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탭 형상 설계에 따른 원통형 리튬 이온 전지의  

성능 영향 수치해석 연구 
 

서울대학교 대학원 

기계공학부 

이현규 

 

리튬 이온 전지는 에너지 저장 용량이 크며 친환경적인 특성을 가지기 

때문에 근미래의 에너지 산업 분야에서 주요한 역할을 할 것으로 

예측된다. 하지만 고용량의 에너지를 저장하기 위해 배터리 셀의 크기를 

증가시킬수록 과전압을 원인으로 하는 내부 저항은 증가하며 배터리의 

성능을 감소시킨다. 내부 저항은 전지의 전위와 온도 불균형의 영향을 

받으며 탭의 형상 설계는 이러한 요인들과 직접적인 관련이 있다. 

본 논문은 내부 저항의 영향을 가장 많이 받는 원통형 리튬 이온 

전지의 성능 분석을 통해서 탭 설계와 성능 영향을 연구하였다. 전지 

형상은 탭의 개수와 위치를 변수로 8가지 종류로 설계되었고 수치해석 

모델을 이용하여 성능을 평가하였다. 수치해석은 Multi-Scale Multi-

Domain(MSMD) 모델을 사용하며 3차원 전기 화학 반응을 계산하여 

배터리의 성능, 내부의 전류 밀도 및 온도 분포를 계산하였다. 

리튬 이온 전지의 내부 저항은 탭의 형상에 따라 불균형성이 커질 때 

증가하였다. 탭의 주변부에는 국부적으로 전류 밀도 및 온도 분포의 

불균형성이 발생하며 탭의 개수가 적고 원통형 전지의 내부에 위치할 

경우에 그 정도가 심화되었다. 추가적으로 앞의 경향성을 기반으로 리튬 

이온 전지 내부의 불균형성을 줄이기 위해서 동일한 개수 조건에서 
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위치를 변수로 설계한 탭 형상 Type1과 Type2를 해석하여 기존의 

모델들과 비교하였고 총체적 불균형성의 감소와 배터리의 용량 증가의 

연관성을 재확인하였다. 따라서 본 논문은 탭의 형상과 리튬 이온 

전지의 성능 감소 사이의 연관성을 검증하였고 적절한 탭 형상 설계로 

리튬 이온 전지의 성능 증가가 가능하다는 결론을 내렸다. 

 

주요어: 리튬 이온 전지, 수치해석방법, 원통형 전지, 탭 형상, 내부 저항, 

내부 불균형성  

 

학  번: 2020-26289 



iii 

목   차 

 

요 약∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙  i 

목 차∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ iii 

List of Tables ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ iv 

List of Figures ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙  v 

Nomenclatures ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ vii 

 

 
1. 서론 ................................................................................... 01 

1.1 리튬 이온 전지의 개요 .......................................................... 01 

1.2 원통형 리튬 이온 전지 .......................................................... 03 

1.3 연구목표 ................................................................................. 05 

 

2. 해석 모델링 ........................................................................ 07 

2.1 모델 선정 및 가정 ................................................................. 07 

2.2 지배방정식 및 경계조건 ......................................................... 13 

2.3 모델 검증 ............................................................................... 19 

 

3. 결과 및 토의 ...................................................................... 22 

3.1 리튬 이온 전지 모델 .............................................................. 22 

3.2 탭 형상 설계 .......................................................................... 23 

3.3 해석 결과 분석 ...................................................................... 25 

3.4 성능 개선 탭 형상 설계 ......................................................... 43 

 

4. 결론 ................................................................................... 48 

 

참고문헌 ................................................................................. 49 

 

Abstract ................................................................................. 52 

 

 
 



iv 

List of Tables 
 
Table 2.1 Summary of governing equation on MSMD ..….………………………18    

Table 2.2 Parameters used in EDM ……………………………………………..…21    

Table 3.1 Capacity and Resistance of Tab Number Condition ….……….……..…25 

Table 3.2 Capacity and Resistance of Tab Position Condition ….……….……..…35 

Table 3.3 Capacity and Resistance of Tab Model ………….……….……..………43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

List of Figures 
 
Fig. 1.1 Comparison of energy density in terms of volumetric and gravimetric energy 

density[5] ………………………………...….………………..…………...2    

Fig. 1.2 Cell under discharge and charge ……….……………………..……………3    

Fig. 1.3 Design of LIB and Structure of Cylindrical LIB cell ……….…………..…4    

Fig. 2.1 Schematic of rechargeable Lithium Ion Battery …………….…………..…8 

Fig. 2.2 MSMD model framework for Cylindrical LIB .…………….……………10 

Fig. 2.3 3D Mesh of Cylindrical Lithium Ion Battery ….…………….……………11 

Fig. 2.4 Electrode pair of Cylindrical Cell in Layer ….…………….…………..…12 

Fig. 2.5 Flow chart of MSMD model ….………………………………………..…19 

Fig. 2.6 The comparison of discharge voltage by experimental result(symbols) and 

numerical result(line) ….……………………………………………...…20 

Fig. 3.1 Figure of Continuous tab and Discontinuous tab …………………………23 

Fig. 3.2 Figure of 7 case ………………………………………………………..…24 

Fig. 3.3 Figure of Capacity(Ah) and Resistance(Ω) (Number Condition) ….…..…26 

Fig. 3.4 Temperature deviation of LIB(0.8 SOC) …………………………...…..…27 

Fig. 3.5 Temperature deviation of LIB(0.5 SOC) …………………………...…..…28 

Fig. 3.6 Temperature deviation of LIB(0.2 SOC) …………………………...…..…29 

Fig. 3.7 Temperature deviation of LIB(0.1 SOC) …………………………...…..…30 

Fig. 3.8 IPA of LIB(0.8 SOC) ……………………………………………….…..…31 

Fig. 3.9 IPA of LIB(0.5 SOC) ……………………………………………….…..…32 

Fig. 3.10 IPA of LIB(0.2 SOC) ……………………….…………………….…..…33 

Fig. 3.11 IPA of LIB(0.1 SOC) ……………………….…………………….…..…34 

Fig. 3.12 Figure of Capacity(Ah) and Resistance(Ω) (Position Condition) ..…..…36 



vi 

Fig. 3.13 Temperature deviation and IPA of LIB(0.8 SOC) ….………………….…37 

Fig. 3.14 Temperature deviation and IPA of LIB(0.5 SOC) ….………………….…38 

Fig. 3.15 Temperature deviation and IPA of LIB(0.2 SOC) ….………………….…39 

Fig. 3.16 Temperature deviation and IPA of LIB(0.1 SOC) ….………………….…40 

Fig. 3.17 NUF and Capacity bar graph ….…………………………………………42 

Fig. 3.18 Figure of Type1 and Type2 ….…………………………..………………43 

Fig. 3.19 Figure of Capacity(Ah) and Resistance(Ω) (Type1 and Type2) …………44 

Fig. 3.20 Temperature deviation and IPA of Type1 and Type2(0.8&0.5 SOC) ….…45 

Fig. 3.21 Temperature deviation and IPA of Type1 and Type2(0.2&0.1 SOC) ….…46 

Fig. 3.22 NUF and Capacity bar graph ……………………………………………47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

Nomenclatures 

 
Roman Letters 

 

