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1. 서 론

산업 명 이후 이산화탄소 배출량의 격한 증가는

지구 온난화를 야기하 으며 이에 따른 환경문제가 세

계 인 화두가 되고 있다. 최근 기차 련 력 자

기술과 배터리 기술의 비약 인 발 으로 이산화탄소

가 배출되지 않는 기차 개발과 보 에 한 심이

세계 으로 크게 증가하고 있다. 이러한 추세에 부

응하기 하여 제주특별자치도(이하 제주도)에서는

2030년까지 제주도에 있는 모든 화석 연료차를 기차

로 바꾸는 것을 목표로 하는 야심찬 로젝트를 추진

하고 있다. 2013년부터 기차 민간보 사업을 시작

한 제주도는 5년 만에 도내 기차 수를 1만 까지 끌

어 올렸다[1]. 하지만 기차 보 확 에 걸림돌이 되

는 여러 요인들이 아직 남아있으며, 특히 배터리의 에

지 도가 아직 충분하게 크지 못해서 기차의 주

행거리를 만족할 만큼 늘려주지 못하고 있는 실정이

다. 따라서 배터리의 에 지 도를 높여 충 용량을

늘리기 한 많은 연구들이 활발히 진행되고 있다[2],[3].

이러한 노력으로 기차 배터리는 더욱 더 고사양이

되고 있지만, 기차 배터리의 안 성 성능에 한

높은 요구조건 때문에 새 배터리 비 충 가능 용량

이 80%가 되면 폐배터리로 간주되어 기차에서의 생

명을 마치게 되고 폐기 차를 밟게 된다[4]. 이를 바로

폐기하면 배터리의 화학물질로 인한 환경오염을 유발

할 수 있으며 국가 으로도 막 한 자원을 낭비하는

것이기 때문에 배터리의 재사용에 한 충분한 논의가

필요해 보인다[5]. 한, 기차에서 은퇴한 배터리들은

여 히 약 80% 정도의 잔존용량 가치를 가지고 있어

서 기차에서보다 낮은 요구조건이나 c-rate이 1이하

에서 주로 동작하는 응용분야, 즉 신재생 에 지의 출

력 안정화나 심야 력 이용 등에 용된다면 경제성도
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Fig. 1. Diagram of battery state information acquisition

system.

충분히 확보할 수 있을 것으로 여겨진다[6]. 따라서

기차 폐배터리는 재활용보다는 재사용의 가치가 그 만

큼 커지고 있으며 새롭고 다양한 비즈니스 모델을 만

들 수 있는 기회를 제공할 것으로 기 된다. 폐배터리

의 재사용은 한 고 배터리의 가치를 증가시켜서

고 기차 가격이 격히 떨어지는 것을 막아 주는

효과도 가져올 것이다.

고 기차 배터리를 재사용하기 해서는 배터리

가 기차에서 은퇴했을 때 진단시험을 통한 배터리의

용량 성능을 정확히 산정하는 것이 매우 요하다.

하지만 은퇴했을 때의 일시 인 진단시험은 그 순간의

성능열화 정도(SOH)를 알려 뿐 재사용 할 때의 기

수명, 즉 잔존수명(remaining useful life)과 련 있

는 성능열화 추세를 측해 주지는 못한다. 즉, 진단시

험을 통해서 SOH가 동일하게 산출되었다 하더라도

은퇴하기까지의 사용 환경이나 운행 이력이 다르면 2

차사용 기간 동안 배터리의 열화경향도 달라지기 때문

이다. 따라서 폐배터리의 재사용을 해서는 은퇴 당

시 SOH 뿐만 아니라 SOH의 이력정보까지 고려한 가

치 단이 필요하다고 하겠다.

본 논문은 기차의 운행 조건과 환경이 배터리의

성능에 미치는 향을 실 주행 데이터를 통하여 분석

하는 것에 목 을 두고 있다. 실 주행 데이터를 얻기

하여 제주도의 특징 인 3가지 주행 경로를 따라

기차를 운행하면서 배터리의 상태정보 값들을 실시간

으로 취득하 다. 수집된 주행 데이터에 포함되어 있

는 배터리의 출력 류, 압, SOC를 경로별로 비교하

여 고도차의 크기에 한 향을 조사하 다. 한

기차의 주행 데이터를 사용하여 배터리의 성능상태 값

들도 추정하 으며 기차 BMS에서 출력하는 값들과

비교하 다. 본 논문의 목 이 SOC나 SOH의 추정을

한 새로운 알고리즘 개발에 있지 않기 때문에 SOC

의 추정에는 가장 일반 인 확장칼만필터를 사용하 고

Fig. 2. EV driving routes.

