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1. 서론 

전력시스템은 종래의 중앙 집중형 형태에서 신재생 

에너지원, 전기자동차 등과 같은 분산전원의 증가에 따

라 새로운 변화를 맞게 되었다[1]. 그 중 ESS(energy 

storage system)는 재생에너지 자원의 증가 등의 영

ESS 잔존수명 추정 모델 경량화 연구

유정운*, 박성원**, 손성용***

Lightweight Model for Energy Storage System Remaining 

Useful Lifetime Estimation

Jung-Un Yu*, Sung-Won Park**, Sung-Yong Son***

요  약  ESS(energy storage system)는 재생에너지 자원의 증가 등의 영향에 따라 최근 다양한 분야에서 중요한 전력원

으로 자리 잡고 있다. ESS는 사용에 따라 가용 용량이 지속적으로 감소하므로 잔존수명을 관리하는 것이 중요하다. 잔존수명

의 추정을 위하여 주기적으로 점검자가 확인하는 방식이 사용될 수도 있으나, 관리시스템을 통하여 자동으로 모니터링되고 

관리되는 것이 일반적이다. ESS 사업자 관점에서 정확도 높은 상태추정은 경제적, 효율적 운용을 위하여 중요하다. 잔존수명 

추정 모델은 운영에 따른 사이클 노후화와 기간 경과에 따른 캘린더 노후화를 고려하여 구성되며 복잡한 수학적 연산을 필요

로 한다. ESS에 탑재되는 저비용 저성능의 프로세서에 잔존수명 추정모델의 적용을 위해서는 모델의 적절한 경량화 방안이 

요구된다. 본 논문에서는 낮은 수준의 프로세서에서 연산이 용이하도록 ESS 잔존수명예측 모델을 경량화하였다. 시뮬레이션 

평가 결과 ESS 잔존수명 추정 기준모델과 제안하는 모델간 오차는 1% 이내로 나타났다. 또한, 제안된 모델의 성능개선 효과 

검증을 위하여 ATmega328을 기반으로 비교 평가를 수행하였을 때, 76.8~78.3%의 컴퓨팅 시간 단축을 확인하였다.

Abstract  ESS(energy storage system) has recently become an important power source in various areas 

due to increased renewable energy resources. The more ESS is used, the less the effective capacity of 

the ESS. Therefore, it is important to manage the remaining useful lifetime(RUL). RUL can be checked 

regularly by inspectors, but it is common to be monitored and estimated by an automated monitoring 

system. The accurate state estimation is important to ESS operator for economical and efficient 

operation. RUL estimation model usually requires complex mathematical calculations consisting of 

cycle aging and calendar aging that are caused by the operation frequency and over time, 

respectively. A lightweight RUL estimation model is required to be embedded in low-performance 

processors that are installed on ESS. In this paper, a lightweight ESS RUL estimation model is 

proposed to operate on low-performance micro-processors. The simulation results show less than 1% 

errors compared to the original RUL model case. In addition, a performance analysis is conducted 

based on ATmega 328. The results show 76.8 to 78.3 % of computational time reduction.
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향에 따라 최근 광범위한 분야에 중요한 전력자원으로 

자리 잡고 있다[2]. 세계 ESS 시장은 2025년까지 연간 

30%씩 지속적으로 성장 추세를 보이고 있으며, 미국, 

호주 등 대규모 정전사태 및 재생에너지 확대로 인한 

계통의 불안정성을 완화하기 위한 대책으로 ESS의 보

급이 활성화 되고 있다[3]. 

ESS는 충·방전을 거듭함에 따라 배터리 용량이 점

차 저하되며, 초기 용량 대비 70-80% 이하로 떨어지

면 수명이 다한 것으로 간주된다[4]. ESS시스템의 구

축비용 중 배터리의 비중은 전체 비용의 약 60% 이상

을 차지한다[5]. 따라서 보다 장기적인 ESS 운영을 통

한 경제적 이익증대를 위해서는 ESS를 구성하는 배터

리의 수명을 고려한 ESS 운영 방법 및 이를 위한 배터

리 잔존 수명 추정 모델이 필요하다. 