𝐶𝑠 concentration of lithium ion in solid, mol m-3 

𝐶𝑒 concentration of lithium ion in electrolyte, mol m-3 

𝐶𝑝 heat capacity, J/K 

𝐷𝑠 diffusion coefficient of lithium ion in solid electrode particles, m2 s-1 

𝐷𝑒 diffusion coefficient of lithium ion in electrolyte, m2 s-1
 

𝐹  Faraday’s constant, 96487C mol 

𝑗𝑥
,,,

  Volumetric source of the electric charge for charge transfer lithium ion, 𝐴/𝑚3  

𝑘  reaction rate constant, m2.5 mol-0.5 s-1 

𝐿   length, m 

𝑞   heat source, W/ m-3 

𝑅  gas constant, 8.3145J mol-1 K-1
 

𝑟   radius of electrode particle, 𝜇𝑚 

t   time, sec 

T  Temperature, K 

𝑡0
+ transference number of lithium ion 

𝑈  open circuit voltage, V 

x  Spatial coordinate, m 

 

 

 

 

 



viii 

Greek Letters 

 

𝜀𝑠 Solid volume fraction 

𝜀𝑒 volume fraction of electrode 

𝛼  transfer coefficient 

𝜌  density, kg m-3  

η  Overpotential, V 

∅𝑠 potential in solid phase, V 

∅𝑒 potential in electrolyte phase, V 

𝜎𝑖  conductivity of solid, S m-1 

𝜅𝑖  conductivity of electrolyte, S m-1
 

 

Subscripts  

 

eff  effective 

ref  reference 

n    negative electrode 

p    positive electrode 

a    anode 

s    separator 

c    cathode 

 



 

 1 

1. 서론 

1.1  리튬 이온 전지의 개요 

에너지 저장 장치(ESS)은 발전, 송전 및 사용에서 매우 중요한 

역할을 하며 전지는 전기화학 반응을 기반으로 충전(Charge)과 

방전(Discharge)의 양방향의 사용이 가능하여 이것에 매우 적합한 

장치다[1-2]. 전지는 마이크로 스케일의 작은 센서 및 전자제품부터 

전력망의 대형 그리드(Grid)까지 운용 범위의 크기가 넓으며 높은 저장 

효율(Efficiency)과 에너지 밀도(Energy Density)를 가지고 있다[3-4]. 

전지의 성능은 충전과 방전 과정의 반복이 가능한 2차 전지인 

납축전지의 개발 이후 계속해서 증가하였고 리튬 이온 전지(Lithium Ion 

Battery)의 개발 이후에는 Fig1.1에서 보는 것 같이 부피당 에너지 

밀도에서 기존의 연료 전지와 내연기관을 능가하였다[5].  

리튬 이온 전지는 높은 에너지 밀도 특성 때문에 하이브리드 

자동차(HEV)와 전기차(EV) 산업에서 수요가 증가하고 있으며 자동차 

산업에서 2차 전지를 사용한 전기차 분야는 매년 40% 이상 성장하여 

2030년까지 2019년의 15배 규모로 성장할 것이 기대되고 있다[6]. 또한 

리튬 이온 전지의 높은 에너지 밀도는 발전 시스템에서 생산되어 

저장되는 에너지의 효율을 증가시켜 석유, 가스, 석탄과 같은 화석 

연료의 소비를 줄이고 풍력, 태양열, 지열과 같은 친환경 에너지들을 

운송하고 저장하는데 적합하기 때문에 세계적으로 기후 변화로 인한 

환경 문제가 심화되고 친환경 에너지에 산업에 대한 수요가 증가하는 
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현대에 리튬 이온 전지의 중요성은 커지고 있다[7-10]. 

전지의 전기화학 반응 특성상 발생하는 내부 저항과 열화 현상은 성능 

감소를 초래하여 리튬 이온 전지의 상용화에서 문제로 작용한다. 때문에 

리튬 이온 전지의 연구는 주로 에너지 밀도와 성능 증가를 목표로 하고 

소재(Material), 생산(Production), 배터리 관리 시스템(Battery Management 

System) 측면에서 연구되고 있다. 최근에는 전기차 분야의 수요가 

급증하면서 안전 관련 사항 때문에 전지에 대한 높은 열 및 물리적 

안정성 요구되어 전해질을 완전히 고체로 대체한 전고체 전지(All Solid 

State Battery)에 대한 연구가 활발히 진행중이며 근미래에 상용화될 

것으로 예측된다. 

 

 

Fig. 1.1 Comparison of energy density in terms of volumetric and gravimetric 

energy density[5] 
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1.2  원통형 리튬 이온 전지 

리튬 이온 전지는 전기화학 반응을 기반으로 충전과 방전 작용을 하며 

산화 환원 반응을 기준으로 전자를 얻는 극을 Cathode, 전자를 잃는 

극을 Anode로 정의한다. 리튬 이온 전지의 셀 내부의 전극부는 

양극(Positive electrode)과 음극(Negative electrode), 전해질(Electrolyte), 

분리막(Separator), 집전판(Current collector)으로 구성되어 있다. 양극과 

음극은 각각 NCM과 흑연과 같은 물질들로 구성되어 있으며 분리막은 

다공성 구조로 Li 이온의 이동은 가능하게 하지만 양극과 음극의 전기적 

단락을 방지한다[11-13]. 충전과 방전 상황은 Fig 1.2와 같이 리튬 이온의 

탈리(deintercolation)와 삽입(intercolation) 반응으로 발생하며 Anode와 

Cathode 극은 각 상황에 반대로 정의된다[14-15]. 

 

 

 

Fig 1.2 Cell under discharge and charge 
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산업에서 사용되는 리튬 이온 배터리의 형상은 위의 단일 셀의 공정 

과정으로 결정되며 크게 파우치형(Pouch), 원통형(Cylindrical), 

각형(Prismatic) 형태의 3가지로 정의된다. 원통형 리튬 이온 전지는 

셀을 심을 중심으로 감아(Winding) 원통 형상의 젤리롤(Jelly roll)로 

제작하여 캔(Can)에 넣어서 밀봉하는 형식으로 조립된다. Fig 1.3의 

구조와 같이   각 레이어(Layer)에서는 2개의 분리막과 전극이 존재하기 

때문에 내부와 외부에서 총 2번의 전기화학 반응이 발생한다. 원통형 

전지는 형상들 중에서 가장 생산 비용이 낮고 내구도가 높지만 냉각이 

작용하는 외부 면적이 작아 균일한 열관리가 어렵고 내부 저항으로 인한 

성능 감소가 강하게 발생한다. 또한 원통형 전지는 셀이 감긴 길이가 

가장 길기 때문에 탭 설계(Tab design)의 영향을 많이 받는다[16-17].  

 

 

Fig 1.3 Designs of LIB and structure of cylindrical LIB cell 
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1.3 연구목표 

본 연구에서는 수학적 해석 모델을 통해서 원통형 리튬 이온 전지의 

탭 형상에 따른 성능 영향을 분석하는 것을 목표로 하였다. 모델은 

10Ah의 리튬 이온 전지를 기존으로 설계되었고 NCM523 전극의 

물성치(Property)를 전기화학 반응의 계산에 대입하였다.  

