
ABSTRACT

본 논문에서는 C rate, 온도, SOC (State of Charge, 잔존용

량)를 고려하여 NiMH 배터리를 모델링하였고, 시뮬레이션 결

과를 배터리 실험 결과와 비교하였다. 제안한 배터리 모델은 1

차 테브난 등가회로를 기반으로 구성하였으며 Matlab/Simulink

환경에서 구현하였다. 모델을 구현하기 위한 실험으로는 정전

류, 펄스전류 실험을 하여 가변온도와 다양한 C rate에서 변하

는 파라미터를 도출하였고, 도출한 파라미터는 룩업 테이블을

이용하여 배터리 모델에 적용하였다. 제안된 배터리 모델을 짧

은 시간동안 불규칙하게 변하는 전류 패턴에 대한 시뮬레이션

과 실험 파형을 통하여 배터리 모델의 성능을 검증하였다.

1. 서론

오늘날 자원고갈과 온실가스등의 환경문제로 전 세계적으로

신재생에너지와 더불어 에너지 저장장치에 많은 관심을 높다.

전기자동차는 자동차산업에서 이산화탄소를 감소시키는 핵심기

술이며 전기자동차의 원동력인 차세대배터리는 안전성이나 에

너지 저장능력이 요구된다. 그중에 NiMH배터리는 에너지 밀도

가 높고, 낮은 가격에 안전성도 우수해 도요타 프리우스 2세대

의 하이브리드 자동차에 쓰이고 있다. 하지만 실제 배터리 동

작에 영향을 미치는 요인으로 온도, 잔존용량, 전류의 크기, 충

전과 방전등에 따라 응답이 다르게 나타나 동특성 파악의 어려

움이 많아 실제 배터리와 유사한 모델을 구현하는 데는 많은

어려움이 있다.

본 논문은 전기회로 기반의 모델을 적용하였으며 제안한 배

터리 모델은 온도, SOC, 전류의 크기에 따라 가변할 배터리 파

라미터을 포함한 모델이다.

2. 배터리 모델링

제안된 배터리 모델은 그림 1과 같이 저항과 커패시터 병렬

에 또 다른 하나의 저항이 직렬로 연결되어 있다. 모델의 각

회로요소는 전류크기, 온도, SOC에 따라 가변하는 파라미터를

가지며 각각 충전과 방전을 분리하면서 실험으로 얻은 파라미

터를 룩업테이블로 만들어 입력하였다. 파라미터는 충·방전 곡

선을 Matlab의 Cftool(Curve fitting Tool)을 사용하여 추출하

였으며 이러한 배터리 모델은 과도상태서도 적합함을 보인다.

           그림 1 1차 테브난 등가회로

           Fig. 1 The primary Thevenin equivalent circuit

2.1 C-rate, 온도 변화에 따른 배터리 파라미터 추출

배터리는 온도와 전류에 따라서 특성이 달라진다. 그림 2는

배터리 온도를 고려하기 위한 온도 챔버에 배터리를 넣고 전류

의 크기를 조절할 수 있는 프로그래머블 전원공급장치와 전자

부하장비로 구성이 되어 있다. 또한 데이터로거가 연결되어 있

어 자료를 수집하고 PC를 통하여 전압이나 전류, 온도를 모니

터링을 하였다.

        그림 2 시스템 구성도

        Fig. 2 System Configuration

NiMH 배터리는 SOC에 따라 개방회로 전압(Open circuit

voltage)형태가 비선형적으로 변하게 된다. SOC는 전체 용량을

이용 가능한 용량으로 나눈 값으로 정의되며, 단위는 %를 사

용한다. 펄스전류 실험은 정전류로 실험한 시간을 10등분하여

SOC 10%씩 감소 또는 증가하도록 하였고 충분한 완화시간을

위해 30분후에 전압을 측정하여 데이터를 얻었다.[1] 그림 3은

상온에서 0 2C로 펄스전류로 방전한 파형이고 그림 4는 0.5C로

펄스전류로 충전한 파형이며 실험한 파형에 대해 충전구간과

방전구간에서 파라미터를 구한다. 그림 5, 그림 6은 온도 변화

에 따라 공칭영역 구간에서 Ri와 Tc의 값을 추출한 그래프이
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다. 온도가 낮을수록 내부저항이 커지는 것을 알 수 있고 시정

수 Tc 또한 SOC에 따라 변하는 것을 알 수 있다. 이렇게 도출

한 파라미터 데이터는 룩업테이블을 이용하여 배터리 모델내에

구현하였다.

           그림 3 펄스전류 방전 파형 (0.2C)

           Fig. 3 Pulsed current discharge waveforms

그림 4 펄스전류 충전 파형 (0.5C)
           Fig. 4 Pulsed current charge waveforms

           그림 5 온도와 SOC변화에 따른 파라미터 Ri
           Fig. 5 Ri interms of temperature and SOC variation

          그림 6 온도와 SOC변화에 따른 파라미터 Tc
          Fig. 6 Tc interms of temperature and SOC variation

2.2 Matlab/Simulink 배터리 모델

제안된 배터리 모델은 Matlab/Simulink 환경에서 그림 7와

같이 구현하였다. 셀 단위에서 충·방전 전류와 온도에 따라 배

터리 단자전압의 변화를 나타낸다. 셀 단위로 계산되어 셀의

직렬수에 따라 배터리 단자 전압은 증가하고 병렬 수에 따라

전류가 증가하도록 구현되어 배터리팩, 모듈을 구현한다. 배터

리 셀 내부구성은 배터리 단자전압계산부와 SOC계산부로 나

뉘어져 있으며 배터리 단자전압계산부는 식 (1)과 같고 SOC계

산부는 식 (2)와 같다.

        
             (1)

 ∈  


                (2)

      
           그림 7 NiMH 배터리 모델 내부 구성도
           Fig. 7 NiMH battery model internal configuration

2.3 시뮬레이션 결과

그림 8은 불규칙 방전전류에 대해서 실험한 배터리전압 파형

과 제안한 배터리모델의 시뮬레이션 파형이다. 두 파형 모두

SOC 60%상태에서 실험을 하였으며 시뮬레이션 결과와 잘 매

치되며 동적특성에는 최대 4%의 오차를 보이고 있다.

           그림 8 실험파형과 시뮬레이션 파형
           Fig. 8 Experimental waveform and simulation waveform

3. 결론

제안된 배터리 모델은 가변온도에서 정전류 충·방전 실험과
펄스전류 충·방전 실험을 통해 배터리 파라미터를 추출하였고
온도, 전류 크기, SOC의 함수로 룩업 테이블로 구현하여 동작
조건에 따른 파라미터 변화를 구현하였다. 또한 짧은 시간동안
불규칙하게 변하는 전류 패턴에 대해 시뮬레이션 결과와 실험
파형이 동일한 결과를 보여주어 배터리모델의 타당성을 입증하
였다.
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