
ABSTRACT

다른 리튬계열 전지와 달리, 인산철(LiFePO4) 배터리는 중간

동작 영역에서 개방전압(OCV; open circuit voltage)의 히스테

리시스(hysteresis) 영역이 존재한다. 그러므로, 인산철 배터리

관리시스템, 특히 충전상태(SOC; state of charge)와 수명상태

(SOH; state of health)의 정확한 모니터링을 위해서는 OCV의

정밀성이 요구된다. 본 논문에서는, 충전 및 방전 OCV SOC의

SOC 간격에 따른 인산철 배터리의 SOH를 비교하기 위해 전

기적 등가회로 모델(ECM; electrical circuit modeling)적응제어

알고리즘 기반 실시간 내부저항(DCIR; direct current internal

resistance)을 모니터링 하였다.

1. 서 론

환경오염을 억제하기 위한 신재생에너지의 연구가 활발히

진행되고 있으며, 효율적 운용을 위해 이를 저장 및 사용할 수

있는 리튬계열 배터리의 관심도 나날이 증가하고 있다. 전기자

동차(EV)와 에너지 저장장치(ESS)의 핵심 요소로서, 리튬계열

배터리의 위상은 더욱 높아지고 있다. 이 중, 인산철(LiFePO4)

배터리는 높은 에너지 밀도, 고출력 및 폭발/발화이 문제를 해

결하여 주목받는 리튬계열 배터리 중 하나이다[1][2].

여느 리튬계열 배터리와 마찬가지로, 인산철 배터리의 운용

효율성을 위한 관리시스템(BMS; battery management system)

이 필수적이며, 이 중 충전상태(SOC; state of charge)와 수명

상태(SOH; state of health)의 모니터링이 중요 이슈이다. 하지

만, 다른 리튬계열 배터리와 달리 인산철 배터리의 경우 중간

동작영역에서 내부의 히스테리시스(hysteresis) 특성이 존재하

며, 이는 기존 배터리 관리시스템의 조정이 불가피하다. 특히,

개방전압(OCV; open circuit voltage)와 SOC 관계(OCV SOC)

에 의존적인 SOC/SOH 추정알고리즘의 경우 이러한 히스테리

시스 특성은 모니터링 에러의 증가를 야기하므로, 이를 해결하

기 위한 연구가 요구된다[3][4]. 즉, OCV SOC 관계의 재조정

(방전/충전, SOC 간격 등)을 통해 알고리즘의 추정성능 및 신

뢰성이 보장되어야 한다.

본 논문에서는, 기존에 사용되던 방전커브와 SOC 10% 간격

기반의 OCV SOC를 4가지 경우(방전 및 충전커브, SOC 5%

및 10% 간격)로 나누고 전기적 등가회로 모델(ECM; electrical

circuit modeling) 기반 적응제어(본 논문에서는 슬라이딩 모

드 제어(SMO; sliding mode observer)[5])를 적용하였음)를 적

용한 SOH 모니터링 결과를 서로 비교하였다.

2. 실험 환경

그림 1 14Ah 인산철(LiFePO4) 배터리 실험 환경

본 논문에서 사용되는 인산철 배터리는 14Ah의 정격용량

표준전압 3.2V 및 2.0 3.65V의 동작 범위를 가진다(상온 25℃

임). 앞의 서론에서 언급한 4가지 경우에서의 OCV SOC 관계

를 얻기 위한 충전 및 방전실험이 수행되었다. 그림 1은 14Ah

인산철 배터리의 실험 환경을 나타낸 것으로서, 충방전기와 챔

버 등 다양한 장비로 구성되어 있다.

3. 연구결과 및 분석

인산철 배터리의 OCV 히스테리시스 특성을 분석하고, 조정

된 OCV SOC 관계를 알고리즘에 반영하기 위한 여러 실험 및

데이터 분석을 진행하였다. 방전/충전조건 및 SOC 5%/10% 간

격에 따른 다양한 OCV SOC 관계를 확보하였다. 방전용량과

충전용량을 토대로 OCV가 얻어지므로, C rate별 방전 및 충전

용량 측정이 선행되어야 한다(본 논문은 1C 적용).
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그림 2 14Ah 인산철 배터리의 방전 OCV(SOC 5%/10% 간격)[6]
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4가지 OCV SOC 관계 중, 그림 3은 방전용량 기반의 SOC

5%/10% 간격에 따른 OCV SOC를 나타낸다[6]. 낮은 SOC 영

역과 높은 SOC 영역을 제외하고 중간 SOC 영역에서 히스테

리시스 특성이 있음을 확인할 수 있다. 특별히, 낮은 SOC 영

역에서는 SOC 간격에 상관없이 유사한 OCV SOC를 얻게 되

나, 높은 SOC 영역의 경우 SOC 5% 간격 시 SOC 10 95%에

서 히스테리시스를 확인할 수 있다. 반대로 SOC 10% 간격 시

SOC 10 90%의 히스테리시스가 존재하며, 이는 높은 영역에서

OCV SOC 차이로 인한 모델링과 알고리즘 추정에러의 원인이

될 수 있다. 추가로, SOC 70 80% 영역에서 OCV의 차이를 볼

수 있는데, 앞에서 언급한 높은 SOC 영역의 경우 확연한 차이

가 있지만, 이 영역에서는 그리 크지 않다. 하지만, 이런 작은

OCV 차이도 SOC/SOH 모니터링 성능 저하를 야기한다.

