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            초록
          
        

        
          Conventional submarine propulsion batteries have mainly used lead acid batteries, which have proved relatively safe, but in recent years, research on mounting lithium-ion batteries to improve the underwater operation capability of submarines is underway in advanced countries such as Japan. Korea has world-class technology in the development of electric vehicles and lithium-ion batteries for energy storage, but fire safety accidents continue to occur in electric vehicles and energy storage lithium-ion batteries. In order to mount the lithium-ion battery in a submarine, it is necessary to check the safety as well as whether the performance is improved compared to the lead acid battery. Through the charge/discharge experiment of this lithium-ion battery module unit, it was possible to measure how much performance was improved compared to the lead acid battery. Safety tests were conducted on the lithium-ion battery module assuming that it was mounted on a submarine, and it was confirmed that safety was secured when applied to a submarine. Since many modules are mounted on actual submarines, it has been confirmed that it can be applied to submarine systems by simulating charge/discharge characteristics through Hardware-in-the Loop(HILS). Through the results of this study, the application of lithium-ion batteries to submarines is expected to significantly improve the sustainability of underwater operations.
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      1. 서 론
      한국과학기술평가원 자료 (2020)에 따르면 우리나라 리튬이온전지 세계시장 점유율은 31%에 해당하고, 에너지밀도가 높은 이차전지 핵심기술 개발을 위한 정부의 정책적 지원도 강화하고 있다. 잠수함에 리튬이온전지를 적용할 경우 기존의 납축전지 대비 월등한 성능을 발휘할 수 있으나 휴대폰 및 전기자동차 발화사건과 더불어 2019년 6월과 2020년 2월 민수 에너지저장장치(ESS) 화재사고 조사위원회에서 사고원인 및 안전성 강화대책을 발표한바와 같이 리튬이온전지의 안전성에 대해 우려가 이슈화 되었다. 사고의 원인은 대부분 기계/전기적인 가혹 환경 문제가 원인으로 지목되어 운용 환경, 셀 및 팩 안전성 설계 강화 등으로 안전성을 확보하고 있는 추세이다. 따라서 잠수함 추진용으로 리튬이온전지를 적용하기 위해서는 무엇보다 안전성이 확보되었음을 확인 후 적용할 필요가 있다. 리튬전지(일차전지)는 1970년 상용화된 일차전지로서 불안정한 리튬금속을 음극으로 사용하고 있다. 일차전지로 많이 활용되는 리튬전지는 망간건전지 대비 약 2배의 고전압을 지니며, 에너지 밀도도 5~10 배 높기 때문에 전자시계/카메라/부표/군용무전기 등에 널리 사용되고 있다. 리튬전지 음극은 리튬금속으로 구성되는데 리튬은 금속 원소 중 가장 가벼운 물질이고 산화전위 및 에너지밀도가 다른 건전지 대비 매우 높기 때문에 수용액은 물론 공기 중의 수분과도 급격히 반응하여 폭발할 수 있는 반면 리튬이온전지(이차전지)는 리튬금속이 없고 리튬이온만이 양극과 음극을 물리적으로 이동하면서 충방전 하는 방식이므로 정상적인 제어 및 안전설계가 구비 되어 있다면 리튬전지에 대비하여 안전하다고 할 수 있으므로 리튬이온전지를 잠수함 추진용으로 적용하는 것이 가능한지 확인을 하기 위한 실험을 착수하게 되었다 (Ryu et al., 2019).

      본 연구에서는 잠수함 적용에 가장 유리한 각형 형태의 리튬이온전지를 모듈단위에서 안전성 실험한 결과를 중점으로 제시하였고 세부적인 실험 확인내용은 다음과 같다.

      첫째, 모듈단위 충방전 특성결과 납축전지와는 달리 저온에서 급격한 충전시간 지연과 같은 문제가 없는지 확인하였다. 둘째, 1단계 충전만으로 얼마만큼 빠른 충전이 가능한지를 확인하였다. 셋째, 잠수함 수중작전에서 중요한 고속운행 조건에서의 배터리 방전시간이 납축전지 대비 어느정도 우수한지를 확인하였다. 넷째, 그룹단위의 충방전 특성모사를 위해 HILS를 구성하여 확인하였다. 다섯째, 리튬이온전지의 잠수함 적용에 있어 가장 중요한 모듈단위의 안전성 설계 및 설계기준에 따라 검증한 결과를 제시함으로써 실제 잠수함에 적용 시 DOD(Detph of Discharge)를 납축전지 대비 넓은 범위에서 운용이 가능하여, 작전운용에 얼마나 유리한지에 대해 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 리튬이온전지 원리 및 형태 분류
      
