
ABSTRACT

자동차용 배터리는 초기 용량의 80% 이하가 되면 교체하게
되며, 근간 폐배터리의 수가 폭발적으로 증가할 것으로 예측되
고 있다. 폐배터리의 폐기로 인한 환경 파괴를 방지하고 자원
을 재활용하기 위해서 자동차에서 나오는 폐배터리를 에너지
저장장치(ESS)로 재사용 하는 것에 대한 관심이 높아지고 있
다. 폐배터리를 ESS로 재구성하기 위해서는 폐배터리 모듈의
그레이딩을 통해 비슷한 성능의 모듈끼리 모아서 구성하는 것
이 매우 중요하다. 배터리 모듈 간의 불균형은 전체 시스템의
성능을 저하시키며, 따라서 비슷한 성능과 잔존 수명을 가진
모듈을 골라내는 일은 폐배터리의 재사용에 있어서 첫 번째 선
결 과제가 된다. 본 연구에서는 폐배터리의 상태 및 잔존수명
평가를 위해 배터리 모듈의 임피던스 스펙트럼을 측정할 수 있
는 장비를 개발하였다. 폐배터리 모듈에 AC 섭동을 인가하고
이를 측정하여 임피던스 스펙트럼을 계산할 수 있는 하드웨어
와 소프트웨어를 개발하였다. 개발 장비는 60V이하의 폐배터리
모듈의 임피던스 스펙트럼을 0.1Hz에서 1kHz까지 측정 가능하
며, 측정 결과를 바탕으로 커브 피팅을 통해 등가회로의 파라
미터도 계산할 수 있다. SM3에서 얻어진 폐배터리 모듈을 이
용하여 측정한 임피던스 스펙트럼을 상용장비인 BIM2로 측정
한 결과를 비교하였고, Reduced Chi-Square를 이용한 분석결
과 두 데이터가 거의 일치함을 알 수 있었다.

1. 서 론

환경 보존과 에너지 절감이라는 세계적인 추세에 발맞추어
세계 각국의 자동차 시장에서 순수한 배터리 전기자동차
(BEV), 하이브리드 전기 자동차(HEV), 플러그인 하이브리드
전기자동차(PHEV)의 판매가 늘어나고 있으며[1] 전기 자동차의
시장침투가 증가함에 따라 향후 폐기되는 배터리의 수는 매년
증가할 것으로 예상한다. 이러한 전기차에서 배출되는 폐배터
리를 폐기할 경우 생기는 환경오염 문제로 인하여 국내외에서
는 배터리 생산자에게 재활용 의무를 부여하는 생산자책임재활
용제도(EPR)을 도입하는 추세[2]이며, 이로 인하여 배터리 재
사용에 대한 관심이 증가하고 있다.
전기자동차의 배터리의 경우 초기 용량 대비 80% 이하 용

량의 배터리는 전기차의 주행 범위를 상당히 제한하게 되지만,
ESS와 같은 다른 용도로 사용하기에는 충분할 것으로 예상된
다.[3] 이러한 폐배터리 모듈들은 각자 노화된 정도가 다를 수

있기 때문에 배터리의 상태에 따라 그레이딩(Grading)하여 사
용하지 않으면 재사용시 배터리 모듈간의 불균형으로 인해 전
체 배터리 시스템 성능의 저하를 일으킬 수 있다. 따라서 배터
리가 재사용 되기 위해서는 그 상태와 잔존 수명에 대한 정확
한 평가가 선행되어야 하며, 이를 위해 비파괴적인 검사 방법
으로 배터리 내부임피던스를 측정할 수 있는 전기화학적 임피
던스분광장치(EIS Instrument)의 개발은 매우 중요한 의미를
갖는다.

2. 배터리 모듈용 AC 임피던스 스펙트럼 측정기
2.1 전기화학적 임피던스 분광법

전기화학적 임피던스 분광법(EIS)은 비파괴적인 검사 방법
으로 측정 대상에 대해 작은 섭동을 유도하고 유도된 섭동에
대한 응답으로부터 AC 임피던스 스펙트럼을 측정하고, 측정된
AC 임피던스를 물리적으로 설명이 가능한 임피던스 모델을 이
용하여 Curve-Fitting 함으로써 추출한 파라미터를 이용하여
배터리의 노화나 성능 상태를 추정할 수 있는 기술이다.[4] EIS
는 서로 다른 프로세스에 관련된 임피던스는 서로 다른 시상수
(Time Constant)를 갖는다는 것에 기초하며, 측정의 유효성이
보장되기 위해서는 선형성(Linearity), 인과성(Causality), 안정

