
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


碩士學位論文

리튬 이차전지의 양극 활물질 종류에 따른

에너지밀도 및 열폭주 전파 분석에 대한

수치해석적 연구

濟州大學校 大學院

에너지工學科

姜 明 補

2021年 2月



碩士學位論文

리튬 이차전지의 양극 활물질 종류에 따른

에너지밀도 및 열폭주 전파 분석에 대한

수치해석적 연구

濟州大學校 大學院

에너지工學科

姜 明 補

2021年 2月







i

목 차

LIST OF FIGURES ·········································································································· iii

LIST OF TABLES ···········································································································vi

SUMMARY ························································································································vii

I. 서 론 ······················································································································1

II. 이론적 배경 ·········································································································6

1. 리튬 이차전지의 원리 및 구조 ···································································6

1) 일차전지와 이차전지의 차이 ·································································6

2) 리튬 이차전지의 원리 ·············································································6

3) 리튬 이차전지의 구조 ·············································································7

2. 리튬 이차전지 양극 활물질의 종류 및 특성 ·········································10

3. 리튬 이차전지의 열폭주 현상 ···································································15

III. 해석 방법 ·········································································································22

1. 해석 대상 모델 분석(T사(社) 전기차 모델 A) ····································22

1) 배터리 사양 ·····························································································22

2) Battery pack base plate 사양 ····························································24

3) Battery case base plate 설계 ·····························································25

4) Cell to Pack technology ······································································26



ii

2. 배터리 에너지밀도 분석 ·············································································27

1) 배터리 셀의 용량 ···················································································28

2) 에너지 밀도 ·····························································································28

3) 배터리 팩의 용량 및 무게 ···································································28

4) LFP 배터리 종류 선정 ·········································································29

3. 배터리 열폭주 전파 분석 ···········································································32

IV. 해석 결과 및 토론 ·························································································33

1. NCM, LFP 배터리 에너지 밀도 분석 결과 ··········································33

2. NCM, LFP 배터리 열폭주 전파 분석 결과 ··········································38

V. 결론 ····················································································································48

참고문헌 ···················································································································51

감사의 글



iii

LIST OF FIGURES

Fig. 1. Li-Ion battery market status and demand for xEV ···································2

Fig. 2. Annual cumulative global electric vehicle-mounted battery cathode

active material usage from 2014 ~ 2018 ·························································3

Fig. 3. A New battery chemistry will lead the stationary energy storage

market by 2030 ······································································································4

Fig. 4. Principle of Li-Ion battery ·················································································7

Fig. 5. Structure of cylindrical lithium secondary battery ······································8

Fig. 6. Structure of prismatic lithium secondary battery ········································8

Fig. 7. Comparison of cylindrical battery cell size ····················································9

Fig. 8. Comparison of different battery chemistries : LCO, NCA, NMC ·········12

Fig. 9. NCM cathode material composition diagram ···············································13

Fig. 10. Olivin structure(1D) of LiFePO4 ···································································14

Fig. 11. Thermal diagraph of a reaction and heat loss from a vessel, at 3

ambient temperatures : A, B, C ···································································15



iv

Fig. 12. Thermal runaway process in Li-Ion battery cells ··································16

Fig. 13. Internal short circuit: the most common feature of TR ························17

Fig. 14. Qualitative interpretation of the chain reactions during thermal

.runaway ··············································································································18

Fig. 15. The energy release diagram of Li-Ion battery ········································18

Fig. 16. Propagation of Li-Ion battery thermal runaway ······································19

Fig. 17. Battery pack : Arrangement of modules ····················································23

Fig. 18. Base plate and battery module size ····························································24

Fig. 19. Battery case base plate dimension ·······························································25

Fig. 20. Patent of blade battery pack ·······································································26

Fig. 21. LFP battery arrangement : Case 1 ······························································33

Fig. 22. LFP battery arrangement : Case 2 ······························································34

Fig. 23. LFP battery arrangement : Case 3 ······························································34

Fig. 24. LFP battery arrangement : Case 4 ······························································35

Fig. 25. Analysis of thermal runaway in units of cylindrical(18650) LFP

battery cells according to internal temperature ········································39



v

Fig. 26. Cell surface and oven temperatures for oven set temperatures

of (red) 220°C and (blue) 180°C ···································································40

Fig. 27. LCO battery thermal runaway comparison to verify the accuracy

of simulation, (a) Reference, (b) Oventest simulation ····························41

Fig. 28. Comparison of thermal runaway analysis between cylindrical(18650)

LFP battery cells and NCM622(18650) battery cells at 180℃ ·············42

Fig. 29. Thermal runaway analysis of prismatic LFP battery cell at 200℃ ···43

Fig. 30. Thermal runaway analysis of NCM622 battery module ························44

Fig. 31. Thermal runaway analysis of prismatic LFP battery module ·············45

Fig. 32. Thermal runaway propagation over time of NCM, LFP battery ········46



vi

LIST OF TABLES

Table 1. Global market share of Li-Ion battery for electric vehicles ·················3

Table 2. Type and characteristics of positive active material ·····························11

Table 3. ESS fire accident status ················································································20

Table 4. Electric vehicle fire accident status ···························································21

Table 5. Classification by range of T company's electric vehicle model A ··· 22

Table 6. Quantity of battery cells according to range ··········································23

Table 7. Predicted specifications of LFP battery installed in model A ············27

Table 8. NCM811 battery specification ·······································································29

Table 9. LFP Battery arrangement compare table ··················································36

Table 10. Specification comparison table of NCM and LFP battery ·················37

Table 11. Time required to reach 70℃ of cylindrical LFP battery cell ···········38

Table 12. Time required to maximum temperature of LFP battery ··················40

Table 13. Thermal runaway propagation of NCM622 battery module ············44

Table 14. Thermal runaway propagation of Prismatic LFP battery module · 45



vii

SUMMARY

While there are voices of concern from various points about the

seriousness of recent climate change and ecosystem damage, a global crisis

caused by Corona 19 is intertwined, and a change of perception is taking

place in the existing industries. Developed countries have been oriented

toward carbon neutrality (Net-Zero), which is spreading various green energy

on the wave of the 4th industrial revolution.

As a part of the new energy business, research to convergence of new

energy sources is continuously being attempted, while medium and large-size

battery devices developing, interest in energy storage devices is rapidly

increasing. In Korea, the Korean version of the Green New Deal is also being

promoted, selecting green mobility as one of the key factors and spurring the

spread, which is directly connected to the spread of lithium-ion batteries.

In this study, the NCM battery and LFP battery in the same battery pack

space of T company's electric vehicle model A are configured optimally using

3D Modeling, and the energy density calculation according to the quantity is

numerically analyzed. In addition, by using a fluid analysis program, a

thermal runaway simulation for each battery cell and module unit was

conducted, and data on stability were secured to predict future R&D

directions in the Li-Ion battery industry.

