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            초록
          
        

        
          As the use of lithium-ion batteries increases, battery management becomes important. Among them, battery temperature management significantly affects the safety and performance of the battery. Studying battery temperature estimation is difficult, as mechanical, electrical, and chemical actions must be considered. It is also tricky to detect when temperature imbalance occurs in a parallel battery pack. In this paper, instead of detecting battery temperature imbalance through temperature estimation, temperature imbalance in a parallel battery pack can be detected through a commonly used battery parameter extraction method. As a way of detecting temperature imbalance in a battery pack, battery internal parameters through the ECM model are used. In this paper, a methodology for detecting non-uniform temperature through internal parameters is also studied. The difference based on the method was studied through parameter extraction by using the HPPC test method and the OCV recovery section. Furthermore, parameters were extracted for each SOC. Through this methodological study, the long-term performance and the safety of the battery can be improved.
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      1. 서 론
      오늘날 신재생 에너지는 탈 석유화, 환경오염 등의 이슈로 선택이 아닌 필수가 되었다. 다양한 방식의 재생 에너지 생산과 더불어, 에너지를 저장하는 장치 또한 필수적인 요소이다. 재생 에너지의 특성상 불규칙한 전기를 생산하게 되는데, 이런 불규칙한 전기를 저장 장치에 저장 한 후, 의도하는 출력으로 사용할 수 있기 때문에 에너지 저장 장치의 사용은 필수적이다. 다양한 방식의 에너지 저장 장치 중에서도 최근 리튬 이온 이차 전지에 대한 관심이 증가하고 있다. 리튬 이온 이차 전지는 Hybrid electric vehicle(HEV), Plug-in Hybrid electric vehicle(PHEV), Battery electric vehicle(BEV), Energy Storage System(ESS) 등 다양한 어플리케이션에 적용되며, 높은 에너지밀도, 장수명 특성으로 에너지 저장이 필요한 곳의 핵심 요소로 자리 잡고 있다. 이렇게 배터리에 대한 관심이 증가하면서 배터리 관리 시스템(Battery Management System; BMS)에 대한 중요성도 부각되고 있다. BMS는 배터리로부터 얻은 전압, 전류, 온도 정보들을 토대로 배터리의 상태, 성능 및 안전성을 진단하고 추정한다. 특히, 전압 정보는 배터리의 상태, 노화, 이상 거동 등을 진단할 수 있는 주요한 정보이다. 그러나 배터리의 구성에 따라 전압 정보의 제약을 받는 상황이 발생한다. 배터리는 보통 개별 배터리 셀이 아닌 배터리 팩 단위로 구성한다. 개별 배터리 셀의 용량 및 출력의 한계로 인해 직병렬 조합을 통한 배터리 팩 구성이 필수적이다. 직렬 조합의 경우, 각 개별 배터리 셀의 전압 정보를 알 수 있어 배터리 상태 진단이 용이하다. 그러나 병렬 조합의 경우, 병렬 구성 내의 모든 배터리 셀의 전압이 하나의 전압으로 합성되어 개별 배터리 셀들의 상태 변화를 감지하기 어려운 단점이 있다. 따라서 병렬 배터리 팩 내의 개별 배터리 셀의 변화를 병렬 배터리 팩 단위의 정보를 통해 검출 하는 방안이 필요하다.