        2.1 리튬이온전지 원리
        리튬이온전지는 에너지밀도, 출력 및 친환경 측면에서 우수하고 충방전 과정에서 리튬이온이 양극과 음극사이를 물리적으로 이동하는 원리이기 때문에 납축전지와 달리 정상 충방전 중 가스 발생 등 화학반응이 없다 (Ana-Inna et al., 2014). 리튬이온전지의 충방전 원리는 양극에서 떨어져 나온 리튬 이온을 음극에서 저장(충전)하였다가 다시 양극으로 보내는(방전) 일련의 과정을 반복하는 것이다. 이 때 함께 이동하는 도선의 전자 에너지를 사용하여 계통으로부터 에너지를 저장하고 부하에 에너지를 공급하게 되는 원리이다. 리튬이온전지는 양극과 음극 활물질이 분리막에 의해 구분되어 있으며 이온 이동이 가능한 전해액을 포함하고 있다. 전지가 작동하는 과정에서 방전 시는 음극은 전자를 방출하면서 산화(anode, oxidation)되고 양극은 리튬이온과 전자를 받아서 환원(cathode, reduction)된다. 반대로 충전 시는 양극은 전자를 방출하면서 산화되고 음극은 리튬이온과 전자를 받아서 환원된다. 리튬이온전지는 크게 케이스, 양극, 음극, 전해액 분리막으로 구성되며 성능은 양극과 음극, 전해액, 분리막의 4대 소재에 의해 결정된다. 반면 납축전지는 정상범위 내 충방전 중에도 전해액과 양극, 음극 간의 화학반응 발생으로 아황산가스, 수소가스, 산소가스 등이 발생되고 있다. 수소가스는 폭발 위험이 크기 때문에 납축전지를 탑재하는 잠수함에서 수소가스 제거기 및 감지기를 설치하고 있고, 황산 세척작업과 전해액을 보충하고 재순환시키기 위한 황산교반장치가 필요하기 때문에 지속적으로 유지 보수하는데도 많은 주의가 요구된다. 리튬이온전지를 잠수함에 적용하는 경우는 가스발생 우려 및 전해액 재순환을 위한 장치가 필요 없으므로 운용자들이 잠수함에 탑재된 전지를 유지 보수하는데 있어서도 수월한 장점이 있다. 납축전지와 리튬이온전지의 셀 특성 비교는 Table 1과 같다.
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            Characteristics of lead acid and Lithium-ion battery (lclodean et al., 2017 ; Park et al., 2018 ; Karthigeyan et al., 2017 ; Keshan et al., 2016)
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            	Voltage
            	2.0V
            	3.7V
          

          
            	Energy density
            	45 Wh/kg
            	Over 150 Wh/kg
          

          
            	High power efficiency
            	Bad
            	Very Good
          

          
            	Eco-friendliness
            	Bad (lead)
            	Good
          

        

        

      

      
        2.2 리튬이온전지 형태에 따른 분류
        잠수함 탑재 장비는 중량 및 공간에 많은 제약을 받으므로 잠수함 탑재용으로 개발하는 리튬이온전지 형태도 개발단계에서 결정하여 리튬이온전지체계 최적화 설계가 이루어지도록 하여야 한다. 리튬이온전지 형태는 Fig. 1과 같이 원통형, 각형, 파우치 형태로 나눌 수 있고 (Hong et al., 2020) 노트북, 태블릿 PC와 같은 IT 기기의 경우는 원통형이나 각형으로 제작하는 경우 슬림화에 한계가 있기 때문에 초박형이 가능한 파우치 형태로 사용하고 있고, 민수 전기자동차, ESS, 잠수함 적용을 위해서는 대용량 확장이 용이한 각형이나 파우치 형태를 주로 활용하게 된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Classification by Lithium-ion battery type 
          
          

          

        

        대용량 응용분야에서 제조사별 고유한 모델로 공급되고 있는 각형, 파우치는 기본적으로 특성에 차이가 존재한다. 각형의 경우 액상 전해액을 그대로 사용하는 반면, 파우치의 경우는 초박형에 액상 전해액을 넣게 되므로 제조 및 출하 이후 취급이 쉽지 않아 제조 공정 시 열압착 등을 통하여 상온에서 젤 형태가 되는 고분자를 전해액에 첨가하여 사용하고 있으며 전해액 기본 조성은 액상 전해액과 유사하다. 각형 케이스의 강건함으로 액체 전해액을 사용할 수 있지만 파우치는 취급성 때문에 폴리머 전해액을 사용한다.

