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1. 서 론

최근 리튬 이온 배터리는 높은 도의 에 지, 높은

출력, 낮은 자가 방 율과 긴 수명으로 인해 다양한

기 자동차(Electric Vehicles, EV)나 하이 리드 자동차

(Hybrid Electric Vehicles, HEV)의 원 공 원으로써

사용되고 있다. 기 자동차의 운행 가속상황에서 순

간 으로 높은 출력의 류를 요구하기 때문에 고출력

의 배터리가 사용되고 있다. 가속 상황 시 높은 류가

배터리 셀로 인가된다. 결과 으로 배터리의 발열이 이

루어지며 배터리의 온도가 증가한다[1]-[3]. 이는 배터리의

열화와 안 에 악 향을 다. 따라서 높은 C-rate에서

의 리튬 이온 배터리의 정확한 발열량 추정과 측이

요구된다.

배터리의 발열은 배터리 성능에 뿐만 아니라 사용자

안 성에도 향을 다. 배터리의 발열을 해석 추정

하기 해서는 표 인 3가지의 모델링이 있다. 1)

기화학-열 모델; 2) 기-열 모델; 극한의 상황에서

이루어지는 3) 열 폭주 모델이 있다. 기화학 모델은

배터리 내부에서 이루어지는 기화학 반응을 통해

배터리의 발열을 해석한다. 이는 리튬이온의 농도, 류

도 온도 분포가 결합되어 해석 시 계산 량의 부담

이 크다[4]. 하지만 기-열 모델은 기화학-열 모

델을 간소화한 모델로 화학 라미터들을 최소화하며

SOC별 상수로 취 하여 계산 량의 부담이 다[5]. 따라

서 간단한 식과 라미터를 이용한 리튬이온 셀의 발열

량 측이 가능하다. 열 폭주 모델은 과 충 , 과방 과

같은 극한의 조건에서의 배터리 셀의 열 분포를 확인하

는데 사용한다. 이는 배터리 셀의 열 폭주 임계 과 고

장인자 확인에 사용된다[6].

본 논문에서는 기 특성 실험을 통한 항과 방

간 발생한 열을 통해 추출한 항을 비교하여 리튬이온
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Fig. 1. Equivalent electrical circuit model of a lithium-ion cell.

Fig. 2. Discharging voltages and temperatures with various

C-rates. (2C, 3C, 4C)

확인됨을 보 다. 따라서 리튬이온 배터리의 발열량 추

정 측 시 1차 RC병렬 등가회로의 항이 리튬이온

배터리의 발열 라미터로 용이 가능하다. 마지막으로

기 특성실험을 통해 추출된 항을 발열인자로 사

용한 다 물리해석 로그램 COMSOL 시뮬 이션을

이용하여 단일 셀 2(5A), 3(7.5A), 4(10A)C 방 간 발

열을 추정하 고 실험간 발열량과 비교하여 추정의 타

당성을 보 다.

2. 고출력 18650 리튬이온 배터리의 발열 인자

해석 실험 검증

2.1 Electro-thermal Equations

최근 배터리 열 모델은 에 지 균형을 기반으로 간소

화 되었다[8]. 배터리 내부에서 발생되는 총 발열량 qcell

은 비가역 발열(Irreversible heat)인 qirrev와 가역 발열

(Reversible heat)인 qrev의 합으로 식 (1)과같이 표 된

다. 세부 으로 비가역 발열인 qirrev는 식 (2), 가역 발열

인 qrev은 식 (3)과 같이 정의된다. 식 (2)에서 i는 류,

R은 셀 항을 의미한다. 식 (3)은 엔트로피의 변화량

(∆S)과 페러데이 상수(F)와 리튬이온 배터리의 반응 시

이동되는 자의 수(n), 셀 온도(Tcell)가 결합된 식을 나

타낸다. 가역 발열을 얻기 해선 앞에서 말한 화학

라미터가 필요하다. 이러한 화학 라미터들은 실험

을 통해서 얻어지며 많은 연구에 의해서 밝 졌다[9]. 하

지만 식 (2), (3)에서 보이듯 총 발열(qcell)에서 비가역

발열이 가역 발열 보다 높은 류(C-rate)에서 지배 이

다. 본 논문에서는 높은 C-rate에서의 발열량 추정을 하

며 가역 발열에 한 항은 무시할 수 있을 만큼 작다.

