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1. 서론

최근 전기자동차 시장 규모가 급속도로 커짐에 따라 배터

리 수요가 증가하고 있으며, 추가적으로 친환경 경제 측면에

서 신재생에너지와 같이 사용되는 ESS(에너지 저장장치)와

배터리를 사용한 어플리케이션의 관심이 커지고 있다. 하지

만 배터리 내부 과열 및 단락의 위험성과 사용 후 배터리인

폐배터리 처리 문제가 발생하고 있다. 배터리 임피던스 측정

을 통해 내부 과열 및 단락을 초기에 감지할 수 있으며,

SOC(State of Charge) 및 SOH(State of Health)를 추정가능

하여효율적인충전을통해배터리수명연장을하여폐배터

리 문제를 해결 가능하다.

기존에는 DC 임피던스측정기법과 AC 신호를직접적으로

주입하는 AC 임피던스 측정기법과 DC/DC Converter의 듀

티비(D)에 특정 사인파를 만들어 AC 신호를 간접적으로 주

입하는형태의 EIS (Electrochemical Impedance Spectroscop

y) 분석 기반인 AC 임피던스측정기법이있다. DC 임피던스

측정기법은방전을시켜수명을단축이발생하며 DC 임피던

스만측정가능하여이전문제를해결이안되는단점이있다.

직접적 AC 신호 주입형태의 AC 임피던스측정기법은추가

적인 보조장치가 필요하기 때문에 비교적 복잡하며 비용이

비싼 단점이 있다.[1]

DC/DC Converter를 사용하는 AC 임피던스 측정 기법은

비교적간단하여비용이저렴하며수명단축이발생하지않는

장점이 있기에 본 논문에선 DC/DC Converter를 사용한 AC

임피던스측정기법을기반하고있으며측정정확도를향상시

키기 위해 SOGI(Second-Order Generalized Integ- rator)

PLL(Phase Locked Loop)를 적용한 최적화된 AC 임피던스

측정 기법을 제안한다.

[그림 1] (a) DC 임피던스 측정 회로 개략도, (b) AC 신호 주입

기반 AC 임피던스 측정 회로 개략도, (c) DC/DC Converter 기반

AC 임피던스 측정 회로 개략도

2. 배터리 내부 등가회로

2.1 주파수 대역에 따른 배터리 임피던스

그림 2에서 표시된 것처럼 배터리 내부 회로는 Le,
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전기자동차 및 배터리 어플리케이션의 시장규모가 커지며 배터리의 안정성과 효율성 확보가 필요적으로 중요해지고
있다. 본 논문에서는 배터리 상태를 추정할 수 있는 배터리 임피던스의 측정 기법을 다루며 정확도 향상을 위해 SOGI

PLL를 접목한 배터리 임피던스 측정 기법을 제안한다.
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그림 2 배터리 내부 등가회로 및 EIS 그래프

옴의저항을의미하는 Ro, 충전상태를나타내는기준이되는

Randles 회로인 C ,, R , 와버그 저항 Zw으로 이루어져
있다. 측정하는주파수대역에따라묘사되는회로가다르며,

본 연구에서다루는주파수대역에서는 Zw를무시하며, 배터

리 임피던스는 식(1)과 같다.

       


(1)

3. AC 임피던스 측정 기법

DC/DC Converter의 듀티비에 리플성분을 주입하

여 DC성분과 AC 성분을 만들어주며 임피던스를 측

정하기 위해 AC 신호만 사용하게 된다. 그림 3과 같이

3단계 대략 나눌 수 있다.[2]

그림3 전반적인 기존 임피던스 측정 개략도

첫 번째로 배터리 전압/전류 데이터에서 원하는 AC 성분

만추출하기 위해 BPF를통해 Alpha 성분을 얻으며, APF를

통해위상 90° 지연된 Beta 성분을만들어단상에서이상으로

만든다. 두 번째로 PLL을 통해 Alpha의 θ를 추정하여 정지

좌표계에서 회전좌표계로 변환시켜주는 D-Q 변환을 하여

DC값인 D, Q성분을만든다. 세번째로전압/전류의 D-Q 데

이터를 통해 Battery impedance Calculation 과정을 통하여

배터리 임피던스를 계산한다.

3.1 Battery impedance Calculation

3단계에서 구한 D-Q 전압/전류 데이터는 전압과 전

류의 위상차를 구하기 위해 전력 계산과 임피던스 크

기를 계산한다. 임피던스 크기 식은 다음과 같다.

    
       (2)

추가적으로 φ를 구하기 위해 power factor를 사용하

며 D-Q 성분을 통해 유효전력, 무효전력, 피상전력

식은 다음과 같다.

        (3)

        (4)

         (5)

이를 통해 power factor와 φ를 다음 식을 통해 구할

수 있다.

                   cos            (6)

최종적으로 이전까지 구한 값을 이용하여 배터리 임

피던스 real과 imaginary 값을 다음 식을 통해 구할 수

있다.

      (7)

4. SOGI PLL를 적용한 AC 임피던스 측정

기법

4.1 SOGI 필터

SOGI 필터의특징은 BPF과 LPF(Low Pass Filter)을 통해

Alpha, Beta 성분을 만들며 이전 방식에 비해 고주파 노이즈

감쇠에더효과적인장점이있다. BPF과 LPF의수식은각각

식(8). 식(9)과 같다. 그림4를 통해 수식의 타당성을 확인 가

능하다.[3]



2024년 한국산학기술학회 춘계 학술발표논문집.

- 789 -

    는 필터계수  (8)

   
(9)

[그림 4] SOGI 필터 전달함수 크기와 위상

5. PSIM을 통한 시뮬레이션 결과

5.1 각 필터 및 PLL 결과

앞서언급되었던Alpha. Beta, D, Q및 PLL의 θ 추정기능

을 그림 5을 통해 확인가능하다.

[그림 5] (a) 전류 -Alpha, Beta, D-Q 신호, (b) 전압 – Alpha,Beta,

D-Q 신호, (c) PLL 기능 확인

V_Alpha 기준으로 PLL을 통해 θ 추정이 되어 AC성분에서

D, Q 즉 DC 성분으로 추출이 되었음을 확인하였다.

5.2 AC 임피던스 측정 오차

앞서 5.1에서설계의 타당성을확인하여각각의주파수별

임피던스를Matlab을 통해수식적으로계산한값과 PSIM시

뮤레이션결과의오차율을그림 6 및표 1을통해알아볼수

있다.

[그림 6] 임피던스 수식을 통한 Matlab 계산 결과

[표 1] Matlab 이론값과 PSIM 시뮬레이션 결과 오차율

6. 결론

본 연구는 배터리의 상태를 추정할 수 있는 AC 임피던스

를 SOGI를 적용한측정기법을제안하였다. 제안하는알고리

즘은 기존 측정기법보다 임피던스 측정의 정확도를 높일 수

있고, MATLAB 및 PSIM 시뮬레이션을 통해 검증하였다.
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오차율(%) 10Hz 100Hz 200Hz 500Hz 1000Hz
Zreal 0.0166 0.0148 0.0143 0.0141 0.0140
Zimg 0.0064 0.0004 0.0002 0.0034 0.0003


