
1. 서 론

환경 변화에 따른 전력 생태계 변화로 스마트그리드 
구현을 위한 에너지 저장 장치(energy storage system, 
ESS)를 수명이 감소한 전기자동차 배터리로 재사용하고
자 국제적 실증 사업 및 표준화가 진행 중이다 [1].

일반적으로 전기자동차 배터리는 초기 용량(beginning 
of life, BOL)의 20~30% 정도 용량 감소가 이루어지면 
차량 구동을 위한 에너지원으로 수명이 다 된 것으로 
판단한다. 이와 같은 배터리는 내부 저항 열화로 충전시
간 증가 및 동일 부하 조건에서 BOL 대비 방전 전류 
증가 등의 영향이 있으므로 전력 시스템의 수요 반응 
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예비력, 주파수조정, 비상발전기 대체, 신재생에너지의 
불규칙 출력보정 등과 같은 응용 분야별 충/방전 출력 
특성에 적합한 ESS를 고려해야 한다. 

이를 위한 재사용 배터리 재평가 기준을 통한 신뢰
성 확보가 필요하며 안전성을 고려한 배터리 관리 장치
(battery management system, BMS) 보호 기능을 탑
재해야 한다. 리튬계 배터리를 사용하는 BMS는 상시 
모니터링하고 있는 배터리의 전압, 전류, 온도를 고려하
여 과충전, 과방전, 과온, 단락 등을 보호하며 보호 레벨
은 응용하는 분야 및 사용 잔존 용량(state of charge, 
SOC)의 범위에 따라 달리 적용한다. 

전기차 배터리의 경우 높은 에너지 밀도를 위하여 리
튬 금속과 같은 고용량 음극재를 사용하는데 이는 리튬 
전극 표면에 석출되어 생기는 수지상 결정(dendrite)의 
안전성을 확보해야 한다. 수명에 따른 충/방전 주기 동
안 내부 열화로 리튬 덴드라이트는 다공성 표면 형상을 
가지고 있고 이는 리튬 표면에 생성된 피막 고체 전해
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a grid-connected energy storage system (ESS) must ensure that the lithium-ion battery does not catch fire or explode due 
to an internal short from uncontrolled dendrite growth. In other words, the BMS of a lithium-ion battery pack should 
be capable of detecting the battery’s status based on the electrochemical reaction continuously until the end of the 
battery’s lifespan. In this paper, we propose a new protection algorithm for a dendritic lithium battery. The proposed 
algorithm has applied a parameter from battery pack aging results and has control power managing.
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질 계면(solid electrolyte interphase, SEI) 저항의 크
기에 영향을 준다. 이러한 저항은 배터리 시스템의 출
력을 저해하고 나아가서 안전성에 문제를 야기한다 [2].

본 논문에서는 최초 사용에 따른 배터리 팩의 열화 
정도를 감지하고 시간에 따라 나뭇가지처럼 자라날 수 
있는 다공성 리튬 덴드라이트 석출을 사전에 예측 감
지하여, 분리막을 뚫고 다른 전극까지 확산하여 매크로
한 배터리 내부 단락 및 발연, 발화, 열폭주, 폭발을 
사전에 방지하여 재산이나 인명 상에 손해를 보지 않
도록 보호 알고리즘을 제안한다.

2. 실험 방법

전기자동차 배터리 팩 용량은 차량 구동시스템의 트
랙션 모터 및 인버터 사양, 12 V 전장품 부하를 고려
하여 결정한다. 결정된 팩 용량은 단위 셀들을 직병렬
로 연결하여 단위 모듈을 구성하고 이러한 모듈들을 
연결하여 배터리 팩으로 제작한다. 

그림 1은 전기자동차 배터리 팩을 구성하고 있는 기
본 단위 모듈을 모사하여 모델링하였고 모듈 내부는 
테슬라 전기자동차에서 양산 적용하는 동일 사이즈의 
18650 리튬이온 배터리를 적용하였다. 단위 셀 간 연
결은 니켈 플레이트를 가지고 스팟 용접을 하였으며 
온도 센싱을 위한 써미스터로 구성하였다.

(a) (b)

Fig. 1. Battery module design. (a) Module modeling and (b) spot 
welding point.

