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Abstract: In this study, an induction heating system using resonance is developed to remove remaining moisture and 

contaminations which could be generated during fabricating secondary batteries. This system is composed of power supply and 

induction coil. Power supply needs an oscillator, zero crossing detection, frequency tracking function, and induction coil needs 

a dummy coil to obtain a uniform temperature distribution. It is very important to obtain a uniform heating temperature 

distribution of battery cell case in the induction heating system before pouring electrolyte into battery cell. Experimental results 

show a temperature distribution deviation of below 1℃ in the external position of battery cell cases. As well, the temperature of 

battery cell itself shows distribution of 40℃±3℃. 
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1. 서 론 

1.1 연구배경 및 목적 

최근 전 세계 자동차 산업분야의 최대 관심사로 떠오르

는 주제가 바로 전기자동차로 지금까지 화석연료 자동차

에 비해 상대적으로 판매량이 적은 편이었으나 2025년 이

후 점차 증가하기 시작하여 2040년 전체 신차 판매량의 

54%, 전 세계 자동차 시장의 33%를 전기자동차가 점유하

게 될 것으로 전망되고 있다. 이는 하루 약 8백만 배럴의 

연료를 대체하는 효과이며, CO₂감축과 석유자원 고갈 문

제 해결에 기여할 수 있다. 따라서 세계 각국은 운송수단으

로 인해 발생하는 환경오염 문제를 해결하기 위해 전기자

동차에 대한 투자와 노력을 증가시키고 있으며, 최첨단 하

이테크 기술이 적용된 다양한 부품들을 전기자동차에 적

용시키고 있다. 전기자동차를 구성하는 파워트레인, 이차

전지, 플랫폼은 3대 핵심요소로 주행거리를 좌우하는 이차

전지는 패킹 방법에 따라 원통형, 각형, 파우치형으로 나

뉜다.  

본 연구에서는 원통형 이차전지의 전해액 주입 공정에

서 내부에 수분이나 불순물이 존재하면 전해액의 순도가 

떨어지고 배터리의 성능이 저하되는 문제를 해결하기 위
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해, 전해액 주입 전 수분제거를 위한 가열코일 및 유도가열 

양산 시스템을 개발하고 그 성능을 평가하고자 한다 [1,2]. 

 

1.2 연구의 방법 및 내용 

연구의 내용은 원통형 이차전지 전해액 주입 전 셀 내부

의 수분을 제거하기 위한 유도가열 코일 및 양산시스템 기

술개발에 관한 것이다. 원통형전지는 양극재와 음극재 사

이에 분리막으로 절연하여 젤리롤(jelly roll)을 만들어 강

자성체(steel)재질의 캔(can, 원통형 전지의 패킹을 위한 

외부 case)에 삽입하고 전해액을 주입하여 밀봉한다. 전해

액을 주입하기 전에 원통형 전지 내부에 수분이나 불순물

이 존재하면 전해액의 순도가 떨어지고 배터리의 성능이 

저하되는 문제점을 갖고 있다. 이를 개선하기 위해 원통형 

전지 수분 제거용 유도가열 코일 개발기술을 통해 전해액 

주입 전에 캔을 가열시킴으로써 수분이나 불순물을 증발

시켜 내부 전해액의 순도를 높이고 온도가 상승함에 따라 

전지 내부의 기포가 감소함으로 함침속도 및 함침량을 증

가시켜 원통형전지의 성능을 개선할 수 있다. 양산 시스템

을 구축하기 위해서는 생산성, 균일성, 재연성 등이 필수

적이다. 생산성 향상을 위해 4식의 유도가열 발진기와 4식

의 코일로 구성하되 코일당 18개의 채널(개별코일)로 하여 

총 72채널(개별코일)로 제작하여 분당 200개 이상의 셀을 

처리할 수 있도록 하였으며 실험을 통하여 코일별/채널별

로 온도를 측정하여 다채널 코일의 균일성을 검증하고 3회 

연속 측정하여 재연성을 검증한다. 