SOH의 추정에는 SOC의 변화량에 한 방 량의 비

율에 바탕을 둔 직 인 방법을[7] 사용하 다. 다만

용량성 SOH의 추정에는 SOC의 체 변화 분을 고려

하기[7]보다는 SOC가 1%씩 변할 때마다 SOH를 추정

하여 체 SOC구간에 한 SOH의 빈도수 히스토그

램을 통한 통계 고려를 추가한 것이 특징이라고 할

수 있겠다.

2. 기차 주행 실험

2.1 실시간 배터리 정보 취득

기차의 주행 실시간으로 배터리의 상태 정보들

을 얻기 한 데이터 취득과정을 그림 1에 제시하고

있다. 배터리 정보 취득 시스템은 기차 BMS에서 제

공하는 배터리 상태정보들을 실시간으로 수집한다. 그

림 1에 보인 것처럼 OBD2 모듈(ViecarⓇ)은 기차의

OBD2 연결단자에 장착되어 차량의 도, 경도 그리고

고도를 포함한 배터리의 압, 류, 온도, SOC, SOH

와 같은 상태정보를 스마트폰으로 송해 다. 기

차가 켜져 있을 때 OBD2 모듈은 블루투스 통신을 사

용하여 10Hz의 속도로 데이터를 송한다. 이 게 스

마트폰에 장된 데이터는 컴퓨터로 옮겨져 MATLAB

기반의 로그램에서 오 라인으로 분석 다.

2.2 기차 주행경로

주행도로의 고도 차이는 기차 배터리의 출력에 가

장 큰 향을 미친다. 주행 경로별 고도차가 배터리의

출력에 미치는 향을 비교하기 하여 제주도내에서

가장 특징 인 세 개의 주행경로를 선정하 다. 그림

2에 나타나 있듯이 해안도로(Haeandoro) 경로는 해안

선을 따라 평균 해발고도가 약 70m인 도로이며, 제주

시에서 출발하여 동쪽과 서쪽으로 주행한 경로이다.

한라산 턱까지 오르는 1100고지(1100-goji) 경로는

제주시 노형동(해발 약 100m) 에서 1100고지(해발

1100m)까지 이어진 도로이며, 성 악(Sungpanak) 경

로는 제주시 아라동(해발 약 150m)에서 성 악(해발

780m)을 연결하는 도로이다.
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그림 3은 세 가지 경로를 주행하는 기차로부터 얻

은 고도를 시간에 해 나타내고 있으며 뚜렷한 경로

별 고도 차이를 보이고 있다. 1100고지 경로는 고도차

가 약 1000m정도로 가장 큰 고도차를 보이고 있으며,

성 악 경로는 약 700m 이상의 고도 차이를 나타내고

있다. 하지만 해안도로 경로는 고도 변화가 약 200m

이내로써 상 으로 작은 차이를 보이고 있다.

2.3 주행경로에 따른 배터리 상태정보

그림 4는 각 경로별 주행과 속충 을 실시하는 약

55시간 동안 취득된 체 데이터 배터리의 기본 상

태 값인 압, 류, SOC를 나타내고 있다. 그림 4의

그림상자 윤곽선 쪽에는 방 구간(a: 성 악, b:

1100고지, c: 히터 온, d: 해안도로, e: 1100고지, f: 헤

드라이트 온, g: 해안도로)을 표시하 으며 방 구간들

사이의 압과 SOC가 상승하는 구간은 속충 기에

의한 충 구간들이다. 맨 에 표시된 압곡선은 약

400V에서 시작되어 약 320V까지의 방 충 에 의

한 압 변동을 나타내고 있다. 류는 가장 큰 변화

율을 보 으며 경사를 올라갈 때 양의 방 류를

출력하고 경사를 내려갈 때는 회생제동에 의한 음의

Fig. 5. Battery voltage output for three routes.