When comparing the energy density of the NCM811(21700) battery and

the LFP (3.2V, 120Ah) battery on the same platform of T company's electric

vehicle model A, the efficiency of the NCM811 battery was predicted to be

around 24% high.
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When comparing the thermal runaway phenomenon of the NCM622(18650)

battery and the LFP(18650) battery through oven test simulation, the LFP

battery did not show thermal runaway, whereas the NCM622 battery rose to

710℃ in 12 minutes. I could see the result. From this result, it was

confirmed that the LFP battery has relatively very high stability compared to

the same volume.

As a result of observing the thermal runaway propagation phenomenon by

arranging 5cells (NCM622 and LFP battery), the thermal runaway propagation

phenomenon was clearly observed in the case of the NCM622 battery, but

thermal runaway phenomenon not occurred after the first cell in the case of

the LFP battery, and it was confirmed that the temperature change was very

slight from the third battery cell. These results suggest that LFP batteries

are relatively safe compared to NCM batteries in terms of battery thermal

runaway and propagation.

Currently, the ternary battery industry aims to commercialize High-Nickel

cathode materials that reduce the use of cobalt and increase the proportion of

nickel. In the LFP battery industry, C company, a battery manufacturer and

T company, a electric vehicle manufacturer collaborate to conduct research

and development to improve the energy density of LFP batteries In the

middle.

Both batteries clearly have the advantages and disadvantages of using the

positive active material. In the future, batteries that higher energy density,

higher stability, and lower cost than today are expected to dominate the

green new deal market.
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I. 서론

최근 기후 변화 및 생태계 훼손의 심각성에 대해 여러 방면에서 우려의 목소

리가 나오는 동안에 코로나 19로 인한 세계적 위기가 맞물리며 기존 산업군에서

도 인식의 변화가 생겨나고 있다. 주요 선진국들은 탄소중립(Net-Zero)을 지향하

게 되었으며, 이는 4차 산업혁명의 물결을 타고 다양한 그린 에너지의 보급으로

시선을 돌리게 되었다.

에너지신사업의 일환으로 기존 및 신규 에너지원을 융합하고자 하는 연구가

지속적으로 시도되고 있으며, 중대형 전지기기가 발전하면서 에너지 저장 소자에

대한 관심이 급증하고 있다. 국내에서도 한국판 그린 뉴딜 정책을 추진하며 핵심

요소 중의 하나로 그린 모빌리티를 선정하고 보급에 박차를 가하고 있는데, 이는

리튬이온전지의 보급과도 직결 된다.

한번 방전되면 사용이 불가능한 일차전지와는 달리 충전하여 반복 사용이 가

능한 이차전지는 다양한 산업군에서 많이 사용되고 있으며, 특히 리튬을 사용한

리튬 이차전지는 전기자동차에 필수적으로 가장 많이 사용되고 있다.

세계적으로 리튬 이차전지의 소형전지 수요는 휴대전화 시장 성장 둔화 등으

로 증가율이 낮은 반면, xEV용은 전기자동차 보급 확대로 급성장을 전망하고 있

다. SNE Research(2018a)는 xEV용 리튬 이차전지가 2017 ~ 2025년까지 연평균

금액 기준 45.7%, 용량 기준 34.0% 성장할 것으로 예상하고 있으며, IEA(2018)

는 2017 ~ 2025년 중 연평균 용량 기준 약 22% 성장하고, 2025 ~ 2030년 다시 2

배 성장할 것으로 전망하였다. [조윤상 et al, 2019]
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Fig. 1. Li-Ion battery market status and demand for xEV
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현재 전기차 배터리 글로벌 시장은 한국을 중심으로 한 NCM 배터리와 중국

의 LFP 배터리가 주류를 이루고 있다. NCM 배터리는 에너지 밀도가 높다는 장

점이 있으며, LFP 배터리는 저렴한 단가와 안정성에 장점이 있다.

Fig. 2. Annual cumulative global electric vehicle-mounted battery

cathode active material usage from 2014 ~ 2018

Table 1. Global market share of Li-Ion battery for electric vehicles

No. Maker
World market share(%)

2020 year 2019 year

1 Panasonic 27.6 11.5

2 LG Chem 22.9 9.0

3 C사(社) 21.8 28.9

4 Ssmsung SDI 5.1 3.9

5 AESC 4.6 4.9

6 BYD 3.5 17.9

7 SK Innovation 2.8 1.2

8 Guoxuan 2.6 2.4

9 PEVE 2.3 2.1

10 EVE 0.9 1.9
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에너지 전문 시장조사업체 Wood Mackenzie는 전 세계 배터리 시장에서

LFP 배터리가 차지하는 비중이 지난 2015년 10%에서 오는 2030년 30%로 3배

이상 성장할 것으로 전망했으며, 같은 기간 NCM 배터리는 70%에서 30%로 비

중이 줄어들 것으로 전망했다. [Wood Mackenzie, 2020]

Fig. 3. A New battery chemistry will lead the stationary energy

storage market by 2030

또한, Reuters 통신은 상하이 공장에서 제조하는 T사(社)의 전기차 모델 A에

기존에는 NCM811 배터리가 탑재되고 있으나, 올해 9월부터 중국 배터리 제조업

체인 C사(社)에서 공급하는 LFP 배터리가 탑재할 것으로 보도했다. [Reuters

Staff, 2020]
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삼원계(NCM) 배터리에 집중하는 한국 산업계는 High-Nickel 양극재를 사용

하여 에너지 밀도를 높이는데 목표를 두고 있으나, 중국 배터리 제조업체인 C사

(社)의 경우에는 LFP 배터리에 집중하면서 Cell to pack과 같은 신기술을 개발하

며 시장 확장을 목표로 하고 있다. 하지만, 두 종류의 배터리 간 일정 지표를 통

한 성능 및 안정성 비교에 대한 연구는 아직까지 활발하게 진행되고 있지는 않

은 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 T사(社) 전기차 모델 A의 동일한 배터리팩 공간을

3D 모델링하여 NCM 배터리와 LFP 배터리의 최적 배치를 구성하고, 셀 수량에

따른 에너지 밀도 계산을 수치해석적으로 진행해 보고자 한다. 아울러 유체해석

프로그램을 활용하여 동일 부피를 설정하고 각 배터리의 셀과 모듈 단위별 열폭

주 시뮬레이션을 진행, 안정성에 대한 데이터를 확보하여 향후 양극 활물질 종류

에 따른 리튬 이차전지 분야의 연구개발 방향성을 전망해 보고자 한다.
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II. 이론적 배경

1) 일차전지와 이차전지의 차이

일차전지는 방전만 가능한 형태의 건전지로, 비가역적 과정만을 수행한다. 내

부 자체적으로 전력을 생산하지만, 양극과 음극을 소진함으로써 수명을 다하게

되면 전지에 역방향의 전류를 흘려보내더라도 본래의 상태로 돌아가지 않는다.

