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ABSTRACT

본 논문에서는 이산 웨이블릿 변환(DWT;discrete wavelet

transform)을 이용한 에너지 저장시스템(ESS;energy storage

system)의 고장 검출 방법을 제안한다. ESS에 순간적인 고장

발생시 전압의 급격한 변화가 발생할 수 있으며 이는 다해상도

분석(MRA;multi resolution analysis)을 이용한 시간 주파수

분석을 통해 분해된 저주파 전압 성분(approximation;An)과 고

주파 전압 성분(detail;Dn)중 현저한 성분의 변화가 관찰되는

고주파 전압 성분을 선택한다. 이를 검증하기 위하여 모든 고

주파 전압 성분의 절대값을 적용한 뒤 최대값 정보를 추출한

다. 이 때, 추출된 각 성분의 최대값과 최대값의 평균을 비교하

되 여러 사전실험을 통해 정해진 특정 임계값 대비 큰 값을 나

타낼 때 고장이 발생하였음을 판단한다.

1. 서 론

환경 파괴, 자원 고갈 등이 심각한 문제로 제기되면서, 에너

지를 저장하고, 저장된 에너지를 효율적으로 활용할 수 있는

에너지 저장시스템(ESS)에 대한 관심이 높아지고 있다. ESS는

신재생에너지와의 계통연계에 있어 큰 역할을 담당하고 있다.

하지만 예기치 않은 고장으로 ESS의 정상적인 운용 및 계통연

계를 기대하기 어렵다. 그러므로, 신속히 정상 상태로 복귀하기

위하여 고장의 발생을 실시간으로 검출 및 진단하는 장치가 필

요하다. 본 논문에서는 이산 웨이블릿 변환[1]을 이용한 에너지

저장시스템의 고장 검출 방법을 새로이 제안하였다. 다해상도

분석(MRA)을 통해 ESS의 실제 충방전 전압성분을 저주파 전

압 성분 An과 고주파 전압 성분 Dn으로 분해(decomposition)한

다. 고장으로 인한 ESS 전압의 급격한 변화는 고주파 전압 성

분에서 용이하게 관찰할 수 있다. 현저한 성분의 변화가 관찰

되는 고주파 전압 성분을 검증하기 위하여 모든 고주파 전압

성분의 절대값을 적용한 뒤 최대값 정보를 추출한다. 추출된

각 성분의 최대값과 최대값의 평균을 비교하여 비율을 구하고

이를 사전에 여러실험을 통해 구해진 특정 임계값과 비교한다.

이 때, 임계값 대비 큰 값을 나타낼 경우 ESS의 고장이 발생

하였음을 판단한다. 참고로, 본 논문에서 실험에 사용된 ESS는

LiFePO4셀(50Ah)의 직렬결합(70S1P)으로 구성되었다.

2. 이산 웨이블릿 변환 (DWT)

대표적인 비정상신호의 시간 주파수 분석인 이산 웨이블릿

변환은 식(1)로 표현된다. 2j는 크기를 결정하는 압축계수, k2j

는 시간 축으로의 이동에 관계되는 전이계수로서 스케일에 따

라 크기가 변화하는 모함수(mother wavelet) ψ(t)를 이용한다.

이산 웨이블릿 변환은 직교 기저함수 사용에 따른 중복성을 억

제하며 다해상도 분석을 통해 효율적인 계산을 수행한다. 원이

산신호 x(n)는 다해상도 분석을 통해 주파수가 다른 여러개의

부대역으로 분해되고 이를 복원하는 시스템으로 되어 있으며

저역통과필터 h(n)과 고역통과필터 g(n)을 사용하여 근사성분

(An)과 상세성분(Dn)으로 분해한다. 분해시 데이터의 양이 증

가하므로 다운샘플링(down sampling)을 통해 데이터의 수를

반으로 줄인다. 모함수는 Daubechies 웨이블릿(dB)을 사용하며

스케일 함수 ϕ(t) 와 웨이블릿 함수 ψ(t)는 식(2)와 같다. 그림

1은 웨이블릿 변환 필터링 과정 및 다분해 트리, 그림 2는 필

터 뱅크를 나타낸다.
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그림 1 웨이블릿 변환 필터링 과정 및 다분해 트리