그림 3 14Ah 인산철 배터리의 전기적 등가회로 모델(ECM)[6]

충전용량과 방전용량 기반의 각 OCV 커브는 모두 히스테리

시스 특성을 나타내며, 두 커브의 차이에 따라 전기적 등가회

로 모델에 두 OCV를 고려할 수 있다. 충전과 방전전류의 방향

이 서로 다름을 착안하여 OCV에 다이오드를 연결한 전기적

등가회로 모델을 완성한다[6]. 내부 직렬저항이나 RC ladder는

동일하게 사용하며, 전류에 따른 배터리 전압의 하강/상승으로

내부 DCIR(direct current intnernal resistance)을 측정한다.

8A 8A의 최대값을 가지는 충전/방전 전류를 인산철 배터

리에 적용했을 때의 충방전 전압을 그림 4에 나타내었다. 전기

적 등가회로 모델의 단자전압과 그림 4의 실제 측정전압과의

차이를 비교하여 모델 에러를 확인할 수 있으며, 이는 곧 추정

알고리즘의 정확성과 관련이 있다. 앞에서 언급한 OCV SOC

의 상이함으로 인해 전기적 등가회로 모델의 단자전압과 추정

알고리즘의 정확성이 달라진다. 추가적으로, 방전 혹은 충전 시

작 전의 OCV의 상이함으로 내부 DCIR 성분도 다르다. DCIR

정보가 배터리의 SOH와 연결되는 만큼, 본 논문에서 DCIR 성

분의 모니터링을 통해 SOH를 예측할 수 있다. 본 논문에서는

SOH 모니터링을 위해 적응제어의 하나인 슬라이딩 모드 제어

(SMO; sliding mode observer)[5]를 사용하였다. 확장칼만필터

(EKF; extended Kalman filter)와 마찬가지로 실제 측정전압과

모델기반 추정전압과의 차이를 줄여나가는 방식으로서, 기본적

인 식의 형태는 유사하다. 그림 5는 네 경우(①; SOC 5% 간격

을 적용한 방전/충전 OCV, ②; SOC 10% 간격을 적용한 방전/

충전 OCV, ③; SOC 10% 간격을 적용한 방전 OCV, ④; SOC

10% 간격을 적용하되 OCV 히스테리시스 고려하지 않음)에서

의 DCIR 값을 서로 비교하였다. 그림 5에서 파란 음영이 칠해

있는 부분은 실제 오프라인 DCIR 값을 측정하였을 때의 결과

범위이다. ④의 경우, 실제 오프라인 DCIR 값과의 일치성이 떨

어지며, ③의 경우, ④보다 오프라인 DCIR 값과 일치하나, 값

의 변동이 충방전 영역에서 심함을 볼 수 있다. ①과 ②를 비

교하였을 때, OCV SOC의 SOC 간격에 따라 오프라인 DCIR

값과의 일치성 및 모니터링 값과의 변동을 볼 수 있다. 더불어,

②와 ③을 비교 시(동일 SOC 간격 적용), 충전/방전 히스테리
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그림 4 인산철 배터리의 SOH 모니터링을 위한 충방전 
전류프로파일(-8A-8A) 및 해당 전압데이터[6]
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그림 5 인산철 배터리의 SOH 모니터링 결과(충전/방전타입 및 
OCV-SOC내 SOC 간격 고려)

시스를 모두 고려한 OCV 사용 시, SOH 모니터링 결과가 더

정확함을 확인할 수 있다. 결국, 그림 5의 결과를 종합하면 다

음과 같다. 첫째, 충전/방전 히스테리시스를 모두 고려한 OCV

적용 시, OCV SOC내 SOC 간격이 작을수록 DCIR(SOH) 모

니터링 결과가 우수하다. 둘째, OCV SOC내 SOC 간격이 동일

할 때, 충전/방전의 히스테리시스를 모두 고려한 DCIR(SOH)

모니터링 결과가 우수하다.

4. 결 론

본 논문에서는, 충전/방전타입 및 OCV SOC의 SOC 간격

에 따른 인산철 배터리의 SOH를 비교하기 위해 전기적 등가

회로 모델 및 적응제어 알고리즘 기반 내부저항을 모니터링 하였다.
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