
ABSTRACT

본 논문에서는 배터리의 장기적인 노화에 따른 파라미터 분

석을 C-rate에 따라서 진행하였다. 이를 위해 배터리 등가회로

모델 기반의 파라미터를 추출하여 분석하였으며 이를 통해 배

터리가 노화함에 따라 나타나는 특성을 분석한다.

1. 서 론

리튬 이온 배터리는 다른 배터리에 비해 고출력 및 고에너

지 특성이 있어, 신재생에너지의 에너지 저장장치(Energy

Storage System; ESS), 전기자동차, 전기자전거와 스마트폰에

많이 사용되고 있다. 이러한 어플리케이션의 장기간 사용을 위

해 배터리의 신뢰성 및 안정성에 대한 기준이 요구된다. 특히

노화가 진행됨에 따라 내부 특성변화로 인해 전압 변동률이 변

하게 되고 이에 따라 가용할 수 있는 용량도 변하기 때문에 노

화 특성을 고려하지 않으면 과충전 및 과방전과 같은 안전 문

제를 일으킬 수 있다.[1] 이를 위해서 노화 및 부하 조건에 따른

세밀한 분석이 필요하고 배터리 특성을 분석하는 것이 매우 중

요하다.

본 논문에서는 고용량 배터리인 INA 21700-33J 배터리를

사용하여 C-rate에 따른 전기적 특성실험을 수행하고 이를 기

반으로 배터리의 특성을 분석한다. 다양한 어플리케이션의 특

성마다 요구하는 C-rate 다르고 이에 따른 노화의 특성이 바뀌

게 된다[2]. 따라서 본 논문에서는 이러한 셀 특성을 파악하기

위해서 C-rate에 따른 노화 특성을 배터리 등가회로 모델 기반

전기적 내부 파라미터 특성 분석을 진행한다. 배터리의 노화

실험을 통해 배터리의 개방 회로 전압 (Open Circuit Voltage;

OCV), 내부 저항을 측정하여 노화도에 따른 파라미터를 분석

및 비교하였다.

2. 배터리 등가회로 모델

본 논문에서는 C-rate 및 노화도에 따른 배터리의 특성을

분석하기 위해서 그림 1과 같은 등가 모델을 사용하였다. 등가

모델은 전기화학적 모델링 기법에 비해서 적은 수의 파라미터

를 사용하여 쉽게 모델링 가능한 장점이 있어 많은 분야에서

활용되고 있다. 배터리 등가회로 모델은 OCV, 직렬저항(Ri) 그

리고 확산 저항(Rdiff)과 커패시턴스(Cdiff)가 병렬로 조합된 회로

로 구성된다. 배터리 등가회로 모델의 단자 전압은 식 (1)와 같

이 계산할 수 있다.

    (1)

OCV는 배터리에 전류가 인가되지 않은 상태에서 전압이 안

정화 되었을 때의 전압이며 그림 2에서 도시하였듯이 방전 후

전압이 특정 값에 수렴되는 값으로 OCV를 추출한다. 그림 2에

서 전류가 인가되었을 때 순간적인 전압 강하는 직렬 저항(Ri)

으로 모델링 가능하며 이는 식 (2)와 같이 옴의 법칙을 통해

계산한다.

 ∆
∆

(2)

배터리 등가 모델에서 확산 저항은 커패시턴스가 병렬로 연

결되어 있다. 따라서 확산 저항에 흐르는 전류는 식 (3)과 같으

며 저항은 식 (4)와 같이 계산한다. 그림 2에서 τ는 배터리 전

압의 시정수이며 확산 저항과 커패시턴스의 곱으로 계산할 수

있다.

   exp

∆
 exp

∆
 (3)
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그림 1 배터리 등가회로 모델링

Fig. 1 Battery equivalent circuit modeling

그림 2 배터리 등가회로 모델 기반 파라미터 추출방법

Fig. 2 Parameter extraction method for equivalent circuit model
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3. 배터리 전류량에 따른 노화도 분석

3.1 실험 조건

본 논문에서는 C-rate에 따라 충/방전을 실시하여 노화에

따른 배터리의 특성을 분석하였다. 해당 실험은 정확한 특성을

파악하기 위해서 상온(25°C)에서 진행하였다. 배터리의 파라미

터는 SOC 구간마다 파라미터를 추출하였으며 충/방전 50회 마

다 측정하였다.

3.2 배터리 전기적 특성 분석

본 장에서는 SOC별 노화도에 따른 OCV와 Ri, Rdiff을 중점

적으로 비교 및 분석하였다. 그림 3의 (가), (나)는 노화도에 따

른 OCV의 경향성을 나타낸다. 0.5C(1.6A)의 경우 50cycle대비

OCV의 변화량은 150cycle과 평균 0.0324% 차이가 발생하였으

며, 2C(6.4A)의 경우 50cycle대비 OCV의 변화량은 150cycle과

평균 1.8072% 차이가 발생하였다. 이를 통해 노화가 진행될수

록 0.5C 경우 차이가 0.0324%로 거의 없지만 2C 경우 1.8072%

차이가 더 크다는 걸 알 수 있다. 또한 그림 3-(나)를 통해 2C

일 때 OCV가 상대적으로 높게 측정되는 것을 확인할 수 있다.

C-rate가 높아질수록 OCV가 높게 측정되는 이유는 그림

3-(다), (라)에 나타내었듯이 배터리의 충/방전이 반복되어 노

화가 진행될수록 저항 Ri, Rdiff이 많이 증가하는 것을 알 수 있

다. 따라서 이러한 저항 증가로 인해 2C에서 OCV가 노화함에

따라 증가하였다. 그림 3-(다)에서는 50cycle 대비 100cycle의

평균 Ri는 4.7089% 차이가 발생하였고, 50cycle 대비 150cycle

의 평균 Ri는 14.0918% 차이가 발생하였다. 같은 방법으로 Rdiff
에 적용해보면 그림 3-(라)에서는 50cycle 대비 100 cycle의 평

균 Rdiff는 18.1028% 차이가 발생하였고, 50cycle 대비 150

cycle의 평균 Rdiff는 57.8705% 차이가 발생하였다. 따라서 배터

리가 C-rate가 높을수록 노화가 더욱 빨리 진행되는 것을 확인

할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 고용량 셀을 사용하여 C-rate에 따른 전기적

특성의 분석을 하였다. 특성 분석 결과 낮은 C-rate에서는 노

화에 따른 영향성이 상대적으로 적지만 높은 C-rate에서는 노

화에 대한 영향성이 매우 큰 것으로 나타났다. 따라서 높은

C-rate를 요구하는 어플리케이션일수록 노화에 대한 정밀한 특

성 분석이 더욱 요구된다.
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(가) 노화도에 따른 OCV (0.5C-rate)

(나) 노화도에 따른 OCV (2C-rate)

(다) 노화도에 따른 Ri (2C-rate)

(라) 노화도에 따른 Rdiff (2C-rate)

그림 3 노화도에 따른 파라미터 비교 분석

Fig. 3 Parameter comparative analysis according to the cycling 
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