2.1 배터리 모듈 제작

실험 샘플 제작을 위하여 표 1과 같이 배터리 단위 
모듈은 3P13S로 기본 구성하였으며, 직렬 연결한 각각
의 셀 전압, 모듈 온도, 전류를 실시간 모니터링할 수 
있도록 Texas Instrument사의 bq76L455A 배터리 관
리 IC와 마이컴으로 구성하였다. 또한 실시간 전압 변
동을 보기 위하여 TI사 GUI를 활용하였다. 제작한 샘
플은 그림 2와 같다.

2.2 배터리 관리 장치 설계

산화, 환원 반응을 기반으로 하는 리튬계 배터리는 
그 성능 및 안전성이 비선형적인 특성을 가지고 있어, 
실시간 배터리 상태를 모니터링하고 적절한 관리가 필
요하다. 이를 위하여 BMS는 그림 3과 같이 셀 전압, 
전류, 온도를 측정하는 하드웨어와 측정된 모니터링 값
을 연산하고 이에 따라 적절한 제어를 하는 소프트웨
어 및 알고리즘으로 구성되어 있다. 

본 연구에서는 BMS의 다양한 기능에서 리튬 배터리
의 안전성에 초점을 두고자 한다. 특히 장기간 사용하
여 수명을 다한 리튬계 전기자동차 배터리를 재사용하
는 ESS 제품에서 덴드라이트와 같은 전기 화학적 변
화를 사전에 감지하여 발화나 폭발로 이어지는 문제를 
사전에 방지하고자 한다 [3].

Classification Unit Value
Cell Type Cylindrical, 18650

Array Series and parallel 3P13S
Nominal voltage V 46.8

Pack capacity Wh 351

Operating temperature ℃ 0 to 50 (charge)
-20 to 75 (discharge)

Voltage sensing ch 13
Current sensing ch 1

Temperature sensing ch 2

Table 1. Specification of the battery module.

Fig. 2. Battery module and GUI (graphical user interface).
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2.3 리튬 배터리 덴드라이트 감지 알고리즘

리튬 배터리 덴드라이트는 비균일한 다공성층으로 
성장하여 전해질이 소모되면서 형성되는데 이는 저항
의 크기에 영향을 준다. 이러한 특성은 초기 SEI 저항 
성분 대비 증가됨을 알 수 있기 때문에 BMS는 이러한 
전기 화학적 특성을 고려하여 적용한 BMS 안전제어 
알고리즘을 구현하였다 [4].

수명이 종료된 전기차 배터리의 경우 충/방전 이력
이 사용 환경에 따라 다르기 때문에 내부 단위 셀들의 
열화 정도가 균일하지 못하다. 또한 미세한 덴드라이트 
형성이 진행되는 경우 전체 배터리 팩의 충/방전 효율
이 낮아지며, 단위 셀 단위의 자가 방전율이 높아지고 
비정상적인 상태의 덴드라이트 형성이 이루어지면 분
리막을 뚫고 내부 쇼트까지 진화될 수 있다.

따라서 그림 4 순서도와 같이 OCV (open circuit 
voltage) 구간에서 배터리의 전압 편차를 실시간으로 
모니터링하고 BMS EEPROM에 이력을 저장하며, 장시
간 측정 데이터를 가지고 리튬 배터리의 비정상적인 
전압 감소 현상을 감지하도록 알고리즘을 제안하였다. 
표 2에서와 같이 리튬 배터리의 충/방전 동작 이후 전
기화학적 안정화 시간을 고려하여 OCV 진입 조건을 1 
mA 미만에서 30분 동안 유지하도록 설정하였다. 그리
고 리튬 배터리의 만충전과 만방전의 전압 편차가 상
대적으로 안정적인 구간 및 저전압 영역을 선택하여 
자가방전율의 편차의 정확도를 높일 수 있도록 설정하
였다. 또한 배터리 모듈에서 정상적인 미소 부하의 방
전 편차를 제외하고자 최대 전압과 최소 전압의 비율
을 고려하여 파라미터를 설정하였다 [5].

