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Abstract - 고속/고 압으로 동작하는 자동차 장품에 한 EMI/   
EMC(Electromagnetic Interfere / Electromagnetic Compatibility) 문제
는 기존의 PCB(Printed Circuit Board)에서의 문제와 다르며 하이 리드
/ 기 자동차에서 요하게 다 지는 배터리에 한 최 화 된 모델링
방법이 본 논문에 소개 되어있다. 기존의 단순한 항과 커패시터의 연
결로 표  된 모델링이 아닌 고주 를 반  할 수 있는 모델링 방법을 
사용하 다. 이를 분석하기 해 ANSYS사의 Simplorer와 Matlab을 사
용해서 결과를 보았다. 본 논문에서는 DOD(Depth Of Discharge)에 따
른 통합 등가회로 모델을 구 하면서 기존의 단순한 지수함수 곡선 합
(Curve fitting)이 아닌 SOC(State Of Charge)의 경계조건을 반 하여 
정확성을 높 다. 이로써 실험 데이터를 이용해 배터리 등가회로 모델링
을 하여 정확한 배터리 동작의 해석을 할 수 있고 이에 따른 도성 방
사(CE : Conducted Emission)문제에 보다 쉽게 근 할 수 있다.

1. 서    론

  최근 하이 리드 자동차(HEV : Hybrid Electric Vehicle)에서 장품
에 한 요성이 강조된 시 에 이런 장치들의 EMI/EMC문제 개선이 
요구되어지고 있다. 
  기 자동차(EV : Electric Vehicle)은 엔진 등 내연기 이 없이 배터
리에 충 된 기 에 지만을 사용해 모터를 구동시키는 자동차이다. 
탄소 녹색성장이 강조되는 요즈음 하이 리드 기자동차와 기자동차
는 차세  자동차로써 주목받고 있다. 특히 하이 리드 자동차에서 배터
리는 가장 요한 장품 의 하나이다. 하지만 이 요 장품인 배터
리의 긴 충 시간, 짧은 수명, 무게, 그리고 가격 등과 같은 내부  문제
와 화 되지 않은 배터리 충  시스템과 같은 외부  문제로 인해 
상용화되기에는 아직 어려움이 많이 있다. 이러한 어려움을 극복 하고자 
국내/외에서 다양한 종류의 기자동차가 개발과 세미나를 통해 기술 
발 을 도모하고 있다.[1]
  기자동차의 장품들이 고속/고 압으로 동작 할 때 생기는 기
인 문제를 해결하기 해서는 그 자동차 장품의 최 화된 모델링이 
필수 이다. 재 일반 인 자동차의 EMC 련 주 수 역은 30MHz에
서부터 1GHz까지 으나, 앞으로 차세  자동차에 들어가는 장품들은 
1GHz이상의 주 수가 이용되기 때문에 이런 고주 수에 한 신호 
달 특성  EMI문제에 심을 가져야 한다. 
  본 논문에서는 요한 장품  하나인 배터리의 최 화된 모델링을 
통해 시간 역에서의 압 변화와 주 수 역에서의 R/C(Resis- 
tance/Capacitance)값들의 변화를 DOD에 따라 해석하 고 실제 측정값
과 수식 으로 근한 결과를 비교해 보았다.

2. 본    론

  2.1 배터리 등가회로 모델링
  배터리는 음극(Cathode)과 양극(Anode)이 있고 그 사이를 다공성 분
리막(porous separator)이 분리 하고 있다. 양극과 음극은 항과 커패시
터의 병렬연결로 모델링하며, 양극과 음극 사이에 분리 막은 항으로 
모델링한다. 이때 양극, 음극을 모델링한 회로에서의 항을 하 달 
항(Charge transfer resistance)라 부르고, 커패시터를 이 층 커패시터
(Double layer capacitance)라고 부르며, 분리 막을 모델링한 항은 용
해 항(Solution resistance)라 한다. 마지막으로 음극/양극과 분리 막 
사이에 표면 막(Surface films)이 생기는데 하가 충/방 을 하는 과정
에서 생기게 된다. 이를 역시 항과 커패시터의 병렬연결로 표 하며 
이를 표면 막 항(Surface Film resistance)과 표면 막 커패시턴스
(Surface Film capacitance)라 부른다. <그림 1>과 같이 배터리 내에서 
이온화 되는 물질들은 서로 반응을 하며 자를 제공해서 일정한 류

<그림 1> 배터리 등가회로 모델링
 
를 만들어 다. 이런 배터리를 모델링하기 해 먼  외부 단자에 아무
런 부하가 없는 개회로에서의 압 강하를 살펴보아야 한다. 이를 확인 
할 때에는 DOD에 한 함수로써 그래 를 살펴보며, Lithium Ion 
polymer Battery를 이용하여 측정 하 다.[2] 본 연구에 사용된 배터리
의 사양은 <표 1>에 자세히 나와 있다.

