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Abstract

In this paper, we propose a method to remove the circulating current which can occur in the parallel connection of the

high voltage series connected battery module in the battery pack. The removal way is a method of inserting a module

named VVSM (Variable Voltage Variable Module) using bidirectional DCDC converter and supercapacitor in place of one

or some of the cascaded battery cells in the battery pack configuration. In this module, it operates like a battery cell that

can be controlled at a desired voltage. VVSM is used to match the voltages of the cascaded battery modules very easily.

To demonstrate the proposed method, a PSIM simulation for battery model is used. In addition, the module with only the

battery cell connected in series and the module with the proposed VVSM are made, and the two modules were connected

in parallel to measure the circulating current between the two modules. As a result, it was verified that the proposed

method effectively suppressed the circulating current.

요 약

본 논문에서는 배터리 팩을 구성하는데 있어 높은 전압의 직렬 연결된 배터리 모듈의 병렬 연결에서 발생할 수 있는 순환

전류를 제거하는 방법을 제시하였다. 제거 방법은 배터리 팩의 구성상에 있어서 양방향 DCDC 컨버터와 슈퍼 캐패시터를 이

용한 VVSM(Variable Voltage Variable Module)이라고 명명한 모듈을 직렬 연결된 배터리 셀들 중 하나 대신에 삽입하는

방식인데 VVSM은 이 모듈에서 마치 우리가 원하는 전압으로 제어할 수 있는 배터리 셀처럼 동작한다. 전압을 가변할 수

있는 배터리 셀(VVSM)을 이용하여 직렬 연결된 배터리 모듈의 전압을 아주 손쉽게 일치시킬 수 있었다. 제시한 방법을 증

명하기 위해 배터리를 모형화한 모델을 이용하여 모의 실험을 시행 하였다. 또한 직렬 연결된 배터리 셀 만으로 된 모듈과

제안한 VVSM이 적용된 모듈을 실제 제작하여 두 모듈을 병렬 연결하여 둘 사이에 순환 전류를 측정하여 비교함으로써 제

안된 방법이 효과적으로 순환 전류을 억제할 수 있음을 검증하였다.
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Ⅰ. 서론

전기 자동차와 같은 곳에서 사용이 되는 배터리

팩은 충분한 전압과 전류를 공급하기 위해 배터리

셀을 직렬과 병렬로 연결하여 구성한다. 하지만 정

전압원에 가까운 배터리의 특성상 병렬로 연결된

배터리는 두 배터리간의 전압이 차이가 있을 때 큰

순환전류가 흐르게 된다. 배터리 팩의 경우 초기

병렬로 연결이 될 때 전류가 흘러 두 배터리간의

전압이 일치하게 되면 그 이후로는 무시할 수 있는

정도의 순환전류만 흐르게 된다. 하지만 배터리의

사용이 진행됨에 따라 각 배터리의 SOH(State Of

Health) 특성 변화로 인하여 급속한 충전과 방전

시에 순간적으로 두 배터리의 전압이 달라지게되

어 이로 인한 큰 순환 전류가 흐르게 된다.

배터리 팩은 경우에 따라 단독으로 사용되는 경

우도 있지만, 큰 전류를 요구하는 전기 자동차등에

서는 이 배터리 팩은 병렬로 연결되어 사용된다.

병렬로 연결된 배터리 모듈 또는 팩에서는 일반적

으로는 같은 전압으로 유지가 되고 있지만, 급속한

충전 또는 방전 시 각 배터리 모듈의 SOH(State

Of Health：잔존 수명) 특성으로 인해 두 배터리

모듈이나 팩 사이에 커다란 순환전류가 발생한다.

이 현상을 전기적 등가 모델로 설명하면 외부 단

자 전압은 동일하다 하더라도 급속한 충전 및 방전

전류에 의해 배터리 내부의 등가 캐패시터의 전압

이 가변하게 되는데 각 셀들의 캐패시터는 SOH에

의해 용량이 가변하게 되고 이 용량 값들은 서로

간에 점차로 달라지게 된다. 달라진 용량 값에 같

은 전류를 충전하게 되면 내부 캐패시터의 전압이

달라지게 되고 이러한 전압차이를 셀의 내부저항

으로 나누면 순환전류의 크기가 결정된다. 일반적

으로 수 m에 불과한 배터리에서는 모듈 또는 팩

간의 매우 큰 순환 전류를 발생시키고 이러한 순환

전류는 셀의 수명을 급속히 단축시키는 주요한 원

인이 된다.

