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1. 서 론

최근국내 ESS 시장은잇단화재로인해침체되어있었으나세

계 여러 국가들이 탄소 중립을 선언하면서 신재생에너지 발전원

은 더 늘어날 전망이고 이에 따라 ESS의 수요도 증가될 것으로

예상된다. 정부가 청정에너지 전환을 가속화하기 위해 분산에너

지설치를의무화하겠다는의지가있는만큼 ESS 시장전망은긍

정적으로 보인다. 22년 5월 정부는 ESS 화재사고의 후속조치로

ESS 안전 강화대책을발표하였다. 주요내용으로는기존의배터

리충전율제한을보증수명용량이하로사용하도록하는제한하

는것이다. 보증수명은 배터리가열화되는것을감안하여제조사

가 사용자에게 보증하는 ESS 설비의 보증기간까지의 배터리 용

량을의미하며, 이러한정부정책은배터리의열화가안전성과성

능에끼치는영향이크다는것을반증한다. 본 논문에서는온도에

의한 가속수명시험에 가장 널리 사용되는 아레니우스 모형을 이

용해수명을예측하고, 태양광연계용 ESS 출력패턴을적용해사

이클 수명 시험을 진행하여 온도에 따른 열화특성을 확인한다.

2. 태양광연계용 ESS 운용 특성 분석

2.1 태양광연계용 ESS 운용환경 분석

태양광에너지는전세계적으로가장빠르게증가하고있는

신재생 에너지원이다. 그러나 태양광 발전은 출력조정이 불

가능하고 간헐성이 크기 때문에 출력을 예측하기가 어려워

계통내비중이증가할경우수급불균형을야기하기쉬우며

이로인한주파수및전압불안정을발생시킬가능성이높아

진다[1,2]. 신재생 발전기의 출력제한을 최소화하면서 계통

안정성을 유지하기 위해 ESS와 연계해서 사용하는 것이 일

반적이다[1]. 정부에서 발표한 ESS 사고원인 조사결과에 언

급된 것처럼 화재를 예방하기 위해서는 운영환경에 대한 관

리가 중요하다. 태양광연계용 ESS 사이트의 경우 개인사업

자가 운용하는 경우가 많아 현장 관리가 제대로 되지 않아

주파수조정용이나 피크저감용에 비해 열악한 편이다. 특히

공조시스템이적정하게설계되어있지않거나, 공조시스템이

고장이났는데수리가되지않은상태로운용이되는등내부

온도관리에문제가있는곳이많다. 태양광연계용 ESS의 고

온환경 노출 위험도에 대한 특성을 시험설계에 반영한다.
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요 약
최근정부에서는잇따른 ESS(energy storage system) 화재사고의후속조치로 22년 5월 ESS 안전강화대책을제시하고, 기존
의배터리충전율제한을보증수명용량이하로사용하도록제한하는조치를취했다. 보증수명은배터리가열화되는것을감안
하여배터리제조사가사용자에게보증하는 ESS 설비의보증기간까지의배터리용량을의미하며, 이러한조치는사용상열화가
배터리의 안전성과 성능에 끼치는 영향이 크다는 것을 반증한다. 소형배터리 및 원통형 배터리의 열화에 대한 연구는 꾸준히
진행되어왔으나, 화재폭발등의취급상사유로상용화된중대형배터리를이용한열화에대한연구는부족한실정이다. 본 논문
에서는 온도에 의한 가속수명시험에 가장 널리 사용되는 아레니우스 모형을 이용해 수명을 예측하고, 실제 태양광연계용 ESS
출력 패턴을중대형배터리모듈에적용해사이클수명시험을진행하여온도에따른열화특성을제시한다. ESS 제조사가권장
하는온도사양인 23℃와비정상고온인 50℃를기준으로사이클수명시험을진행한결과, 상온사이클대비고온사이클시험
이 3.5배 가량 열화가 가속된 결과를 얻어, 배터리가 고온환경 노출 시 열화 가속을 방지하기 위한 운용환경 관리의 필요성을
검증하여 본 논문의 유효성을 확인할 수 있었다.
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2.2 태양광연계용 ESS 출력 특성 분석

태양광연계용 ESS는 전기요금이 저렴한 시간에 충전하고

전기요금이 비싼 시간에 방전하여 비용을 절감하는 것으로

최대부하를줄여서부하패턴을완만하고평평한형태로만

드는것이일반적이며, [그림 1]과같이태양광은출력이불규

칙하고 변동이 심하여 ESS를 이용해 평탄화(Smoothing)을

수행함으로써 출력 변동성 및 발전량의 간헐성을 완화할 수

있다[2]. 사이클 수명 시험에 적용할 패턴은 [그림 1]의 아래

그림과 같이 태양광 출력 패턴 일부를 발췌하여 사용한다.