2장에서는 해석 모델의 특성과 계산되는 리튬 이온 전지 내부 

전기화학 반응들의 지배방정식 및 경계 조건을 설명하였다. 전지 내부의 

전류 밀도 및 온도의 불균형성을 평가하기 위해서 해석 모델은 

일반적으로 사용되는 Newman 방식의 2차원 Peudo-2Dimentional(P2D)이 

아닌 Gi-Heon과 Kandler Smith의 3차원 Multi-Scale Multi-Domain(MSMD) 

방식을 사용하여 계산하였다[17-20]. 해석 모델은 원통형 형상의 전지에 

특화되게 설계되었으며 NCM523 셀의 방전 실험 데이터와 해석 

데이터의 전압 용량 곡선을 4개의 C-Rate(0.2C, 0.5C, 1C, 2C)별로 비교하여 

계산 결과의 정확성을 검증하였다.  

3장에서는 탭의 형상을 개수 및 위치 조건을 변수로 9가지 종류의 

탭을 설계하고 MSMD 모델에 대입하여 결과를 평가한다. 리튬 이온 

전지의 내부 저항은 과전압(Over Potential)을 원인으로 발생하기 때문에 

OCV(Open Circuit Voltage)에서는 내부 저항이 거이 존재하지 않는다고 

가정하였다. 따라서 연속 탭(Continuous tab) 형상의 0.05C 방전 곡선을 

OCV로 정의하고 모델의 1C 방전 상태의 해석 결과와 전압-용량 

곡선으로 비교하여 용량 감소와 내부저항의 크기를 분석하였다. 탭의 

형상에 따른 불균형성을 비교하기 위해서 리튬 이온 전지의 방전 
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과정에서 내부의 2D Contour를 출력하였고 시간당 발생한 

NUF(Nonuniformity)를 수치적으로 계산하였다[21].  

최종적으로 4장에서는 모델링 해석 결과를 기반으로 리튬 이온 전지의 

성능과 탭 형상과의 상관 관계 및 성능 향상을 토의하였다.  
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2. 해석 모델링 

2.1 모델 선정 및 가정 

실험을 통한 리튬 이온 전지의 용량, 수명, 안정성 평가는 결과의 

정확성이 높지만 소모되는 시간과 금전적 비용이 크고 내부의 

물리작용을 평가하기에 적합하지 않다. 최근에는 리튬 이온 전지의 

수요가 증가하면서 전극 영역의 물성치의 변화와 셀 영역의 형상 및 

공정 방식의 변화를 통한 성능 향상을 목표로 하는 연구들이 증가하게 

되었다. 이러한 상황에서 실험을 기반으로 하는 리튬 이온 전지의 평가 

방식은 실제 셀의 생산 및 공정 과정의 비용적 소모가 매우 증가하게 

된다. 따라서 리튬 이온 전지의 연구는 수학적 해석 모델과 실험적 성능 

평가가 서로 보완하는 방식으로 진행되어야 할 필요가 있다[22-24].  

리튬 이온 전지의 해석 모델은 1차원 전기화학 반응의 Newman 

모델의 개발 이후에 점차 범용성이 확장되는 방식으로 개발이 진행되어 

왔다. 해석 모델은 기존의 전기화학 반응에 화학적 부반응을 

지배방정식으로 연결하여 SEI Layer 증가와 수명 감소를 계산하였다.  

충전과 방전 과정에서의 에너지 균형식을 기반으로 하여 전극 

지배방정식에 열적 반응을 추가하여 물리 현상의 계산 범위를 

확장하였다.  

리튬 이온 전지의 해석 모델의 정확성이 실험 결과와의 전압-용량 

곡선의 비교를 통해 입증된 이후에는 계산 영역의 차원을 높이기 위한 

연구가 진행되어왔다. P2D(Peudo-2Dimentional)모델은 입자 영역의 
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1차원(r)과 전극 영역의 1차원(x)을 계산하기 때문에 총합하여 준 

2차원의 계산을 수행한다. 아래의 Fig 2.2와 같이 P2D 모델의 전극 

영역은 양극, 음극, 분리막으로 구분되며 양극과 음극의 노드에는 

입자(Particle)가 존재한다. 입자 영역은 r 방향으로 입자의 내부부터 

외부의 지름까지 노드가 존재하며 전극 영역은 x방향으로 양극부터 

음극까지의 노드가 존재한다. 입자는 지름이 균일한 원의 형태로 

존재하며 고체상(Solid Phase)인 전극 내부의 물질 전달 현상을 대표한다. 

x축은 전해질 내부의 액체상(Liquid Phase)을 대표하며 입자의 

계산결과와 전기화학 반응의 경계조건으로 연결된다. P2D 모델은 Butler-

Volmer 식을 기반으로 물리 현상을 단순화하고 상수인 확산 계수를 

기반으로 하여 고체 전극과 액체 전해질 내부에서 확산반응이 

발생한다고 가정하여 계산을 수행한다.  

 

 

Fig 2.1 Schematic of rechargeable lithium ion battery 
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P2D 모델은 전지 셀의 면적을 전극 계산 결과에 곱하여 3차원으로 

확장하는 것이 가능하다. 하지만 리튬 이온 전지 내부의 전기화학 

반응은 셀 영역에서 위치에 따라 균일하게 발생하지 않기 때문에 실제 

실험 결과와 비교할 때 계산의 정확성이 낮다. 따라서 본 논문은 3차원 

해석 모델을 계산하기 위해서 MSMD 해석 모델을 사용하였다.  

MSMD(Multi-Scale Multi-Domain)는 Gi-Heon Kim과 Kandler Smith가 

제시한 방법으로 전기화학 반응의 영역을 나누어 효율성을 증가시켜 

계산 비용을 줄인 획기적인 모델이다. 아래의 Fig 2.1과 같이 

입자(Particle), 전극(Electrode), 셀(Cell) 영역은 계층적으로 분할되어 

계산을 수행하며 계산 과정에서의 좌표계와 단위 영역은 독립적으로 

작용된다. MSMD의 하위 영역과 상위 영역은 단위 길이, 면적, 부피를 

사용하여 차원을 확장해 연결되며 최종적으로 입자 영역의 Butler Volmer 

equation을 기반으로 하는 Charge transfer Kinetics 부터 셀 영역의 3D 

Single Potential-Pair Continuum(SPPC) 모델까지의 계산이 가능하다. MSMD 

모델은 전극 영역과 셀 영역의 계산이 독립적으로 작용하기 때문에 셀의 

형상 메쉬(Mesh)의 설계에 따라 원통형, 각형, 파우치 형의 리튬 이온 

전지의 해석을 수행할 수 있다[17-18].  
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Fig 2.2 MSMD model framework for cylindrical LIB 
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셀 영역에서는 전기화학 반응의 발열 반응과 대류 냉각 작용의 

열전도를 계산하기 때문에 메쉬 형상은 외부 레이어와 내부 레이어가 

경계 조건으로 연결되어 있어야 한다. 또한 집전판의 탭(Tab)은 셀 

영역의 전위 계산에서 경계 조건으로 하부와 상부에 작용하기 때문에 

형상이 정확하게 메쉬에 반영되어야 한다[25-26]. 따라서 셀 영역의 

메쉬는 탭의 아래의 Fig 2.3와 같이 위치를 기준으로 내부와 외부의 

각도를 나누어 형성되며 레이어마다 동일한 개수를 형성한다. 본 연구에 

사용된 원통형 리튬 이온 전지 형상은 3차원적으로 동일한 크기의 

전지를 설계하지만 탭 설계 조건에 따라 내부의 메쉬는 변하였다. 

