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1. 서 론

현재 국내외 전기차 시장이 급격하게 확장되고 있다. 전

세계전기차보급량은 2020년 600만대에서 2030년 전체자동

차판매량의 27%인 2,600만대 규모로 성장이예상되며, 국내

의 경우 2020년 누적 기준 약 9.3만대 규모에서 『2030년 국

가로드맵』기준 2030년 300만대로확대할예정이다. 따라서,

단기적으로 운용 중인 배터리의 현재 상태를 측정하고 성능

및안전성을예측하는배터리진단수요가증가할것으로예

상되며, 장기적으로는 사용후 배터리와 같은 배터리 재사용

및 재활용을 위한 진단 수요가 증가할 것으로 예상된다.

따라서 본 논문에서는 1차 ladder RC 등가회로를 방전율

기반 개방회로전압(OCV, open circuit voltage) 및 임피던스

산정 및 matlab을 통해 상용화된 리튬이온배터리 셀의 등가

회로를 모델링한다. 이후 리튬이온배터리 팩 단위로 등가회

로 모델을 확장한 후, 배터리 셀과 팩의 등가회로 모델의 유

효성을 1kHz 주파수의교류내부저항(AC IR) 측정법을통해

측정한 실측값과 비교하여 확인한다.

2. 리튬이온배터리 등가회로 모델링

배터리 진단은 배터리의 비선형적 및 동적 특성을 반영하

여상태를정확하게파악하는것이중요하다. 해당특성을반

영하기위한다양한모델링방법개발및활용을통해, SOC(s

tate of charge) 및 SOH(state of health)와 같은 배터리상태

지표의정확성을향상시킬수있다. 배터리의성능을추정하

고 설계 반영을 위해 통상 전기화학적 모델, 수학적 모델, 등

가회로모델등을사용하고있다[1]. 전기화학적모델은배터

리 내부에서 일어나는 전기화학 반응을 분석한 방법을 통해

높은 정확도를 가지나 복잡한 방정식으로 구성되어 있다. 수

학적 모델은 배터리의 비선형 특성과 동적 특성을 효과적으

로모사할수있도록구성된수식형태로전기화학모델에비

해 단순하나, 배터리의 전기화학적 특성을 반영하기는 어렵

다. 본논문에서다루는등가회로모델의경우, 배터리를전기

회로로 치환하여 나타내며 배터리의 화학적 요소를 저항 및

커패시터 등의 전기회로 소자로 치환하는 방법을 사용한다.

등가회로 모델은 타 모델에 비해 시각적인 직관성이 높으며,

배터리의 상태 변화를 분석하고 추정하는 것이 용이하다. 이
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요 약
전세계적인전기차(EV, electric vehicle) 및 에너지저장장치(ESS, energy storage system) 시장의확대에따라, 국내
외에서 사용 중인 배터리 및 사용후 배터리의 성능과 안전성을 측정하고 예측하는 배터리 진단 수요가 증가하고 있다.
특히, 정부에서는늘어나는전기차용폐배터리에대한대책으로재활용체계확립을위한지속적인지원체계를마련하
고있으며, 전기차폐배터리를에너지저장장치분야로재사용하는방안이가장유력한대안으로떠오르고있다. 하지만
사용 환경에 따라 달라질 수 있는 배터리 특성과 최근 몇 년간 지속적으로 발생하고 있는 중대형 배터리 사고 상황에
따라, 사용된배터리상태를정확하게진단할수있는다양한연구방안이요구되고있다. 이에따라, 본논문에서는배터
리상태추정을위한리튬이온배터리의등가회로모델링방법및사례를분석하고, 방전율기반개방회로전압을추정하
여 시간 및 충전율에 따른 상용화 중대형 배터리 셀의 1차 RC ladder 등가회로 모델링을 제안한다. 이를 바탕으로, 팩
단위로등가회로모델을확장한후, 배터리의셀과팩의등가회로모델기반검증회로에 1kHz 주파수의교류내부저항
측정법을 통해 시뮬레이션과 실측값을 비교한 결과, 본 논문의 유효성을 확인할 수 있었다.
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에 따라, 배터리의 열화(degradation)을 전기적 소자의 파라

미터에반영하는방법으로널리사용되고있다. 다만, 배터리

의전기화학적특성을나타내는정확도가타모델에비해낮

아, 등가회로모델개선을위한다양한연구가진행되고있다.

