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ABSTRACT

일반적으로, 단위 배터리간의 직/병렬 연결을 통해 구성되는

팩은 이를 구성하는 각 배터리간의 상이한 전기화학적 특성으

로 인해 전압 불균형이 존재한다. 이러한 전압 불균형은 팩의

노화 및 성능을 저하시키는 원인이 된다. 이러한 전압불균형을

없애기 위해 전압과 State of Charge(SOC)를 이용한 밸런싱

회로가 폭넓게 연구되고 있다. 하지만, 이러한 연구는 대체적으

로, 다른 특성을 가지는 단위 배터리로 구성되는 팩의 밸런싱

방법이다. 따라서, 동일하고 균일한 특성을 갖는 배터리들을 미

리 선별하여 팩을 구성한다면, 밸런싱의 전반적인 효율증대가

기대된다. 본 논문에서는 최적의 전압 밸런싱을 위한 스크리닝

(Screening)의 새로운 방법을 연구하였다. 용량과 모델 파라미

터(Lumped resistance;)를 스크리닝의 척도로 고려하였고,

전압 불균형을 최대한 줄이기 위해 용량, 모델 파라미터의 순

으로 스크리닝을 진행하였다. 또한, 전압패턴인식을 이용한 판

별법을 통해 제안된 스크리닝 방법을 검증하였다.

1. 서 론

리튬이온 배터리는 에너지보존, 친환경적인 미래의 대체 에

너지원으로서 큰 각광을 받고 있다[1]. 특히 하이브리드 차량의

어플리케이션으로 많이 사용되고 있다. 이러한 하이브리드 차

량의 배터리는 단위 배터리가 아닌, 배터리간의 직/병렬 연결

을 통해 구성된 팩이 사용된다. 직/병렬 연결방식, 배터리의 개

수는 팩의 전압, 전류 및 용량범위를 결정하며 이는 팩의 사양

을 결정하는 중요 고려요소가 된다.

일반적인, 팩은 이를 구성하는 각 배터리간의 상이한 전기화

학적 특성으로 인해 모두가 동일한 용량을 가질 수 없다. 이는

각 배터리간의 전압차를 발생시키는 원인이 된다. 그 결과, 전

압이 높은/낮은 배터리에는 과충전/과방전이 각각 가해지며, 이

는 팩의 노화 및 성능을 저하시키는 원인이 된다. 이러한 단점

을 해결하기 위해, 배터리의 전압과 SOC를 이용한 밸런싱 회

로가 폭넓게 연구되고 있다[2]. 하지만, 이러한 연구는 대체적

으로, 서로 다른 전기화학적 특성을 가지는 배터리로 구성되는

팩을 밸런싱하는 방법이다. 따라서, 동일하고 균일한 특성을 갖

는 배터리들을 미리 선별하여 팩을 구성한다면, 회로구성, 비용

및 안전성 측면에서 밸런싱의 전반적인 효율증대를 얻을 수 있

다.

본 논문에서는, 최적의 전압 밸런싱을 위한 스크리닝의 새로

운 방법을 연구하였다. 기존 문헌[3]에서는 리튬이온 배터리의

스크리닝을 위해 배터리 구성물질을 화학적으로 분석하였지만,

본 논문에서는, 전기적 분석을 더하기 위해 배터리의 용량과

모델 파라미터()를 배터리 구성물질의 전기화학적 반응물,

즉, 스크리닝의 척도로 고려하였다. 각 배터리의 전기화학적 특

성이 다르므로 특정 SOC에서의 모델 파라미터 값도 다르다.

이러한 점을 착안하여 용량, 모델 파라미터의 순으로 스크리닝

을 진행하였다. 특정 SOC에서의 모델 파라미터 정보를 얻기

위해서 배터리의 용량정보를 이용하여 1차 스크리닝을 진행한

다. 만충(Fully charged) 상태에서 특정 SOC까지 비슷한 양이

방전될 때, 펄스전류를 이용하여 전압변화 정보, 즉, 모델 파라

미터의 정보를 얻는 2차 스크리닝을 진행한다. 3개의 SOC에서

위의 과정을 되풀이하여 제안된 방법의 타당성을 증명하였고,

전압패턴인식을 이용한 판별법[4]을 통해 제안된 스크리닝 방

법을 검증하였다. 검증을 위해 25℃의 조건에서 1.3Ah

18650type 프레시 배터리(3.7V) 20개를 이용하였다.

