
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers - Vol. 29, No. 8, pp.741-749
        

        
          	ISSN: 1225-6382			
					(Print)
				2234-0149			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  01 Aug 2021

        

        
          	Received  19 Jan 2021
Revised  30 Mar 2021
Accepted  30 Mar 2021

        

        
          	
            KSAE_2021_v29n8_741

            DOI: 
            https://doi.org/10.7467/KSAE.2021.29.8.741
          
        

        
          	
            고용량 리튬이온 배터리의 주파수 응답특성을 반영한 임피던스 기반 온도 추정 연구
          
        

        
          	
            Changki Choi ; Deokhoon Kang ; Seungyoon Han ; Jonghoon Kim*


          
        

        
          	Department of Electrical Engineering, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Impedance-based Temperature Estimation Study Reflecting the Frequency Response Characteristics of High-capacity Lithium-ion Batteries
          
        

        
          	
            최창기 ; 강덕훈 ; 한승윤 ; 김종훈*


          
        

        
          	
        

        
          	충남대학교 전기공학과

        

        
          	
            Correspondence to: *E-mail:  whdgns0422@cnu.ac.kr
          
        

        
          	
Copyright Ⓒ 2021 KSAE / 189-05

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          Recently, research and development have been actively conducted in order to increase the mileage of electric vehicles(EVs). The performance change of lithium-ion battery, the main power source of EV, is related to battery life. This is directly related to EV mileage. One of the factors affecting the change in battery performance is temperature, and to effectively manage the battery temperature, it is necessary to be able to estimate the temperature. A heating factor is needed to estimate the battery temperature. Since the heating factor extracted through the electrical characteristic experiment that has been studied so far does not reflect the electrochemical change inside the battery, it is impossible to estimate the temperature with high accuracy. Therefore, in this paper, for high-accuracy temperature estimation, we extracted the heating factor reflecting the internal frequency response characteristic of the battery, and used it to derive the heat generation rate in the electrical-thermal analysis.
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      1. 서 론
      현재 화석 연료사용으로 인한 지구 온난화로 인해 신재생 에너지에 속하는 리튬이온 배터리가 주목받고 있다. 리튬이온 배터리는 높은 에너지 밀도와 출력을 특징으로 하며 가벼운 특성이 있어 여러 산업에서 사용되고 있다. 또한, 소형기기뿐만 아니라 리튬이온 배터리를 모듈 또는 팩 단위로 확장하여 EV와 같은 대형기기에도 많이 적용되고 있다.1)

      EV에 적용되는 리튬이온 배터리의 경우 현재 주행거리 범위를 넓히려는 연구들이 활발하게 진행되고 있으며 그에 따라 리튬이온 배터리에 양극 활물질 소재로 NMC 혹은 NCA 등의 사용이 증가하고 있다.2-4) 하지만, 이 중에서도 니켈 함량이 높은 고용량 리튬이온 배터리는 안정성의 문제가 많고 고출력 리튬이온 배터리 대비 높은 저항 특성을 가지므로 온도상승이 쉽게 된다는 단점이 있다.5)

      리튬이온 배터리는 사용 시 내부 화학 반응으로 인해 전기에너지를 생성하는데 이 과정에서 리튬 이온이동으로 인한 저항이 생기고 자체적인 발열이 발생한다. 리튬이온 배터리의 지속적인 발열은 내부 온도상승을 일으키고 전극을 보호하는 필름을 분해한다. 이에 따라 잔존 하는 리튬이온은 분해된 필름을 재구성하고 이 과정에서 배터리의 수명과 연관된 용량을 감소시키며 배터리 성능이 저하한다. 또한, 지속적인 온도상승은 과열로 이어지며 이는 기계적 결함을 발생시키고 전극 붕괴 혹은 분리막 손상으로 인한 단락을 발생시켜 열 폭주 현상, 배터리 고장 등을 불러일으킨다.6-8) 따라서 리튬이온 배터리를 효율적으로 사용할 수 있도록 온도관리가 이루어져야 하며 배터리 열관리 시스템을 효율적으로 운용하기 위해 배터리 SOC 상태에 따른 온도를 추정할 수 있어야 한다.

