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            Abstract
          
        

        
          배터리는 환경, 동작 전압 및 서지에 대한 스트레스를 받을 때 점진적으로 열화된다. 배터리의 열화로 인해 수명 단축 및 비정상적 현상이 나타나며, 이로 인해 배터리와 접속된 회로 및 시스템에 고장의 원인이 된다. 본 논문에서는 친환경, 자율운항 선박에 사용되는 리튬 배터리의 급속 충∙방전시 방전부 타입에 따른 수명 변화를 연구하였다. 방전부 타입 변화에 따른 시험은 레벨이 서로 다른 인버터를 적용하여 급속 노화 시험을 통해 수명 변화를 관찰하였다. 수명 측정방법으로는 CC(Constant Current)를 이용한 내부 저항 측정하는 방식을 이용하였고, 측정된 배터리의 열화 과정과 수명 관계가 조사되었다. 그 결과, 배터리의 수명은 레벨이 높은 인버터(Inverter)를 적용하여 충∙방전하는 경우가 더 향상된다는 것을 알 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Batteries gradually degrade when subjected to stresses by the environment, operating voltages, and surges. The deterioration of a battery leads to a shortened lifespan and the occurrence of abnormal phenomena, which may cause malfunctioning of the circuit and the system connected to the battery. In this paper, we investigated the lifespan variation of a lithium battery used in eco-friendly and self-propelled ships, for various types of discharge, during rapid charging and discharging. In the test, according to the type of discharge, the change in lifespan was observed through a rapid aging test by applying inverters of different levels to the battery. The internal resistance measurement method using constant current was used to measure the lifespan of the battery, and the deterioration process and liferelationofthemeasuredbattery were investigated. It was observed that the lifespan of the battery was improved during charging and discharging by applying a high-level inverter.
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      1. 서 론
      리튬 배터리는 방수, 방염, 방진 기술이 발달함에 따라서 선박에 많이 사용하고 있다. 리튬 배터리는 납축전지에 비해 수명이 비교적 길고 충·방전 사이클에 강하며 자가 방전율이 낮다.

      리튬 배터리는 친환경, 자율운항선박의 사양에 맞춰 고전압, 고전력의 방전부하를 구동하기 위해 전력변환기를 구성하고, 그 전단에 배터리 셀을 직, 병렬로 연결해서 사용하게 된다[1]-[3].

      배터리에 접속된 전력변환시스템은 컨버터, 인버터 등이 있으며, 스위칭 작용에 의해 동작하기 때문에 출력전압 또는 출력전류에 고조파가 포함된다. 직류를 교류로 변환하여 교류기기를 구동하는 인버터에는 고조파 저감을 위하여 많은 종류의 전압레벨이 정현파 형상에 보다 더 가깝게 출력되도록 스위칭동작을 구현한다. 인버터 입력전압이 VDC라 할 때 인버터 출력전압이 0, VDC의 2가지 레벨로 출력되는 경우와 0, 1/2VDC, VDC의 3가지 레벨로 출력되는 경우(이후 2-3레벨로 표기)가 있는데 전자를 2레벨, 후자를 3레벨 인버터로 표현한다. 2 레벨 인버터는  0, VDC, 0V, 0, -VDC, 0V의 순으로 한 주기의 전압이 출력되고, 3레벨 인버터는 0, 1/2VDC, VDC, 1/2VDC, 0, 0, -1/2VDC, VDC, -1/2VDC, 0V의 순으로 한 주기의 전압이 출력된다[4].

      배터리에 접속된 전력변환시스템, 즉 인버터의 레벨이 달라짐에 따라 부하 출력전류에는 고조파가 많이 포함되기 때문에 배터리의 수명에 영향을 줄 수 있다. 배터리의 수명은 배터리의 내부저항을 측정함으로써 파악이 가능하며, 주기적으로 이를 추적 관찰함으로써 수명을 포함한 배터리 상태를 관리할 필요가 있다.