2. 제안된 스크리닝 방법

2. 1 1차 스크리닝(용량;Capacity)

배터리의 용량은 만충 상태에서 만방상태까지 일정한 전류

로 방전했을 때의 방전 전하의 총량으로 정의된다. 용량은 간

단히 식(1)과 같이 전류적산법으로 구할 수 있다. (I : 전류)
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그림 1 20개 프레시 배터리 용량

Fig. 1 Capacities of 20 fresh batteries
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그림 1은 상온에서 20개 프레시 배터리의 용량을 나타내었

다. 같은 프레시 배터리라 하더라도 전기화학적 특성 때문에

서로 다른 용량을 나타내고 있음을 알 수 있다. 정교한 스크리

닝을 위해 그림에서 보듯 이번 논문에서는 1.2815∼1.2840Ah의

매우 작은 용량범위를 가지는 배터리들을 대상으로 1차 스크리

닝을 실시하였다. 표 1은 스크리닝된 5개 배터리의 용량을 나

타낸다.

표     1  스크리닝된 5개 배터리 용량

Table. 1  The capacities of 5 batteries screened.

[Ah] No.5 No.6 No.12 No.16 No.19

Capacity 1.2832 1.2827 1.2840 1.2815 1.2816

2. 1 2차 스크리닝(모델 파라미터;전압변화 정보)

그림 2 등가저항 모델

Fig. 2 Lumped parameter battery model

그림 2는 일반적인 배터리의 등가저항 모델을 나타낸다. 배

터리 모델링은 간단히 한 개의 저항과 한 개의 RC-ladder로

구성된다. Series 저항 와 달리 RC-ladder의 는 배터

리의 전기화학적 상태, 노화에 민감한 요소로서 2차 스크리닝

에서 전압 변화정보를 볼 때 중요하게 고려되는 요소이다.

2차 스크리닝을 위해서는 1차 스크리닝이 이루어진 상태에

서 진행되어야 한다. 식(2)는 배터리의 SOC를 나타내며 이는

배터리의 충전지표를 의미한다. 식(2)에서 보듯, 용량을 이용한

1차 스크리닝이 잘 진행된다면 동일한 전류와 SOC 초기값이

적용될 때, 충분한 방전 후 동일한 특정 SOC를 얻을 수 있다.

만충상태에서 방전을 적용하므로 초기 SOC는 1로 정하였다.
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그림 3 스크리닝된 5개 배터리 OCV

Fig. 3 The OCVs of 5 fresh batteries screened

그림 3은 스크리닝된 5개 배터리의 Open circuit

voltage(OCV)를 나타내었다. 스크리닝된 배터리의 용량을 이용

하여 만충상태에서 4A의 전류로 특정 SOC에 이르기까지 동일

시간 방전하였을 때, 모두 SOC 30, 50, 70%에 이르게 되고, 이

때의 OCV가 거의 같음을 알 수 있다. 3개의 SOC에서 충전/방

전 펄스 전류를 주었을 때, 전류에 따른 전압의 증가/감소를

확인하여 2차 스크리닝을 진행할 수 있다. 그림 4는 특정 SOC

에서 전압변화 정보를 얻기 위한 전류프로파일을 나타낸다.

OCV 상태에서 충전/방전 전류를 10s간 각각 주어질 때 이 때

전압의 변화를 이용하여 2차 스크리닝을 진행한다. 이 전압변

화 정보는 배터리의 펄스파워를 이용한 State of health (SOH)

정의 시, 중요한 정보로서 전압패턴인식을 이용한 판별법에도

사용된다[6]. 그림 5는 그림 4의 실제 실험파형으로서 SOC

70%에서 충전/방전 전류에 대한 전압변화를 나타낸다.

그림 4 특정 SOC에서의 펄스 충방전 전류프로파일 및 전압

Fig. 4 D/C pulse current profile & voltage at a certain SOC
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그림 5 2차 스크리닝을 위한 충전/방전 전류 및 전압

Fig. 5 Discharging/charging currents & voltages for 2nd Screening
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그림 6 방전전압을 이용한 2차 스크리닝 (SOC 70%)

Fig. 6 2nd Screening using discharging voltages (SOC 70%)
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그림 7 충전전압을 이용한 2차 스크리닝 (SOC 30%)

Fig. 7 2nd Screening using charging voltages (SOC 30%)
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2차 스크리닝을 위해 SOC 70%에서 방전전류에 따른 방전

전압을 그림 6에 나타내었다. 방전전류를 주었을 때 전압이 감

소함을 알 수 있다. 하지만, 그림 6(a)와 같이, 방전전류에 따른

방전전압의 시작점이 일치하지 않으므로 2차 스크리닝, 즉, 모

델 파라미터를 비교하는데 어려움이 존재한다. 이러한 점을 해

결하기 위하여 그림 6(b)처럼 방전전압의 시작점을 일치한다.

