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            초록
          
        

        
          The increasing use of renewable energy has elevated the importance of energy storage systems(ESS). Although ESSs based on lithium-ion batteries are used in various fields due to their high energy density and versatility, there are still issues such as performance degradation and internal short circuits due to battery aging. In particular, voltage deviation between battery cells can serve as a key indicator for detecting aging cells. In this study, we proposed a method for detecting faulty cells in a battery pack by utilizing cell balancing counts from the battery management system(BMS). To this end, we initially investigated the method using Matlab/Simulink-based simulations and conducted experimental validation based on the simulation results. The findings revealed that aged cells exhibit more frequent balancing counts, highlighting the potential to more accurately assess the health of individual cells in a battery pack.
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      1. 서 론
      지속 가능한 에너지 시스템으로의 전환이 전 세계적으로 가속화되면서, 신재생 에너지의 활용이 급격히 증가하고 있다. 이러한 변화의 중심에는 에너지 저장 시스템(Energy Storage System, ESS)이 있으며, 특히 리튬 이온 배터리 기반의 ESS가 주목받고 있다. ESS를 구성하는 리튬 이온 배터리 리튬 이온 배터리는 높은 에너지 밀도와 긴 수명을 바탕으로 ESS의 핵심 구성 요소로 자리잡고 있다.1) 그러나 이러한 장점에도 불구하고, 리튬 이온 배터리는 여전히 해결해야 할 다양한 기술적 과제를 안고 있다. 배터리 내부의 복잡한 전기화학적 반응으로 인한 비선형적 거동, 시간에 따른 성능 저하, 그리고 안전성 문제 등이 주요한 과제로 남아있다.2,3) 특히, 배터리의 노화 과정에서 발생하는 전압 편차는 심각한 안전 문제를 야기할 수 있다. 과충전이나 과방전 상태에서의 사용은 내부 단락을 일으킬 수 있으며, 이는 화재로 이어질 수 있는 위험성을 내포하고 있다. 또한, 고체 전해질 계면(Solid Electrolyte Interphase, SEI)의 성장은 배터리의 내부 저항을 증가시키고, 용량을 감소시키는 주요 원인이 된다.4,5)

      전기자동차 산업의 급성장은 리튬 이온 배터리의 안전성 문제를 더욱 부각시키고 있다. 특히, 리튬 이온 배터리의 열폭주(Thermal runaway)는 전기자동차 화재의 주요 원인으로, ESS에서와 마찬가지로 안전성을 확보하기 위한 핵심 과제로 떠오르고 있다. 열폭주는 외부 발열, 방화, 전기적 남용, 충전 중 과부하, 또는 교통사고로 인한 고속 충돌 등 다양한 원인으로 발생할 수 있으며, 이러한 상황에서 내부 단락과 자체 발열은 화재로 이어질 위험이 있다.6,7) 현재 연구는 주로 Cell 간 열전달 차단 패드(Cell-to-cell pad) 개발, 배터리 팩 엔드 플레이트 설계, 열폭주 전이 방지 기술 등에 집중되어 있으며, 이러한 연구는 열폭주 발생 이후 전파를 최소화하는 데 중점을 두고 있다.8,9) 열폭주의 근본적인 원인이 배터리 시스템 내부에서 기인하는 만큼, 이를 사전에 감지할 수 있는 기술적 접근법에 대한 연구가 요구된다.

      배터리 관리 시스템(Battery Management System, BMS)은 리튬이온 배터리의 건강 상태 지표를 실시간으로 모니터링하고 추정하는 중요한 역할을 한다. 특히, 배터리의 상태 추정(State of Charge, SOC), 건강 상태(State of Health, SOH), 작동 상태(State of Power, SOP)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 이러한 추정 값들은 주로 배터리에서 측정되는 전압과 전류 데이터를 기반으로 한다.10-12) 이를 통해 배터리의 노화 및 이상 상태를 추적하고, 머신러닝 및 신경망을 활용하여 배터리의 잔여 수명(Remaining Useful Life, RUL)을 예측하는 모델들이 개발되고 있다.13,14) 그러나 기존의 데이터 기반 예측 알고리즘은 학습 데이터의 품질과 정밀도에 따라 예측 정확도가 달라지며, 이는 배터리 상태를 정밀하게 진단하는 데 한계로 작용하고 있다. 특히, 배터리 팩 내 개별 Cell의 특성과 노화 상태를 정밀하게 파악하지 못해, 단일 Cell의 결함이 전체 배터리 팩의 열폭주로 이어질 위험이 있다.