이차전지는 축전지로도 불리며 외부의 전기 에너지를 저장해 두었다가 필요

한 경우 전기 에너지를 공급하는 방식이다. 특히 리튬 이차전지는 모든 이차전지

중에서도 메모리 효과가 없으며, 자가 방전이 발생할 확률이 낮고 수명이 길어

가장 많이 사용된다. 메모리 효과란, 배터리를 완전 방전하지 않은 상태에서 충

전을 반복하면 배터리의 충전 가능 용량이 감소하는 현상을 의미한다.

2) 리튬 이차전지의 원리

금속은 종류에 따라 전지의 전위(electrode potential)가 달라지는데, 각 금속

은 전기 음성도를 가지고 있으며 전자를 쉽게 잃는 원소와 전자를 쉽게 얻는 원

소를 양극과 음극으로 정하게 된다.

양극에서는 산화반응이 일어나며 다량의 전자를 배출하게 되고, 이 전자들은

분리막을 통해 이동하고 음극에서는 환원반응이 일어나면서 전자들이 달라붙게

된다. 이러한 과정에서 전자(e-)가 도선을 따라 양극과 음극 사이를 이동하면서

전기가 발생한다.
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Fig. 4. Principle of Li-Ion battery

3) 리튬 이차전지의 구조

리튬 이차전지는 양극과 음극, 전해액, 분리막이라는 4가지 요소로 구성되어

진다. 리튬 이차전지는 리튬의 화학적 반응으로 전기를 생산하는데, 이러한 리튬

산화물이 들어가는 공간이 양극이 된다. 리튬산화물처럼 양극에서 실제 배터리

전극 반응에 관여하는 물질을 활물질이라고 한다.

양극은 리튬(Li)과 산소(O)가 만난 리튬산화물(Li+O)로 구성되며, 리튬이온의

근원으로 전지의 용량과 평균 전압을 결정하게 된다. 음극은 여러 소재가 있으나

최근 많이 사용되는 기본 소재는 천연 흑연이며, 리튬이온을 방출하면서 외부회

로를 통해 전류를 흐르게 하는 역할을 한다. 분리막은 전지의 양극과 음극 사이

에 위치하며, 상호간 물리적 접촉이 발생할 경우 온도가 매우 높게 올라가므로

이를 방지하는 역할을 한다. 전해액은 액체유기화합물로 이루어져 있으며, 양극

과 음극 간 이온 이동을 가능하게 해주는 중간 매개체이다.
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Fig. 5. Structure of cylindrical lithium secondary battery

Fig. 6. Structure of prismatic lithium secondary battery
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리튬 이차전지는 전지의 직경과 높이에 따라 서도 구분되는데, 일반적으로

18650 전지와 21700 전지로 나뉜다. 동일 소재 가정 시 21700 전지는 18650 전지

에 비해 약 35%의 용량 증가를 보인다.

Fig. 7. Comparison of cylindrical battery cell size
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리튬은 반응성이 크기 때문에 전지 양극에서도 산화물 형태로 존재하는데,

리튬산화물처럼 양극에서 배터리 전극 반응에 관여하는 물질을 활물질이라고 한

다. 어떠한 양극 활물질을 사용하느냐에 따라서 저장 가능한 전자의 수가 달라지

므로, 이로 인해 배터리의 용량과 전압이 결정된다.

리튬과 산소에 다른 물질이 더해져 수없이 많은 리튬산화물이 탄생할 수 있

지만, 오랜 연구 결과 현재 배터리로서 적합한 성능을 내는 활물질은 크게 5가지

종류로 나뉜다. 양극 활물질은 리튬과 금속성분의 조합으로 구성되는데, 이때 금

속의 종류와 비율에 따라 서로 다른 특성을 지니게 된다.

니켈(Ni)은 고용량 특성, 망간(Mn)과 코발트(Co)는 안전성, 알루미늄(Al)은

출력 특성을 향상시키는 역할을 한다. 전기차 마다 요구하는 다양한 배터리 성능

을 만족시키기 위해 이 소재들의 적절한 조합이 중요하다.
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Table 2. Type and characteristics of cathode active material

LCO NCM NCA LMO LFP

Molecular
Formula LiCoO2

Li
[Ni, Co, Mn]

O2

Li
[Ni, Co, Al]
O2

LiMnO4 LiFePO4

Structure

Capacity
(mAh/g) 145 120~240 160~240 100 150

Voltage
(V) 3.7 3.6~ 3.6~ 4.0 3.2

Safety High

Inverse
proportional
to Ni
content

Low Low So high

Life High Middle High Low High

Difficulty Easy Somewhat
difficult Difficult Somewhat

difficult Difficult

Usage Small
Small,
Middle,
Large

Middle Middle,
Large

Middle,
Large
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LCO 배터리는 리튬산화코발트 계열 배터리로 아주 오래 전부터 리튬 이차

전지에 사용된 물질로 삼원계를 포함하여 현재 배터리 시장의 대부분을 차지하

고 있다. 층상 구조를 가지고 있고 전류를 통하면 충전과 방전 과정에서 산화환

원 가역반응을 하는 물질로, 공칭전압 3.7V에 정격 용량이 150mA/g 수준으로

에너지 밀도가 높다.

NCM 배터리는 니켈(Ni), 코발트(Co), 망간(Mn)을 활용한 삼원계 배터리이며

다른 활물질에 비해 에너지 밀도가 높아 대용량 배터리 제작에 적합하고 수천번

충방전이 가능하기 때문에 전기차 배터리에 많이 장착된다.

최근에는 니켈의 비중을 80%까지 높여 고에너지 밀도의 NCM 배터리를 개

발하는 연구가 활발히 진행되고 있다. NCM 배터리 종류로는 NCM111,

NCM523, NCM622, NCM811 등이 있으며 각 숫자는 니켈, 코발트, 망간의 순서

대로 혼합 비율을 나타낸다.

Fig. 8. Comparison of different battery chemistries : LCO, NCA, NMC
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Fig. 9. NCM cathode material composition diagram

NCA 배터리는 니켈(Ni), 코발트(Co), 알루미늄(Al)을 활용한 삼원계 배터리

이며 대용량 배터리를 제작하는데 적합하나 충방전 가능 횟수가 수백번 정도에

불과해 소형 전지 시장에서 전동 공구용으로 많이 사용된다. 주로 원통형 배터리

에 많이 탑재되며, NCM 배터리 다음으로 많이 사용되고 있다.

LMO 배터리는 코발트(Co)를 사용하지 않아 원재료 가격이 낮고 고효율의

충방전 특성을 갖고 있다. 하지만 충방전 사이클 초기에 급격한 용량 감소가 일

어나고 또한 고온에서 용량 감소가 일어나며, 이는 충전 시 산소의 소실 또는 망

간 용출이 일어나는 구조적 불안전성에 기인한다고 보고되고 있다.[강혜수 et al.,

2020]
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LFP 배터리는 인산철(FePO4)을 활용한 배터리이며 층상구조가 아닌 올리빈

구조를 하고 있어 매우 안정적이며 리튬 이온이 빠져 나가도 결정 구조가 연화

되는 현상이 적어 수명이 아주 긴 것이 특징이다. 코발트 대신 철을 사용하기 때

문에 매우 저렴하며 친환경성을 나타내어 최근 몇 년간 전기차에 적용하기 위한

연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 구조적 특성상 리튬 이온의 이동이 활발하

지 못해 낮은 전기전도도를 나타내기에 리튬이온의 확산 경로에 대한 연구개발

이 필요하다.