      

    

    

  
    
      3. 모듈 충방전 특성 및 실험 결과
      
        3.1 모듈 구성 및 성능 확인 절차
        리튬이온전지 1개의 모듈 구성은 총 8개의 셀트레이로 구성하고 각각의 트레이에 24개의 셀을 직렬로 연결하여 셀트레이간에 고전압을 연결하는 버스바 및 통신을 위한 전기배선으로 직접연결하고, 전력개폐를 위한 모듈전력관리장치로 구성하였다. 여기서 모듈 구조물은 셀트레이, 모듈전력관리장치, 버스바, 전기배선 구성품을 구조적으로 견고하게 결합시키기 위해 SUS재질로 둘러싸 외력으로부터 보호가 될 수 있도록 하였다. 모듈전력관리장치는 퓨즈, 릴레이, 제어보드 등으로 구성하여 리튬이온전지 모듈의 과전류, 과온으로 인한 고장 발생 시 모듈단위에서 전력이 차단되도록 하였다. 모듈 전기배선, 버스바는 리튬이온전지모듈 내부 8개의 셀트레이의 전기적 연결 및 셀트레이 내부 셀감시장치의 상태정보 신호를 모듈전력 관리장치로 전송되도록 기능을 구성하였다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Configuration of the module 
          
          

          

        

        모듈 사양은 셀전압/셀트레이 온도 측정 및 셀 밸런싱 기능 구현, 과전류/과전압/저전압 보호 기능 구현, 단락전류 보호퓨즈 탑재, 모듈내부 절연저항 측정/판단 및 초기충전 기능, 모듈 전압/전류 측정 및 회로개폐기능, 모듈 SOC(State of charge)/SOH(State of health)/가용 전류/전력계산 기능, 통신 기능, 데이터 백업 기능을 보유할 수 있도록 최적의 사양으로 결정하였다(Table 2).

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of Lithium-ion battery module 
          
          

        

        
          
            	Item
            	Development specification
          

          
            	Size
            	Below 404mm(W)×703mm(D)×1,600mm(H)
          

          
            	Weight
            	Below 810 kg
          

          
            	Nominal voltage
            	706 Vdc
          

          
            	Operating voltage
            	about 600 ~ 800 Vdc
          

          
            	Energy capacity
            	Over 84 kWh(120 Ah)
          

          
            	Rated current
            	40A
          

          
            	Shock criteria
            	MIL-STD-901D
          

          
            	Temperature criteria
            	IEC60092-504 (-2~50℃)
          

          
            	Humidity criteria
            	MIL-STD-810G
          

          
            	Electromagnetic compatibility
            	MIL-STD-461G
          

          
            	IP rating
            	IP 34
          

        

        

        시험을 하기 전 사전준비사항으로 모듈과 충방전기 고전압케이블, 모듈 상단 제어전원 커넥터에 제어전원 케이블, 모듈 상단 통신커넥터에 통신케이블, 모니터링 장비와 노트북을 연결한다.

        시험절차는 첫째, 제어전원을 인가하여 모듈 개폐기와 모듈 릴레이를 ON시키고, 둘째, 방전 하한 전압까지 방전 후 상온에서 충전 상한 전압까지 충전(일반 충전)하였다가 3시간 동안 유지 하여 온도변화가 2℃ 미만까지 열 안정화를 시킨다. 셋째, 챔버온도 셋팅값에서 방전 하한 및 충전 상한 전압까지 방전 및 충전을 실시한 후 온도 평형을 맞춘 후 방전 하한 전압까지 방전 시의 용량을 측정한다. 시험기준은 한국전지산업협회 KBIA 10104-2 기준에 따라 표준충전에 의한 총 에너지와 표준방전에 의한 총에너지를 산정하였고, 충방전 효율은 방전에너지/충전에너지 비율로 계산하였다.

      

      
        3.2 납축전지 및 리튬이온전지 충방전 특성
        납축전지를 탑재한 잠수함에서 충전은 총 3단계의 충전단계가 있는데 SOC 85~88% 충전을 1단계 충전이라고 하며 이때 충전에 소요되는 시간은 약 8시간이 소요된다. 2단계 충전은 1단계 충전을 거친 후 100% 충전이 되는 단계로 약 3~4시간이 소요된다. 3단계는 1개월에 1회 완전 충전을 통해 납축전지의 성능을 유지하기 위한 충전이다. 또한 6개월에 1회 정도는 셀벨런싱을 목적으로 실시하는 균등충전이 있다. 그러나 리튬이온전지의 충전은 총 2단계로 구분하고 있으며 SOC 약 97%까지 충전하는 것을 1단계 충전이라 하고 충전에 소요되는 시간은 약 6시간이 소요된다. 1단계 충전 후 2단계 100% 충전 시 까지는 상온 기준에서 15분 이내로 예측된다. 또한 리튬이온전지는 셀벨런싱 회로를 통한 벨런싱을 수행하고 있으므로 납축전지에서 셀벨런싱 목적으로 의도적으로 충전하고 있는 균등충전을 할 필요가 없다는 장점이 있다. 납축전지는 전지의 수명 급감과 셀간의 불균형 발생을 최소화시키기 위해 실제 운용을 할 때는 SOC 20%이하로는 방전 하지 않는 반면 리튬이온전지는 높은 DOD(Depth of Discharge)에서도 축전지 수명을 줄이는 열화 문제가 없어서 셀간 전압 불균일이 상대적으로 크지 않기 때문에 함 운용 필요에 따라서는 SOC 7%이하까지 방전하여도 배터리에 무리가 없다는 특성이 있다. 충방전에 대한 기준은 납축전지는 잠수함 축전지 운용 매뉴얼을 참고하였고, 리튬이온전지는 연구개발단계에서 국내 전기관련 전문가 기술검토회의를 통하여 최종 확정하였다(Table 3, Table 4).