Fig. 6. Battery current output for three routes.

충 류를 보이고 있다. 기차의 BMS가 추정한

SOC 그래 는 약 90%에서 15%까지 변화하고 있으며

압 그래 와 패턴이 매우 비슷함을 알 수 있다.

그림 5는 그림 4의 체 취득 데이터 3가지 경로

를 따라 주행하면서 얻은 시간에 따른 배터리의 출력

압 형을 비교한 그래 이다. 주행경로에 따른

압 형의 감소 기울기가 달라서 약 320V까지 떨어지

는데 걸리는 시간이 고도차가 작은 해안도로 경로에서

가장 크게 나타났다. 고도차이가 큰 성 악 경로와

1100고지 경로에서는 오르막길 주행 시 압이 격히

떨어지고 있으며 내리막길 주행 시에는 회생제동을 통

한 압 상승이 있음을 보이고 있다. 반면에 고도차이

가 크지 않은 해안도로 경로에서는 압 형이 큰 굴

곡 없이 선형으로 떨어짐을 알 수 있다.

그림 6은 그림 5에서와 동일한 조건하에서 취득된

배터리의 출력 류 형을 비교하고 있다. 고도차가

Fig. 3. Altitude of EV driving routes.

Fig. 4. Voltage, current and SOC during driving along

different routes and charging mode.
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Fig. 7. Battery SOC output for three routes.

큰 1100고지와 성 악 경로에서 경사를 올라갈 때의

최고 방 류는 약 275A(c-rate = 3.7), 경사를 내

려갈 때의 회생제동에 의한 최고 충 류는 약 –

217A(c-rate = 2.9)까지 측정되었다. 한 고도차이가

큰 경로에서는 류의 크기가 200A를 넘는 경우가 많

은 반면 평균고도가 해발 약 70m이고 고도변화가 약

200m 이내인 해안도로 경로에서의 류의 크기는

부분 100A 이내임을 확인할 수 있었다.

그림 7은 기차 BMS가 추정하여 출력하는 SOC의

경로별 그래 이고 압과 류 형에 비해서 순간

인 변화가 상 으로 작음을 알 수 있다. 고도차가

큰 경로를 주행할 때 방 과 회생제동에 의해 SOC가

격히 변하여 큰 굴곡을 보이고 있다. 한 세 가지

경로에서 SOC의 시간에 한 기울기가 뚜렷한 차이를

보이고 있으며 고도차가 가장 큰 1100고지 경로에서

SOC가 가장 격하게 떨어지는 것을 알 수 있다. 본

주행시험에 사용된 2017년형 기아 쏘울 기차는 SOC

가 90％에서 약 20％까지 떨어지는 동안 1100고지 경

로는 3번, 성 악 경로는 4번 왕복할 수 있었다.

2.4 배터리의 방 율 비교

그림 8은 기차 주행 시 출력하는 류로부터 구한

방 율의 상 빈도수를 로그 스 일로 나타낸 것이

다. 음의 방 율은 회생제동에 의한 충 류이고 양

의 값들은 방 할 때의 류 값들을 나타낸다. 해안도

로 경로를 주행할 때는 0.5 보다 작은 방 율의 빈도

수가 다른 경로에서 보다 큰 반면 1100고지 경로와 성

악 경로를 주행할 때는 0.5 이상의 큰 방 율의 빈

도수가 해안도로 경로에서 보다 높게 나타났다. 1100

고지 경로를 주행할 때는 방 율이 3.5 이상까지 올라

간 반면 해안도로 경로의 경우는 방 율이 2.9 이상은

올라가지 않았다.

한 각 경로별 평균 방 율을 표 1에 요약하 다.

1100고지 경로를 주행할 때 평균 방 율 1.4는 해안도

로를 주행할 때 평균 방 율 0.45보다 약 3배 이상 크게

측정되었다. 회생제동에 의한 평균 충 율도 1100고지

경로가 해안도로 경로보다 3배정도 크게 출력하고 있

지만 세 경로 모두 평균 충 율보다는 작게 측정되었

다. 이는 제주도내에서 주행하는 기차의 평균 방

율과 평균 충 율이 주행경로에 따라 최 3배정도 차

이가 나고 있음을 의미한다. 이러한 방 율의 경로별

차이는 배터리의 성능 열화에도 향을 미칠 것이며

특히 큰 방 율은 배터리의 용량열화를 가속할 것이다
[8]. 따라서 폐배터리의 재사용을 한 가치를 산정할

때 기차가 주행했던 주행도로에 한 이력 데이터가

고려되어야 할 것으로 여겨진다.