 

 

2. 실험장치 

그림 1은 유도가열 장치의 전체 회로도이다. 유도가열 

장치는 크게 발진기(oscillator)와 가열코일(heating coil)

로 구성되는데 발진기는 피가열체에 적합한 주파수의 전

력을 공급한다. 이때 주파수가 높으면 전류가 매우 작게 흐

르므로 LC공진을 구현하여 고주파 전력을 공급한다. 그림 

2는 유도가열 발진기로 여러가지 제어시스템과 매칭트랜

스가 내장되어 있다. 그리고 18개 채널의 온도를 동시에 측

정하기 위해서는 다채널 온도 기록장치가 필수적이다. 열

전대를 원통형전지의 외부와 내부에 부착하여 코일별/채

널별로 온도를 측정하여 기록할 수 있다. 

생산성을 높이기 위해 그림 3과 같이 1식의 코일 당 18

개의 채널(개별코일)로 하고 4식의 코일을 제작하였다. 총  

 

 

72채널(개별코일)의 온도 편차를 줄이기 위해서는 채널(개

별코일)의 인덕턴스 값이 최대한 동일해야 한다. 인덕턴스

는 자기 인덕턴스와 상호 인덕턴스로 나뉘는데 채널(개별

코일) 별 자기 인덕턴스는 정밀가공 된 보빈에 동일한 권수

와 이웃코일과 같은 간격으로 권선하여 거의 동일하다. 상

호 인덕턴스는 이웃 채널(개별코일)에 의해 영향을 받는데 

그림 4와 같이 보빈을 고정하는 상 하판을 정밀 가공하고 

등 간격으로 하여 오차를 최소화할 수 있다. 채널(개별코

일)은 직렬로 연결하되 가동결합으로 결선하는데 이웃 코

일의 자기장을 이용하여 더 많은 열을 공급하는 효과가 있

다. 하지만 1번과 18번 채널은 이웃 채널(개별코일)이 한

쪽에만 있어 상대적으로 20퍼센트 정도 덜 가열된다. 따라

서 그림 3과 같이 양 사이드에 더미코일을 부착하여 균일

한 온도를 얻을 수 있다. 코일의 상, 하간격을 동일하게 권

선할 경우 캔 표면의 온도가 중앙에 집중되므로 중앙부의 

권선간격을 조절하여 캔 표면의 온도를 거의 균일하게 제

작하였다. 

그림 5는 다양한 코일을 제작하여 실험한 것이다. 가열

효율, 캔 표면의 열분포도, 제작의 편리성, 균일성, 코일의 

냉각방법 등에서 문제들이 발생하여 모든 조건을 만족하

는 그림 3의 코일을 제작하였다. 

Fig. 1. Circuit diagram of induction heating system. 

 

 

Fig. 2. Induction heating oscillator system. 
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3. 실험 방법 

원통형 전지 상부가 개방되고 전해액이 주입되기 전에 

원통형전지의 수분 제거용 유도가열 코일에 전력을 공급

하면 코일에서 발생된 자기장에 의해 원통형 전지 외부(캔)

에 유도전류가 흘러 전지가 가열된다. 다수의 원통형 전지

에서 균일한 온도를 얻기 위해서는 정교한 코일 설계 제작

과 함께 유도가열 장치의 전력제어 기술이 필수적이다. 전

력제어로는 정전압, 정전류, 정전력 방식이 있는데, 본 연

구에서는 정전압 방식을 사용하였다. 정전압 제어를 통하

여 입력전압 또는 부하의 변동과 관계없이 설정출력에 의

해 일정하게 유지되는 직류 전원을 얻을 수 있다. 결과적으

로 다음 표 1에서와 같이 셀 수량별 설정 출력에 따른 정전

압을 얻을 수 있었다. 예상전압은 설정 출력(%)을 설정하

면 3배의 전압이 자동으로 설정된다. 

실제로는 공정 상황에 따라 투입되는 셀 수량이 달라질 

수 있는데 센서로 셀 수량을 감지하여 수량에 맞는 설정출

력에 의한 정전압을 인가한다. 하지만 주파수는 셀 수량에 

따라 상호 인덕턴스가 달라져 인덕턴스가 변하므로 다음 

식에 의해 공진 주파수도 변하게 된다. 