      배터리는 충⋅방전 하는 과정에서 열이 발생하게 되는데, 이 열을 제어해 주는 것 또한 배터리의 성능과 안전성에서 중요한 요소이다. 배터리의 충⋅방전 과정 중에 발생하는 열 뿐만 아니라 제조상의 결함, 오사용, 사용 환경 등에 의해 비정상적인 열이 발생하는 경우가 있다. 이 경우, 배터리의 열적 상태(State-Of-Temperature; SOT)를 빠르게 진단해 적절한 조치를 해주는 것이 중요하다. 배터리의 SOT를 진단하는 방법에는 직접적인 측정 방법과 전기적 신호를 통해 간접적으로 진단하는 방법이 있다. 직접적인 측정 방법은 배터리에 온도 센서를 부착하여 온도를 측정하는 방법이며 가장 일반적으로 사용하는 방식이다. 이 방법은 배터리의 SOT를 가장 직관적으로 나타내는 방식이다. 하지만 수많은 배터리 셀의 직렬과 병렬 구성을 통해 이루어지는 에너지 저장 장치의 특성상 모든 배터리 셀에 온도 센서를 부착하는 것이 제한된다. 상업적으로 양산되는 배터리 팩의 경우, 원가, 공정 등의 측면에서 수십 개의 온도 센서를 적용하는 것은 불가능하기 때문이다. 전기적 신호를 통해 간접적으로 진단하는 방법으로는 배터리 팩에 인가된 전류 및 전압 특성을 통해 추출된 파라미터를 통해 열적 특성을 추정하거나, 전기적 파라미터를 사용한 열 모델링을 통해 SOT를 추정 하는 방식이다. 이 방법은 배터리의 전기적 특성을 이용한 것으로 직접적인 측정 방법보다 제약이 적으며, 관련 연구도 활발히 진행 중이다.1,2) 그러나 SOT 추정을 위해 사용하는 전기적 모델은 배터리 내부의 물리적 작용의 정교한 반영이 제한되며, 전기 화학적 모델은 내부에 비선형 편미분 방정식을 포함하고 있어 계산이 복잡하다는 단점이 있다.3) 특히, 배터리 병렬 팩으로 구성된 경우, 위의 설명과 같이 검출에 제약이 있다.

      본 논문에서는 배터리의 전기적 특성을 통해 병렬 배터리 팩 내의 배터리 셀 간 온도 불균형 상태를 검출할 수 있는 방법을 연구한다. 기존의 배터리 병렬 팩에 대한 연구는 온도 불균형에 의한 전류 불균형, 충전 상태(State-Of-Charge; SOC) 불균형을 다루거나,4,5) 이렇게 발생한 전류 및 SOC 불균형이 배터리 성능에 미치는 영향6,7) 등 병렬 배터리 팩의 온도 불균형에 대한 현상 및 영향을 연구한다. 본 연구는 이런 불균형에 대해 직접적 측정 방식이 아닌 전기적 특성을 사용한 검출 방식을 연구한다. 병렬 팩의 온도 불균형은 장기적 성능 저하의 원인이 되며, 안전성 문제,8) 온도 불균형에 따른 SOC편차 발생9)에 의한 효율 저하, 배터리 성능 저하10) 등 배터리에 부정적인 영향을 미친다. 따라서 병렬 배터리 팩의 온도 불균형 상태를 검출할 수 있는 배터리 전기적 특성과 그 추출 방법 연구가 필요하다. 전기적 특성은 SOC 및 온도 불균형 환경에 대한 배터리 파라미터들의 변화를 통해 확인하여 어떤 파라미터가 온도 불균형을 대변하는지 연구하였다. 특히 병렬 배터리 팩의 파라미터 특성을 파악하기 위해 온도 조건에 따른 배터리 셀 단위 실험을 선행하였다. 또한 추출 방식에 따른 파라미터 차이를 검증하기 위해 두 가지 방법을 비교하였다. 개방회로전압(Open-Circuit-Voltage; OCV) 회복 구간을 통한 파라미터 추출 방식과, Hybird Pulse Power Characterization(HPPC) 방식을 통한 파라미터 추출 방식이다. 본 논문에서는 두 가지 방식 중 어떤 방식이 병렬 배터리 팩의 온도 불균형 검출에 적합한지 연구한다.

    

    

  
    
      2. 리튬이온 배터리 등가 회로 모델
      배터리 등가 회로 모델은 Fig. 1과 같이 나타낼 수 있다. 배터리 등가 회로의 파라미터는 배터리의 전압, 전류 특성을 기반으로 산출한다. 등가 회로는 OCV, 오믹 저항(Ri), 분극 저항(Rdiff), 분극 캐패시터(Cdiff)로 구성되어 있다. 각각의 파라미터들은 SOC와 온도에 영향을 받는다. 일반적으로 저항은 SOC와 온도가 낮을수록 큰 값을 보이며, 캐패시터는 온도가 낮을수록 작은 값을 보인다. 개방회로전압은 배터리 내부 양 전극의 전위차를 전압원으로 나타낸 것이다. 배터리의 충⋅방전 중의 전압은 OCV와 다른 값을 나타내는데, 이는 오믹 저항과 분극 저항에 의해 배터리의 단자 전압이 영향을 받기 때문이다. 배터리가 충⋅방전을 중단하게 되면, 저항에 의해 발생된 분극 전압이 감소되며 종단 저항은 OCV로 수렴하게 된다. 이 과정이 분극 캐패시터로 표현된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Equivalent circuit model of battery
        