그림 1 등가회로 모델의 EIS 나이퀴스트 플롯
Fig 1. EIS Nyquist Plot of Electrical circuit model

그림 2 리튬이온 배터리의 등가회로 모델
Fig. 2. Equivalent Circuit of Lithium I-on battery

폐배터리 모듈의 잔존수명 평가를 위한 임피던스 스펙트럼 측정 장치 개발
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성(Stability) 그리고 유한성(Finite)의 네 가지 조건을 만족하여
야 한다.[5,6] 대표적인 리튬이온 배터리의 임피던스 스펙트럼은
그림 2와 같이 두 개의 반원과 발산되는 직선의 형태로 나타나
는 Nyquist Plot으로 나타낼 수 있으며 Nyquist Plot의
Curve-Fitting에 필요한 전기적 모델의 한 종류는 그림 3과 같
은 Adapted Randles ECM(AR-ECM)으로 표현할 수 있다.[7]

이때, 인덕턴스() 성분은 고주파에서 전극의 다공성과 배터리
와 연결된 리드선에 의한 것이다. 옴 저항 성분()은 전해질

저항, 접촉 저항 및 전자 접촉 등을 포함하며 그림 2에서의 첫
번째 반원은 내부 전극에 생성되는 고체전해질 계면(SEI, Solid
Electrolyte Interface)에서의 전하전달에 해당하는 필름 저항을
과 을 이용하여 표현하였으며, 두 번째 반원은 전

극물질 계면에서의 리튬이온의 산화 및 환원반응을 나타내는
전하이동 저항성분()과 이중층 CPE()을 뜻한다. 여기

서 CPE(Constant Phase Elements)는 전극의 다공성 및 비틀
림 특성을 나타내며 식 (1)으로 표현한다.

 


(1)

여기서 는 시상수(Time constant)이며 은 0과 1 사이의
실수이다. 이때,  이면 순수한 저항과 같고  이면 순
수한 커패시터와 같은 역할을 한다.
와버그 임피던스()는 고체 상태의 리튬 이온의 확산 과정

을 모델링 하는 데 사용되며 식(2)으로 표현할 수 있다[8]. 이
때, 는 확산 시상수(diffusion time constant), 는 0과 1 사이
의 변수이며, 는 와버그 저항을 나타낸다.

 
tanh

(2)

2.2 개발 장비의 하드웨어 구성

개발 장치의 전체적인 구성은 그림 3에서 볼 수 있다. NI사
의 DAQ Board와 LabVIEW로 구성된 소프트웨어를 이용하여
주파수를 변경하며 정현 파형의 섭동 전압을 발생시키고 이 신
호는 Power OP-Amp를 이용하여 전압 신호를 전류 신호로 변
환시켜준다. 변환된 전류 섭동은 배터리 모듈로 인가되고 이에
대한 전압 및 전류 응답 신호는 각각의 센싱 회로를 통하여 측
정된다. 이때, 전압은 저항 분배 회로를 통해 측정되고, 전류는
shunt 저항을 이용하여 측정이 된다. 이렇게 센싱 된 전압 및
전류 응답 신호는 DAQ Board로 인가되어 디지털 데이터로 변

그림 3 배터리 모듈용 AC 임피던스 스펙트럼 측정 장치의 구성
Fig. 3. AC Impedance Spectrum Measurement for Battery Modules

환 된다. 이때 배터리 모듈의 임피던스의 경우 크기가 수십밀
리옴에서 수밀리옴 정도로 매우 작기 때문에 측정 프로브 단자
의 저항에 영향을 받는다. 따라서 2개의 단자로는 전류를 흘려
주고 2개의 또 다른 단자로 전압을 측정해주는 4-단자 프로브
측정방식을 채택하여 리드선의 저항에 의한 영향을 최소화하여
배터리 모듈의 임피던스 측정 정확도를 향상시켰다.

2.3 개발 장비의 소프트웨어 구성
배터리에 인가된 전류 섭동과 전압 응답은 센싱 회로를 통

하여 측정되고 이 측정된 신호는 Digital Lock-in Amplifier에
의하여 처리된 후 임피던스가 계산된다. 이때, 개의 샘플링
데이터를 가진 n번째의 측정값은 샘플의 잡음 의 합인 식
(3)으로 표현할 수 있으며 여기서 은 측정주파수이고 는

샘플링 주파수이다.

  sin


 (3)

기준신호는 식(4)처럼 같은 위상의 동상 성분과 90도 위상차
가 나는 이상 성분으로 만들어져 측정 데이터인 식(3)과 각각
곱해져 식 (5)와 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.

  cos


   sin


 (4)

 ×  (5)

 ×  (6)

식 (5)와 식 (6)로 표현된 측정 신호의 실수와 허수 성분을
평균값을 취하면 교류 성분은 모두 0으로 수렴하여 직류성분만
남게 된다. 따라서 이 값으로부터 노이즈가 제거된 측정 신호
의 크기와 위상을 계산할 수 있으며 실수, 허수 성분은 각각
식(7)과 식(8)으로 표현할 수 있다.