한 측정되는 셀에서 측정되는 총 발열량(q)은 방 시

생성되는 발열량(qcell)과 유지되는 외부 온도(Tamb)와

류조건에 의해 발생되는 열 손실(qdisss)의 합으로 표 된

다. 열 손실은 식 (4)와 같이 뉴턴-냉각법칙을 사용하며

A는 면 , h는 열 달 계수를 의미한다. 셀 표면에서 측

정되는 총 발열량은 식 (5)로 식 (2), (3), (4)의 합과 같다.

    (1)

  ⋅ (2)

  ⋅⋅∆⋅ (3)

  ⋅  (4)

    (5)

2.2 기 등가 회로 모델

리튬이온 배터리의 기 등가 회로 모델을 구성할

때에는 최 한 간단할수록 RC병렬회로의 개수가 어

계산의 부담이 다. 다양한 리튬이온 배터리의 등가회

로 NCA계열 배터리는 그림 1에서 보이듯 1차 RC

등가회로 표 할 수 있다[7],[10]. 1차 RC 등가회로는 그림

1에서 보이듯 개방 압(Open Circuit Voltage, OCV), 오

믹 항(Ohmic resistance, Rohm), 분극 항(Polarization

resistance, Rp), 커패시턴스(Cp)로 구성되어 있다.

본 논문에서는 셀의 발열량 라미터인 내부 항(R)

을 기 등가 회로모델과 연결 지어 해석하 다. 이후

2.4 에서 식 (2)와 식 (4)을 이용하여 방 간 발열량을

통해 추출한 항(R)과 기 특성을 통하여 추출한

항과 비교하여 1차 RC 등가회로의 오믹 항(Rohm)과

분극 항(Rp)의 합이 발열인자로써 타당함을 증명하 다.

2.3 기 특성 발열 실험

본 논문에서는 3개의 18650 HE4 NCA(LiNiCoAlO2)

배터리를 사용하여 기 특성 발열 실험을 하 고

모든 실험은 항온 챔버에서 진행하 다. 유지되는 챔버

의 온도는 (25.1±0.1℃)이다. 그림 2는 각 C-rate별 완

방 간 측정된 압과 온도를 보여 다. 3개의 배터리

가 각 2C, 3C, 4C-rate의 방 간 발열량을 측정하기

해 0.1 의 데이터 샘 링과 충 류 0.5C(1.25A), 컷

오 압 4.2V까지 CC(Constant Current)- CV(Constant

Voltage)충 을 하 다. 완 충 이후에는 셀 내·외부

온도와 내부 화학반응의 안정화가 충분히 이루어 질수

있는 충분한 휴지시간이 필요하기 때문에 본 실험에서

는 완 충 이후 3시간의 휴지시간을 설정하 다. 완

충 이후 각 C-rate별, 컷오 압 2.5V까지 완

방 하 다. 그림 3에서 보이듯 완 방 시 에서
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Fig. 3. Cell’s surface temperature during discharging from

fully-charged state to fully-discharged state with various

C-rates. (2C, 3C, 4C)

Section #1
S e c t i o n

#2

∆T

(a) Voltage and cell’s surface temperature during 

OCV test (2C)

(b) Enlarged figure of the circled voltage part

Fig. 4. Cell’s surface temperature with respect to the

discharging voltage during 1C-rate OCV test and

enlarged figure of voltage part.

셀의 표면 온도는 2C 34.97℃, 3C 41.58℃, 4C 44.45℃로

측정 되었다. 완 방 이후 3시간을 휴지하 다.