      따라서 기존의 SOC 및 SOH 추정 기법들은 배터리의 노화 정도를 추정할 수 있지만, 개별 셀의 결함이나 이상을 조기에 감지하는 데에는 한계가 있다. 이러한 방법 이외에도 EIS(Electrochemical Impedance Spectroscopy)기반의 내부저항 관측을 통해서도 배터리의 노화도를 관측할 수 있지만, 측정 환경에 매우 민감하며, 셀 레벨이 아닌 모듈이나 팩 단위에서 진단할 경우 고가의 장비를 사용해야 한다는 단점이 있으며, 차량이나 배터리 시스템에 적용하여 실시간 및 온라인 진단에는 부적합 하다는 단점이 있다.15-17) 이에 대한 해결책으로 최근 연구들은 배터리 셀 간의 비선형적 상호작용을 분석하거나, Cell balancing 기술을 활용하여 이상 셀을 감지하는 방법을 모색하고 있다.18) Cell balancing은 배터리 효율성을 증대시키고, 셀 간 불균형을 개선하는 중요한 기술로, 이를 통해 배터리 수명을 연장하고 안정성을 높일 수 있다. 특히, Cell balancing count를 활용하여 배터리 팩 내 이상 셀을 조기에 탐지하고, 열폭주를 예방할 수 있는 가능성이 주목받고 있다.11)

      본 논문은 기존 BMS에서 활용되는 Cell balancing 기술을 단순히 적용하는 것을 넘어서, 배터리 충전 과정에서 발생하는 Balancing count의 증가 패턴을 분석하여 노화 셀을 감지하는 새로운 접근법을 제시한다. 본 연구는 Passive balancing 시스템에서 수집되는 데이터를 기반으로, 추가적인 센서나 복잡한 계산 없이도 배터리의 노화 셀을 효과적으로 식별할 수 있음을 입증하였다. 특히 본 연구에서는 제안된 방법론을 실제 BMS에 적용하여 검증하였다. 이를 위해 실제 Passive balancing 회로를 설계하고, 실험을 통해 제안된 진단 방법의 유효성을 입증하였다. 이 과정에서, 배터리 충전 데이터를 실시간으로 수집 및 분석하여, Balancing count 증가 패턴을 기반으로 노화 셀을 감지하는 방법의 실제 환경에서의 동작 원리를 검토하였다. 본 연구는 기존의 BMS 시스템과의 호환성이 높으며, 실제 산업 현장에서의 적용 가능성을 확인하는 데 중요한 의미를 가진다. Cell balancing count를 활용한 배터리 진단 방법은 기존 알고리즘보다 더 신뢰성 있는 진단을 제공하며, 실용성과 단순성을 겸비한 새로운 배터리 관리 방법으로서 중요한 기여를 할 수 있을 것이다.

      논문의 구성은 다음과 같다. 2장과 3장에서는 BMS의 기본적인 정보와 Cell balancing에 대한 기초를 기술하고, 제안된 BMS와 Balancing count 시스템의 구조와 작동 원리를 상세히 기술한다. 4장에서는 시뮬레이션의 결과와 실험 설계와 결과를 제시한다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 Battery Management System(BMS)
        BMS는 배터리 팩의 전압, 전류, 온도 등을 모니터링하며, 배터리 시스템의 안정적이고 효율적인 운용을 관리하는 시스템이다. 특히 BMS는 충·방전 시 배터리 셀의 과충전 및 과방전을 방지하고 배터리 셀과 셀 사이 전압을 균등하게 Balancing 해 줌으로써 셀을 효율적으로 운용하고 보호해주는 역할을 한다. Fig. 1은 BMS에 대한 개념도를 보여준다. 그림에서 보이는 것처럼 BMS의 주된 역할은 직접적으로 취득된 데이터를 통해 배터리 시스템의 작동과 전압, 전류 및 온도에 대한 허용 가능한 작동 한계 수준을 보장하여 안전한 운용을 보장하게 하는 역할을 한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Basic structure of battery management system
          
          

          

        

      

      
        2.2 Cell Balancing Modeling
        
          2.2.1 Passive Balancing 모델
          배터리 셀의 수명과 성능 범위에 대해 보장하기 위해 Cell balancing을 하여 셀의 불균형 충전 또는 방전을 예방하기 위해 Balancing을 진행한다. BMS의 주요 Balancing 방법 중 하나인 Passive balancing은 제어부에서 배터리 셀의 전압을 모니터링하고 전압 불균형 상태를 감지한다. 불균형이 감지되면, 가장 높은 전압을 가진 배터리 셀의 과도한 에너지를 방전으로 전압을 조정하는 방식이다. 이는 스위치나 MOSFET을 사용하여 높은 전압의 셀에서 저항을 통해 에너지를 제거하는 원리로 작동하며, 이 방식은 방전 과정에서 열이 발생하고, 에너지 손실이 발생한다는 단점이 있다.18,19)

          본 연구에서는 Constant Current-Constant Voltage(CC-CV) 충전 방식을 적용하여 배터리 셀의 충전 및 균형을 제어한다. CC-CV 방식은 충전 초기 단계에서 일정한 전류(Constant Current, CC)를 공급하고, 배터리 셀의 전압이 설정된 임계값에 도달하면 일정한 전압(Constant Voltage, CV)을 유지하면서 전류를 점차적으로 감소시킨다. 이 방식은 과충전을 방지하고 배터리 수명을 연장하는 데 중요한 역할을 하며, 셀 간의 전압 불균형을 예방한다. 연구에서 사용된 Shunting resistor 방식의 Passive balancing BMS는 과충전된 셀에서 발생한 불균형을 감지하여, MOSFET을 통해 저항과 연결하여 충전 에너지를 열에너지로 변환하여 방전시킨다. 이를 통해 셀 간의 전압 균형을 유지하고, 전체 시스템의 안정성을 확보할 수 있다. Fig. 2와 Fig. 3은 배터리 모델을 나타내었으며, 모델 셀 전압의 차이에 따라 Balancing 전류를 계산하고, 이를 바탕으로 각 셀의 전압 변화를 감지한다. 모델에 대한 수학적 모델링은 셀 충전 및 방전 시 전압 변화를 선형 근사식 (1), (2)에 정의하였다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Passive cell balancing model
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Passive balancing circuit
            
