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            초록
          
        

        
          Global industries are developing eco-friendly technologies to address climate change. Among these, secondary batteries are drawing strong attention as substitutes for fossil fuels. With tighter carbon emission regulations, electric vehicle (EV) adoption has grown rapidly, relying on advanced batteries for performance. High-power, high-energy-density cells(cylindrical, prismatic, and pouch types) are critical for EVs. Pouch cells, while lightweight and efficient, are highly susceptible to thermal runaway due to their low activation energy. Thermal runaway occurs when heat initiates internal chemical reactions, leading to rapid temperature rise and potential fires. This study investigates pouch-cell thermal runaway behavior using Fluent simulations validated with experimental results. Data from ARC (Accelerating Rate Calorimetry) tests were used to evaluate temperature-dependent heat generation and identify critical runaway conditions. These parameters were further applied to module-level propagation studies. The simulations excluded separator-induced short circuits, focusing on localized heating to develop predictive models for EV safety.
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      1. 서 론
      전 세계 산업은 지구 온난화로 인한 기후 변화를 방지하기 위해 환경 친화적인 기술 개발에 적극적으로 나서고 있습니다. 다양한 환경 친화적 기술 중에서도 이차전지(충전식 배터리)는 탄소 배출을 유발하는 화석 연료를 대체할 핵심 기술로서 주목받고 있습니다.1)

      특히 세계적으로 탄소 배출 규제가 강화됨에 따라 자동차 시장은 빠르게 전동화 되고 있으며, 이에 따라 전기자동차(EV)의 보급률이 급속히 증가하고 있습니다. 전기자동차는 기존 내연기관 자동차와 달리 구동부가 전동화 되어 있으며, 이 전동화된 구동부를 운영하기 위해 이차전지가 핵심 동력원으로 사용됩니다. 따라서 전기자동차의 성능은 구동부의 성능과 함께 이차전지로 구성된 배터리 팩의 성능에 크게 의존하게 됩니다.2,3)

      전기자동차에 사용되는 이차전지는 고출력과 고밀도 에너지를 제공하는 특성을 갖추어야 합니다. 이차전지의 Battery cell(배터리 셀)은 크게 원통형(Cylindrical), 각형(Prismatic), 파우치형(Pouch)의 세 가지 타입으로 구분됩니다. 이 중 파우치형 배터리는 활성화 에너지가 원통형이나 각형 배터리 셀보다 상대적으로 낮은 편에 속하며, 경량화가 가능하고 충전 효율성이 뛰어나 다양한 전기자동차에서 널리 활용되고 있습니다. 그러나 파우치형 배터리는 고밀도 에너지를 저장하는 특성상 열폭주(Thermal runaway) 현상에 취약할 수 있습니다. 열폭주란 기계적, 전기적, 열적 원인으로 인해 배터리 내부의 화학 반응이 급격하게 촉진되면서 발생한 열이 추가적인 화학 반응을 유도하여 배터리 온도가 급속히 상승하는 현상을 의미합니다.4) 특히 파우치형 배터리는 활성화 에너지가 낮아 상대적으로 작은 열, 충격에도 빠르게 화학 반응이 발생할 수 있으며, 이로 인해 열폭주가 더 쉽게 유발될 수 있습니다. 열폭주가 발생하면 배터리 내부에서 생성된 열이 빠르게 전파되면서 온도가 급격하게 상승하게 되며, 이 과정에서 폭발적 화학 반응이나 화염 전파가 발생할 수 있습니다. 열폭주의 양상은 배터리의 가열 속도에 따라 다르게 나타나며, 열폭주가 발생하는 온도, 최고 도달 온도, 그리고 화염의 전파 형태 등 다양한 요인에 따라 변화합니다.5) 만약 열폭주로 인해 배터리 화재나 폭발이 발생할 경우, 운전자와 동승자의 생명과 안전에 심각한 위협이 될 수 있습니다.

      따라서 파우치형 배터리를 포함한 EV용 이차전지의 열폭주 현상에 대한 분석과 함께, 모듈 간 열전이 메커니즘에 대한 연구가 반드시 필요합니다. 열전이란 열폭주가 발생한 배터리 셀에서 인접한 셀로 열이 전달되면서 연쇄적으로 열폭주를 유발하는 현상을 의미합니다. 이러한 열전이는 배터리 팩 전체로 퍼질 수 있으며, 화재 확산 속도를 더욱 빠르게 할 수 있습니다.