OCV(Open Circuit Voltage)테스트는 일정한 방 에

따라 배터리의 사용자가 원하는 SOC에서의 내부 변화

와 라미터를 추출하기 한 실험이다. 본 논문에서는

∆T

Section #2Section #1

(a) Voltage and cell’s surface temperature during 

OCV test (3C)

Section #1 Section #2

∆T

(b) Voltage and cell’s surface temperature during 

OCV test (4C)

Fig. 5. Cell’s surface temperature with respect to the

discharging voltage during OCV test.

기 실험을 통하여 얻어진 SOC별 오믹 항(Rohm)과

분극 항(Rp)의 합이 발열 라미터인 항(R)로써 합

성을 보기 한 OCV 테스트를 진행하 다. 0.1 의 주

기로 데이터를 샘 링 하 고, 그림 4(a), 5(a), (b)와 같

이 컷오 압 4.2V까지 0.5C의 CC-CV 완 충 하

다. 완 충 이후엔 3시간의 휴지시간을 설정하 다.

C-rate별로 SOC 100%∼10%구간에선 SOC 5%씩

(Section #1), SOC 10%∼2%구간에선 SOC 2%씩

(Section #2) 컷 오 압 없이 방 하며 OCV 테스트

를 진행하 다. 그림 4(b)는 그림 4(a)의 원형표시 부분

인 SOC 5%씩 방 하는 SOC 100%∼10%구간(Section

#1)의 마지막 방 과 SOC 2%씩 방 하는 SOC 10%∼

2%구간(Section #2)의 첫 번째 방 이 이루어지는 구간

을 확 하여 보여주고 있다. 매 방 이후에는 셀 내부

온도와 내부 화학반응의 안정화가 충분히 이루어 질 수

있는 3시간의 휴지시간을 설정하 다. 낮은 SOC구간에서
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Length(L)

Diameter(D)

Air velocity (Ud)

(a) Air circulation structure  (b) Forced convection condition 

       in the chamber            of a lithium-ion cell

Fig. 6. Scheme of air circulation of chamber and forced

convection condition of a lithium-ion cell.

항은 비선형 특성을 지니기 때문에 정확한 항 측

정을 하여 낮은 SOC 구간(SOC 10%∼2%, Section

#2)에서 SOC 2% 간격으로 방 을 수행하 다. 한 마

지막 SOC 2%에서 컷오 압 2.5V까지 방 을 하

다. 그림 4(a), 5(a), (b)는 각각 2C, 3C, 4C의 방 류

를 용한 OCV 테스트의 로 일을 나타낸다. 기

특성 실험을 진행함과 동시에 온도측정도 같이 진행하

다. 방 시 류가 인가되는데 류가 인가되는 시간

동안 발열이 진행됨을 보이고 있다. SOC 10%∼SOC

2%구간에서의 방 발열량이 SOC 100%∼SOC 10%구

간보다 작은 것을 보인다. 이는 SOC 100%∼SOC 10%

까지는 SOC 5%씩, SOC 10%∼SOC 2% 까지는 2%씩

방 을 함으로써, 류가 인가되는 시간의 차이로 인한

발열량의 차이이다. Section #1에서 SOC 5%씩 방 되

는 방 시간은 각 C-rate별로 90 (2C), 60 (3C), 45

(4C)이며, Section #2의 SOC 2%씩 방 되는 방 시간

은 각 C-rate별로 36 (2C), 24 (3C), 18 (4C)로 설정

하 다. SOC 2% 상태에서 마지막 컷오 압 2.5V까

지의 방 간 생성되는 열이 상 으로 작다. 이러한

이유로는 높은 C-rate의 류가 인가되었을 때 압 강

하가 크게 일어나 컷오 압인 2.5V까지 빠르게 도달

되어 류가 인가되는 시간이 앞서 보인 2%씩 방 되

는 시간보다 짧아 발열량이 작게 측정되었다. 이를 통해

이후 2.4 에서는 열 특성들을 통해 발열량에서 항

(R)을 추출하여 기 특성을 통하여 얻어진 항 값

과 비교하여 유사성을 보 다. 따라서 1차 RC 등가회로

의 항이 리튬이온배터리의 발열 라미터로써 사용될

수 있음을 보인다.