        

        

      

      배터리 등가 회로에 의하면 배터리 전압의 거동은 식 (1)과 같이 표현 할 수 있다. 그러나, 배터리 전압의 동적 특성은 SOC 마다 다르며, 식 (1)의 지수 함수로 OCV에 수렴하는 이론적인 전압 거동과는 일치하지 않는 경향을 보이기도 한다. 왜냐하면, 배터리는 전기 화학적 작용을 통해 작동하는 장치이며, 4가지 구성요소(양극재, 음극재, 전해액, 분리막)의 계면 반응, 내부 반응들의 영향을 받기 때문이다. 하지만, 등가 회로의 파라미터가 온도에 의해 변화하기 때문에 이것을 통해 온도 불균형을 진단하는 것은 유의미하다. 따라서 본 논문에서는 등가회로에 의한 파라미터를 통해 온도 불균형을 진단한다.
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        2.1 OCV 회복 구간을 통한 등가 회로 모델 파라미터 추출
        OCV 회복 구간을 통한 파라미터 추출 방식은 배터리에 인가된 전류가 차단된 시점부터 전압이 정상상태에 도달하는 시점까지의 구간을 통해 파라미터를 산출한다. 이론적으로 배터리 등가 회로에 해당하는 파라미터를 추출하기 위해서는 전압이 정상 상태에 도달해야한다. 이 점에서 이 방식은 이론적으로 적합한 방식이지만, 파라미터 산출에 비교적 긴 시간이 필요하다는 단점이 있다.

        각 파라미터들은 Fig. 2의 a)와 같이 추출한다. Ri의 경우, 배터리에 인가된 전류를 전류 차단 직후 순간적으로 변화되는 전압의 변화에 나누어 산출한다. Rdiff의 경우, Ri를 추출한 직후의 전압부터 최종적으로 수렴한 전압(OCV)의 차이에 인가되었던 전류를 나누어 산출한다. 그리고 그 구간에서 전체 전압 변화의 63.2 %의 전압이 변화된 시점이 Time constant이며, Fig. 2의 a의 식을 통해 Cdiff를 산출한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Methodology of extracting battery parameters a) using OCV recovery section b) using HPPC method
          
          

          

        

      

      
        2.2 HPPC 시험을 통한 등가 회로 모델 파라미터 추출
        HPPC 시험을 통한 파라미터 추출 방식은 배터리에 인가된 전류 Pulse에 대한 전압 응답 통해 산출한다. 이 방식은 OCV 회복 구간을 통한 파라미터 추출 방식과는 다르게 전류를 인가하는 구간을 통해 파라미터를 산출한다. 그리고 비교적 짧은 시간 동안 전류를 인가한다. 따라서 전압이 충분한 정상상태에 도달하지 않아 전압 변화의 동적 특성이 정확히 반영되지 않는다는 단점이 있다. 그러나 단시간에 배터리 파라미터를 추출할 수 있는 장점이 있기 때문에 많은 연구에 사용되고 있다.11-13)

        Fig. 2의 b)는 HPPC 시험을 통해 파라미터를 추출하는 방법을 나타낸다. 전류 인가 직후의 전압 변화를 통해 Ri를 산출하며, 그 이후부터 특정 시간까지의 전압 변화를 통해 Rdiff를 산출한다, 본 논문에서는 시정수를 10초로 지정하여 Cdiff를 산출한다.

      

    

    

  
    
      3. 배터리 셀 단위 파라미터 추출
      본 장에서는 2장에서 설명한 2가지 방식으로 배터리 셀 단위의 파라미터를 추출한다. 사용된 배터리 셀은 SAMSUNG INR-21700-50E이다. 온도에 따른 파라미터를 비교하기 위하여 상온(25 oC) 및 고온(40 oC)에 노출 된 배터리 셀을 각 시험을 통해 파라미터를 산출하였다.