방전전압의 시작점이 일치하였을 때 1차 스크리닝된 5개 배터

리 중 3개의 배터리(5, 12, 16)의 모델 파라미터가 일치함을 알

수 있다. 같은 방법으로 SOC 30%에서 충전전류에 따른 충전

전압을 그림 7에 나타내었다. 방전전압을 이용한 모델 파라미

터 결과와 마찬가지로 충전전압을 이용 시 3개의 배터리(5, 12,

16)의 모델 파라미터와 일치함을 보인다. 또한, Direct current

internal resistance(DCIR)방법을 이용하여 스크리닝된 3개 배

터리의 DCIR 값을 표 2에 나타내었다.

위의 결과를 바탕으로, 3개의 배터리(5, 12, 16) 이용 시 최적

의 전압 밸런싱이 이루어질 수 있다. 그림 8은 제안된 스크리

닝 방법의 흐름도를 나타낸다.

표     2  3개 배터리의 Direct current internal resistance

Table. 2  Direct current internal resistance of 3 batteries

DCIR[Ω] SOC 70% SOC 50% SOC 30%

No. 5 0.07789 0.07427 0.07775

No. 12 0.07802 0.07418 0.07796

No. 16 0.07812 0.07462 0.07757

그림 8 제안된 방법의 흐름도

Fig. 8 Flow chart of proposed method

3. 실험결과

제안된 방법의 검증을 위해, 전압패턴인식을 이용한 판별법

을 이용하였다. 검증을 위해 25℃의 조건에서 1.3Ah 18650type

프레시 배터리(3.7V) 20개를 이용하였다. 전압패턴인식을 위해

스크리닝 하고자 하는 용량과 모델 파라미터의 값을 임의의 입

력으로 적용하였다. 이해를 돕기 위해, 이번 논문에서는 용량

(1.28Ah∼1.285Ah), 모델 파라미터(0.073∼0.079Ω)를 사용하였

다. 그림 9는 전압패턴인식 판별법의 전압보정 전과 후의 결과

를 나타내는 것으로서, 전압보정 후 5, 6, 12번 배터리의 모델

파라미터의 값이 거의 일치함을 알 수 있다. 그림 10은 전압패

턴인식의 feedforward/recurrent layer의 출력결과를 나타낸다.

0이 아닌 출력값을 가지는 12번 배터리가 스크리닝 하고자 하

는 용량, 모델 파라미터의 값과 가장 유사한 특성을 나타냄을

알 수 있다.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
3.99

4

4.01

4.02

4.03

4.04

4.05

Time [100ms]

Vo
lta

ge
 [V

]

No 1
No 2
No 3
No 4
No 5
No 6
No 7
No 8
No 9
No 10
No 11
No 12
No 13
No 14
No 15
No 16
No 17
No 18
No 19
No 20

No Fixation

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
3.99

4

4.01

4.02

4.03

4.04

4.05

Time [100ms]

Vo
lta

ge
 [V

]

No 1
No 2
No 3
No 4
No 5
No 6
No 7
No 8
No 9
No 10
No 11
No 12
No 13
No 14
No 15
No 16
No 17
No 18
No 19
No 20

Fixation

             (a)                            (b)

그림 9 전압패턴인식 판별법 (a) 전압보정전 (b) 전압보정후

Fig. 9 Voltage pattern recognition
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그림 10 전압패턴인식 출력결과 (a) feedforward (b) recurrent

Fig. 10 Two outputs of voltage pattern recognition

4. 결 론

본 논문에서는 최적의 전압 밸런싱을 위한 스크리닝의 새로

운 방법을 제안하였다. 용량과 모델 파라미터(Lumped

resistance;)를 스크리닝의 척도로 고려하였고, 전압 불균

형을 최대한 줄이기 위해 용량, 모델 파라미터의 순으로 스크

리닝을 진행하였다. 또한, 전압패턴인식을 이용한 판별법을 통

해 제안된 스크리닝 방법을 검증하였다.
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