배터리 잔존수명은 배터리의 사이클 노후화(cycle 

a ging) 및 캘린더 노후화(calendar aging)에 따른 열

화 영향을 고려하여 추정된다[6]. 배터리 잔존수명에 

영향을 미치는 주요 요소로는 state of charge(SoC), 

depth of charge(DoD), C-rate, 온도 등이 있으며, 

이를 고려하여 배터리 잔존수명을 추정하거나 운영에 

활용하는 연구가 진행되었다[7-9]. [7]에서는 SoC, 

C-rate, DoD, 온도, 운영시간 등을 고려한 요인별 스

트레스 모델을 기반으로 배터리 잔존수명 모델을 제시

하고 배터리 운영 실 데이터와 비교하여 성능을 검증

하였다. [8]에서는 주기적으로 발생하는 수명 감소 모

델과 캘린더 노후화 모델에 대한 곡선 피팅 결과를 기

반으로 충방전 스케줄에 따른 잔존수명 예측 방법을 

제시하였다. [9]에서는 배터리 구조 시스템을 등가 모

델링하고, 사이클 횟수의 증가와 열에 의한 동적 영향

을 집중적으로 고려하여 잔존 수명을 정식화 하였다.

배터리의 잔존수명을 정확하게 추정하는 것은 운영

의 경제성 측면에서 중요하지만 배터리 잔존수명 만의 

추정을 위하여 고가의 프로세스를 사용하는 것은 비효

율 적이다. 또한 기술적으로 마이크로 컨트롤러 유닛

(Micro Controller Unit; MCU)과 같이 최소한의 컴

퓨팅 요소를 내장한 모니터링 장비를 탑재할 경우 복

잡한 수식을 적용하는 경우 연산에 많은 노력이 소요

되거나 상대적으로 높은 가격이나 성능의 프로세서가 

필요하게 된다. 따라서 잔존수명 추정 모델의 경량화를 

통해 연산속도를 개선하고, 필드에서 사용되는 설비에 

탑재되는 프로세서의 요구사항을 낮추어 경제성을 확

보할 수 있는 방안이 필요하다.

본 연구에서 배터리 잔존수명에 대한 수식의 복잡성

을 최소화하기 위해 1장에서는 사이클 노후화와 캘린더 

노후화에 대한 기존 모델에 대한 연구 조사를 실시하였

으며, 2장에서는 배터리 노후화에 영향을 미치는 SoC, 

C-rate, DoD를 고려한 대표적인 모델의 정의하였다. 3

장에서는 선형화 및 모델의 경량화 방안을 제시하였다. 

4장에서는 비선형 모델 대비 경량화 모델의 정확도 및 

성능 개선 효과를 Atmega328 환경에서 분석하였다. 5

장에서는 결론과 향후 연구 방향을 제시하였다.

2. 배터리 잔존수명 추정 모델

2.1 잔존수명 추정 모델

배터리 종류로는 리튬이온배터리가 주로 사용된다. 

[7]에서는 배터리 잔존수명 추정 모델을 운영에 따른 

노후화 영향을 Arrhenius 방정식의 열 영향을 고려하

여 SoC, C—rate, SoC 영향을 다음과 같이 정의하고 

있으며, 식(1)-(3)과 같이 표현된다.

  
         (1)

  
        (2)

  

   
 (3)

여기서 식(1)의 는 번째 사이클 운용 중   

값이며 는 기준  , 는   수명저하 

파라미터 이다. 식(2)의 는 번째 사이클 운용 중 

 값이며 는 기준 C-rate, 은  수명

저하 파라미터이다. 식(3)의 는 번째 사이클 운

용 중  값이며, , , 는  수

명저하 파라미터이다. 




 
  



 




  



 

 (4)

 
  



      (5)

여기서 식(4)의 
 는 캘린더, 사이클 노후화 단

계에 따라 (+1)회 시점의 잔존수명을 의미하며, , 
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는 전극의 안정성에 영향을 미치는 Solid 

Electrolyte Interphase(SEI) 모델 파라미터이다. 식

(5)는 식(4) 계산 시 사용되는 노후화 함수이며, 단위 

시간 구간 , , 와 운영 기간 에 따라 정의되며, 

내 함수는 식(1)-(3)의 SoC, C-rate, DoD 영향 함

수, 는 시간에 대한 노후화 파라미터이다. 

2.2 잔존수명 추정 모델 프로파일

잔존수명에 미치는 영향 요인별 영향성은 배터리의 

운영 조건에 따라 결정 된다. 각각 최대, 최소 범위 내

에서 동작하지만 SoC의 경우 너무 높거나 낮으면 배

터리 안정성에 영향을 주므로 평균 50%로 운전한다

[7]. 하지만, C-rate와 DoD는 시장과 고객의 특성을 

반영하여 운영 시 수익의 변동성을 가져오기 때문에 

각각의 운용범위 내에서 잔존수명에 미치는 영향을 파

악하는 것이 필요하다. 매일 1회 사이클로 충전 및 방

전하며, C-rate와 DoD를 변경하는 조건에서 잔존수

명 프로파일을 확인하기 위해 그림 1과 같이 반복 스

케쥴링 설정을 하였다.

