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ABSTRACT 
 

Lithium-ion batteries are widely used, from lightweight to energy-intensive, from small devices to large ESSs. 

However, it is sensitive to the surrounding environment and there is a change in performance depending on the 

temperature change. In this study, the temperature dependence of the charge / discharge characteristics of the battery 

is shown through simulation and the distribution of the salt concentration in the electrolyte is observed when the 

sudden temperature change is applied. 
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1. 서  론 
1 

리튬 이온 배터리는 무게가 가볍고, 그에 비해 높은 에

너지 밀도를 갖기 때문에 소형 기기에서 대형 ESS(Energy 

Storage System)에 이르기까지 널리 사용되고 있다. 그러나 

주변 환경에 민감하고, 사용 전압범위를 넘겨 사용할 경

우 폭발 등의 심각한 문제를 야기할 수 있다.  

리튬 이온 배터리의 충/방전 특성에 영향을 끼치는 인

자는 여러 변수가 존재한다. 그러나 실제로 사용자가 컨

트롤 가능한 변수는 전압, 전류, 온도 정도이며, 다른 특

성들은 이미 전지가 제조될 때 공정 조건이나 전지의 설

계값, 또는 사용 물질들에 의해 결정된다. 따라서, 이미 

만들어져 있는 전지를 사용함에 있어 수명, 잔존 용량, 충

/방전 특성 등을 사용자가 다루기 위해서는 전압, 전류, 

                                                                                                          
†
E-mail: gstyners@koreatech.ac.kr 

온도 등 사용자가 컨트롤 가능한 변수끼리의 상관 관계

에 대해 밝힐 필요가 있다. 그러나 배터리가 적용되는 시

스템은 이런 값들을 측정하기 위해 배터리를 따로 분리

하거나 시스템 내부에 특정 장치를 설치해야 하는 어려

움이 있다.   

본 연구에서는 리튬 이온 배터리의 시뮬레이션 모델을 

통해 특정 주변 온도에 따른 전압 값을 추정하여 온도와 

전압의 상관 관계를 밝힌다. 또한 급격한 온도 변화는 배

터리 수명에 영향을 끼치는데, 주변 온도가 급격히 변할 

때 배터리 내부의 염(Salt)의 농도 분포를 시뮬레이션 하여 

배터리 수명과의 연관성을 추정한다. 

 

2. Numerical Model of cylindrical Battery 
 

2.1 Li-ion Battery Concept 
Fig. 1.은 리튬 이온 배터리의 개념도를 보여 준다. Li-ion 
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배터리는 음극(anode), 분리막, 양극(cathode)으로 구성된다. 

각 전극은 활물질, 충전재, 폴리머 결합재, 그리고 전해질

(electrolyte)로 구성된다. 음극과 양극의 활물질로는 graphite 

MCMB2528 과 LiPF6가 주로 사용된다. 

전해질은 Propylene carbonate (PC, 10%vol), Ethylene carbonate 

(EC, 27%vol), 그리고 Dimethyl carbonate(DMC, 63%vol)의 혼

합물이며 LiPF6이 섞여 있다. 다공성 분리막은 액상 전해

질과 p(VdF-HVP) 로 구성되어 있다.[1] Fig. 1은 Li-ion 배터

리의 개념도를 보여준다. 

 

 
Fig. 1. Application of one dimensional battery model and 

two dimensional jelly-roll model. 

 

2.2 Governing Equations of Li-ion Battery 
리튬 이온 배터리의 물리적 현상은 7개의 지배방정식

에 의해 결정 될 수 있으며 각각의 방정식은 전해질 및 

고체상에서의 전압 및 물질 수송(농도)에 대한 현상, 배터

리 내부에서의 전류 평형, 열역학적 이론에 기반한 에너

지 평형을 나타낸다.[2-3]  
 
a) Potential in the electrolyte  ׏Φଶ ൌ 	െ ௜మ఑ ൅ ଶோ்ி ሺ1 ൅ ା଴ሻݐ ቀ1 ൅ ௗ௟௡௙േௗ௟௡௖ ቁ  (1)       ݈ܿ݊׏
b) Potential in solid 
 I െ ݅ଶ ൌ െ׏ߪΦଵ                       (2) 

c) Transport in the electrolyte  ε பୡப୲ ൌ ׏ ∙ ܦߝ ቀ1 െ ௗ௟௡௖బௗ௟௡௖ ቁ ܿ׏ ൅ ௧షబ׏∙௜మା௜మ∙׏௧షబ௭శఔశி െ ׏ ∙ ଴ߥܿ ൅ ௝ߙ    (3) 
d) Transport in solid  ப௖ೞப୲ ൌ ଵ௥మ డడ௥ ቀܦ௦ݎଶ డ௖ೞడ௥ ቁ                     (4) 

e) Reaction rate  j ൌ ௜మி ቂ݁݌ݔ ቀఈೌ,మிሺఃభିఃమሻோ் ቁ െ ݌ݔ݁ ቀିఈ೎,మிሺఃభିఃమሻோ் ቁቃ         (5) 

f) Current balance ݅׏ଶ ൌ  ௜௡                           (6)݅ߙ
g) Energy balance ܳሶ ൌ ܸܫ ൅ ׬ ∑ ሻݔ௡,ଵሺ݅ߙ ቀ ଵܷ൫ܿ௦ሺݔሻ൯ െ ܶ డ௎భሺ௖ೞሺ௫ሻሻడ௫ ቁ ଵݔ݀ ൅ ௣ܥ ௗ்ௗ௧    (7) 
 