      본 논문에서는 여러 개의 셀로 직렬 구성된 리튬 폴리머 배터리의 수명을 파악하기 위해 CC(Constant Current)를 이용한 내부 저항 측정방법을 이용하고, 배터리 급속 충∙방전시 방전부 타입에 따른 비교를 위해 2레벨과 3레벨 두 가지 인버터를 제작하여 급속 충∙방전 실험을 통해 수명을 추정하고 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 배터리 내부 파라미터
      
        2.1 SOC(State of capacity)
        1Ah의 용량의 배터리에 기준 1 C-rate(이후 C로 표기)는 1A가 되며 셀의 용량만큼의 전류량이다. 이는 충∙방전 모두 적용이 되는 단위이며 제조사는 최대 충전전류와 최대 방전전류를 A(Ampere) 또는 C-rate Ampere로 표시한다. 리튬 계열의 이차전지는 수회의 충·방전을 수행할 수 있으며, 충·방전에 따라 서로 다른 에너지 저장 상태를 가질 수 있다.

        배터리의 저장된 에너지, 즉 용량(Capacity)이란 완전 충전 상태에서 완전 방전상태까지 일정한 전류로 방전했을 때 방전 전하의 총량으로 정의된다. 식 (1)은 전류 적산법(Coulomb Counting Method)이며 배터리의 현재 충전상태, 즉 SOCbat를 나타낸 수식이다. SOCbat0는 배터리 초기 값과 측정된 전류를 적분한 값이다. 식의 후단은 측정되는 방전 전류를 적분한 값을 방전용량으로 나눈 식이다. 이 방법은 SOCbat0 값이 설정되고 전류 측정 시 발생하는 오차가 없다는 조건이 있으면 SOC 정확도가 매우 높기에 배터리의 SOC 측정 중 가장 많이 사용이 된다[5][6].
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        2.2 SOH(State of health)
        SOH는 배터리의 사용 가능한 수명을 %로 나타낸 것을 의미한다. 배터리의 노화과정과 열화과정은 배터리 기술의 중요한 문제 중 하나이다. 배터리는 전기화학적인 과정을 거쳐 전력을 저장, 전달하며 열화과정은 화학적, 외부 환경, 전기적 특성 등의 다양한 원인으로부터 영향을 받는다.

        일반적으로 노화정도는 SOH를 통해 표시하지만, 이 값을 정확히 측정, 파악하는 것은 매우 어렵다. 배터리의 최대 사용가능한 용량은 SOH와 밀접하게 관련되어 있으며 최대 사용가능한 용량의 80%까지 감소하면 배터리는 사용이 불가능한 상태로 판단한다. 또한 배터리는 충·방전을 반복하면서 성능이 감소하고 수명이 단축되며 불안정한 특성들이 나타난다[7].

        Figure 1은 Randles의 배터리 등가회로이다. 배터리는 내부 저항 R1, 충·방전 전류에 의한 손실 저항 R2 그리고 2중층의 커패시턴스 C로 구성된다.

        
          
          

          Figure 1 
				
          

          
            Randles model of battery
          
          

          

        

        배터리 단자 전압 EI=EB-(VR1+VR2)이고, 접속하는 순간에는 커패시턴스 C에 의해 VR2가 0이 되면서 단자 전압 EI는 R1만큼의 전압강하만큼 뺀 EI=EB-VR1이 되어 내부 저항 R1(=VR1/I)을 구할 수 있고, 배터리를 접속한 이후 변화된 전압 VR2(=EB-EI-VR1)를 이용하여 내부 저항 R2(=VR2/I)를 구한다.

        C의 시간 상수로부터, C는 C=τ/R2에 의해 계산 될 수 있다.  SOH 추정을 위해서 OCV를 이용하여 노후화로 인해 변화하는 임피던스를 기초로 배터리의 특성을 확인할 수 있다. 배터리의 SOH가 줄어들수록 내부 저항은 상승하고, 커패시턴스는 하락한다[8].

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 고찰
      
        3.1 실험 장치 구성
        Figure 2는 배터리의 급속 충∙방전과 OCV를 측정하기 위해 제작한 블록도이다. 배터리부는 리튬 폴리머 배터리 6개를 직렬로 연결하여 DC 24V를 구성하고, 부하측은 두 가지 인버터를 제작하여 PMSM(24V) 모터를 구동하였다. 충∙방전 교체방식은 각 셀로부터 검출된 배터리 전압 취합한 후 마이크로프로세서(ATmega128 controller)로 값을 전송하여 전자식릴레이(S.S.R)을 통해 ON-OFF되는 방식으로 구성하였다.