      리튬이온 배터리의 온도 추정을 위해 현재 전기화학적-열 해석, 전기적-열 해석 등 다양한 방법으로 열 해석 연구가 진행되고 있다. 전기화학적-열 해석 방법을 이용하여 배터리 열 해석을 진행할 시 리튬이온 배터리의 내부 화학 반응에 대한 메커니즘을 상세하게 다루기 때문에 온도 추정 정확도가 높다는 장점이 있다. 하지만, 고려해야 할 내부 화학적 변수들이 많으므로 계산에 대한 복잡성이 높아진다. 따라서 높은 사양의 하드웨어가 요구되고 그에 따른 비용이 발생하게 된다. 반면에 전기적-열 해석 방법을 통해 열 해석을 진행할 경우 낮은 연산 양으로도 온도 추정이 가능하다. 하지만, 전기적-열 해석은 리튬이온 배터리 내부의 화학 반응에 대한 메커니즘을 전기적인 소자로 모사하여 열 해석 하는 방법이므로 온도 추정을 진행할 경우 추정값이 다소 정확하지 못하는 경우를 초래할 수 있다.9-11)

      하지만, 배터리의 단위를 모듈 혹은 팩으로 확장할 시 배터리 온도 추정을 하기 위한 연산 양이 열 전도도를 고려한 Qcond와 배터리 셀 위치로 생기는 대류의 가변성으로 인해 복잡해진다. 이를 해결하기 위해 통상적으로는 전기적-열 해석 방법을 사용하여 배터리 셀 단위에서부터 낮은 연산 양의 온도 추정을 수행하는 단계적 개발을 진행한다.12)

      발열량을 도출하기 위해서는 발열인자를 추출해야 하는데 배터리가 발열하는 원인으로는 내부저항이 가장 크다고 말할 수 있다. 따라서 배터리 발열량의 발열인자는 곧 배터리의 내부저항이라고 말할 수 있다. 전기적-열 해석에 사용되는 발열량을 도출하기 위해서는 배터리의 전기적 특성실험인 OCV 실험을 통해 SOC 100~0 % 중 5 % 구간마다 발열인자를 추출하고 이를 발열량 수식에 적용하여 온도 추정을 수행한다. 하지만, 본 논문에서는 전기적-열 해석에 사용되는 발열인자를 다른 방법을 통해 추출하고 온도 추정을 수행한다. 이는 배터리에 SOC 100~0 % 중 5 % 구간마다 정현파 형태의 전류를 인가하고 해당 주파수에 따른 발열인자를 추출하여 온도 추정 과정을 수행하는 방법이다. 배터리에 정현파의 전류를 인가하게 되면 내부 화학적인 특성을 반영한 발열인자를 추출할 수 있다.13-15) 이는 배터리 내부의 화학적 특성을 반영하지 못한 기존의 전기적-열 해석의 낮은 정확도에 대한 문제점을 해결한다. 또한, 배터리 온도 추정을 위해 열 해석 상용프로그램인 COMSOL을 사용하여 시뮬레이션을 진행하고 시뮬레이션 추정값을 검증하기 위해 실험 측정값과 비교 분석한다. 이를 통해 배터리 모듈 혹은 팩으로 단위를 확장했을 경우 전기적-열 해석의 장점인 낮은 연산 양과 주파수에 따른 배터리 응답특성을 반영한 발열인자 추출을 통해 낮은 연산 양으로 정확도 높은 온도 추정을 할 수 있는 배터리팩 열 해석 모델의 확장 가능성을 확보할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 주파수에 따른 배터리 응답특성
      리튬이온 배터리의 대표적인 내부 화학적 반응으로는 전해질 내 이온의 이동, SEI층 형성, 전하전달 현상, 전극 내부와 전극 표면의 농도 차에 의한 이온 확산 등이 있다. 이러한 내부 화학적 반응들은 서로 다른 시정 수를 가지므로 Fig. 1과 같은 정현파 형태의 전류를 배터리에 인가할 경우 Fig. 2와 같이 인가된 주파수 영역에 따라 각각 다른 화학 반응들이 일어난다. 본 논문에서는 주파수 영역을 관측 가능한 내부 화학적 현상에 따라 고주파수, 중주파수, 저주파수로 분류한다. 고주파수 영역은 10 kHz~1 kHz로 구분되며 주로 전자의 이동과 관련된 임피던스 영역이다. 또한, 리튬이온의 이동이 불가능한 주파수 영역이며 ZIm가 0이 되는 부분에서는 전해질 저항 Re을 포함한다. 중주파수 영역인 1 kHz~1 Hz에서는 전극 계면에 리튬이온이 도달하여 삽입하고 탈리될 때 발생하는 저항 Rct를 분석할 수 있다. 저주파수 영역인 0.1 Hz~0.01 Hz에서는 주로 전극 내부와 외부의 농도 차로 인한 확산 저항 Rd를 분석할 수 있다. 또한, 주파수 영역이 0.01 Hz보다 더 낮은 저주파 영역으로 도달할 시 전류의 파형이 수렴하는 구간으로 더 이상의 정현파 형태의 실험 분석이라고 할 수 없는 구간이 되고 Fig. 2와 같이 ZRe의 임피던스값은 수렴한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Variation of voltage according to the current waveform applied to the battery
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Battery response characteristics according to frequency
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 배터리 열 해석을 위한 발열량 도출
      배터리 온도를 추정하기 위해서는 발열체로부터 발생하는 발열량을 도출해야 한다. 따라서 본 논문 3장에서는 열 해석에 필요한 발열량 도출방법을 소개한다. 기존에 배터리 전기적-열 해석을 진행할 시 도출하는 배터리 자체의 발열량 QCell은 식 (1)을 통해 도출할 수 있다.
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        	where QIrrev : irreversible heat generation rate (W/m3)