 

 

 

Fig 2.3 3D mesh of cylindrical lithium ion battery(Ex : 8 tab) 
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MSMD 모델의 PDM(Particle domain)과 EDM(Electrode domain) 영역의 

계산과정은 기존의 P2D 모델의 계산과 동일하게 대입되며 전극 영역의 

전기화학 반응을 계산한다. MSMD 모델의 계산과정에서 CDM(Cell 

domain)은 메쉬에 형성된 노드(node)마다 EDM 계산을 진행하며 계산 

값을 차원으로 평균하여 연결한다. 이 때 원통형 리튬 이온 전지는 공정 

특성상 Fig 2.3과 같이 젤리롤의 레이어가 분리막과 전해질로 나누어져 

있기 때문에 내부와 외부에서 각각 전극 쌍(Electrode pair)이 성립하므로 

레이어를 기준으로 노드가 설계될 경우에 EDM의 전기화학 반응은 2번 

수행되어야 하며 CDM에 따로 대입되었다. 해석 모델은 리튬 이온 

전지의 용량(Capacity)-전압(Voltage) 곡선을 출력하여 내부저항을 

비교하고 CDM 영역 노드에서의 전류 밀도(Current density)와 

온도(Temperature) 값을 시간에 따라 저장하였다. 

 

 

Fig 2.4 Electrode pair of cylindrical cell in layer 
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2.2 지배방정식 및 경계조건 

MSMD 모델의 지배방정식은 전극 영역의 P2D 모델과 셀 영역의 물리 

모델이 결합되어 존재한다. 지배방정식은 전극 영역에서는 전기화학 

반응으로 이루어져 있으며 셀 영역에서는 전극 집전판의 전위 형성과 

열전달 반응으로 이루어져 있다. 

 

2.2.1 입자 영역의 지배방정식 

입자 영역은 고체 전극부를 대표하며 충전과 방전 과정에서 리튬 

이온의 물질전달 과정이 발생한다. 리튬 이온은 산화와 환원 반응에 

따라서 삽입(intercalation)과 탈리(deintercalation)작용이 발생하여 

이동하며 이 과정은 확산 법칙을 따른다. 리튬 이온의 고체상에서의 

상수 확산 계수는 𝐷𝑠,𝑖 로 정의되며 𝐶𝑠,𝑖 는 입자 내부의 리튬 이온의 

농도를 의미한다. 물질 전달 방정식은 Fick’s 2nd Law 형태의 PDE로 

제공되며 입자의 중심부와 외부 표면에서의 경계조건이 제시된다. 

입자의 중심부에서의 리튬 이온의 농도구배는 0으로 작용하며 입자 

표면에서의 전류 밀도 i𝜉
′′과 확산 계수, 패러데이 상수(Faraday Constant) 

96487C/mol 로 정의된다. 

 

𝜕𝐶𝑠,𝑖

𝜕𝑡
= 𝐷𝑠,𝑖

1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2 𝜕𝐶𝑠,𝑖

𝜕𝑟
)   

𝐵. 𝐶| 
𝜕𝐶𝑠,𝑖

𝜕𝑡
(0, 𝑡) = 0,

𝜕𝐶𝑠,𝑖

𝜕𝑡
(𝑅𝑠, 𝑡) = −

i𝜉
′′

𝐷𝑠,𝑖𝐹
                         eq (2.1) 
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𝑖𝜉
′′ 는 Butler-Volmer 전기화학 반응식으로 계산이 가능하다. 고체 

입자면과 액체 전해질 사이의 반응식은 eq (2.2)와 같다. 𝑖0
′′는 교환 전류 

밀도로 아래의 eq (2.3)과 같으며 고체상과 액체상에서의 농도를 모두 

고려한다. η는 전극에서의 과전압(Overpotential)으로 아래의 eq (2.4)와 

같이 정의된다. ф
𝑠
는 고체상에서의 전압을 의미하며 ф

𝑒
는 전해질 

상태에서의 전압을 의미한다. 𝑈𝑖 는 개방 회로 전압(OCV)를 의미하며 

0.05C의 C-Rate로 측정한 실험데이터 값을 대입하였다. k는 반응 속도 

상수, 𝛼𝑖는 전극의 전달 상수로 0.5이다. 

 

𝑖𝜉
′′ = 𝑖0

′′{exp [
𝛼𝑎𝐹

𝑅𝑇
η] − exp [

𝛼𝑐𝐹

𝑅𝑇
η]}                               eq (2.2) 

𝑖0
′′ = 𝑖0

𝑟𝑒𝑓
(

𝐶𝑒

𝐶𝑒
𝑟𝑒𝑓)

𝛼𝑎

(
𝐶𝑠,𝑚𝑎𝑥−𝐶𝑠,𝑒

𝐶𝑠,𝑚𝑎𝑥−𝐶𝑠,𝑒
𝑟𝑒𝑓)𝛼𝑎 (

𝐶𝑠,𝑒

𝐶𝑠,𝑒
𝑟𝑒𝑓)

𝛼𝑐

                        eq (2.3) 

η = ф
𝑠

− ф
𝑒

− 𝑈𝑖                                            eq (2.4) 

 

전극 입자 표면에서 전하 이동 및 전압 손실에 의해서 발생하는 열 

발생 𝑞𝜉
′′ 는 아래의 eq (2.5)와 같이 정의된다. T는 반응이 발생하는 

온도이며 
𝜕𝑈

𝜕𝑇
는 온도에 대한 OCV 전압의 변화율을 의미한다. 

 

𝑞𝜉
′′ = 𝑖𝜉

′′(∅𝑠 − ∅𝑒 − 𝑈 + 𝑇
𝜕𝑈

𝜕𝑇
)                                 eq (2.5) 
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2.2.2 전극 영역의 지배방정식 

다공성 전극 영역의 물질전달은 액체상인 전해질 내부에서 발생한다 

가정한다. 리튬 이온의 물질전달 식은 아래의 eq (2.6)로 정의된다. 𝐶𝑒,𝑖 

는 전해질에서의 리튬 이온 농도를 의미하며 𝜀𝑒 는 전해질에서의 

다공성을 의미한다. 𝐷𝑒,𝑖
𝑒𝑓𝑓

는 유효 확산계수를 의미하며 아래의 eq (2.7)과 

같이 정의된다. 𝑡0
+ 는 수율(transference number)을 의미하며, 𝑗𝑥

′′′는 단위 

볼륨당 전극 입자와 전해질 사이에서 발생한 리튬 이온의 전하량이다. 

𝑙𝑎 , 𝑙𝑠, 𝑙𝑐 는 전극과 분리막의 두께를 의미하며 전해질 내에서의 리튬 

이온의 농도구배는 집전판과 전극의 경계에서 0으로 작용한다.  

 

𝜕𝐶𝑒,𝑖

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝐷𝑒,𝑖

𝑒𝑓𝑓 𝜕𝐶𝑒,𝑖

𝜕𝑥
) +

1−𝑡0
+

𝐹
𝑗𝑥

′′′  

𝐵. 𝐶| 
𝜕𝐶𝑒

𝜕𝑥
|

𝑥=0
= 0,

𝜕𝐶𝑒

𝜕𝑥
|
𝑥=𝑙𝑎+𝑙𝑠+𝑙𝑐

= 0                            eq (2.6) 

𝐷𝑒,𝑖
𝑒𝑓𝑓

= 𝐷𝑖𝜀𝑖
1.5                                               eq (2.7) 

 

전하량 보존 법칙에 따라 액체상과 고체상에서 형성되는 전압 값을 

계산할 수 있으며 지배 방정식은 eq (2.8)과 eq (2.10)과 같이 정의된다. 

