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Abstract : 최근 연비 향상을 위한 차량 전장 부품의 증가로 인해 전기에너지의 사용이 증가하고 있다. 이에 따라 전장 부하의 요구 출력을 감당하기 위해 에너지 밀도, 출력 밀도, 충전 수입성이 우수한 리튬 배터리(LFP, LiFePO4) 적용이 연구되고 있으며, 리튬배터리 SOC 예측 방법 개발이 요구되고 있다. 본 논문에서는 Battery Hardware In the Loop Simulation(BHILS)을 이용하여 12V 리튬 배터리 SOC 예측 알고리즘을 개발하였다. 기존 전류적산 방법을 이용한 SOC 예측 방법의 단점인 누적 오차 개선을 위해 초기 SOC 예측 알고리즘과 주행 중 SOC 초기화 알고리즘을 개발하였으며, 알고리즘 검증을 위해 BHILS 시스템을 개발하였다. BHILS 시스템은 차량 모델(SOC 예측 알고리즘 포함), 실제 12V 리튬 배터리, Alternator 역할의 Programable DC Power Supply, 전장 부하를 모사하는 Programable Electric Loader, 이를 통합하여 제어하는 Real Time OS 기반의 Controller로 구성된다. 본 논문에서 개발한 SOC 예측 알고리즘 검증을 위해 연비 모드를 진행하였으며, 검증 결과 기존 전류적산 방법 대비 SOC 예측 오차가 개선됨을 확인하였다.
Key words : LFP(LiFePO4), SOC(State-of-Charge, 충전상태), SOC Estimation Algorithm(충전상태 예측 알고리즘),  SOC 초기화(SOC 초기화), OCV(Open Circuit Voltage, 개회로 전압), HILS(Hardware In the Loop Simulation)
.
1. 서 론

최근 연비 규제가 강화됨에 따라 효율적인 에너지 사용을 위해 버려지는 에너지를 회수하는 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 에너지 회수 기술 중 제동 시 버려지는 에너지를 회수하는 회생제동 기술이 많은 차량에 적용되고 있다.1)-4) 
회생제동은 제동 시 버려지는 운동에너지를 전기에너지로 바꾸어 배터리를 충전하는 방법으로써 최대한 많은 에너지를 회수하기 위해 기존 납산 배터리에 비하여 충전 수입성이 우수한 12V 리튬(LFP) 배터리 적용에 대한 연구가 진행되고 있다.5) 
리튬 배터리는 충전 수입성 뿐만 아니라 에너지 밀도, 출력 밀도가 높아 차량 전장의 높은 요구 출력을 감당할 수 있고, 무게 또한 절감할 수 있다. 하지만 성능이 우수한 배터리도 SOC(충전상태)에 따른 관리를 하지 못한다면 배터리의 수명이 단축되고 에너지의 효율적인 사용이 불가능하게 될 것이다. 예를 들어 배터리의 SOC를 기준으로 발전을 제어하는 알터네이터의 경우 배터리의 가용 영역을 벗어나 사용을 하는 경우가 발생할 수 있으며, ISS(Idle Start Stop)의 사용이 불가능한 낮은 SOC에서 ISS를 사용하여 재시동을 하지 못하는 경우가 발생할 수 있다. 따라서 배터리의 정확한 SOC(충전상태) 예측이 요구된다. 
SOC 예측은 일반적으로 전류 적산 방법을 사용한다. 6) 전류 적산이란 배터리로 충방전되는 전류를 시간에 따라 적산한 값을 SOCIni(초기 충전상태)에 더하여 실시간으로 SOC 예측을 하는 방법이다. 하지만 전류 적산 방법은 SOCIni의 예측이 부정확할 경우 SOC 예측 오차를 발생하게 된다. 또한 시간에 독립적인 변수로써 전류 센서 오차와 배터리 충방전 효율로 인하여 시간이 지남에 따라 오차가 누적되는 단점이 있다. 따라서 전류 적산 방법의 정확성 향상을 위한 오차 개선 알고리즘이 필요하며, 알고리즘 개발 및 검증을 위한 실차 시험을 해야 한다. 하지만 실차 시험은 소요 시간이 길고 시험을 위한 비용이 많이 든다는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해 최근 실차 시험을 대신할 수 있는 Battery Hardware In the Loop Simulation (BHILS)을 사용에 대한 많은 연구가 진행되고 있다.7)-11)  