      이와 같은 위험을 예방하고 인명 피해를 최소화하기 위해서는 열폭주가 발생할 가능성을 미리 감지하고, 운전자와 승객에게 탈출 시간을 고지할 수 있는 시뮬레이션 기술의 개발이 필수적입니다. 열폭주를 감지하고 알림에 대한 규정 및 규격도 강화하고 있다. 유럽에서는 UN GTR No 20. 및 중국의 GB 38031-2020에서 열관련 상황 발생시 알람의 의무적이며 시간은 5분을 넘어서지 않는다 라고 규정하고 있다.6,7)

      이러한 시뮬레이션 기술은 배터리 팩 내 각 셀의 온도 변화와 열전이 경로를 정확히 예측하여 위험 상황이 발생하기 전 적절한 대응을 할 수 있도록 지원해야 합니다. 결론적으로, 전기자동차에서 발생할 수 있는 배터리 화재로 인한 인명 사고를 예방하기 위해 파우치형 배터리의 열폭주 메커니즘 연구와 열폭주 시뮬레이션 기술 개발은 필수적입니다. 이를 통해 운전자와 승객의 안전성을 강화하고, 전기자동차의 신뢰성을 높이는 동시에 환경 친화적인 기술의 발전을 가속화할 수 있을 것입니다.

      본 연구에서는 파우치 타입 Battery cell의 열폭주 현상을 시뮬레이션하고, 이를 기반으로 도출된 열폭주 테스트 결과의 신뢰성 검증을 진행하였다. 열폭주는 전기화학적 반응과 열 현상이 복합적으로 얽힌 다중 물리적 문제로, 그 원인이 매우 복잡하고 비선형적이다. 따라서 열폭주에 대한 정확한 변수값 추출을 위해 다양한 실험이 필요하다.

      예를 들어 Feng 등은 가속 반응 열량(ARC) 테스트를 통해 배터리 셀 내부에서 열이 발생하는 순간과 열폭주를 유발하는 온도를 실험적으로 측정하였다. 이를 통해 온도 의존적 열에너지 방출의 특성을 분석하였으며,8) 이러한 연구 결과는 열폭주 시뮬레이션의 필수 데이터로 활용될 수 있다.

      본 연구에서도 ARC 테스트를 통해 파우치 타입 Battery cell의 열폭주 주요 변수(예: 온도 임계값, 열 방출률 등)를 추출하였다. 이 변수들을 활용하여 Battery cell 단위의 열폭주 시뮬레이션을 진행한 후, 다음과 같은 단계별 검증 과정을 통해 신뢰성을 확보하였다. [Fig. 1]

      
1) Battery cell 단위에서 열폭주 시험 및 해석 검증
2) 모듈 구조 단위에서의 열폭주 시험 및 해석 검증
3) 모듈간 열전이 시험 및 해석 검증
4) 팩 단위 시험 및 해석 검증

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Thermal propagation validation work flow
        
        

        

      

      본 연구의 열폭주 시뮬레이션은 ANSYS fluent 소프트웨어를 활용하여 수행되었다. 시뮬레이션 과정에서는 배터리 셀 내부 단락이 발생할 수 있는 분리막의 분해 현상은 고려하지 않았으며, 대신 국부적 가열 현상에 집중하여 해석을 진행하였다.

    

    

  
    
      2. ARC Test Analysis
      ARC (Accelerating Rate Calorimeter : 가속 속도 열량) Test는 단열 조건에서 발생하는 화학 반응에 대한 Time VS. Temperature 및 압력 데이터를 제공하는 테스트입니다. Battery cell이 열폭주 하게 되는 근본적인 원인은 Battery cell 내부의 전기 화학 반응에 기인합니다. ARC 테스트를 통해 얻은 Time vs. Temperature 데이터를 활용하면 열폭주 모델을 구성할 수 있습니다. Battery 내부의 화학 반응에 대한 열폭주 모델은 다음의 네 가지 주요 반응으로 구성됩니다.

