
ABSTRACT

본 논문에서는 다양한 양극 활물질을 가지는 리튬이온 배터
리를 이용하여 전기 자동차의 구동 전원으로 사용되는 리튬 이
차전지의 성능, 신뢰성 및 안전성을 위한 시험 절차 중 하나인
복합 진동 시험을 진행하였다. 고출력과 고용량의 특성을 가지
는 배터리를 복합진동 실험에 기반을 두어 배터리 내부의 전기
적 특성 파라미터 변화를 분석한다.

1. 서론

리튬이온 이차전지는 고출력 및 고에너지 특성을 가지고 있
어 전기자동차(Electric vehicle ;EV) 및 신재생 에너지의 에너
지 저장장치(Energy storage system ;ESS)에 많이 사용되고
있다. 이 어플리케이션들은 운용 중 혹은 운용하지 않을 때도
진동 및 온도 변화에 대한 영향을 받게 된다. 또한, 배터리는
충전 상태(State of charge ;SOC)에 따라서 내부 전기화학적
특성이 달라진다. 하지만, 기존 연구들은 대부분 온도 혹은 진
동 등 한 가지 환경시험만 진행하는 경우가 많다. 실제 운용에
서 생기는 진동이나 온도 변화와 같은 환경 요인들이 배터리에
미치는 복합적인 영향의 고려가 필요하다. 또한, 배터리의 상태
에 따라 내부 특성이 다르며, 배터리 운용 시 특정 SOC에서
진동과 온도 변화가 발생하는 것이 아니기 때문에 다양한 충전
상태를 고려해야한다.
본 논문에서는 리튬이온 배터리의 종류인 고출력의 특성을

가지는 NCA() 양극 활물질을 가지는 배터리, 고

용량의 특성을 가지는 NMC() 양극 활물질을 가

지는 배터리를 사용하여 복합 진동 시험을 수행하였으며, 진동
과 온도의 복합적인 영향에 의해 배터리의 내부 전기적 특성의
변화를 분석 하였다. 복합 진동 시험 전, 배터리의 전기적 특성
(방전 용량, 내부 저항, 개방회로전압(Open circuit voltage
;OCV))이 비슷한 배터리를 선별하였다. 이후, 충전 상태를 4가
지로 분류하여 배터리의 충전 상태에 따른 복합진동 영향을 분
석 하였다.

2. 복합진동 시험

2.1 전기적 실험 및 복합 진동 시험 절차
전기자동차에서의 표준을 맞추기 위하여 국가표준인증의 전

기자동차용 리튬이차전지 팩/시스템 평가(KS C ISO12405-1)
를 참고하여 복합 진동 시험을 진행하였다.[1] 복합 진동은 진동

시험 중에 온도를 변화시키는 배터리의 환경시험 중 하나이다.
전기자동차의 경우, 거친 도로 주행 시 불규칙한 진동이 발생
되기 때문에 복합 진동시험을 통해 발생할 수 있는 배터리의
고장 여부를 확인할 수 있다. 또한, 배터리는 온도에 의해 수명
이 영향을 받는 것이 자명하기 때문에 진동 시험 중에 온도 프
로파일이 추가되어야 한다. 그림 1은 복합진동 시험 프로파일
이다.

2.1.1 복합 진동 시험조건
그림 2는 축별 복합진동 시험 세팅을 나타낸다. 진동 시험의

경우 Z, Y, X축 순서대로 진행 하였으며, 배터리의 운용 온도
를 고려하여 최대 55℃에서 최소 -5℃로 온도가 변하는 사이
클링을 수행하였다. 진동은 축 당 최소 3시간을 진행하고 각
축의 진동 실험이 끝날 때마다 온도가 25도에 안정될 때까지의
휴지 시간을 가진다.

2.1.2 전기적 실험
복합진동 시험 전과 후 배터리의 전기적 특성의 변화를 파

악하기 위한 방전용량 실험과 SOC 5%별 HPPC(Hybrid pulse
power characterization)실험을 진행하였다. 방전 용량 실험을
통해 비슷한 용량의 특성을 가지고 있는 배터리를 1차 선별하
였다. 선별된 배터리들의 실제 용량을 기반으로 2차적으로 선
별하기 위해 OCV-HPPC 실험을 진행 하여 SOC 5%마다의 개
방회로전압과 내부 저항이 비슷한 배터리를 추출하였다. HPPC
실험은 각 SOC별 휴지기간에서 전압의 안정화가 되었을 때
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그림 1 복합진동 프로파일(Z, Y, X 축)

Fig. 1 Profile of combined environment vibration (Z, Y, X-axis)

그림 2 복합진동 축별 시험 세팅(Z, Y, X 축)