<표 1> 베터리 사양

Item Rating Note

Nominal Capacity 4000mAh Discharge : 0.2C

Cut off Voltage 2.75V

Nominal Voltage 3.7V

Charge
Current

Standard 0.2CmA

Rapid 0.5CmA

Charge Voltage 4.2V
Cut off current:
0.05CmA

Maximum Charge Voltage 4.25V

  2.2 개회로 전압(Open Circuit Voltage) 모델링
  기존의 배터리 모델링은 단순한 압원과 항의 직렬연결로 표 된
다. 이는 충/방  순환을 반 하지 못하므로 SOC를 기반으로 한 비선형
인 항이 추가 으로 필요하다. 개회로 압(OCV : Open Circuit Volt- 
age)은 다음과 같이 정의 할 수 있다.[3]
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 이 방정식은 비선형 항인 









항이 류 크기에 따른 비선

형  압강하와 실제 배터리의 하량(잔량)을 반 한다. 실험에서는 
Lithium Ion Polymer Battery를 Impedance Analyzer를 이용해서 측정
하 다. 측정 결과와 개회로 압에 한 수식을 MATLAB으로 계산한 
결과는 <그림 2>와 같다. 
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  <그림 2> Open Circuit Voltage의 측정 및 계산 결과

  2.3 교류 임피던스(AC Impedance) 모델링
  배터리는 하를 장하고 있다가 외부에 부하가 걸릴 때 그 부하에 
하를 일정하게 공 하는 역할을 한다. 따라서 커패시턴스 인 역할이 
필요하며, 그 사이는 이온화 물질로 채워져 있기 때문에 항  역할도 
역시 필요하다. 배터리내부의 이온화손실 항 등을 고려한 모델링이 
<그림 1>의 회로와 같다.[4] 이때의 하 달 항, 이 층 커패시터, 
표면 막 항, 표면 막 커패시터, 용해 항(         )값들

은 AC 임피던스 분석법(AC Impedance Spectrum)에 의해 추출할 수 
있다. 2.2 에서 제시한 수식으로 인해 개회로에서의 DOD에 따른 압 
변화를 알 수 있었다. 그 결과 배터리 내부의 물질에 따라 항과 커패
시터로 병렬 연결시킨 등가회로 모델을 이용해서 기화학(Electrochemi 
-cal)  특성을 반 한 고주  상태에서의 해석을 가능하게 한다. 
  임피던스 측정은 SOC가 0%일 때 즉 차단 압(Cutoff Voltage : 
2.75V)와 SOC 25%, SOC 50%, 그리고 SOC 75%에서 4회 측정한 결과
를 이용했고 이 네가지 결과를 이용하여 곡선 합 결과를 유도할 수 
있다. 이 데이터는 정확한 결과 이므로 최소제곱회귀분석을 이용하기보
다는 보간법을 사용하여 합하도록 한다. 6가지 측정 결과를 통해 곡선 
합을 하는 과정에서 에 띄는 변화를 보이는 표면 막 커패시턴스2의 

경우를 제외하고는 모두 지수함수 근사와 간당한 Newton 보간법을 사
용했다.[5] 표면 막 커패시턴스2의 값을 단순히 지수 함수  근사를 시
키면 매우 상이한 결과가 나오게 된다. 따라서 Lagrange 보간법을 사용
해 4차함수로 근사 시켰다. 이를 해서 5개의 임피던스 측정 데이터가 
필요한데 이를 해 SOC 100% 의 값을 곡선의 경향성에 따라 추가로 
값을 입하여 합 시켰다. 곡선 합의 결과가 <그림 3>에 있다.
  이 층 커패시턴스의 경우는 지수 함수로 근사시켜도 무 하나 
Newton 보간법을 사용해 양끝과 가운데를 참조한 2차함수로 근사시켰
다. 표면 막 커패시턴스2의 값은 가장 변화가 큰 모습을 보 으며 이에 
따라 지수 함수  근사를 시키면 SOC = 100%에서 상치 못한 결과가 
나온다. 따라서 Lagrange 보간법의 개념을 이용한다. 기 값에 경향성
을 통해 측한 값을 입하여 5개의 데이터에 해 4차함수로 합하
다. 표면 막 커패시턴스1의 경우 단순한 지수 함수  근사도 가능하지

만 조  더 정확한 결과를 반 하기 해 두 개의 지수 항으로 합 시
켰다. 그 결과는 식 (1)과 같다.

 


  


  
   

  하 달 항, 표면 막 항1/2는 경향성 자체가 지수 함수이기 때
문에 간단하게 지수 함수 합을 통해 구하 다. 이 경우 2차함수로 근
사 시켜도 무 하며 둘 사이의 오차는 5%내외로 매우 작고, 그 결과는 
식 (2)와 같다.

  


  


  
 

  기 값(SOC=100% (= DoD=0))을 반 한 결과 곡선 합이 정확하게 
합 됨을 알 수 있으며 보간법을 이용한 기값  최종값을 반 한 

곡선 합이 완성되었음을 확인 할 수 있다.
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<그림 3> 배터리 RC 파라미터 측정 및 계산 결과

3. 결    론

  기 자동차에서 고 압, 고주  장품들의 비 이 커지면서 그에 따
른 EMI/EMC문제 역시 두되고 있다. 이를 해 최 화된 배터리 모
델링을 통해 설계 단계에서부터 자기 해석을 할 수 있게 된다면, EMI
문제를 기  단계에서부터 해결 할 수 있으며 개선을 통해 다른 장품
과의 문제 역시 해결 할 수 있게 된다. 재 기자동차/하이 리드 자
동차의 RE/CE(Radiated Emission/Conducted Emission)에 한 가이드
라인이 국내/국외에 명확히 제시되어 있지 않다. 장품들의 정확한 분
석이 있어야 그에 따른 기 을 잡을 것이다. 본 논문에서 SOC상태에 
따른 경계 조건을 반 한 수식을 통해 나온 결과는 기존의 결과보다 배
터리의 정확한 측을 가능하게 했고 이로 인해 보다 정확한 배터리 모
델링을 할 수 있게 되었다. 이를 통해 기/하이 리드 자동차의 주요 
장품 의 하나인 배터리에 한 기 을 제시 하는데 본 논문이 도움
이 될 것으로 사료된다.
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