 

� �
1

2�√	

 (1)

 

따라서 주파수 자동 추종 기능이 필수적이다. 공진이 되

지 않으면 전류가 작게 흐르거나 가열효율이 떨어져 원활

한 가열이 힘들다 [3]. 표 1에 수량 별 공진 주파수를 측정

한 결과도 제시되어 있다. 본 연구에서는 다채널 코일의 인

덕턴스 변화에 의한 공진주파수를 자동 추종하기 위해, 제

로크로싱의 원리로 주파수 자동 추종회로를 구현하였다. 

그림 6은 공진 시 발진 콘덴서의 전압과 전류 파형이다. 이 

때 전류의 위상은 전압에 �/2 만큼 앞서므로 전압이 최대, 

최소 일 때 전류는 0이된다. 즉 이 시점이 인버터의 

turning point라는 것을 알 수가 있다. 그림 7은 이와 같

은 제로크로싱의 원리로 주파수를 자동 추종하는 파형을 

나타낸 것이다. 발진 콘덴서에 흐르는 전류의 위상(사인파)

은 발진 콘덴서 전압에는 �/2 만큼 앞서지만 IGBT 출력파

형(구형파)과는 동위상이 된다. 즉 IGBT의 게이트 인가 전

압과도 동위상이 되므로 콘덴서의 전류가 0일 때를 검출하

여 반전을 일으키는 원리를 사용하여 주파수 자동추종 회

Fig. 4. Schematic diagrams of induction heating coil. 

 

 

Fig. 5. Various coils through trial and error. 

 

Fig. 3. Induction heating coil with dummy coils. 
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로의 공진을 구현하였다 [4-6]. 

코일 당 18채널의 셀 온도 측정을 위하여 모든 전지의 중

심부와 외부에 열전대를 접촉하여 온도를 측정하였다. 가

열시간은 1차가열 6초, 휴지시간 3초, 2차 가열 6초로 설

정하였다. 외부의 온도는 100℃를 초과하지 않도록 출력

을 설정한다(2차가열은 1차가열 출력의 약 80%로 설정). 

90초 후 내부(중심부)온도를 측정하고, 출력 설정이 완료

되면 3회 연속 반복하여 채널 별 온도를 측정한다. 한 개의 

코일측정이 완료되면 같은 방법으로 총4개의 코일을 측정

하여 코일별/채널별로의 온도 데이터를 얻는다. 만약 외부 

캔의 온도가 100℃를 초과하면 캔 과 젤리롤(jelly roll)을 

절연하는 분리막이 손상되어 화재나 폭발의 원인이 될 수 

있으므로 주의가 필요하다. 

 

 

4. 실험 결과 및 고찰 

셀 내부의 온도를 코일별/채널별로 3회 반복하여 측정

한 결과, 가열 90초 후 내부 온도가 기준치인 40.0℃±3℃ 

내에 분포하는 것으로 나타났고 이를 그림 8에 제시하였다.

Table 1. Voltage and oscillating frequency vs. the number of cells. 

Cell quantity Set output(%) Expected voltage(V) Measuring voltage(V) Measurement frequency(kHz)

1 13.0 39.0 39.2 22.1 

2 16.5 49.5 50.1 21.7 

3 20.0 60.0 60.2 21.3 

4 23.5 70.5 70.3 21.0 

5 27.0 81.0 81.7 20.7 

6 30.5 91.5 90.9 20.5 

7 34.0 102.0 102.5 19.9 

8 37.5 112.5 112.2 19.7 

9 41.0 123.0 123.0 19.5 

10 44.5 133.5 133.3 19.1 

11 48.0 144.0 144.2 18.8 

12 51.5 154.5 154.9 18.5 

13 55.0 165.0 165.4 18.1 

14 58.5 175.5 174.9 17.8 

15 62.0 186.0 186.9 17.4 

16 66.0 198.0 199.2 17.3 

17 70.0 210.0 210.8 17.0 

18 74.0 222.0 223.1 16.2 

 

 

  

Fig. 6. Voltage and current of oscillator. Fig. 7. Zero crossing waveform. 
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코일에 따른 동일 조건에 의한 발생 온도 차이는 중심값 기

준으로 1℃ 이하 수준으로 측정되었다. 

그림 9를 보면 외부의 온도는 100℃를 초과하지 않는 

것으로 나타났으며 출력 전압 및 전류 편차는 ±2 V, 

±0.5 A 이하(그림 10)로 모두 허용 범위 내 균일하게 분

포되었음을 확인할 수 있었고, 출력 결과 역시 균일하게 

제어됨이 확인되었다. 