Parameter Specification

nominal capacity 42.36 Ah

usable capacity 37.5 Ah

nominal energy 30.5 kWh

usable energy 27 kWh

number of cells 192 (96s2p)

rated voltage 360 V

battery weight 277 kg

Parameter 1100-goji Sungpanak Haeandoro

average
discharging
c-rate

0.70 0.47 0.23

average
regenerative
c-rate

-0.52 -0.39 -0.19

TABLE I

AVERAGE C-RATE OF DISCHARGING AND

REGENERATIVE CHARGING MODES FOR THREE

ROUTES

Fig. 8. Relative frequency of C-rate in log-scale.

TABLE II

EV BATTERY SPECIFICATION
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3. 주행 데이터에 의한 SOH 추정

3.1 기차 배터리 사양

본 논문에서 사용된 기아 쏘울 기차의 사양은 표

2에 나타나 있다[9]. 표 2에서 주목할 은 용량과 에

지를 공칭(nominal)값과 가용(usable)값으로 구분하고

있다는 것이다. 공칭 값은 특정 실험실 조건에서 측정

된 값이고 가용 값은 배터리가 기차에서 사용될 때

동작 특성 안정성을 고려한 값이라고 볼 수 있다
[10]. 공칭용량과 가용용량의 계는 식 (1)과 같이 나타

낼 수 있다. 식 (1)에 의하면, 배터리의 가용용량

(37.5Ah)은 공칭 용량(42.36Ah)에 방 깊이,

DOD(Depth of Discharge)를 곱해서 구해진다.

   

  ×  

(1)

식 (1)로부터 기아 쏘울 기차의 DOD를 계산하면

약 88.5%가 된다. 즉 기차의 제조사는 배터리의 안

사용기간 등을 고려하여 공칭 용량의 약 88.5%만

사용할 것을 권장하고 있다는 의미이다. 따라서 기아

쏘울 배터리의 기차에서의 용량, 즉 정격 용량(rated

capacity)은 가용 용량인 37.5Ah가 되고 새 차인 경우

실제 배터리 용량은 정격용량 이상이 됨을 알 수 있다.

기차 배터리의 성능 건강상태를 알려주는 가장

요한 성능지표인 SOH는 새 배터리의 성능에 한

재 배터리 성능의 비율로서 백분율로 나타낸다. 본

논문에서는 기차의 주행거리와 한 련이 있는

용량특성을 바탕으로 한 SOH를 사용하 으며 식 (2)

와 같이 나타낼 수 있다.

 


×  (2)

새 배터리의 용량이 정격용량보다 크기 때문에

SOH는 100% 이상에서 시작하며, 사용함에 따라 용량

이 어들어 SOH도 작아지게 된다. 이 게 배터리의

용량이 어드는 것은 충방 횟수와 사용기간에 크게

향을 받지만 온도와 충방 류크기 등을 포함한

여러 가지 변수들에 해서도 향을 받는다[11]. 특히

기차의 사용 환경 동작 조건이 가 기기나 ESS

분야등과 같은 응용분야에 비하여 훨씬 복잡하고 다양

하여 SOH를 산정할 때 더 많은 변수들을 고려해야

할 것이다.

SOH가 새 배터리 용량 비 재 배터리의 용량

비율을 나타내는 지표인 반면 배터리의 재 가용용량

비 재 충 량 비율을 나타내는 지표가 SOC이다.

SOC는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있으며, 같은 하량

을 방 하여도 재 용량이 작아지면 SOC는 더 빨리

Fig. 9. Equivalent circuit of EV battery.

떨어지게 된다. 식 (2)와 (3)을 비교해 보면 SOH와

SOC가 재 배터리 용량에 의하여 서로 한 계

가 있음을 알 수 있다.

