호요건이 상당히 개정되었다.
이전까지 해체는 Mothballing, Encasement, Dismantling and Removal의 3가지 단계로 구
분하여 각각에 필요한 요건을 기술하였으나, 최신판에서는 해체 단계를 구분하지 않고 해체
에 필요한 화재방호요건을 통합하여 기술하고 있다. 구체적으로 보면 적용 범위, 해체계획 
준비 및 이행, 철거에 따른 화재방호요건, 화재방호프로그램, 해체기간 발생하는 변경사항 
및 인접호기간 영향을 고려하는 화재방호평가, 해체기간에 유지되거나 제공되어야 하는 화
재방호계통, 소방대를 포함한 화재대응능력을 제시하고 있다. 화재방호에 대한 캐나다 표준 
지침을 검토한 내용은 월성1호기 해체원전의 화재방호운영계획서 개발에 활용할 예정이다.
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안전 평가관련 체코 법령 검토 결과
양원석

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Review result of Czech Legislation on the safety assessments
Yang Wonseok

Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd.

 한국수력원자력 및 관련사는 수출 경쟁력 제고를 하고 수출 상품 다양화를 위해 최신 유럽 
요건인 서유럽규제자협회(Western European Nuclear Regulatory Association, WENRA), 
IAEA, 유럽사업자요건(European Utility Requirements, EUR) 등을 충족하는 APR1000 표
준설계를 개발 중이다. 
 한편, 한국수력원자력 및 관련사는 현재 개발중인 APR1000 표준설계를 기반으로 체코 두
코바니 5호기 신규원전 건설사업 입찰에 참여하고 있다. 따라서, APR1000 설계가 체코 법
령에 충족하는지 상세 검토가 필요하다. 이에 본 논문에서는 안전평가관련 체코 법령인 
Decree 162/2017의 주요 요건 검토를 통해 APR1000 설계 충족성 확인 및 설계 변경 필
요사항을 고찰해보고자 한다.
 먼저, 아래의 건설사업 단계별 안전분석보고서에 결정론적 및 확률론적 안전평가 결과가 
포함되어야 함을 요구하고 있다. 현재 APR1000 설계에는 직접적인 영향은 없지만, 사업 단계별 
안전분석보고서 작성방안에 대해 관련사와 사전에 협의가 필요할 것이다.
  - 부지허가단계 : Initial Safety Analysis Report (ISAR)
  - 건설허가 : Preliminary Safety Analysis Report (PSAR)
  - 물리적 시운전 단계 : Final Safety Analysis Report (FSAR)
  - 전원가압 시운전 단계 : Final Safety Analysis Report (FSAR)
  - 운전허가단계 : Final Safety Analysis Report (FSAR)
 확률론적안전성평가(PSA) 결과는 가동중검사프로그램(ISI)이 원자력안전에 중요한 모든 
계통, 구조물 및 기기(SSC)를 포함하는지 입증하기 위해 사용되어야 함을 요구하고 있다. 
국내의 경우, PSA 결과를 활용한 경험은 배관 등 부분적인 기기를 대상으로 하고 있기 때
문에 모든 안전급 SSC에 대한 적용 방안을 추가적으로 검토해야 할 것이다.
 주기적 PSA 시 인근부지에 미치는 영향을 포함할 것을 요구하고 있다. 주기적 PSA 평가 
시 부지 인근에 대한 영향 평가를 한 경우가 국내에는 없으므로 이를 평가하기 위한 방법론
을 발주사와 협의하여 개발하여야 할 것이다.
 본 논문에서 검토한 체코 법령의 요건을 대부분 충족하여 APR1000 설계 영향은 미미할 
것으로 판단되마 상기와 같이 국내와 상이한 요건이 일부 있음을 확인하였다. 따라서, 발주
사와 사전협의를 통해 요건 충족을 위한 구체적인 방안에 수립한다면 큰 문제는 없을 것으
로 판단된다.



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 336 -

심층방어관련 체코 규제지침 검토 결과
양원석

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Review result of Czech regulatory manual on the defence in depth
Yang Wonseok

Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd.

 한수원은 수출 상품 다양화를 통한 수출 경쟁력 제고를 위해 서유럽규제자협회(Western 
European Nuclear Regulatory Association, WENRA) 및 유럽사업자요건(European Utility 
Requirements, EUR)과 국제적으로 통용되는  IAEA 요건 등 유럽에서 적용중인 최신 요건을 
충족하는 APR1000 표준설계를 개발 중이다. 
 한편, 체코 두코바니 5호기 신규원전 건설사업에 현재 개발중인 APR1000 노형을 제안하
였기때문에 APR1000 설계가 체코 규제요건에 충족하는지 상세 검토가 필요하다. 이에 본 
논문에서는 심층방어(DiD)관련 체코 규제지침인 SUJB BN-JB-1.5(이하 체코 규제지침)의 
주요 요건 검토를 통해 APR1000 설계 충족성 확인 및 설계 변경 필요사항을 고찰해보고자 
한다.
체코 규제지침은 심층방어 원칙, 설계기준사고 및 설계확장조건(중대사고 포함), DiD단계별 
독립성, 대량/조기 방사선사고의 실질적 배제 입증에 대한 요건으로 구성되어 있다. 체코 규
제지침에서 제시하는 심층방어 원칙은 아래와 같다.

 본 논문에서 검토한 체코 규제지침의 요건은 WENRA 및 IAEA 요건을 기반으로 자국의 
법령에 반영하였기 때문에 APR1000 설계는 충족할 것으로 판단되나 발전소 상태별 방벽상
태 및 방출량 허용기준의 입증방법론이 규제지침에 부합하는지 상세 검토가 필요할 것으로 
판단된다.

DiD 
단계

발전소
상태 안전 목표

기술적 영향 소외 방사선 영향
방벽
상태 입증방법 방출량* 입증방법

1 정상
운전

-정상운전 범위 초과 방지
- ITS 기기 고장 방지

손상
없음 검사 및

현실적방법

허가된 
제한치 이내 검사 및

현실적방법2 비정상
운전

- 비정상상태 감지 및 시정
- 설계기준사고 전이 방지 

손상
없음 0.1mSv/yr

3
A 설계기준

사고 - 사고발생 감지/관리 연료손상
(제한적) 보수적방법 1mSv/yr

10mSv/2d 보수적방법

B 설계확장
조건 -중대사고로 전이 감지 및 방지 연료손상

(제한적)
현실적방법

10mSv/2d

현실적방법4 중대사고 - 중대사고 발생 감지 및 관리
- 소외 방사선사고 예장

격납기능 
유지

(중대한 
연료손상)

100mSv

5 방사선사고 - 방사선사고 관리 해당없음 해당없음 해당없음
※ 체코의 다른 규제지침인 BN-JB-2.10 참고하여 방출량 수치 입력
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설계기준사고 및 설계기준초과사고 선정 및 평가관련 체코 규제요건 검토 
결과
양원석

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Review result of Czech regulatory requirements on the selection and 
evaluation of DBA and Beyond DBA

Yang Wonseok
Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd.

 한국수력원자력 및 관련사는 수출 경쟁력 제고를 하고 수출 상품 다양화를 위해 최신 유럽 
요건인 서유럽규제자협회(Western European Nuclear Regulatory Association, WENRA), 
IAEA, 유럽사업자요건(European Utility Requirements, EUR) 등을 충족하는 APR1000 표
준설계를 개발 중이다. 
 한편, 한국수력원자력 및 관련사는 현재 개발중인 APR1000 표준설계를 기반으로 체코 두
코바니 5호기 신규원전 건설사업 입찰에 참여하고 있다. 따라서, APR1000 설계가 체코 규
제요건에 충족하는지 상세 검토가 필요하다. 이에 본 논문에서는 설계기준사고(DBA) 및 설
계기준초과사고(BDBA) 선정 및 평가관련 체코 규제요건인 SUJB BN-JB-1.7의 주요 요건 
검토를 통해 APR1000 설계 충족성 확인 및 설계 변경 필요사항을 고찰해보고자 한다.
 신규원전의 격납계통(Containment System)은 이중 격납으로 구성되어야함을 요구하고 있
으며, 1차 격납으로부터 방출되는 방사성물질의 포획, 필터링 및 방출 관리를 위해 2차 격
납은 완전 또는 부분적으로 1차 격납은 감싸는 것을 요구하고 있다. APR1000은 현재 완전 
이중원자로건물을 채택하였으며, 2차원자로건물 환형공간 HVAC을 별도로 구비하여 본 요
건은 충족함을 확인하였다.
 외부재해는 두 개의 그룹을 고려해야 하며, 첫 번째는 실제 발생 가능성이 있는 외부 자연
적/인위적 재해이고, 두 번째는 증가된 재해 규모에 대해서 저항성을 가지도록 요구하고 있
다. APR1000은 설계기준 외부재해(Design Basis Exteranl Hazards, DBEH)와 극한외부재
해(Rare and Severe Exteranl Hazards, RSEH)를 고려하여 설계하였기 때문에 본 요건은 
충족함을 확인하였다.
 비상제어실 접근을 위한 독립적인 2개의 루트를 요구하고 있다. APR1000은 현재 주제어
실에서 비상제어실로 이동을 위한 1개의 접근로만 적용한 상태이므로 현 상태로는 충족성
을 판단하기가 어렵다. 입찰 단계에서 발주사와의 협의를 통해 요건의 의미를 정확히 확인
하여 필요시 설계를 변경해야 할 것이다.
 본 논문에서 검토한 체코 규제 요건을 APR1000은 대부분 충족하나 상기와 같이 설계변경
이 필요한 요건이 일부 있음을 확인하였다. 따라서, 발주사와 사전협의를 통해 요건 적용 
면제 또는 충족을 위한 구체적인 방안에 수립한다면 큰 문제는 없을 것으로 판단된다.
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중수로 경년열화조건에 따른 HSP-2&3 운전조건 임계채널출력
오재용 ․ 박동환

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Critical Channel Powers under HSP-2&3 Conditions with CANDU Aging
Jae Yong Oh ․ Donghwan Park

KHNP Central Research Institute
중수로의 안전운전 관련 계통 중에는 두 종류의 원자로정지계통(ShutDown System, SDS 

#1, #2) 감지용 수직형 및 수평형 검출기가 국부과출력 발생을 감시하여 원자로를 정지시
키는 국부과출력보호계통(Regional Overpower Protection system, ROP)이 있다. 핸드스위
치(Hand Switch Position, HSP)는 SDS 종류별 3개씩 원자로 운전원이 조작할 수 있도록 
배치되었으며, HSP가 변경됨에 따라 다양한 중성자속 분포를 처리할 수 있도록 설계되었
다. 중수로 원전의 최종안전성분석보고서(Final Safety Analysis Report, FSAR) 및 관련 
연구 등에 따르면, HSP에 따른 중수로 운전조건은 기본적으로 아래와 같이 분류한다.

HSP-1: 반응도장치 배열, 조절봉, 흡수봉 등이 정상적으로 이루어진 일반운전
HSP-2: HSP-1 조건을 만족시킬 수 없는 비정상적 중성자속 분포 시 비정상운전
HSP-3: 2개의 Loop로 구성된 냉각재계통 내 각 Loop별 냉각재펌프가 1개씩만 운전
현재 평가하는 국내 중수로 운전조건은 총 865종이 있으며, HSP-1 633종, HSP-2 180

종, HSP-3 52종으로 구성되었다. 중수로의 다양한 중성자속 분포에 따른 운전조건은 원자
로물리 뿐만 아니라 노심열수력 측면에서도 연료채널 및 다발별 출력분포 등을 통해 중대한 
영향을 주기 때문에 운전조건에 따른 노심열수력해석이 필요하다.

한편, 본 연구의 평가대상인 일반적인 중수로 모델 뿐만 아니라 상용 중수로 원전을 운전
하면서 경년열화가 진행하며, 경년열화조건에 따라 임계채널출력(Critical Channel Power, 
CCP)을 비롯하여 원자로입구모관온도(Reactor Inlet Header Temperature, TRIH), 출구모관
압력(Reactor Outlet Header Pressure, PROH), 모관 간 차압(Header-to-Header Pressure 
Drop(ΔPHH) 및 압력관 크립 등 CCP에 직접적인 영향을 미치는 인자들이 변화한다. 그러므
로, 경년열화조건에 의한 영향은 지속적으로 분석하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 경년
열화가 진행함에 따라 상기한 HSP-2 및 HSP-3 운전조건의 CCP가 변화하는 경향을 파악
한다. 

본 연구에서 반영한 일반 중수로 모델 대상 CCP 평가는 국내 중수로의 조건을 고려하여, 
37M 연료가 장전된 상태로 발전소의 현행 인허가수명 대비 중간지점 가량의 유효전출력운
전일(Effective Full Power Days, EFPD)을 기준으로 1,000 EFPD씩 증가시켜 수행하였다. 

HSP-2 중 특정 운전조건에서의 CCP는 경년열화조건이 진행됨에 따라 1,000 EFPD가 
증가함에 따라 평균 약 2.0% 가량 감소하는 경향을 보였으며, HSP-3 운전조건의 CCP도 
약 1.9%/1,000 EFPD 가량 감소하였다. 이는 운전조건 분류에 무관하게 경년열화조건이 진
행됨에 따라 CCP가 거의 일정하게 감소함을 확인할 수 있다.

본 연구결과는 HSP-2 및 HSP-3 운전조건의 ROP 정지설정치 평가에 활용할 수 있으
며, 해당 운전조건에서 ROP TSP가 가장 낮은 운전조건의 경우 중수로 안전운전 주요 평가
대상이 될 것으로 전망한다.
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중수로 운전조건별 임계채널출력 분석
오재용

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Analysis on Critical Channel Power for CANDU Operating Conditions
Jae Yong Oh

KHNP Central Research Institute

임계열속(Critical Heat Flux, CHF)은 원자로 내부 연료에서 핵분열로 발생한 열이 냉각
재와의 열전달로 냉각하는 중에 연료피복관 표면이 핵비등에서 막비등 상태로 전환할 때의 
열속 또는 출력이다. 임계열속이 발생하면 열전달효율이 급감하여 연료에 있는 고온의 열을 
냉각재로 제대로 전달하지 못하고, 연료피복재가 냉각되지 못해 지속적으로 온도가 올라가 
노심손상으로 이어지기 때문에 사전에 방지하는 것이 매우 중요하다. 따라서, 노심열수력해
석 및 임계열속에 대한 정량적인 분석은 원자로 안전운전의 핵심이다. 중수로의 경우, 임계
열속을 예측하는 인자로 임계채널출력(Critical Channel Power, CCP)을 평가한다. CCP는 
임계열속이 발생할 때 해당 연료채널에서의 출력으로 정의한다.