Fig. 10. Olivin structure(1D) of LiFePO4
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리튬 이차전지의 온도는 발생한 열과 방출된 열의 균형으로 정해지는데, 열

의 발생은 지수함수적으로 증가하는 반면, 열의 방출은 선형적으로 증가하며 이

는 Semenov 그래프를 통해 리튬 이차전지의 열폭주를 이론적으로 분석해 볼 수

있다.

Fig. 11. Thermal diagraph of a reaction and heat loss from a vessel,

at 3 ambient temperatures : A, B, C

곡선 4는 발열반응에 의한 열의 발생을 표시하고 있으며, 아레니우스 법칙을

따라 지수함수로 나타내었다.

직선 1, 2, 3은 열의 방출을 뉴튼의 냉각법칙에 따라 선형함수로 타내었으며

냉각온도 A, B, C로 분류하였다.
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직선 1은 곡선 4와 E, F 지점에서 교차하며 두 지점 모두 등온 운영이 가능

하고, T1온도로 제어가 가능하다. 직선 2는 곡선 4와 D 지점에서 교차하며, 에너

지의 생성과 제거가 동일하므로 이 지점을 임계점(TNR : Temperature of No

Return)이라 한다. 또한 임계평형온도인 B 온도를 자기 가속 분해 온도(SADT :

Self - Accelerating Decomposition Temperature)라고도 한다. 직선 3은 곡선 4

와 교차하는 지점이 없기 때문에, 어떠한 상황에서도 열제어가 불가능한 경우이

다. [Qingsong Wang et al., 2005]

Fig. 12. Thermal runaway process in Li-Ion battery cells

실제 열폭주(thermal runway)는 양극과 음극 사이의 분리막 붕괴로부터 시

작되며, 배터리 셀의 자기 발열로 인한 급격한 온도 상승을 의미한다. 분리막으

로 주로 사용되는 폴리올레핀(Polyolefin) 계열의 고분자는 녹는점이 125～160 ℃

로 고온에서 안정성이 취약한데, 배터리 용량의 증가를 위해 최근 분리막의 두께

를 얇게 제작함에 따라 이러한 위험성은 증가하게 된다.
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분리막이 분해되면 양극과 음극이 직접 접촉되면서 내부에 충전된 에너지의

급격한 방출과 함께 유기 용매인 전해액이 열분해 되고, 이로 인해 인화성 가스

가 발생한다. 이것을 off-gas라 한다. 가스 팽창으로 인해 압력이 일정 수준 이상

으로 높아지면 배터리 셀 밖으로 가스와 전해액이 누출되면서 발화한다. [방재시

험연구원, 2019]

배터리에서 화재가 시작된 후 화염이 진압된 뒤에도 일정 시간이 경과한 후

다시 불꽃을 내면서 연소가 시작되는 현상을 재발화라고 한다. 다량의 배터리 셀

이 집합된 형태에서 화재가 발생한 경우에는 최초 발화된 배터리와 인접한 다른

배터리 셀이 전도열 또는 복사열에 의해 열적 손상을 받아 자체적인 전기 에너

지로 인한 열폭주가 발생할 가능성이 높다.

Fig. 13. Internal short circuit: the most common feature of thermal runaway

열폭주의 원인으로는 기계적인 충격으로 인한 분리막의 천공, 과충전 및 과

방전과 같은 전기적 요인, 제품 자체의 결함 등이 있으며, 또한 배터리와 무관한

외부 화재로 인한 착화도 가능하다. [Jeong, Beomjin et al., 2019]
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Fig. 14. Qualitative interpretation of the chain reactions during

thermal runaway

Fig. 15. The energy release diagram of Li-Ion battery
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일반 소비자가 사용하는 배터리 셀은 그 수량이 많지 않아 쉽게 소화가 가능

하지만, 리튬이온 배터리를 대량으로 취급하는 제조시설, 대규모 창고 또는 최근

급증하는 에너지저장시설(ESS)은 리튬이온 배터리의 화재 시 재발화의 위험성이

존재한다.

제조시설이나 물류창고, 에너지저장장치에서는 다량의 리튬이온 배터리가 연

속적으로 존재 또는 배치되거나 포장, 보관되기 때문에 화재가 급격히 확산 될

수 있다. 특히, 폴리머 파우치 형의 경우 외부 하드 케이스가 없고 파우치는 얇

고 터지기 쉬워서, 배터리를 다량 적재하면 하나의 배터리 셀에서 발화된 열폭주

가 인접된 셀로 연속적으로 확산되기 쉽다. [방재시험연구원, 2019]

Fig. 16. Propagation of Li-Ion battery thermal runaway

국내에서도 2017년부터 2019년 1월까지 약 3년간 총 21건의 ESS 화재가 발

생하였다. 21건의 화재조사 보고서에 의하면 리튬이온 배터리를 사용하는 에너지

저장장치 설비에서 화재가 발생 시, 최성기에 이르면 진압이 어려워 대부분 전소

하였다.

소방청에 따르면 2017년부터 2019년까지 전기차 화재사고 건수는 21건, 21건,

16건으로 집계되었으며 화재의 원인 여부에 대해서는 배터리 셀의 불량인지

BMS 설정 상 오류인지에 대해 진상 규명을 진행 중이다.
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Table 3. ESS fire accident status

No.
Capacity
(MWh) Usage

Installation
terrain

Building
form Date

1 8.6 Frequency Mountain Container 18.05.02

2 14 Wind power Mountain Prefab
panels 18.06.02

3 18.965 Photovoltaics Waterfront Prefab
panels 18.06.15

4 2.99 Photovoltaics Waterfront Prefab
panels 18.07.12

5 9.7 Wind power Mountain Prefab
panels

18.07.21

6 18 Demand
management

Factory Prefab
panels

18.07.28

7 5.989 Photovoltaics Mountain Prefab
panels

18.09.01

8 6 Photovoltaics Waterfront Prefab
panels 18.09.07

9 0.18 Photovoltaics Commercial
area Concrete 18.09.14

10 17.7 Frequency Factory Container 18.10.18

11 3.66 Photovoltaics Mountain Prefab
panels 18.11.12

12 1.22 Photovoltaics Mountain Prefab
panels 18.11.12

13 4.16 Photovoltaics Mountain Prefab
panels 18.11.21

14 1.331 Photovoltaics Mountain Prefab
panels 18.11.21

15 9.316 Demand
management Mountain Prefab

panels 18.12.17

16 2.662 Photovoltaics Mountain Concrete 18.12.22

17 3.289 Demand
management Factory Concrete 19.01.14

18 5.22 Photovoltaics Mountain Prefab
panels 19.01.14

19 2.496 Photovoltaics Mountain Container 19.01.15

20 46.757 Demand
management Factory Concrete 19.01.21

21 3.66 Photovoltaics Mountain Prefab
panels 19.05.04

22 1.027 Photovoltaics Mountain Prefab
panels 19.05.26
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Table 4. Electric vehicle fire accident status