  ×≈ (7)

  ×≈ (8)

      tan



(9)

노이즈가 제거된 실수 및 허수 성분으로 계산된 신호
의 데이터는 식(9)과 같이 크기와 위상각으로 표현이 가
능하다. 이처럼 디지털 록인 앰프를 통과하여 노이즈가
제거된 전압과 전류의 크기 및 위상값들은 식(10)을 이
용하여 임피던스로 계산하게 된다.

∠  

∠ (10)

그림 4 개발된 소프트웨어의 나이퀴스트 플롯 실시간 디스플레이
Fig. 4 Nyquist plot real-time display of developed software
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그림 4에서 보듯이 계산된 주파수별 임피던스값은 소프트웨
어로 구현된 Nyquist plot 디스플레이를 통하여 실시간으로 확
인할 수 있으며, 등가회로의 파라미터 또한 실시간으로 추출된
다.

3. 실험 및 고찰

그림 5는 개발된 측정장치를 이용하여 모듈 단위의 배터
리의 임피던스 스펙트럼을 측정하는 것을 보여준다. 측정에 사
용된 배터리 모듈은 Bexel사의 파우치 셀 4개를 직렬로 연결하
여 제작된 모듈로 공칭 용량은 32Ah, 공칭 전압은 14.8V이다.
그림 6에는 개발된 장비 및 상용장비를 이용하여 측정한 배

터리 모듈의 임피던스 스펙트럼을 나타내었다. 섭동 전류는 선
형성의 보장을 위해 충전 전하량의 5% 이내인 2Ap-p로 선정
하였고, 측정 시 폐배터리 모듈의 단자전압은 14.921V였으며,
실험은 상온(24.5℃)에서 진행되었다. 개발 장비와 상용 장비인
BIM2로 측정된 결과의 상관관계는 그림 11과 같은 식으로 표
현된 Reduced Chi-Square값을 통해 비교된다. 계산된 값은
1.843%로 두 장비로 측정된 결과의 상관관계가 매우 밀접하여,
거의 동일하다는 것을 알 수 있다.









  



 


(11)

EIS 장비의 정확성을 대변하는 중요한 또 하나의 요소는 재
현성이다. 재현성은 같은 시험조건에서 동일한 측정대상을 테
스트했을 때, 이전 측정결과와 동일한 결과가 나오는지 확인하
는 것이며, 본 장비의 경우 재현성은 0.704%로 매우 우수한 성
능을 나타내었다.
개발된 측정장치의 임피던스 스펙트럼 측정결과와 B사의

EIS 장비로 측정된 결과의 비교와 측정장치의 재현성은 식(11)
의 Reduced Chi-Square로 계산하여 비교하였다.

그림 5. 개발된 EIS 장비 및 측정된 임피던스 스펙트럼
Fig. 5 Developed EIS instrument and measured impedance spectrum

4. 결 론

본 연구에서는 폐배터리 잔존가치 평가에 필요한 모듈형
배터리의 임피던스 스펙트럼을 측정할 수 있는 장치를 개발하
였다. SM3의 폐배터리 모듈을 이용한 임피던스 스펙트럼 측정
실험을 통하여 상용 장비와 개발 장비의 측정 성능을 비교 검
증함으로써 개발 장비의 우수함을 확인하였다. 본 개발 장비는
폐배터리 모듈의 임피던스 스펙트럼의 측정을 통해 등가회로의
파라미터를 추출하고 이를 신규 배터리의 그것과 비교함으로써
폐배터리의 노화 상태나 잔존 수명을 추정하는데 유용하게 활
용할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 본 기술은 배터리나 슈퍼

커패시터의 생산라인에 적용되어 제품의 품질 보증하는 용도로
도 활용될 수 있으며, 이 경우 매우 다양한 파라미터릐 분석을
통해 정밀한 품질 관리가 가능해 질 것으로 기대된다.

이 논문은 2019년도 지방정부(충청남도)의 재원으로 충남창
조경제혁신센터의 지원을 받아 수행된 에너지신산업 기술
개발사업 성과임.
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