BHILS는 모델을 사용하여 시뮬레이션을 진행하던 방식과 다르게 실제 하드웨어와 소프트웨어를 통합하여 실차 테스트를 모사할 수 있는 시뮬레이션이다. 배터리 모델 대신 실제 12V 배터리를 통합하여 시뮬레이션을 진행할 수 있기 때문에 모델시뮬레이션보다 정확하고 실차 시험 대비 소요 시간과 비용을 줄일 수 있다.  
본 논문에서는 BHILS를 이용하여 전류적산 방법의 정확성 향상을 위한 SOCIni 예측 알고리즘과 전류 적산 누적 오차 개선을 위한 주행 중 SOC 초기화 알고리즘을 개발하였다. 알고리즘 개발을 위해 12V 리튬 배터리의 전기적 특성 시험을 진행하였으며, 주행 모드에서 SOC 예측 알고리즘을 검증하였다.
2. SOC 예측 알고리즘 개발
본 논문에서는 앞서 언급한 바와 같이 SOC 예측에 일반적으로 사용되는 전류적산 방법의 정확성 향상을 위한 SOC 예측 알고리즘을 개발하였다.
전류 적산 방법은 식(1)과 같이 나타낼 수 있으며,측정된 전류 값을 시간에 따라 SOCIni에 적산하여 SOC를 예측한다. 또한 Fig. 1과 같이 충방전 효율(η)을 반영하여 전류 적산 방법의 정확성을 향상시켰다. 마지막으로 본 논문에서 개발한 SOCIni 설정 알고리즘(2.1절)과 주행 중 SOC 초기화 알고리즘 (2.2절)을 개발하여 SOC 예측 모델에 적용하였다.
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(η:충전/방전 효율,  IB :배터리 전류,  CB :배터리 용량)
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 Fig. 1 배터리 충방전 효율
2.1 초기 SOC 설정 알고리즘
 초기 SOC 설정은 식(1)과 같이 전류 적산 방법 사용시 SOC 예측을 위해 필요하며, OCV(Open Circuit Voltage)를 측정하여 SOCIni를 설정할 수 있다. 하지만 본 논문에서 사용한 리튬 배터리의 경우 Fig. 2와 같이 SOC에 따른 OCV의 차이가 작은 영역이 존재한다.12)13)  ​OCV의 차이가 작은 영역에서 OCV를 사용한 SOCIni 설정은 불가능하기 때문에 SOC에 의한 OCV 구분 영역과 미구분 영역으로 나누어 SOCIni를 설정해야 한다. SOC에 의한 OCV 미구분 영역이란 차량에 사용되는 전압 센서를 통해 SOC 예측이 불가능한 영역을 의미한다. 따라서 OCV 미구분 영역에서의 SOCIni 설정 알고리즘이 필요하여 다음과 같은 방법으로 SOCIni 설정 알고리즘을 개발하였다. 
(1) SOC에 의한 OCV 구분 영역 
- OCV를 사용하여 SOCIni 를 설정하게 된다
(2) SOC에 의한 OCV 미구분 영역
[image: image4.png]