본 연구에서는 이처럼 순환전류의 원인이 되는

병렬 연결된 배터리 모듈 간의 전압 차이를 보상하

기 위해 배터리 모듈에 직렬로 전압을 가변 할 수

있는 모듈을 삽입하여 두 모듈간의 전압을 맞춤으

로써 병렬연결 시 나타날 수 있는 순환전류를 제거

할 수 있는 방법을 제안하였다

본 논문이 제시한 전압을 가변 할 수 있는 배터리

모듈을 VVSM(Variable Voltage Storage Module:

가변 전압 저장 모듈)이라 명명하였고 이후로는

VVSM이라 부르기도 한다. VVSM은 양방향 DCDC

컨버터와 슈퍼 캐패시터 및 배터리 셀로 구성이 된

다. 기본적인 동작은 슈퍼 캐패시터와 셀 사이에

양방향 DCDC 컨버터가 연결되어 슈퍼 캐패시터에

부하를 걸게 되면 배터리가 벅 컨버터를 통하여 슈

퍼 캐패시터에 전류를 공급하여 외부로 전류를 공

급하게 되고 반대로 슈터 캐패시터에 외부에서 전

류를 충전하게 부스트 업 컨버터의 작용으로 배터

리 셀을 충전하는 구조로 되어 있다. VVSM의 출

력 단인 슈퍼 콘덴서는 배터리 모듈과 직렬연결이

되며, 직렬로 연결이 된 모듈 또는 팩 간의 달라지

는 전압들에 대하여 VVSM은 이 전압들이 모두

같아지도록 제어하거나 순환전류를 모니터링하여

최소의 값이 되도록 제어하게 된다.

본 논문에서는 VVSM과 순환전류에 관련한 회

로 분석과 시뮬레이션을 시행하였고, 실제 VVSM

을 채택한 배터리 모듈과 채택하지 않은 직렬로 연

결된 배터리모듈을 병렬 연결하여, VVSM을 채택

한 배터리 모듈이 순환전류를 억제할 수 있음을 실

험으로 보였다.

Ⅱ. 본론

1. 리튬 이온 배터리

2차 전지인 리튬 이온 배터리는 높은 에너지 저

장 밀도를 가지며 에너지 저장 장치 및 전기 자동

차 분야에 사용되고 있다. 본 논문 실험에 사용된

Samsung ICR18650-22F 배터리 하나의 정격 용량

은 3.7V / 2.2Ah이다.

(1) 리튬 이온 배터리의 특성

본 논문에서 개선 할 배터리 모듈의 문제점은 각

각의 배터리의 SOH특성으로 인해 발생되는 배터

리 모듈 내부 순환 전류이다. 순환 전류는 배터리

의 전압의 차이로 인해 생기게 된다. 배터리의 전

압은 그림 1과 같이 충전된 용량에 따라 나타나게

된다. 그림 1의 그래프는 충전과 방전 후, 휴지 시

간을 이후의 OCV(Open Circuit Voltage：개방 시

전압)를 나타낸 그래프이다. Y축은 OCV상태의 전

압이고 X축은 SOC(State Of Charge：충전 상태)

이다. 최대 정격 용량에서 사용할 수 있는 비율을
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SOC을 표기하며, 배터리의 전압은 SOC에 비례하

여 변화된다.[1]

Fig. 1. Open circuit voltage due to charging capacity [1].