      
1) SEI(고체 전해질 인터페이스) 분해
2) 음극-전해질(NE) 반응
3) 양극-전해질(PE) 반응
4) 전해질(ELE) 분해 반응

      NREL은 분해 반응 항들의 합으로 표현하였으며, 다음과 같이 나타낼 수 있습니다. 식 (1)~(5)9)

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          q
                        
                        ˙
                      
                    
                    
                      a
                      b
                      u
                      s
                      e
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          q
                        
                        ˙
                      
                    
                    
                      s
                      e
                      i
                    
                  
                  +
                  
                    
                      
                        
                          q
                        
                        ˙
                      
                    
                    
                      n
                      e
                    
                  
                  +
                  
                    
                      
                        
                          q
                        
                        ˙
                      
                    
                    
                      p
                      e
                    
                  
                  +
                  
                    
                      
                        
                          q
                        
                        ˙
                      
                    
                    
                      e
                      l
                      e
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          q
                        
                        ˙
                      
                    
                    
                      s
                      e
                      i
                    
                  
                  =
                  
                    
                      H
                    
                    
                      s
                      e
                      i
                    
                  
                  
                    
                      W
                    
                    
                      s
                      e
                      i
                    
                  
                  
                    
                      R
                    
                    
                      s
                      e
                      i
                    
                  
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          q
                        
                        ˙
                      
                    
                    
                      n
                      c
                    
                  
                  =
                  
                    
                      H
                    
                    
                      n
                      c
                    
                  
                  
                    
                      W
                    
                    
                      n
                      c
                    
                  
                  
                    
                      R
                    
                    
                      n
                      c
                    
                  
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          q
                        
                        ˙
                      
                    
                    
                      p
                      e
                    
                  
                  =
                  
                    
                      H
                    
                    
                      p
                      e
                    
                  
                  
                    
                      W
                    
                    
                      p
                      e
                    
                  
                  
                    
                      R
                    
                    
                      p
                      e
                    
                  
                
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          q
                        
                        ˙
                      
                    
                    
                      e
                      l
                      e
                    
                  
                  =
                  
                    
                      H
                    
                    
                      e
                      l
                      e
                    
                  
                  
                    
                      W
                    
                    
                      e
                      l
                      e
                    
                  
                  
                    
                      R
                    
                    
                      e
                      l
                      e
                    
                  
                
              
            
            	
              (5) 
				
            
          

        

      

      
1) q·sei, q·ne, q·pe, q·ele : 각각 SEI 분해, 음극-전해질, 양극-전해질, 전해질 분해에서 발생하는 열
2) H : 매질 내 반응물의 밀도
3) W : 특정 반응물 함량
4) R : SEI, NE, PE, ELE 반응과 잔여 반응물 비율10)

      잔여 반응물 비율은 Arrhenius 반응 속도를 통해 계산되며, 다음과 같이 주어집니다. 식 (6)~(9)9,11)
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1) A : 반응 빈도 요인
2) R : 기체 상수
3) Csei : SEI 계면에 포함된 리튬 이온의 양
4) Cele : 전해질 농도
5) Cne, Cpe : 음극, 양극 전해질에 결합된 리튬의 무차원 탄소 수
6) Esei, Ene, Epe, Eele : 각 분해 반응의 활성화 에너지
7) tsei, tsei,ref : SEI 두께와 초기 두께
8) α : 음극 반응에서 삽입된 리튬의 무차원 양
9) m : 반응 매개변수

      그러나 세부적인 매개변수를 추출하기 위해 Battery cell에 대한 세부적 테스트가 필요하며, 이는 측정하기 어려운 경우가 많습니다. 특히 Rele(상대적으로 작은 열 변화)는 무시 가능한 값으로 간주됩니다. 따라서 4개의 방정식을 대체하는 단일 방정식을 활용하여 ARC test를 통해 변수 추출 및 열폭주 Validation을 진행하였습니다. 식 (10)12)
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1) M : Battery cell density
2) Cρ : Specific heat
3) dT/dt : ARC test에서 측정된 온도 변화율

      해당 발열에 대한 식 (10)을 활용한 총 셀 발열량을 Arrhenius model lumped reaction으로 모델링하면 다음과 같다. 식 (11, 12)13)
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      각각의 매개변수에 대한 Arrhenius fitting은 Ansys fluent를 활용하여 진행하였으며, 변수 추출 Work flow는 다음과 같습니다. [Fig. 2]

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Arrhenius parameter extraction work flow
        
        

        

      

      
        2.1 ARC Test 진행
        Battery cell의 열폭주 변수 추출을 위한 ARC test를 진행하였다. 파우치형의 Battery cell의 온도 센서 및 Jig의 설계는 다음과 같이 선정하였다. [Photo. 1]

        
          
          

          Photo. 1. 
				