- OCV의 차이가 작은 SOC 영역에서는 OCV를 통한 예측이 불가능하기 때문에 SOCIni를 이전 SOC로 설정한다. 이후 발전제어 사용을 금지하고 만충전 모드를 수행하며 2.2절의 (1)과 같이 주행 중 SOC 초기화를 통해 SOCIni를 설정하게 된다. 
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Fig. 2 리튬, 납산 배터리 SOC vs. OCV
2.2. 주행 중 SOC 초기화 알고리즘
 전류 적산 방법의 단점인 주행 시간이 증가함에 따른 누적 오차를 개선하기 위해 식(1)과 같이 시간에 독립적인 충방전 효율을 반영하였지만, 충방전 효율의 경우 배터리 SOC, 전류, 온도에 따른 효율의 모든 값을 반영하기에는 무리가 있다. 이는 결국 시간에 따라 오차가 누적되며 주행 중 SOC 가용 영역 외에서 사용이 발생하여 배터리의 수명이 저하될 수 있다. 따라서 주행 중 SOC를 초기화하여 누적 오차를 개선할 수 있는 방법이 필요하며, 다음과 같은 2가지 SOC 초기화 알고리즘을 개발하였다. 
(1) 장시간 주행 시 SOC 초기화
- SOC 누적 오차 개선을 위한 알고리즘으로 장시간 주행 시 만충전 방법을 이용하여 배터리 SOC가 100%되기 전에 SOC를 초기화 하는 알고리즘이다. 장시간 주행 시 SOC 초기화 알고리즘은 다음과 같은 리튬 배터리의 전기적 특성을 반영하여 개발하였다. 리튬 배터리는 충전 시 SOC가 100%에 가까워지면 Fig. 3과 같이 배터리로 충전되는 전류의 크기가 감소하여 더 이상 충전이 되지 않는다. 이는 배터리 특성을 고려하여 설정한 충전 전압과 배터리 전압이 같아지기 때문에 충전되는 전류의 크기가 감소하는 것이다. 따라서 장시간 주행 시 만충전을 진행하고 설정한 배터리 전류, 전압 조건을 만족할 경우 SOC를 초기화하는 알고리즘을 개발하였다. 
Fig. 3 리튬 배터리 1C-Rate 충전 시 전류, 전압
(2) 주행 중 가용 영역 외 사용 시 SOC 초기화
- 가용 영역 외 사용 시 SOC 초기화 알고리즘은 오랜 시간 주행 시 누적된 SOC 오차로 인해 가용 영역을 벗어났음에도 계속해서 배터리를 사용하는 경우를 방지하고 SOC의 누적 오차를 개선하기 위한 알고리즘이다. 차량 전장의 기본 부하를 기준으로 방전 시험을 진행한 결과인 Fig. 4는 SOC와 전류 크기에 따라 배터리 전압의 차이를 보인다. 본 논문에서는 이와 같은 전기적 특성을 반영하여 가용 영역 외 사용을 판단하고 Table 1과 같이 Map data를 통해 주행 중 SOC를 초기화 할 수 있는 알고리즘을 개발하였으며, 40% 이하를 가용 영역 외 구간으로 설정하였다. 또한 배터리의 내구 저하에 따른 오차를 보상할 수 있도록 가용 영역 외 사용 시 초기화된 SOC 를 기준으로 배터리 노후 상태를 예측하여 SOC 가용 영역을 제어하였다. 
	
	방전 전류(A)

	
	0.7C
	0.5C
	0.3C


	전압(V)
	12.82
	SOC40%
	SOC35%
	SOC32%

	
	12.86
	(-)
	SOC40%
	SOC37%

	
	12.89
	(-)
	(-)
	SOC40%


Table 1 리튬 배터리 방전 시 전류, 전압 vs. SOC
[image: image9.png]SOC (%)

40

(97%)

500

1000 1500 2000 2500 3000
Time (s)




Fig. 4 C-rate별 방전 시 리튬 배터리 SOC vs. 전압
3. SOC 예측 알고리즘 검증
본 논문에서 개발한 SOC 예측 알고리즘은 BHILS를 통해 검증하였다. BHILS는 실차 검증이 완료된 차량 모델과 12V 리튬 배터리를 사용하여 논문에서 설정한 주행 모드에서의 검증을 통해 SOC 예측 알고리즘의 정확성을 확인하였다. 
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3.1 검증 환경
본 논문에서 사용한 BHILS는 Table 2과 같은 검증이 완료된 차량 모델을 사용하였으며, 알터네이터의 역할을 모사하는 3kW Programmable DC Power supply와 차량의 전장 부하를 모사하는 Programmable Electric Loader로 구성된다. 따라서 Fig. 5과 같은 BHILS 구성을 통해 주행 모드를 진행하며 SOC 예측 알고리즘을 검증하였다. 
Table 2 차량 구성 및 제원
	차량 구성
	제원