수식 모델 내 C-rate는 가용 범위 내 개별 운용 조

건을 설정, DoD는 동일한 운용조건(60%)으로 설정 시 

결과를 그림 2(a)에 DoD를 가용범위 내 개별 운용 조

건을 설정, C-rate는 동일한 운용조건(0.2)으로 설정 

시 결과는 그림 2(b)와 같다. 여기서 y축 

RUL(remaining useful lifetime)은 초기 용량(initial 

capacity) 대비 잔존 용량(nominal capacity at t)의 

비 즉, 잔존수명을 나타낸다.

3. 잔존수명 추정 모델 경량화

3.1 제안하는 경량화 방법

본 연구에서는 비선형 모델의 수식의 경량화를 위해 

선형화 및 테일러급수(Taylor’s series)를 적용하였다. 

영향 요인 SoC, C-rate, DoD 함수는 n차 함수로 선

(a) C-rate 변동 조건, DoD 60% fixed Case

(b) DoD 변동 조건, C-rate 0.2 fixed Case

그림 2. C-rate 및 DoD 동적 프로필 조건 잔존수명 추정
Fig. 2. Estimation of RUL under C-rate and DoD 

dynamic profile conditions

(a) C-rate 변동

(b) DoD 변동

그림 1. SoC, C-rate 프로파일 설정(1cycle)
Fig. 1. SoC, C-rate profile setting(1cycle)
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형화하였으며, 잔존수명을 나타내는 
는 테일러

급수 형태로 변환하였다.

3.1.1 SoC, C-rate, DoD 선형화

SoC, C-rate 및 DoD는 [7]의 운용 가능 범위를 최

대, 최소로 설정하여, 각각 2, 1, 3차 함수 형태로 그림 

3과 같이 선형화하였다.

선형화한 함수는 수식 (6)-(8)과 같이 표현하였다.

          (6)

          (7)

        (8)

3.1.2 잔존수명 모델 경량화

앞서 선형화된 함수 형태로 변환한 결과를 바탕으로 

수명저하 영향 함수 은 수식 (9)과 같이 표현된다.

  
 



   

 
  



   

   (9)

식 (4)의 잔존수명 
에 사용된 지수함수( )

는 연산의 경량화를 위하여 식 (10)의 테일러급수를  

적용하였다. 식 (10)는 지수함수의 테일러급수 전개방

법이며 n차 항이 무한대로 증가함에 따라 기존 수식형

태와 근사 형태로 나타난다.

′ 

 














     (10)

 

4. 사례연구 설정 및 결과

배터리를 실제로 운용할 경우 전기요금의 변동성을 고

려해야하므로 불규칙하게 운용될 수 있어 잔존수명 추정

이 어려워진다. 또한, 수식의 복잡성으로 인해 실제 현장

과 동일한 추정에는 한계가 있다. 사례연구에서는 운용 

방식이 다른 2개의 시나리오를 설계하고, 참조 모델과 경

량화 모델을 사용하였을 때의 오차를 비교분석하였다.

잔존수명 추정 결과와 제안된 경량화에 사용된 수식

은 Atmega328 프로세서 환경에서 성능 검증을 실시

하였다. 연산 성능을 테스트를 통해 경량화를 통한 프

로세스의 연산 속도 개선 결과를 비교하였다.

4.1 사례연구 설정

2장의 식(1)-(3)에 따르면 운용 중 SoC, C-rate, DoD 

영향은 지수 형태로 나타나며, 식(4)의 
는 해당 

영향이 거듭 지수로 곱해져 복잡한 형태로 계산된다.

실제 배터리 운영 변동성을 반영한 분석 결과 도출

을 위해  그림 4와 같이 운영 시나리오를 적용하여 배

터리 잔존수명 선형화 성능을 테스트하였다. 여기서, S

tatus는 배터리 운영 상태이며, 1: 충전, -1: 방전, 0: 

동작 정지를 나타낸다.

(a) SoC Linearized

(b) C-rate Linearized

(c) DoD Linearized

그림 3. SoC, C-rate, DoD 함수 선형화
Fig. 3. DoD, C-rate DoD function linearized
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(a) Case 1

(b) Case 2

그림 4. 배터리 운영 사례연구 시나리오
Fig. 4. Battery operation scenario for case studies

4.2 사례연구 결과

  사례연구에서는 Case1, 2의 시나리오로 운영할 경

우 제안된 잔존수명 추정 모델과 기존 모델의 결과 및 

오차를 그림 5, 6과 같이 비교하였다. 식 (4)의 지수함

수를 테일러급수 1-7차 까지 확장하며 시간에 따른 수

명감소를 모델링하였다.