제안한 알고리즘의 파라미터는 배터리 팩을 재사용
하는 응용분야 및 단위 셀의 전기화학적 특성을 고려
하고 최초 사용에 대한 이력 및 특성치를 참고하여 사
용자가 설정할 수 있도록 제안하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 배터리 모듈 열화

일반적인 리튬계 전기차 배터리 팩의 경우 급속 충
전 및 완속 충전 두 가지 방식으로 충전을 하는데 충전 
전압, 전류는 적용된 배터리 팩 사양에 따른다. 방전 역
시 차량 구동 전력 사양과 전장품 전원 공급 전력에 따
라 다르다. 또한 사용자의 환경에 따라 배터리 팩 충/
방전 전력은 모두 다양하다. 이러한 전기차 배터리 팩의 
충/방전 열화 현상을 모사하기 위하여, 본 연구 시험 
샘플은 그림 5와 같이 정전압(constant voltage) 및 정
전류(constant current) 충전, 대전류 펄스(pulse) 방전
으로 가속 열화 충/방전 패턴을 인가하였다. 상온 상습 
조건하에서, 충전은 4 A (1.875 C-rate), 방전은 1초 
동안 60 A (8 C-rate) 방전 및 휴지 9초 패턴으로 시
험하였다. 배터리 모듈 시험 전, 단위 셀의 가속 열화 

Parameter Unit Value
OCV current mA 1

OCV time min 30
T_dendrite sensing hr 5

V_max_dendrite mV 3,900
V_min_dendrite mV 1,000

V_dendrite threshold mv 500
Dendrite constant - 5

Table 2. Parameter for dendrite detection.

Fig. 4. Flow chart for dendrite detection algorithm.

Fig. 3. Block diagram of BMS (battery management system).
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조건을 고려하기 위하여 15 A (6 C-rate)까지 정전류 
연속방전을 하였으나 1회 충/방전 싸이클만으로도 배터
리 온도가 57℃까지 도달하였다. 모듈 시험 시 단위 셀 
조건은 시험 안전성 문제로 제외하였고 상기에서 제안
한 정전압, 정전류 충전 및 대전류 펄스방전을 통하여 
셀 온도 편차를 열화 조건으로 고려하였다.

시험 샘플은 냉각을 고려한 전장 설계를 고려하지 
않았기 때문에 1초 (9초 휴지) 대전류 펄스 방전을 반
복할 때마다 모듈 내 셀 간 최대 편차가 대략 9℃로 
측정되었고, 이 온도 편차를 이용한 열화 인자를 고려
하고자 하였다. 또한 셀 간 편차를 지속적으로 유도하
기 위하여 BMS의 밸런싱 기능은 미동작 상태로 시험
을 진행하였다.

3.2 리튬 배터리 덴드라이트 모사 전압 편차

100회 충/방전 싸이클 이후 직렬로 연결된 배터리 
모듈 어레이에서 특정 직렬 연결부 3개 셀 전압 거동이 
나머지 직렬 연결부보다 빠르게 움직임을 확인할 수 있
었다. 이는 특정 단위 셀 내부 저항 값이 변동되었음을 
확인할 수 있었으며, 지속적인 충/방전 시 모듈의 과충
전이나 과방전 전압 레벨까지 빠르게 도달됨을 확인할 
수 있었다. 나아가 이러한 비정상적인 충/방전은 잠재
적인 덴드라이트 현상을 유발할 수 있음을 확인하였다. 

따라서 배터리 모듈 내부 직병렬로 용접된 셀들을 
분해하여 확인한 결과, 3개가 병렬로 연결된 셀들 중
에서 단위 셀 하나가 정상적인 셀들 대비 최대 전압 
편차는 485 mV이었으며, 최대 용량 편차는 3% 미만
을 나타내었다. 

그림 6은 각 최대 전압 편차 및 최대 용량 편차 샘
플을 가지고 정상적인 셀과 직렬 연결하여 표준 충전 
조건에서 만충전까지의 시간을 충분히 두고 각각의 전
압 편차를 확인하였다. 최대 전압 편차 샘플들의 경우 
만방전 상태에서 충전 시 CC모드에서는 190~300 mV 
편차를 유지하다가, CV모드에서는 300~430 mV 편차
를 유지하였다. 또한 최대 용량 편차 샘플들의 경우 
CC모드에서는 최대 380 mV까지 편차를 보였으며, CV
모드에서는 410 mV 편차를 유지하였다. 본 논문에서 
제안한 열화 조건을 고려할 때, 배터리 팩 내부 셀 간 
편차는 최대 430 mV로 확인할 수 있었다. 그리고 두 
개 셀의 표준 충/방전 조건에서 제안한 알고리즘 파라
미터의 덴드라이트 최대 전압인 3.9 V 영역까지 확인
하고자 셀당 4 V 영역까지 충분히 충전시간을 두고 최

(a)

  

(b)

Fig. 5. Accelerated deterioration charge and discharge pattern. (a) 
Constant current & constant voltage charge, pulse discharge & rest 
time (charge and discharge test profile) and (b) degradation condition 
by temperature difference (temperature difference in battery module).