ф
𝑠,𝑖
는 고체상에서 양극과 음극에서의 전압을 의미하며 𝜎𝑖

𝑒𝑓𝑓
는 고체상의 

유효 전기전도도(Electric Conductivity)로 아래의 eq (2.9)와 같이 정의된다. 

고체상에서의 전극과 집전판의 경계에서는 집전판의 전위 Ф가 형성되며 

전극과 분리막 사이의 전위구배는 0으로 작용한다. 
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𝜕

𝜕𝑥
(𝜎𝑖

𝑒𝑓𝑓
𝜕ф

𝑠,𝑖

𝜕𝑥
) − 𝑗𝑥

′′′ = 0  

 ф
𝑠,𝑎

|
𝑥=0

= Ф−,
𝜕ф

𝑠,𝑎

𝜕𝑥
|

𝑥=𝑙𝑎

= 0 

ф
𝑠,𝑐

|
𝑥=𝑙𝑎+𝑙𝑠+𝑙𝑐

= Ф+,
𝜕ф

𝑠,𝑐

𝜕𝑥
|

𝑥=𝑙𝑎+𝑙𝑠

= 0                           eq (2.8) 

𝜎𝑖
𝑒𝑓𝑓

= 𝜎𝑖(1 − 𝜀𝑖 − 𝜀𝑓,𝑖 − 𝜀𝑝,𝑖)                                  eq (2.9) 

 

ф
𝑒,𝑖
는 액체상에서의 양극과 음극에서의 전압을 의미하며 전해질의 

로그 스케일에서의 농도구배와 𝑗𝑥
′′′ 가 복합적으로 작용한다. 𝑘𝑒𝑓𝑓 와 

𝑘𝐷
𝑒𝑓𝑓

는 이온과 확산의 유효전도도를 의미하며 아래의 eq (2.11)과 eq 

(2.12)와 같이 정의된다. 집전판과 액체상 전해질 사이의 전위구배는 

0으로 정의된다.  

 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕ф
𝑒,𝑖

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝐷

𝑒𝑓𝑓 𝜕𝑙𝑛𝐶𝑒

𝜕𝑥
) + 𝑗𝑥

′′′ = 0  

𝐵. 𝐶| 
𝜕ф

𝑒,𝑎

𝜕𝑥
|

𝑥=0

= 0,
𝜕ф

𝑒,𝑐

𝜕𝑥
|

𝑥=𝑙𝑎+𝑙𝑠+𝑙𝑐

= 0                         eq (2.10) 

𝑘 = 3.45 exp[− 798 𝑇⁄ ] (𝑐 1000⁄ )3 − 48.5 exp[− 1080 𝑇⁄ ] (𝑐 1000⁄ )2 +

              244exp [− 1440 𝑇⁄ ](𝑐 1000⁄ )  

𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝑘𝜀𝑒
𝑝
                                                eq (2.11) 

𝑘𝐷
𝑒𝑓𝑓

=
2𝑅𝑇𝑘𝑒𝑓𝑓

𝐹
(𝑡+

0 − 1)(2)                                   eq (2.12) 
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고체 전극과 액체 전해질의 전위구배를 원인으로 하는 전류 흐름에 

따라 형성된 줄 발열 𝑞
𝑥,Ω

′′′ 은 식 eq (2.13)과 같이 정의된다. 입자 

영역에서 발생한 𝑞𝜉
′′는 𝑞𝑥,𝜉

′′′ 으로 확장되어 단위 볼륨당 값으로 변환되며 

셀 영역의 열원으로 작용하는 전극 영역의 평균 열 𝑞𝑥
′′′̅̅ ̅̅ 은 eq (2.14)로 

정의된다. 

 

𝑞
𝑥,Ω

′′′ = 𝜎𝑒𝑓𝑓∇ф
𝑠

∙ ∇ф
𝑠

+ 𝑘𝑒𝑓𝑓∇ф
𝑒

∙ ∇ф
𝑒

+ 𝑘𝐷
𝑒𝑓𝑓

∇𝑙𝑛𝑐𝑒 ∙ ∇ф
𝑒
         eq (2.13) 

𝑞𝑥
′′′̅̅ ̅̅ =

∫ (𝑞𝑥,𝜉
′′′ +𝑞

𝑥,Ω

′′′ )𝑑𝑥
𝑙𝑎+𝑙𝑠+𝑙𝑐

0

𝑙𝑎+𝑙𝑠+𝑙𝑐
                                     eq (2.14) 

 

2.2.3 셀 영역의 지배방정식 

셀 영역에서는 집전판에 형성되는 전위와 에너지 보존 방정식을 

기반으로 전체적인 온도 분포를 계산한다. 전위 형성에서는 탭의 형상이 

대입되며 부피 분율(Volume fraction)과 전도도(Conductivity)가 대입된다. 

온도 계산에서는 전극 영역에서 받은 에너지 열 생성항의 전도 현상과 

외부 온도와의 편차로 발생하는 대류 냉각 현상이 동시에 작용한다. 

집전판의 전위와 온도 형성은 아래의 eq (2.15)와 eq (2.16)과 같다.  

 

(
𝜀−,+

𝑟−,+
2

𝜕2ф

𝜕𝜃2 + 𝜀−,+𝜎−,+
𝜕2ф

𝜕𝑧2 + 𝑗−,+
′′′ ) = 0                            eq (2.15) 

𝜕(𝜌𝐶𝑝𝑇)

𝜕𝑡
= (

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑡𝑟𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

𝑘𝑖𝑛

𝑟2

𝜕2𝑇

𝜕𝜃2 + 𝑘𝑖𝑛
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2) + 𝑞𝜃
′′′                eq (2.16) 
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Table 2.1 Summary of governing equation on MSMD 

PDM(Particle Domain) 

Solid 

concentration 

𝜕𝐶𝑠,𝑖

𝜕𝑡
= 𝐷𝑠,𝑖

1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝐶𝑠,𝑖

𝜕𝑟
) 

Ohmic loss heat 𝑞𝜉
′′ = 𝑖𝜉

′′(∅𝑠 − ∅𝑒 − 𝑈 + 𝑇
𝜕𝑈

𝜕𝑇
) 

EDM(Electrode Domain) 

Liquid 

concentration 
        

𝜕𝐶𝑒,𝑖

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝐷𝑒,𝑖

𝑒𝑓𝑓 𝜕𝐶𝑒,𝑖

𝜕𝑥
) +

1−𝑡0
+

𝐹
𝑗𝑥

′′′  

Solid Potential 
𝜕

𝜕𝑥
(𝜎𝑖

𝑒𝑓𝑓
𝜕ф

𝑠,𝑖

𝜕𝑥
) − 𝑗𝑥

′′′ = 0 

Liquid Potential 
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕ф
𝑒,𝑖

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝐷

𝑒𝑓𝑓 𝜕𝑙𝑛𝐶𝑒

𝜕𝑥
) + 𝑗𝑥

′′′ = 0 

Joule heat 𝑞
𝑥,Ω

′′′ = 𝜎𝑒𝑓𝑓∇ф
𝑠

∙ ∇ф
𝑠

+ 𝑘𝑒𝑓𝑓∇ф
𝑒

∙ ∇ф
𝑒

+ 𝑘𝐷
𝑒𝑓𝑓

∇𝑙𝑛𝑐𝑒 ∙ ∇ф
𝑒
 

CDM(Cell Domain) 

Current 

collector 

potential 

(
𝜀−,+

𝑟−,+
2

𝜕2ф

𝜕𝜃2
+ 𝜀−,+𝜎−,+

𝜕2ф

𝜕𝑧2
+ 𝑗−,+

′′′ ) = 0 

Energy conserve 

equation 

𝜕(𝜌𝐶𝑝𝑇)

𝜕𝑡
= (

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑡𝑟𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

𝑘𝑖𝑛

𝑟2

𝜕2𝑇

𝜕𝜃2
+ 𝑘𝑖𝑛

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2 ) + 𝑞𝜃
′′′ 
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2.3 모델 검증 

MSMD 모델은 C 언어로 작성되어 Visual Studio를 통해서 실행되었다. 