        
          Table 3 
				
          

          
            Charging characteristics of lead acid & Lithium-ion Battery
          
          

        

        
          
            
              	Criteria
              	Lead acid battery
              	Lithium-ion battery
            

          
          
            	1 Step
            	SOC 85~88%
(about 8 h)
            	SOC 97%
(about 6 h)
          

          
            	2 Step
            	SOC 85~88% → 100%
(about 3~4 h)
            	SOC 97% → 100%
(about 0.25 h )
          

          
            	3 Step
            	SOC 100%
(Once a month)
            	Unnecessary
          

          
            	Cell balance
            	Once every 6 months
            	By BMS (Automatic)
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Discharging characteristics of lead acid & Lithium-ion battery
          
          

        

        
          
            
              	Criteria
              	Lead acid battery
              	Lithium-ion battery
            

          
          
            	Ship operation
            	Normal mode SOC 20~90%
(Discharge of less than 20% is prohibited)
            	Normal mode	SOC 7~97%
(SOC less than 7% can be discharged)
          

        

        

      

      
        3.3 리튬이온전지 모듈 충방전 시험 결과
        모듈 단위 충전시험은 잠수함에 탑재되는 충전발전기의 용량을 고려하여 결정하게 되는데 본 연구에서는 ○○잠수함에 탑재할 예정인 충전발전기의 최대 출력이 리튬이온전지체계 설치 에너지용량의 약 0.17배임을 고려하여 0.17C-rate(20.4A)으로 충전을 실시하였다. 시험조건은 리튬이온전지가 잠수함 내부에 설치되는 환경(온도)을 고려하여 저온(-2℃), 고온(50℃), 상온(25℃)로 설정하였다.

        시험 결과 1단계 정전류 충전만으로도 상온 기준 약 6시간 만에 충전율이 97% 이상 가능함을 확인할 수 있었으며, 2단계 정전압 충전은 상온기준 15분만 추가하면 충전율 100%에 도달함을 확인하였다. 또한 납축전지와는 달리 저온에서의 급격한 충전 시간 지연과 같은 문제는 없음을 확인할 수 있었다(Figs. 3-5 & Table 5).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Charging graph at –2℃ and 0.17C-rate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Charging graph at 50℃ and 0.17C-rate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Charging graph at 25℃ and 0.17C-rate
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Charging test results
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Low
(-2℃)
              	High
(50℃)
              	Room
(25℃)
            

          
          
            	Start voltage
            	641.4 V
            	636.8 V
            	636.9 V
          

          
            	Upper voltage
            	808.4 V
            	808.5V
            	808.4 V
          

          
            	Charging capacity
            	123.92 Ah
            	125.36 Ah
            	124.97 Ah
          

          
            	Energy capacity
            	90.57 kWh
            	90.71 kWh
            	90.57 kWh
          

          
            	Total charging time
            	6:26:34
            	6:14:19
            	6:17:04
          

        

        

        모듈단위 방전시험 결과는 잠수함에 탑재되는 추진전동기의 용량을 고려하여 결정하게 되는데 본 연구에서는 잠수함에 탑재할 추진전동기 출력 특성 참고하여 0.257C-rate(30.8A)으로 최고속도 기준 방전을 실시하였다. 시험 결과 리튬이온전지의 최고속도 용량은 납축전지 대비 약 3배(리튬이온전지 모듈 정격 에너지용량 : 84.7 kWh, 동일 부피 납축전지 정격 에너지용량 : 27.7 kWh)로, 결과적으로 최고속도 배터리 방전시간이 납축전지 대비 크게 증가함을 알 수 있었다. 납축전지는 정상 충방전 과정에도 양극/음극/전해액의 화학변화가 많기 때문에 고출력에서 충방전 효율이 낮지만, 리튬이온전지는 정상 충방전 중 리튬이온이 물리적으로만 양극과 음극사이를 빠르게 이동하기 때문에 고출력에서 충방전 효율이 높다. 일반적으로 동일 용량의 납축전지는 리튬이온전지 대비 고출력(고 C-rate)이 될수록 열저항손실에 의한 충방전 효율저하로 용량이 급격이 저하된다. 결과적으로 리튬이온전지의 고효율 충방전 특성으로 인하여 최고속도에서의 용량손실이 거의 없기 때문에, 납축전지 대비 방전시간이 크게 향상되는 것이다 (Ana-Inna et al., 2014). Fig. 6은 VRLA(납축전지)와 각형 LIB(리튬이온전지)의 방전시간율에 따른 효율특성을 시험한 결과로써 (Park et al., 2018), 리튬이온전지는 고출력에서도 효율이 좋음을 확인할 수 있다. 또한, 같은 이유로 납축전지와는 달리 저온에서 방전 용량이 50% 이하로 떨어지는 문제가 없는 것을 확인할 수 있었다(Figs. 7-9 & Table 6).