2.4 항 추출 방법에 따른 SOC별 내부 항 비교

배터리 내부 항을 확인하는 방법에는 다양한 방법

이 있다. 직렬 항, 발열량, 교류 류를 이용하는 등 다

양한 방법이 존재한다[11]. 1차 RC 등기회로를 이용하여

추출한 직렬 항과 OCV 실험 간 발열 값과 식 (2), (4)

을 이용하여 추출한 항 값을 비교하여 리튬이온 배터리

Re C n

0.4∼4 0.989 0.330

4∼40 0.911 0.385

40∼4000 0.683 0.466

4000∼40000 0.193 0.618

40000∼400000 0.0266 0.805

TABLE I

RELATION BETWEEN C AND n ACCORDING TO

REYNOLDS(Re)

SOC 2C[℃] 3C[℃] 4C[℃]

100% → 95% 1.78 2.29 2.54

95% → 90% 1.92 2.48 2.73

90% → 85% 1.81 2.40 2.60

85% → 80% 1.79 2.29 2.39

80% → 75% 1.79 2.27 2.33

75% → 70% 1.73 2.21 2.31

70% → 65% 1.69 2.14 2.31

65% → 60% 1.59 2.16 2.19

60% → 55% 1.58 2.09 2.31

55% → 50% 1.73 2.29 2.41

50% → 45% 1.81 2.45 2.53

45% → 40% 1.97 2.56 2.62

40% → 35% 2.14 2.69 2.75

35% → 30% 2.24 2.79 2.93

30% → 25% 2.18 2.83 3.00

25% → 20% 2.27 3.01 3.34

20% → 15% 2.63 3.44 3.82

15% → 10% 2.87 3.76 4.24

10% → 8% 1.49 1.75 2.03

8% → 6% 1.50 1.95 2.28

6% → 4% 1.68 2.16 2.56

4% → 2% 1.90 2.42 2.92

TABLE Ⅱ

∆T VALUES OF FIG. 4(a) AND FIG. 5(a), (b)

의 1차 RC 기 등가회로의 항이 리튬 이온 셀의

발열인자임을 확인할 수 있다.

실험을 통해 측정된 발열량을 기반으로 식 (2)의 항

(R)성분을 확인하기 해서는 셀 외부 류 조건에 의

해 소멸되는 발열량, 식 (4)의 향을 고려해야한다. 식

(4)는 뉴턴-냉각 법칙으로 셀 수 상 계(Nusselt

number correlations)에 기반을 두고 있다[13],[14]. 배터리

에 의한 열 발생은 항온 챔버(25.1℃)에 의해 강제 류

조건을 형성한다. 항온 챔버 내부 공기의 흐름의 간단한

모식도는 그림 6(a)와같이 나타내었다. 챔버 내부 공기

의 흐름에 의한 배터리의 강제 류 조건의 모식도는 그

림 6(b)에 나타내며 Ud는 공기의 속도 L과 D는 배터리

의 높이, 지름을 나타낸다.
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   ∙ ∙∆ (6)

  ∙ (7)

   ∙ ∙  (8)

   (9)

   ∙ (10)

OCV 테스트 간 방 되었을 때 생성되는 열의 최고

(Tcell)과 항온 챔버에 의해 유지되는 온도(Tamb, 25℃)의

차이를 그림 4(a)에 표시된 ∆T라 하 을 때 식 (6)에

의해 방 간 생성된 열을 구할 수 있다. ∆T는 표 2에

명시하 다. 이때 cp는 리튬이온 배터리의 비열, m은 질

량이다. 방 간 측정되는 온도는 배터리 셀의 발열과

강제 류에 의해 손실되는 열이 합해진 값이다. 측정된

온도가 식 (6)에 의해 구해진 최종 값으로 볼 때, 역으

로 측정된 온도에서 식 (2)와 (4)를 이용하여 항성분

(R)을 구할 수 있다. 식 (4)의 h는 열 달 계수로 식 (7)