그림 1. 충전 용량에 따른 개회로 배터리 전압[1]

Item Specifications

Rated capacity 2200mAh

Charging voltage 4.2V±0.05V

Rated voltage 3.6V

Maximum Charge Current 1C-rate(2200mA)

Maximum discharge current 2C-rate(4400mA)

Discharge end voltage 2.75V

Table 1 Samsung ICR18650-22F data [2]

표 1 삼성 ICR18650-22F 데이터[2]

배터리의 오랜 사용으로 인해 정격 용량이 변화

되면, 급속한 충전 또는 방전 전류에 의해 각 배터

리의 전압이 변화하게 된다.[3] 배터리 모듈은 여러

개의 배터리가 직렬로 연결되어 있으므로, 연결된

배터리의 수만큼 모듈간의 전압의 차이가 크게 발

생하게 되고 이러한 전압차이는 전압이 높은 모듈

에서 낮은 전압의 모듈로 큰 순환 전류가 발생하게

된다. 수명 말기가 된 배터리팩의 경우 충전 동작

에는 다른 팩보다 전압이 빨리 올라가게 되고 반대

로 방전 동작에는 훨씬 더 빨리 떨어지게 가장 오

래된 배터리 일수록 순환전류가 집중적으로 흐르

게 되어 훨씬 더 빨리 망가지게 된다.

(2) 전기적 모델

배터리 전기적 모델을 사용하여 배터리 모듈의

전압 차에 의해 발생하는 순환 전류에 대하여 PSIM

을 사용하여 모의 실험하였다. 모의 실험을 진행

하기 위하여 많은 배터리의 모델 중에서 그림 2와

같이 기본적인 모델 중에서 테브난 모델 (Thevenin

model)을 사용하여 진행하였다. 테브난 모델은 배

터리 모델의 기본적인 모델이며 개방 회로에서 순

간적으로 부하가 발생하였을 때 변화하는 배터리

의 전압을 나타내는 모델이다. 그림 2에서 E는 배

터리 내부 전압, R1은 전압의 변화에 따라 시간 지

연 없이 선형적으로 변화하는 배터리의 내부 저항,

R2와 C는 충전 및 방전 전류에 의한 손실 저항과

콘덴서이다.

Fig. 2. Battery electrical model [4].

그림.2. 배터리 전기적 모델[4]

배터리 전압 E를 제외한 R1, R2, C의 파라미터는

실험의 데이터를 기반으로 한 수식을 통해 구해진

다. 실험은 하나의 리튬 이온 배터리를 충전 또는

방전한 후 1시간의 휴식 시간이후에 배터리에 0.8Ω

을 연결 하였다.

배터리의 파라미터는 방전 중인 배터리의 전압

그래프에서 구할 수 있다.

   (1)

식 (1)을 이용하여 F(x)를 구하여 나온 결과를 그

림 3의 주황색 그래프로 표현하였다. 이 시뮬레이

션 그래프와 실제 배터리의 방전 전압 그래프인 그

림 3의 파란색 그래프를 비교하여 배터리의 파라미

터를 구할 수 있다. 그래프의 시작과 끝나는 점을

일치시키며, 오차는 최대 3% 이내인 파라미터의

값은 R1 130mΩ, R2 43mΩ, C 1000F이다.

Fig. 3. Battery discharge status measurement and simulation

comparison graph.

그림.3. 배터리 방전 상태의 측정과 시뮬레이션 비교 그래프
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Fig. 4. Cycle current simulation circuit with battery capacity

change.

그림.4. 배터리 용량 변화에 따른 순환 전류 시뮬레이션회로

그림 4는 실험으로 구한 전기적 모델을 파라미터

를 사용한 등가 모델을 나타낸 그림이다. 여기서

battery1은 내부 캐패시터의 값을 1000F인 정상 배

터리로 간주하였고 battery2는 수명 말기의 배터리

를 모의하기 위해 캐패시터의 값을 800F으로 시뮬

레이션을 진행하였다. 그림 5는 방전 동작 시에 배

터리가 병렬로 연결 되어 있어 같은 단자 전압을

유지하고 있지만, 급격한 방전 전류를 가하면

battery2의 전류가 일시적으로 충전을 하는 것과

두 모듈사이에 전류가 다르게 흐르는 것을 알 수

있다.

Fig. 5. Simulation of circulation current with battery capacity

change.