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Efficiency characteristics of lead acid battery and Lithium-ion battery
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Discharging graph at –2℃ and 0.17C-rate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Discharging graph at 50℃ and 0.17C-rate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Discharging graph at 25℃ and 0.17C-rate
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Discharging test results
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Low
(-2℃)
              	High
(50℃)
              	Normal
(25℃)
            

          
          
            	Start voltage
            	794.1 V
            	797.1 V
            	797.7 V
          

          
            	Lower limit voltage
            	600.7 V
            	595.3 V
            	601.1 V
          

          
            	Discharging capacity
            	114.2 Ah
            	123.51 Ah
            	123.86 Ah
          

          
            	Energy capacity
            	80.08 kWh
            	87.19 kWh
            	87.37 kWh
          

          
            	Total discharging time
            	3:42:13
            	4:00:18
            	4:01:00
          

        

        

      

      
        3.4 HILS를 통한 잠수함 충방전 특성 모사
        모듈단위의 충방전 시험을 통하여 리튬이온전지의 충방전 특성과 리튬이온전지를 잠수함에 적용할 경우 기존의 납축전지 보다 운용 성능을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 본 절에서는 모듈단위의 충방전 시험결과를 활용하여 함정에 탑재를 가정하여 충방전 특성을 확인하기 위해 HILS(Hardware-in-the Loop Simulation)를 구성(Fig. 10)하였고, HILS를 통해 납축전지와 리튬이온축전지의 충방전 특성을 모사하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Charge/discharge HILS facility
          
          

          

        

        Fig. 11은 리튬이온전지와 납축전지의 잠수함 실제 적용을 가정하여 HILS에 의한 그룹단위 충전 특성을 모사한 결과로서 납축전지 대비 리튬이온전지는 동일 충전전류에서 고효율 특성에 따른 용량저하가 거의 없기 때문에 충전시간 단축에 효과적임을 알 수 있다(Fig. 11, Table 7). 특히 1, 2, 3단계 충전을 하여야 100% 충전되는 납축전지와는 달리 리튬이온전지체계는 1단계 정전류 충전만으로도 97%까지 충전이 가능하다는 것을 확인하였고, 2단계 정전압 충전은 15분 내에 완료되었다. HILS에 의한 충전 시험 결과는 Table 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Charging characteristics of Lithium-ion battery using HILS	
          
          

          

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Charging test results using HILS
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Lead acid
              	Lithium-ion
              	Remark
            

          
          
            	Charging capacity
            	10,846 Ah
            	17,496 Ah
            	
          

          
            	Charging time
(charging rate)
            	8:00:00
(85~88%)
            	6:02:16
(97%)
            	1 Step
          

          
            	Constant voltage
Charging time
(charging rate)
            	2:30:00
(100%)
            	0:14:48
(100%)
            	2 Step
          

          
            	Total charging time
            	10:30:00
            	6:17:04
            	1+2 Step
          

        

        

        Fig. 12와 Table 8은 HILS를 활용하여 잠수함 축소 모델인 40개 모듈(2개 그룹, 4스트링) 단위 방전시험을 진행한 결과이다. 그룹1은 2개 스트링(스트링1, 스트링2)로 구성되고, 각 스트링은 10개 모듈이 병렬로 연결되어, 결과적으로 그룹1은 총 20개 모듈이 병렬 연결되어 있다. 또한, 동일하게 그룹2는 2개 스트링(스트링15, 스트링16)으로 구성되고, 각 스트링은 10개 모듈이 병렬로 연결되어, 그룹2는 20개 모듈이 병렬 연결되어 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Discharging characteristics of Lithium-ion battery using HILS 
          
          

          

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Discharging test results using HILS
          
          

        

        
          
            	HILS
simulation range
            	 Real test : 1 module 
 Simulation : 40 modules
(2 Group, 4 String )
          

          
            	Test method
            	 CC(Constant current) discharge
 * 0.257C-rate
          

          
            	Results
            	SOC
            	Start(0 min) : SOC 100%(800 V)
End(240 min) : SOC 0%(612 V)
          

          
            	Current
            	 616.7A@1 Group
(2 String = 20 modules) * 0.257C-rate(30.8 A/1 module)
          

          
            	Time
            	 4 h (240 min)
          

          
            	Temperature
            	 Start(0 min) : 28 ℃
 End(240 min) : 34 ℃
          

        

        