을 통하여 결정지을 수 있다. Nu는 셀수, k는 유체의

열 도(Thermal conductivity)도, D는 배터리의 지름이

다. 셀수는 식 (8)에 의해 결정되는데 Re는 이놀즈

수, Pr은 란틀 수이고 C와 n은 변수로써 이놀즈수

가 변함에 따라 달라진다. 이놀즈수에 따라 변하는 C

와 n의 값은 표 1에 명시하 다[13]. Re와 Pr은 v(Kinematic

viscosity, 유체의 도), a(Thermal diffusivity, 열확산

률)와 같은 유체의 고유 특성 값을 이용한 식 (9)과 (10)

를 통하여 구할 수 있다. 본 논문에서 강제 류에 의하

여 열손실이 일어나는 매개체는 공기로 특성 값은 공기

의 특성 값으로 제한할 수 있으며 사용자의 챔버의 사

양에 따라 다르지만 본 실험의 공기 유속(Ud)은 3m/s이

며, 표 3에 명시하 다. 리튬이온 배터리의 비열, 열 도

도와 같은 열 라미터는 다양하게 연구 되어 왔으며

표 3에 명시하 다[12]. 그림 7(a), (b), (c)는 기 특성

을 이용하여 추출한 항과 발열량을 기반으로 추출한

항을 비교하 다. 그림 7(a), (b), (c)는 기 특성을

이용하여 구해진 항과 유사한 경향성을 보인다. 2C와

3C의 OCV 실험간 발생한 열을 기반으로 항을 추출한

그림 7(a), (b)와 다르게 4C OCV 실험간 발생한 열을

기반으로 항을 추출한 그림 7(c)는 유사한 경향성을

보여주지만 평균오차 0.012Ω으로 큰 오차를 보이고 있

다. 이러한 이유로는 실험 간 측정된 온도는 셀의 표면

온도로 셀 내부 앙의 온도 분포의 불균형의 향이

있다. 셀의 발열간 표면과 내부온도의 불균형은 높은

C-rate에서 고조된다[15],[16]. 본 논문에서 OCV 테스트 간

측정한 온도는 셀의 표면온도이다. 셀의 표면과 내부의

온도 불균형의 이유로 2가지가 표 이다. 첫 번째로

외부의 강제 류에 의한 열이 손실, 두 번째로 셀의 내

부에서 일어나는 발열량이 셀의 표면까지 달되는

Battery

Density [kg/m3] 2669.5

Specific Heat [J/kg℃] 950±20

Thermal Conductivity [W/mK] 3

Air

(at 25℃)

Kinematic Viscosity, v [m2/s] 0.00001568

Thermal Diffusivity, a [m2/s] 0.00002207

Thermal Conductivity, k [W/m℃] 0.02624

Air Velocity, Ud [m/s] 3

TABLE Ⅲ

THERMAL PROPERTIES OF LITHIUM-ION CELL AND AIR

(a) 2C

(b) 3C 

(c) 4C

Fig. 7. Comparison between the direct resistance and heating

based resistance at variable SOC points.
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(a) 2C

(b) 3C

                      (c) 4C

Fig. 8. 3D plots of the simulation results of the heat

generation with various C-rates during discharge.

Fig. 9. Comparison between simulation and experiments of the

heat generation with various C-rates.