중수로 노심열수력 전산코드 NUCIRC (NUclear heat transport CIRcuit thermo 
hydraulics analysis Code)를 이용하여 노심열수력조건에 따른 CCP를 평가한다. 본 연구는 
주요 인자들은 국내 중수로인 월성 2,3,4호기가 이용하는 정보들을 활용하지만, 전반적인 
모델은 가상의 일반적인 중수로를 대상으로 모델링 및 평가하였다. 모델 내 연료는 국내 중
수로에 장전하는 37M (Modified 37-element)으로 사용하였다. 따라서, CHF, 기포발생시
작지점(Onset of Significant Void, OSV) 및 이상유동마찰승수(Two-Phase Frictional 
Multiplier, TPFM) 등 주요 노심열수력현상 인자들은 캐나다 Stern Laboratories의 37M 
연료 시험결과를 기반으로 한 상관식 및 보정상수로 지정하였다. 경년열화조건은 국내 인허
가 승인현황을 고려하여 인허가수명의 중후반에 해당한다. 압력관 크립은 시험기반 캐나다 
크립율 예측코드 RC-1980 및 압력관 내경확장 실측값을 토대로 단위시간 당 크립진행율 
및 보정상수를 도출하였다. 현재 NUCIRC CCP 계산은 국내 중수로를 대상으로 865종의 운
전조건 및 중성자 분포에 따라 평가한다. 본 연구는 중수로 노심의 안전요소를 최대한 충분
히 반영하는 운전조건을 감안하여 정상운전조건 및 국부과출력보호계통 정지설정치
(Regional Overpower Protection Trip SetPoint, ROP TSP)가 낮은 운전조건으로 판명되는 
주요 운전조건의 NUCIRC 코드 계산결과를 비교하였다.

본 연구에서 모델의 경년열화조건에 따른 평균 압력관 크립은 3.46 %이다. CCP  평가에
는 NUCIRC 최신버전(2.3.5)을 이용하였으며, 열수력 상관식은 최신 개정 상관식으로 적용
하였다. 정상운전조건의 CCP는 평균 7,551 kW, 최저 V6 채널의 4,544 kW로 나타났고, 
ROP TSP가 낮은 운전조건에서는 평균 7,361 kW, 최저 V6 채널의 4,501 kW로 평가하였
다. ROP TSP가 낮은 운전조건은 정산운전조건에 비해 약 2.52 % 가량 낮은 CCP를 보였
으며, 이는 중수로 노심 열적여유도와 관련이 있다. 본 연구는 운전조건이 변경됨에 따라 
노심 열수력안전성 또는 열적여유도의 차이를 정량적으로 확인하였다. 중수로 원전의 ROP 
TSP 등 노심안전성 기술현안해결 및 중수로 안전운전에 기여할 것으로 전망한다.
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SMART100 가압기안전밸브를 이용한 원자로냉각재계통 및 2차계통 건전성 
유지방안 연구

권순국 ․ 하체웅 ․ 오지용 ․ 서정관
한국수력원자력(주) 중앙연구원

A Study on the Integrity Maintenance of the Reactor Coolant System and 
Secondary System using Pressurizer Safety Valve of SMART100

  SMART100 과압보호는 가압기안전밸브와 피동잔열제거계통 안전방출밸브와 
원자로보호계통에 의해 이루어진다. 가압기안전밸브는 SMART100에서 가장 심각한 
과도현상 동안 원자로냉각재계통 및 2차계통을 설계압력의 110% 이하로 유지할 수 있도록 
설계되었다. 
  기존 가압경수로 발전소에서 과압보호계통의 용량 결정에 필요한 설계기준 사건은 지연된 
원자로 정지를 가정한 부하상실사건이다. SMART100에 대한 과압보호 해석결과, 
부하상실사건이 원자로냉각재계통을 가장 제한적으로 가압시키는 사건으로 해석되었다. 
해당 사건을 모사하여 격납건물내 원자로배수탱크와 입구 및 출구 배관 용량은 밸브작동에 
불리한 영향을 줄 수 있는 과도한 압력강하 및 배압상승이 발생하지 않도록 결정된다. 
가압기 밸브의 배압은 밸브 주름관의 설계압력을 초과하지 않도록 하였으며, 이를 이용하여 
밸브가 설정치에 배압을 더한 압력에서 작동하지 않고 밸브 설정치에서 작동하도록 하였다. 
원자로정지는 원자로보호계통에서 발생하는 가압기고압력정지신호에 의하여 일어나는 
것으로 가정하였다. 또한, 가압기안전밸브 및 피동잔열제거계통 안전방출밸브 이외에 압력 
감소를 야기하는 다른 장치는 작동하지 않는다고 가정하였다. 
  본 연구에서는 심각한 부하상실사건시 나타나는 냉각재계통압력, 증기발생기 2차측 
압력을 평가하여 가압기안전밸브가 원자로냉각재계통의 설계압력 110% 이하에서 
유지되도록 열리는 압력을 설정하였다.
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SMART100 사고 후 시료채취계통 TMI 후속조치 만족 여부 평가
권순국 ․ 서정관 ․ 이민규* ․ 이교민**

한국수력원자력(주) 중앙연구원
* 한국원자력연구원
** 한국전력기술(주)

A Study on Assessment of Post-Accident Sampling System related to the 
Resolution of TMI Action Plan for SMART100

  SMART100는 Three Mile Island 후속조치에 따라 원자로냉각재 및 원자로건물 
공기시료채취계통과 방사학적 스펙트럼 및 화학분석 설비의 설계를 검토하고, 발전소 
종사자가 최대 전신 50 mSv의 방사선량에 피폭되지 않으면서 방사선원을 포함할 수 있는 
원자로냉각재계통과 원자로건물 공기시료를 채취해서 분석할 수 있도록 발전소 설계를 해야 
한다. 
  SMART100의 공정 및 사고후 시료채취계통은 특정 계통의 화학적 및 방사화학적 상태의 
부석을 목적으로 각 계통 내 액체 및 기체로부터 대표시료를 수집하고 시료채취장으로 
이송할 수 있도록 설계된다. 공정시료채취 계통은 1차측 시료채취계통과 2차측 
시료채취계통으로 나뉘어지며 정상운전시 사용된다. 사고 후 시료채취계통은 1차측 
시료채취계통의 일부로 간주되며 사고 후 사용된다. 고방사능구역에 대해서는 원격으로 
시료채취가 가능하도록 설계되었다. 해당 계통은 격납건물 격리외에는 안전성 기능을 
수행하지 않는다. 
  SMART100의 사고 후 시료 채취 및 분석 시, 작업자의 피폭 저감 및 ALARA 원칙에 
따라 설계를 목적으로 해당 구역에서 작업자의 설량률이 최대 1 mSv/hr (사고시 
방사선구역 2에 해당)를 초과하지 않도록 설계하고 있다. 이를 포함하여 시료채취 및 
분석을 위해 소요되는 시간 및 선량률이 평가되었으며, 그 결과 총 선량은 허용선량기준인 
전신 50 mSv보다 작은  3.48 mSv로 미미하여 요건을 만족하는 것으로 평가되었다. 
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SMART100의 극한내압능력평가 방법론 검토

권순국 ․ 서정관 ․ 김창규* ․ 안성문*

한국수력원자력(주) 중앙연구원
* 한국전력기술(주)

A Methodology of Containment Area Ultimate Pressure Capacity Analysis 
for SMART100

  SMART100 격납건물영역 압력경계 구조물의 극한내압능력은 설계기준사고압력 초과에 
대한 구성요소의 안전 여유도로서 구조물 설계결과에 근거하여 평가된다. 극한내압능력 
평가는 비선형 유한요소 해석이 가능한 전산프로그램 ABAQUS를 사용하여 수행되었으며, 
3차원 유한요소 모델을 적용하였다. 극한내압능력 평가는 규제지침서 1.216, C.1.c에 
규정된 바와 같이 설계기준사고에 의한 압력 및 온도를 바탕으로 라이너플레이트 및 철근이 
파괴기준에 도달할 때까지 비선형 해석을 통해 수행된다. 압력은 격납건물상부영역 및 
격납건물하부영역을 동일하게 증가시켰다. 이때 보수적인 평가가 수행되도록 경계조건을 
고려하였다. 
  철근은 콘크리트에 매입되어 완전히 부착되는 것으로 간주되며, 재료의 물성치는 재료의 
변동성 및 불확실성을 고려하기 위해 설계에 사용된 공칭강도를 적용하며, 온도증가에 따른 
재료성능의 저하를 감안하였다.
  격납건물영역의 극한내압능력은 미국원자력규제위원회의 규제지침서 1.216에 따라 
평가하며, 압력하중과 함께 설계온도에서 원자로건물의 구조적 건전성을 유지하는 
최대압력을 보수적으로 산출할 수 있도록 방법론을 적용하였다. 
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해체 단계별 화재방호 고려사항 
정해영

한국수력원자력 중앙연구원 안전연구소

Considerations for Fire Protection at Each Stage of
Decommissioning Nuclear Power Plants

  원자력발전소의 해체는 연료저장기간을 거쳐 사용후연료가 소외로 반출된 후 본격적으로 
시작된다. 비관리구역의 설비 철거를 시작으로 방사선 관리구역의 구조물, 계통 및 기기의 
제염·철거를 거친 후 부지를 복원한다. 사용후연료 반출, 제염, 절단 및 부지복원 등 해체공
정별로 화재를 유발시키는 원인과 현상에 따라 화재를 예방하고 대응하기 위한 중점 관리사
항의 항목이 변경되므로 관련 내용의 검토가 필요하다.
  연료저장기간에는 사용후연료냉각계통에 의해 사용후연료가 냉각되고 있기 때문에 화재가 
사용후연료냉각계통에 영향을 주지 않음을 확인해야 한다. 기본적으로 다중성을 고려한 사
용후연료냉각계통에 화재가 다중계열에 영향을 주는지 확인해야 하며 다양성 측면에서 사용
후연료저장조의 수위를 유지시킬 수 있는 방안을 검토하여야 한다. 
  구조물, 계통 및 기기의 제염·해체 단계에서는 유지관리 등을 위한 방화구획 변경이 이루
어지며 내부 철거에 따른 가연물 감소로 화재방호계통의 운영 여부가 결정된다. 유류탱크, 
펌프의 윤활유, 전기설비 전원, 기타 정비용 가연성 물질 등 해체에 사용되는 설비를 제외
한 나머지 계통의 화재위험이 제거되어 전반적인 가연물은 감소하므로 화재하중에 대한 변
경관리가 필요하다. 절단으로 인한 불티 등이 점화원이 되지 않도록 화기작업에 대한 영향
을 검토하며 가연성 종류에 따른 대응 방안을 사전에 준비하도록 한다. MSDS를 통해 해체
작업에 사용되는 물질에 대한 화재영향을 사전에 검토하여 적절하게 저장하고 사용한다. 관
리구역의 해체에는 화재로 인한 방사성물질의 유출 가능성에 대해 확인하는 절차를 운영하
고 개구부를 만들거나 설비의 철거가 이루어질 때는 관련 요건에 대한 검토를 해야한다.
  최종적으로 화재방호계통을 철거하고 부지복원을 위해 건물을 해체한다. 부지복원 단계에
서는 화재로 인한 방사성물질 유출 위험이 없으며 방화구역 구분이 불필요하며 원자력발전
소 화재방호에서 요구하는 사항은 적용이 되지 않으며 향후 사용 목적에 따른 화재방호 요
건을 적용하여 운영한다. 
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해체원전 화재위험도분석을 통한 관리구역 방사성물질 유출 방지능력 확인 
정해영

한국수력원자력 중앙연구원 안전연구소

A Confirmation of the Ability to Prevent Radioactive Material Leakage 
from the Contaminated Area through Fire Hazard Analysis of a 

Decommissioning NPP

  가동원전과 동일하게 해체원전에서도 화재로 인해 방사성물질이 인접지역으로 확산되거나 
환경으로 유출되는 것을 최소화하여야 하며 이는 해체원전에도 적용되는 화재방호 심층방어
(Defense in Depth)의 개념 중 하나이다. 미국 해체원전의 화재방호 지침인 Regulatory 
Guide 1.191은 화재로 인한 방사성물질의 영향을 최소화하여야 하는 화재방호 목표를 설정
하고 있으므로 이를 만족시키기 위해 해체를 수행하는 사업자는 화재위험도분석을 통해 방
사성물질 유출 방지 능력을 확인하여야 한다.
  해체원전의 계통 및 기기는 철거하여 제염되거나 관리된 상태로 저장되므로 고체폐기물은 
화재로 인한 외부로의 방사성물질 유출 가능성이 낮다. 따라서 화재위험도분석에서는 공기
조화계통으로 유출되는 기체폐기물 및 제염수, 소화용수 등 배수되는 액체폐기물에 대한 평
가가 필요하다. 
  기체폐기물을 관리하기 위해서는 각 방화지역이 구조물 및 밀봉재로 인접된 지역 또는 외
부와 적절히 격리됨을 확인하여야 한다. 방사성물질이 외부로 유출될 수 있는 방화지역은 3
시간의 내화등급을 가진 내화구조물로 이루어져 있으며 해체공정 중에 개구부 관리를 통해 
외부로의 방사성물질 유출을 제한한다. 기체폐기물을 외부로 방출할 경우에는 공기조화계통
의 활성탄 필터를 통해 여과되며 공기조화계통 자체의 화재는 설비 내부에 설치된 물분무설
비를 통해 화재에 대비할 수 있다. 액체폐기물은 배수계통을 통해 집수조에 모이도록 설계
되어 있으며 액체폐기물처리계통을 통해 폐기물 탱크로 이송된다. 이 액체폐기물계통은 제
염이 완료되는 시점까지 운전이 되기 때문에 액체폐기물의 유출을 관리할 수 있다. 
  화재위험도분석을 통해 해체기간 중 방화지역의 Integrity, 공기조화계통 활성탄 필터의 
기능유지 및 액체폐기물계통의 운전/유지보수 등으로 기체 및 액체폐기물의 방사성물질 유
출을 방지할 수 있음을 확인하였다.
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중성자 조사장치 중간점검
조문형 ․ 김형진*