2.3 Physical Model of Li-ion Battery 
Fig. 2는 해석의 대상이 되는 배터리를 나타낸 것이다. 

배터리는 표준 18650 원통형 배터리를 사용하였다. Fig. 3

은 해석을 위하여 배터리 단면을 모델링 하여, 격자를 생

성하고 경계조건을 표시한 그림이다. 해석을 위한 경계 

조건은 초기 온도, C-rate, SOC(State of Charge) 등이다. 초기 

온도는 298.15K, 초기 SOC 는 90%로 가정한다. C-rate 는 1 

시간율로 나타낸 전지의 정격 용량(Capacity)으로 단위는

[Ah]이다. 1C의 충전(방전) 율이란 1시간에 전지를 완전 방

전 상태(완전 충전 상태)에서 만충전/만방전 할 수 있는 

충전 전류의 크기이다. 본 연구에서는 빠른 충/방전 모사

를 위하여 5C의 값을 사용하였다. 배터리 용기의 물성은 

강(steel)을 사용하였다. 배터리 표면의 경계 조건은 챔버 

내 공기와 접촉하고 있다고 가정하였으며, 열저항 값은 0

으로 계산하였다.  

 

 
Fig. 2. Physical specifications of Li-ion battery used in the 

study. 

 

 
Fig. 3. Cross section view of generated grid of Li-ion battery. 
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2.4 Verification of the Numerical Model 
본 연구에서 사용된 수치 모델은 선행 연구에서 이미 

검증된 모델이다. 선행 연구에서는 1C의 방전율을 가지

고 3000초간 방전하면서 전압 및 표면 온도를 측정한 실

험 및 동일 조건에서의 시뮬레이션 데이터간의 비교를 

통해 해석의 신뢰성을 검증하였다. [4] 검증 결과, 온도 항

목에서 표준 편차가 σ ൌ 0.234, 전압 항목에서의 표준편

차가 σ ൌ 0.095로 나타나 수치 모델이 충분히 신뢰할 수 

있음을 확인하였다.  

 

3. Numerical Results and Discussion 
 

3.1 Temperature Dependence of Li-ion Battery 
Performance 

온도에 따른 충/방전 특성을 알아보기 위하여 작동 온

도 별 충/방전 곡선을 Fig. 3과 Fig. 4에 나타내었다. 각각의 

시뮬레이션은 배터리가 처음부터 해당 온도에 충분히 방

치되었다고 가정하였다. 시뮬레이션 결과, 온도가 낮을수

록 충전 및 방전 속도가 빠른 것을 알 수 있다. 온도가 낮

으면 배터리 내의 화학종의 이동에 따른 반응률이 낮아

지며, 오래 된 전지의 용량 감소 현상과 비슷함을 알 수 

있다.  

Fig. 5와 Fig. 6은 온도가 충전과 방전 속도에 미치는 영

향을 정량적으로 분석해 보기 위하여 작동 온도 별로 충/

방전의 목표 전압에 도달하는 시간을 도시한 것이다. 목

표 전압은 리튬 이온 전지의 통상 사용 전압 범위인 4.2V

와 3.3V를 각각 상한과 하한으로 정하였다. Fig. 5와 6에 의

하면 온도에 따른 충/방전 속도는 거의 선형적으로 증가 

또는 감소함을 알 수 있다. 
 

 

 
Fig. 3. The charge curves at each temperature. 

 
Fig. 4. The discharge curves at each temperature. 

 

 
Fig. 5. Time before reaching at 4V with charging at different 

temperatures (in one cycle). 

 

 
Fig. 6. Time before reaching at 3.5V with discharging at 

different temperatures (in one cycle). 
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3.2 Battery Performance due to Sudden 
Temperature Change 

배터리에 갑작스러운 온도 변화를 주었을 때 배터리의 

충/방전 특성을 Fig. 7과 Fig. 8에 나타내었다. 충전이 일어

나는 초기에는 배터리가 방치되었던 온도영역에서의 전

압 특성을 따르다가 방전시에는 변화된 외기 온도에서의 

전압 특성을 따르는 것을 볼 수 있다. 그러나 이 자료만

으로는 온도 변화가 배터리에 어떤 영향을 주었다는 것

을 단정하기 힘들다. 따라서 전해질 내부에서의 염의 농

도 분포에 대한 자료를 Fig. 10-12에 나타내었다.  