해석 과정은 CDM의 노드마다 PDM의 비선형 물리 방정식을 반복법으로 

계산하고 수렴한 결과를 연결하여 다시 셀 영역의 방정식에 대입하는 

방식으로 계산하였다. 해석 모델은 방전(Discharge), 휴식(Rest), 정전류 

충전(CC Charge), 정전압 충전(CV Charge), 휴식(Rest) 순서의 

사이클(Cycle)을 기준으로 계산을 수행하며 수명 감소 효과를 고려하지 

않았기 때문에 1사이클의 계산만을 수행하였다. 모델의 계산순서도는 

아래의 Fig 2.5와 같다.  

 

 

Fig 2.5 Flow chart of MSMD model 
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모델의 정확성을 검증하기 위해서는 실험 데이터와의 전압-용량 

곡선의 비교가 필요하다. 본 논문은 NCM523 셀의 실험데이터와 MSMD 

모델의 해석 결과를 비교하는 과정으로 정확성을 검증하였다. Fig 2.6은 

4Ah의 셀을 0.2C, 0.5C, 1C, 2C 조건에서 방전한 실험 결과 값과 모델의 

해석 결과 값을 비교한 그래프다. 방전 과정의 Cut-off Voltage는 2.8V로 

설정되었으며 C-Rate가 증가할수록 내부저항의 증가로 셀의 용량은 

감소하는 것을 확인할 수 있다. 실험 결과와 모델 값의 오차는 5% 

이내로 일치하며 이 모델의의 신뢰성은 검증되었다. 이후에 본 연구의 

해석 모델에 사용된 전극부의 물성치들은 NCM523 셀의 값을 

사용하였으며 Table 2.2에 값을 정리하였다. 

 

 

Fig 2.6 The comparison of discharge voltage by experimental result(symbols) 

and numerical result(line) 
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Table 2.2 Parameters used in EDM 

Parameter Anode Separator Cathode 

Electrode thickness(𝜇𝑚) 84  88 

Separator thickness(𝜇𝑚)  20  

Collector thickness(𝜇𝑚) 10  20 

Initial exchange 

current(𝑚4 𝑚𝑜𝑙−1 𝑠−1) 
36  26 

Conductivity(𝑠 𝑚−1) 100  10 

Average particle radius(𝜇𝑚) 7  7 

Cs maximum(𝑚𝑜𝑙 𝑚−3) 30555  45000 

Electrolyte volume fraction 0.397 0.43 0.401 

Polymer matrix volume fraction 0.007 0 0.066 

Conductive filler volume fraction 0.044 0 0.043 

Transference number  0.353  

Solid diffusion coefficient 

(𝑚2 𝑠−1) 
1.5𝑒−14  4.0𝑒−14 

Electrolyte diffusion coefficient 

(𝑚2 𝑠−1) 
 30𝑒−11  

 



 

 22 

3. 결과 및 토의 

3.1 리튬 이온 전지 모델 

탭 형상과 리튬 이온 전지의 성능의 인과 관계를 평가하기 위해서 

앞의 4Ah 실험 데이터보다 더 큰 10Ah의 전지를 설계하였다. 전지에 

사용된 물성치는 그대로 유지하며 셀의 길이를 연장시켜 용량을 

증가시켰다. 작동온도는 298.15K로 설정하였으며 모델은 1C 조건으로 

방전하였다. 실험에 사용된 셀의 성능 비교를 위하여 과전압 현상이 

발생하지 않는다고 가정한 0.05C 조건의 해석 결과를 OCV 데이터로 

가정하였다. OCV 데이터는 10.73Ah의 용량을 보였으며 내부저항의 크기 

비교에 사용되었다. 

내부저항은 OCV 전압과 비교 대상의 전압차를 방전 조건의 전류 

크기로 나누어 eq (3.1)과 같이 계산하였다. 내부저항-용량 곡선과 전압-

용량 곡선은 서로 반대되는 경향성을 보이며 내부저항의 크기가 증가할 

때 용량과 전압은 감소하게 된다. 과전압에 온도, 전류 밀도, 전압과 

같은 요인들의 국부적인 불균형에 영향을 받으며 이는 내부저항의 

원인으로 작용한다. 따라서 본 논문은 탭 형상별로 셀 내부의 온도 

편차와 전류 밀도를 2D Contour로 산출하였고 불균형성을 NUF 개념으로 

수치화하여 비교하였다.  

 

𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 = (𝑉𝑂𝐶𝑉 − 𝑉)/𝐼                                      eq (3.1) 
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3.2 탭 형상 설계 

원통형 리튬 이온 전지의 탭의 형상은 탭의 개수와 위치를 기준으로 

나누어 설계되었다. 탭의 설계 조건은 크게 불연속 조건(Discontinuous 

tab)과 연속 조건(Continuous tab)으로 나뉜다. 연속 조건 탭은 탭이 

국부적인 위치에 존재하지 않고 모든 위치에 존재하기 때문에 불균형이 

심화되지 않는다. 하지만 실제 리튬 이온 전지의 공정 과정에서 연속 

탭은 비용이 많이 들고 손상이 발생할 확률이 높기 때문에 사용에 

한계가 있다[27]. 따라서 본 논문에서는 불연속 조건 탭의 개수에 따른 

성능 변화를 분석하였다. 

탭은 자체의 전위와 발열 반응을 발생시키기 때문에 위치에 따라 리튬 

이온 전지에 국부적인 영향을 준다. 리튬 이온 전지는 형상적 요인으로 

인하여 연속 탭 조건에서도 내부의 전기화학 반응이 균일하게 발생하지 

않으므로 이러한 탭의 반응은 위치에 따라서 심화되거나 둔화될 수 있다. 

본 연구는 탭의 개수가 1개인 조건에서 탭의 위치를 변수로 내부, 중간, 

외부에 위치한 탭이 성능에 미치는 요인들을 분석하였다.  