한국수력원자력 중앙연구원

The Interim Check of the Neutron Irradiation System

  중성자 조사장치는 중성자 개인선량계 기준조사, 중성자 서베이미터 교정 등에 사용되는 
교정용 표준기이다. 한수원 중앙연구원은 2014년 중성자 분야 국가공인교정기관으로 인정
을 받았으며 국내 원자력발전소에서 사용중인 중성자 측정장비에 대한 기준조사 및 교정을 
수행하고 있다. 중성자 조사장치에는 자발 핵분열 방사성동위원소인 252Cf가 내장되어 있다. 
252Cf 선원은 1 μg당 230만개의 중성자를 방출하지만 반감기가 2.645년이어서 3~4반감기 
경과 후에는 252Cf 선원을 교체해 주어야 한다. 
  한수원 중앙연구원에서는 2014년 최초 설치 이후 2020년 12월에 252Cf 선원을 교체 및 
교정을 수행하였다. 252Cf 선원 교정 이후 2021년 1월에 중성자 스펙트럼 측정시스템을 이
용하여 중성자 조사장치 중간점검을 위한 기준계수율을 측정하였으며 연 1회 중간점검을 
통해 중성자 조사장치의 건전성을 평가하고 있다. 
  중성자 조사장치의 중간점검 절차는 다음과 같다. 첫째, 기준일에서 점검일까지 252Cf 선
원의 반감기를 이용하여 기준계수율을 계산한다. 둘째, 중성자 스펙트럼 측정시스템을 이용
하여 기준거리에서 계수율을 측정한다. 이때 기준거리는 252Cf 선원 중심에서 중간점검용 8
인치 보너구의 중심까지 거리로 1.2m로 설정한다. 셋째, 측정계수율에 대한 확장 불확도를 
산출한다. 불확도 요인은 측정거리, 반감기, 선원 경과일자, 전체 중성자, 산란중성자 및 산
란보정인자이며 각각의 불확도를 정량화하여 합성한 후 확장불확도를 평가한다. 넷째, En 
(Normalized error) 값을 산출하여 기준계수율과 측정계수율의 편차가 합성 불확도 범위 내
에 있을 경우 교정결과가 유효한 것으로 평가한다. 
  중성자 스펙트럼 측정시스템을 이용하여 전체중성자와 산란중성자를 측정하여 순계수율을 
산출하였다. 기준계수율 및 측정계수율에 대한 불확도 요인 중 중성자 산란보정인자에 대한 
불확도가 5%로 전체 불확도에 가장 큰 기여를 하였다. 확장불확도는 미국 국립표준기술연
구소(NIST)의 불확도 머신을 이용한 결과 신뢰수준 95%에서 각각 8.23%로 산출되었다. 
각각의 계수율 및 확장불확도를 이용하여 산출된 En값은 0.003으로 중간점검을 통해 중성
자 조사장치의 교정결과가 유효함을 확인하였다. 
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인공신경망을 이용한 감마핵종 분석시 최소검출방사능 산출
조문형 ․ 김형진*

한국수력원자력 중앙연구원

Calculation of the Minimum Detectable Activity in Gamma-Ray 
Spectroscopy Using an Artificial Neural Network

인공신경망은 인공지능 기술 중 하나로 최근에는 감마핵종 분석에도 적용되고 있다. 인공
신경망은 스펙트럼 내의 피크 면적을 이용하여 방사능으로 환산하는 기존 방법과 달리 전체 
스펙트럼의 특징을 학습시켜 핵종간 비율을 산출한 후 방사능으로 환산하는 방법을 이용한
다. 최소검출방사능은 감마선 스펙트럼 분석시스템의 민감도를 나타내는 지표로 분석 전에 
산출되어야 하며 이 값이 분석대상의 방사능보다 높을 경우 측정시간을 증가시키거나 차폐
를 강화하는 등의 조치를 취해야 한다. 인공신경망을 이용하여 감마선 스펙트럼을 분석하고
자 할 경우도 마찬가지로 분석 전에 최소검출방사능을 산출해야 하는데 전체 스펙트럼의 특
징을 학습시키는 방식으로 방사능을 정량화하므로 최소검출방사능 산출시 스펙트럼 전체 채
널에 대한 검출효율, 백그라운드 계수값이 적용되어야 한다.

최소검출방사능을 산출하기 위하여 존재판정한계와 검출하한치를 산출하였다. 두 값은 각
각 감마선 스펙트럼 시스템 전체 채널에 대한 1분 측정한 백그라운드 계수값을 이용하여 
산출하였다. 이후 스펙트럼 전체에 대한 총 계수율에서 백그라운드 계수율을 제외하여 측정
효율을 산출하였다. 검출하한치를 측정효율과 측정시간으로 나누어 최소검출방사능을 구하
였다.

위 방법을 이용하여 NaI(Tl) 검출기의 감마선 스펙트럼을 인공신경망으로 분석할 경우에 
대한 최소검출방사능을 구하였다. 인체 내부피폭선량 평가시 최소검출방사능 기준값은 
ANSI N13.30-1996에 740 Bq을 감마선방출률로 나누어 산출하도록 규정되어 있다. 따라
서 폐 영역에 대한 측정대상 핵종인 54Mn, 57Co, 58Co, 60Co에 대해 최소검출방사능 기준값
은 각각 740 Bq, 769 Bq, 572 Bq, 370 Bq이다. 전체 채널 및 개별 피크영역의 최소검출
방사능을 각각 핵종에 대해 산출하였다. 전체 채널에 대해서는 상기 핵종에 대해 각각 195
Bq, 292 Bq, 175 Bq, 102 Bq로 산출되었으며 개별 피크영역에 대해서는 각각의 핵종에 
대해 163 Bq, 382 Bq, 161 Bq, 169 Bq로 산출되어 모두 최소검출방사능 기준을 만족함
을 확인하였다. 전체 채널을 이용할 경우 최소검출 방사능이 기준값 대비 약 26 % ∼ 38%

수준으로 산출되었으며 개별 피크영역을 이용할 경우 약 22 % ∼ 45% 수준으로 산출되었
다. 전체 채널을 이용할 경우 백그라운드 계수값은 증가하지만 측정효율도 증가하므로 최소
검출방사능 산출값이 개별 피크영역을 이용할 경우와 크게 차이가 나지 않았다. 따라서 인
공신경망을 이용할 경우에도 ANSI N13.30-1996에서 규정하는 최소검출방사능을 만족할 
수 있음을 확인하였다.
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PSA/RIMS 영향검토와 안전운전에 대한 고찰
이상일

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Consideration on PSA/ RIMS impact review and safe operation

   우리 회사는 발전소 안전운전을 위한 다양한 변화와 시도를 하고 있다. 발전소 형상 변
경을 통한 발전소 설비의 개선, 절차서 개정 등으로 설비에 대한 신뢰도 향상, 운전원의 기
기 조작에 대한 오류예방 조치를 강화하는 등 안전성 확보에 노력하고 있다. 이러한 변경 
사항은 표준절차서에 따라서 발전소 설계변경, 절차서 및 운영기술지침서 개정 등 형상관리 
측면의 변경사항 발생시 PSA(Probabilistic Safty Assessment: 확률론적안전성평가)와 
RIMS(Risk Monitoring System: 리스크 감시시스템)의 모델 및 데이터가 발전소의 운영상
태와 부합하도록 관리되어야 한다. 
 PSA에서는 각 발전소에 대한 노심 손상빈도 정량화를 통하여 중대사고에 대한 원전의 안
전성을 종합적으로 평가하는 것이다. 노심손상에 영향을 미치는 주요 기여인자들을 파악하
고 그 대처방안을 도출함으로써 궁극적으로 원전의 안전성을 향상시키는 것이 목적이다. 
RIMS는 원전의 시험 및 정비를 위한 정비배열에 따른 리스크의 변화를 미리 평가하여 리
스크가 최소화되도록 정비계획을 조정하는 과정을 배열리스크 관리라고 하며, 이를 위해 개
발된 프로그램이 리스크 감시 시스템이다. 사용자가 발전소의 리스크가 운전기간 중에 가능
한 낮게 유지될 수 있도록 최적의 발전소 정비 계획 수립을 지원하며, 예정되지 않은 발전
소의 상태 변화에 따른 발전소의 리스크를 실시간의로 평가하고 안전에 중요한 정보를 제공
하는 것을 목적으로 하고 있다.
 발전소에서 안전성 증진을 위한 노력으로 수행되어진 설계변경사항이나 절차서 개정내용은 
표준절차서에 따라서 분기마다 중앙연구원에 영향 검토를 의뢰하여 분석되게 되고, 그 결과
는 발전소의 관리되어 지고 있다. 설계변경 내용은 주로 PSA 모델과 비교하여 영향검토가 
되는데, PSA 보고서에 모델링된 기기, 계통의 영역에서 영향을 줄 수 있는 설계변경 사항
인지를 분석하여 검토하게 된다. 절차서 개정 내용은 인간 신뢰도 분석(HRA)에서 비교 분
석되는데, 중대사고 발생 시 운전원의 행위가 중요한 시점에서 실수를 방지하는 역할로 필
요한 절차서가 선정되고 분석된다. 개정된 절차서는 상세분석된 절차서에 해당이 되는지, 
개정된 내용은 운전원 행위에 영향을 줄 수 있는 내용의 개정인지 등을 고려하여 영향평가
를 수행 한다. 발전소의 현재 상태와 변경된 사항에 대한 리스크 개념의 연개를 통하여 안
전에 대한 끊임없는 고민과 분석을 지속시키고, 이로인해 발전소 안전성을 향상시키는데 긍
정적인 효과를 기대할 수 있을 것이다.
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주급수계통 설계변경이 PSA에 미치는 영향검토 사례
이상일

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Case study on the impact of main feedweter system design change on 
PSA

  우리 회사는 발전소 안전운전을 위한 다양한 변화와 시도를 하고 있다. 그중에서 발전소 
형상 변경을 통한 발전소 설비의 개선으로 안전성을 향상시켜 안전성 확보에 노력하고 있
다. 설계변경은 발전소 계통의 주요기기나 부속 부품이 단종되어 교체가 어렵거나 운전 경
험을 통해 또는 기술적으로 향상된 성능이나 안전적인 운전을 할 수 있도록 변경하는 경우 
절차에 따라 진행되고 설계변경의 필요성 및 변경 후 성능에 대한 검토 및 승인 후 최종 진
행 된다.
 발전소에서 수행된 설계변경 사항은 표준절차서에 따라 분기마다 확률론적 안전성 평가
(PSA)에 분석 모델된 내용과 비교하여 영향검토를 수행하도록 되어 있다. 표준 절차서는 
발전소의 설계변경, 절차서 및 운영기술지침서 개정 등 형상관리 측면의 변경사항 발생 시
PSA 분석내용과 현재 발전소 운영상태와 부합하도록 관리함이 그 목적이다. PSA에서는 중
대사고 발생 시 노심손상 발생 빈도를 정량적으로 나타내고 원전의 안전성을 종합적으로 평
가하는 보고서이다. PSA 보고서에서는 노심손상에 영향을 미치는 주요 기여인자들을 파악
하고 그 대처방안을 도출하여 원전의 안전성 향상을 목적으로 하고 있다. 그렇기 때문에 발
전소의 주요 설비들이 보고서의 분석 대상이 될 수 있다. 따라서 발전소의 주요 계통의 설
비가 설계변경이 되면 PSA 보고서에서 모델링된 계통에 미치는 영향 여부를 비교 분석할 
필요가 있다.
 본 검토 사례는 발전소 운전에서 중요한 계통 중 하나인 주급수 계통의 설계변경 사항의 
영향 검토한 내용이다. 주급수 계통은 노심에서 발생하는 열을 제거하는 증기발생기에 급수
를 공급하는 계통으로 원자력발전소에서 매우 중요한 계통이다. 해당 발전소의 주급수 공급 
유로는 다운커머와 이코노마이저로 구성이 되어있는데, 본 사례의 설계변경은 이코너마이저
의 주급수 제어밸브와 전단 격리밸브의 연동 신호 오작동을 방지하기 위해 연동신호를 제거
한 사례이다. 해당 설계변경으로 오동작으로 급수 공급이 차단되어 발생될 수 있는 원자로 
정지를 방지 할 수 있을것으로 기대되지만 PSA 분석 모델에서는 이코노마이저 라인은 모델
링되지 않아 영향 분석 결과는 ‘영향없음’으로 분석되었다. 발전소의 중요 계통의 설계변경
이지만 계통의 모든 기기와 설비가 PSA 분석에 모델링 되지 않음을 보여주는 사례이다. 비
록 영향이 없는 결과로 검토되었지만 안전성 향상을 위한 노력과 PSA 영향 검토를 통한 취
약부분을 찾기위한 노력은 원자력 안전에 긍정적인 영향을 미칠것으로 기대된다. 
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원전 형상관리 업무지원을 위한 AI기술 적용방향 연구

김종명 ․ 변수진 ․ 신상후 ․ 김교훈
한국수력원자력 기술혁신처 디지털변환실

원전 형상관리는 설계기준 및 코드 등의 설계요건과 문서/도면 등의 설비형상정보 
및 실제발전소를 나타내는 물리적 형상 간의 일치성을 유지하면서, 구조물, 계통 및 기기들
의 특성을 식별, 문서화 및 변경을 수행하기 위한 체계적인 접근방법이다. 형상관리 일치성 
보증을 위하여 생애주기 단계별 각종 품질보증 및 형상관리 절차를 준수하고 있지만, 인적
실수로 인한 형상관리 불일치 사항이 간헐적으로 발견된다. 본 논문에서는 형상관리 불일치 
예방을 지원할 수 있도록, 산업계에서 화두가 되고 있는 AI기술 및 거대언어모델(LLM)의 
특징을 분석 후 이를 적용할 수 있는 원전 형상관리 분야와 도입방향을 기술하고자 한다.

거대언어모델은 ChatGPT 이후 각종 산업계에서 업무생산성 향상을 위해 도입하고
자 연구개발이 활발히 진행되고 있다. 거대언어모델은 전통적인 자연어 처리(Natural 
Language Processing) 모델과 달리 GPT3.5 경우 1,750억개의 큰 사이즈의 매개변수를 가
지고 있어 향상된 문맥이해와 빅데이터를 기반으로 뛰어난 문제해결 능력 등을 장점으로 가
진다. 이러한 장점을 바탕으로 거대언어모델은 자연어를 분석하고 이해하는 능력이 뛰어나, 
문서를 분석/요약/비교하는 기능에 월등한 활용성을 갖춘 도구로 활용될 수 있다. 이를 활용
하는 첫 번째 형상관리 분야 적용방향으로는 구매규격서 요건별 기술기준 추적 기능이다. 
형상관리 불일치 유형의 하나로 구매규격서가 해당 기술기준에 맞지 않는 규격으로 발행되
는 경우가 있다. 이를 해결 하기 위해 구매규격서와 기술기준을 데이터화 하고, 구매규격서
와 기술기준에 대한 유사도 분석을 통하여 구매규격서-기술기준의 관계성을 정립한다. 단
순한 유사도분석을 통한 관계성 결과는 낮은 정확도와 할루시네이션 현상이 예상되므로, 추
가적인 강화학습이 필요하다. 원전 분야에서는 형상관리 설계요건으로 약 100개 구매규격
서와 약 1,200개의 기술기준간 관계성을 정립한 엔진니어링 판단 기준 데이터가 있어, 이를 
통한 강화학습 및 사용자피드백(RLFH, Reinforcement Learning From Human Feedback)
을 수행하여 언어모델의 품질을 향상시킬 수 있다. 두 번째 적용방향으로 품질증빙문서와 
구매규격서, 기술기준간의 주요 지표(재질, 사이즈 등) 일치성 판단 기능이다. 설비 설치완
료 후 제출되는 품질증빙문서와 구매규격서, 기술기준간의 일치성을 AI기술로써 검증할 수 
있다면 공급자의 기술기준 미준수로 인한 형상불일치 사례를 예방할 수 있다. 세부도입단계 
첫 번째로 원자력 분야의 용어 및 지표 등을 거대언어모델에 파인튜닝을 통한 원전 도메인 
학습을 진행한다. 두 번째로 품질증빙문서 내의 본문/표 내의 지표를 머신러닝 등의 기술로
써 추출한다. 세 번째로 구매규격서에서 따르는 기술기준을 추출하고, 해당 기술기준내 지
표 목록을 추출한다. 네 번째로 지표간 비교를 통해 일치성 판단을 진행한다.