 

 
Fig. 7. Charge curve when ambient temperature changes 

rapidly. 

 

 
Fig. 8. Discharge curve when ambient temperature changes 

rapidly. 

 

Fig. 9는 Fig. 10-12의 x축 데이터를 이해하기 위한 전지 

단위체의 모형이다. 전지 단위체는 좌측으로부터 Negative 

Current Collector, Negative Porous Electrode, Separator, Positive 

Porous Electrode, Positive Current Collector로 이루어져 있다. 

이상 전지단위체는 전하의 이동 영역이 되는 전해질

(electrolyte)에 담겨 있다. 급격한 온도의 변화가 전지에 어

떤 영향을 주는지를 검토하기 위하여, 먼저 일정 온도에

서의 충/방전이 일어날 때 전해질 내 염의 농도 분포를 

Fig. 10에 나타내었다. Fig. 10에 따르면 염의 농도 분포는 

충/방전 동안에 거의 일정하며, 양극쪽에서만 조금씩 변

화하는 것을 알 수 있다.  

Fig. 11은 고온에서 저온으로 온도 변화가 급격히 일어

났을 때이며, Fig. 12는 저온에서 고온으로 온도 변화가 급

격히 일어났을 때의 전해질 내 염의 농도 분포를 나타낸 

것이다. Fig. 11과 12 모두 Fig. 10과는 달리, 충/방전 동안에 

염의 농도 분포에 큰 차이를 보이는 것을 알 수 있다. 2차

전지의 화학반응은 방전시에 Negative Electrode로부터 이온

과 전자가 방출되어, 전자는 도선을 타고 Positive Electrode

로 이동하고 이온은 전해질과 분리막을 통과하여 Positive 

Electrode로 이동한다. 충전시에는 이와 반대 현상이 일어

난다. 이때, 이온이 전해질 내의 염을 타고 이동하는데 분

리막을 기점으로 양 쪽 영역에서 염의 농도가 크게 변하

지 않아야 일정한 출력을 유지하며 반응을 지속할 수 있

다. Fig. 11에 나타난 바와 같이 방전시에 전극에서 해리된 

이온이 전해질 내의 리튬염을 형성하는데, Negative Electrode

에 가까운 쪽의 염 농도가 크게 상승한다는 것은 과방전

이 일어났다는 의미이고, 이는 전지의 수명을 단축시킬 

수 있다. 
 

 

Fig. 9. Cell unit model. (1) Negative Current Collector, (2) 
Negative Porous Electrode, (3) Separator, (4) Positive 
Porous Electrode, (5) Positive Current Collector. 

 

 

Fig. 10. Concentration distribution of salt in electrolytes 
over time in battery unit (60 ℃). 
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Fig. 11. Concentration distribution of salt in electrolyte over 
time in battery unit (60℃→-20℃). 

 

 

Fig. 12. The concentration distribution of salt in electrolyte 
over time in battery unit (-20 ℃ → 60 ℃). 

 

4. Conclusion 
 

본 연구에서는 원통형 리튬 이온 배터리(18650타입)을 

대상으로 하여 온도에 따른 배터리의 충/방전 특성에 대

한 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션에 사용된 모델

은 선행 연구로부터 검증된 모델을 사용하였으며 다음과 

같은 결과를 얻었다.  

첫째, 온도가 낮을수록 충/방전 속도가 모두 빨라지며 

이 현상은 오래된 전지의 용량 감소 현상과 비슷함을 확

인하였다. 

둘째, 온도 변화에 따라 충/방전 속도는 거의선형으로 

변하며, 이 데이터를 기반으로 하여 선형 보간식을 수립

하였다.  

셋째, 급격한 온도 변화를 배터리에 가했을 때,배터리

의 충/방전 특성에 대한 곡선을 얻었고, 전지 작동 중의 

온도 변화가 전지의 충/방전 특성에 영향을 미칠 수 있음

을 확인하였다. 

넷째, 급격한 온도 변화를 가했을 때, 배터리의 내부에

서 전해질 내의 염(Salt)의 시간에 따른 농도 분포 곡선을 

얻었고, 이 곡선으로부터 급격한 온도변화에 의한 전지 

수명의 단축 가능성을 확인하였다.  

이상 결과로부터, 리튬 이온 배터리의 충/방전 특성이 

온도와 매우 밀접하며, 특히 사용 중에 급격한 온도 변화

가 일어나지 않도록 주변 환경을 제어하는 것이 중요함

을 알 수 있다.  

추후 연구에서는 온도 변화와 관련하여 전지 내부 에

서 다른 화학종들의 거동을 파악하는 것이 필요하며, 이

를 통해 전지의 수명을 보다 정확히 예측할 수 있을 것으

로 생각된다. 
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