 

 




  

×  (3)

3.2 내부 직렬 항 추정

그림 9는 본 논문에서 사용된 배터리의 기 등가

모델이다. 방 모드일 때 단자 압(VT)은 개방 압

(OCV)에서 내부 직렬 항(R0)에 의한 압강하와 RC

회로에 의한 압강하를 뺀 값으로 식 (4)와 같이 나

타낼 수 있다. RC회로에 의한 압강하(VRC,)는 직렬

항에 의한 압강하보다 느린 응답속도를 가지므로

샘 링 시간 0.1 동안에는 직렬 항에 의한 압변

화만 측정된다. 이 때 SOC의 변화량이 매우 작기 때

문에 OCV 변화율 역시 무시할 수 있다. 따라서 배터

리 내부 직렬 항은 샐 링 시간 동안의 압변화량을

류변화량으로 나 어 측할 수 있다. 식 (4)에서 식

(5)을 빼면 식 (6)이 되고 내부 직렬 항은 식 (7)처럼

근사 으로 구할 수 있다[10].

     (4)

   



(5)

   ≈    (6)

 ≈ 

 
(7)

그림 10은 세 가지 주행경로에서 얻은 주행 데이터

로부터 추정한 내부 직렬 항의 빈도수 히스토그램이

다. 항 값은 측정 잡음 등이 첨가되어 평균치를

심으로 이산분포 되어 있음을 알 수 있다. MATLAB

에서 제공하는 정규분포 맞춤(fitting)방법을 사용하여

직렬 항을 계산하면 1100고지와 성 악은 약 1.2mΩ,

해안도로는 약 1.35mΩ으로 각각 추정되었다. 직렬 항

추정치는 해안도로 경로에서 조 크게 추정되었지만
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(a) 1100-goji

(b) Sungpanak

(c) Haeandoro

Fig. 10. Frequency of internal series resistance for three

routes.

큰 차이를 보이지는 않았다. 이 방법을 사용하여 새

배터리의 직렬 항에 한 기 데이터를 가지고 있다

면 상 직렬 항 변화량을 계산할 수 있으며 이로

부터 출력열화 정도를 추정할 수 있을 것이다.

3.3 기차 배터리의 SOH

기아 쏘울 기차의 BMS는 내부 으로 용량과 출

력 등을 고려하여 SOH를 계속 추정하고 있지만 운

자에게 직 알려주지는 않는다. 내부 으로 추정된

SOH는 진단용 OBD2 단자와 연결된 배터리정보 취득

시스템을 통하여 실시간으로 얻을 수 있다. 본 논문의

주행 시험에 사용된 기차의 SOH는 100.2%로 취득

Fig. 11. Estimated SOC for Sungpanak route.

되었으며 시험기간 동안 변하지 않았다. 하지만 기

차에서 출력되는 SOH는 실험실 테스트 결과에 바탕

을 둔 추정치이기 때문에 기차의 실 주행 데이터를

사용해 구한 추정치와는 다를 수 있다. 기차의 주행

환경 운 조건은 실험실의 환경과는 많이 다르기

때문에 기차의 주행으로부터 측정되는 배터리의 기

본 상태 정보들로부터 SOH를 추정해 보는 것은 큰

의미가 있을 것이다. 한 1년 이상 운행되었고

주행거리가 55,000km를 넘은 기차 배터리의 SOH가

100% 이상의 값으로 출력된 것은 다소 의외의 결과라

할 수 있다. 따라서 본 에서는 기차의 BMS에서

취득된 SOH의 검증을 해 제주도내 3가지 경로를

주행하면서 얻은 실시간 배터리 상태 데이터를 사용하

여 SOH를 추정하 다.

   






 

× (8)

    






 

×  (9)

 


×

    






 

×

(10)

본 논문에서 사용된 SOH 추정 방법은 SOC의 변화

량에 한 류 분 값의 비율에 기본을 두고 있다.

배터리의 재 충 상태인 SOC2는 이 충 상태

SOC1에서 방 류량을 재 배터리 용량 C로

나 값을 뺀 양으로 식 (8)처럼 나타낼 수 있다. 이

식을 다시 정리하면 재 배터리 용량은 방 류

량을 SOC의 변화량으로 나 값으로 식 (9)가 된다.

따라서 식 (2)에 식 (9)를 입하여 구한 배터리의
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(a) Dotted graph of SOH with SOC

(b) Histogram of SOH

Fig. 12. SOH estimation for 1100-goji route.