 

 

Fig 3.1 Structure of continuous tab and discontinuous tab 
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탭의 형상은 개수와 위치 조건으로 설계되었다. 탭은 개수 조건에서 

1개, 2개, 4개, 8개, 연속(Continuous) 조건으로 설계되었다. 탭의 위치는 

x축으로 양극과 음극이 동일한 축에 존재하며 두께는 5mm로 

설계하였다. 탭의 위치 조건은 1개의 탭 조건에서 탭의 내부, 중간, 외부 

위치에 따라서 설계를 진행하였다. 탭의 내부 조건은 전체 길이가 

1.842m인 셀에서 0.18m 조건에 탭을 설계하였고 중간은 0.92m, 외부는 

1.78m에 설계를 하였다. 위치 조건에서 중간 탭은 개수 조건에서 1개 

조건의 설계와 겹치기 때문에 총 7개의 케이스가 설계되어 해석을 

진행하였다. 

 

 

Fig 3.2 Structure of 7tab case 
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3.3 해석 결과 분석 

탭 형상은 MSMD 모델에 대입되어 해석을 수행하였고 1Cycle 

조건에서 셀의 방전 용량을 비교하여 성능을 평가하였다. 탭이 배터리 

셀에 미치는 영향은 크게 2가지 방법으로 비교하였다. 시각적으로는 

온도와 전류 밀도 데이터를 방전 상황의 SOC에따라 플롯(plot)하여 

비교를 수행하였고 수치적으로는 NUF(Nonuniformity) 개념을 사용하여 

데이터화 하여 비교를 수행하였다. 

 

3.3.1 개수 조건(Number Condition) 

원통형 리튬 이온 전지의 용량은 탭의 개수가 많을수록 증가되었다. 

용량과 내부 저항은 아래의 Table 3.1과 같은 결과를 보였다. OCV를 100% 

기준으로 할 때 1tab에서 continuous tab 조건까지의 용량비는 88.5%, 

89.9%, 90.3%, 90.7%, 92.5%의 결과를 보였다. 탭의 개수가 증가할수록 

용량은 증가하는 경향을 보였으며 내부 저항은 이와 반대로 감소되는 

계산 결과를 나타냈다. 이러한 계산결과는 Fig 3.3으로 비교할 수 있다. 

Fig 3.4 ~ 3.11은 방전 조건에서의 내부의 온도 편차와 전류 밀도를 0.8, 0.5, 

0.2, 0.1 SOC 상태에서 contour로 비교하였다. 

 

 

Tab Number OCV 1tab 2tab 4tab 8tab Continuous 

Capacity(Ah) 10.73Ah 9.50Ah 9.65Ah 9.69Ah 9.73Ah 9.92Ah 

Resistance(Ω)  0.0686Ω 0.0682Ω 0.0668Ω 0.0667Ω 0.0638Ω 

Table 3.1 Capacity and resistance of tab number condition 
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Fig 3.3 Figure of capacity(Ah) and resistance(Ω) (number condition) 
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Fig 3.4 Temperature deviation of LIB(0.8 SOC) 
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Fig 3.5 Temperature deviation of LIB(0.5 SOC) 
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Fig 3.6 Temperature deviation of LIB(0.2 SOC) 
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Fig 3.7 Temperature deviation of LIB(0.1 SOC) 
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Fig 3.8 IPA of LIB(0.8 SOC) 
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Fig 3.9 IPA of LIB(0.5 SOC) 
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Fig 3.10 IPA of LIB(0.2 SOC) 
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Fig 3.11 IPA of LIB(0.1 SOC) 
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용량 그래프와 contour를 분석할 때 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.  

1.  탭의 개수가 적을 때 탭 주변부의 온도가 국부적으로 상승한다. 

2.  전류 밀도의 contour는 전기 화학 반응이 온도 및 전위의 영향을 

받으므로 소량의 탭을 설계할 때 이러한 불균형성은 증가한다. 

 

3.3.2 위치 조건(Position Condition) 

탭의 위치에 따른 리튬 이온 전지의 용량은 아래의 Table 3.2와 같은 

결과를 보였다. OCV를 100% 기준으로 할 때 내부(in), 중간(middle), 

외부(out) 위치의 용량은 83.6%, 88.5, 85.8%로 계산된다. 원통형 리튬 

이온 전지는 형상적 요인으로 인하여 외각부에서는 냉각 현상의 영향이 

크게 작용하여 내부와 외부의 온도 편차가 발생한다. 1tab 조건에서 탭의 

전기화학 반응은 설계되는 위치에 따라서 이러한 영향을 받아 반응이 

가속화되거나 둔화되므로 성능의 차이가 발생하는 것을 추측할 수 있다. 

Fig 3.12는 탭 위치에 따른 리튬 이온 전지의 용량과 저항을 출력하였다. 

Fig 3.13~3.16는 배터리 셀 내부의 온도 편차와 전류 밀도를 2D Contour로 

출력하였다. 

 

 

 

Tab Position OCV 1tab(in) 1tab(middle) 1tab(out) 

Capacity(Ah) 10.73Ah 8.98Ah 9.50Ah 9.21Ah 

Resistance(Ω)  0.0734Ω 0.0686Ω 0.0712Ω 

Table 3.2 Capacity and resistance of tab position condition 
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Fig 3.12 Structure of capacity(Ah) and resistance(Ω) (position condition) 
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Fig 3.13 Temperature deviation and IPA of LIB(0.8 SOC) 
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Fig 3.14 Temperature deviation and IPA of LIB(0.5 SOC) 
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Fig 3.15 Temperature deviation and IPA of LIB(0.2 SOC) 
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Fig 3.16 Temperature deviation and IPA of LIB(0.1 SOC) 
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내부, 중간, 외부의 1tab 조건의 2D Contour 이미지를 비교할 때 탭의 

위치에 따른 영향은 아래와 같은 결론을 내릴 수 있었다. 

1. 내부 위치 형상의 온도 편차는 탭 근방에서 +1℃, 배터리 

외각부에서는 -1℃로 분포하며 전류 밀도는 최대값과 최소값의 편차가 

~50𝐴/𝑚2로 분포하여 가장 큰 온도 및 전류 불균형성을 보인다. 

2.  원통형 배터리 형상의 내부 고온 특성과 외부 저온 특성은 탭의 

발열 반응에 영향을 주어 내부 탭 형상은 고온 특성에 의해 전기화학 

반응이 가속화된다. 

3.  탭을 원인으로 발생하는 리튬 이온 전지 내부의 불균형성은 내부 

저항의 증가와 전지의 성능 감소에 비례한다. 

 

3.3.3 불균형성(NUF) 

리튬 이온 전지 내부의 온도 및 전류 밀도의 불균형과 성능과의 상관 

관계를 비교하기 위해서 NUF(Nonuniformity) 개념을 사용하여 불균형을 

수치적으로 계산하였다. 온도, 전류 밀도 및 전체 불균형성의 수식은 

아래의 eq 3.2~3.4와 같다[21]. 

 

𝑵𝑼𝑭𝑻 =
𝟏

∫ 𝒅𝒕
∫ (

𝟏

∫ 𝒅𝑽
∫ |

𝑻−𝑻𝒂𝒗𝒈

𝑻𝒂𝒗𝒈
| 𝒅𝑽) 𝒅𝒕                            eq (3.2) 

𝑵𝑼𝑭𝒋′′ =
𝟏

∫ 𝒅𝒕
∫ (

𝟏

∫ 𝒅𝑽
∫ |

𝒋′′−𝒋′′
𝒂𝒗𝒈

𝒋′′
𝒂𝒗𝒈

| 𝒅𝑽) 𝒅𝒕                          eq (3.3) 

𝑵𝑼𝑭𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 =
𝑵𝑼𝑭𝑻

𝟐𝜮(𝑵𝑼𝑭𝑻)
+

𝑵𝑼𝑭𝒋′′

𝟐𝜮(𝑵𝑼𝑭𝒋′′)
                                eq (3.4) 
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아래의 Fig 3.17은 NUF와 용량과의 관계를 바 그래프로 비교하였다. 