          

          
            Pouch type battery cell and ARC test setting
          
          

          

        

        가열 히팅 패드를 사용하여 Battery cell을 열폭주를 발생시켰다. 폭주가 발생된 이후에는 히팅 패드의 전력을 차단하여 Time Vs. Temperature의 결과를 확인하였다. ARC Test 진행한 Battery Cell은 NCM Type의 파우치 형이다. 정확한 온도 Sampling을 위하여 배, 후면 모두 TC(Thermo Couple)을 부착하였으며, Battery 열폭주가 발생될 최대 온도을 감안하여, 해당 온도까지 Sampling 가능한 TC를 활용하여 진행되었다.

        파우치형 Cell의 구조는 면압이 적용된 구조로 모듈화 되기 때문에 면압 고려된 Jig를 설계하여 Battery cell을 가열하여 폭주 후 Data를 Sampling 하였다.

      

      
        2.2 열폭주 해석 조건
        ARC Test에서 진행된 파우치형 Cell의 물리적 Material properties는 다음과 같다 [Table 1]

        
          Table 1 
				
          

          
            Pouch cell material properties
          
          

        

        
          
            
              	Battery type
              	ρ
(kg/m3)
              	Cp
(J/kg*K)
              	TC
(W/m*K)
              	EC
(S/m)
            

          
          
            	Pouch cell
            	2,630
            	954
            	28 / 1.3
            	1,000
          

        

        

        
1) 밀도(ρ) : 2,630 kg/m3
2) 비열(Cρ) : 954 J/kg*K
3) 열전도도(TC) : 28(Lead) / 1.3(Tab) W/m*K
4) 전기전도도(EC) : 1,000 S/m
5) 대류 온도 (Ambient temperature) : 297.15 K
6) 초기 온도(Initial temperature) : 297.15 K

        이 조건은 ARC test의 실제 실험 환경과 동일하게 설정되었다. 시뮬레이션 결과에 나타난 바와 같이 테스트 데이터와 다음과 같은 수준으로 일치하였다. [Fig. 3]

        
1) 온도 편차 : 3.7 %(314.15K)
2) 최대 온도 도달 시간 : 0 % (0초) 편차

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Result of ARC test & simulation validation
          
          

          

        

        온도 측정은 히팅 패드 및 Battery cell 중앙부에서 Sampling 하였으며, 정확한 온도 Sampling을 위하여 TC(Thermo Couple)와 히팅패드 및 Battery cell 사이 단열 처리하여 시험을 진행하였다. 시험과 해석의 Validation 결과에서 열폭주 발생 시점은 테스트와 일치하였으며, 온도에 대한 오차는 5 % 이내로 확인되었다. 이러한 오차는 실험 환경의 미세한 열전달 불균일성에서 기인한 것으로 분석된다.

        이를 통해 해당 ARC 조건에서 Pouch type battery cell의 열폭주 변수가 유효하게 성립되었음을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      3. Thermal Runaway Test Analysis
      앞서 설명했던 것처럼 파우치형 Battery cell의 경우 다른 Type의 Battery cell 보다 가볍고 공간 활용이 용이해 차량용 EV battery 구조에 많이 활용되어 지고 있다.4)

      본 연구에서 진행한 Battery cell도 차량용 구조로 적용되는 Battery cell이며, 현재 모듈화 구조로 양산 중인 제품이다. 연구의 목적은 단일 셀의 열폭주가 모듈 전체에 미치는 영향을 분석하는데 있다. 이를 위해 모듈 내부에 히팅 패드를 삽입하여 열폭주를 일으키고 각 Cell에 TC를 부착하여 각 Cell의 온도 변화 및 열폭주 시점을 Sampling 하였다. [Photo. 2]

      
        
        

        Photo. 2. 
				
