
ABSTRACT

본 논문은 LiPB의 SOH (State of Health)를 판별하는 방법

중 배터리용량 (Ah) 및 저항 등가모델의 장·단점을 비교한다.

그리고 정확한 SOH 추정을 위해 DCIR (Direct Current

Internal Resistance)을 사용한 판별 방법을 제안한다. 정확한

DCIR 값을 추정하기 위하여 EKF (Extended Kalman Filter)를

적용하고, MATLAB 시뮬레이션을 통해 DCIR 값을 확인한다.

또한, 실제 LiPB의 각 SOC (State of Charge) 상태마다 DCIR

값을 측정하고, 추정 값과 비교를 통해 정확도를 판단한다.

1. 서 론

LiPB는 에너지 밀도가 높으면서 비중이 크다는 장점이 있기

때문에 전기 자동차 및 ESS (Energy Storage System) 분야에

서 많이 사용되고 있다. 다양한 분야에서 대용량 배터리의 사

용 증가에 따라 BMS (Battery Management System)의 필요

성이 강조되고, 그에 따른 SOC 및 SOH 연구도 활발하게 이루

어지고 있다.[1]

배터리의 정확한 SOH 예측이 가능할 경우, 노화된 배터리

의 정확한 SOC 추정이 가능하고, 배터리의 효율적인 사용이

가능하다. SOH 판별하는 방법은 여러 가지가 있는데, 그 중

Ah 등가모델의 경우 정확도 측면에서는 상당히 높지만 실제

SOH를 실시간으로 예측이 불가능하다. 그러한 단점을 보안한

C 등가모델의 경우 커패시턴스를 통해 실시간 추정은 가능하

지만 연산 과정의 용이성이 낮다. 그리고 R 모델의 경우 배터

리 내부 저항을 등가모델 함으로써 실시간 추정 및 연산의 용

이성은 있지만, 내부 저항 Rs와 Rd 선정 기준의 명확하지 않다

는 단점이 있다.

본 논문에서는 높은 정확도를 유지하면서 R 모델에서의 단

점인 내부저항의 선정 기준을 DCIR 방법을 통해 명확하게 제

시한다. 또한 DCIR을 이용하여 배터리의 특성, 실시간 추정 및

연산의 용이성을 포함하는 SOH 추정 방법에 대해 제안한다.

2. 본 론

2.1 배터리 등가모델

LiPB의 등가모델은 그림 1과 같이 1차 RC ladder 모델로

구성 할 수 있다. 1차 RC ladder 모델은 간단하면서도 배터리

동적 특성을 잘 나타내는 모델로써, 각 SOC에 대응하는 OCV
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그림 1  LiPB의 1차 RC ladder 모델

Fig. 1  1st RC ladder model of the LiPB

전압과 내부 직렬저항 Rs 그리고 배터리의 과도 상태에 영향을

주는 Rd와 Cd로 구성 된다.

2.2 EKF를 이용한 SOC 추정 및 검증

그림 1과 같이 1차 RC ladder 모델의 상태 변수를 식 (1)과

같이 구성 된다. 또한 EKF의 모델링을 위해 전류적산법을 식

(2)로 나타내고, 단자전압은 식 (3)과 같이 나타낸다.
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1차 RC ladder 모델의 상태방정식은 다음의 식 (4)와 같다.

상태 방정식에 첫 번째와 두 번째 항은 식 (2)와 식 (3)을 통해

나온 값이며 마지막 항 는 시스템 노이즈를 나타낸다.
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다음 상태의 값을 추정하기 위해서 식 (6)과 같이 칼만 이득

의 값이 필요하고, 칼만 이득을 계산하기 위해 식 (5)와 같이

오차 공분산의 예측이 필요하다. 그리고 현재 값의 오차 공분

산을 연산하기 위해 식 (8)이 필요하다.
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그림 2  전류 프로파일 

Fig. 2 Current profile

그림 3  EKF에서 추정한 SOC 오차 

Fig. 3 SOC estimation error by the EKF

SOC 추정 정확도 검증을 위해 그림 2의 충·방전 프로파일

을 Kokam 社의 27 Ah/ 99.9 Wh LiPB에 적용하였다. 그 결과

는 그림 4와 같고, 오차는 그림 3과 같이 ±1.5% 내로 발생하였

다. 기존의 SOC 오차가 ±5% 내인 경우 정확도가 높다고 판단

되는데, 본 시뮬레이션은 ±1.5% 내로 정확도가 높은 SOC 추

정이 이루어짐을 확인 할 수 있다.

2.3 DCIR을 통한 SOH 추정 방법 제안

2.2 절에서 EKF를 통해 정확한 SOC 추정이 이루어지고 있

다. 이를 통해서 정확한 각 SOC에 해당하는 OCV 전압이 추정

되고 따라서 식 (9)와 같이 DCIR을 계산 할 수 있다.[2]
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그리고 그림 5는 그림 2의 전류 프로파일을 적용하여 EKF

가 추정한 DCIR의 결과를 나타낸다. 그래프의 적색 점과 녹색

점은 각각 현재 노화된 배터리와 초기 상태 배터리의 DCIR을

나타낸다. 그리고 청색 실선은 식 (9)를 통해 실시간으로 DCIR

을 연산한 결과이며, 노화된 배터리의 DCIR을 실시간으로 추

정한다. 그리고 추정된 DCIR 정확도를 계산하기 위한 방법은

식 (10)과 같다. 이 때 Raging은 현재 노화된 상태의 실측 DCIR

을 의미하고, Restimates는 추정된 DCIR을 나타낸다.
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표    1  기준 DCIR과 추정 DCIR간 정확도

Table 1  Accuracy between reference and estimated DCIR

SOC [%] 10 20 30 40 50

Accuracy [%] 96.6 99.9 97.7 86.5 83.7

표 1은 기준 DCIR과 추정된 DCIR의 정확도를 나타내며, 각

SOC에 대응하는 정확도는 약 83.7∼99.9%로써 정확하게 추정

한다는 것을 확인할 수 있다.

그림 4  실제 실험의 SOC와 EKF에서 추정한 SOC의 비교

Fig. 4 Comparison of actual experiments SOC and  

estimated SOC

그림 5  추정된 DCIR과 실제 DCIR 값의 비교

Fig. 5  Comparison of estimated DCIR and actual value

식 (11)은 추정된 DCIR의 SOH 나타낸다. 여기서 REOL은 배

터리의 출력 전력의 60% 지점에서의 노화된 저항을 나타낸다.
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표    2  실측 SOH와 추정 SOH의 비교

Table 2  Comparison between measure and estimates of SOH

종 류 실측값 추정값

SOH [%] 48.06 35.85

실험 결과를 통해 실측한 SOH와 추정된 SOH의 오차는 표

2와 같이 약 12.21%로 나타났다. 따라서 추정값과 실측값이 비

슷한 양상으로 나타나는 것을 확인할 수 있다.

3. 결 론

본 논문에서는 LiPB의 1차 RC ladder 모델과 EKF를 기반으

로 하여 실시간으로 정확한 DCIR을 추정 하였다. 그리고 추정된

DCIR을 기반으로 한 SOH 판별 방법을 제안하고 실험을 통해

노화된 배터리의 SOH를 정확하게 판단하였다. 추후에는 정확도

개선 및 실제 주행패턴을 적용하여 성능 개선을 할 예정이다.
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