위 두 개의 적용방향은 원전 형상관리 불일치 사례를 통한 투자대비 효과가 뛰어날 
것이라 예상하였다. 위 내용은 개념검증 단계로 실제 거대언어모델을 도입하여 테스트를 통
한 실효성 검증이 필요하고, 실제 개념검증 사업을 통해 실효성검증 및 세부단계를 구체화
하여 본사업을 추가적으로 수행할 예정이다.
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원전 최종안전성분석보고서(FSAR) 개정누락방지를 위한 
지능형 시스템 구축사례 소개
김종명 ․ 변수진 ․ 신상후 ․ 김교훈

한국수력원자력 기술혁신처 디지털변환실

원전 최종안전성분석보고서(Final Safety Analysis Report, FSAR)는 원자력발전소 
운영 인허가 취득을 위한 근거자료로써 원자력발전소에 대한 주요 설비/계통 및 특징을 주
제별 18장, 약 10,000페이지로 구성된 문서이다. FSAR는 실제 발전소의 특성과 항상 일치
해야 하므로, 발전소 설계변경시에 FSAR 해당여부를 판단하고 FSAR 개정이 수반되는 설
계변경일 경우 원자력안전위원회 승인을 받고 FSAR 개정 및 설계변경/시공을 수행해야 한
다. 그러나 인적실수 등에 따라 FSAR 개정이 수반되는 설계변경임에도 불구하고 개정누락
으로 FSAR –현장 불일치가 발생한다. 본 논문에서는 개정누락을 예방할 수 있는 지능형 
FSAR시스템 구축사례에 대해 단계별로 소개하고자 한다.

지능형 FSAR시스템 구축의 첫 번째 단계는 한글단위 문서의 HTML변환이다. 
FSAR는 발전소별 상이하지만 OPR/APR 노형 기준 전체 약 10,000페이지 이상의 아래한글 
문서로 이루어져 있고, 약 1,000개 이상의 절 단위 문서로 개정관리 및 인허가 승인을 받고 
있다. 현재의 관리단위로써는 설계변경 내용을 1,000개 이상의 절 단위 문서를 검색해야 하
므로, FSAR 해당여부를 간단히 판단하기 어렵다. 이를 해결하기 위해 한글 단위의 문서의 
HTML 변환을 통한 웹기반 FSAR시스템을 구축하였다. FSAR가 웹기반으로 구축되어 다수
의 파일을 조회할 필요 없이 웹시스템만 접속하면 되고, 18개 장을 한 화면에서 조회할 수 
있어 접근편의성을 높일 수 있었다. 두 번째 단계로는 FSAR 주요기기 식별 및 DB화이다. 
FSAR내 기기번호가 주요 부분에 대해서만 요약기술 되어있는 경우가 있으며 다수의 기기
번호의 기입이 필요할 경우 “Various” 등으로 생략표시하기도 한다. 기기번호가 온전히 기
입되어 있지 않아 검색이 어려워 개정누락의 원인이 될 수 있다. 그러므로 FSAR의 기기번
호 및 내역이 기입되어있는 표3.11의 기기번호를 온전한 기기번호로 DB화하였고, 검색범위
에 넣어 기기검색시 검색결과에 표시될 수 있도록 기능 및 DB를 구성하였다. 세 번째 단계
로는 자연어 검색을 통한 검색결과 도출이다. 두 번째 단계에서 키워드 검색을 통한 개정누
락방지를 지원하였으나, 자연어 기반의 문장 검색시 단순 검색엔진을 통해서는 검색어가 포
함되지 않을 시 검색결과가 표시되지 않았다. 이를 해결하기 위해 각 절단위로 FSAR를 약
3,000개 이상의 세부문서로 재구성하였고, 각 문서별 워드임베딩을 통한 키워드 추출 및 정
제작업을 진행 하였다. 이를 토대로 문장을 검색했을 때 해당 문장의 키워드와 유사도가 높
은 절단위 검색결과가 도출되고, 이를 통해 설계변경 등의 행위에서 FSAR에 해당되는지에 
대한 판단을 지원할 수 있다.

FSAR의 개정누락방지를 지원하기 위해, 지능형 FSAR시스템을 총 3단계로 구축하
였다. 실제 업무에 적용하기 위해 FSAR 개정이 발생되는 프로세스에 시스템을 접목하여, 
사용자의 시스템기반 조회/검색을 통한 FSAR 검토의 편의성 높여 FSAR 개정누락방지에 
기여하고 있다.



▪ 2023년도 한국에너지학회 추계학술발표회 ▪

- 351 -

높은 무결성 기기를 위한 일반규격품 디지털기기 평가 기술기준 적용성 고찰
A study on applicability of Digital Equipment evaluation technical 

standards for High Integrity Components 
양창석 ․ 홍태화

한국수력원자력(주), 중앙연구원

1. 서론
 아날로그 전자 회로 또는 릴레이 논리 회로의 적절한 성능은 종종 시험만으로 확인할 수 
있지만 대부분의 디지털 기기에서는 그렇지 않다. 디지털 제품의 적절한 품질을 확인하려면 
일반적으로 공급자가 소프트웨어를 생산하는 데 실제로 사용하는 절차를 이해해야 한다. 릴
레이로 가득 찬 캐비닛을 대체하기 위해 설치된 단일 디지털 기기인 PLC(Programmable 
Logic Controller)는 "블랙박스 밖"의 관점에서 시스템이 단순하게 보일 수 있다. 그러나 실
제로 PLC 자체는 하드웨어(수백만 개의 트랜지스터가 통합된 칩), 소프트웨어(수천 줄의 
프로그래밍 코드가 포함된 펌웨어) 및 정보의 처리 방식을 결정하는 "블랙박스 안"에 작업 
스케줄링, 메모리 공유, 자체 시험, 인터럽트 처리 등 상당한 복잡성을 품고 있다. 따라서 
일반규격품 디지털 기기를 "블랙박스"가 아닌 잠재적 비정상적인 상태를 가질 수 있는 기기
로 분류해야 한다.
2. 본론
 TR-107339 “Evaluating Commercial Digital Equipment for High Integrity Applications” 
는 상위지침인 TR-106439를 보완하기 위해 보다 자세한 지침과 정보를 제공한다. 이 문
서는 일반규격품 디지털기기의 성능을 평가하거나 품질검증에 필요한 활동 계획을 포함하여 
디지털 업그레이드 프로젝트에 대한 지침을 제공한다. 또한 상용 기기를 개발하기 위한 공
급자의 절차를 조사하고 설계에 대한 중요한 검토를 수행하고 기기의 작동 이력을 평가하기 
위한 지침을 제공한다. 이러한 자료를 적용할 수 있는 방법을 설명하기 위해 예제와 사례 
연구(LPSI 유량 지시 제어기, 내부 마이크로프로세서가 있는 레코더, 보조 급수 제어기, 다
중 컴퓨터 시스템, PLC를 사용한 MSFIS 업그레이드)를 보여준다. 여기에 제공된 자료는 
각자의 임무를 완수하는 방법, 이러한 자료의 사용자로서 일부 세부 사항에 동의하지 않거
나 프로젝트에 더 적합하다고 생각하는 다른 방법을 찾을 수 있다. 목표는 10 CFR 21 및 
TR-106439에 정의된 대로 필요한 보증을 획득하고, 기기를 사용 중이거나 수명주기 동안 
문제나 예상밖의 일을 피하고, 비용을 억제하는 것이다.
3. 결론
 디지털 기술이 원자력 발전소 시스템에 도입되면서 여러 가지 새로운 설계 관련 다양한 문
제가 발생하였다. 여기에는 소프트웨어 사용 및 소프트웨어 오류로 인한 일반적인 원인 오
류의 가능성, 디지털 컴퓨터 기반 시스템에 대한 EMI(전자기 간섭)의 영향, 컴퓨터 기반 
시스템 구성을 위한 기기 사용 및 제어가 포함된다. 발전사업자는 발생할 수 있는 고장 유
형과 비정상적인 상태를 예상하기 위해 기기의 품질과 내부 작동에 대한 충분한 지식을 
ERPI TR-106439 및 후속지침인 TR-107339를 통해 숙지해야 한다. 이런 신뢰성 있는 
평가는 원자력 안전 시스템 뿐 아니라 수력, 화력 등 확장되어 업계 전반에 걸쳐 높은 무결
성 기기를 위한 일반규격품 디지털기기 평가 프로그램 적용에 도움이 될 것이다.
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일반규격품 디지털기기 식별기준 고찰
A study on Identification Criteria of Commercial Grade Digital Equipment

양창석 ․ 홍태화 
한국수력원자력(주), 중앙연구원

1. 서론
 최근 발전소는 점점 더 많은 일반규격품 디지털 기기로 계측 및 제어 시스템을 업그레이드
하고 있으며, 이를 통해 운영 비용을 통제하면서 안전 및 신뢰성 요구사항을 유지하고자 한
다. 그러나 디지털 기기에 대한 판단기준이 모호하여 보수적으로 아날로그 제품에 대하여 
디지털 기기에 해당하는 검증요건을 적용하여 추가적인 비용과 자원의 손실을 가져올 수 있
다. 따라서 본 내용에서는 디지털 기기에 대한 기준을 제시함으로써 아날로그 제품과의 구
분을 명확히 하고자 한다.
2. 본론
IEEE 7-4.3.2-1993, “Standard Criteria for Digital Computers in Safety Systems of 
Nuclear Power Generating Stations.”에 따르면 디지털기기(또는 컴퓨터)는 디지털 컴퓨터 
하드웨어, 소프트웨어(펌웨어 포함) 및 인터페이스를 포함하는 모든 기기를 지칭하기 위해 
광범위하게 사용된다. 또한 마이크로 프로세서는 소프트웨어 및 인터페이스와 함께 일종의 
컴퓨터로 간주된다. 해당 정의에서는 디지털기기에 해당하는 예시가 없어 제작사에 디지털 
기기 여부를 문의하는 등 추가적인 확인을 수행한다.
 2023 EPRI 구매 ENG. 발표내용 중 NRC IN(Information Notice)16-01에 명시된 디지털
기기로 의심되는 품목을 사용한 발전소에서 NEI 10-04 "Identifying Systems and Assets 
Subject to the Cyber Security Rule" 기준에 따라 해당 제품이 Digital 자산에 해당하지 않
음을 보임으로써 해결한 사례를 제시하였다. NEI 10-04 기준 Digital 자산이란 프로그램 
가능한 소프트웨어나 변경 가능한 상수, 수정 가능한 데이터베이스를 내장한 마이크로프로
세서 및 프로그래밍 가능한 디바이스로 구성된 디지털 설비를 지칭한다. 펌웨어나 소프트웨
어를 포함하지 않은 회로 소자(Solid State Devices)(예: 전기-기계식 개폐 장치, 계전기
(Relay), 실배선(Hard-wired) 로직 장치, 회로 기판 등)는 디지털 장치로 고려하지 않는
다. 만약 제조사의 설계자료를 통하여 회로기판 내 실배선 로직 장치 및 IC Chip에 대한 식
별이 가능하고 개별 Chip의 Logic Diagram이 명시되어 있으며 메모리(RAM, EPROM 등)
가 없으면 해당 기기는 아날로그 기기로 분류할 수 있다. 그러나, IC Chip 내부가 
Programmable Logic Diagram으로 표시되고, 소프트웨어 또는 펌웨어로 Logic을 변경할 수 
있으면 해당 기기는 디지털 기기로 분류될 것이다.
3. 결론
 디지털 기술이 원자력 발전소 시스템에 도입되면서 여러 가지 새로운 설계 관련 다양한 문
제가 발생하였다. 여기에는 소프트웨어 사용 및 소프트웨어 오류로 인한 일반적인 원인 오
류의 가능성, 디지털 컴퓨터 기반 시스템에 대한 EMI(전자기 간섭)의 영향, 컴퓨터 기반 
시스템 구성을 위한 기기 사용 및 제어가 포함된다. 발전사업자는 디지털기기에 대한 식별
기준을 명확히 숙지하고 각 기기별 검증요건을 정확하게 적용한다면 안전관련 디지털기기의 
신뢰성 향상에 큰 도움이 될 것이다.
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체코 원전 발주사의 기능적 아키텍처 요건 분석
김용식 ․ 양원석 ․ 이근성

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Analysis of the Functional Architecture Requirements by Czech Republic 
NPP Owner

Kim, Yong Sik ․ Yang, Won Seok ․ Lee, Keun Seong
The Central Research Institute of Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd.

 체코, 폴란드 등 다수의 유럽 국가들이 최근 신규원전 사업을 추진하고 있으며, 한국수력
원자력(이하 한수원)은 유럽에 원전을 수출하기 위해 서유럽규제자협회, IAEA, 유럽사업자
요건 등 최신 요건들을 반영하여 APR1000 표준설계를 개발하고 있다. APR1000 표준설계 
내용을 바탕으로 한수원은 체코에너지공사에서 발주한 Dukovany 5호기 입찰에 참여하였고, 
발주사에서 요구하는 내용을 입찰서에 충실히 반영하였다. 그러나 일부 발주자 요건과 관련
하여 국내 원전건설 및 운영에서 경험하지 않은 도전적인 요구사항이 존재하며 요건을 자세
히 분석할 필요가 있다. 따라서, 본 논문에서는 “기능적 아키텍처”(Functional Architecture, 
이하 FA) 발주사 요건을 분석하였다.

 발주사 요건에 따르면, 공급자는 모든 운전상태(Operational States), 사고 조건(Accident 
Conditions), 위험 요소(Hazards)에 대해 SSC에 할당된 기능과 기능간의 관계를 명확하게 
묘사하는 형태로 FA를 제공해야 한다. 분명한 FA에 도달하기 위하여 기능은 서브 기능들
까지 포함하며, 이들의 관계를 표시하기 위하여 behavior diagrams, control flow diagram, 
functional flow block diagrams 등을 사용할 수 있다. 즉 FA는 표준화된 심볼을 사용하는 
object modeling language로 발주자에게 제공되어야 한다. 