SOH는 류량을 정격용량과 SOC 변화량을 곱

한 값으로 나 양이 됨을 알 수 있다. 여기서 SOC

추정치는 가장 일반 인 확장칼만필터 알고리즘을 사

용하여 구하 으며[12] 그림 11에서 성 악 경로를 주행

할 때 BMS로부터 취득한 SOC와 비교하 다. 그리고

SOH 추정을 해서는 식 (10)을 사용하 으며 SOC가

1%씩 어들 때 마다 그 동안 방 된 류를 분하

여 류량을 계산하 고 배터리의 정격용량은

37.5Ah로 설정하 다. 이 게 추정된 SOH를 그림 12

∼14에서 보이고 있으며, SOC에 하여 선 그래

(a)와 상 빈도 히스토그램 그래 (b)로 나타내었다.

그림 12(a)는 1100고지 경로의 주행데이터로부터 구

한 SOH값을 각 SOC값에 해 선으로 나타내고 있

으며 부분 100% 근처에 집 되어 있음을 알 수 있

다. 이들 그림 12(b)에 보이고 있으며 실선으로 표시된

정규분포 맞춤 방법으로 구한 SOH는 약 100.07% 다.

성 악 경로에 한 SOH 추정치는 그림 13에 선

그래 (a)와 상 빈도 히스토그램(b)으로 나타냈고 그

림 14에서는 해안도로 경로 주행 데이터로부터 구한

SOH를 같은 형식으로 나타내고 있다. 성 악 경로에

한 SOH 추정치는 약 100.05%이었으며 해안도로 경

로로부터 구한 SOH는 99.82% 다. 이들 각각의 SOH

추정치는 기차 BMS에서 취득한 SOH 100.2%와 매

우 비슷함을 알 수 있다.

주행거리가 55,000km 이상이고 1년 이상 사용된

기차의 SOH가 100%이상으로 출력되는 것을 기차

주행 시 실시간으로 얻은 배터리상태정보 데이터를 이

용하여 확인하 다. 이를 바탕으로 새 차의 SOH가

(a) Dotted graph of SOH with SOC

(b) Histogram of SOH

Fig. 13. SOH estimation for Sungpanak route.

(a) Dotted graph of SOH with SOC

(b) Histogram of SOH

Fig. 14. SOH estimation for Haeandoro route.

100% 보다 더 큰 값에서 시작했다는 것을 짐작할 수

있으며 기차 배터리의 공칭용량에 비해 가용용량이

작게 설정되었다는 것을 알 수 있다. 한편, 기차에서

추정하는 SOH가 기차의 사용 목 에 맞게 조율된

값이기 때문에 기차에서 은퇴한 배터리를 새로운 응용

분야에서 사용하기 해서는 새로운 응용 분야에 맞는

한 SOH의 설정이 필요하다고 하겠다.
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4. 결 론

본 논문에서는 기차 주행 시 얻어진 실시간 배터

리 상태정보 데이터를 사용하여 주행 경로별 배터리의

출력 특성과 성능 상태 값들을 추정하 다. 배터리 주

행 데이터는 제주도내 세 가지 주행경로를 따라 기아

쏘울 기차를 운행하여 취득 하 으며 이를 바탕으로

주행 경로별 고도차와 배터리 출력특성과의 연 성을

조사 분석하 다. 한 배터리의 출력열화와 한

련이 있는 내부 직렬 항을 추정하 고, 용량성 SOH를

추정하여 기차 BMS에서 출력하는 SOH와 비교하 다.

주행 경로별 고도차에 의한 평균 방 율은 약 3배까

지 차이가 났으며 배터리의 용량열화 추정에 주행경로

의 고도차가 고려되어야 함을 알 수 있었다. 한

기차 배터리의 SOH가 100% 이상에서 시작되는 것을

주행 데이터를 사용하여 검증함으로써 기차 배터리

의 가용용량이 공칭용량보다 작게 설정되었음을 확인

하 다. 따라서 배터리의 기차 응용에서처럼 기차

에서 은퇴한 배터리의 재사용을 해서는 응용분야의

사용환경 출력특성을 고려한 SOH 설정에 한 연

구가 필요하다고 사료된다.
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