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            Block-diagram of System
          
          

          

        

        두 가지 방전방식은 동일한 상온온도(15~25℃)와 배터리를 이용하고, 배터리의 값이 4.2V 되면 방전이 되도록 하고 3.0V가 되면 충전이 되도록 한다. 배터리 온도가 50℃이상일 때는 부저가 울려서 차단되는 시스템을 구축하였다. 충∙방전을 50회하고 충분한 시간이 지난 후 배터리의 수명을 추정하는 실험을 10회하여 총 500회 실험을 하여 배터리의 특성을 분석하였다.

        Figure 3은 2-3레벨간의 급속 충∙방전에  따른 배터리의 수명 특성을 분석하기 위한 실험 장치이며, 배터리 셀 6개를 직렬로 연결하고 마이크로프로세서에서 배터리의 전압에 따라 충·방전을 수행한다. 급속 충·방전 용량은 2C로 일정하게 하고 부하 인버터로 2-3 레벨 두 가지를 실험하였다. 수회의 인버터에 의한 방전 실험이 종료된 후에 배터리 수명을 추정하기 위해 내부 저항을 측정하고, 배터리 열화현상을 보기위해 외관을 열화상 카메라로 관찰한다.

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            Experimental device (2-3 Level)
          
          

          

        

        배터리 충전은 CC(Constant Current)/CV(Constant Voltage)로 한다. CC/CV는 처음에는 정 전류로 충전하며 전압이 최대 충전 전압에 다다르면 정 전압으로 충전하는 방식이다.  배터리 내부 저항을 측정하기 위해 방전방식은 CC방전을 사용하며 이 방식은 배터리에서 전류를 일정하게 방전하여 그때 변화하는 내부임피던스를 통해 수명을 예측할 수 있다.

        Figure 4는 실험에 사용한 리튬 폴리머 배터리의 외관이며, 그 사양은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of lithium polymer battery
          
          

        

        
          
            	Nominal Voltage
            	3.7V
          

          
            	Nominal capacity
            	500mAh
          

          
            	Charge cut-off voltage
            	4.2V
          

          
            	Discharge cut-off voltage
            	3.0V
          

          
            	SOH 100%
            	0.1Ω
          

          
            	SOH 0%
            	0.25Ω
          

          
            	Max. Charge current
            	20C
          

          
            	Max. Discharge current
            	20C
          

        

        

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            Lithium polymer battery
          
          

          

        

      

      
        3.2 방전방식에 따른 배터리 특성 비교
        2-3 레벨 인버터의 두 가지 방전방식을 이용하여 실험한 배터리의 수명상태를 추정하기 위해 CC방전 후 OCV 방식을 이용하여 전압을 측정하여 계산한 내부 임피던스 값으로 배터리의 특성을 비교하였다.

        Figure 5은 배터리를 충∙방전 50회 마다 CC방식으로 5분간 방전하여 방전을 끝내기 직전과 끝낸 직후에 측정한 내부 전압을 이용하여 내부 저항 R1값을 계산하여 10회 측정한 결과를 표현한 그래프이다. Table 2은 초기 저항 값과 500회 실험한 후의 최종 저항 값을 토대로 적은 표이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of internal resistor values(R1)
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	2Level
              	3Level
            

          
          
            	Initial internal resistance
            	0.3644Ω
            	0.3715Ω
          

          
            	Internal resistance value after 500 tests
            	0.6482Ω
            	0.5822Ω
          

          
            	Increased value of internal resistance
            	0.2838Ω
            	0.2107Ω
          

          
            	Internal resistance increase ratio
            	43.78%
            	36.19%
          

        

        

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            Comparison of internal resistor values between 2-3 Level(R1)
          
          

          

        

        Figure 6은 배터리 초기 저항 값과 50회 급속 충∙방전한 후의 CC방식으로 방전을 5분간 한 후 측정한 내부전압과 방전을 정지하여 5분간 방치한 후 배터리의 전압이 돌아올 때의 내부전압을 10회 측정하여 계산한 내부 저항 R2값을 표현한 그래프이다. Table 3은 배터리의 초기 저항 값과 500회 실험이후의 최종 저항 값을 계산한 표이다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Lifetime change according to Inverter level after discharges (R2)
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	2Level
              	3Level
            

          
          