 FA는 가장 최하위 수준까지 모든 기능과 하위기능들의 관계를 철저하게 보여줘야 한다. 
FA를 통해 공급사는 DiD 개념 적용에 대한 시스템적인 접근법을 보여야 한다. FA는 발전
소 설계에 DiD 개념이 시스템적인 접근법으로 적용되었고 모든 요건의 만족을 보여주기 위
하여 만든다. FA는 반복적인(iterative) 절차에 의해 만들어진다. FA는 개발 중에도 발주사
가 요구하면 중간본이 제공되어야 하고, 일단 모든 기능들이 할당되면 완벽한 FA가 반복적
으로 개발되어야 한다. 완벽한 FA는 결정론적 안전성 분석에 의해 증명되어야 한다.

 체코 발주사 요구사항 내용이 상세하지는 않으나, 안전 계통뿐만 아니라 비안전 계통까지 
포함하여 전체 계통에 대해 FA 적용을 요구하고 있으며, 건설원전 설계단계에서 DiD 레벨
간의 독립성 수준 평가 사용이 주된 목적으로 파악되었다. 또한 객체지향 모델링 언어로 제
공하는 사항은 FA 작성 및 분석에 컴퓨터 프로그램이 사용되어야 함을 반증한다. 이는 상
당히 도전적이며 국내 건설원전에서 경험하지 못한 사항으로 향후 추가적인 자료 분석 및 
자문을 수행할 계획이다.
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원자력발전소의 DiD 평가를 위한 Objective Tree 작성 방법에 대한 분석
김용식 ․ 양원석 ․ 설욱철 ․ 이근성
한국수력원자력(주) 중앙연구원

Analysis of the Method of Objective Trees for DiD Assessment of NPPs
Kim, Yong Sik ․ Yang, Won Seok ․ Seol, Wook Cheol ․ Lee, Keun Seong

The Central Research Institute of Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd.

 한국수력원자력(이하 한수원)은 유럽에 원전을 수출하기 위해 서유럽규제자협회, IAEA, 
유럽사업자요건 등 최신 요건들을 반영하여 APR1000 표준설계를 개발하고 있다. 
APR1000 표준설계 내용을 바탕으로 한수원은 체코에너지공사에서 발주한 Dukovany 5호기 
입찰에 참여하였는데, 발주사 요구사항들 중 기능적 아키텍처(Functional Architecture, 이
하 FA)는 국내 원전건설 및 운영에서 경험하지 않은 새로운 개념이다. FA는 DiD 레벨별 
초기사건 및 재해대처에 필요한 기능들을 도식화 후 DiD 레벨 간의 독립성을 평가하는 모
델이다. FA를 만들기 위해서는 Objective Tree(이하 OT) 작성이 선행되어야 하고 중요한 
개념이므로 본 논문에서는 OT 작성 방법에 대해 분석하고자 한다. 

 OT는 IAEA SRS(Safety Reports Series) No. 46의 “Assessment of DiD for NPPs”에서 
제시한 방법론을 기반으로 작성된다. DiD 5개 레벨에 속하는 각 특정 안전 원칙(Safety 
Principle, 이하 SP)에 대해 top down 방식으로 1) 레벨의 목적, 2) 관련된 안전 기능
(safety functions), 3) 식별된 위협(challenge), 4) 위협 각각에 대한 유발 메커니즘
(mechanism), 5) 메커니즘이 발생하는 상황을 막기 위한 조치사항(provision)을 tree 구조
의 그림으로 표현한다. 

 안전 목적(safety objectives)은 3가지 기본 안전 기능(Fundamental Safety Functions, 이
하 FSF)을 충족하면 달성된다. 3가지 FSF는 1) 반응도 제어, 2) 핵연료 냉각, 3) 방사성물
질 억류이다. 각각의 FSF는 하위 Safety Function(이하 SF)으로 세분화 되어 작성될 수 있
다. IAEA SRS No. 46은 안전 목적만 관심 대상으로 작성된 보고서이며, 총 21개의 SF를 
도출하였다. 각 DiD 단계별 SP는 INSAG-12 문서에 따라 도출되었으며, 53개의 세부 SP
에 대해서 총 68개의 다른 OT가 개발되었다.

 체코 발주사에서 요구한 FA는 전체 SSC를 대상으로 하므로 APR1000의 OT 작성은 안전 
목적뿐만 아니라 전력 생산을 목적으로 하는 비안전 계통 및 기기까지 포함시켜야 한다. 비
안전 계통 및 기기에 대해 앞으로 FSF와 SF에 대응되는 Fundamental Operational 
Function(FOF), Operational Function(OF)를 각각 정의하고 식별해야 하며 각 DiD 단계별 
Operational Principle 도출도 필요할 것으로 판단된다.
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국내 원전 볼트류 가동중검사 고찰
김진회 ․ 강준승

한수원중앙연구원 기계연구소 비파괴기술그룹

A Study In-service Inspection for Bolting
in Nuclear Power Plants
Jin Hoi Kim․Jun Seung Kang

NDE Engineering Group, Korea Hydro & Nuclear Power Co. Central Research Institute

  국내 원전 안전등급 압력유지 볼트류에 대한 가동중검사 요건으로 2005년 판 전력산업기
술기준 원전 가동중검사(KEPIC MI) 표 MIB-2500-1(5), 표 MIB-2500-1(6) 및 표 
MIC-2500-1(4)에 따라 10년 이내에 검사방법으로 체적검사, 육안검사(VT-1)를 수행한
다. 지름 2인치를 초과하는 원자로용기 압력유지 스터드 볼트인 경우는 KEPIC 2000년 판 
에 제거상태에서 표면 및 체적검사를 요구하였으나, 2005년 년 판 이후로 표면검사 요건이 
삭제되었다. 규제기관은 FSAR 및 NRC Reg. Guide1.65 rev.0(73년 발행)에 따라 원자로용
기 스터드 볼트에 대해서는 추가로 표면검사를 요구하고 있어 국내원전 원자로용기 스터드 
볼트의 경우 표면검사 및 체적검사를 수행하고 있다. 미국원전은 Reg. Guide 1.65 
rev.1(2010년)에서는 볼트 재료 요건으로 측정된 항복강도가 150ksi 미만이어야 한다고 규
정하고 있으며, Reg. Guide 1.147 Rev. 15를 통해 ASME Code Case N-307-3, 
N-652-1을 승인하면서 원자력용기 볼트에 대한 표면검사 면제 및 볼트 분해시 검사방법
으로 표면검사 또는 체적검사를 사용해도 된다고 허용되고 있다. 또한 원자로용기 스터드 
볼트에 대한 초음파 기량검증이 실시되고 있어 검사품질도 향상되고 있다. 국내원전은 운영
허가 시 NRC Reg. Guide 1.65 rev.0(73년 발행) 요건을 준수하여 표면검사를 추가해 검사
를 수행하고 있으나 원자력안전위원회 가동중검사 고시 6조 3항에 따라 볼트 검사관련 
ASME XI Code Case 사용을 허용하고 있어 가동중검사 요건을 재검토할 필요가 있다고 판
단된다. 이 논문에서는 볼트류 결함 유형, 해외원전과 국내원전 검사현황, 검사방법 등을 설
명하고 있다.
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혁신형 SMR 전력등급 분류 검토
류규현 ․ 이상현* ․ 박은혜*

한국수력원자력(주) 중앙연구원, *한국전력기술(주) 전기기술실

Review for Classification of Electrical Power System on Innovative SMR
 혁신형 SMR은 전력 없이도 원자로 안전정지, 노심 냉각, 격납건물과 원자로냉각재 압력 
경계 건전성, 방사선 외부누출 완화 및 방지와 관련된 의도한 안전기능이 수행되는 것을 목
표로 한다. 우리나라 원안위 고시 “원자로시설의 안전등급과 등급별 규격에 대한 규정”은 
비상시 안전기능 작동을 위한 동력으로 전기를 필수로 하는 ‘능동형’ 경수로 원전을 대상으
로 하며 안전등급 전력을 사용할 것을 의무로 하고 있다. 혁신형 SMR은 자연력과 전력이 
없을시 안전한 방향으로 동작하는(Fail-Safe) 기능을 이용하여 전력 없이도 안전기능 작동
시키는 ‘피동형’ 경수로 원전을 개발하고 있어 원안위 고시에는 일부 부합되지 않은 부분이 
있다. 따라서, 혁신형 SMR은 전력등급 분류평가와 안전해석을 통해 비안전등급 전력으로 
설계가 가능함을 기술적으로 입증할 예정이다. 
 안전등급 전력계통을 사용하지 않는 것은 혁신형 SMR이 최초는 아니다. 미국 원자력 안전 
규제체계 개발 보고서 SECY-94-084 F절에서 피동형 원전은 위험 중요도 및 비안전계통 
규제조치(Regulatory Treatment of Non-Safety System, RTNSS)를 수행 할 경우, 비안전
등급 교류 전력계통이 사용 가능함을 권고하였고 미국 원자력안전위원회(Nuclear 
Regulatory Commission, NRC)는 1994년 6월 이를 승인하였다. 또한, 미국 피동형 소형원
자로 개발사인 NuScale의 경우 2015년 10월 특정기술보고서 TR-0815-16497를 최초 발
행하였고, NRC는 2018년 2월 교류 뿐만 아니라 직류 전력계통의 비안전등급이 사용 가능
함을 승인하였다. 혁신형 SMR은 전력등급 분류 방법론은 국내 원자력안전위원회 고시 제 
2022-6호 제3조 ‘안전기능’ 정의와 미국 원자력법 10 CFR(Title 10 of the Code of 
Federal Regulation) 50.2 ‘안전계통’, 미국전기전자학회(Institute of Electrical and 
Electronics Engineers, IEEE) 308 ‘Class 1E(안전등급)’ 정의를 기반으로 한다. 이는 ‘안전
기능’ 수행에 전력이 ‘필수적’인지 여부를 주안점으로 두고 있다. 안전기능 수행에 전력이 
필수적으로 평가 될 경우 ‘Class 1E(안전등급)’으로 평가하고, 반대로 안전기능 수행에 전
력이 필수적이 않을 경우 ‘Non-Class 1E(비안전등급)’으로 평가한다. 평가를 위한 대상계
통은 안전기능 수행을 위해 직접 또는 간접적으로 관련되는 9개 계통(기능)으로 정성적인 
평가를 하였고, SMR의 설계 및 운전 속성으로 볼 때 안전등급 전력은 불필요 한 것으로 평
가하였다. 안전해석은 혁신형 SMR의 초기사건 7건 대해 안전기능 영향에 대해 분석하고 
이벤트 다이어그램 작성하였다. 향후에는 혁신형 SMR의 설계특성을 반영한 고신뢰도의 안
전해석 방법을 개발하고 그에 대한 정량적인 분석을 ’25. 6월까지 수행할 예정이다. 이를 
통해 기술적 정당성이 입증되면 관련 법규 및 제도의 개선이 이루어질 것으로 기대한다.
 한편, 혁신형 SMR은 2023년까지 기본설계를 완료하고, 2025년까지 표준설계 완료예정이
다. 또한, 2026년 표준설계인가를 신청하고 2028년 표준설계인가 획득을 목표로 하고 있
다. 혁신형 SMR의 전력계통이 비안전등급으로 설계 가능한 것으로 입증되면, 혁신형 SMR
은 전력계통과 분리된 독립전력망(Off-Grid) 구성이 가능해져 독립전력망을 필요로 하는 
섬이나 고립된 지역 등에도 활용할 수 있을 것으로 기대한다.
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CINEMA 코드를 이용한 OPR1000형 원전 LLOCA 분석
김희수

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Large Break Loss Of Coolant Accident(LLOCA) Analysis for Typical 
OPR1000 with the CINEMA Code

Heesoo Kim
KHNP Central Research Institute

 국내 고유 중대사고 종합해석전산코드(CINEMA, Code for INtegrated severe accident 
Evaluation and MAnagement)는 정부주도의 산업기술혁신사업으로 2011년부터 2017년까
지 6년 동안 개발되었다. 이 후 2019년부터 2023년까지 CINEMA의 계산 성능 및 신뢰성
을 개선하여 전산코드 자체의 완성도를 제고하고, 국내 원전의 중대사고 안전성 평가에 적
용하여 그 성능을 검능하고자 하였다.
 본 연구에서는 CINEMA 코드를 이용한 OPR1000형 노형의 대형냉각재상실사고(Large 
break Loss of Coolant Accident, LLOCA)시 중대사고 분석을 통해 CINEMA 코드가 노내 
및 노외 주요 현상들이 모두 발현되어 중대사고 현상 해석 능력 및 중대사고 모사 능력을 
갖추었는지를 확인하였고 이를 기존 중대사고 분석에 사용하고 있는 MAAP 코드와 비교분
석을 수행하여 결과의 타당성을 평가하였다. 
 모의 능력 평가에 적용할 분석 대상 사고 경위 선정과 관련해서는 결정론적 방법론에 기반
하여 대형냉각재상실사고(LLOCA)를 코드 성능 평가용 대표 사고 경위로 선정하였다. 본 
사고 경위는 지름 9.5인치 크기의 원자로냉각재계통 단일 파단 사고를 가정하였으며, 냉각
재상실사고 발생 이후 중대사고 진입 시 까지 별도의 운전원 조치 없이 사고가 진행되도록 
모사하였다. 또한 원자로건물살수계통 및 다중방호대응전략을 고려한 분석을 통해 중대사고 
진행 완화 모사 능력을 확인하였다.
 CINEMA 코드로 분석한 결과 LLOCA 사고 경위에 대하여 초기 사건 발생 이후의 원자로
냉각재계통의 열수력 반응이 적절히 예측되었고 중대사고 진입 이후 원자로냉각재 재고량의 
감소와 안전주입계통의 동작에 의한 재충수, 이후 노심 노출 경향 등이 MAAP 코드 분석결
과와 비교할 때 적절히 예측되었다고 판단된다. 이 결과들은 기존의 해외 중대사고 종합해
석코드와 비교해 CINEMA 코드가 중대사고 현상을 잘 모사하고 분석할 수 있는 능력을 갖
추었음을 입증할 수 있을 것으로 판단된다.
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MAAP 코드를 이용한 코어캐처 선행 실험 벤치마킹 분석