그림 2 필터 뱅크 시스템

3. 제안된 방법

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
5

0

5

10

15

ime[5s]

C
u

rr
en

t[
A

]

ESS discharging/charg ng current

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
220

225

230

235
ESS discharging/charging voltage

me[5s]

V
o

lt
a

g
e

[V
]

그림 3 ESS 충방전 전압/전류

ESS에 충방전 전류가 적용되었을 때 측정되는 충방전 전압



을 그림 3에 나타내었다. 그림 3의 결과만을 가지고 ESS의 고

장진단을 판단할 수 없다. 따라서, 다해상도 분석을 통해 충방

전 전압성분을 저주파 전압 성분 An과 고주파 전압 성분 Dn으
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Detail D3
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그림 4 분해된 저주파 전압성분 A5 및 고주파 전압성분 D1~D5
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그림 5 고장 검출을 위한 저주파 전압성분 및 고주파 전압성분 비교
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그림 6 고주파 전압성분(D1~D5)의 절대값 정보

로 분해한다(그림 4). 이 때, 고장으로 인한 충방전 전압의 급

격한 변화는 고주파 전압 성분으로 관찰할 수 있으며, D4의 성

분을 통해 ESS의 고장을 짐작할 수 있다. 그림 5는 고장 검출

을 위한 저주파 전압성분(A1∼A5) 및 고주파 전압성분(D1∼D5)

을 서로 비교한 결과로서 저주파 전압성분의 경우 성분들 간의

차이점이 크지 않고 실제 충방전 전압성분과 유사하므로 고장

검출에 용이하지 않다. 반대로, 고주파 전압성분의 경우 특정구

간 및 특정성분이 잘 추출되어 고장을 검출하는데 용이하다.

추출된 고주파 전압성분 D4의 타당성을 검증하기 위하여

고주파 전압성분의 실제값이 아닌 절대값()을 적용하였다.

저주파 전압성분과 달리 고주파 전압성분의 경우 0을 기준으로

양과 음의 값을 가지므로 절대값 정보를 이용하여 모두 0 이상

의 값을 가지도록 한다. 절대값 정보로 변환된 각 고주파 전압

성분을 그림 6에 나타내었다. 변환된 고주파 전압성분의 평균

성분을 얻은 후, 이를 각 고주파 전압성분과 서로 비교한다(그

림 7). 그림 7에서 확인할 수 있듯이, 고주파 전압성분 D4의 경

우 평균성분(⋯ =
)의 최대값보다 훨씬 큰

값을 갖는다. 평균성분의 최대값은 ESS가 정상적으로 동작하

는 정상범위로 정한다. 구체적인 비교를 위해, 그림 7의 모든

고주파 전압성분의 최대값 정보를 추출한다(
∼

).

표 1은 고주파 성분 최대값(
∼

) 및 이의 평균값


와의 비교를 나타내었다. 고장 진단을 위해 표 1에서 구해

진 비율들이 사전 실험을 통해 구해진 임계값(2.5)보다 큰 여부

를 판단하고 임계값보다 큰 비율이 있을 경우 고장이 발생하였

음을 판단한다. 표 1을 통해, 
에 대한 

의 비율이

3.0756으로서 2.5보다 큰 값이므로 고장이 발생하였다고 진단할

수 있다.
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그림 7 고주파 성분(~) 및 평균값 
 비교

표 1  고주파 성분(~) 최대값 및 최대값 평균값 비교


 

 
 

 
 



최대값 1.4558 2.0627 2.2722 3.4434 2.1059 1.11958


비교 1.3003 1.8424 2.0295 3.0756 1.8810 -
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그림 8 ESS 시스템 고장 진단

그림 8은 ESS 시스템 고장 진단 기능을 나타낸 것으로, 시

스템 내부에서도 제안된 방법과 동일 시점에 고장 진단을 판단

했음을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 이산 웨이블릿 변환을 이용한 에너지 저장시

스템의 고장 검출 방법을 새로이 제안하였다.

본 연구는 삼성SDI의 연구비 지원에 의하여 연구되었습니다.
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