시간의 차이이다. 본 논문에서는 항온 챔버에 의해 형성

되는 강제 류효과를 고려를 하 다. 높은 C-rate에서

는 셀에 류가 인가되어 내부에서 발열되는 시간이 셀

의 표면까지 도되어 측정되는 시간보다 짧아 내부에

서 발열이 완료되어 내부에서의 냉각과 외부에서의 냉

각이 동시에 진행되어 표면에서 측정되는 온도가 실제

발열량에 의하여 상되는 온도보다 높은 C-rate에서

작게 나타난다. 이러한 셀의 온도분포 불균형으로 인하

여 그림 7(c)에 나타는 오차이다.

실험간 측정된 발열량 기반으로 추출한 항(R)과

기 특성을 이용하여 1차 RC회로에서의 오믹 항

(Rohm)과 분극 항(Rp)의 합은 높은 유사성과 일치성을

보인다. 따라서 비가역 발열인 식 (2)의 항(R)은 기

특성을 이용하여 산출될 수 있는 Rohm과 Rp의 합으

로 사용함은 타당하다. 이후 2.5 에서 Rohm과 Rp의 합

을 발열인자로 사용한 시뮬 이션과 그림 3에서 보인

C-rate별 방 실험 간 생성되는 열과 비교하 다.

2.5 시뮬 이션과 실험 비교

본 논문에서는 1차 RC 등가회로의 SOC별 항 성분

을 이용한 COMSOL을 사용하여 C-rate별 방 간 발

열 시뮬 이션을 진행하고. 실험을 통하여 얻어진 그림

3에서 보인 C-rate별 발열 값을 비교하여 시뮬 이션을

검증하 다. 리튬이온 셀의 각 C-rate별 발열 시뮬 이

션은 화학 라미터를 이용한 발열이 아닌 배터리의

열 특성 값과 항온 챔버 내부에서 배터리가 방 될

때 갖는 환경 조건을 이용하 다. 배터리의 내부는 표 3

에 나타난 열 특성 값으로 이루어진 고체로 간소화하

고 배터리가 SOC별로 달라지는 항 값을 용한 고

체이다. 항 값의 용 방식은 각 C-rate별 완 방

되는 시간(2C-1800s, 3C-1200s, 4C-900s)을 SOC별로

나 어 기 실험을 통해 추출된 SOC별 항을 용

하 다. 본 시뮬 이션은 화학 라미터와 없이 원리

없이 간단한 식과 라미터로 리튬이온 배터리의 발열

량 추정이 가능함을 보인다.

그림 8은 기 특성을 이용하여 추출한 SOC별 내

부 항을 식 (2)의 발열 라미터 항(R)으로 용하여

2C(5A) 방 구간에서의 발열 시뮬 이션 결과를 3D 형

상으로 나타내었다. 그림 9는 그림 3의 시간에 따른 시

뮬 이션의 발열과정을 실제 2C, 3C, 4C 방 실험에서

의 발열 과정과 비교하 고 평균 오차는 1%미만이다.

본 시뮬 이션의 검증을 통하여 리튬이온 배터리의 발

열인자인 항(R)은 1차 RC회로에서의 오믹 항(Rohm)과

분극 항(Rp)의 합으로 사용함의 타당성을 확인하 다.

3. 결 론

본 논문에서는 18650 단일 셀의 2, 3, 4C-rate 발열량

을 추정하기 한 발열인자 항을 기 특성으로 추
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출된 SOC별 항으로 용 가능함을 보 다. 기-열

모델의 라미터인 항을 OCV 테스트 기반으로 SOC

5%, 2%별 해당하는 항과 실험간 발열량에서 역으로

추출한 항을 비교하여 SOC별 항이 발열인자로써

타당함을 보 다. 마지막으로 SOC별 항을 이용하여

리튬이온 배터리의 2, 3, 4C-rate 방 발열 시뮬 이션

결과와 실험값의 높은 정확성과 유사성을 보인다. 따라

서 리튬이온 배터리의 발열인자 항을 1차 RC병렬 등

가회로의 항을 사용함은 타당하다.

이연구는충남 학교학술연구비에의해지원되었음
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