일반적으로는 가열체의 가열온도가 100℃ 미만이고 

가열시간이 휴지시간 포함 15초 일 경우 외부의 온도는 

±0.5℃이내의 편차를 유지할 수 있지만 셀의 온도는 상

 

Fig. 8. Temperature variation vs. coils and channels.  

 

 

 
Fig. 9. Changes in external and internal temperature. 
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대적으로 편차가 많이 발생한다(±3℃이내). 코일에 공급

되는 전압 전류 주파수가 동일하고 코일 별로의 온도 산포

나 같은 코일에서의 온도 산포가 비슷하기 때문에 셀 자체

의 문제로 판단하였다. 캔에 공급되는 열량은 동일한데 내

부(중심부) 온도의 편차가 발생하는 것은 외부에서 내부(중

심부)까지의 열전도율이 셀마다 다르기 때문이다. 열 전도

가 잘 되면 내부(중심부)온도가 높은 반면 열 전도가 잘 안 

되면 동일시간대에 상대적으로 외부 온도가 높기 때문에 

외부에서 식는 열량이 많아지게 되므로 90초 후 내부 온도

는 상대적으로 낮아지게 된다. 열 전도가 다른 이유는 조립 

공정에서 캔에 젤리롤(jelly roll)을 삽입할 때 공차가 있기 

때문에 미세한 공극이 발생하게 된다. 전극 외경의 공차 또

는 한쪽으로 쏠림 정도에 따라 캔 내벽과의 접촉 정도가 달

라지게 되므로 열 전도율이 달라지게 된다.  

 

 

5. 결 론 

본 연구에서 유도가열 기술을 토대로 개발한 원통형 전

지 수분제거용 유도가열 코일은 전지 내부의 수분이나 불

순물을 증발시킴으로써 주입되는 전해액의 순도를 높이고, 

온도가 상승함에 따라 전지 내부에 기포가 줄어들어 함침

속도 및 함침량을 증가시켜 원통형전지의 성능을 증가시

키는데 유용하였다. 이를 통해 개발된 유도가열시스템 및 

코일은 분당 200개 이상의 셀을 수분제거에 적합한 기준

치 온도까지 균일하게 가열시키므로 이차전지 양산에 필

요한 적합성과 생산성을 검증할 수 있었다.  

특히, 개발된 원통형전지 코일 및 유도가열 양산 시스템

은 산업현장에서 여러가지 형태로 변형 또는 변화시켜 다

양한 범위에서 생산성 향상을 위한 다채널 가열이 필요한 

공정에 적용이 가능하고 여러가지 히터 대체품으로도 이

용 가능하다.  

본 연구는 자동차 시장의 패러다임 변화에 따라 이차전

지와 전기차 모터의 효율을 극대화하는데 유용한 유도가

열 기술을 개발한 후 그 성능을 평가하고자 원통형 전지 수

분 제거용 코일에 유도 가열 기술을 적용한 것이다. 유도가

열 코일 개발은 피가열체의 형상, 재질, 가열온도, 가열 부

위, 가열시간, 침투 깊이 등에 따라 다양하게 적용될 수 있

으며, 이 과정에서 주파수의 결정과 고효율이 되도록 설정

하는 매칭 트랜스의 설계가 매우 중요한 역할을 한다. 발진

기는 이러한 코일에 고주파 전원을 공급하는 장치로써 수

kW에서 수 백kW의 용량이 있으며, 주파수 역시 다양하지

만 주로 20 kHz에서 50 kHz를 사용한다. 안정적인 고주파 

전원 공급을 위해 정전압, 정전력, 주파수 자동추종 시스

템이 구비되어야 하고, 모니터링 시스템을 통해 전압, 전

류, 발진주파수, 가열온도 등을 기록 저장하고 상, 하한 알

람을 설정함으로써 가열불량의 혼입을 사전에 차단할 수 

있어야 한다. 따라서 가열코일의 성능을 최대로 유도하기 

위해서는 매칭 트랜스와 발진기의 제어가 매우 중요한 역

할을 한다. 

 

 
Fig. 10. Voltage and current variation.  
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