
ABSTRACT

본 논문에서는 온도변화에 따른 리튬폴리머 배터리 모델에

대해 검증 및 분석을 진행하였다. 리튬폴리머 배터리의 전기적

모델은 1차 R C 등가회로를 기반으로 구성하였고, Matlab/

Simulink를 이용하여 배터리 모델을 구현하였다. FTP 72 충·

방전 사이클의 전류패턴을 이용하여 0℃, 25℃, 40℃ 온도 변화

에 따른 실제 리튬폴리머 배터리와 배터리 모델의 단자전압을

비교 분석하였다, 최대오차율은 0℃에서 5.24%, 25℃에서

1.23%, 40℃에서 0.77%로 나타났으며, 이를 통해 여러 온도 환

경에서도 제안한 배터리 모델이 높은 정확도를 갖는 것을 검증

하였다.

1. 서 론

리튬이온 배터리는 에너지 밀도가 높고, 메모리 효과가 없으

며, 라이프사이클이 길다. 이에 휴대폰, 전기 자동차, 하이브리

드 자동차 등 다양한 분야에서 사용되고 있다. 특히 하이브리

드 전기자동차(HEV) 전기모터의 동력원인 배터리는 주행 중

운전전략에 따라 전류 및 출력이 순시적으로 변동하는 동적 부

하를 받게 된다. 배터리의 입출력 전류는 순시 최대 ±20C

rate 또는 그 이상 도달할 수 있으며, 사용온도는 30℃∼50℃

범위에 이른다.[1] 이와 같은 운전 조건 및 환경에서 과 충/방전

에 의한 배터리의 손상을 방지하고 향상된 주행전략을 도모하

기 위하여, 배터리의 상태를 정확하게 추정해야 한다. 본 논문

에서는 온도변화에 따른 리튬폴리머 배터리를 전기적 등가회로

로 모델링하고, 모델링을 FTP 72 충·방전 사이클의 전류패턴

을 이용하여 실제 배터리와 0℃, 25℃, 40℃환경에서 비교 분석

하였다.

2. 배터리 모델링 및 파라미터 추출

2.1 배터리 전기적 등가모델

그림 1은 모델링 검증에 적용된 배터리의 전기적 등가회로

이다. 일반적으로 많이 쓰이는 배터리 모델은 1차 R C 모델, 2

차 R C 모델, PNGV 모델이 있다.[2] 1차 R C 모델은 배터리

내부저항 Ri, 분극현상을 나타내는 충/방전 전류에 의한 이온

화 손실저항 Rp, 이중층 커패시턴스 Cp로 구성된다. 2차 R C

모델은 1차 R C 모델에서 R C 병렬회로가 하나 더 추가된 형

태로 보다 정확하게 배터리를 모사할 수 있지만, 이로 인해 파

라미터의 증가에 따른 계산이 복잡해지고 시뮬레이션 모델 적

그림 1 1차 R C 등가회로

Fig. 1 The primary R C equivalent circuit

용에 어려운 단점이 있다.

2.2 배터리 파라미터 추출

배터리 모델의 파라미터는 충/방전 전류의 크기, 잔존용량,

충/방전모드 뿐만 아니라 온도에 따라 변한다. 따라서 위의 조

건들을 고려하여 정전류 펄스 방법으로 파라미터들을 추출하게

된다.[3] 그림 2는 정전류 펄스 방전으로 구한 리튬폴리머 배터

리의 내부저항이다. 온도가 높아지면 배터리 내부의 화학물질

의 반응을 촉진시켜 배터리 내부저항이 감소하는 것을 확인할

수 있다.

그림 2 온도변화에 따른 배터리 내부저항(1C rate)

Fig. 2 Internal resistance with respect to temperature

2.3 Matlab/Similink 모델

그림 3은 Matlab/Simulink에서 구현한 리튬폴리머 배터리

모델이다. 계산된 잔존용량과 전류가 입력되어 단자전압을 계

산하며, 충/방전에 따라 배터리의 파라미터가 다르므로 이를

보상하기 위해 충전모드와 방전모드를 분리하여 구현하였다.

또한 온도 조건까지 고려하여 파라미터를 룩업테이블로 구성한

뒤 임피던스 전압을 계산하였다. 단자전압은 개로전압에서 임

피던스 전압을 뺀 값으로 계산된다.
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그림 3 단자전압 계산 모델

Fig. 3 Terminal voltage calculation model

3. 온도에 따른 배터리 모델 검증

3.1 FTP-72 운전패턴에 따른 전류 기준

1cell에 해당하는 배터리 모델 검증에는 FTP 72 전류패턴을

1/30 scale down하여 기준치로 사용하였다. 최대 전류 5A,

4338개의 데이터 배열을 적용하여 300ms 간격으로 총 1301.4s

동안의 전류 패턴을 양방향 DC DC 컨버터를 이용하여 구현하

였다.

그림 4 모델 검증에 적용된 전류 패턴

Fig. 4 Current reference for validation of model

3.2 실험 결과

그림 5는 0℃, 25℃, 40℃ 온도 환경에서 FTP 72 충/방전

사이클의 전류패턴을 이용하여 실측 단자 전압과 시뮬레이션

단자 전압을 비교한 그래프이다. 0℃, 25℃, 40℃ 온도 환경에

서도 제안한 배터리 모델의 단자전압과 실측전압이 비슷한 패

턴으로 나타나는 것을 확인할 수 있다.

그림 5 온도에 따른 실측전압과 시뮬레이션 전압비교

Fig. 5 comparison of voltages at various temperature

그림 6은 실측 배터리 단자 전압(Vreal)과 시뮬레이션 단자

전압(Vvir)의 상대오차율(Verr)을 나타낸다. 상대오차율은 식 (1)

과 같이 구할 수 있다.

 
 

× 

0℃ 환경에서 최대 상대오차율은 5.24%, 25℃ 환경에서는

1.23%, 40℃ 환경에서는 0.77%로 나타났다. 온도가 감소하면

배터리 내부저항이 증가하기 때문에 오차율이 증가하지만 전반

적으로 낮은 온도에서도 오차율이 낮은 것을 확인할 수 있다.

그림 6 온도에 따른 상대오차율

Fig. 6 Percent relative error with respect to temperature

4. 결 론

본 논문에서는 리튬폴리머 배터리(SLPB8043128H5)를 전기

적 등가회로로 모델링 하고, 정전류 펄스 방전으로 구한 파라

미터를 적용하여 MATLAB/ SIMULINK에서 배터리 모델을

구현하였다. 이러한 배터리 모델을 검증하기 위하여 FTP 72

충·방전 사이클의 전류패턴을 이용하여 0℃, 25℃, 40℃ 온도

환경에서 실제 리튬폴리머 배터리와 MATLAB/SIMULINK 배

터리 모델의 단자전압을 비교 분석하였다. 실측 전압과의 최대

오차율은 0℃에서 5.24%, 25℃에서 1.23%, 40℃에서 0.77%로

나타났으며, 제안한 배터리 모델은 여러 온도 및 전류 환경에

서도 실제 배터리와 유사한 동특성 나타내 온도 변화에도 높은

정확도를 갖는 것을 검증하였다.
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