
ABSTRACT

배터리 팩에 사용되는 리튬이온 배터리는 셀의 양극활물질에

따라 특성이 다르다. 배터리 팩의 효율적 운용을 위해 단위 셀

간 편차를 최소화 하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 양극활

물질이 다른 고출력 및 고용량 리튬이온 배터리 세 종류를 선

정하여 IR 및 OCV를 측정하고, 통계적 분석 기반 셀 스크리닝

을 진행하여 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 현재 잠수함, 전기 자동차(electric vehicle ; EV),

인공위성 등에 사용되고 있다. 이러한 여러 분야에 사용되는

배터리는 단위 셀이 아닌 여러 개의 단위 셀을 직병렬 조합으

로 구성한 배터리 팩을 사용한다. 이에 따라 우리나라를 비롯

하여 전 세계적으로 배터리 팩에 대한 연구와 개발이 이루어지

고 있다.

배터리 팩 구성 시 사용되는 리튬이온 배터리는 양극활물질

에 따라 단위 셀의 전기화학적 특성이 다르고, 이에 따라 배터

리 팩의 특성도 다르게 된다. 충전과 방전이 반복됨에 따라 셀

간 불균형이 발생하여 배터리 팩에 영향을 미치게 된다. 본 논

문에서는 배터리 팩 설계 시 사전에 셀 간 편차를 최소화하여

전기화학적 특성이 유사한 셀을 선별하는 통계적 분석 기반 셀

스크리닝 방법을 사용하였다. 양극활물질이 LMO(LiMnO ),

NMC(LiNiMnCoO  ), LFP(LiFePO )로 이루어진 고출력

및 고용량 리튬이온 배터리 세 종류를 선정하였다. 본 논문에

서는 세 종류의 리튬이온 배터리 셀 스크리닝 결과를 비교 분

석하였다.

그림 1  잠수함(왼쪽), EV(가운데) 및 인공위성(오른쪽)

Fig. 1  submarine(left), EV(center) and satellite(right)

2. 고출력, 고용량 리튬이온 18650 셀 비교 분석

2.1. 제시된 셀 스크리닝 기법

본 논문에서 제시된 스크리닝 기법은 일반적으로 사용되고

있는 3시그마법에 사용된 ±3σ(σ =표준편차) 범위보다 더욱 좁

은 범위를 갖고 있는 통계적 분석 기법인 박스 플랏(box plot)

을 사용하여 더욱 정밀한 스크리닝을 하였다. 이로 인해 셀 간

편차가 큰 셀은 최대한 제외시키고, 유사한 특성을 갖는 셀들

만을 선별할 수 있도록 하였다. 박스 플랏은 사분편차(quartile

deviation)와 이상치(outlier)를 직관적으로 나타내어 스크리닝

절차가 간단하다는 장점이 있다. 그림 2는 본 논문에서 제시하

는 스크리닝 기법인 박스 플랏과 이를 3시그마법과 비교했을

때의 결과를 나타낸다.

그림 2  박스 플랏(왼쪽), 스크리닝 방법 비교(오른쪽)

Fig. 2 Box plot(left), Comparison of screening 

methods(right)

2.2. 스크리닝 분석 과정

본 논문에서는 1차적으로 양극활물질이 다른 LMO(LG),

NMC(Samsung), LFP(A123) 리튬이온 배터리 18650 셀을 선

정해 IR(internal resistance)과 OCV(open circuit voltage)를 측

정한 후, 셀 스크리닝 결과를 비교하여 편차가 가장 심한 리튬

이온 배터리를 제외한다. 2차적으로 제외하고 남은 두 종류의

리튬이온 배터리의 셀은 개수를 늘려 IR 및 OCV를 측정하고,

스크리닝을 진행한다. 두 종류의 셀 스크리닝 결과에서 각 집

합별로 발생한 총 이상치를 비교하고, 배터리 팩 설계 시마다

필요한 셀의 개수에 따라 어떠한 리튬이온 배터리를 사용하여

야 배터리 팩을 더욱 효율적으로 설계 할 수 있는지에 대하여

분석하도록 한다.