송규상
한국수력원자력(주) 중앙연구원 안전연구소 중대사고해석그룹

  원전에서 설계기준사고를 초과하여 노심물질이 용융되는 중대사고 발생시 원자로건물의 
건전성을 확보하여 방사능이 외부로 대량 방출되는 것을 방지하는 것이 중요하다. 이를 위
하여 원자로건물의 파손을 유발시키는 중대사고 현상인 증기폭발(Steam Explosion), 노심
용융물과 콘크리트 반응(MCCI: Molten Corium Concrete Interaction), 수소연소 등을 미연
에 방지하거나 영향을 최소하하기 위한 중대사고 대처설비가 강화되고 있다. 이와 같은 대
처설비중 하나로서 중대사고 시 원자로용기가 파손되었을 때 노심용융물을 원자로공동 내에
서 안정적으로 냉각하기 위하여 원자로 공동 내에 설치하는 코어캐처가 있다. 코어캐처를 
설치하거나 개발하고 있는 원전은 미국 GE에서 개발하고 있는 EXBWR, 프랑스 아레바에서 
개발한 EPR, 러시아에서 개발한 VVER 등이 있으며, 우리나라의 경우 유럽국가에 수출하기 
위하여 APR1400을 기반으로 개발하고 있는 EU-APR1400에 코어캐처 개념을 기본으로 채
택하고 있다. 
  코어캐처는 폭 6m, 길이 16m인 철구조물로 원자로공동에 설치되어 전체 면적은 약 
100m2 정도이다. 코어캐처는 노심용융물이 원자로공동에 재배치되었을 때 용융물 상부에는 
물을 주입시키고 코어캐처 하부에는 냉각유로를 두어 피동적으로 냉각하는 개념이다. 코어
캐처의 최하부 구조물은 두께 15cm의 탄소강(carbon steel)으로 구성되어 부식을 방지하기 
위하여 외벽은 얇은 강철(stainless steel) 라이너를 설치할 예정이며, 냉각채널의 자연대류 
냉각이 원활하게 되도록 단면 방향으로 10도의 경사각을 가지고 있다. 이러한 코어캐처의 
냉각성능을 입증하기 위라혀 국내에서는 CE(Cooling Experiment)-PECS(Passive 
Ex-Vessel corium Retaining and Cooling System) 실험을 수행하였다. 해당 실험은 기준 
열부하 분포에 대해 안정된 자연순환 유동을 형성하며 충분한 냉각성능을 나타내었다.   
  본 논문에서는 EU-APR1400 코어캐처인 PECS의 냉각성능 입증 실험장치인 CE-PECS 
실험에 대해 중대사고 해석 코드는 MAAP(Modular Accident Anaysis Program) 전산코드
를 이용하여 CE-PECS 실험을 적절히 모의하는지 예비 분석을 수행하였다. CE-PECS 벤
치마킹 분석을 하기 위해 CE-PECS에서 수행한 다양한 실험 중 자연순한 실험을 벤치마킹 
하였다. 
  예비분석 결과에 따르면 CE-PECS 실험과 동일 조건 입력 시 실험 유량과 유사한 유향 
결과를 확인할 수 있었며, Void Fraction은 거의 발생하지 않은 것을 확인할 수 있었다. 다
만, MAAP 코드에서 수조 Bulk 온도 조정 시 포화 온도 이상으로 유지하기 어려우며, 바닥
면 하부 냉각채널 입구 온도 고정을 위한 방안이 필요할 보인다. 예비 분석 결과를 바탕으
로 추후 냉각채널 손실계수, 다운커어 입구 위치 변경, 냉각채널 입구 온도 유지 방안, 실험 
열속(비균일) 프로파일 적용을 검토하여 벤치마킹 분석을 수정 보완할 예정이다.
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코어캐처 내 스터드 형상 변경에 따른 영향 평가

송규상
한국수력원자력(주) 중앙연구원 안전연구소 중대사고해석그룹

  코어캐처는 원자로용기 파손 후 노심용융물을 원자로공동에 설치된 코어캐처에서 안전하
게 노심용융물을 냉각시켜 원자로건물의 건전성을 확보할 수 있도록 하는 중대사고 대처설
비이다. 즉, 노외 노심용융물이 원자로건물로 방출된 경우에도 공학적 설계를 통해 노심용
융물의 안정적인 냉각 유지 및 원자로건물의 바닥의 용융관통(BMT, Basement 
Melt-Through)를 방지하기 위해 개발된 설비로서, 유럽 시장에서는 코어캐처 설계를 선호
하고 있으며, 이를 반영하여 APR원전에는 코어캐처를 채택하기로 결정되었다. 
  코어캐처는 노심 손상에 따른 원자로용기 파손시 격납용기 밖으로 방출된 노심용융물을 
효과적으로 수용하여 냉각시키기 위해, V자 형상의 철제 구조물과 상부의 희생물질층으로 
구성되어 있다. 희생물질은 Limestone concrete 재질로 초기노심용융물 방출 시 노심용융
물과 반응하여 열을 고르게 분포시키고 냉각수가 주입될 때 까지 철제 구조물이 고온으로 
손상되지 않도록 역할을 수행한다. 코어캐처 하부에는 코어캐처 구조물과 하부 바닥간의 간
극을 유지하여 채널을 형성하기 위한 스터드 (stud)들이 분포되어 있다. 코어캐처는 긴 변
이 16 m, 짧은 편이 6 m인 직사각 구조물로, 노심 용융물을 넓게 분포시켜 열유속을 분산
하고, 하부의 코어캐처 하단의 유로를 통해 흐르는 냉각재(물)의 자연대류를 이용하여 용융
물을 냉각한다. 
  코어캐처와 희생물질 구조물과 기초콘크리스 사이에 냉각수가 흘러갈 수 있는 냉각채널을 
공간적으로 확보하면서 동시에 코어캐처 희생물질 구조물의 자중과 예상 가능한 동적하중으
로부터 이들 구조물을 지지하기 위해 스태인리스스틸 재질의 지지대가 설치되어 있다. 일반
적으로 지지대는 유속이 거의 없는 경우 채널 막힘의 효과를 주어 코어캐처의 냉각성능 한
계를 결정하는 임계열유속을 감소시킨다. 그러나 기존 EU-APR 자료를 기반으로 현재 코
어캐
처의 열전달로 인한 자연대류 유속이 열속 100 ~ 150 kW/m2에서 약 160 ~260 kg/m2/s 
수준
임을 고려했을 때, 코어캐처 냉각유로에 지지대를 설치함으로써 유체 공극률이 감소하는 효
과가 생겨 임계열유속이 오히려 증가하는 실험적 결과가 관측되었다. 하지만 지지대 효과는 
채널 내 질량유량에 큰 영향을 받기 때문에 유량 불균형 또는 유동 불안정성에 대한 영향을 
고려할 필요가 있다.
  본 논문에서는 실제 코어캐처 규모에서의 지지대 형상에 따른 효과를 확인하기 위해 단일 
냉각채널 및 멀티냉각 채널에 대해 실험을 수행하였다. 단일 냉각채널 실험 결과 원기둥 지
지대 사용 시 마찰 감소로 인해 사각기둥 지지대보다 유량이 소폭 증가하였고, 기공률이 소
폭 감소하나 차이가 많이 발생하지 않는 것을 확인하였다. 또한 사각기둥에서 원기둥으로 
지지대가 변하면서 지지대에서의 압력 손실은 40% 정도 감소하였으나, 전체 압력 손실에서 
지지대에서의 압력 손실이 미치는 영향이 크지 않음을 확인하였다. 멀티 냉각채널 실험 결
과는 단일 냉각 채널 실험 결과와 크게차이나지 않는 것으로 확인하였다.
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코어캐처 냉각능력 향상을 위한 설계변경(안)

송규상
한국수력원자력(주) 중앙연구원 안전연구소 중대사고해석그룹

  후쿠시마 사고 이후 전세계적으로 신형 원전뿐 아니라 가동원전에 대해서도 중대사고 대
처 능력을 확보하도록 규제를 강화하고 있는 추세이다. 유럽 요건에 의하면 중대사고 대처
설비는 일반 설계기준사고용 안전계통과 분리된 전용계통으로 설계되어야 하며, 원자로공동
충수계통이나 노내억류설비 만으로 노심용융물 냉각성능을 입증하기 어려운 고출력 원전에 
대해서는 별도의 노심용융물 냉각설비를 설치하도록 하고 있다. 
  EU-APR 개발 시 APR형 원전 적용을 위한 코어캐처의 개념 개발, 기본설계 및 일부 실
험이 수행되었다. 다만, 이때는 2-D 슬라이스 구조 시험설비를 이용하여, 일반운전 조건의 
냉각채널 내의 자연순환 유량 및 이 유량에서의 냉각한계(임계열속)을 측정하여, 냉각성능 
및 열적 여유도를 확인하는 연구가 수행되었다. 그러나, 코어캐처는 넓은 유로면적을 가지
고 있으며, 국부적인 열부하 분포, 기포 형성, 냉각 유로 막힘 등의 원인으로, 공간적 유량 
분포 차이 및 시간적 불안정성이 발생할 수 있으며, 이때 3차원적인 분포 및 불안정성에 의
한 유량 감소는 냉각 성능에 악영향을 미치게 된다.  
  코어캐처 냉각채널에 대한 MARS-3D 및 CFD 분석 결과 3차원 유동 불안정성 발생 가
능성을 확인할 수 있었다. 이러한 3차원 유동 현상 저감을 위한 설계 최적화를 수행하였다. 
유동장 및 공극률 등의 확인을 통해 냉각채널 출구 역류 현상, 강하관 입구 Super step 설
계, 횡류 저감 격벽 설계, 종축 양단 유로 차단 설계 개선안에 대한 검토를 수행하였다. 냉
각채널에서 비등에 의해 발생한 기체의 체적유량이 상당하여 냉각채널 출구에서의 냉각재 
유입이 수반될 가능성이 높다. 이러한 냉각 채널 출구에서의 역류 발생 시 특히 저유속 영
역에서 유동 정체가 발생할 수 있고 또한 냉각재 공급 방해효과에 의해 국부적인 고기포 영
역이 발생한다는 사실을 확인하였다. 이러한 유동 현상을 억제하기 위해 강수부 입구에 
Super step의
설치를 고려하였고, MARS-3D를 통해 검증한 결과 유량이 증가하고 최대 기포율이 감소하
는 효과를 확인할 수 있었다. 
 기존 코어캐처 냉각채널 종축 양단 수직벽 근처에서 냉각채널 출구 역류 효과가 냉각채널 
흐름방향 기준으로 비대칭적으로 발생하기 때문에 횡류가 발생한다. 이러한 횡류는 냉각수 
흐름의비대칭을 야기하며 유동 패턴을 복잡하게 하고 냉각성능 실험을 통한 현상 모사를 어
렵게 만든다. 따라서 이를 해결하기 위해 종축 방향 양단의 유로를 차단하는 설계 개선안을 
고려하였고 유동 패턴이 안정화되고 공극 또한 균일하게 발생하는 것을 확인하였다.
 수직벽 유로 차단을 통해 수직벽 부근 횡류를 저감하는 효과를 확인하였지만, 경계조건으
로 초기 압력이 낮을 경우 국부적인 불균형과 횡류가 발생하였다. 이러한 불안전성을 제거
하기 위해 횡류 저감 격벽을 설치하였고, 채널 막힘, 유량 불균형 등에 대비하여 격벽은 완
전히 막지않고 격벽 사이의 간격을 약 10cm로 정하여 설계하였다. 결과적으로 횡류저감 격
벽 설치로 인해 유량 불균형을 해소하고 유동이 안정화되는 것을 확인하였다.
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유럽수출형원전(APR1000) 사고시 방사선원항 적용 검토
오지용 ․ 설욱철

한국수력원자력(주) 중앙연구원

A Comprehensive Review on Accident Source Term for APR1000
Oh, Ji Yong ․ Seol, Wook Cheol

The Central Research Institute of Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd.

 APR1000 원전은 체코 등 유럽수출을 목적으로 개발된 노형으로 IAEA, WENRA, EUR 등 
최신 규제요건을 충족되도록 설계됨. 국내에서 적용하고 있는 보수선원항의 경우
(TID-14844, RG-1.195) 실제의 물리적 현상과 차이가 있어 공학적안전설비의 설계 및 
EAB(Exclusion Area Boundary) 거리 결정 등에 매우 불합리한 결과를 초래하고 있음. 따
라서, 유럽 최신 규제요건에 부합함과 동시에 APR1000 원전의 수출 경쟁력 강화를 위해 
유럽사업자요건(EUR)에서 제시하고 있는 표준방사선원항(Reference Source Term, RST) 
방법론에 대해서 소개하고, 현재 국내에서 적용하고 있는 보수선원항과의 비교분석을 통해 
최적의 방사선원항 적용 방안을 도출하고자 함.

 유럽사업자요건(EUR)에서는 설계기준사고(DBA, Design Basis Accident)와 다중고장사고
(DEC A, Design Extended Condition A)의 경우 RG 1.183의 갭방사능을 적용하고 있으며, 
중대사고(DEC B, Design Extended Condition B)의 경우 표준방사선원항을 적용하고 있음. 
표준방사선원항의 설계 조건은 해당 노형의 설계특성을 기반으로 하여야 하며, 계통의 현실
적 거동을 반영한 노형 고유의 중대사고 시나리오를 사용해야 함. 노심손상빈도(CDF)에 기
여도가 높은 중대사고 중 하나이고, 모든 중대사고 시나리오를 대표해야 함. 

 유럽형 APR1000 노형에서는 CDF 기여도가 1% 이상인 15개 (PSA L1, 91%) 및 26개 
(PSA L2) 사고 Sequence를 고려했으며, LHS 방법론 및 Wilks Formula를 통해 무작위 샘
플링 수를 결정(95%/95%) 하였음.
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유럽수출형원전(APR1000) 설계확장사고 사건 분류 및 안전해석 결과
오지용 ․ 설욱철

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Event Categorization and Safety Analysis for APR1000 Design Extended 
Condition

Oh, Ji Yong ․ Seol, Wook Cheol
The Central Research Institute of Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd.

 APR1000 원전은 체코 등 유럽수출을 목적으로 개발된 노형으로 IAEA, WENRA, EUR 등 
최신 규제요건을 충족되도록 설계됨. APR1000 설계확장사고 안전해석은 IAEA SSG-2 
(Rev.1) “Deterministic Safety Analysis for Nuclear Power Plants“ 방법론을 사용하였음. 
APR1000 원전은 총 5개의 Defense-In-Depth (DID) 설계개념을 가지고 있음. 그중 설계
확장사고 (Design Extended Condition)는 Level 3b와 Level 4에 해당하며, DEC A (다중
안전설비실패사고)와 DEC B (중대사고)로 정의됨. DEC A는 빈도가 10-6 에서 10-4 정도
의 사건으로 ATWS, SBO, TLOFW 등 총 13개의 사고가 분류됨. DEC B는 빈도가 10-6 
이하의 사건으로 Hydrogen Mitigation, Emergency Reactor Depressurization, Ex-vessel 
Corium Coolability, Containment Performance 등 4개 분야 평가를 수행하였음. DEC 사건
의 경우 분석에 있어 Realistic approach를 사용하였으며, Best estimate (BE) 전산코드, 
BE assumption, BE initial and boundary condition을 사용하였음. 분석결과 DEC A 사건의 
경우 핵연료 건전성을 만족함을 확인하였고, DEC B 사건의 경우 소외 각 경계지점에서 기 
설정된 방사선 준위를 만족함을 확인하였음. 특히, DEC B 중대사고의 경우 Hydrogen 
Detonation, Large Steam Explosion, Direct Containment Heating, Large Reactivity 
Insertion, Rupture of Major Pressure Components, Failure in Spent Fuel Storage, 
Containment Over-pressurization, Basemat Melt-through, SA with Containment Bypass, 
SA during shutdown with Open CMT 등 10가지 사고에 대해서는 각각의 사고 대응 
Provision을 제시하고, 물리적으로 불가능하거나 그 확률이 아주 낮음을 정성적인 방법으로 
증명하거나, PSA 결과를 통해 정량적인 리스크값을 제시하는 방법을 활용하여 이러한 사고
들은 APR1000 노형에서 실질적으로 배제(Practical Elimination)됨을 보이고 있음.     
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유럽수출형원전(APR1000) 리스크기반 안전등급 최적 적용방안
오지용 ․ 설욱철

한국수력원자력(주) 중앙연구원

A Optimized Methodology of Risk-Based Safety Classification for 
APR1000

Oh, Ji Yong ․ Seol, Wook Cheol
The Central Research Institute of Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd.