        	　　　Qrev : reversible heat generation rate (W/m3)


      

      식 (1)에서의 QIrrev값은 리튬이온 배터리에 전류가 인가되고 충전과 방전이 진행될 때 발생하는 발열량으로 리튬이온들이 이동하는 과정에서 내부 전해질과 일어나는 저항으로 인해 발생하는 열을 포함한다고 말할 수 있다. 이는 인가되는 C-rate 크기에 따라 값이 크게 변동되며 식 (2)와 같이 도출할 수 있다.
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      QRev값은 가역적 발열량으로써 배터리 충전 시에는 흡열반응을 나타내고 방전 시에는 발열반응을 보이는 배터리 내부 화학적 에너지 변화로 인한 발열이다. 이는 통상 SOC 구간별 ETN 실험을 수행하여 엔트로피 계수 즉, ∆T당 ∆U인 값으로 계산하여 Table을 설계한다. 하지만, QCell에서의 QRev값은 초기 상태의 배터리일 경우와 배터리에 인가되는 C-rate가 0.7 C 이상으로 높아질 경우 영향력이 미소해지고 QIrrev을 지배적으로 사용하여 QCell값을 도출해낸다.16)
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        	where ΔU : open circuit voltage deviation (V)


      

      전체적인 발열량 QTotal을 계산하기 위해서는 발열체인 배터리 자체의 발열량 계산뿐만 아니라 발열체 주변 환경의 조건으로 인한 열 소산량까지 고려되어야 한다. 배터리가 작동하는 환경이 진공상태가 아닐 경우 공기로 인해 대류 현상이 생기게 되는데 이로 인해 배터리표면에는 열 소산 현상이 일어난다. 이러한 대류 조건은 배터리를 냉각시키는 역할을 하고 배터리의 온도는 진공상태에서의 배터리 자체 온도보다 현저히 감소한다. 따라서 발열량 값을 도출할 때는 열 소산에 영향을 미치는 대류 조건을 고려해준다.

