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ABSTRACT

In this paper, we propose a dynamic battery equivalent

modeling of lithium ion batteries that can be applied to the

battery simulator. In order to apply battery model to battery

simulator, the profile of battery model should be equal to

that of actual battery. Therefore, the equivalent model was

selected by considering the transient and steady state

characteristics of lithium ion batteries. Also, to obtain

transient state behavior of the battery, the RC values of the

battery are selected through the lithium ion battery

charge/discharge experiments. The validity of proposed

battery model is verified from the experimental results.

1. 서론

최근 배터리 관련 연구분야에서는 온실가스 절감과 같은 사

회적인 규제와 환경오염문제로 인하여 배터리 활용에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다. 이와 더불어 에너지저장시스템, 휴

대장치, 전기 자동차와 같이 배터리를 필수적으로 사용하는 분

야에서는 리튬 이온 배터리 활용도가 증가하고 있는 추세이다.

또한 리튬 이온 배터리는 다른 배터리들에 비해 높은 전력 밀

도, 에너지 밀도가 좋아 요즘 각광받는 배터리이다. 하지만 배

터리는 과충전/과방전시에 폭발에 대한 위험성이 있다. 이에

따라 배터리를 적용한 시스템을 유연성 있고 안정적으로 실험

하기 위해 배터리 시뮬레이터에 대한 필요성이 대두되고, 온도

와 같은 환경적 요소에서 변화하는 배터리 특성 분석 및 배터

리 모델링에 대한 연구가 요구되고 있다.[3]

기존의 배터리 전기적 모델링에는 내부저항 Ri만을 포함한

간단한 배터리 모델과 병렬 R C회로를 포함한 태브냉 배터리

모델이 있다. 간단한 배터리 모델은 과도상태 동적특성을 나타

내지 못한다는 단점이 있다. 반면, 태브냉 배터리 모델인 경우

에는 배터리의 과도상태 동적특성을 나타낼 수 있다.[1]

본 논문에서는 리튬 이온 배터리의 전기적 기반의 모델을

제시하고 모델의 파라미터 값은 실험 측정값 기반으로 추출하

였다. 모델의 개방회로전압은 Shepherd의 비선형식을 이용하여

전류 크기와 배터리 용량 변화에 따른 비선형 전압을 나타내었

다.[2] 또한 배터리의 과도상태의 동적특성을 나타내기 위해 태

브냉 모델인 병렬 R C회로를 추가하였다.

2. 본론

2.1 제안한 배터리 모델

리튬 이온 배터리는 SOC에 따라 개방 회로 전압(open

circuit voltage: OCV)형태가 그림 1과 같이 비선형적으로 변하

게 된다. 식 (1)과 같은 Shepherd 모델은 비선형적으로 변하는

OCV 파형을 묘사하기 위해 본 논문에 적용하였다.[2]
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식 (1)을 통해 배터리 용량과 전류 크기 변화에 따라 비선형

적으로 변화하는 OCV를 묘사할 수 있고 각각에 대한 파라미

터 설명은 표 1과 같다.[2] 또한 배터리의 과도상태에 대한 특성

은 내부저항 및 병렬 R C회로를 추가하여 그림 2와같이 모델

을 제안했다. 이 모델의 Ri은 자기충전/자기방전을 나타내며

RT1, RT2은 충/방전 전류에 의한 손실저항, CT1, CT2는 이중층

의 커패시턴스를 나타낸다.[1]
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그림 1 충/방전에 따른 SOC-OCV 히스테리시스 곡선

Fig. 1 SOC-OCV hysterysis curve of charging and discharging
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그림 2 제안한 배터리 모델

Fig. 2 Proposed battery model



표    1 파라미터 설명

Table 1 Parameters description

E 개방회로전압 (V) E0 배터리 상수 전압 (V)

K 분극전압 (V) Q 배터리 용량 (Ah)

A 지수영역 진폭 (V) B
지수영역 시간

상수 역수 (Ah) 1

2.2 파라미터 추출

배터리 모델의 파라미터를 추출하기 위해서 리튬 이온 배터

리는 4V, 20Ah의 배터리를 사용하였고, 0.5C rate의 방전 전류

로 실험을 진행하였다. 배터리 과도상태 동작특성을 알아보기

위해 스텝으로 변동하는 방전전류에서 배터리의 전압응답은 다

음 그림 3의 파형과 같다. 그림 4는 그림 3의 한 부분을 확대

한 파형이다. 모델의 파라미터들을 구하기 위해서 그림 4를 크

게 3부분으로 나뉠 수 있다.
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그림 3 리튬-이온 배터리의 방전실험(0.5C-rate)

Fig. 3 Experiment for discharge of Li-ion battery(0.5C-rate)
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그림 4 리튬-이온 배터리의 방전실험 확대 파형

Fig. 4 Experiment enlarge waveform for discharge of Li-ion        

       battery

①번 구간에서는 전류가 흐르기 시작하는 구간이기 때문에

전류는 모델의 커패시터 CT1, CT2와 내부저항 Ri를 통하여 흐

르게 된다. 따라서 ①번 구간에서는 내부저항 Ri를 구할 수 있

다. 나머지 ②, ③ 구간에서는 전류가 병렬 R C, Ri를 통하여

흐른다. 따라서 RC 시정수를 이용하여 다음 식 (2)∼(4)을 통

해 구할 수 있다.[3]
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그리고 E0, K, Q, A, B는 배터리의 데이터시트에 명시된 값을

통하여 다음 식 (5)∼(8)으로 구할 수 있다.[2]
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2.3 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 추출한 파라미터를 적용하여 실험과 동일한

0.5C rate 방전 전류로 실행하였다. 또한 모델의 타당성을 증명

하기 위해서 그림 5와 같이 실험 결과와 시뮬레이션 결과를 비

교하였다. 이를 통해 최대 오차는 약 6mV로 매우 유사함을 알

수 있었다.
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그림 5 실험 결과와 시뮬레이션 결과 비교

Fig 5. Comparing simulation results with experimental results

3. 결론

본 논문은 리튬 이온 배터리의 과도상태 특성을 고려한 전

기적 기반의 모델을 제안하였다. 배터리의 SOC에 따라 비선형

적으로 변화하는 배터리의 개방회로전압과 과도상태 특성을 모

의하기 위해 Shepherd의 비선형식 및 태브냉 배터리 모델을

적용하였다. 또한 추출한 파라미터 기반으로 모델링하여 실험

결과와 시뮬레이션 결과를 비교함으로써 제안한 모델의 타당성

을 증명하였다. 제안한 모델은 배터리의 과도상태 동적특성을

모의할 수 있는 배터리 시뮬레이터에 적용이 기대된다.
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