        HILS를 통한 40개 모듈단위 최고속도에서의 방전 특성을 모사한 결과 동일한 공간에 설치된 납축전지 대비 리튬이온전지의 최고속도 용량은 약 4배 증가하여, 방전시간이 크게 길어짐을 확인할 수 있었다. 이는 리튬이온전지의 고효율 충방전 특성으로 인하여 최고속도에서의 용량손실 및 열저항 손실이 거의 없기 때문에, 납축전지 대비 방전시간이 크게 향상되는 것이다. 또한, SOC 100%에서 0%까지 DOD 100%로, 최고속도 기준의 고출력으로 완전방전을 하였음에도 불구하고 모듈 온도는 34℃로 안정적임을 확인할 수 있었다. 본 시험 결과를 고찰해 보면 리튬이온전지를 잠수함 추진용으로 적용할 경우 현재 납축전지 추진에서 정하고 있는 순항속도 기준을 상향할 수도 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 리튬이온전지 안전성 설계
      
        4.1 리튬이온전지 화재 및 확산 원인
        일반적으로 화재는 발화점, 연료, 산소의 3요소가 충족되어야 발생하게 된다. 이 중 리튬이온전지체계의 발화점이 되는 첫째 원인은 셀트레이/모듈/그룹에서의 절연 파괴 또는 내외부 단락이 있고 둘째, 과충방전/과전류/고온 발생과 셋째는 전장부품이나 기타장치의 외부 화재로 인한 전이가 있을 수 있고, 넷째는 셀이 관통되거나 제조 시 이물질이 포함 또는 전해액이 부족한 경우가 있을 것이다. 리튬이온전지에서 화재의 원인에 해당하는 연료는 전해액이고, 마지막 화재 요소인 산소는 외부 공기 및 화재 시 고온에 의하여 양극, 음극에서 배출될 수 있다. 화재의 3요소에 해당하는 어느 한 가지만 차단하게 되어도 화재는 더 이상 지속되지 않기 때문에, 이 부분에 설계의 주안점을 두었다.

        또한, 화재가 확산되는 원인은 크게 두 가지가 있는데 산소 유입과 가연성 가스에 의한 폭발이 있을 수 있다. 화재의 3요소와 확산을 방지하는 것이 리튬이온전지 안전성 설계라고 할 수 있으며 이러한 안전성 설계가 완비되어야 잠수함 추진용 리튬이온전지로 탑재할 수 있을 것이다.

      

      
        4.2 리튬이온전지 안전성 설계 적용 방법
        잠수함 추진용 리튬이온전지 적용을 위해서는 안전성이 확보되어 신뢰성이 보장된 리튬이온전지를 잠수함에 탑재하여야 하는데 리튬이온전지체계를 구성하는 가장 기본이 되는 셀 단계부터 기계식 안전장치가 내재되어 있는 전지를 선택할 필요가 있다. 본 연구에 활용된 전지에는 셀 단계에서 제작사(삼성SDI) 자체시험 기준인 EUCAR Safety Level (Kong et al., 2018)를 충족하는 6가지 안전장치가 구비된 셀을 적용하였다(Table 8).

        
          Table 8 
				
          

          
            Cell safety device 
          
          

        

        
          
            
              	Safety device
              	Function
            

          
          
            	Safety fuse
            	When the OSD operates or an overcurrent occurs, the safety fuse melts and blows, stopping charging and discharging. 
          

          
            	OSD
(Overcharge Safety Device)
            	In case of overcharging or overheating, when the pressure inside the unit cell exceeds the standard, the anode and cathode are electrically connected to generate an overcurrent, and the internal fuse is melted and blown to prevent overcharging.
          

          
            	Safety vent

            	When the pressure inside the cell exceeds the standard during overcharging or overheating, the vent opens to lower the internal pressure to prevent explosion.
          

          
            	CCS
(Ceramic Coated Separator)
            	Heat-resistant safety reinforced design and porous ceramic (Alumina) coating on both ends of the separator improves heat resistance and thermal safety.
          

          
            	SFL
(Safety Functional Layer)
            	An SFL made of a ceramic insulating material is coated on the anode active material (graphite) to form a safety coating film between the cathode material (AL) and the anode active material, thereby preventing an internal short circuit by blocking electrical connection.
          

          
            	Cell case anode potential
            	The mechanical strength of the aluminum can itself is secured to prevent corrosion of the can by electrically connecting it to the anode.
          

        

        

        셀을 직렬로 연결하여 구성한 단위가 셀트레이 이고, 셀트레이를 직렬로 연결한 것이 모듈이라 하고, 모듈을 병렬로 연결하여 스트링을 구성한다. 수개의 스트링을 병렬 연결한 것이 리튬이온전지체계라 말하는 그룹이 된다. 본 연구에서는 납축전지에 비교하여 월등히 고가(약 6배)임에 따라 리튬이온전지체계인 그룹은 실제 구성하지 않았고 HILS를 통해 체계성능을 확인하였다. 또한 각 구성별 계층화 구조를 만들어 단계별로 관리장치를 별도로 구성하여 경고, 알람 등의 고장 상태 정보를 측정하도록 하였다.