            

            

          

          식 (1)은 셀 충전에 따른 전압 변화를 이상적인 커패시터 모델에 기반하여 선형적으로 근사한 식으로, Vcelli(t)는 시간 t에서의 i번째 셀 전압, Vcelli(0)는 초기 전압, Ic는 인가된 충전 전류, Ci는 셀을 커패시터로 모델링했을 때의 커패시턴스(Capacitance)를 각각 의미한다. 본 식은 일정 전류 조건 하에서 전압이 커패시턴스에 반비례하여 시간에 따라 선형적으로 증가함을 설명하며, 셀 간 전압 수렴 특성을 분석하는 데 유용한 근사식으로 활용된다. 식 (2)은 패시브 Balancing 회로에 따른 전압 감소를 나타내며, 여기서 IR은 Balancing 저항 Rbalancing을 통해 흐르는 셀 방전 전류이다. 옴의 법칙에 따라 셀 전압에 비례하므로, 셀 전압이 높을수록 더 큰 전류가 흐르고, 전압은 보다 빠르게 감소하게 된다. 이러한 원리를 기반으로 Balancing 회로는 상대적으로 전압이 높은 셀을 우선적으로 방전하여 전압 균형을 맞추도록 설계하였다. Balancing 제어 조건은 셀 간 전압 차이가 일정 임계 값 이상 때, Balancing이 수행되도록 설정하였다. 다만, 본 모델은 SOC 및 온도 변화에 따른 전압의 비선형 특성 및 셀 내부 저항의 시간·온도 의존적 변화를 포함하지 않으므로, 실제 시스템의 물리적 거동을 정밀하게 재현하는 데에는 한계가 있다. 본 연구는 정밀 예측보다는 패시브 셀 밸런싱 회로에서의 전압 수렴 경향 및 상대적 거동 특성의 해석에 중점을 두고 있으며, 제안된 모델은 이러한 목적에 충분한 정밀도를 제공한다.

          본 연구에서는 식 (3)과 같이, 모듈 내 가장 높은 전압을 갖는 셀 Vmax과 가장 낮은 전압을 갖는 셀 Vmin의 차이가 0.02 V 이상일 경우에 Balancing이 활성화되도록 하였다. 이와 같은 임계 값 설정은 일반적인 BMS 전압 측정 회로의 해상도는 수 mV 수준으로, 전압 차이가 0.01 V 이하일 경우 측정 오차로 인해 실제 불균형 여부를 명확히 판단하기 어려운 한계가 있다. 따라서 이러한 오차 범위를 충분히 고려한 여유 값을 설정함으로써, 불필요한 Balancing 오동작을 방지할 수 있다.20) 또한, 리튬이온 셀의 특성상 셀 간 전압 차이가 0.01 V 이상이면 SOC 불균형이 누적되어 특정 셀의 과충전 또는 과방전으로 이어질 수 있으며, 이는 배터리 수명 저하 및 안전성 문제로 직결된다.21,22) Balancing 동작 조건을 0.02 V로 설정하는 것은 이러한 위험을 사전에 제어할 수 있는 실효적이 기준으로 작용하기 위해 설정하였다.
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          2.2.2 Active Balancing 모델
          Active balancing은 passive balancing의 단점을 보완하기 위해 고안된 방법으로 저항을 통해 에너지를 방전하기 보다 높은 에너지를 가진 셀의 에너지를 변환하여 다른 셀에 공급하는 방식으로, 주로 커패시터, 인덕터, 다중 권선 변압기를 사용하여 에너지를 전달하게 되며, BMS가 배터리 셀 간의 전압 불균형을 감지하면, 높은 전압의 셀에서 낮은 전압의 셀로 에너지를 전달하여 전압을 균등하게 맞추는 방식이다.19,23) 본 연구에서는 스위치 커패시터를 이용한 Active balancing BMS를 구성하였다. 스위치 커패시터를 이용한 Active balancing의 경우 전하 보존 법칙을 기반으로 셀 간 에너지를 효율적으로 전달하여 전압 균등화를 이루는 방식으로 Cell balancing을 수행한다. 식 (4)에 Active balancing에 대한 이론적 수식을 정리하였다. 이 방식은 에너지를 재분배하여 충·방전 과정에서 에너지 효율을 향상시킨다. Fig. 4 Active balancing의 회로도로 Passive balancing 모델에서 사용되던 Resistor-MOSFET 방식을 능동형 방식의 Switched capacitor로 변경하여 적용한 그림이다.
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            Fig. 4 
				