No. Maker Model Reason Date

1 BMW i3 Rex Unknown 18.03.19

2 Tesla Model S External shock 18.05.08

3 Tesla Model S Battery 18.06.16

4 Hyundai IONIQ EV Unknown 18.08.01

5 Tesla Model S Unknown 19.02.08

6 Tesla Model S External shock 19.02.24

7 Tesla Model S Battery module 19.04.21

8 NIO ES8 Unknown 19.04.22

9 Tesla Model S Unknown 19.05.13

10 Hyundai KONA EV External shock 19.05.21

11 Tesla Model S Short circuit 19.06.01

12 Hyundai KONA EV Unknown 19.07.26

13 Hyundai KONA EV Unknown 19.07.28

14 Hyundai KONA EV Unknown 19.08.09

15 Hyundai KONA EV Unknown 19.08.13

16 Hyundai KONA EV Unknown 19.10.04

17 Hyundai KONA EV Unknown 19.10.17
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III. 해석 방법

1) 배터리 사양

T사(社)의 전기차 모델 A는 2017년 7월 출시되었으며 주행 가능 거리에 따

라 크게 두 가지 모델로 구분 된다.

Table 5. Classification by range of T company's electric vehicle model A

Standard Range Long Range

Model A

Range 352 km 446 km

Battery

Q'ty
21700 battery 2,976 EA 21700 battery 4,416 EA

모델 A는 초기 NCA 배터리를 탑재하였으나, 2019년 9월부터 NCM811배터

리로 교체되었다. NCM811 배터리는 니켈의 비율이 높은 만큼 에너지의 밀도가

다른 NCM 배터리에 비해 높다.
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모델 A Standrad Range에는 총 2,976개의 NCM811(21700) 배터리가 탑재된

다. 1개의 블록은 31개의 배터리로 이루어지며, 23개의 블록으로 구성 된 모듈 2

개와 25개의 블록으로 구성된 모듈 2개, 총 4개의 모듈로 배터리 팩을 구성한다.

Table 6. Quantity of battery cells according to range

Model A of T company

Standard Range Long Range

Battery NCM811(21700)

1 Block 31 Battery Cell 46 Battery Cell

1 Module
23 Block × 2EA 23 Block × 2EA

25 Block × 2EA 25 Block × 2EA

Total Cell Q'ty 2,976 Battery Cell 4,416 Battery Cell

모델 A에 탑재되는 배터리 모듈의 배열은 Fig. 17과 같다.

Fig. 17. Battery pack : Arrangement of modules
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2) Battery pack base plate 사양

T사(社)의 전기차 모델 A를 직접 분해한 영상 자료를 통해 Battery pack

case plate의 크기와 모듈, 셀의 배치를 확인할 수 있었다. [EVTV, 2018]

Fig. 18. Base plate and battery module size
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3) Battery case base plate 설계

모델 A의 Battery case base plate는 실제 Battery pack을 분해하여 측정한

수치인 2,146.3mm × 1,473.2mm를 기준으로 모델링하였으며, 높이는 배터리 모듈

높이인 90mm에 패키지 여유를 고려하여 100mm로 모델링하였다.

Fig. 19. Battery case base plate dimension
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4) Cell to Pack technology

지금까지 배터리 셀은 먼저 모듈에 넣은 다음 팩에 넣었으나, 배터리 제조업

체C사(社)와 전기차 제조업체 T사(社)는 모듈을 제거하고 셀을 팩에 직접 배치

하는 방안을 협업하여 개발 중이다. 이를 CTP(Cell to Pack) 기술이라고 하며,

에너지 밀도가 10 ~ 15% 증가하고 공간 활용도가 15 ~ 20% 향상 될 수 있을 것

으로 예상하고 있다. 배터리 제조업체 B사(社)에서 적용중인 Blade battery pack

역시 유사한 내용의 기술이며, 본 연구에서도 이러한 최신 기술들을 감안하여 배

터리의 배치를 진행하였다.

Fig. 20. Patent of blade battery pack
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각 기관 및 매체에서 제공한 정보를 기반으로 T사(社)의 전기차 모델 A에

탑재 예정인 LFP 배터리팩의 에너지밀도를 수치해석적 연구를 통해 분석하였다.

Table 7. Predicted specifications of LFP battery installed in model A

CATL
Samsung
Securities

Overseas
Media

Battery

Cell

Dimension(mm) 166.0×168.8×48.3 - -

Electric Charge
Q'ty(Ah)

120.0 120.0 120.0

Nominal Voltage
(V)

3.2 - 3.2

Capacity
(Wh)

384.0 - -

Weight
(kg)

2.8.0 - 2.3

Cell Q'ty
(EA)

- 133 -

Battery

Pack

Capacity
(kWh)

- 62.0 55 ~ 56

Weight
(kg)

- 428.0 440.0

Energy Density
(Wh/kg)

- 145.0 -
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1) 배터리 셀의 용량

LFP 배터리 셀의 용량(Cbatt.)은 식 (1)을 이용하여 계산하였다.

    ×  

        
(1)

2) 에너지 밀도

배터리 셀의 에너지 밀도(DEnergy)는 식 (2)를 이용하여 계산하였다.

    ×

     
(2)

3) 배터리 팩의 용량 및 무게

배터리 팩의 용량(CBatt. pack) 및 무게(WBatt. pack)는 식 (3)과 (4)를 이용하여

계산하였다.

      × 

     
(3)

     × 

     
(4)
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4) LFP 배터리 종류 선정

T사(社) 전기차 모델 A에 탑재되는 LFP 배터리의 상세 사양은 아직까지 명

확히 공개되지 않았으나, 중국 MIIT(Ministry of Industry and Information

Technology)와 관련 매체에서 제공하는 정보들을 종합하여 볼 때 배터리 제조업

체 C사(社)의 32.V / 120Ah / 2.3 ~ 2.8kg의 사양을 갖는 각형 LFP 배터리일 것

으로 예측할 수 있다. 따라서 실제 C사(社)의 상용 배터리 제품 중 용량과 무게

를 고려하여 2종류의 셀을 선정하였으며, 3D 모델링 후 배터리를 배치해 보았다.

Table 8. NCM811 battery specification

Type A type B type

Dimension

(mm)
173.8 × 166.0 × 48.3 200.0 × 167.0 × 33.0

Capacity

(Ah)
120 100

Voltage

(V)
3.2 3.2

Weight

(kg)
2.8 2.38
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본 시뮬레이션은 양극활물질에 따른 부피 단위별 비교를 통해 NCM 배터리

와 LFP 배터리의 열폭주 현상을 비교해보고, 이를 통해 실제 사용시 안정성을

예측해 보고자 하였다.