(a) Case1

(b) Case2

그림 6. Original 모델에 대한 경량화 모델의 상대오차 비교
Fig. 6. Relative error comparison of lightweight model 

to original model

표 1은 운영기간 및 테일러급수 차수에 따른 상대오

차 결과가 연차 증가에 따라서 감소함을 보였다. 잔존

수명 60% 지점을 수명 종료 지점으로 가정하였을 경

우, Case 1에서 지수함수 형태의 잔존수명 함수에 

Taylor 1차수 선형화 시 수명 종료 지점인 6년 차에서 

오차는 약 9.67%로 나타났으며, Taylor 급수 5차수 이

(a) Case 1

(b) Case 2

그림 5. 기존 vs. 경량화 모델 간 추정 비교
Fig. 5. Original vs. Lightweight model estimation 

comparison 
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상 적용 시 잔존 수명 모델 간 오차가 0.27%로 나타났

다. Case 2에서는 C-rate, 충·방전 주기 등 운용 변동

성의 차이가 있으며 지수함수 형태의 잔존수명 함수에 

Taylor 급수 5차수 이상 적용 시 0.78%로 나타났다. 

기존 배터리의 잔존수명 평가에 사용되는 수식 모델

과 제안한 경량화 모델 간 연산 복잡도를 평가하기 위

해 Arduino의 MCU ATmega328과 수식 내 포함된 

연산에 소요되는 시간(us)을 계산하였다. 표 2는 기존 

추정 모델과 제안하는 잔존수명 경량화 모델 간 연산 

성능을 비교한 결과이다. 여기서 테일러급수를 사용한 

지수함수 형태의 잔존수명 함수에 1차수, 7차수 선형

화를 적용한 경우 표 2와 같이 각각 78.3%, 76.8% 연

산시간이 단축되어 연산성능이 크게 개선되는 것으로 

나타났다.

Model
Speed
[us]

- ref[7] 551.2

Taylor 차수

1 119.8
2 120.9
3 121.8
4 122.9
5 124.2
6 125.9
7 127.7

표 2. 테일러급수 차수별 연산 속도 결과

Table 2. Result of Taylor series calculation speed

연산 조건 중 멱함수, 지수함수 조건의 연산은 일반 

사칙연산 및 조건문 대비 약 20배 연산속도 차이를 보

인다. 그 결과에 따라 연산성능이 큰 폭으로 증가하였

으며, 기존 모델 대비 프로세서 복잡도를 완화하여 경

량화 결과가 도출되었다.

5. 결 론

본 논문은 ESS 중 배터리 운영 시 직접 추정을 요구

하는 현안과 잔존수명 추정하기 위해 개발 된  기존 수

식 모델의 연산성능을 개선을 위한 선형화 연구를 수

행하였다. 잔존수명을 계산하는 모델은 고도로 비선형

적인 형태의 수식의 조합 형태로 구성되어 있어 경량

화가 필요하다. 제안된 잔존수명 추정 모델의 이용 시 

기존 수식 모델 대비 연산시간은 약 76.8-78.3% 단축

되었으며, 수명종료(6년차) 지점에서 오차는 1% 이내

로 나타났다.

기존의 비선형 형태의 잔존수명 추정 모델과 같은 

고차 함수 연산 시간 보다 적은 컴퓨팅 성능이 요구되

므로 경제적인 배터리 잔존수명 연산 등에 기여 할 수 

있음을 보였다. 또한, 제시한 경량화 모델은 배터리가 

연계 된 다양한 분산자원 환경에서 잔존용량 감소분과 

경제성을 고려할 시 최적 운영에도 활용이 가능할 것

이다.

Case
운영기간
Year/Day

지수함수형태의잔존수명함수의 Taylor 급수 차수별 적용에따른상대오차(%)
잔존수명

1 2 3 4 5 6 7

1

1/365 0.36 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.869

2/730 1.28 0.15 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.801

3/1095 2.71 0.33 0.15 0.14 0.13 0.13 0.13 0.738

4/1460 4.60 0.62 0.21 0.18 0.18 0.18 0.18 0.681

5/1825 6.93 1.05 0.31 0.23 0.22 0.22 0.22 0.628

6/2190 9.67 1.62 0.43 0.28 0.27 0.27 0.27 0.579

2

1/365 0.43 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.869

2/730 1.42 0.32 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.802

3/1095 2.90 0.58 0.40 0.39 0.39 0.39 0.39 0.739

4/1460 4.84 0.95 0.55 0.52 0.52 0.52 0.52 0.682

5/1825 7.19 1.44 0.73 0.66 0.65 0.65 0.65 0.629

6/2190 9.96 2.08 0.93 0.80 0.78 0.78 0.78 0.580

표 1. 운영기간별, 지수함수 형태의 잔존수명 함수의 Talyor 급수 차수별 적용에 따른 상대오차
Table 1. Relative error comparison  for operation period and nth degree Taylor series
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