            

            
              Active balancing circuit
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 Cell Balancing Count 알고리즘
        본 논문에서는 노화된 배터리 셀을 효과적으로 감지하기 위한 Cell balancing count 기반 알고리즘을 제안하였으며, 이에 대한 전체적인 구조를 Fig. 5와 Fig. 6에 제시하였다. Fig. 5는 Passive balancing방식에 대한 알고리즘을 나타내었으며, Fig. 6은 Active balancing에 대한 알고리즘을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Passive balancing algorithm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Active balancing algorithm
          
          

          

        

        제안하는 Cell balancing count 알고리즘은 CC-CV 충전 과정에서 각 셀의 전압을 실시간으로 모니터링한다. 이때 특정 셀의 전압이 4.2 V 이상으로 상승하여 과충전 상태가 감지되거나, 셀간 전압 불균형이 일정 임계 값 이상으로 발생하는 경우 BMS는 해당 셀에 대해 Balancing 회로를 동작 시킨다. 이때 Balancing 동작이 수행될 때마다 해당 셀의 Balancing count값을 1씩 증가시키며, 이를 통해 각 셀 별로 Balancing이 수행된 누적 횟수를 기록하게 된다.

      

      
        2.4 Simulation Setup
        시뮬레이션에서는 3S1P 모듈의 초기 파라미터를 Table 1과 같이 설정하였으며, 배터리의 공칭 전압은 3.7 V, 최대 용량은 2.6 Ah로 가정하였다. Table 2는 충·방전 사이클에 따른 커패시턴스와 내부 저항의 변화를 정리한 것으로, 사이클이 진행됨에 따라 배터리 셀의 용량은 감소하고 내부 저항은 증가하는 경향을 나타낸다. 시뮬레이션은 새 배터리 셀과 충전 및 방전 사이클을 거친 셀 간의 성능 차이를 평가하기 위해 설계되었으며, 160 사이클마다 용량은 2.5 % 감소하고 내부 저항은 1.5 % 증가한다는 조건을 반영하였다. 직렬 연결된 3개의 배터리 셀 구성은 분석의 단순화를 위해 채택되었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Battery simulation parameter
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Nominal voltage
            	3.000
            	V
          

          
            	Rated capacity
            	2.600
            	Ah
          

          
            	Maximum capacity
            	2.600
            	Ah
          

          
            	Cut-off voltage
            	2.775
            	V
          

          
            	Fully charged voltage
            	4.307
            	V
          

          
            	Nominal discharge current
            	1.130
            	A
          

          
            	Capacity at nominal voltage
            	2.351
            	Ah
          

          
            	Exponential voltage
            	3.997
            	V
          

          
            	Exponential capacity
            	0.128
            	Ah
          

          
            	Internal resistance
            	0.014
            	Ω
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Capacity degradation and internal resistance increase of battery cells under charge-discharge cycles
          
          

        

        
          
            
              	Battery
              	Cycle
              	Capacity (Ah)
              	Internal resistance (Ω)
            

          
          
            	Cell 1
            	0
            	2.6
            	0.0695000
          

          
            	Cell 2
            	160
            	2.535
            	0.0705425
          

          
            	Cell 3
            	320
            	2.47
            	0.0715850
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 결과
      본 연구의 목적은 MATLAB/Simulink를 이용하여 모델링한 Passive balancing과 Active balancing 과정의 특성과 성능 데이터를 분석하는 것이다. 이 분석을 통해 Balancing count를 기반으로 노화된 배터리 셀을 식별하고자 한다.

      
        3.1 Passive Balancing 모델 결과
        충전 과정에서 서로 다른 전압을 가진 3S1P 배터리 모듈에 대해 Passive balancing을 수행하였다. Fig. 7에서 확인할 수 있듯이, Cell 3의 전압이 먼저 4.2 V에 도달하여 Cell balancing 과정이 시작된다. Table 3에서 확인할 수 있듯이, 높은 전압을 가진 노화된 Cell 3 배터리 셀에서 Passive balancing count가 높게 나타났다. 이는 해당 셀의 과도한 에너지가 빈번하게 방전되었음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Balancing count monitor
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Passive balancing count
          
          

        

        
          
            
              	Battery
              	Cell 1
              	Cell 2
              	Cell 3
            

          
          
            	Balancing count
            	0
            	1,980
            	2,570
          

        

        

      

      
        3.2 Active Balancing 모델 결과
        Active balancing 시뮬레이션은 Table 2의 Cell 1, 2, 3을 사용하여 진행되었다. 이 시뮬레이션에서는 충전과 방전 과정에서 각각 Balancing이 수행되었다.