그림 5. 배터리 용량 변화에 따른 순환 전류 시뮬레이션

2. 양방향 DC-DC 컨버터

본 논문에서 사용된 DC-DC 컨버터는 VVSM에

연결된 배터리를 충전과 방전하기 위해 그림 6과

같은 형태의 양방향 컨버터를 채택하였다. 이 컨버

터는 양방향 컨버터로 V1과 V2의 전압에 의해

V2전압 보다 높아지게 된다.[5]

Fig. 6. Bi-directional synchronous converter.

그림 6. 양 방향 동기식 컨버터

제안된 VVSM의 경우 DCDC의 V1측이 배터리

로 연결되고 V2는 출력단에 연결되는데 먼저 배터

리 셀로부터 슈퍼 캐패시터로 전력을 주기위해서

먼저 상측 부 스위치인 S1이 턴 온 되고 하측 부

스위치인 S2가 턴 오프 되었을 때, 그림 7의 좌측

과 같이 동작 되게 된다. 상측 부 스위치 S1이 턴

오프 되었을 때, 하측 부 스위치인 S2의 바디 다이

오드를 통해 전류를 전달하고 그림 7의 우측처럼

하측 부 스위치인 S2가 턴 온 됨으로써 S2 양단의

전압이 0 전압 조건이 된다.[6]

Fig. 7. Bidirectional step-down converter operation.

그림 7. 양방향 강압 컨버터 동작

반대로 슈퍼 콘덴서로부터 배터리 셀을 충전을

위해서는 승압 컨버터 형식으로 동작되게 된다. 스

위치의 동작에서 하측 부 스위치인 S2가 턴 온 되

고 상측 부 스위치인 S1이 턴 오프 되었을 때, 그

림 8의 좌측과 같이 동작 되게 된다. 스위치 S2가

턴 오프 되었을 때, 상측 부 스위치인 S1의 바디

다이오드를 통해 전류를 전달하고 이때 상측 부 스

위치인 S1가 턴 온 됨으로써 S1 양단의 전압이 0

전압 조건이 된다.[6]
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Fig. 8. Bidirectional Boost Converter Operation.

그림 8. 양방향 승압 컨버터 동작

3. VVSM을 이용한 배터리 모듈 구성

그림 9에서 직렬 연결된 배터리 모듈과 VVSM이

직렬 연결된 배터리 모듈의 구성도이다. VVSM의

전압은 상위 제어기에서 각 모듈의 배터리 셀만의

전압과 요구되는 출력 전압의 차이로 결정되게 된

다. 양 방향 DCDC의 경우 출력 캐패시터의 전압이

목표 전압과 같아지도록 항상 제어하고 있으며 만일

목표 전압과 같아지면 상, 하측 MOSFET는 스위칭

을 멈추게 되어 슬립 모드로 대기하게 되어 있다.

Fig. 9. Basic configuration of VVSM.

그림 9. VVSM의 기본 구성도

본 논문에서 설계된 양방향 DC-DC 컨버터의 출

력 조건은 표 2의 사양과 같다.

Item Value Unit

 9 V

 8 V

 4 A

∆ 0.1 A

Frequency 200 kHz

Tabld 2. Converter Specifications.

표 2. 컨버터의 사양

위 사양에 맞도록 인덕터를 설계하여 보면 정상

상태에서 상측 스위치 온 시간이 0<t<DT일 때, 인

덕터에 인가되는 전압은

    (식 2)

인덕터의 전류과 인덕터 전압의 관계식은

  

 (식 3)

식 2와 식3을 통해 식 4를 구할 수 있으며, 0<t<

DT 동안 인덕터 전류의 전류 리플∆은






 
 (식 4)

∆ 

 
 (식 5)

가 된다. 전류 리플∆은 정격 출력 전류를 기준

으로 동작됨으로

   

∆



 




 
 (식 6)

   

∆



 




 
 (식 7)

가 된다. 식 9와 식 10으로부터 ∆는

∆ 

∈
 ∈

∈
(식 8)

식을 인덕터로 정리하게 되면

 ∆

 
(식 9)

식 9에 표 2의 컨버터 사양을 대입하여

 


  (식 10)

본 연구에서는 식 10에서 나온 인덕터보다 3배의

여유를 주어 15μH를 사용하였다.