      대류 조건으로 인한 열 소산은 식 (4)와 같이 뉴턴-냉각법칙을 사용하여 도출하고 총 발열량 QTotal을 식 (5)와 같이 도출한다.17)
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        	where QDiss : heat dissipation rate (W/m3)


        	　　　h : heat transfer coefficient (W/m2K)


        	　　　A : area (m2)


        	　　　Tamb : ambient temperature (K)


      

    

    

  
    
      4. 실험방법에 따른 발열인자 추출
      
        4.1 OCV 실험을 통한 발열인자 추출
        전기적 특성실험 중 배터리 충전 방전을 위해 MACCOR의 4300K 모델을 사용한다. 실험에 이용할 샘플은 Table 1과 같은 사양을 가지는 21700 50E 고용량 배터리를 이용하고, 항온 챔버 내부에서 실험을 진행한다. 챔버 내 온도는 상온인 25 oC에 맞추어 실험을 진행한다. 또한, 배터리 온도를 측정하기 위해 온도 센서를 배터리에 부착하여 동시 측정하고 이를 바탕으로 시뮬레이션으로 추정한 SOC 구간별 배터리의 온도 값과 비교 분석한다. OCV 실험은 Fig. 3(a)와 같이 진행한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            INR 21700 50E specification
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Nominal discharge capacity
            	4,900
            	
              mAh
            
          

          
            	Nominal voltage
            	3.60
            	
              V
            
          

          
            	Charge cut-off voltage
            	4.20±0.05
            	
              V
            
          

          
            	Standard charge current
            	2,450
            	
              mA
            
          

          
            	Max discharge current
            	9,800 / 14,700
            	
              mA
            
          

          
            	Discharge cut-off voltage
            	2.5
            	
              V
            
          

          
            	Operating temperature
            	Charge: 0 to 45
Discharge: -20 to 60
            	oC
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Process of a) OCV b) Frequency response characteristics of battery experiment
          
          

          

        

        본 장에서는 SOC 100~0 % 중 5 % 구간마다 발열량을 도출하기 위한 발열인자를 Fig. 4와 같은 방전 구간에서 전압 편차를 통해 식 (6)과 (7) 같이 추출하고 QIrrev에서의 R의 값으로 두 식에 대한 합을 적용한다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Heating factor extraction through OCV experiment
          
          

          

        

      

      
        4.2 주파수 응답특성을 반영한 발열인자 추출
        본 논문에서 제안하는 배터리 주파수 응답특성을 반영한 열 해석을 수행하기 위해 Fig. 3(b)와 같이 WONATECH의 ZIVE SP5(5A용) 모델을 사용하여 실험을 진행한다. Fig. 2와 같이 고주파수에서 저주파수까지 영역별로 관측 가능한 배터리 내부 전기화학적 현상이 다르다. 그에 따라 임피던스값이 다르게 측정된다. 주파수 영역별로 도출하는 임피던스는 Fig. 2와 같이 영역을 3가지로 분류하였을 때 고주파수, 중주파수, 저주파수에 대한 함수식으로 정의할 수 있는데 고주파수와 중주파수에서의 함수식으로는 각각 식 (8)과 (9)와 같이 계산할 수 있다. 중주파수의 경우 양극과 음극에 대한 화학적 성분과 치수에 대한 차이 등 이온전도도에 영향을 미치는 요소들이 존재하는 영역이므로 2차 RC Ladder로 나뉘어 계산된다.
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          	where L : inductance (H)


          	　　　ω : angular frequency (rad/s)


        

        저주파수에서는 식 (10)을 통해 해당 주파수 영역의 임피던스 값을 도출한다. S는 확산계수와 관련된 함수로써 식 (11)과 같이 나타내며 리튬이온이 전극에 도달한 후 농도 차로 발생하는 확산 현상을 고려하여 계산할 수 있다. 또한, 저주파수 영역에서 정현파 형태로 인가되는 전류가 수렴하게 되는 영역까지 도달하게 되면 임피던스값은 해당 주파수 영역에서의 ZRe축 임피던스값에 수렴하는 것을 고려한다. 따라서 식 (10)과 같이 저주파수 영역에서 임피던스를 도출하게 되면 고주파수와 중주파수 영역의 저항 성분이 포함되어 도출되는데 이를 통해 본 논문에서는 SOC 100~0 % 중 5 % 구간마다 저주파수에 해당하는 0.01 Hz의 정현파 전류를 배터리에 인가하고 SOC 별 ZRe축 임피던스값을 배터리 열 해석에 필요한 발열인자로 사용한다.18)
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          	where S : diffusion coefficient related function