        
          3.2.1 충전 과정 중 Active Cell Balancing
          충전 과정 중 Balancing 시뮬레이션을 수행한 결과, Fig. 8에서 볼 수 있듯이 노화된 배터리 셀의 전압이 급격히 증가하였다. Table 4는 Balancing count 모니터를 통해 측정된 충전 과정 중 Active balancing count를 요약한 것이다. 각 셀의 값은 에너지 전달 방향에 따라 부호를 가지며, 양수(+)는 해당 셀이 높은 전압을 가진 상태로 다른 전압이 낮은 셀로 에너지를 전달한 횟수를 의미하고, 음수(-)는 반대로 에너지를 전달받은 횟수를 나타낸다. 예를 들어, 열화되어 과충전된 배터리 셀은 상대적으로 전압이 높아 에너지를 다른 셀로 전달하며, 이 경우 Balancing count는 양수로 기록된다. 반면, 전압이 낮아 에너지를 전달받는 셀은 음수로 표시되며, 이는 에너지 전달의 방향성과 Balancing 흐름을 동시에 반영한다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Balancing count monitor in charging process
            
            

            

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Active balancing count in charging process
            
            

          

          
            
              
                	Battery
                	Cell 1
                	Cell 2
                	Cell 3
              

            
            
              	Balancing count
              	23,183
              	-9,503
              	-13,680
            

          

          

        

        
          3.2.2 방전 과정 중 Active Balancing
          방전 과정에서의 Active balancing 시뮬레이션 결과, 충전 과정과는 반대로 노화도가 높은 배터리 셀의 전압이 급격히 감소하며, 노화도가 낮은 배터리 셀의 에너지가 노화도가 높은 배터리 셀로 전달되는 것을 Fig. 9에서 확인할 수 있다. Table 5의 방전 과정 중 Active balancing count 모니터 결과에 따르면 노화도가 낮은 배터리 셀에서는 양의 Balancing count가, 노화도가 높은 배터리 셀에서는 음의 Balancing count가 나타났다. 즉, 충전 과정에서는 열화된 셀이 더 빠르게 전압 상승을 보이지만, 방전 과정에서는 건강한 셀에서 열화된 셀로 에너지가 이동하며 시스템 전체의 SOC 균형을 맞추는 역할을 수행하게 된다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Balancing count monitor in discharging process
            
            

            

          

          
            Table 5 
				
            

            
              Active balancing count in discharging process
            
            

          

          
            
              
                	Battery
                	Cell 1
                	Cell 2
                	Cell 3
              

            
            
              	Balancing count
              	-1,218
              	-1,928
              	3,146
            

          

          

        

      

      
        3.3 시뮬레이션 결과
        본 연구는 배터리의 안전성과 잔존 가치를 평가하기 위해 MATLAB/Simulink 기반으로 passive balancing BMS와 Active balancing BMS를 구축하고 시뮬레이션을 진행하였다. 충전 및 방전 과정에서 노화된 배터리 셀을 감지하기 위한 Balancing count 알고리즘을 BMS에 적용하여, 배터리 팩 내 노화된 배터리 셀을 Count 모니터로 확인하였다. 시뮬레이션을 통해 충전 및 방전 과정에서의 Balancing 특성과 성능을 분석한 결과, 노화된 배터리 셀을 효과적으로 감지할 수 있었다. Passive balancing의 경우, 충전 과정에서 노화된 배터리 셀이 Count 모니터에서 높은 횟수를 보였고, Active balancing에서는 충전 과정에서 음수, 방전 과정에서 양수로 나타나는 것을 확인하였다. 이는 노화된 배터리 셀이 낮은 용량을 가지며 충전 및 방전이 더 빠르게 진행되기 때문이다.

        특히, Active balancing 충전 과정에서 음수, 방전 과정에서 양수로 Balancing count가 기록된 현상은 셀 간 에너지 이동의 방향성에 따른 전류의 흐름을 반영한 것이다. Active balancing 회로는 일반적으로 인덕터 또는 커패시터를 이용하여 잉여 전하를 가진 셀에서 상대적으로 전하가 부족한 셀로 에너지를 전달하는 구조로 이루어져 있다. 이 과정에서 전류가 셀로부터 빠져나갈 경우를 음수, 전류가 셀로 유입될 경우를 양수로 정의한 것이다. 즉, 충전 중에는 SOC가 빠르게 상승하는 노화된 셀이 목표 전압에 먼저 도달하면서, 이 셀로부터 전류가 외부 회로를 통해 다른 셀로 전달되므로 음의 방향 전류가 발생한다. 반면 방전 중에는 용량이 낮은 노화 셀의 전압이 다른 셀보다 더 빨리 하락하고, 이를 보정하기 위해 다른 셀의 에너지가 해당 셀로 유입되므로 양의 방향 전류가 흐르게 되는 것이다. 이러한 전류의 방향성과 크기를 Count로 표현함으로써, 셀 간 상대적 전하 이동의 양상을 정량적으로 파악할 수 있으며, 이는 곧 노화된 셀의 식별에 유의미한 정보를 제공한다.

        본 연구는 Passive balancing 및 Active balancing 기술에 대한 연구보다는 Cell balance count를 통해 노화된 셀의 특징을 감지할 수 있는지 여부에 초점을 두었다. 이를 통해 배터리 팩의 상태를 추정하는 진단 기술과 결합하여, 전체 배터리 팩 뿐만 아니라 개별 배터리 셀의 상태도 추정 및 감지할 수 있게 된다. 시뮬레이션 결과, Passive balancing 및 Active balancing 모두에서 Balancing count를 통해 노화된 셀의 특징이 잘 반영된 것으로 확인되었다.