Fig. 2 Experiment setting of combined environment vibration

       (Z, Y, X - axis)
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진행 되며, 10초의 충전과 방전의 펄스 전류를 인가 시 발생하
는 전압의 하강 및 상승에 의해 내부 저항을 추출할 수 있다.
추출된 내부 저항은 배터리 성능의 척도를 나타낼 수 있으며,
그림 3은 용량 실험과 OCV-HPPC 실험의 프로파일이다.
그림 4는 NCA와 NMC 계열 배터리의 복합진동시험 전 후

용량을 나타낸다. NCA배터리의 경우 SOC 75%에서 초기 상태
와 비교 시 -2.16%의 용량 감소로 용량의 감소가 가장 크며,
SOC 0%에서 -0.86%의 용량 감소로 용량의 감소가 가장 작음

을 확인하였다. 또한, NMC 배터리의 경우에서도 SOC 75%에
서 실험 한경우가 –1.12%로 가장 용량 손실이 많이 일어났으
며 SOC 25%와 0%에서 각각 –0.26%, -0.27%의 용량 감소로
가장 적은 용량 손실이 일어났다. 실험의 결과로 NCA 계열 배
터리가 NMC 계열 배터리보다 진동에 의한 용량의 영향이 큰
것으로 나타났다. NCA, NMC 계열의 두 배터리 모두에서
SOC 75%에서 가장 많은 용량 감소가 나타났으며, SOC 0%와
25%의 낮은 충전 상태에서 가장 적은 용량의 감소가 일어났
다. 이는 복합진동에 대한 영향이 SOC 0%에서 작지만, SOC
0%를 계속 유지해야 용량의 감소가 적다는 것은 아니다. 오히
려 긴 시간동안 SOC 0%의 SOC를 유지하는 것은 배터리의
용량 감소를 발생할 것으로 예상된다.
그림 5, 6은 NCA와 NMC 계열 배터리의 복합진동 시험 전

과 후의 내부저항 변화를 SOC 별로 나타낸다. 파란색 선이 초
기 상태 배터리의 내부 저항이고, 붉은색이 복합진동 시험 후
의 내부 저항을 나타낸다. 양극의 종류, 시험당시의 SOC에 상
관없이 저항이 증가하는 것을 볼 수 있다. 시험 당시의 충전상
태가 0%, 25%, 75%, 100% 순서대로 NCA 계열 배터리에서는
9.07%, 11.18%, 10.80%, 10.23% 저항이 증가 했으며, NMC 계
열 배터리에서는 3.48%, 2.79%, 2.15%, 2.84% 저항이 증가한
것으로 나타났다. 위 결과로 NCA의 활물질을 가지는 고출력
배터리가 NMC의 활물질을 가지는 고용량 배터리보다 복합진
동에 의한 용량의 노화가 크다는 것을 확인 할 수 있다. 또한,
용량과는 다르게 충전 상태에 따른 내부 저항의 변화는 미미함
을 확인하였다.

3. 결론

본 논문에서는 다른 양극 물질을 가지는 NCA, NMC 계
열 리튬이온 배터리를 사용하여 전기자동차 혹은 ESS같은 실
제 어플리케이션에서 발생할 수 있는 복합적인 환경적 영향을
확인하기 위해 복합 진동을 진행함으로써, 리튬 이차전지의 성
능과 안전성을 파악하고자 하였다. 충전 상태를 0, 25, 75, 100
%로 나누어서 충전 상태에 따른 복합진동의 영향도를 파악하
였으며, 그 결과로 용량의 경우 SOC 75%에서 복합진동 시험
을 진행한 배터리가 가장 큰 용량 감소를 보이며, SOC 25%,
0%에서 복합진동 시험을 진행한 배터리가 가장 적은 용량의
변화를 확인하였다. 내부 저항의 경우 복합진동 시험 후의 저
항이 시험 전에 비하여 충전 상태에 상관없이 모두 증가한 것
을 볼 수 있었으며, 고출력 특성을 가지는 NCA 계열 배터리의
내부 저항이 고용량 특성을 가지는 NMC 계열 배터리 보다 내
부 저항의 증가가 크게 나타났다. 이를 토대로, 배터리의 진동
및 온도의 복합적인 영향에 대한 안정성을 확보할 수 있다.
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그림 3 용량 실험 프로파일(좌)과 OCV-HPPC 실험 프로파일(우)

Fig. 3 Capacity test(Left) and OCV-HPPC test(Right)

그림 4 충전 상태에 따른 복합진동 시험 전과 후의 용량 변화

Fig. 4 Before and after vibration test: the change of capacity 

by state of charge

그림 5 NCA 배터리의 복합진동에 의한 내부 저항 변화

Fig. 5 Variation of resistance by combined vibration (NCA)

그림 6 NMC 배터리의 복합진동에 의한 내부 저항의 변화

Fig. 6 Variation of resistance by combined vibration (NMC)
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