        

        
          Pouch type battery cell module and TP test setting
        
        

        

      

      
        3.1 Battery cell 모듈화 구조 열폭주 Validation
        모듈화 구조에서 열폭주 조건은 ARC Test와 유사하게 설정되었다. 다만 모듈 구조 내 히팅패드를 ARC test에서 진행된 동일 사이즈를 조립하게 되면 모듈내 면압 설계와 다르게 적용될 가능성이 있기 때문에 두께를 최소화한 히팅 패드를 사용하여 모듈구조내 삽입하여 열폭주를 유도하였다.

        시뮬레이션 조건은 ARC test 조건과 동일하게 진행되었다. 히팅 패드의 Spec은 400 W로 설정하였으며, Battery cell 별 Arrhenius 변수 및 대류 조건은 ARC test와 적용되었다.

        TC를 모든 Battery cell 및 다구조 영역에 부착하여 진행할 경우 셀 면압에 영향을 끼치는 구조가 되므로 Trigger([Fig. 4] TC1) 및 최외각 ([Fig. 4] TC2) Battery cell, 히팅 패드의 중앙부에 부착하여 Test를 진행하였으며, 시간별로 온도를 Sampling 하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The results of module simulation and validation
          
          

          

        

        Heating 조건을 적용하여 해석 및 Validation을 진행한 결과, Fig. 4에서 확인할 수 있듯이 1차 열폭주 시점에서는 8.3 %(25 s)의 편차가 나타났으며, 모듈 전소 열폭주 시점에서는 8.1 %(101 s) 의 편차가 발생하였다. 이러한 열폭주 시점의 편차는 폭주과정에서 발생하는 Vent gas의 영향으로 인해 발생한 것으로 분석된다. [Fig. 4]

        Vent gas의 영향성을 확인하기 위하여 OC Test(Open Calorimeter Test : Vent gas의 시간에 따른 온도 결과 분석 Test) 및 PV(Pressure Vessel Test : Vent gas의 성분 분석 Test) 가 추가적으로 진행되어졌다. Battery cell의 열폭주가 발생한 후, 모듈 내 최종 Cell의 열폭주가 진행되었을 때, 인접 모듈의 Vent gas 환경은 343.15 K(70 ℃)로 수렴하는 결과를 확인할 수 있었으며, [Fig. 5] Vent gas의 성분은 메탄(CH4) 28 %, 수소(H2) 20 %, 에틸렌(4 %), 그 외(48 %)로 확인되어졌다. [Table. 2]

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The sampling of vent gas condition
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Vent gas properties
          
          

        

        
          
            
              	Gas type
              	CH4
              	H2
              	C2H4
              	Unknwon
            

          
          
            	Proportion (%)
            	28
            	20
            	4
            	48
          

        

        

        모듈화 구조에서 열폭주 해석은 자연대류 조건으로 Constant하게 적용된 조건으로 Vent gas의 영향으로 인해 시뮬레이션 결과와 Test 조건에서 차이가 발생하여 편차가 나타나는 것을 분석한 결과가 확인되었다.

      

      
        3.2 Vent Gas 고려된 모듈간 열전이 Validation
        모듈간 열전파 구조에서의 Test 조건도 단일 모듈 Test와 동일하게 설정되었다. 모듈 내 히팅 패드의 Spec도 동일하며, 열전파 확인을 위하 추가 모듈을 조립하여 열폭주 Test를 진행하였다. [Photo. 3]

        
          
          

          Photo. 3. 
				
          

          
            Module to module TP test setting
          
          

          

        

        그러나 단일 모듈 열폭주 과정에서 발생한 편차의 원인은 Vent gas에 대한 고찰이 부족하여 발생된 것으로 분석되었다. 이를 보완하기 위해 Vent gas의 영향을 반영하여 모듈간 열전이에 대한 Validation을 진행하였다.

        모듈화 구조에서 면압을 고려하여 TC의 Sampling을 최소화하여 진행되어 진 것처럼 모듈간의 조립 구조에서도 동일하게 TC Temperature Samlping이 이루어졌다. Trigger 모듈과 인접한 모듈 접촉 면적의 정중앙부, 인접 모듈의 최외각 TC를 Sampling 하여 온도 측정이 이루어졌고, Vent gas temperature sampling 결과를 바탕으로 효과가 적용된 시뮬레이션 결과 Validation을 진행하였다.