        셀트레이 안전설계 사항은 셀트레이 내부에 특수소화시스템을 적용하여 일정한 온도 이상이 되는 경우에는 트레이 탑커버에 부착된 스티커 형태의 소화시트(나노사이즈의 입자를 가진 마이크로 두께의 캡슐)가 터져서 냉각 소화/억제 소화가 가능한 Novec 1230 소화약재(할로겐화합물 친환경 소화약재)를 분출하여 초기 화재를 진압하도록 설계 하였고, 셀 간 운모 스페이서가 적용되어 열전도가 최소화 되도록 하였다. 또한, 모듈 단위에서는 민수 ESS와 차별화하여 먼지/수분/곤충이 모듈 내부로 들어와서 절연파괴/단락을 발생시키지 못하도록 밀폐형 모듈을 채택하였다. 또한, 소프트웨어적으로 배터리 투입 시 모듈단위 절연을 감시하도록 설계하였다.

        전기/온도 이상 원인을 차단하기 위하여 민수 ESS와 차별화 하여 셀 내압을 고려한 모듈내부 단락 보호퓨즈 설치, BMS 통신 이중화, 다병렬 시 단락전류를 제한할 수 있는 반도체 고속 차단 장치를 설치하여 안전성을 강화하였고, 외부 화재가 배터리에 전이되지 않도록 잠수함을 설계 시에는 축전지실 내 소화장치를 마련할 필요가 있다.

        화재 확산 원인을 제거하기 위하여 셀에는 밀폐랙 구조를 적용하여 불완전연소를 유도하고, 특수 밸브 시스템을 적용하여 가연성 가스는 모듈 외부로 이동시키고 외부 공기 유입은 차단하여 폭발을 방지하는 설계를 하였다.

      

    

    

  
    
      5. 모듈 안전성 시험 기준 및 결과
      리튬이온전지 셀 및 셀트레이 단계의 시험은 셀을 제작하는 업체에서 시험규격에 따라 충분히 시험을 거쳐 안전성이 확보되었음을 확인하였고 본 연구에서는 모듈단위에서 가혹한 안전시험 기준에 따른 결과를 확인하였다. 리튬이온전지 모듈에 대한 가혹한 환경시험 종목은 모듈연소시험, 모듈 염수침수 시험, 모듈 열노출시험, 모듈 외부단락시험, 모듈 과충전 및 과방전시험 총 6가지를 수행하였고, Fig. 13에 각 안전성 시험 항목별 구성 및 시험 진행 사진을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Safety test configuration
        
        

        

      

      
        5.1 연소시험
        모듈 연소시험은 한국 자동차안전기준 KMVSS 18-3(연소시험)에 따라 모듈을 95% 이상 충전한 상태에서 800℃ 온도 조건에 2분 동안 가열한 후 1시간 관찰하게 되며 기준은 시험 진행 과정에서 폭발이 없어야 한다.

        시험결과 시험과정에서 폭발이 없어 시험기준을 충족하였다.

      

      
        5.2 염수침수 시험
        모듈 염수침수 시험은 한국 자동차안전기준 KMVSS18-3(액중투입안전시험)에 따라 모듈을 95% 이상 충전한 상태에서 0.6몰(3.5% 염수농도에 해당)의 염수에 1시간 동안 완전히 침수시킨 후 침수상태에서 구동축전지의 발화 및 폭발이 없는지 여부를 확인하는 시험이다.

        시험결과 침수상태에서 발화 및 폭발이 없어 시험기준을 충족하였다.

      

      
        5.3 열노출 시험
        모듈 열노출 시험은 KMVSS18-3(열노출) 기준에 따라 모듈을 95% 이상 충전한 상태에서 챔버에 넣고 온도를 80±2℃로 4시간 유지한 상태에서 발화 및 폭발이 없는지 여부를 확인하는 시험이다. 시험결과 시험 중 발화 및 폭발은 없어 시험기준을 충족하였으며 참고치로 시험 전후 전압(V) 및 SOC(%)에 변화가 미미함을 확인하였다.

      

      
        5.4 외부단락시험
        모듈 외부단락시험은 국제표준화기구 기준 ISO 12405-3(외부단락)에 따라 시험 전 모듈 외부와 양극 및 음극사이의 절연저항을 측정하고 모듈 상단에 있는 제어전원 커넥터 및 통신커넥터에 케이블을 연결하여 노트북에서 모니터링 프로그램을 실행한다. 모듈 출력단에 외부단락시험기 및 단락전류 측정을 위한 데이터로거를 연결하고, 전선을 포함하는 전체 외부저항이 (20 +0/-10)mΩ 이하로 구성된 외부단락회로를 연결한 후 외부단락을 시행한 경우 보호동작으로 단락 회로 전류를 차단할 수 있는지를 확인하는 시험이다.