          	　　　β : variation in electrode voltage concentration


          	　　　DDif : diffusion coefficient


          	　　　n : number of reaction electrons


          	　　　F : faraday constant


        

      

    

    

  
    
      5. 배터리 온도 추정 시뮬레이션 및 결과 분석
      
        5.1 열 해석 시뮬레이션 경계 조건 설정
        본 논문에서는 열 해석 상용프로그램 COMSOL을 이용하여 발열량을 도출하고 온도 추정 시뮬레이션을 진행한다. 배터리 열 유동 해석을 하기 위해서는 열 속성정보인 배터리 밀도와 열전도도 및 열용량 등이 필요하다. 이러한 열 속성정보는 과거부터 지금까지 다양하게 연구되었으며 본 논문에서는 배터리에 대한 다양한 열 속성정보를 통해 시뮬레이션으로 유추하고 정확도가 높은 CASE의 열 속성정보를 이용하여 배터리 C-rate 별 온도변화를 추정한다. 열 속성정보는 Table 2와 같은 3가지 CASE로 정리하고 이를 이용해 도출한 온도 추정값과 측정값을 비교하여 배터리 내부 열 속성정보를 유추해낸다.19-21) 각 CASE별 열 속성정보는 1C-rate에서의 온도 측정값과 비교분석하고 Fig. 5와 같은 결과를 통해 온도 측정값과 가장 유사한 CASE 2의 열 속성정보를 본 논문에서 사용한 배터리의 열 속성정보로 적용한다. 더불어, 배터리에 대한 SOC 별 온도 추정 시뮬레이션을 위해서 진행한 실험환경에 대해 경계 조건을 적용해야 한다. 실험은 챔버 내부에서 진행하므로 챔버 내부의 환경 조건을 고려한다. 챔버 내부에는 온도 조절을 위한 냉각 팬이 동작하는데 이는 챔버 내부에 공기 흐름을 만들고 배터리에 Fig. 6과 같은 강제대류 조건을 형성한다. 이로 인해 배터리 자체에서 방출되는 발열량은 챔버 내부 강제대류로 인해 일부 소산 되고 이를 열 해석 시뮬레이션에 적용하여 진행한다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Boundary condition of Battery thermal analysis
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	CASE1
              	CASE2
              	CASE3
              	Unit
            

          
          
            	Battery density
            	2615.7
            	2560
            	2055.2
            	ρ(kg/m2)
          

          
            	Thermal capacity
            	1605
            	1000
            	1399.1
            	Cth (J/K)
          

          
            	Thermal conductivity
            	29.557
            	k(W/mK)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simulation result according to thermal property information
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Area setting for forced convection condition
          
          

          

        

        식 (4)에서의 대류 계수는 Nusselt 수를 통해 추출할 수 있는데 이는 물체 표면에서의 대류 열전달과 전도열전달의 비율을 나타낸다. 또한, Nusselt 수가 크면 클수록 물체의 표면에서 대류의 효과가 그만큼 큰 것을 의미한다.
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          	where Nu : nusselt number


          	　　　k : air thermal conductivity (W/mK)


          	　　　DDia : diameter of battery (m)


          	　　　CRey : correlation variables for Re calculation


          	　　　Re : reynolds number


          	　　　r : correlation variables for Re calculation


          	　　　Pr : prandtl number


        