2.1 등가회로 모델링 사례 분석

등가회로모델은전류및전압특성을반영하여전기적소

자인 저항과 커패시터를 통해 모델링되며, linear model,

Thevenin 등가회로모델, RC ladder 모델 등이있다.[1] 본 논

문에서는그림 1과 같이 1차 RC ladder 모델을사용하여등가

회로를 모델링하고 이를 검증하기 위한 일련의 방법을 제안

한다. 그림 1 내 전압원(voltage source)인 개방회로전압은통

상전해질이온의평형상태도달까지휴지후측정하는방식

으로 측정이 진행되어왔다. 휴지 시간은 길게는 하루까지 가

져가며정확성을높이기위해방전후반복측정을진행하기

도하여, SOC별 OCV table을얻기위해서많은시간이소요

되는것이일반적이다. 전기적소자는직렬저항인 R0, 확산저

항인 R1, 확산 커패시터인 C1으로 구분된다. 직렬저항 R0은

배터리 내부의 도통 저항성분을 나타내며 전류 변화에 순간

적으로 반응하는 특성을 나타낸다. 확산저항 R1과 확산 커패

시터 C1은배터리내부물질로인한전기화학적반응중확산

을 모사하기 위해 사용된다. 또한, 외부전압인 Vout은 외부로

노출되어 있는 배터리 셀의 단자에서 측정되는 전압으로, 통

상개방회로전압을추정하기위해실시간으로측정되는측정

값이다.

[그림 1] 1차 RC Ladder 등가회로

2.2 방전율 기반 등가회로 모델링

상기언급한바와같이 1차 RC ladder 모델 내개방회로전

압을추정하기위해, 대부분충전혹은방전전류차단후일

정 휴지기간을 갖고 반복적으로 측정하는 것이 일반적이다.

해당 방법으로 개방회로전압을 측정할 경우, 휴지시간의 일

관성 및 측정기기의 오차뿐만 아니라 장기간 시험시간이 소

요되어본논문에서는방전율기반으로개방회로전압을추정

하고, 이를 통해 임피던스를 추정하는 방식으로 등가회로 모

델링을 수행한다.

2.3. 등가회로 시간변수 추정

2.3.1 개방회로전압의 시간에 따른 변수 추정

본논문에서는기존개방회로전압측정방법과다르게그림

2(a)와 같이 정격용량 대비 0.2 Ita, 0.33 Ita, 0.5 Ita, 1.0 Ita, 2.0

Ita 등 5가지 방전 전류를 적용한 Constant Current 방전시험

후 그림 2(b)와 같이 외삽법 적용을 위한 fitting을 적용하고,

그림 2(c)와 같이 외삽법 적용하여 OCV를 추정하고 그림

2(d)와 같이 SOC(%)별 OCV 곡선을 추정한다. 이때, 각

SOC(%)는 전처리 시 측정한 시료의 방전용량 대비 10% 단

위로 나누어 측정된 값을 기준으로 사용한다.

(a) 방전율에 따른 측정 전류 (b) 외삽법 적용을 위한 fitting

(c) 외삽법 적용 OCV 추정 (d) SOC별 OCV 곡선 추정

[그림 2] 방전율 기반 방전곡선의 외삽법을 이용한 OCV 추정

  2.3.2 임피던스의 시간에 따른 변수 추정

2.3.1절에서 진행한 시간 및 SOC에 따른 개방회로전압을

기반으로, 그림 3과 같이 해당 개방회로전압은 시간 및 SOC

에따라 VOCV(t,soc)로 추정하고, 배터리셀외부로노출된단

자를 통해 측정된 전압 Vout(t,soc)와 측정 전류를 통해 시간

에 따른 임피던스 Z(t,soc)를 추정한다. 이 때, 임피던스

Z(t,soc)는 직렬저항 R0, 확산저항R1, 확산커패시터C1의 시간

변수를 포함한다.

[그림 3] 전류에 따른 시간변수를 고려한 등가회로
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그림 3 내 등가회로 기준으로 합성임피던스 Z를 식 (1)과

같이유도할수있고, 식 (2)와 식(3)과 같이라플라스변환을

통해시간에따른임피던스 Z(t)를 유도하면식 (4)와 같이나

타낼 수 있다.

 


    (1)

→     


 (2)

→       








(3)

→    








   (4)

상기에서 추정한 임피던스 및 수식을 기준으로 실제 시험

한외부단락시험결과를시간에따른결과값측정후 matlab

을 통해 유도하면그림 4와같다. 이에 따라, 식 (4)을참고하

여 유도값과 비교하면, 직렬저항 R0는 1.605 [mΩ], 확산저항

R1은 0.564 [μΩ], 확산커패시터 C1은 7.246 [mF]으로 추정할

수 있다.

[그림 4] 전류에 따른 시간변수를 고려한 등가회로

2.3.3 팩 단위 등가회로 모델링

상기에서 추정한 각 전기소자 값을 적용하여 그림 5(a)와

같이 모델링한 배터리 셀 단위 등가회로를 그림 5(b)와 같이

3병렬단위로연결하고, 이를그림 5(c)와 같이 9직렬혹은 10

직렬로 연결하여 그림 5(d)와 같이 팩 단위 등가회로로 모델

링을 진행한다.

(a) 셀 단위 등가회로 (b) 병렬 단위 등가회로

(c) 모듈 단위 등가회로 (d) 팩 단위 등가회로
[그림 5] 셀단위 등가회로 확장을 통한 팩단위 등가회로

3. 시뮬레이션 및 결과 분석

3.1 AC IR 측정을 통한 셀 단위 유효성 검증

상기에서 모델링한 등가회로에 대한 유효성 확인을 위해

배터리의성능을확인하는대표적인시험인교류저항시험을

통해 이를 검증한다. 이를 위해 국제표준에서 제안한 방법과

동일하게 peak 전압은 20mV 이하로 설정하고, 주파수는

1kHz를 적용한 결과는 그림 6과 같다.

