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ABSTRACT

배터리의 효율적인 사용을 위해 배터리 관리 시스템(BMS)는

중요하다. 그 중 배터리의 잔존 수명을 나타내는 지표인

SOH(State of Health)를 예측하기 위해 본 논문에서는 18650

리튬이온 셀에 전기적 노화 실험(Cycle Life Test)을 적용하였

다. 방전 용량 및 저항 변화에 의한 SOH 변화를 인공 신경망

(Artificial Neural Network)을 사용하여 예측하도록 설계하고

이에 대한 검증을 수행하였다. .

1. 서 론

전기자동차(Electric vehicle) 및 신재생에너지의 에너지저장

장치에 배터리가 쓰이며 배터리의 활용범위가 넓어짐에 따라

배터리의 상태를 모니터링 할 수 있는 배터리 관리 시스템

(BMS)이 중요해지고 있다. 그중 배터리 잔존 수명을 판단하는

지표인 SOH(State of Health)는 배터리의 교체 시간을 예측하

고, 노화에 따른 내부 파라미터 변화를 예측하여 SOC(State of

Charge)추정 오차를 줄이고 정확도를 높이므로 배터리의 안정

성에 영향을 준다.

비선형적이며 직접 측정이 불가능한 SOH의 변화를 추정하

기 위해 많은 연구가 진행되었지만 노화에 의한 용량과 저항의

변화를 지표로 추정해야 하므로 완전한 충전과 방전을 통한 오

프라인에서의 용량 측정 및, 일정한 전류로 내부저항을 측정해

야 하는 문제점이 있다.

본 논문은 제시한 문제점을 극복하고 온라인으로 SOH를 추

정하기 위해 머신러닝의 기법의 한 종류인 인공 신경망

(Artificial Neural Network)을 통한 SOH 추정 모델을 제시한

다. 노화 실험에 따른 용량 변화 및 저항 변화를 학습데이터로

사용하여 오프라인에서 모델을 학습시키고 학습된 인공 신경망

을 활용하여 SOH 예측 및 모델 검증을 수행한다.

2. SOH 추정을 위한 전기적 노화 실험

2.1 SOH(State of Health) 추정

SOH는 노화에 의한 배터리 내부 특성변화 및 성능을 판단

하는 지표이다. 대표적인 방법으로 초기 용량 및 저항 대비 용

량의 감소량과 저항의 증가율로 판단할 수 있으며, 식(1), (2)에

의해 정의할 수 있다.

   

  
(1)

   

  
(2)

2.2 전기적 노화 실험

그림 1  전기적 노화 실험을 위한 전류 및 전압 프로파일

Fig. 1  Current and voltage profile of electric cycle 

life test

본 논문은 배터리의 노화에 의한 내부 특성변화를 확인하기

위한 실험으로 NCA계열 고출력 18650 원통형 셀을 사용하여

전기적 노화 실험(Cycle Life Test)를 진행하였다.[1] 그림 1의

프로파일은 충전 상한전압(4.2[V])에서 방전 하한전압(2.5[V])까

지 만충(Fully charge)과 만방(Fully discharge)을 1사이클로

정의하였다. 10사이클의 주기로 총 200사이클 실험을 진행하였

으며 실험 결과는 그림 2와 같다. 실험을 통한 방전용량은

SOC 100%에서 0%까지 방전 전류를 적산하여 계산하였으며,

내부 저항은 첫 방전 전류 인가 시 순간적인 전압 하강 구간에

서 옴의 법칙(Ohm's law)을 통해 계산하였다.

그림 2  전기적 노화 실험에 의한 SOH 변화

Fig. 2  SOH change by electric cycle life test
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3. 인공신경망(ANN) 원리

그림 3  인공신경망의 구조

Fig. 3  Structure of artificial neural network

인공신경망(Artificial Neural Network)은 뉴런의 작동 원리

에서 착안한 비지도 알고리즘으로 모델에 학습 데이터를 오프

라인에서 학습시킨 후 실제 데이터를 적용시켜 결과 값을 예측

한다. 인공신경망의 구조는 그림 3과 같이 입력 층(Input

layer), 은닉 층(Hidden layer), 출력 층(Output layer)으로 구성

되어 있으며 각 층은 여러 개의 뉴런으로 구성되어있다.
[2]

 
  


(3)














(4)

한 층에서 다음 층으로 넘어갈 때 각 뉴런에 가중치를 곱한

후 합한 값을 식 (3)과 같은 활성화 함수(Activation function)

를 통해 값을 출력하여 다음 층의 뉴런에 입력된다. 최종적으

로 출력 층에서 도출된 예측 값이 학습 데이터 실제 값과 비교

하여 오차가 발생한 경우 역전파(Backpropagation)를 활용하여

반대 방향으로 식 (4)를 반복하여 오차를 줄이도록 가중치를

학습시킨다.

4. 인공신경망(ANN)을 활용한 SOH 예측

4.1 인공신경망 모델 설계

전기적 노화 실험 사이클 수에 따라 산출된 방전 용량과 내

부저항으로 SOH를 예측하기 위해 인공신경망 모델을 설계하

였다. 은닉 층은 1개의 층과 10개의 뉴런으로 구성했으며 활성

함수로 sigmoid 함수를 사용하였다. 모델의 학습은 출력 층에

서의 예측 값과 실제 값의 오차를 줄이는 방향으로 역전파를

활용하여 가중치를 반복하여 학습했다. 학습데이터는 전기적

노화 실험을 통해 변화된 방전 용량, 저항, 식 (1)에 의해 계산

된 SOH값을 사용하였으며, 입력 층에는 용량과, 저항을 입력

하고 출력 층에서는 실제 SOH값을 입력 값에 의한 예측 값을

비교하여 학습시켰다.

4.2 인공신경망을 활용한 SOH 예측 결과

본 논문에서 사용된 인공신경망 모델은 머신러닝에 많은 이

점을 가지고 있는 Tensorflow 프로그램을 사용해서 설계하였

다. 200 사이클의 데이터 중에 초기 100 사이클의 데이터를 학

습데이터로 인공신경망 모델을 학습시킨 이후 나머지 100 사이

클의 SOH값을 예측하여 실제 SOH값과 비교 분석하였다. 그

림 4(a)에서 보여주는 실제 SOH값과 그림 4(b)에서 보여주는

인공신경망을 통해 예측된 SOH값을 비교한 결과 평균 오차가

2.846%로 예측 능력을 확인하였다.

(a)

(b)

그림 4  실제 SOH와 인공신경망을 통해 예측된 SOH 비교

        (a)실제 SOH (a)예측 SOH

Fig. 4  Actual SOH and SOH estimation using ANN

        (a)Actual SOH  (b)SOH estimation

5. 결 론

본 논문은 전기적 노화 실험으로 인해 변화된 배터리 내부

특성과 SOH의 관계를 알아보고 비선형적인 SOH를 예측하기

위해 인공신경망 모델을 활용하였다. Tensorflow를 사용하여

모델을 설계하고 200사이클의 데이터에서 초기 100사이클의 방

전 용량, 내부 저항, SOH 변화 값을 학습데이터로 학습시킨

이후 나머지 사이클에 대한 SOH값을 예측하고 실제 값과 비

교하여 평균 오차 2.846%로 모델의 예측 능력을 검증하였다.
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