            	Initial internal resistance
            	0.2954Ω
            	0.3005Ω
          

          
            	Internal resistance after discharging of 500 times
            	0.3933Ω
            	0.3746Ω
          

          
            	Increased value of internal resistance
            	0.0979Ω
            	0.0741Ω
          

          
            	Internal resistance increase ratio
            	33%
            	24%
          

        

        

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            Comparison of internal resistor values between 2-3Level(R2)
          
          

          

        

        Table 4은 방전횟수에 따른 커패시턴스의 값을 비교 한 표이다. 방전횟수가 증가할수록 커패시터의 값이 낮아짐에 따라 SOH가 낮아지는 것으로 추정할 수 있다.

        방전방식에 따라 환산한 배터리의 내부 임피던스를 통해  2 레벨 방전이 3 레벨 방전보다 방전횟수가 늘어남에 따라 커패시턴스 감소폭이 크다는 것을 알 수 있다. 따라서 방전 방식에 따라 배터리 라이프 사이클 횟수에 영향을 준다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of C according to the discharging number
          
          

        

        
          
            
              	Number of Charge
/Discharge cycles
              	2Level
              	3Level
            

          
          
            	0
            	10155F
            	9982F
          

          
            	100
            	9487F
            	9389F
          

          
            	200
            	8873F
            	8837F
          

          
            	300
            	8414F
            	8547F
          

          
            	400
            	8038F
            	8267F
          

          
            	500
            	7627F
            	8007F
          

        

        

        Figure 7는 2 레벨과 3 레벨로 동작시켰을 때의 외관을 열화상 카메라로 촬영한 것이다. 이는 전압의 레벨의 따라서 배터리 내부 온도의 차이를 확인하기 위한 방법이다. HS1는 3 레벨, HS2는 2 레벨을 측정하는 것이다. 주변온도 20.7℃에서 촬영하였으며 100회 방전시켰을 때의 급속 방전 시 온도는 HS1 : 29.2℃ , HS2 : 33.9℃이다.

        
          
          

          Figure 7 
				
          

          
            Surface temperature taken with an infrared camera
          
          

          

        

        외관은 육안으로 판별할 수 있을 만큼 2 레벨로 동작시켰을 때  더 진한 색으로 나타나고 있다. 전압 레벨이 낮은 인버터를 사용하여 방전할 때 배터리의 측정된 온도가 더 많이 높은 것을 알 수 있다. 이는 결국 배터리의 열화작용에 의해서 수명을 단축시키는 결과를 초래하는 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 급속 충∙방전시 다른 타입의 방전방식을 통해 배터리의 수명 특성을 관찰하기 위해 2 레벨과 3 레벨 인버터를 제작하고, 배터리에서 충∙방전되는 전압레벨에 따라 배터리의 수명 및 온도 차이를 관찰한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	(1) 배터리의 수명을 추정할 수 있는 파라미터인 내부 임피던스 중 2레벨과 3레벨의 R1의 증가량의 차이는 7.59%이다. 전압 레벨이 낮은 경우보다 높은 경우에 R1 상승률은 적다. 충∙방전 전류에 의한 손실 R2 증가량의 차이는 8.4%이다. 이 또한 전압 레벨이 낮은 경우보다 높은 경우 R2의 상승률은 적다.


        	(2) 배터리의 수명을 추정할 수 있는 커패시턴스를 방전횟수에 따른 비교 하였을 때 2레벨과 3레벨의 커패시턴스 감소량의 차이는 5.1%이다. 전압 레벨이 낮은 경우보다 높은 경우에 커패시턴스의 감소량이 적다. 즉, SOH 감소량이 적다는 것을 의미한다.


        	(3) 동일한 전력으로 방전하였을 때 열화상 카메라로 외관을 촬영한 결과 부하 인버터 전압레벨이 낮은 경우가 약 4.7℃더 높은 것으로 나타났으며, 방전 횟수를 더 많이 진행할수록 온도 차이는 더욱 벌어졌다.


        	(4) 본 실험을 통해 서론에서 언급한대로 2-3레벨의 고조파 함유율의 차이로 인해 배터리의 수명이 달라짐을 확인할 수 있었으며, 향후 멀티레벨 인버터에 대한 깊은 배터리 수명 연구가 진행되어야 할 것으로 사료된다.
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