실제 전기용품안전기준에 따르면 산업용 리튬 이차전지의 안전성은 KC

62619에 의거 고온 시험을 실시하도록 되어있다. 해당 시험은 25±5℃의 주위온도

에서 안정화된 완전히 충전된 단전지를 중력 또는 열풍 순환 방식 오븐에 두고,

오븐의 온도를 85±5℃까지 5±2℃/min의 속도로 상승시켜 3시간 후 시험을 종료

하는 방식으로 진행된다.

본 연구에서는 양극활물질 종류별 배터리의 열폭주를 확인하는 것이 주목적

이었기 때문에, 실물을 직접 시험하기에는 안정상 여러 요인에서 부적합하여 유

체 해석 프로그램을 통해 시뮬레이션 테스트를 진행하였다.

현재 T사(社)의 전기차 모델 A는 상하이 공장에서 제조되는 차량에는 LFP

배터리를, 그 외 공장에서 제조되는 차량에는 NCM811(21700) 배터리를 탑재 진

행 중이이기 때문에 열폭주 시뮬레이션의 비교군을 NCM811(21700)배터리로 선

정하려 하였으나, 최근에 들어서야 활발한 연구가 진행중인 이유로 열해석 시뮬

레이션을 위한 화학적 물성 정보를 찾기가 매우 어려웠다. 때문에 비교적 연구가

상당부분 진행 되었고 실제 사용 결과와 상당히 유사한 화학적 물성 정보를 획

득할 수 있는 NCM622(18650) 배터리를 비교군으로 선정하였다.

열폭주 해석은 원통형(18650) LFP 배터리, NCM622(18650) 배터리와 원통형

(18650) LFP 배터리 비교, 각형 LFP 배터리의 셀단위 열폭주, 각형 NCM622,

LFP 배터리의 모듈단위 열폭주 총 4가지 케이스로 진행하였으며 보다 효율적인

시뮬레이션을 위해 배터리 셀 5개를 모듈로 설정하여 해석을 진행하였다.



31

열폭주 해석 시 총 반응열은 식 (5)를 이용하여 계산하였다.

   (5)

열폭주 해석 시 SEI(Solid Electrolyte Interface, 고체 전해질 인터페이스)

분해 반응은 식 (6)를 이용하여 계산하였다.

 exp





 




,

 , 






(6)

csei는 SEI에 있는 리튬을 함유한 준안정성 종의 무차원 양이다. Rsei, Asei, Ea

는 반응 매개 변수이다. Hsei는 비열 방출량이며 Wc는 젤리롤의 부피 별 탄소 함

량이다.

열폭주 해석 시 음극과 전해액 반응은 식(7)을 이용하여 계산하였다.

 exp





 




 exp





  


,

 , 






(7)

cneg는 탄소 내에 삽입된 리튬의 무차원 양이며, tsei는 SEI에서 리튬의 양에

의해 반응하는 층 두께의 무차원 양이다. Rne, Ane, Ea는 반응 매개 변수이다. Hne

는 비열 방출량, Wc는 젤리롤의 부피별 탄소 함량이다.
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열폭주 해석 시 양극과 전해액 반응은 식 (8)을 이용하여 계산하였다.

 


exp





  


,

 , 






(8)

α는 변환 정도이며, Rpe, Ape, Ea는 반응 매개 변수이다. Hpe는 비열 방출량

이며 Wp는 젤리롤의 부피 별 양극활물질 함량이다.

열폭주 해석 시 전해액 분해반응은 식 (9)을 이용하여 계산하였다.

 exp





  




,

 , 






(9)

Ce는 전해질의 무차원 농도이고 Re, Ae, Ea는 반응 매개 변수이다. ke는 주

파수 요소이며, He는 비열 방출량, We는 젤리롤의 부피 별 전해질 함량이다.

[Gi-Heon Kim et. al, 2007]



33

IV. 해석 결과 및 토론

Case 1에서는 앞서 선정하였던 C사(社)의 Type A LFP 배터리 셀을 수평으

로 7개 × 10개 × 2층 배치하였다. Base plate 앞부분에서 16mm 정도 공간이 부

족함을 확인하여 8개의 배터리 셀을 제외하였다. 내부에는 음극과 양극 연결 장

치 및 절연체가 장착될 것을 감안하여 상하 40mm의 간격을 두었다.

Fig. 21. LFP battery arrangement : Case 1
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Case 2에서는 Type A 배터리 셀을 수직으로 1층 배치하였다. 이 상태에서

는 배터리 셀의 높이가 Base plate 높이보다 74mm가 높아 별도의 구조 변경 없

이는 배치가 불가할 것으로 사료된다.

Fig. 22. LFP battery arrangement : Case 2

Case 3에서는 Type B 배터리 셀을 수평으로 8개 × 9개 × 3층 배치하였다.

상대적으로 배터리 셀의 두께가 얇아 보다 많은 셀을 탑재할 수 있었으나, 그에

비례하여 무게가 크게 증가하기 때문에 연비가 대폭 낮아질 것으로 사료된다.

Fig. 23. LFP battery arrangement : Case 3
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Case 4에서는 Type B 배터리 셀을 Case 2와 같이 수평으로 배치하여 보았

다. 이 상태 역시 배터리 셀의 높이가 Base plate 높이보다 102mm가 높아 차체

내부 프레임의 별도 구조 변경 없이는 배치가 불가할 것으로 사료된다.

Fig. 24. LFP battery arrangement : Case 4
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배터리 배치 시뮬레이션 결과, Case 2와 Case 4는 배터리의 높이가 팩의 높

이보다 높아 탑재가 불가능한 것으로 확인되었다. Case 3의 경우 탑재는 가능하

지만 배터리의 무게가 기존 대비 39%나 증가하게 되어 연비가 대폭 낮아지기

때문에 실제 탑재 가능성은 매우 희박할 것으로 사료된다.

Case 1의 경우 배터리 용량은 58.4kWh로 2020년 11월 중국 언론 매체에서

직접 측정한 56kWh와 4.1% 내외의 차이가 있었고 에너지 밀도는 MIIT에서 제

공한 125wh/kg과 8.8% 내외의 차이가 있었다. 배터리 팩의 무게는 삼성증권에서

예측한 428kg과 0.6% 내외의 차이를 보이며 예측 정보들에 가장 근접한 수치들

을 나타냄을 확인할 수 있었다.

Table 9. LFP Battery arrangement compare table

　 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Cell capacity(Ah) 120.0 120.0 100.0 100.0

Nominal Voltage(V) 3.2 3.2 3.2 3.2

Battery Cell Capacity(Wh) 384.0 384.0 320.0 320.0

Battery Cell Weight(kg) 2.8 2.8 2.4 2.4

Cell Q'ty(EA) 152 292 216 536

Battery pack Capacity(kWh) 58.4 112.1 69.1 171.5

Battery Pack Weight(kg) 425.6 877.6 574.1 1,335.7

Battery Pack Density(Wh/kg) 137.1 137.1 134.5 134.5
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상기의 결과들을 종합하여 보면, NCM811(21700) 배터리 대비 LFP 배터리의

에너지 밀도는 약 33Wh/kg 낮고, 배터리 팩의 무게는 약 80kg 증가할 것으로

사료된다.