 APR1000 원전은 체코 등 유럽수출을 목적으로 개발된 노형으로 IAEA, WENRA, EUR 등 
최신 규제요건을 충족되도록 설계됨. 원전 설계시 방사선으로부터 대중과 환경을 보호하기 
위해 사고 방지 또는 방사선결말 제한을 위한 역할(기능 및 안전중요도)에 따라 SSC 
(Structures, Systems and Components)를 식별하고 분류되어야 하며, 분류된 등급에 따라 
해당 SSC를 설계, 제작, 건설, 설치, 시운전, 운영, 시험, 감시 및 유지가 수행됨. 현재 국내
원전의 경우  안전등급 분류 방법론으로 ANSI/ANS-51.1-1983을 사용하고 있음. 최신 유
럽사업자요건(EUR)에 따르면, 안전등급분류 방법론으로 IAEA 요건과 지침인 
SSG-30(2014)와 TECDOC-1787 (2016)을 따르도록 명시하고 있음. 특히, 
TECDOC-1787의 경우 SSG-30에서 제사한 방법론에 대한 상세 추가지침을 제시하고 등
급분류 각 단계별 이행과정 및 예시를 제시하고 있음. 또한, 공학적설계규칙(Engineering 
Design Rules) 적용 지침 및 안전등급별 Best practice 및 설계/제작 코드 예시가 제시되고 
있음. APR1000 노형의 경우 SSG-30과 TECDOC-1787의 방법론을 적용하여 리스크기반 
안전등급분류를 수행하였으며, 원전내 모든 SSC에 적용하였음. 

 APR1000 리스크기반 안전등급분류 과정은 ① 입력자료 개발, ② Functional Breakdown 
Table (FBT) 개발, ③ Functional Categorization Table (FCT) 개발, ④ SSC 
Classification Table (SCT) 개발, ⑤ Design Provisions Classification Table (DPCT) 개
발, ⑥ 안전등급분류의 검증, ⑦ 안전등급별 공학적 설계규칙이 있음. 

 TECDOC-1787 방법론을 활용한 APR1000 리스크기반 안전등급분류를 통해, 사고의 발생
확률과 그에 따른 결과에 빈도를 고려한 종합적인 발전소 SSC 설계개념을 도입함으로써, 
전반적인 원전 안전성 증진, 유럽사업자요건 만족 및 인허가성 제고에 기여하고자 함.
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유럽수출형원전(APR1000) 설계기준사고 사건 분류 및 안전해석 결과
오지용 ․ 설욱철

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Event Categorization and Safety Analysis for APR1000 Design Basis 
Accident

Oh, Ji Yong ․ Seol, Wook Cheol
The Central Research Institute of Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd.

 APR1000 원전은 체코 등 유럽수출을 목적으로 개발된 노형으로 IAEA, WENRA, EUR 등 
최신 규제요건을 충족되도록 설계됨. APR1000 설계기준사고 안전해석은 IAEA SSG-2 
(Rev.1) “Deterministic Safety Analysis for Nuclear Power Plants“ 방법론을 사용하였음. 
APR1000 원전은 총 5개의 Defense-In-Depth (DID) 설계개념을 가지고 있음. 그중 설계
기준사고 (Design Basis Accident)는 Level 3a에 해당하며, 3a는 다시 DBA 1과 DBA 2로 
분류됨. DBA 1은 빈도가 10-4 에서 10-2 정도의 사건으로 부적절한 가압기 압력방출밸브 
열림사고 등 총 10개의 사고가 분류됨. DBA 2는 빈도가 10-6 에서 10-4 정도의 사건으로 
대형 냉각재 상실사고 등 8개의 사고가 분류됨. DBA 1에서 계통압력관점에서 가장 제한적
인 사고는 Loss of Condenser Vacuum with Delayed Scram 이며 원자로냉각재계통(RCS)
과 증기발생기(SG) 최대 압력이 설계압력의 110%를 넘지 않음을 확인하였음. DBA 2에서 
계통압력관점에서 가장 제한적인 사고는 주급수관 파단사고이며, 원자로냉각재계통(RCS)과 
증기발생기(SG) 최대 압력이 설계압력의 110%를 넘지 않음을 확인하였음. SPACE 코드는 
NSSS response를 위해 사용되었으며, THALES 코드가 minimum DNBR 기준치 확인에 사
용되었음. 결과적으로, APR1000에서 고려하고 있는 모든 설계기준사고는 물리적 방벽(핵연
료, 원자로냉각재계통, 격납건물)과 소외방사선 관점에서 허용기준을 만족함을 확인하였음.
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피동원전의 GSI-191 대응 설계특성 연구
서정관 

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Study on the Design Features of Passive Nuclear Power Plant  
to Address GSI-191

  SMART100 원전은 2012년에 표준설계인가를 받은 SMART 원전의 안전계통을 
완전피동형으로 변경하여 설계되었다. 이에 따라 2021년 7월부터 SMART100에 대한 국내 
규제기관의 표준설계인가 본심사가 착수되었다. GSI(Generic Safety Issue)-191은 
고에너지배관파단에 따른 냉각재상실사고시 재순환 운전에 의해 장기노심냉각을 하는 경우, 
발전소 내에 존재하거나 발생된 이물질이 냉각유체에 유입되어 안전주입펌프의 수두를 
상실케 하거나 노심에 유입되어 냉각능력을 저하시키는 안전현안이다. 본 논문에서는 
이러한 GSI-191 안전현안을 해결하기 위한 SMART100의 설계특성 및 그 대응능력을 
평가한 결과를 기술한다. 
  GSI-191 안전현안을 대응하기 위한 SMART100의 설계특성에는 이물질 발생원 최소화, 
안전주입수로의 이물질 유입 방지, 그리고 장기냉각 수원으로 이물질이 유입되지 않는 유체 
사용 등의 설계가 있다. 고에너지배관 파단사고시 발생하는 이물질을 최소화하기 위해 
파단에 영향을 받는 구역(ZOI; Zone of Influence) 내 보온재로 금속형(RMI; Reflective 
Metallic Insulation)을 사용한다. 따라서 이물질로는 파단에 의해 발생하는 것이 아닌 사고 
전 발전소에 존재하는 잠재형 이물질(섬유형, 입자형)만이 고려된다. 이물질 이동과 
관련하여 완전피동형으로 설계됨에 따라 격납건물살수계통과 같은 능동형 감압 및 
방사능제거 방식을 채택하지 않는다. 따라서 살수와 함께 이물질이 집수조에 모여서 화학형 
이물질이 생성되는 경로가 없다. 안전주입수의 수원은 이물질이 유입되지 않은 
격납건물내재장전수탱크(IRWST)가 사용된다. 탱크의 수위가 안전주입수 흡입원으로 
사용되는 최저 수위에 도달하면 외부 유로가 개방되어 이물질이 유입되지 않은 유체가 
지속적으로 장기냉각을 수행한다. 즉, 이물질이 유입된 냉각수를 사용하는 재순환 운전이 
없다.
  추가적으로 사고시 격납건물하부영역(LCA; Lower Containment Area)에서 IRWST로 
연결된 압력방출배관(PRL; Pressure Relief Line)을 통한 비산물의 유입 가능성을 
검토하면 다음과 같다. 배관 파단에 따른 ZOI는 반경 0.85 m (17d)이며, 파단배관과 PRL 
간 최소 6 m 이상의 이격거리가 존재한다. 따라서 파단부위 대기에 존재하던 섬유형 
이물질이 방출유체와 함께 내경 0.44 m의 PRL로 유입될 가능성은 희박하다. 다만, 
PRL로의 직접 방출로 인한 IRWST로의 이물질 유입 가능성을 배제하기 위해 PRL 끝단을 
하향 배치하는 방법으로 설계를 변경하였다.
  이상과 같이 분석한 결과, SMART100은 고에너지배관파단에 따른 냉각재상실사고 시 
장기노심냉각을 위한 재순환운전을 하지 않으므로 이물질에 의한 냉각능력상실 가능성이 
없다.
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SMART100 원전의 화학및체적제어계통 설계특성
Design Features of the SMART100 Chemical and Volume Control System

서정관 
한국수력원자력(주) 중앙연구원

  SMART100 원전은 안전성 증진을 위해 안전계통을 완전피동형으로 설계하였고, 경제성 
향상을 위해 구조물, 계통 및 기기 단순화의 원칙에 따라 설계되었다. 설비 단순화는 
기기의 개수를 최소화함으로써 구매 및 설치비 감소뿐만 아니라 운전 및 정비 편의성을 
향상시켜 원전 경쟁력을 제고하는데 필수적이다. 본 논문에서는 SMART100의 화학및체적 
제어계통에서 붕소농도측정기 및 공정방사선감시기를 제거한 설계특성을 검토한 결과를 
기술한다. 
  상용원전에 사용되는 붕소농도측정기는 정상운전 중에 운전원이 붕소농도를 수동으로 
조절하기 위한 참고치를 제공하는 것이 주요 목적이며, 임계도 감소를 보상하기 위해 
무붕산수를 주입하는데 사용되는 원자로냉각재 붕소농도는 시료채취 방법으로 측정된 
값이다. 사고 시는 유출계통이 차단되기 때문에 붕소농도측정기를 사용할 수 없고, 
고정적인 위치에 설치되어 국부적인 붕소농도를 계측하므로 다양한 지점에서 시료를 직접 
채취할 수 있는 시료채취 대비 원자로냉각재의 붕소농도를 대표하는데 제한적이다. 즉, 
운전원은 시료채취계통을 통해 다양한 지점에서 시료를 채취하여 분석함으로써 정확하고 
신뢰도 있는 붕소농도를 평가할 수 있으므로 SMART100에서 붕소농도측정기를 제거해도 
해당 기능을 수행할 수 있다. 
  원자로냉각재계통은 화학적 조건이 느리게 변하는 폐쇄된 재순환 시스템이기 때문에 화학 
제어를 위해 연속적으로 감시하거나 시료를 채취할 필요가 없고, 간헐적 또는 수동 
시료채취 방법이 사용될 수 있다. 붕소농도측정기는 비안전기기로 안전기능을 수행하지 
않으며, 연속적인 붕소농도 미측정시 발생할 수 있는 붕소희석사고 대비 붕소희석감시기 및 
경보가 존재하여 제거되어도 발전소 안전운전에 영향을 주지 않는다.
  또한 SMART100 기술지침서에서 원자로냉각재의 비방사능 점검주기를 선량등가제논
(Xe-133)의 경우 7일, 선량등가요오드(I-131)의 경우 14일을 요구하며 연속적인 공정방
사선 감시를 요구하지 않는다. 따라서 운전원은 1차측 시료채취계통을 이용한 시료채취 및 
분석을 통하여 정확하고 신뢰성 있는 방사능 값을 획득하여 정상운전 중 핵연료피복재의 건
전성을 감시함으로써 공정방사선감시기의 기능을 대체할 수 있다. 
  SMART100은 화학및체적제어계통의 유출관에 붕소농도측정기 및 공정방사선감시기를 설
치한 상용원전과 달리, 기기 개수의 최소화를 포함한 설비의 단순화를 통해 경제성과 상업
적 경쟁력을 개선하고자 붕소농도측정기 및 공정방사선감시기를 제거하였다. 이러한 기기가 
없어도 시료채취 및 분석을 통해 발전소 운전 및 운전제한조건 만족을 위해 필요한 정보를 
충분히 얻을 수 있다.
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SMART100 원전 중대사고경위 분석
서정관

한국수력원자력(주) 중앙연구원

Analysis on the Severe Accident Sequences of the SMART100

  SMART100은 가압기, 증기발생기 및 원자로냉각재펌프(RCP) 등의 1차측 주요 기기가 
원자로용기 안에 장착된 일체형원자로로 설계되어 대형배관을 제거함에 따라 대형파단 
냉각재상실사고를 근원적으로 배제하였다. 이에 따라 상용원전과 달리 중대사고 경위에 
차이가 발생한다. 본 논문에서는 대형원전 중대사고경위 중 일체형 원전인 SMART100에서 
제외된 사고경위를 평가한 결과를 기술한다. 
  SMART100은 중대사고 분석대상 사고경위를 선정하기 위해 확률론적안전성평가(PSA; 
Probabilistic Safety Assessment) 및 사고경위 분석결과에 근거하여 노심손상 기여도가 
크거나 기타 사건들을 포괄할 수 있는 초기사건으로 소형파단냉각재상실사고와 소내정전 
사고를 선정하였다. 1단계 PSA 결과 노심손상 기여도는 소형파단냉각재상실사고 약 
52.4%, 2차측배관파단사고 약 28%, 기타 과도상태 8.43%, 초대형냉각재상실사고 5.05%, 
증기발생기세관파단사고 3.79%, 급수완전상실사고 1.44% 등으로 나타났다.
  PSA를 활용한 사고경위 선정 시 기술적 근거 및 기준 제시가 필요하며, RG 1.216 
“Containment Structural Integrity Evaluation For Internal Pressure Loadings Above 
Design-Basis Pressure”에서는 노심손상기여도가 90% 이상에 포함된 사고경위를 
선정기준으로 한다. 또한, PSA 결과 설계변경 등을 고려해 추가적인 결정론적 사고경위 
선정이 필요하다. 선정된 사고경위들에 대한 결정론적 중대사고 완화능력 및 
사고영향평가를 수행하고 허용기준 만족여부 평가가 추가적으로 필요하다. 아울러, 평가 시 
제외된 사고경위에 대한 명확한 기술근거(사고예방을 위한 설비의 성능, 설계 및 설비 보완 
방안, 유지보수 방안, 발전소 운영 규정 등) 제시가 필요하다. 
  SMART100에서 배제된 사고경위는 Excessive LOCA(상용원전 Vessel Rupture) 및 
LSSB(Large Secondary Side Break) 이후 Consequential SGTR 전이사고이다. Excessive 
LOCA에는 RCP Nozzle 파손사고 및 Passive ECCS 용량 초과사고 등이 있다. Excessive 
LOCA를 배제한 근거는 분석대상 사고경위 중 빈도가 매우 낮고, 설계/제작시 관련 코드 
준수 및 가동중검사를 통한 건전성이 확인되기 때문이다. LSSB 이후 CSGTR 사고경위를 
배제한 사유는 상용원전과 다른 유로로 인한 영향 반영, 초기사고완화시 외부 냉각재 누설 
허용 여부, LSSB 초기사건빈도 상세 분류(실제 배관 길이 확인 후 빈도 재산정) 등이 
있다. 추가적으로 국외 GSI-163 “Main steam line break and induced steam generator 
tube ruptures” 종결 근거를 검토하고, 피동원전에서 미고려된 사고경위를 파악하여 LSSB 
이후 CSGTR을 사고경위에서 배제하였다.
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리스크 기반 안전등급분류 방법론 고찰
A Study on the Methodology of Risk-based Safety Classification in APR1000 

Standard Design

김광홍 ․ 양원석*

한수원 중앙연구원

  최근 IAEA는 새로운 안전 지침서를 통해 리스크를 고려한 중요도에 따라 계통, 구조 및 

기기(SSC)의 안전등급을 결정토록 요구하고 있다. 리스크 기반 안전등급 분류는 SSC의 중

요도를 결정하기 위해 SSC의 기능이 요구되는 초기사건, 발생빈도 및 방사선 결말을 고려

하고, SSC가 수행하는 기능의 중요도를 종합적으로 고려하여 결정한다.

