
ABSTRACT

배터리팩에 사용되는 리튬이온 배터리는 제조공정 과정에 따

라 각각의 배터리 마다 부피에 의한 물리적 특성, 내부 저항,

자가 방전률, 셀 용량, 배터리 노화 속도 등 여러 가지 특성이

다르다. 배터리 팩의 효율적 운용을 위해 이러한 단위 셀 간

편차를 최소화 하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 두 종류의

고용량 리튬이온 배터리를 선정하여 진동·충격 실험 전·후 개

방 회로 전압(open circuit voltage, OCV)를 측정하고 Matlab

을 사용하여 비교·분석 하였다. OCV 비교·분석 데이터를 이용

하여 통계적 분석 기반 셀 스크리닝을 진행하였고 이에 대한

결과를 비교·분석하였다.

1. 서 론

리튬이온 배터리는 높은 에너지 밀도, 긴 수명, 높은 정격

전압, 환경 친화적, 낮은 자가 방전 등의 특성을 갖고 있어 그

림 1과 같이 잠수함, 전기 자동차(electric vehicle, EV), 인공위

성 등 여러 분야에 사용되고 있다. 최근 배터리를 사용하는 분

야는 고용량의 배터리를 요구하기 때문에 여러 개의 단위 셀을

직병렬 조합으로 구성한 배터리 팩이 사용한다. 이에 따라 우

리나라를 비롯하여 전 세계적으로 배터리팩의 효율을 높이기

위한 연구와 개발이 이루어지고 있다.

배터리팩을 구성할 때 가장 많이 사용되는 배터리는 리튬이

온 배터리이다. 리튬이온 배터리는 진동·충격을 가하게 되면

OCV 및 내부 저항(internal resistance), 배터리 노화 상태

(state of health, SOH) 등 배터리 상태에 관한 매개 변수들이

변화하게 된다. 배터리의 상태가 변화하면 기존과 동일한 충·

방전 프로파일을 인가하였을 때 여러 가지 문제점이 발생하고

이는 시스템에 영향을 미친다. 본 논문에서는 진동·충격 실험

후 개방 회로 전압을 측정하여 배터리팩 설계 시 진동·충격이

각 셀의 개방 회로 전압에 얼마나 영향을 끼쳤는지 통계적 분

석 기반 셀 스크리닝 방법을 사용하여 비교·분석하였다.

2. 진동·충격 실험 전·후 리튬이온 18650 셀

비교 분석

2.1 셀 진동·충격 실험

본 논문은 리튬이온 배터리에 진동과 충격을 주는 실험을

하였다. 진동실험을 위해 5 105[Hz]의 주파수를 갖는 사인파형

과 20 2000[Hz]의 주파수를 갖는 무작위 파형으로 셀을 진동시

키는 실험을 하였다. 충격실험은 셀에 3[ms] 동안 175g[m/s2]

만큼의 가속도를 주어 충격시키는 실험을 진행하였다. g는 중

력가속도를 의미한다. 그림 1은 실제 진동·충격 실험 환경이며,

그림 2는 진동·충격 전·후의 OCV 분포를 나타낸다.

그림 1  진동 실험(왼쪽), 충격 실험(오른쪽)
Fig. 1  vibration test(left), shock test(right)

그림 2  진동 충격실험 전 후 개방 회로 전압

Fig. 2  OCV before and after vibration and shock test

2.2 진동·충격실험 셀 선정 및 OCV 비교·분석

진동·충격 실험을 위해 두 종류의 고용량 리튬이온 배터리

18650 셀을 선정하였다. 각각의 양극활 물질은 LMO

(LiMnO )와 NMC(LiNiMnCoO )이다.

진동·충격 실험에 사용된 LMO 배터리는 총 96개, NMC 배

터리는 총 144개로 각 배터리의 진동·충격 실험 후 OCV를 측

정하였다. 진동·충격 실험 전·후의 OCV 데이터 비교하고, 스크

리닝을 진행하여 다른 셀들보다 편차가 크게 나타나는 이상치

(Outlier)의 개수를 비교·분석한다.