      

    

    

  
    
      4. BMS 알고리즘의 실험적 검증
      시뮬레이션 결과를 바탕으로 실제 BMS를 설계하여 앞서 제안한 알고리즘의 유효성을 검증하고자 하였다. 그러나 Active balancing BMS는 설계의 복잡성과 여러 제한 요소로 인해 실제 구현에 어려움이 있었다. 이에 본 연구에서는 Passive balancing을 수행하는 BMS를 제작하여 알고리즘 검증을 진행하였다. 검증은 시뮬레이션과 동일하게 3S1P의 배터리 모듈을 제작하여 진행하였으며, 과충전 및 과방전 전압 보호와 Passive balancing 기능이 포함된 BMS를 사용하여 수행되었다. Passive balancing은 BMS 컨트롤러가 SOC가 가장 낮은 셀의 전압을 기준으로 설정하고, 스위칭 제어를 통해 가장 높은 셀의 전압을 낮추는 방식으로 셀 간 전압을 균등화 시킨다. 실험에 사용된 배터리 셀은 Samsung ICR 18650-26F 셀이며, Balancing을 통한 전류 및 Count, 전압 데이터는 Ni DAQ를 이용해 취득하였다. Fig. 10은 실험적 검증을 위해 구성한 전체 시스템을 나타내며, Table 6과 Table 7은 각각 실험에 사용된 배터리 셀과 BMS의 사양을 정리하였다. 검증에 사용된 배터리 모듈은 3S1P로 구성되어 있으며 3개의 셀이 직렬로 연결된 구성으로, 그 사양은 Table 8에 제시되어 있다. 본 연구에서는 서로 다른 노화 상태를 가진 3개의 배터리 모듈을 실험 대상으로 사용하였다. 각각의 배터리 팩은 서로 다른 수준의 노화가 진행된 셀들로 구성되었으며, 배터리 팩의 구성은 Table 8에 나타나 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Experimental equipment configuration
        
        

        

      

      
        Table 6 
				
        

        
          Battery cell specification
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Nominal capacity
          	2.60
          	Ah
        

        
          	Charging cut-off voltage
          	4.20±0.05
          	V
        

        
          	Nominal voltage
          	3.70
          	V
        

        
          	Discharging cut-off voltage
          	2.75
          	V
        

      

      

      
        Table 7 
				
        

        
          Passive BMS specification
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Criterion
          

        
        
          	Voltage
          	Charging voltage
          	DC 12.60 V,
CC-CV
        

        
          	Balance voltage for single
          	4.20 V
        

        
          	Over charge protection
          	Over charge detection voltage
          	4.25 V
        

        
          	Over charge current protection
          	1.30 A
        

        
          	Over discharge protection
          	Over discharge detection voltage
          	3.00 V
        

      

      

      
        Table 8 
				
        

        
          3S1P battery module configuration
        
        

      

      
        
          
            	Specification
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Nominal voltage
          	11.10
          	V
        

        
          	Fully charged voltage
          	12.60
          	V
        

        
          	Fully discharged voltage
          	8.75
          	V
        

        
          	Nominal capacity
          	2.60
          	Ah
        

        
          	Charge cut-off voltage
          	12.75
          	V
        

        
          	Discharge cut-off voltage
          	9.00
          	V
        

        
          	Charging method
          	CC-CV
          	-
        

      

      

      실험은 25 oC의 실온에서 진행되었다. BMS가 연결된 배터리 모듈은 전원을 통해 충전되었으며, 배터리 시스템의 잔여 값 평가에 필요한 파라미터는 BMS에서 측정 후 PC로 전송되었다. 충전 중 노화된 셀을 감지하는 알고리즘은 Fig. 5에 제시된 절차를 따랐다. 각 배터리 모듈 충전 시작 전에는 화학적 안정성을 위해 1시간 동안 휴식 시간을 부여했으며, 이후 CC-CV 방식으로 충전 후 다시 1시간의 휴식 시간을 부여하였다. 충전 전류 프로파일은 시뮬레이션 검증을 위해 Fig. 5에서 정리한 Passive balancing 알고리즘과 동일하게 설정하였다. 배터리 모듈의 노화된 셀 정보를 분석하기 위해 Table 8의 파라미터를 선택하여 불균형 판단 기준으로 설정하였다. 셀 간 최대 전압 편차, Balancing 수행 횟수, 카운터 기울기(Counter slope), 충전 시간을 측정하여 노화 정도를 평가하였다. 특히, Balancing count의 누적 값뿐만 아니라 시간에 따른 Count의 변화율인 Counter slope를 함께 분석함으로써 셀 노화 특성을 보다 정량적으로 평가하였다. Counter slope는 특정 구간에서의 Balancing count가 얼마나 빠르게 증가하거나 감소하는지를 나타내며, 이는 셀의 상대적인 SOC 불균형이 얼마나 지속적으로 발생하는지를 시사한다. 일반적으로 노화된 셀은 충전 및 방전 시 전압이 다른 셀보다 더 빠르게 상승하거나 하강하기 때문에 Balancing 회로가 더 자주 개입하게 되며, 이로 인해 단위 시간당 Balancing count의 증가 속도인 Slope 값이 더 크게 나타난다. 즉, 높은 Counter slope는 해당 셀이 충전 및 방전 주기 동안 반복적으로 불균형 상태에 놓여 있었음을 의미하며, 셀의 열화에 따른 성능 변화가 열화되었음을 반영한다. 반면, Slope가 완만하거나 거의 없는 셀은 다른 셀과 비교해 균형 상태를 잘 유지하고 있는 것으로 해석될 수 있다. 따라서 Counter slope는 단순한 불균형 발생 유무를 넘어서, 불균형의 동적 특성과 열화 경향성까지 반영할 수 있는 지표로 기능하며, Balancing 기반 셀 진단 알고리즘의 해상도를 높이는 데 중요한 역할을 하였다. 세 개의 배터리 모듈에 대한 결과는 Figs. 11 ~ 13과 Table 9에 요약되어 있다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Passive balancing results each module 1
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Passive balancing results each module 2
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Passive balancing results each module 3
        