콘덴서의 경우 배터리와 직렬로 연결되어 사용되

기에 배터리의 역할을 해야 한다. 배터리 전기적

모델에서의 배터리의 콘덴서의 값은 1000F이다. 컨

버터의 수식으로 구하게 되는 콘덴서는 VVSM에

서 순간적으로 공급해야 하는 에너지를 저장하지
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Fig. 13. Actual circuit picture of VVSM.

그림 13. VVSM의 실제 회로 사진

Fig. 14. Experimental picture of VVSM.

그림 14. VVSM의 실험 사진

못하고 있다.

그림 10은 배터리의 전기적 모델과 콘덴서를 직

렬 연결하여 부하 전류를 인가하는 시뮬레이션 회

로이다. 시뮬레이션은 PSIM으로 진행하였다.

Fig. 10. Simulation circuit for series connection of battery

model and capacitor.

그림 10. 배터리 모델과 콘덴서의 직렬연결 시뮬레이션 회로

그림 11은 그림 10에서 VVSM의 콘덴서 값을

470uF, 초기 전압은 4V라고 설정하여 진행한 시뮬

레이션 그래프이다. 부하 전류가 인가되는 순간, 에

너지를 공급 하지 못 하고 것을 그래프로 확인 할

수 있다.

Fig. 11. Simulation graph (470μF) with battery and super

capacitor connected in series.

그림 11. 배터리와 슈퍼 콘덴서 직렬 연결한 시뮬레이션

그래프(470μF)

그림 12은 그림 10에서 VVSM의 콘덴서 값을

3F, 초기 전압은 4V라고 설정하여 진행한 시뮬레

이션 그래프이다. 부하 전류가 인가된 후, 부하의

전류를 공급하는 것을 그래프를 통해 확인 수 있

다. VVSM 출력의 콘덴서가 배터리의 역할을 수행

하기 위해 컨버터의 수식으로 계산되어 나온 값이

아닌 슈퍼 콘덴서를 연결 하였다.

Fig. 12. Simulation graph (3F) with battery and supercapacitor

connected in series.

그림 12. 배터리와 슈퍼 콘덴서 직렬 연결한 시뮬레이션

그래프 (3F)

4. 실험 및 결과

VVSM이 배터리의 전압을 판단하여 정상적으로

제어를 하여 전압을 보상하는지 실험을 통해 확인

하였다. 이 VVSM 채택한 배터리 모듈과 채택하지

않은 배터리 모듈의 순환 전류를 실험을 통해 확인

하고 비교 하였다.

(1) VVSM 동작 실험

VVSM은 배터리의 전압을 측정하여 상시 전압

을 유지하는 것을 그림 15 회로의 실험을 통해 확

인하였다. 하단에 VVSM의 출력 콘덴서를 기준으

로 5개의 배터리를 직렬 연결하였다. 그림 15에서

C1은 부하의 전류, C3는 VVSM의 콘덴서 전압,
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Fig. 17. Cycle current of basic battery module connection

structure.

그림 17. 기본 배터리 모듈 연결 구조의 순환 전류

C4는 전체 배터리 모듈의 전압이다. 5개의 배터리

전압을 기준으로 부족한 전압을 VVSM이 보상하

여 상시 전압이 유지되는 것을 그림 16로 확인 할

수 있다. 부화 전류와 상관없이 배터리 모듈의 전

압이 24.7V를 유지 하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 15. VVSM Voltage Regulation Circuit.

그림 15. VVSM 전압 유시 실험 회로

Fig. 16. Experiment of battery module voltage maintenance

including VVSM.

그림.16. VVSM을 포함한 배터리 모듈 전압 유지 실험

(2) 기본적인 구조의 순환 전류 실험

시뮬레이션에서 배터리 모듈이 서로 다른 SOC

(State Of Charge：충전 상태)를 보유 한 상태에서

병렬 연결하여 순환 전류가 발생한 것을 확인하였

다. 실험의 연결 방법은 그림 17의 회로와 같이 진

행하였다. 두 개의 배터리 모듈의 순환 전류를 확

인하기 위해 그림 17의 노란색 표시된 것처럼 전류

프로브에 들어가는 선의 방향을 반대로 하였다. 부

하 전류의 여부도 동시에 확인해야하기 때문에 그

림 17의 분홍색 표시와 같이 연결하였다. 그림 17

에서 C1은 노란색으로 배터리 모듈의 순환 전류,

C2는 분홍색으로 부하 전류를 측정하고 있다.