Table 10. Specification comparison table of NCM and LFP battery

NCM811
(21700)

LFP

Battery

Cell

Battery Cell Dimension(mm) Ø21×70 166.0×168.8×48.3

Electric Charge Q'ty(Ah) 4.8 120.0

Nominal Voltage(V) 3.6 3.2

Capacity(Wh) 512.0 384.0

Weight(kg) 0.6 2.8

Q'ty(EA) 3,696 152

Battery

Pack

Capacity(kWh) 62.0 58.4

Weight(kg) 345.0 425.6

Energy Density(Wh/kg) 170.0 137.1
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1) 원통형 LFP, NCM 배터리 열폭주 비교

Fig. 26에서는 동일 부피에서 NCM, LFP 배터리 셀의 열폭주 현상을 비교해

보고자 LFP 배터리를 18650 원통형 셀로 설정하고 오븐테스트 시뮬레이션을 진

행하였다.

내부온도 160℃, 180℃에서 25분 이후 급격한 온도의 변화는 일어나지 않았

으며, 200℃에서는 10분 만에 180℃를 넘으며 뚜렷한 열폭주 현상을 확인할 수

있었다. 열폭주 반응시작 온도인 70℃까지 도달하는데 소요되는 시간과 최고 온

도를 Table 14에 정리하였다.

Table 11. Time required to reach 70℃ of cylindrical LFP battery cell

Inside Temperature(℃) 160℃ 180℃ 200℃

Time(min) 2.9 2.4 1.9

Max. Temperature(℃) 170.3 195.9 246.8



39

Fig. 25. Analysis of thermal runaway in units of cylindrical(18650)

LFP battery cells according to internal temperature
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원통형 LFP 배터리(18650)의 실제 열폭주 오븐테스트 결과를 시뮬레이션 결

과와 비교해 봄으로써, 열해석에 사용된 방정식의 정확도를 검증하였다. 참고문

헌에 의하면 음극 단자 열전대가 셀 표면과 직접 접촉하지 않아 실제 표면 온도

를 기록하지 못하였기 때문에, 양극 단자 표면 온도를 기준으로 시뮬레이션과 비

교한 결과 Fig. 29의 180℃ 실험 그래프 형상이 Fig. 26의 180℃ 시뮬레이션 그

래프와 상당히 흡사함을 확인하였다. [Peter J. Bugryniec, et. al, 2018]

Fig. 26. Cell surface and oven temperatures for oven set temperatures of

(red) 220°C and (blue) 180°C

Table 12. Time required to maximum temperature of LFP battery

Inside Temperature(℃) Oventest Simulation Oventest

Max. Temperature(℃) 195.9 211.0 or less

Time(min)(at 70℃) 22 30 ~ 35
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Fig. 28에서는 추가 검증을 위하여 참고문헌을 통해 원통형 LCO 배터리

(18650) 열폭주 실험 결과를 시뮬레이션 결과와 비교하여 보았다. 이를 위해 기

존 LFP 배터리를LCO 배터리의 화학적 물성치로 대체하였으며, 열해석 시뮬레

이션에 사용하였던 식(5), 식(6), 식(7), 식(8), 식(9)는 동일하게 적용하였다.

[Gi-Heon, Kim, et.. al, 2007]

Fig. 27. LCO battery thermal runaway comparison to verify the accuracy

of simulation, (a) Reference, (b) Oventest simulation

시뮬레이션은 참고문헌과 동일하게 150℃에서 오븐테스트를 진행하였으며,

55분 ~ 60분 경과 시 240℃~260℃ 사이에서 열폭주 현상을 보였다. 또한 Fig. 28

에서 볼 수 있듯이 (a), (b)의 실험 결과가 매우 흡사함을 확인하였다.
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Fig. 29에서는 동일한 부피(18650)의 NCM622 배터리 셀과 LFP 배터리 셀의

열폭주 현상을 비교해 보았다. 내부 온도 180℃에서 NCM622 배터리는 12분 만

에 710℃까지 온도가 상승하는 반면, LFP 배터리는 166℃로 열폭주 현상 없이

상대적으로 매우 안정한 상태임을 확인하였다.

Fig. 28. Comparison of thermal runaway analysis between

cylindrical(18650) LFP battery cells and NCM622(18650)

battery cells at 180℃
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Fig. 30에서는 각형 LFP 배터리 셀의 열폭주 현상을 관찰하기 위해서 내부

온도를 200℃로 설정하여 열해석을 진행하였다. 그 결과 47분경 배터리 셀의 온

도가 391℃까지 급격하게 상승하는 열폭주 현상을 확인하였고, 100분 이후에는

200 ~ 210℃의 온도를 유지하였다.

Fig. 29. Thermal runaway analysis of prismatic LFP battery cell at 200℃



44

Fig. 31에서는 NCM622 배터리 모듈의 열폭주 전파 현상을 관찰하기 위해

Heating film에서 5,000W/mm2 으로 열을 공급하여 지속적으로 온도가 상승하는

환경을 조성하였으며, 5개의 셀을 1mm 간격으로 배치하여 열폭주 전파효과를

관찰하였다. 그 결과 22분경 첫 번째 셀이 789℃에서 열폭주를 일으키기 시작하

여 나머지 배터리 셀들에서도 짧은 시간 안에 열폭주 현상이 연쇄적으로 발생하

는 것을 확인하였다.

Fig. 30. Thermal runaway analysis of NCM622 battery module

Table 13. Thermal runaway propagation of NCM622 battery module

1st Cell 2nd Cell 3rd Cell 4th Cell 5th Cell

Time

(min)
22.3 23.4 24.5 25.7 27.0

Temperature

(℃)
789.0 760.0 755.8 756.2 760.0
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Fig. 32에서는 각형 LFP 배터리 모듈의 열폭주 전파 현상을 관찰하기 위해

Fig. 31과 동일한 환경을 조성하여 열 전파효과를 관찰하였다. 결과적으로 첫 번

째 배터리 셀 이후에는 200분이 경과하여도 뚜렷한 열폭주 전파 현상은 나타나

지 않았으며, 세 번째 배터리 셀부터는 열 전파 현상도 40℃ 내외로 미미함을 확

인하였다.