본 연구에서는 IAEA 안전지침(SSG-30) 기반으로 수출형 APR1000 노형에 적용할 수 있는 

고유의 리스크 기반 안전등급 분류 방법론 개발 및 적용성을 검토하였다. 안전등급 분류를 

위한 입력자료, 세부 안전기능 분류 및 SSC 분류 테이블을 개발하였다. 이를 바탕으로 750

여개의 SSC에 대한 안전등급 분류를 수행하였으며, 등급분류 절차서 및 관련 근거 문서를 

개발하였다.

개발된 리스크 기반 안전등급 분류체계를 바탕으로, 향후 IAEA 방법론을 요구하는 국가에 

수출 기반을 마련하고 관련 기술 개발에 활용할 예정이다.
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유럽형 원전에서의 공학적 설계원칙 및 적용성 검토
A Review on the Application Rules and Design Impacts in European NPP

김광홍 ․ 양원석*

한수원 중앙연구원

  IAEA와 WENRA(Western European Nuclear Regulator’s Association)의 안전 요건은 

체코, 영국, 폴란드 등의 유럽국가 뿐만 아니라 사우디 등 중동 및 아프리카 국가들도 원전 

최상위 요건으로 준수를 요구하고 있어 이들 국가로의 수출용 원전에는 필수적으로 적용해

야 하는 상황이다.

본 연구에서는 유럽형 원전 기술개발시 적용이 예상되는 설계 코드 및 지침을 분석하였으

며, 이러한 코드 및 지침 적용시 계통 설계에 미치는 영향을 검토하였다. 분석결과, 설계영

향이 예상되는 계통은 원자로 냉각재계통, ERDS(Emergency Reactor Depressurization 

System), 안전주입계통(SIS), 안전정지계통(Shutdown Cooling System), Emergency 

Boration System 및 체적제어계통 등이다, 주요 영향 내용은 안전등급 상향 혹은 하향이

다. 기계설비 분야에서는 Reactor Vessel Internals, Lift Rig Assembly, Steam 

Generator, IHA Missle Shield 및 연료 취급설비 등에서 안전 등급 상향이 필요한 것으로 

분석되었다. 아울러 I&C계통, 동력변환계통, 보조계통, 공조계통, 전기계통, 구조설계 및 건

축설계에도 일부 영향이 있지만, 계통설계 측면의 영향은 크지 않음을 확인하였다. 본 분석

내용을 활용하여 향후 상세 설계시 활용할 예정이며, 아울러 해당 기기의 공급자 영향 검

토가 추가적으로 필요할 것으로 보인다.
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방사능 대량조기 방출 실질적 배제 방법 검토
A Review on the Approach for Demonstration of Practical Elimination

김광홍 ․ 양원석*

한수원 중앙연구원

  방사능 대량조기 방출의 실질적 배제 입증은 유럽사업자요건(EUR) 신규 안전 요건이다. 

기술 경쟁력 확보 및 수출 노형의 설계완성도 제고를 위해서는 입증 방법론 개발 및 적용성 

검토가 필요하다. IAEA, WENRA 등의 국제 기술기준 및 유럽 규제요건과 유럽사업자 요건

은 방사능의 대량 조기 방출을 유발하는 사고 경위에 대해 실질적 배제를 입증할 것을 요구

하고 있다. 이러한 실질적 배제(PE)를 위해 고려되어야 하는 최소 사고 경위 및 입증 방법

론을 제안하고 있으며, 이를 고려한 실질적 배제 입증 방법론이 필요하다.

본 연구를 통해 유럽형 APR1000 노형에서 대량조기 방출의 실질적 배제 입증 방법론을 개

발하였다. 수소폭발 현상 등 총 10가지 사고 경위를 실질적 배제 입증 대상 사고 경위로 선

정하였다. 방사능 대량조기 방출을 유발하는 사고 경위는 ‘물리적 불가능성’을 입증하거나 

‘높은 신뢰도로 사고 진행 가능성이 낮음’을 입증함으로써 실질적으로 배제된 것으로 간주 

할 수 있다. APR1000 노형에서의 대량조기 방출을 유발하는 이들 사고 경위들은 각각의 

결정론적 분석 및 확률론적 분석을 통해 ‘높은 신뢰도로 사고 진행 가능성이 낮아’ 실질적

으로 베재됨을 입증하였다.

결정론적 분석결과, APR1000 노형은 수소완화설비(HMS), 피동노외냉각계통(PECS), 

Diverse 격납건물살수계통(DCSS), 비상원자로감압계통(ERDS) 등 중대사고 전용 완 화계통

을 통해 방사능 대량조기 방출을 유발하는 사고 경위는 실질적으로 배제되고, 원자로격납건

물의 건전성이 유지됨을 확인하였다. 또한 확률론적 평가 결과. 원자로건물 파손확률 및 사

고경위 빈도의 합 모두 정량적 목표치인 1E-6/yr을 각각 만족함을 확인하였다.

실질적배제(PE) 요건에 대한 방법론을 수립하여 입증함으로써, 수출 기술 경쟁력을 확보하

였으며, 향후 추가적으로 필요한 정량적 평가는 상세설계에서 수행할 예정이다.
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유럽 수출형 원전의 부지 배치도 개발 및 적용성 고찰
A Review on Development of General Arrangement in European NPP

김광홍 ․ 양원석*

한수원 중앙연구원

  원전의 부지배치 계획은 발전소가 위치하는 지역의 입지조건, 자연조건 등 주어진 부지조

건과 계획하고자 하는 시설과의 관계에서 최적의 배치방안을 도출하는 과정이다. 시설운영

의 효율성과 경제성이 확보되어야 한다. 발전소 구내 배치는 부지 정지 면적, 취수로 및 도

로 등의 발전소 배치형태, 지반조건, 건설시 접근 편의성, 시공성, 옥외설비의 기능적 배치 

및 제한구역경계(Exculsuon Area Boundary) 등을 종합적으로 고려하여야 한다.

본 연구에서는 유럽지역 수출을 위한 유럽 요건을 적용한 배치 설계를 수행하였다. 배치시 

안전성, 건설성, 유지보수 및 경제성을 고려하였다. 주요 개발내용은 파워블럭으로서 격납건

물빌딩. 보조건물. 복합건물 및 터빈발전기 건물의 최적 배치도를 개발하였다. 아울러 냉각

탑 설계를 고려하여 순환수 펌프 건물을 개발하였다. 추후 본 설계 내용을 기반으로 체코 

등 유럽지역 요구사항에 대응하며 수출 관련 기술개발에 활용할 예정이다.
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Benzyltoluene을 이용한 가역적 수소 저장 반응에서 Pt 촉매에 도입된 Nb의 
조촉매 효과 해석

유준기 ․ 이관영*

고려대학교 화공생명공학과

   수소 사회 실현을 위해 특히 효과적인 수소의 저장 및 유통 기술의 확보가 주목받고 있
다. 액상 유기 수소 운반체 (Liquid Organic Hydrogen Carriers, LOHC)를 이용하여 수소를 
저장하는 방식은 가역적이며 안정적으로 수소를 저장 및 유통할 수 있는 강점이 있다. 다만 
방향족 탄화수소의 수소화와 탈수소화 과정의 낮은 효율은 이 기술이 상용화되는 데 걸림돌
이 되고 있다. 본 연구에서는 위 반응에 사용되는 촉매를 개량하여 수소 저장 및 방출 과정
의 성능을 확보하는 것을 목표로 한다.
   기존 다른 연구에서 Benzyltoluene (BT)을 LOHC로 이용하며 Pt 계열 촉매로 수소를 
저장 및 방출하는 과정이 우수하다고 평가하였다. 본 연구에서는 Pt 촉매에 나이오븀 (Nb)
을 조촉매로 도입하여 촉매의 활성을 평가하고 그 원인을 분석하였다. Nb의 도입은 촉매의 
성능을 크게 향상하였고, Nb의 함량에 따라 촉매의 형상 및 화학적 상태가 변화하는 것이 
확인되었다. 성능 향상의 원인을 규명하기 위해 XRD, STEM과 같은 기본적인 분석 및 
XPS, FTIR을 통한 상태 해석이 진행되었다.
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LaMnO3 페로브스카이트 기반 용출된 Ni 촉매에서
Al 치환이 메탄 수증기/이산화탄소 복합 개질 반응의 

활성과 열적 안정성에 미치는 영향
강호인 ․ 지서린 ․ 우효성 ․ 이관영

고려대학교 화공생명공학과

The effects of Al substituted LaMnO3 with exsolved Ni nanoparticles 
to improve catalytic activity and thermal stability 

for Combined Steam and Dry Reforming of Methane (CSDRM)

 지구 온난화를 야기하는 주된 온실가스인 CO2와 CH4의 배출을 억제하기 위한 노력으로 
CO2와 CH4를 산업적으로 가치 있는 합성 가스인 H2와 CO로 전환시킬 수 있는 CSDRM 기
술이 연구되고 있다. CSDRM 반응을 통해 생산되는 H2와 CO는 Fisher-Tropsch 반응을 거
쳐 long chain hydrocarbon이나 methanol과 같은 유용한 화합물로 전환될 수 있다. CSDRM 
반응에 사용되는 Ni 기반 촉매의 경우, 높은 반응 온도로 인한 열적 분해, sintering 현상, 
coke 형성으로 인한 deactivation 문제를 해결하여야 한다. 
 Perovskite 표면에 Ni 입자를 직접적으로 자라나게 하는 exsolution 방법을 이용할 경우, 
Ni 입자의 고른 분산이 가능하며 Ni과 perovskite의 strong interaction을 통해 높은 
sintering, coke 저항성을 갖을 수 있다. 본 연구에서는 exsolution을 이용한 LaMnO3 기반 
Ni 촉매에 Al을 도입함으로써 높은 열적 안정성을 갖는 촉매를 개발하고자 하였다.
 Al을 도입한 LaMnO3 기반 Ni 촉매와 Al을 도입하지 않은 촉매를 합성하였으며, 
exsolution process를 진행하였다. 800℃에서 CSDRM 반응을 통해 활성과 안정성을 비교한 
결과, Al을 도입한 촉매가 더 높은 활성과 안정성을 갖는 것을 확인하였다. 온도에 따른 촉
매의 열적 안정성을 확인하기 위해 XRD, TEM 분석을 실시하였으며, BET 분석을 통해 Al 
도입이 촉매 비표면적에 미치는 영향을 확인하였다.
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소수성 알킬기를 이용한 과산화수소 직접합성 촉매의 활성향상
이석호a ․ 한근호b ․ 이관영a*

a 고려대학교 화공생명공학과, b 노스웨스턴대학 화공생명공학과

과산화수소는 수소와 산소로 이루어진 간단한 분자로 다른 분자와 반응하여 강력한 
산화력을 갖는 수산화 라디칼을 형성하기에 산화제로써 사용되고 있다. 특히 다른 상용 
산화제들과 달리 부산물로 물만이 형성되는 친환경적인 측면으로 인해 폐수처리 등 
환경산업에서 다수 사용되고 있다. 이러한 과산화수소는 현재 상용공정인 Auto Oxidation
공정 (AO 공정)으로 거의 대부분 생산되고 있는데, 이는 다수의 유독한 유기용매를 
사용하는 공정이며 대규모 공정으로만 적용이 가능하기 때문에 환경적인 문제와 더불어 
위험한 고농축 과산화수소의 운반이 수반되어 다양한 과산화수소 사용처에서는 적용이 
어려운 특징이 있다.
따라서 이를 대체하기 위한 공정으로 과산화수소 직접합성공정 (Direct Synthesis of
Hydrogen Peroxide, DSHP)라는 공정이 연구되고 있다. 해당 공정은 유기용매 대신 물을 
사용할 수 있으며, 수소와 산소로부터 곧바로 과산화수소를 생산하기 때문에 간단한 구조의 
반응기로도 적용이 가능하다. 하지만, 아직까지는 AO 공정에 비해 다소 낮은 선택도와 
전환율로 인해 상용화되지 못하였기에 많은 연구자들이 고활성 ․ 고선택적 촉매와 공정을 
개발하기 위해 노력하고 있다.
본 연구에서는 과산화수소의 활성과 선택도를 높이기 위한 전략으로 소수성 특성을 
제어하였다. 반응물인 수소와 산소는 용매 내에서 무극성 물질로 작용하며, 생성물인 
과산화수소는 친수성 물질로 작용하기 때문에 소수성 촉매는 반응물과 쉽게 흡착하며,
생성물은 쉽게 탈착시킬 수 있다. 소수성은 다수의 탄소로 이루어진 실레인리간드 
(Octadecyltrimethoxysilane)를 담체에 부착하여 설계하였으며, 일반적으로 가장 많이 
사용되는 활성금속인 팔라듐을 담지하여 과산화수소 직접합성 촉매를 합성하였다. 해당 
촉매는 특정 조건에서 매우 높은 활성과 선택도를 보인바 있기에, 본 연구에서는 Elemental
Analysis, Contact angle analysis, Calorimeter 등의 특성화 분석을 통해 활성향상의 
요인을 분석하여 연구를 진행하였다.
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