        Vent gas 조건을 적용하여 Validation 진행한 결과, Fig. 6에서 보이는 바와 같이 모듈 간 1차 열폭주 시점의 편차는 0.9 %(20 s), 모듈 전소 시점의 열폭주 편차는 1 %(28 s)로 확인되었다. 열폭주 시점에서 발생하는 Vent gas의 영향을 고려하여 해석을 진행한 결과, 1 %이내의 Validation 오차가 확인되었다. [Fig. 6]

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The results of M to M simulation and validation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
        	1) ARC test를 통해 파우치 타입의 Battery cell의 열폭주 변수를 추출하였다.


        	2) 추출된 열폭주 변수를 Validation 한 결과 3.7 % 편차가 나타났다. 편차는 테스트 환경의 차이와 및 Sampling 오차로 인한 것으로 분석되었다.


        	3) 모듈 구조의 열폭주 Validation 결과, 약 8 %의 편차가 나타났다. 해당 편차는 Vent gas의 발생으로 인한 영향으로 분석되었다.


        	4) Vent gas 환경을 고려하여 모듈 간 열전이 Validation 진행한 결과, 열폭주 시점의 편차를 1 % 이내로 줄일 수 있었다. 이를 통해 Vent gas의 영향을 고려할 경우 열폭주 해석의 정확도가 크게 향상됨을 확인하였다.


      

      이 연구를 통해 ARC test를 활용하여 Battery cell의 열폭주 변수를 도출할 수 있었으며, 해당 변수는 차량용 이차전지의 열폭주 시점을 예측하는 중요한 지표로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 또한 모듈 구조 및 모듈 간 열전이 과정에서는 Vent gas의 영향도 동시에 고려해야 한다는 점을 확인하였다.

      이를 통해 단일 셀과 모듈, 모듈간 열전이에 대한 시점을 보다 정확하게 예측할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      후 기
      지금까지 모든 시뮬레이션은 3D로 진행되었다. 그러나 Vent gas 현상을 실제 3D로 구현할 경우, 더 많은 물리적 시간과 자원이 소요될 것으로 예상된다. 따라서 열폭주 해석 기술을 개발 단계에서 실용적으로 활용하기 위해, 3D Scale 시뮬레이션을 Single Domain(1-D) 단위로 Scale down 하는 기술 개발이 필수적이다.

      따라서 향후 계획은 다음과 같다.

      
1) Battery pack 단위 열전이 Validation 진행.
2) 1-D로 구성된 Battery pack 열폭주 Validation 진행

      최종적으로 3D Scale 단위의 Battery pack에서 Validation을 완료한 후, 이를 1-D Scale down 하여 신뢰성 검증을 진행할 계획이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
						T
					 : 
          
          	
            temperature, K
          
        

        
          	
            
						t
					 : 
          
          	
            time, s
          
        

        
          	
            
						h
					 : 
          
          	
            film coefficient, W/m2*K
          
        

        
          	
            
						Cp
					 : 
          
          	
            specific heat, J/kg*K
          
        

        
          	
            
						TC
					 : 
          
          	
            thermal conductivity, W/m*K
          
        

        
          	
            
						EC
					 : 
          
          	
            electrical conductivity, S/m
          
        

      

      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              Subscripts
            
          
        

        
          	
            
						ARC
					 : 
          
          	
            accelerating rate calorimetry
          
        

        
          	
            
						SEI
					 : 
          
          	
            solid electrolyte interface
          
        

        
          	
            
						ELE
					 : 
          
          	
            electrolyte decomposition
          
        

        
          	
            
						NCM
					 : 
          
          	
            nickel cobalt manganese
          
        

        
          	
            
						NE
					 : 
          
          	
            negative electrode-electrolyte
          
        

        
          	
            
						PE
					 : 
          
          	
            positive electrode-electrolyte
          
        

        
          	
            
						TC
					 : 
          
          	
            thermo couple
          
        

        
          	
            
						TR
					 : 
          
          	
            thermal runaway
          
        

        
          	
            
						TP
					 : 
          
          	
            thermal propagation
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