      
        3.1 OCV 회복 구간을 통한 파라미터 추출
        Fig. 3은 OCV 회복 구간을 통하여 추출한 파라미터이다. 오믹 저항의 경우, 고온에 노출된 배터리 셀이 전 구간에서 작은 값을 보인다. 분극 저항의 경우도 마찬가지로 고온에 노출된 배터리 셀이 전 구간에서 작은 값을 나타내고 있다. 상온 노출 배터리 셀과 고온 노출 배터리 셀의 전 영역에서의 저항 값의 평균은 오믹 저항이 각각 26.6 mΩ, 24.8 mΩ이며, 분극 저항이 각각 24.5 mΩ, 17.6 mΩ 이다. 2가지 배터리 셀 사이의 편차는 상온 배터리 셀이 고온 배터리 셀 대비 오믹 저항이 7.2 %, 분극 저항이 39 % 크게 나타난다. 분극 캐패시터의 경우, SOC 65~75 % 구간에서 다른 SOC 구간과는 다른 경향을 보인다. 해당 구간에서 고온 노출 배터리 셀의 캐패시터 값이 상온 노출 배터리 셀보다 약 46 % 높은 값을 보인다. 캐패시터 값은 Fig. 2에 표현된 것처럼 분극 저항과 시정수의 영향을 받는데, 분극 저항이 전 영역에서 일정한 편차를 갖기 때문에 시정수의 영향으로 캐패시터 값의 변화가 발생하는 것으로 볼 수 있다. 시정수는 전압이 회복되는 속도와 관련이 있다. 일반적으로 온도가 높을수록 회복 속도가 빨라지는 경향을 보이기 때문에14) 낮은 값을 가질 것으로 예상되었으나, SOC 65~75 %에서는 고온에 노출된 배터리 셀의 시정수가 상대적으로 큰 값으로 추출되었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Battery cell level parameters at 25 oC ambient cycle and 45 oC ambient cycle using OCV recovery section a) Ohmic resistance b) Diffusion resistance c) Diffusion capacitance d) Time constant
          
          

          

        

        배터리 셀의 특정 SOC, 특정 온도에 따라 동적 특성이 달라지는 것은 전기 화학적으로 설명된다. 배터리가 충방전을 하면, 전극과 전해액 사이에 서로 다른 전하가 대전 되며 전기이중층(Electrical double layer; EDL)이 형성된다. 이 EDL이 등가 회로 모델에서 캐패시터로 대변된다. 이 EDL은 서로 다른 전하에 의해 발생하는 정전기력 및 화학적 흡착력이 전해질 농도에 의한 확산력과 평형을 이루며 구성 된다.15) 결국 위의 세 가지 요인들에 의해 OCV회복 중 전압의 동적 특성이 결정된다. 이런 전기화학적 특성으로 인해 전기적 등가 회로 모델의 캐패시터와 전기화학적 작용에 의한 전기이중층은 다른 거동을 보이게 된다. 위의 각 요인들이 SOC와 온도에 따라 변화하며 전압 회복 경향에 영향을 미치며, 결국 캐패시터 값에 영향을 미치는 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 HPPC 방식을 통한 파라미터 추출
        Fig. 4는 HPPC 시험을 통해 추출한 파라미터이다. 오믹 저항의 경우, 고온에 노출된 배터리 셀이 전 구간에서 작은 값을 보인다. 분극 저항의 경우도 마찬가지로 고온에 노출된 배터리 셀이 전 구간에서 작은 값을 보인다. 분극 캐패시터의 경우, 고온에 노출된 배터리 셀이 전 구간에서 큰 값을 보인다. OCV 회복 구간을 통해 산출한 값과 달리 특이점이 없다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Battery cell level parameters at 25 oC ambient cycle and 45 oC ambient cycle using HPPC method a) Ohmic resistance b) Diffusion resistance c) Diffusion capacitance
          
          

          

        