        대류 계수를 도출하는 과정 중에 필요한 Nusselt 수는 Prandtl 수와 Reynolds 수를 통해 도출하는데 이는 식 (14)와 식 (15)와 같이 계산된다. 또한, 이러한 수들은 Table 3과 같이 유체의 고유특성값을 통해 도출한다. Reynolds 수 같은 경우 층류와 난류에 대한 기준을 정하는 수로 식 (15)를 통해 값을 도출한 후 Table 4를 참고하여 Nusselt 수를 도출하는 함수식의 CRey와 r을 선정한다.22) 배터리에 적용되는 열 소산 값의 매 개체로는 공기로 인한 발열량 소산을 말할 수 있다. 챔버의 사양마다 바람의 세기는 다르다. 따라서 본 실험에서의 Ud에 대한 값은 사람이 거시적으로 바람을 느낄 수 있는 정도의 풍속인 2(m/s)로 설정하여 시뮬레이션을 진행한다.23)
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          	where v : kinematic viscosity (m2/s)


          	　　　a : air thermal diffusivity (m2/s)


          	　　　Ud : velocity(strong wind) (m/s)


        

        
          Table 3 
				
          

          
            Thermal properties of air for thermal analysis
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Kinematic viscosity, v
            	19.3979E-06
            	m2/s
          

          
            	Thermal diffusivity, a
            	24.165E-06
          

          
            	Velocity, Ud
            	2
            	m/s
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Correlation between the Reynolds number and the correlation variables C and r
          
          

        

        
          
            
              	
                Re
              
              	
                CRey
              
              	
                r
              
            

          
          
            	0.4 ~ 4
            	0.989
            	0.330
          

          
            	4 ~ 40
            	0.911
            	0.385
          

          
            	40 ~ 4,000
            	0.683
            	0.466
          

          
            	4,000 ~ 40,000
            	0.193
            	0.618
          

          
            	40,000 ~ 400,000
            	0.0266
            	0.805
          

        

        

      

      
        5.2 시뮬레이션 결과 비교
        열 해석 상용프로그램인 COMSOL을 이용하여 온도 시뮬레이션을 진행할 시 연산 양을 최소한으로 줄이기 위해 충전, 방전 구간 중 한 구간에서의 온도 추정을 진행한다. 배터리 열 해석을 위한 온도 추정 구간 선정을 위해 충전 방전 실험을 진행한다. 그 결과, Fig. 7과 같이 충전 구간보다 방전 구간에서 온도가 높게 측정되는 것을 확인할 수 있었고 시뮬레이션 또한 방전 구간에서의 온도 추정만을 진행한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Result of battery temperature measurement at 1C
          
          

          

        

        OCV 실험과 주파수 응답특성 실험을 통해 각 SOC 100~0 % 중 5 % 구간마다 추출한 발열인자는 Fig. 8과 같이 확인할 수 있었고 OCV 실험을 통해 추출하는 발열인자는 커패시터의 영향을 고려하지 않은 저항의 합으로만 계산되는 것을 알 수 있다. 반면에, 주파수 응답특성 실험의 경우 정현파의 전류를 인가하는 방법이므로 내부 임피던스 즉, 저항과 관련 있는 발열인자가 용량과 주파수에 반비례하여 결정되기 때문에 전체적인 발열인자 수치가 OCV 실험에 대한 발열인자보다 낮은 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of heating factor by SOC according to current load method (Red: Internal resistance according to SOC derived through OCV experiment, Blue: Internal resistance according to SOC derived through frequency response characteristics)
          
          

          

        

        본 논문에서는 열 해석 시뮬레이션의 경향성을 정확히 판단하기 위해 같은 환경 조건에서 0.5 C, 1 C, 2 C인 세 가지의 C-rate로 시뮬레이션을 진행하고 이를 통해 추정한 온도 값의 정확도를 판단하기 위해 21700 50E 고용량 배터리 방전 실험에서의 온도측정결과 값과 비교 분석한다.

