
ABSTRACT

본 논문에서는 Matlab을 이용하여 배터리의 전기적 모델과

내부 파라미터 추출 통해 시뮬레이션을 하였다. IR drop에 의

해 변화한 전압 데이터를 이용하여 부하 전류 변화로 인한 시

뮬레이션과 실험 데이터 간의 오차 개선함으로써 배터리 전기

적 모델과 실험 전압 데이터를 이용함으로써 확장 칼만 필터

(extended kalman filter; EKF) 같은 적응 알고리즘을 사용하

지 않고도 오차가 감소된 시뮬레이션이 가능함을 확인하였다.

1. 서론

최근 환경 관련 규제 강화와 전기자동차의 시장 규모의 성

장률이 증가하면서 전기자동차의 에너지원인 리튬이온 배터리

의 중요성이 증가하고 있으며 리튬이온 배터리의 연구 개발이

활발히 진행되고 있다. 리튬이온 배터리는 인공위성, 에너지 저

장 시스템(energy storage system; ESS) 등 다양한 분야에 사

용되고 있다. 그러나 리튬이온 배터리는 화석연료와 달리 온도

와 진동 등 여러 환경에 의해 잔존용량을 예측하기 힘들어

SOC(state of Charge) 추정에 신뢰성이 떨어지는 문제를 해결

해야 한다.

SOC 추정에 신뢰성을 높이기 위해 정확하고 빠른 전압 시

뮬레이션이 필요하다. 본 논문에서는 시뮬레이션과 실험 데이

터 간 오차를 줄이기 위해 IR drop에 의해 변화한 전압 데이

터를 사용하며 전압 추정의 연삭 속도를 높이기 위해 적응 알

고리즘을 사용하지 않았다.

OCV(open circuit voltage) test를 통해 1C 방전 30분 rest

하여 SOC에 따른 OCV를 추출 하였으며 방전 HPPC(hybrid

pulse power characterization) test를 통해 리튬이온 배터리 모

델에 필요한 R, C 파라미터를 추출하였다. 정확한 SOC추정을

하기 위해 시험에 사용된 고출력 배터리를 랜들스 모델을 통해

시뮬레이션 하였다

2. 본론

2.1 배터리 모델링

그림 1. 랜들스 등가회로 모델

Fig. 1 Randles equivalent circuit model

시뮬레이션 구현을 위해 사용한 실험 데이터는 0.1s로 샘플

링한 이산형 데이터이다. 실험 데이터를 사용한 시뮬레이션을

구현하기 위해 랜들스 등가회로 모델을 수식 (1), (2)와 같이

표현하였다.
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2.2 시뮬레이션

2.2.1 전압 데이터 선정

그림 2 . 오차 보정에 사용한 전압 데이터

Fig. 2 Experiment voltage data to reduce error

IR drop이 발생하는 부분에서 시뮬레이션과 실험 데이터 간

의 오차가 다른 구간에 비해 크게 발생한다. 오차를 보정하기

위해 그림 2와 같이 부하 전류의 변화에 따른 IR drop 에 의

해 변화한 전압 데이터를 선정한다. 선정한 전압 데이터는 추

정 전압을 대체하는 것으로 활용된다.

t = 3600ms에서 IR drop이 발생하였을 경우 추정 전압을

펄스 전류로 인해 변화한 실험 전압 데이터로 대체한다. 실제
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전압 데이터로 대체된 Ut,3601를 제외한 나머지 구간에서 추정

전압으로 시뮬레이션을 구현한다.

2.2.2 Ud,k 특성
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그림 3 Ud,3591 전압 설정에 따른 전압 변화

Fig. 3 Voltage variation by Setting Ud,3591

Ud.k는 IR drop에 의한 전압이 변한 이후 확산 및 분극 현

상을 추정한 전압이다. Ud,k의 파악하기 위해, 방전이 끝난 후

Rest 상태가 시작되고 IR drop에 의해 전압 변화 일어난 시점

인 t = 3591ms에서 Ud,3591에 각각 0.1V, 0.05V, 0.025V,

0.0125V로 설정한 후 다음 IR drop이 발생하는 시점인 t =

21568ms까지 Ud,k를 구현하였다. 그림 3과 같이 Ud,3591에 설정

한 전압과 관계없이 t = 21568ms에 도달할수록 모두 0V로 수

렴하였다.

Ud,k시뮬레이션을 통해 파악한 특성을 이용하여 펄스 전류

에 의해 증가한 오차를 줄인다. 수식 (2)를 통해 IR drop에 의

해 변화한 전압과 일치하도록 Ud,k를 조정하여 부하 전류의 변

화로 인해 증가한 시뮬레이션과 실험 데이터 간 오차를 크게

줄일 수 있다.

2.3 시뮬레이션 결과

(a) (b)

그림 4 (a) HPPC test 시뮬레이션

(b) HPPC test 시뮬레이션 오차 (SOC 80%)

Fig. 4 (a) HPPC test simulation

(b) HPPC test simulation error

본 논문에서 제시한 방법과 OCV test, HPPC test를 통해

추출한 파라미터를 통해 그림 4 (a)와 같이 SOC 80%에서

HPPC test 구현을 진행하였다.

SOC 80%에서 HPPC test를 구현한 결과는 그림 4 (b)와 같

으며 추정한 전압 그래프와 실험 데이터 간 오차는 ±1% 이내

임을 보인다.

시뮬레이션 검증을 위해 OCV test 시뮬레이션을 그림 5

(a)와 같이 진행하였다. 추정된 전압 그래프와 실험 데이터 간

오차는 그림 5 (b)과 같이 ±1% 이내임을 볼 수 있다.

(a) (b)

그림 5 (a) OCV test 시뮬레이션 (b) OCV test 시뮬레이션 오차

Fig. 5 (a) OCV test simulation (b) OCV test simulation error

3. 결 론

실험 전압 데이터를 이용하여 전압 파형을 추정하는 시뮬

레이션을 구현하였고, 확장 칼만 필터, 무향 칼만 필터

(unscented kalman filter; UKF)를 사용하지 않고도 시뮬레이

션 결과와 실험 데이터 간 오차가 ±1% 이내임을 보였다.

위 시뮬레이션은 실제 전압 측정 후 전압 데이터를 가져올

경우 생기는 Delay의 영향과 온도의 영향을 고려하지 않았으

나 확장 칼만 필터(extended kalman filter; EKF)와 같은 추정

알고리즘을 사용하지 않아 짧으면서도 오차가 크지 않은 장점

을 보이고 있다. 추후 Delay와 온도의 영향을 반영한 모델링과

시뮬레이션 구현을 연구할 진행할 것이다.
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