배터리는 SOC 40% 차이를 유지하기 위하여

18.4V와 16.5V로 병렬 연결하였다. 두 배터리 모듈

을 연결한 상태에서 부하 전류가 없는 상태에서의

순환 전류의 흐름과 로드가 발생하였을 때의 순환

전류의 흐름을 측정하였다. 그림 18을 확인하면 두

배터리 모듈의 전압의 차이가 존재하여 3.2A가 측

정된 것을 확인 할 수 있다. 순환 전류를 측정하는

C1의 프로브 연결을 보면 배터리 모듈의 출력 케

이블의 방향이 반대로 측정하고 있다. 부하 전류가

인가되면 같은 전류를 방전해야 하기에 0A가 측정

되어야 하지만, 부하 전류가 인가되기 전에도 존재

함으로 순환전류는 부하 전류와 상관이 없이 존재

하게 된다.

Fig. 18. Graph of circulation current between battery modules

with SOC 40% difference.

그림 18. SOC 40%차이의 배터리모듈 간의 순환전류 그래프

Fig. 19. Graph of circulation current between battery modules

with SOC 10% differenc

그림 19. SOC 10% 차이의배터리모듈간의순환전류그래프
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SOC(Sate of charge) 10% 차이를 유지하기 위하

여 18.4V와 18.6V를 병렬 연결하였다. 그림 19을

확인하면 두 배터리 모듈의 전압의 차이가 존재하

여 부하 전류와 상관없이 60mA가 측정된 것을 확

인 할 수 있다.

(3) VVSM을 채택한 구조의 순환 전류 실험

VVSM을 채택한 배터리 모듈을 2개를 병렬 연

결하여 순환 전류를 확인하였다. 두 개의 배터리

모듈의 순환 전류를 확인하기 위해 그림 20의 노란

색 표시와 같이 전류 프로브에 들어가는 선의 방향

을 반대로 연결하였다. 부하 전류의 여부도 동시에

확인해야하기 때문에 그림 20의 분홍색 표시와 같

이 연결하였다. 그림 20에서 C1은 배터리 모듈의

순환 전류, C2는 부하 전류를 측정하고 있다. 그림

21를 확인하면 배터리 모듈은 24V를 유지하고 있

는 상태이다. 부하의 전류의 여부와 상관없이 순환

전류가 발생하지 않는 것을 확인 할 수 있다.

LOAD

Fig. 20. VVMS circulation current test circuit.

그림 20. VVMS 순환 전류 실험 회로

Fig. 21. Battery module circulation current experiment including

VVSM.

그림 21. VVSM을 포함한 배터리 모듈 순환 전류 실험

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 배터리 병렬 구조에서 SOH 특성

차이로 인하여 급속한 방전 또는 충전에서 발생할

수 있는 배터리 모듈 내부의 순환 전류가 발생할

수 있음을 모의실험과 실험으로 증명하였다. 이러한

순환 전류는 배터리 모듈의 수명을 급격히 떨어뜨리

게 된다. 본 논문에서는 이러한 순환 전류를 획기적

으로 제거하기 위하여 VVSM(Variable Voltage

Storage Module)이라고 하는 슈퍼 캐패시터와 배

터리 셀을 양방향 DCDC로 연결한 구조를 제안하

였다. 직렬 셀로 구성된 배터리 모듈의 출력단에

VVSM의 출력인 슈퍼 캐패시터가 직렬로 연결되

고 슈퍼 캐패시터의 전압을 제어하여 병렬 연결된

모듈들 간의 전압 차이를 제거하게 된다. 본 논문에

서는 제시된 VVSM이 효과적으로 순환전류를 제거

하였음을 실제 세트를 제작하여 증명하였다. 따라

서 제시된 VVSM이 실제 동력 전지에 사용이 될

경우 동력전지의 수명을 늘릴 수 있음을 보였다.
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