        3D 모델링 된 21700 50E 고용량 배터리의 방전 구간 열 해석 시뮬레이션 결과는 Fig. 9와 같이 확인할 수 있다. 또한, Fig. 10과 같이 배터리 방전 구간에서의 온도측정 값과 OCV 실험 및 주파수 응답특성실험을 통해 추출된 발열인자 기반으로 시뮬레이션한 온도 추정값을 비교하는 그래프를 도출한다. 이 결과 최대 온도 편차는 각각 6 oC와 3 oC 이내로 주파수 특성실험을 통해 추출한 발열인자를 이용하여 시뮬레이션한 온도 추정값이 측정값과 더욱 유사한 것을 확인할 수 있다. 더불어, 0.5 C 구간에서 OCV 실험기반으로 추출한 발열인자를 통해 도출한 온도 추정값은 본 논문 3장에서 설명한 바와 같이 낮은 구간의 C-rate에서 발생하는 가역적 발열량의 영향을 제외하고 비가역적 발열량을 지배적으로 계산하여 QTotal을 도출했기 때문에 온도 수치가 전체적으로 낮게 추정된 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            3D simulation results for each C-rate according to the heating factor extraction method (a~c: OCV experiment, d~f: Frequency response characteristics)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison graph of temperature measured value and estimated value for each C-rate according to the method of extracting the heating factor
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      EV에 적용되는 고용량 리튬이온 배터리의 성능변화 요인이 될 수 있는 환경 조건으로 온도변화를 말할 수 있으며 배터리의 효과적인 열관리를 위해서는 온도를 열관리의 지표로써 사용하여야 한다. 더불어, 온도 추정을 위해서는 발열량을 도출할 수 있어야 하는데 본 논문에서는 발열량 도출에 필요한 발열인자를 추출하는 방법으로 기존에 온도 추정을 위해 수행해왔던 OCV 실험을 통해 발열인자를 추출하는 방법과는 다른 방법을 적용한다. 두 가지 방법을 이용하여 추출한 발열인자 기반으로 발열량을 도출한 결과는 달랐으며 주파수 응답특성실험을 통해 추출한 발열인자를 통해 배터리 온도 추정을 진행한 시뮬레이션 결과가 최대 온도 편차 3 oC로 더 작은 것을 확인할 수 있었고 그에 따라 이번 연구내용에 관한 기여 내용은 다음과 같다.

      
        	1) 이러한 온도 추정 연구를 통해 Wireless 온도관측에 대한 가능성을 확보할 수 있다.


        	2) 배터리 내부의 화학적인 현상을 통해 관측할 수 있는 임피던스 정보를 추출한다. 이를 기반으로 온도 센서로 측정되는 배터리 표면 온도가 아닌 배터리 내부에 대한 온도 추정값을 통해 효율적인 냉각 시스템 동작이 가능할 수 있도록 열관리 지표로써 사용할 수 있다.


        	3) 배터리 셀 단계에서 배터리의 내부 화학적인 함수식을 이용하지 않더라도 정확도 높은 온도 추정을 수행할 수 있으므로 단위를 확장하여 팩 혹은 모듈 단위에서 또한, 정확성은 높고 연산 양이 낮은 온도 추정 모델을 개발할 수 있다는 신뢰성을 확보할 수 있다.


      

      EV의 주행거리 범위를 넓히는 방법으로는 리튬이온 배터리의 특성변화를 최소화시켜 수명을 늘리거나 안전성을 최적화시키는 것에 있다. 따라서 본 연구에서 제안하는 온도 추정방법은 배터리의 특성변화에 영향을 미치는 열을 효율적으로 관리하고 배터리 활성화 환경을 최적으로 만들어주는 것에 대한 기초 연구에 기여한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            NMC : 
          
          	
            nickel manganese cobalt oxide
          
        

        
          	
            NCA : 
          
          	
            nickel cobalt aluminum oxide
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            heat generation rate, W/m3
          
        

        
          	
            OCV : 
          
          	
            over circuit voltage, V
          
        

        
          	
            SOC : 
          
          	
            state of charge
          
        

        
          	
            SEI : 
          
          	
            solid electrolyte interphase
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            resistance, Ω
          
        

        
          	
            Z : 
          
          	
            impedance, Ω
          
        

        
          	
            C-rate : 
          
          	
            current rate, C
          
        

        
          	
            ETN : 
          
          	
            electrochemical thermodynamics measurement
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            capacitance, F
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            battery density, kg/m3
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            thermal conductivity, W/mK
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            thermal capacity, J/kgK
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