        HPPC 시험 방식의 경우, 보통 10초, 20초, 30초 등 단시간 동안의 전류 인가를 통하여 추출된 전압을 통해 파라미터들을 산출한다. 그렇기 때문에 배터리의 동적 특성이 잘 드러나지 않는다. Fig. 3에서 OCV 회복 구간을 사용할 경우, 시정수의 값이 평균 519초로 HPPC 시험의 전류 인가 시간인 수십 초는 동적 특성 반영에는 충분하지 않음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 온도 불균형 배터리 팩 파라미터 실험
      3장을 통해 파라미터 추출 방식에 따라 추출되는 값들이 달라지며, OCV 회복 곡선을 통한 추출에서는 특정 SOC, 온도 조건에서 특이점을 갖는 것을 확인하였다. 이런 배터리 셀의 특징을 이용하여, 온도 불균형 병렬 배터리 팩에서의 파라미터 특이점을 실험을 통해 분석 및 검증하였다.

      
        4.1 온도 불균형 배터리 팩 실험 세팅
        기존 연구에서 병렬 배터리 팩의 온도 불균형을 모사하는 방법은 일반적인 사용 범위의 온도 불균형 혹은, 단열재로 발열이 아닌 방열을 통제하여 온도 불균형을 모사하였다.4,5) 그러나 이런 방법은 셀의 비정상적인 발열을 모사 할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 배터리 셀에 직접적인 발열을 가하였다. 본 실험은 Fig. 5와 같이 2가지 3P1S 병렬 배터리 팩을 구성하였다. 온도 균형 배터리 팩은 3개의 셀 모두 상온 조건에 노출된 병렬 배터리 팩이며, 온도 불균형 배터리 팩은 3개의 셀 중 하나의 배터리 셀에 고온 조건, 나머지 2개의 배터리 셀들은 상온 조건으로 구성한다. 배터리 셀에 고온 조건을 모사하기 위해 히터와 단열재를 적용하여 약 1W를 인가하였으며, Fig. 6과 같은 온도 거동을 구현하였다. 적용된 1W는 초기 내부 단락(Internal Short Circuit; ISC)이 발생 했을 경우의 저항을 고려한 값이다.16) 이 열량은 ISC 뿐 아니라, 배터리 팩에서 발생할 수 있는 외부적 요인(용접 불량, 도선 체결 불량, 기구적 간섭 등)에 의해 발생 가능한 열량을 대변한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Diagram of the experiment for parallel battery packs a) thermal balanced 1S3P battery pack b) thermal imbalanced 1S3P battery pack
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Temperature of cells in balanced and imbalanced battery packs
          
          

          

        

      

      
        4.2 온도 불균형 배터리 팩 검출 결과
        배터리 팩의 파라미터는 OCV 회복 구간을 사용하여 추출하였다. 온도 균형 배터리 팩과 온도 불균형 배터리 팩의 추출 파라미터는 Fig. 7과 같다. 저항 성분의 경우, 대부분의 SOC 영역에서 온도 불균형 배터리 팩이 온도 균형 배터리 팩보다 큰 값을 보였다. 온도 균형 배터리 팩과 온도 불균형 배터리 팩의 전 영역에서 저항 값 평균은 오믹 저항이 각각 12.67 mΩ, 12.53 mΩ이며, 분극 저항이 각각 8.29 mΩ, 7.73 mΩ 이다. 2가지 배터리 팩 사이의 편차는 온도 균형 배터리 팩이 불균형 배터리 팩 대비 오믹 저항이 1.1 %, 분극 저항이 6.7 % 크게 나타난다. 배터리 센 단위 추출(오믹 저항 7.2 %, 분극 저항 39 %)과 비교하였을 때, 배터리 팩 단위의 저항 차이가 적어졌다. 그 이유는 병렬 합성 저항은 각 저항의 역수를 합한 것이 전체 저항 값의 역수가 되기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Battery pack level parameters from balanced pack and imbalanced pack using OCV recovery section. a) Ohmic resistance, b) Diffusion resistance, c) Diffusion capacitance
          
          

          

        

        분극 캐패시터 값은 SOC 65 %와 70 % 구간에서 온도 불균형 배터리 팩이 온도 균형 배터리 팩 대비하여 각각 24.6 %, 26.9 % 크게 추출되었다. 다른 SOC 영역 편차의 평균인 0.7 %에 비해 큰 폭의 편차가 발생하였다. 2장의 배터리 셀 단위 파라미터 추출 결과와 유사한 경향으로 추출되었다.