Total NUF의 크기와 리튬 이온 전지의 용량은 반비례 관계를 보이며 

이에 온도와 전류 밀도의 불균형성 모두 영향성을 가진다는 것을 알 수 

있다. 또한 관계 비교를 통하여 전지 내부의 불균형과 내부 저항과의 

상관 관계가 증명되었다. 

 

 

 

 

 

Fig 3.17 Nonuniformity(NUF) and capacity bar graph 
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3.4 성능 개선 탭 형상 설계 

앞의 결과는 리튬 이온 전지의 성능은 NUF가 감소할 때 증가하는 

경향을 보였다. 이를 위해서 NUF가 감소하는 탭의 형상을 설계하고 

해석 결과를 비교하는 과정을 수행하였다. 리튬 이온 전지의 탭 형상은 

1tab 조건으로 설계되었으며 양극과 음극의 위치를 원통형 전지 내부와 

외부에 설계하여 고온부와 저온부의 영향을 상쇄시켰다. 양극과 음극의 

위치에 따라서 탭 형태는 Type1과 Type2로 정의되었다. Type1 형상의 

용량은 9.07Ah, Type2 형상의 용량은 9.12Ah로 1tab(in)과 1tab(out) 사이의 

성능을 보였다. 리튬 이온 전지의 형상 별 용량 비교는 아래의 Table 

3.3과 같다. 1tab(in), Type1, Type2, 1tab(out)의 Total NUF는 0.40, 0.19, 0.15, 

0.14 순서로 내부 저항의 크기에 비례하다는 것을 알 수 있다. Fig 3.19는 

탭 모델의 용량과 내부 저항을 비교하였고 Fig 3.20~21은 온도 편차와 

전류 밀도의 2D Contour를 출력하였다. 

 

 

Fig 3.18 Structure of Type1 and Type2 

 

Tab Number OCV 1tab(in) 1tab(middle) 1tab(out) Type1 Type2s 

Capacity(Ah) 10.73Ah 8.98Ah 9.50Ah 9.21Ah 9.07Ah 9.12Ah 

Resistance(Ω)  0.0734Ω 0.0686Ω 0.0712Ω 0.0726Ω 0.0722Ω 

Table 3.3 Capacity and resistance of tab model 
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Fig 3.19 Structure of capacity(Ah) and resistance(Ω) (Type1 and Type2) 
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Fig 3.20 Temperature deviation and IPA of Type1 and Type2 (0.8&0.5 SOC) 
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Fig 3.21 Temperature deviation and IPA of Type1 and Type2 (0.2&0.1 SOC) 
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Fig 3.20~3.21을 비교할 때 Type1의 온도 불균형 형상은 Type2보다 

심한 것을 알 수 있다. 양극 탭은 음극 탭보다 두께가 2배 더 두꺼워서 

음극 탭의 발열 현상은 심화되는 경향을 보인다. Type1의 내부에 설계된 

음극 탭은 전기화학 반응이 심화되어 이러한 온도 불균형이 발생하는 

것을 유추할 수 있다. 전체적인 불균형성을 비교할 때 1tab 조건의 Total 

NUF와 용량 크기는 비례한 경향을 보였고, 이를 통해서 탭 형상을 통해 

불균형을 줄일 때 용량 증가가 가능한 것을 알 수 있었다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.22 Nonuniformity(NUF) and capacity bar graph (Type1&Type2) 
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4. 결론 

본 연구에서는 MSMD 해석 모델을 사용하여 탭 형상 설계가 리튬 

이온 전지의 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 탭의 개수와 위치를 

변수로 하여 총 9개의 형상들을 비교하였고 전지의 용량, 내부 저항, 

온도, 전류 밀도의 상관 관계를 분석하였다. 

MSMD 모델의 해석 결과 전지 내부의 불균형과 내부 저항과의 

관계를 확인할 수 있었다. 전지의 내부 불균형에는 온도 편차와 전류 

밀도가 모두 요인으로 작용하였다. 탭의 전위 형성은 주변부의 발열 

반응과 전류 밀도의 국부적인 불균형을 발생시켰다. 탭을 요인으로 

발생화는 불균형은 개수가 적을수록 심화되는 경향을 보였지만 실제 

리튬 이온 전지의 공정 과정에서는 탭의 개수를 다량화 하는 것이 

어렵기 때문에 1~2개의 탭을 기준으로 내부 불균형성을 줄이는 방향의 

연구가 필요하였다.  

탭의 개수가 적을 경우에는 원통형 리튬 이온 전지의 경우에는 내각과 

외각에 탭을 설계하는 경우에 성능 차이가 발생하였고 이러한 경향을 

이용하여 전지 내부의 불균형성의 크기 NUF를 감소시키는 형상을 

설계하여 용량 증가가 가능할 것이라는 결론을 내렸다. 이를 증명하기 

위해서 1tab 조건의 Type1과 Type2의 탭 형상을 설계하였고 NUF가 

감소할 경우에 전지의 용량이 증가하는 것을 확인하였다. 따라서 본 

연구는 적절한 탭 형상 설계로 배터리의 내부 저항을 줄여 용량을 

향상시키는 것이 가능하다는 결론을 내렸다. 
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Abstract 

A Numerical Study on Performance Effects of Tab Design 

 in Cylindrical Lithium Ion Batteries 

 

Hyeon-Gyu LEE 

School of Mechanical Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 

 

Lithium-Ion battery is expected to play a major role in the energy industry 

for near future because of their large energy storage capacity and eco-friendly 

characteristics. However, as the size of the battery cell increases to store high-

capacity energy, the internal resistance caused by overvoltage increases and 

performance of the battery decreases. Internal resistance is affected by the cell 

potential and temperature imbalance and shape design of the tab is directly 

related to these factors. 

 

In this paper, the tab design and performance effect were studied through 

the performance analysis of the cylindrical Lithium-Ion battery, which is most 

affected by internal resistance. Battery shape was designed into eight types 

with the number and location of tabs as variables, and the performance was 

evaluated by using a numerical analysis model. Numerical analysis used the 

Multi-Scale Multi-Domain(MSMD) model and derived the battery’s 

performance, internal current density, and temperature distribution by 

calculating the 3 dimensional electrochemical reaction.  

 

Internal resistance of the Lithium-Ion battery increased when the 

imbalance grew up according to the shape of the tab. At the periphery of the 

tab, local imbalance of current density and temperature distribution occurs 

and the degree is aggravated when the number of tabs is small and located 

inside the cylindrical battery. In addition, based on the preceding trend, to 

reduce the imbalance inside the Lithium-Ion battery, the tab shape Type1 and 
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Type2, which were designed with the location as a variable under the same 

number condition, were analyzed and compared with the existing models and 

the tendency of increase was reconfirmed. Therefore, in this paper, the 

relationship between the tab shape and the performance degradation of 

Lithium-Ion battery was verified. It concluded that it is possible to increase 

the performance of the Lithium-Ion battery with an appropriate tab shape 

design. 
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Tab shape, Internal resistance, Internal imbalance 
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