        

        

      

      
        Table 9 
				
        

        
          Battery cell specification
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Cell 1
            	Cell 2
            	Cell3
          

        
        
          	Module 1
          	Balancing time (s)
          	1,757
          	0
          	0
        

        
          	Balancing count
          	28
          	0
          	0
        

        
          	Counter slope
          	0.016
          	0
          	0
        

        
          	Max. voltage
deviation (V)
          	0.208
        

        
          	Module 2
          	Balancing time (s)
          	0
          	1,567
          	1,951
        

        
          	Balancing count
          	0
          	17
          	32
        

        
          	Counter slope
          	0
          	0.011
          	0.016
        

        
          	Max. voltage
deviation (V)
          	0.143
        

        
          	Module 3
          	Balancing time (s)
          	3,315
          	5,650
          	6,630
        

        
          	Balancing count
          	209
          	283
          	320
        

        
          	Counter slope
          	0
          	0.050
          	0.053
        

        
          	Max. voltage
deviation (V)
          	0.073
        

      

      

      Module 1에서 Cell 1은 Balancing 시간 1,757초와 Balancing count 28회를 기록하며, 다른 셀에 비해 현저히 높은 값을 나타냈다. Cell 1의 Balancing 카운터 기울기는 0.016으로 측정되었으며, 최대 전압 편차는 0.208 V로 가장 큰 값이었다. 이러한 결과는 Cell 1이 가장 먼저 컷오프 전압에 도달하며, 불균형 상태를 보였음을 의미한다. 따라서 Module 1에서 Cell 1은 노화된 셀로 평가된다. Module 2에서는 Cell 2와 Cell 3이 각각 Balancing 시간 1,567초와 1,951초, Balancing count 17회와 32회를 기록하였다. 반면 Cell 1은 Balancing이 수행되지 않았으며, 두 셀에 비해 상대적으로 균형을 유지하는 것으로 나타났다. Cell 2와 Cell 3의 Balancing 카운터 기울기는 각각 0.011과 0.016으로, Cell 1에 비해 상대적으로 높은 수치를 보였다. 최대 전압 편차는 0.143 V로 Module 1에 비해 낮았으나, Cell 2와 Cell 3의 노화 진행을 나타내는 지표로 평가되었다. 이를 종합하여 Module 2에서는 Cell 2와 Cell 3이 노화된 셀로 판별된다. Module 3의 경우, Cell 1, Cell 2, Cell 3은 각각 3,315초, 5,650초, 6,630초의 Balancing 시간을 기록하였으며, Balancing count는 각각 209회, 283회, 320회로 나타났다. Balancing 카운터 기울기는 모든 셀이 유사한 범위(0.050~0.053)로 나타났고, 최대 전압 편차는 0.073 V로 세 모듈 중 가장 낮은 값을 기록하였다. 이러한 결과는 Module 3의 모든 셀이 균등한 충전 및 방전 특성을 유지하고 있으며, 정상적으로 작동하고 있음을 보여준다. 결론적으로, 세 모듈 중 Module 1에서는 Cell 1이, Module 2에서는 Cell 2와 Cell 3이 노화된 셀로 평가되었다. 반면 Module 3은 모든 셀이 정상적으로 작동하며 노화가 관찰되지 않았다. 이와 같은 결과는 배터리 모듈 내 개별 셀 간 불균형 평가가 노화된 셀을 효과적으로 검출하는 데 활용될 수 있음을 시사한다.