[그림 1] 태양광연계용 ESS 출력 파형

3. ESS용 리튬이온전지의 운용환경 변화에

따른 수명 예측

3.1 리튬이온전지의 고온 열화 특성

배터리가고온에서충방전시상변이가지속적으로발생함

에 따라 전극이 붕괴되는 현상이 나타나고 이러한 상변화는

전극물질을 노화시키며, 이는 배터리 용량감소에 영향을 미

친다[3]. 뿐만 아니라 고온에서는 분자의 운동이 활발해지고

분자사이의결합력이약해짐으로서전해질의분해가촉진되

어 SEI층 생성이 빨라진다. SEI층은 충전 시 리튬이온이 음

극으로 넘어가고, 음극전해액 내의 첨가물이 부반응을 일으

켜서 넘어온 리튬이온과 반응하여 만들어진 얇은 고체 막이

다. SEI는리튬이온이이동하는길인전해질의추가분해반

응을방지하고리튬이온만이전해질을이동할수있도록만

들어주는 역할을 한다. [그림 2]는 SEI층이 두꺼워지면 배터

리 내부임피던스 증가, 리튬이온양의 감소가 되고 이는 배터

리 용량 감소로 이어지는 열화 흐름을 표현하였다.

[그림 2] 고온 노출에 따른 열화 흐름[3]

3.2 아레니우스 모형을 이용한 수명 예측

시험에앞서고온에서사이클수명시험진행시가속등가

시간 tSER을산출하기위해다음과같이수식을계산한다. [표

1]과 같이 가속 열화시간 tAG는 600일로 선정하고, 1일 1사이

클을수행하는 ESS 현장에대입하면총 600사이클을수행하

는것으로볼수있다. 활성화에너지 ϕ는물성에따라변경될
수 있는 변수로, 본 논문에서는 고성능 양극재인 NMC 사용

에 따라 문헌자료 기반으로 0.5eV를 대입하도록 한다.[4] 일

반 사용온도 TSER은 ESS 제조사가 권장하는 온도사양인 2

3℃를 적용하여 절대온도인 296.16K로 나타내고, 가속 노화

온도 TAG는 ESS 화재사고사이트에서 HVAC이고장났을때

배터리 최대온도인 50℃로 선정하여 절대온도 323.16K를 대

입한다. 상기의변수값을 (식 1)에 대입하면, 아래와같이나

타낼 수 있다.

   exp
 × 




  (식 1)

 exp×

 × 




 
≓  

[표 1] 아레니우스 모형을 이용한 수명 예측 조건

구분 파라메타 값

tSER 열노화 수명 -

tAG 가속시험 일수 600일

TSER 사용온도 273.16℃ + 23℃ = 296.16℃

TAG 가속열화 온도 273.16℃ + 50℃ = 323.16℃

e 활성화에너지 0.5eV

K 계수 8.617 x 10-5eV 

상기의예측결과에따라 50℃의온도에서 600사이클을수

행하면, 23℃기준총 3082사이클의가속등가시간을구할수

있고, 이는 약 8.56년의 ESS 사용연수에 따른 열화가진행되
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었음을의미한다. 다만, 상기변수중활성화에너지의경우문

헌자료에따라산정한값으로실제값과차이가있을수있으

므로, 향후시험결과에따라일부보정될수있음에유의한다.

4. ESS용 리튬이온전지 가속열화 특성 분석

4.1 시험설계 및 절차

본논문에서는리튬이온배터리의수명을예측하는방법으

로 가장 많이 사용되는 배터리의 방전용량을 기준으로 정격

용량과 비교하여 열화를 확인하였다.

  
 

× (식 2)

열화시험 전 SOC 100% 상태(만충; Fully-charged)에서

SOC 0%(만방; (Fully-discharged)를 수행해 용량을 측정하

며 측정용량은 방전용량을 기준으로 한다. SOH는 (식 2)와

같이 측정용량을 정격용량으로 나눈값에 100을 곱해 계산하

며, 정격용량은 189Ah를기준으로 한다. 사이클 수명시험은

그림1과 같이 실제 태양방 출력패턴을 적용하며, 패턴 수행

시배터리온도증가를고려하여 [그림 3]과같이 SOC 50%로

충전 후패턴 4회를 수행하고 다시 SOC 50%로충전해서 패

턴을 반복한다.