2.3. 스크리닝 결과 비교 분석

LMO, NMC, LFP 리튬이온 배터리 셀의 IR 및 OCV를 측

정하여 셀 스크리닝을 진행하고, 이의 비교 분석을 실시하였다.
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2.3.1. LMO, NMC, LFP 18650 셀 스크리닝

LMO, NMC, LFP 리튬이온 배터리 별 1 lot(100개)의 셀을

선정하여 스크리닝을 적용한 결과 각 각 1개, 6개, 16개의 이상

치가 발생하였다. 기술통계를 통해 LFP 리튬이온 배터리의 IR

및 OCV의 표준편차(standard deviation)가 LMO, NMC 리튬이

온 배터리의 표준편차보다 약 10배 이상 큰 것을 확인하였다.

배터리 팩 설계 시 LFP 리튬이온 배터리는 셀 간 편차가 심하

여 설계 시 큰 어려움이 있다. 그림3, 4는 각 각 IR과 OCV의

스크리닝 적용 전, 후 박스 플랏을 나타내며, 표 1, 2는 각 각

세 종류의 리튬이온 배터리의 IR과 OCV의 스크리닝 적용 후

기술통계이다.

그림 3  IR 스크리닝 적용 전(왼쪽), 후(오른쪽) 박스 플랏

Fig. 3 IR screening before(left) and after(right) box 

plot

그림 4  OCV 스크리닝 적용 전(왼쪽), 후(오른쪽) 박스 플랏

Fig. 4 OCV screening before(left) and after(right) box 

plot

LMO_IR NMC_IR LFP_IR

Max[mΩ] 14.10 22.29 40.10

Min[mΩ] 13.16 21.69 19.90

Average[mΩ] 13.5677 22.0189 27.7868

Standard

deviation[mΩ]
0.20819 0.12857 5.16530

Outlier[ea] 1 0 15

표    1  IR 스크리닝 적용 후 기술통계 

Table 1  Technical statistics after IR screening

LMO_OCV NMC_OCV LFP_OCV

Max[V] 3.5470 3.4876 3.3420

Min[V] 3.5440 3.4860 3.3113

Average[V] 3.545705 3.486794 3.328064

Standard

deviation[V]
0.0006428 0.0003821 0.0076392

Outlier[ea] 0 6 1

표    2  OCV 스크리닝 적용 후 기술통계 

Table 2  Technical statistics after OCV screening

2.3.2. LMO, NMC 18650 셀 스크리닝

각 각 1, 2, 5, 10개의 lot으로 구성된 집합 단위로 나누고

스크리닝을 적용하였다. 10개의 lot으로 구성된 집합의 스크리

닝 결과 NMC 리튬이온 배터리와 LMO 리튬이온 배터리에서

발생하는 이상치의 총 개수는 각 각 8개, 28개로 NMC 리튬이

온 배터리의 스크리닝 결과가 더 우수하다. 그러나 1, 2, 5개의

lot으로 구성된 집합의 스크리닝 결과는 LMO 리튬이온 배터리

가 더 우수하였다. 이는 1, 2, 5개의 lot으로 배터리 팩을 구성

할 때는 LMO 리튬이온 배터리를 사용하고, 10개의 lot으로 배

터리 팩을 구성할 때는 NMC 리튬이온 배터리를 사용하여 제

작하는 것이 더욱 효율적이라는 것을 의미한다. 표 3은 LMO

리튬이온 배터리와 NMC 리튬이온 배터리의 lot 개수에 따른

집합별 IR 및 OCV의 총 이상치 개수와 IR과 OCV에서 발생하

는 이상치 개수의 합을 나타낸다.

LMO_

IR

LMO_

OCV

LMO_

Total

NMC_

IR

NMC_

OCV

NMC_

Total

1 lot 4 25 29 14 31 45

2 lot 6 20 26 12 20 32

5 lot 9 19 28 1 64 65

10 lot 10 18 28 4 4 8

표    3  LMO와 NMC 리튬이온 배터리의 이상치 총 개수

Table 3  Total number of outliers in LMO and NMC Li-ion battery

3. 결 론

본 논문에서는 세 종류의 고출력 및 고용량 리튬이온 18650

셀에 통계적 분석 기반 스크리닝을 적용하였다. LFP 리튬이온

배터리는 다른 리튬이온 배터리보다 IR와 OCV에서 높은 편차

를 갖고, 이에 따라 셀 간 불균형이 크기 때문에 배터리 팩 설

계에 어려움이 있다. 효율적인 배터리팩 설계를 위해서는

LMO 리튬이온 배터리를 적은 양의 셀로 배터리 팩을 설계 할

때 사용하고, NMC 리튬이온 배터리를 많은 양의 셀로 배터리

팩을 설계 할 때 사용하는 것이 적합하다.
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