        시험결과 단락 회로 전류를 정상적으로 차단하여 기준을 충족하였으며, 부가적으로 절연저항을 측정한 결과 시험전(924GΩ) 보다 시험후(1TΩ)의 절연저항 값이 약간 높게 나오는 것을 확인하였다.

      

      
        5.5 과충전시험
        과충전은 한국 자동차안전기준 KMVSS 18-3, KBIA 10104-1(과충전 전류, 과충전 과열)에 따라 정격충전용량의 100% 충전에서 과충전 종료 후 1시간 동안 전지에서 누액, 발화 또는 폭발이 없는 여부를 확인하는 시험이다.

        시험결과 전지에서 누액, 발화 또는 폭발이 없었으므로 요구사항을 충족함을 확인하였다.

      

      
        5.6 과방전시험
        과방전시험은 한국 자동차안전기준 KMVSS 18-3, KBIA 10104-1(과방전 조건)에 따라 정격충전용량 0%에서 과방전 후 1시간 동안 전지에서 누액, 발화 또는 폭발이 없는지 여부를 확인하는 시험이다.

        시험결과 전지에서 누액, 발화 또는 폭발이 없었으므로 요구사항을 충족함을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 리튬이온전지 모듈을 대상으로 전지가 온도조건에 민감하고 실제 잠수함 내부에 탑재되는 조건(온도)을 고려하여 Low(-2℃), High(50℃), Room(25℃)별로 납축전지와 대비하여 정량적인 성능향상 정도를 확인하였다. 실제 잠수함에는 100개 이상의 모듈이 모여 그룹 단위로 설치되는데 이의 시험을 위해서는 별도 시설과 설비가 필요하다. 본 연구에서는 시설 구축에 한계가 있었으므로 HILS를 통하여 실제 잠수함에 탑재되었을 경우에 대한 성능향상 효과를 확인할 수 있었다. 충방전 시간은 실제 잠수함에 설치되는 발전기 및 추진전동기 능력을 고려하여 충전시는 0.17C-rate(20.4 A), 방전시는 0.257C-rate(30.8 A) 조건에서 시험하였다. 시험 결과는 잠수함에서 활용하는 납축전지 보다 리튬이온전지를 적용할 경우 충전시간이 저온(-2℃)에서 6시간 26분, 고온(50℃)에서 6시간 14분 만에 97%의 충전효과를 얻었고, HILS를 통한 그룹 단위에서 1, 2단계를 통한 100% 충전하는데 납축전지는 10시간 30분이 소요되었던 반면 리튬이온전지는 6시간 17분만 소요되어 60% 충전시간 감소 효과를 얻을 수 있었다. HILS 방전시험 결과 납축전지 대비 리튬이온전지의 최고속도 용량은 약 4배 증가하여, 방전시간이 크게 길어짐을 확인할 수 있었다. 이는 리튬이온전지가 고출력에서도 용량손실 및 열저항 손실이 거의 없는 고효율 충방전 특성을 가지고 있기 때문으로, 리튬이온전지는 고속으로 운항하는 경우 효과가 더욱 크다는 것을 알 수 있었다.

      지금까지 리튬이온전지를 잠수함에 탑재하여 운용하는 나라는 일본이 있고 (Yeo, 2020.) 독일, 스웨덴 등 선진국에서도 납축전지를 대신할 리튬이온전지를 잠수함 추진용으로 적용하기 위해 개발 계획은 발표 (Ocean News, 2020.)하고 있으나 실제적으로 적용하는지 여부에 대해서는 확인할 수 없었다. 그러나 국내 전기자동차 리튬이온전지 생산 기술 및 에너지저장시스템(ESS) 생산 기술에 있어 세계에서 선두권에 있는 우리나라의 리튬이온전지 개발능력 고려해 볼 때 셀 단위부터 그룹 단위까지 철저한 안전장치를 마련하게 되면 잠수함에 리튬이온전지를 탑재하는데 문제점이 없다는 것을 확인할 수 있었다. 본 연구에서 적용한 화재 또는 폭발로 부터의 안전장치는 전기자동차에 들어가는 리튬이온전지와는 달리 셀단위에서 6가지의 기계적 장치를 두었고 셀트레이, 모듈, 스트링, 그룹단위까지 전자적 제어를 통한 안전한 장치를 설치하였다. 모듈의 경우 안전성 시험을 위해 모듈을 직접 최악의 환경조건(연소시험, 염수침수 시험, 열노출 시험, 외부단락시험, 과충전 및 과방전 시험)에 노출하여 시험한 결과 시험기준을 모두 충족함을 확인할 수 있었다. 따라서 현재 개발하고 있는 잠수함 추진용 리튬이온전지는 안전성이 확보되었다고 할 수 있다.
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