Fig. 31. Thermal runaway analysis of prismatic LFP battery module

Table 14. Thermal runaway propagation of Prismatic LFP battery module

1st Cell 2nd Cell 3rd Cell 4th Cell 5th Cell

Time

(min)
61 116 231 231 231

Temperature

(℃)
411.1 271.1 198.3 143.3 106.7
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NCM622 배터리 모듈과 LFP 배터리 모듈의 열폭주 현상을 보다 가시적으로

확인하기 위해 표면 온도의 시간별 편차를 분석하였다. 전면의 히팅필름은

5,000W/mm2으로 열을 발산하기 시작하여 1,100초 경과시부터 100초 간격으로

표면 온도를 관측하였으며, 급격한 열폭주 전파 현상을 보이는 NCM622 모듈과

는 대조적으로 전면부를 제외한 나머지 배터리 셀의 온도 변화가 거의 없는

LFP 배터리 모듈을 Fig. 33에서 확인할 수 있었다.

NCM battery at 1100 Sec LFP battery at 1100 Sec

NCM battery at 1200 sec LFP battery at 1200 sec

NCM battery at 1300 sec LFP battery at 1300 sec
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NCM battery at 1,400 Sec LFP battery at 1,400 Sec

NCM battery at 1,500 sec LFP battery at 1,500 sec

NCM battery at 1,600 sec LFP battery at 1,600 sec

Fig. 32. Thermal runaway propagation over time of NCM, LFP

battery Module
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V. 결론

본 연구에서는 양극활물질에 따른 리튬 이차전지의 에너지밀도 및 열폭주 전

파 현상을 분석하였다.

(1) NCM811(21700) 배터리와 LFP(3.2V, 120Ah)배터리의 에너지밀도를 T사

(社)의 전기차 모델 A라는 동일 플랫폼에서 비교해 보았을 때, NCM811 배터리

의 효율이 24% 내외로 높게 예측되었다. 이는 LFP 배터리에 포함된 철의 전자

이동도가 낮고 리튬이온의 확산 속도가 낮으며, 동작 전압 역시 3.2V로 타 리튬

이온 배터리에 비해 상대적으로 낮기 때문인 것으로 확인하였다.

최근에는 이러한 단점을 보완하기 위하여 LFP 입자 표면을 탄소층으로 코팅

하여 전자이동도를 높이는 등의 기술 개발을 진행하고 있으며, CTP 기술의 효율

이 현재보다 높아지게 되면 NCM 배터리와 LFP 배터리의 에너지밀도 차이는 크

게 줄어들 것으로 사료된다.

(2) NCM622(18650) 배터리 셀과 LFP(18650) 배터리 셀의 열폭주 현상을 오

븐테스트 시뮬레이션을 통해 비교해 보았을 때, LFP 배터리는 열폭주 현상을 보

이지 않았던 반면 NCM622 배터리는 12분 만에 710℃까지 온도가 상승하는 결

과를 볼 수 있었다. 이 결과를 통해 동일 부피 대비 LFP 배터리가 상대적으로

매우 높은 안정성을 갖고 있다는 것을 확인할 수 있었다.

이는 LFP 배터리가 올리빈 구조를 형성하고 있어 층상구조를 갖는 NCM 배

터리에 비해 격자 구조 안정성이 높고, 방전 시 리튬이온이 빠져나가도 결정 구

조가 열화되는 현상이 적기 때문인 것으로 확인하였다.
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(3) 각형 LFP 배터리 셀의 열폭주 및 전파 현상을 관측하기 위해 내부 온도

를 200℃로 설정하고 오븐테스트 시뮬레이션을 실시한 결과, 47분경과 시 391℃

에서 열폭주가 발생함을 알 수 있었다. 또한 참고문헌의 열폭주 시험 결과를 비

교해 봄으로써 시뮬레이션 결과의 높은 정확도를 검증할 수 있었으며, 이를 기반

으로 모듈 단위의 열폭주 시뮬레이션을 진행하였다.

(4) NCM622, LFP 배터리 셀을 5개씩 배치하여 열폭주 전파 현상을 관측한

결과, NCM622 배터리의 경우 열폭주 전파 현상이 뚜렷하게 나타났으나 LFP 배

터리의 경우 첫 번째 셀 이후에는 열폭주 현상을 관찰할 수 없었다. 세 번째 배

터리 셀부터는 온도의 변화가 매우 미미함을 확인하였으며, 이를 통해 배터리의

열폭주 전파 측면에서 LFP 배터리는 NCM 배터리에 비해 상대적으로 매우 안전

하다고 사료된다.

본 연구에서 배터리 셀 5개를 모듈로 설정한 이유는, 열폭주 전파 현상을 관

찰함에 있어 배터리를 팩 단위로 해석하기에는 시뮬레이션 진행 시 매우 큰 부

하가 걸리게 되어 열해석 작업의 순환 효율이 매우 낮아져 이로 인해 다양한 케

이스의 시뮬레이션이 불가했기 때문이었다. 하지만 향후 많은 데이터들이 축적되

고 해석 방법의 효율성을 높이게 되면, 모듈의 크기를 확장하여 배터리 팩의 전

반적인 열폭주 전파 현상을 관측해 보고자 한다.

서두에서 기술하였듯이 현재 리튬 이차전지 산업은 전기차 시장과 ESS 시장

의 확대에 힘입어 급성장하는 과도기에 있다. 2000년대 초반까지는 일본이 시장

을 주도하였으나, 한국과 중국 업체의 기술 성장으로 공급망이 다양화되면서 시

장 주도권 확보를 위한 점유 경쟁이 과열되는 양상까지 관측되고 있다.

현재 삼원계 배터리 업계는 코발트의 사용을 줄이고 니켈의 비중을 높이는

High-Nickel 양극재의 상용화를 목표로 하고 있으며, 국내 배터리 제조업체 L사

(社)는 알루미늄을 추가한 NCMA 배터리를, S사(社)는 니켈의 비중을 90%로 높

인 NCM 배터리를 준비하고 있다.
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LFP 배터리 업계는 중국이 주도하고 있으며 배터리 제조업체 C사(社)와 미

국 전기차 제조업체 T사(社)가 협업하여 LFP 배터리의 에너지밀도를 향상시키

는 연구개발을 진행중에 있다. 상대적으로 저렴한 단가와 높은 안정성을 기반으

로 배터리의 생애 주기 비용을 대폭 절감하는데 목표를 두고 있다.

향후 T사(社) 전기차 모델 A의 경우 MIC(Made in China) 모델과 그 외의

모델은 각각 다른 배터리를 탑재하여 판매하게 된다. 원료 수급의 원활성에 따른

배터리의 원가, 안정성에 따른 구매자의 인식, 국가별 전기차 및 배터리 구매 지

원 보조금, 배터리 탑재 기술의 발전 등 다양한 요소가 판매 단가와 연결되어진

다. 전기차, ESS 시장이 급성장 할수록 가격 경쟁력은 매우 중요한 요소로 부각

되고 있기 때문에, 상대적으로 가격이 저렴한 LFP 배터리의 경쟁력이 높아질 수

밖에 없다.

두 가지 배터리 모두 양극 활물질의 활용에 따른 장단점을 뚜렷하게 갖고 있

다. 미래에는 지금보다 높은 에너지밀도와 안정성, 낮은 단가 3가지 요소를 확보

하는 리튬이온 배터리가 그린뉴딜 시장을 선점할 것으로 사료된다.
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