(a) 

      

(b)  

      

Fig. 6. Differences voltage and capacity in charge mode after 
aging process. (a) Voltage difference sample in module and (b) 
capacity difference sample in module.
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대 편차를 확인하였다. 또한 제안한 알고리즘 진입 조
건에 1 mA 이하로 30분 동안의 무부하 상태를 두었기 
때문에 정전류 충전 전류를 흘렸을 때의 전압 편차를 최
댓값으로 고려하여도 문제가 없음을 확인할 수 있었다. 
또한 알고리즘에 적용한 dendrite threshold 전압 파라
미터 값의 선정은 최대 430 mV보다 큰 값을 적용할 
수 있음을 확인하였고, 무부하 진입 조건도 사용자의 
환경에 따라 설정할 수 있음을 알 수 있었다. 즉 적용 
시스템의 운영 조건을 고려하여 열화 조건에 맞도록 
사전 시험 결과에 따라 파라미터 선정 및 적용이 필요
함을 확인하였다. 

방전 상태의 경우는 사용 조건의 방전 전류의 양에 
따라 전압 편차가 달라지므로 파라미터 변수 선정에는 
적합하지 않음을 확인하였다.

3.3 알고리즘 동작 확인

그림 7은 알고리즘 정상 동작을 확인하기 위하여 열
화된 배터리 모듈 내부 단위 특정 셀 한 개가 1.3 V 이
하인 저전압 대역에서 미세한 다공성 덴드라이트를 형성
한다고 보았을 때, 장기 감지 시간을 65초로 줄여서 팩 
출력 제어를 하도록 모사하여 확인하였다. 출력단 파워 
FET의 차단에 따라 모듈 출력이 떨어졌다가 5초 유지 
후 재기동하도록 구현되었고, 이는 상위제어기에 alarm
을 보내어 출력을 디레이팅할 수 있도록 협조 제어 알고
리즘 구현을 제안하였다. 

제안한 리튬 배터리 덴드라이트 보호 알고리즘 구현을 
위하여 BMS는 최종 모니터링 전압과 재기동 시 모니터
링하는 최초 전압을 상시 비교하여야 하며, 마이컴 동작 
모드별로 최종 모니터링 데이터를 반드시 EEPROM에 저
장하여야 한다. 또한 알고리즘에 적용한 파라미터 값들

은 재사용하고자 하는 응용 분야의 특성에 맞도록 파라
미터들을 선정하여 적용할 수 있도록 구현하였다. 

이와 같이 전기자동차 배터리를 재사용하는 경우, 배
터리 상태 이력 정보는 재사용하는 ESS가 적용되는 전
력 시스템의 분류에 적합하도록 신뢰성과 안전성을 예
측할 수 있는 중요한 데이터가 되기 때문에 BMS는 이
를 저장하고 관리할 수 있도록 구현하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 전기자동차 배터리를 재사용하는 ESS
의 안전성을 고려하고자 리튬 배터리 덴드라이트 보호 알
고리즘의 타당성을 검증하고 모사 시험을 통하여 구현 동
작을 확인하였으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

직병렬로 연결된 배터리 팩에서는 냉각 편차와 같은 
원인으로 단위 셀 간 열화도가 균일하지 않으며, 특정 
셀의 열화가 지속적으로 집중됨을 알 수 있었다. 이러
한 배터리 팩을 ESS에 재사용하고자 할 경우, 셀 내부 
잠재적인 덴드라이트 현상을 사전에 감지하여 내부 단
락의 위험성을 피할 수 있도록 제안한 알고리즘을 통하
여 검증할 수 있었다. 또 덴드라이트가 형성되지 않는 
최대 안전 전압 편차를 고려하기 위하여 열화된 배터리 
모듈의 단위 셀 전압 및 용량 편차를 기반으로 제안한 
알고리즘 파라미터를 선정하였고 유효성을 확인하였다. 
즉 내부 단락 위험성을 사전 감지하므로 배터리 팩의 
전력을 제어할 수 있으며, 이는 배터리가 발화 및 폭발
로 전개되지 않도록 내부 전기화학 반응을 감지할 수 
있을 것으로 사료된다. 
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