      또한, 본 실험은 세 가지 모듈에서 제안된 알고리즘을 적용함으로써 그 유효성을 정량적으로 검증하였다. 특히, 알고리즘을 통해 도출된 Balancing count와 Counter slope의 증가는 실제로 노화가 진행된 셀의 반복적인 불균형 상태와 잘 일치하였고, 이는 단순 전압 편차 기준보다 높은 진단 해상도를 제공함을 의미한다. 각 모듈에서의 진단 결과 또한 알고리즘의 일관성과 신뢰성을 입증하였으며, 반복 실험 시에도 유사한 패턴이 재현될 가능성을 보여주었다. 따라서, 본 실험 결과는 제안된 알고리즘이 실제 BMS에 적용 가능한 수준의 실효성을 지님을 실증적으로 입증하며, 향후 다양한 셀 조합 및 운용 조건에서도 적용 가능성을 확장할 수 있는 기반을 마련하였다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 BMS의 Cell balancing count를 활용하여 배터리 시스템 내 이상 Cell을 감지하는 혁신적인 방법을 제안하고 검증하였다. 이 방법은 기존의 배터리 Balancing 기술을 활용하면서도, 이상 Cell 감지에 새로운 접근법을 제시하였다. MATLAB/Simulink를 기반으로 한 시뮬레이션을 통해, Passive 및 Active balancing BMS에서 Balancing count 알고리즘의 효과성을 확인하였다. 시뮬레이션 결과, 충·방전 과정에서 노화된 배터리 셀을 효과적으로 식별할 수 있음을 입증하였으며, Passive balancing의 경우, 충전 과정에서 노화된 배터리 셀이 높은 Balancing count를 보였다. 또한 Active balancing에서는 노화된 배터리 셀의 Count가 충전 과정에서는 음수로, 방전 과정에서는 양수로 나타나는 특징적인 패턴을 관찰하였다. 시뮬레이션을 통해 선제적으로 검증한 방법에 대해 실험적 검증을 위해 Passive balancing BMS 하드웨어 프로토타입을 제작하고, 서로 다른 노화 상태를 가진 3개의 배터리 팩을 대상으로 실험을 수행하였다. 실험 결과, 시뮬레이션에서 예측한 대로 노화된 Cell에서 더 높은 Balancing 빈도와 전압 편차가 관찰되었다. 이러한 결과는 제안된 Cell balancing count 기반의 이상 Cell 감지 방법이 배터리 시스템의 안전성과 성능 향상에 실질적으로 기여할 수 있음을 시사한다. 특히, 이 방법은 기존 BMS 시스템에 쉽게 통합될 수 있어 실용성이 높다. 그러나 본 연구에는 몇 가지 한계점도 존재한다. 능동형 BMS의 실제 구현에 어려움이 있어 실험적 검증이 Passive BMS에 국한되었다는 점, 그리고 제한된 수의 배터리 팩과 실험 조건으로 인해 결과의 일반화에 제약이 있다는 점이다.

      향후 연구에서는 전압 불균형 외에도 다양한 원인으로 인한 셀 이상을 감지하기 위한 방법을 보강할 필요가 있다. 예를 들어, 셀의 온도 변화나 충전 상태(SOC), 내부 저항의 변화를 추가적인 지표로 사용하여, 전압 카운트와 함께 셀의 이상 상태를 보다 정확히 추정할 수 있는 방법을 제시할 것이다. 또한, Active BMS에 대한 실험적 검증을 통해 이러한 다양한 원인을 더 정교하게 반영하는 방법을 개발할 계획이다. 또한, 다양한 배터리 유형과 운영 조건에서의 검증을 통해, 본 연구에서 제시한 방법이 전압 불균형 외에도 다양한 요인들에 의해 발생할 수 있는 이상을 감지하는 데 얼마나 효과적인지 실험적으로 증명할 것이다. 특히, 전압 레벨의 영향을 넘어서서 셀의 건전성을 평가할 수 있는 새로운 방식의 검증을 추가할 필요가 있다.

      결론적으로, 본 연구에서 제안한 Cell balancing count 기반의 이상 셀 감지 방법은 배터리 시스템의 안전성, 신뢰성, 수명 향상에 기여할 수 있는 혁신적인 접근법으로, 향후 ESS 및 전기차 BMS의 발전에 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Vcell : 
          
          	
            voltage of cell i, V
          
        

        
          	
            Vcelli(0)
					 : 
          
          	
            initial voltage of cell i, V
          
        

        
          	
            Vcelli(t)
					 : 
          
          	
            voltage of cell i after time t, V
          
        

        
          	
            dVcelli : 
          
          	
            voltage change of cell i, V
          
        

        
          	
            V0 : 
          
          	
            initial voltage, V
          
        

        
          	
            
						ΔV(t)
					 : 
          
          	
            voltage difference between cells at time t, V
          
        

        
          	
            Vmax : 
          
          	
            maximum voltage, V
          
        

        
          	
            Vmin : 
          
          	
            minimum voltage, V
          
        

        
          	
            Ic : 
          
          	
            charging current, A
          
        

        
          	
            IR : 
          
          	
            balancing current, A
          
        

        
          	
            Rbalancing : 
          
          	
            balancing resistor, Ω
          
        

        
          	
            Rswitchon : 
          
          	
            equivalent resistance in balancing progress, Ω
          
        

        
          	
            Ci : 
          
          	
            standard capacity of cell i, Ah
          
        

        
          	
            Ccacitance : 
          
          	
            capacitance of a capacitor, F
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            time, s
          
        

        
          	
            dt : 
          
          	
            time change, s
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