2.3 셀 스크리닝 기법

배터리팩은 같은 종류의 여러 개 단위 셀 직병렬 조합으로
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구성된다. 그러나 생산된 같은 종류의 셀들 중 공정상의 차이

로 인해 다른 셀들에 비해 편차가 크게 발생하는 셀이 생산되

는 경우가 발생한다. 이로 인해 배터리팩과 같은 시스템이 무

너지는 상황이 발생하게 된다. 셀 스크리닝 기법은 편차에 의

해 시스템이 무너지는 상황을 막기 위해 그림 3과 같이 사전에

편차가 크게 발생하는 셀을 제거하는 기법이다.

본 논문에서 제시된 스크리닝 기법은 통계적 분석 기법인

박스 플랏(box plot)[1]으로 산업계에서 많이 쓰이는 3시그마법

보다 더욱 정밀한 방법이다.[2] 박스 플랏에 대한 자세한 내용은

참고문헌[1]을 참고하기 바란다.

그림 3 박스 플랏을 사용한 셀 스크리닝 전 후 히스토그램
Fig. 3  Histogram before and after cell screening using

box plot

2.4 셀 스크리닝 결과 비교·분석

표 1은 NMC 셀의 진동·충격 실험 전·후 셀 스크리닝 결과

를 나타낸다. NMC 셀의 경우 진동·충격 실험 전의 OCV의 최

대·최소값 및 평균값은 증가하였고, 셀 간의 표준편차는 약 1/2

로 줄어들었다. 또한 그림 4의 왼쪽과 같이 초기 이상치는 진

동·충격 실험 전에 더 많이 나타났지만, 표 1과 같이 셀 스크

리닝을 통해 제거한 총 이상치의 개수는 실험 후에 더 많은 것

을 확인하였다.

(a)셀 스크리닝 전 (b)셀 스크리닝 후

그림 4  NMC 셀 스크리닝 
Fig. 4  NMC cell screening

NMC_Before NMC_After
MAX[V] 4.0250 4.0349

MIN[V] 4.0150 4.0282

Average[V] 4.0203 4.0315
Standard

Deviation[V]
0.0030 0.0014

Outlier[ea] 8 16

표    1  진동 충격 전 후 NMC 셀 스크리닝 기술통계

Table 1  NMC cell screening technical statistics before and  

         after shock 

LMO 배터리 셀 스크리닝 결과 표 2와 같이 진동·충격 실험

전의 OCV의 최대·최소값 및 평균값은 증가하였으며, 셀 간의

표준편차는 약 1/4로 줄어들었다. 또한 그림 5의 왼쪽과 같이

초기 이상치는 진동·충격 실험 전에 더 많이 나타났고, 셀 스

크리닝을 통해 제거한 총 이상치의 개수도 실험 전이 더 많은

것을 확인하였다.

(a)셀 스크리닝 전 (b)셀 스크리닝 후

   그림 5  LMO 배터리 셀 스크리닝
   Fig. 5  LMO cell screening

LMO_Before LMO_After
MAX[V] 3.9790 3.9825
MIN[V] 3.9650 3.9789

Average[V] 3.9698 3.9803

Standard

Deviation[V]
0.0034 0.0008

Outlier[ea] 9 1

표    2  진동 충격 전 후 LMO 셀 스크리닝 기술통계

Table 2  LMO cell screening technical statistics before and  

         after shock   

3. 결 론

셀 스크리닝을 통해서 두 종류의 셀 모두 진동·충격 실험

전·후의 셀 간 표준편차는 줄어들었지만, 전체적으로 OCV가

증가하는 것을 확인하였다. 셀의 OCV가 증가하여 배터리의 노

화를 일으킨다는 것을 확인하였다.[3] 이 때 각각의 OCV 증가

량이 다르고, 이로 인해 노화속도가 다르게 되어 편차가 발생

해 배터리팩에 사고가 발생할 수 있다. 스크리닝을 통해 이러

한 편차를 성공적으로 줄여 사전에 서로 다른 노화상태에 대한

편차로 인한 사고를 예방 할 수 있다. 또한 추가적으로 제거되

는 이상치의 개수는 진동·충격 실험 후에 많을 것으로 예상하

였다. 그러나 제거된 이상치 수가 감소하는 경우가 있는 것으

로 보아 처음부터 제조 공정상의 문제 또는 셀 내부의 화학반

응의 문제로 인해 제 역할을 못하고 있던 셀이 존재하는 것으

로 보여 진다. 따라서 실험 전 셀 스크리닝을 통해 이상치를

제거하여 최대한 편차가 없는 셀들을 실험에 사용하여야 한다.
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