      

    

    

  
    
      5. 고 찰
      본 실험의 온도 불균형 배터리 팩 캐패시터 값이 특정 영역에서 온도 균형 배터리 팩의 값보다 커지는 이유는 다음 2가지로 설명할 수 있다.

      첫 번째는 배터리 셀 단위 거동의 반영이다. 배터리 셀 단위 시험 결과와 유사한 구간에서 캐패시터 값의 차이가 발생한 것으로 보아 배터리 셀 단위 파라미터가 영향을 미친 것으로 판단된다. 병렬 배터리 팩에서 합성 캐패시터 값은 각 배터리 셀의 캐패시터 값의 합이다. 따라서 배터리 셀의 거동이 배터리 팩의 거동에 영향을 미친다.

      두 번째는 순환전류이다. 병렬 배터리 팩에서의 전압 거동은 배터리 셀 단위보다 복잡하다. 병렬 배터리 팩 내의 특정 배터리 셀의 온도가 높으면, 내부 저항이 작아지며, 그로 인해 전류 불균형이 나타난다.9) 전류 불균형은 배터리의 SOC 편차를 일으킨다. 동일 셀, 동일 노화 상태일 때, SOC편차는 곧 OCV의 편차이다. 이와 같은 원리로 3장의 배터리 셀 단위 실험 결과와 같이 캐패시터 성분에 의해 전압 회복 속도가 차이를 보이면 각 배터리 셀의 종단 전압의 편차가 발생한다. 따라서 휴지 중 병렬 배터리 팩 내에 순환전류가 발생하게 되며, 배터리 팩의 전압 거동에 영향을 미친다. 병렬 배터리 팩 내의 고온 배터리 셀의 특성에 의해 특정 SOC 구간에서 전압 회복 속도가 늦어지며 위에서 설명한 병렬 배터리 팩의 내부에 순환 전류를 발생시키는 것으로 판단된다. 그리고 이런 요인에 의해 SOC 65 %와 70 % 구간에서 병렬 배터리 팩의 전압 회복 속도를 늦추면서 결과적으로 캐패시터 값에 영향을 미치는 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      
        	1) 배터리 병렬 팩에서 온도 불균형을 검출 할 수 있는 파라미터 산출 방식은 종단 전압이 OCV까지 회복되는 OCV 회복 곡선을 이용한 파라미터 산출이다.


        	2) OCV 회복 곡선을 통해 추출한 파라미터 중, 분극 캐패시터 값을 통해 병렬 배터리 팩의 온도 불균형을 검출 할 수 있다.


        	3) 위의 온도 불균형 검출은 실험에 사용된 배터리 셀의 경우, SOC 65~75 % 구간의 특성을 이용하여 구할 수 있다.


      

      본 논문은 병렬 배터리 팩에서 온도 불균형에 의한 등가회로 모델 파라미터의 변화를 통해 온도 불균형 상황을 진단할 수 있는 방법 연구이다. 실험에서 사용된 배터리 셀의 경우, SOC 65~70 % 구간의 OCV 회복 구간을 사용하여 추출한 캐패시터 값을 통해 온도 불균형을 진단할 수 있다. 이런 결과는 배터리의 전압 회복 동적 특성에 기인하며, 전기 화학적인 요인이 영향을 미치는 것으로 판단된다. 전기적 등가 회로 모델에서 캐패시터에 해당하는 것은 EDL이며, OCV 회복 전압 거동에 영향을 미친다. 따라서 EDL에 대한 연구를 통하여 온도 불균형 상태를 검출할 수 있는 연구가 지속되어야 한다. 또한 온도 불균형 상태 검출은 배터리의 퇴화, 효율, 안전성을 향상 시킬 수 있는 중요한 인자로 본 논문의 연구를 통해 배터리 성능 향상에 기여하길 기대한다.
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