[그림 6] 등가회로 검증을 위한 전류 source 파형

상기에서 설정한 전류 source 및 등가회로를 반영하여 검

증을위한배터리셀회로를구성한결과는그림 7과 같다. 전

류원에서 나오는 교류 전류를 인가하면서 양단 전압 측정하

면서, 측정된 전압을 실시간 교류 전류로 나누는 방식으로

AC IR을 측정한다.

[그림 7] 배터리 셀 등가회로 검증을 위한 회로 구성

그림 7에 따라 검증 회로를 구성한 후 시뮬레이션을 수행

하여 AC IR을측정한결과는그림 8과같다. 약 0.5 [mΩ] 부

근에서교류전류의 oscillation에 따라작은폭으로움직이는

것을 확인할 수 있다.

[그림 8] 등가회로 검증 회로에 따른 셀 a.c. 내부저항 측정값

시뮬레이션의 값을 검증하기 위해 배터리 셀의 실측값을

전처리 전류에 따라 측정한 결과는 표 1과 같다. 시료별로

0.45 ~ 0.53 [mΩ]로 시뮬레이션 측정값 0.5 [mΩ]와 차이가

없어 배터리 셀 등가회로의 유효성을 확인할 수 있다.
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[표 1] 배터리 셀의 전처리 c-rate에 따른 a.c. 내부저항 측정값

내부저항 측정값[mΩ]

C-rate
시료#1 시료#2 시료#3

충전 방전 충전 방전 충전 방전
0.2 Ita 0.53 0.53 0.57 0.51 0.46 0.47
0.33 Ita 0.52 0.52 0.51 0.52 0.46 0.45
0.5 Ita 0.53 0.53 0.51 0.51 0.47 0.47
1.0 Ita 0.52 0.52 0.51 0.52 0.47 0.47
2.0 Ita 0.53 0.53 0.52 0.52 0.48 0.45

3.2 AC IR 측정을 통한 팩 단위 유효성 검증

상기에서 설정한 전류 source 및 등가회로를 반영하여 검

증을위한배터리팩회로를구성한결과는그림 9와 같다. 셀

검증회로와동일하게전류원에서나오는교류전류를인가하

면서양단전압측정하면서, 측정된전압을실시간교류전류

로 나누는 방식으로 AC IR을 측정한다.

[그림 9] 배터리 팩 등가회로 검증을 위한 회로 구성

그림 9에 따라 검증 회로를 구성한 후 시뮬레이션을 수행

하여 AC IR을 측정한 결과는 그림 10과 같다. 약 49 [mΩ]

부근에서 셀의 시뮬레이션 결과와 동일하게 측정치 대비 작

은 폭의 oscillation이 발생하는 것을 확인할 수 있다.

[그림 10] 등가회로 검증 회로에 따른 팩 a.c. 내부저항 측정값

시뮬레이션의 값을 검증하기 위해 배터리 팩의 실측값을

SOC에 따라 측정한 결과는 표 2와 같다. 시료별로 42.23 ~

44.12 [mΩ]로 시뮬레이션측정값 49 [mΩ]와 약 12%가량차

이가나는것을확인할수있다. 이는 실제배터리팩에서임

피던스에셀외에외함과연결체간커패시턴스와같이임피

던스에 영향을 미치는 요소가 작용하는 것으로 예상된다.

[표 2] 배터리 팩의 SOC에 따른 a.c. 내부저항 측정값

내부저항 측정값[mΩ]
SOC(%) 시료#1 시료#2 시료#3
0 44.12 44.08 43.08
25 43.33 43.54 42.90
50 43.02 43.29 42.26
100 42.61 42.75 42.23

4. 결 론

본논문에서는배터리상태추정을위한리튬이온배터리의

등가회로 모델링 사례를 분석하고, 5가지 c-rate로 constant

current 방전시험으로 얻은 결과값을 기반으로 외삽법을 통

해 시간에 따른 개방회로전압을 추정한다. 이를 기반으로 상

용화 중대형 배터리 셀의 1차 RC ladder 등가회로를 모델링

하기 위해 시간에 따른 임피던스를 실측값 기준으로 matlab

을 통해 fitting하여각전기적소자의값을추정한후팩단위

로 등가회로 모델을 확장한다. 이후 국제표준 기반의 1kHz

주파수의 교류 내부저항 측정법을 통해 배터리 셀의 등가회

로모델의유효성을확인한결과실측값과유사한것을확인

하였다. 동일한 방법으로 배터리 팩의 등가회로 모델의 유효

성을 확인한 결과 약 12%의 차이가 있었으나, 이는 셀 외에

임피던스에 영향을 미치는 요소가 작용하는 것으로 추정된

다. 본 논문내시험설계와수행을통해제안한외삽법을통

한개방회로전압추정방법과교류내부저항을이용한등가회

로 검증 방법의 유효성을 확인할 수 있었다.
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