[그림 3] 태양광 패턴을 적용한 전압, 전류 그래프

[그림 4]와같이패턴 100회가완료되면 23도로온도평준화

를 시킨 후 용량측정을 수행하고, 용량측정이 완료되면 방전

용량을 기준으로 SOH를 계산해 열화정도를 확인하고 온도

시험 조건(23℃/50℃)에 따라 온도평준화를 시킨 후 사이클

시험을 재개한다. 온도평준화는 셀 내부까지 온도가 균일하

게분포되어야 하므로 최소 4시간 이상 진행한다. 사이클시험

은 장기간 진행할 경우 특정 셀의 열화로 인해 다른 셀과의

전압차이가발생해모듈전압만으로종지조건을설정할경우

화재가 발생할 수 있는 위험성이 있어 모듈 내 전압 센서를

사이클시험을위한충방전기와연동하여셀의최대전압과최

소전압을 설정하여 위험성을 최소화한다. 모듈의 구조상 사

이드플레이트를열지않고서는전압센서를연결하기어려워

본시험에서는사이드플레이트를연상태로시험을진행하여

온도평준화가더빠르게이루어질수있는점은참고해야한

다.. 한편, 시험 데이터의 신뢰성을 확보하기 위해 본 시험에

사용된계측기는모두공인시험교정기관에서교정을받은유

효기간 내의 장비를 사용한다.

[그림 4] 사이클 수명 시험 흐름도

4.2 시험결과 및 열화특성 분석

[그림 5]는 ESS용 리튬이온배터리 모듈을 대상으로 태양

광출력패턴을적용하여사이클수명시험을 600cycle까지진

행하여 온도에 따른 용량 감소를 나타낸 그래프이다. Fresh

배터리는 정격용량보다 1%이상의 용량마진을 가지는 것이

일반적이며, 두개의모듈다시험전 101%정도의용량을가

지고 있었다. 23℃ 시험의 경우 600cycle이 진행되었음에도

불구하고 정격용량 이하로 줄어들지 않았음을 확인했다.

[그림 5] 열화에 따른 온도별 용량 그래프
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상기의시험결과를바탕으로환경온도에따른방전용량및

SOH를 나타낸 상세 결과는 [표 2]와 같다. 상온에서는 초기

용량대비 600cycle은 1.51Ah 감소하였고, 고온에서는초기용

량 대비 600cycle은 5.3Ah 감소하였다. 또한, 상온에서는

100cycle 마다 용량기준평균 0.25Ah, SOH 기준 0.13%감소

하였고, 고온에서는 100cycle마다 용량 기준 평균 0.88Ah,

SOH 기준 0.46% 감소하였다.

[표 2] Cycle에 따른 용량 및 SOH 측정 결과

구분 Cycle 용량(Ah) SOH(%)

23℃

0(초기) 190.92 101.01

100 190.70 100.90

200 190.38 100.73

300 190.27 100.67

400 189.66 100.35

500 189.71 100.37

600 189.41 100.21

50℃

0(초기) 191.17 101.14

100 189.57 100.30

200 188.11 99.52

300 187.41 99.15

400 186.73 98.79

500 186.08 98.45

600 185.87 98.34

[표 3]과 같이 상온은 600cycle 동안 0.791%의 용량감소가

있었고 고온에서는 2.772%의 용량감소가 있었다. 상온 대비

고온 사이클 시험의 경우 3.5배 가량 열화가 가속되었고,

cycle 횟수가 증가함에 따라 열화 편차가 더 심해지는 것을

알수있다. 많은논문에서연구된것처럼상온에서의열화는

600cycle 동안 1% 미만의 용량감소가 보여주듯이 매우 느리

게 진행되는 것을 확인했다.

[표 3] Cycle에 따른 용량 감소율 결과

구분 Cycle 용량(Ah) reduction ratio(%)

23℃
0(초기) 190.92

0.791
600 189.41

50℃
0(초기) 191.17

2.772
600 185.87

5. 결 론
본 논문에서는 국내 ESS에 가장 널리 사용되는 파우치형

모듈을 대상으로, 환경온도에 따른 열화도를 예측하고, 태양

광출력패턴을적용한사이클수명시험을수행하여온도에

따른열화특성을확인하였다. 상온에서는 100cycle마다용량

기준평균 0.25Ah, SOH 기준 0.13%감소하였고, 고온에서는

100cycle마다 용량기준평균 0.88Ah, SOH 기준 0.46%감소

하였다. 상온에서는초기용량대비 600cycle은 1.51Ah 감소하

였고, 고온에서는 초기용량 대비 600cycle은 5.3Ah 감소하였

다. 위의 내용처럼 상온에서의 열화는 매우 느리게 진행되어

cycle이 증가할수록 고온에서의 열화 편차가 더 심해지는 것

을 확인할 수 있었다. 고온열화에 따른 전극구조변화, SEI층

두께증가는용량감소로이어지고되돌아오지않는비가역적

전기화학적반응이므로배터리가고온환경노출시열화가속

을방지하기위한운용환경관리의필요성을본논문을통해

확인할 수 있었다.
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