	엔진 
	2400cc

	변속기 
	6속 A/T

	알터네이터 
	180A

	기타 
	발전제어 적용


3.2 검증 결과
3.2.1 초기 SOC 설정 알고리즘
초기 SOC 설정 알고리즘의 오차 분석 및 검증을 위해 SOC에 의한 OCV 구분 영역과 미구분 영역에서 각각 검증을 진행하였다. 두가지 시험 진행을 위해 배터리 SOCIni를 각각 30%, 45% 로 설정한 뒤 검증을 위해 설정한 각각의 주행 모드를 통해 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션이 종료된 후 오차 분석을 위해 방전 시험을 진행한 뒤 알고리즘을 반영한 SOC 예측 값과 알고리즘을 반영하지 않은 경의 SOC 예측 값을 비교하였다.
(1) SOC에 의한 OCV 구분 영역
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SOC에 의한 OCV 구분 영역에서 초기 SOC 설정 알고리즘 검증을 위해 Fig. 6 과 같은 주행 모드를 설정하였다. Cycle 진행이 완료된 후 SOC 오차를 분석 결과 3600(s)에서 초기 SOC 설정 알고리즘을 적용한 모델의 SOC는 27%로써 3%의 오차를 보이며 Cycle 진행이 완료된 후 결과는 SOC=73%로써 오차 0.6%를 발생했으며, SOCIni 설정 알고리즘을 적용하지 않은 경우 3.5%의 오차를 발생했다. OCV를 이용해 SOCIni 을 설정할 경우 누적된 오차를 개선하는 것을 확인하였다. 
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 Fig. 6 SOC에 의한 OCV 구분 영역에서의 초기 SOC 설정 알고리즘 검증 Cycle 차량 속력 및 검증 결과
(2) SOC에 의한 OCV 미구분 영역
SOC에 의한 OCV 미구분 영역에서의 초기 SOC 설정 알고리즘 검증을 위해 SOCIni=45%로 설정한 뒤 Fig. 7과 같은 Cycle을 진행하였다. Cycle 진행 결과 0~1300(s)에서 만충전 방법을 사용하여 2.2 절의 (1)과 같이 주행 중 SOC를 초기화한 후에 SOCIni 를 A%로 설정하는 것을 확인하였다. Cycle 종료 후 실제 SOC=90.5%, 본 논문에서 개발한 알고리즘을 적용한 모델의 예측 SOC= 91.8%로써 오차는 약 1.3%를 보였으며 알고리즘을 적용하지 않은 경우 SOC 95.2%로 오차 4.7%를 발생했다. 따라서 본 논문에서 개발한 SOCIni 설정 알고리즘을 통해  SOC 에 의한 OCV 미구분 영역에서의 초기 SOC를 설정할 수 있었다.  
Fig. 7 SOC에 의한 OCV 미구분 영역에서의 초기 SOC 설정 알고리즘 검증 Cycle 차량 속력 및 검증 결과
3.2.2 주행 중 SOC 초기화 알고리즘
주행 중 SOC 초기화 알고리즘의 검증을 위해 초기 SOC 설정과 같은 방법으로 주행 모드를 진행하며 알고리즘의 검증 및 오차 분석을 진행하였다.
(1) 장시간 주행 시 SOC 초기화
장시간 주행 시 SOC 초기화 알고리즘의 오차 분석을 위해 Fig. 8과 같은 Cycle을 진행하였으며, 배터리 전압, 전류 조건을 만족 시 초기화의 값을 임의로 설정해둔 A로 초기화하는 것을 확인하였다. 모든 Cycle을 진행한 뒤 방전 시험을 통해 오차 분석을 하였다. 분석 결과 본 연구에서 개발한 알고리즘은 주행 중 450(s)에서 배터리의 전류, 전압의 초기화 조건을 만족하고 SOC A%값으로 초기화하였다. Cycle이 종료된 후 방전 시험을 진행한 결과 실제 SOC와의 차[image: image16.emf]0 20 40 60 80 100
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이는 약 0.7%가 발생하였다.
Fig. 8 장시간 주행 시 SOC 초기화 알고리즘 검증 Cycle 차량 속력 및 검증 결과
(2) 주행 중 가용 영역 외 사용 시 SOC 초기화 
주행 중 가용 영역 외 사용 시의 SOC 초기화의 오차 분석을 위해 본 논문에서는 SOC 가용 영역 외 구간을 40% 이하로 임의로 설정하였다. 따라서 40% 이하에서 사용 시 초기화를 확인하기 SOCIni를 실제 SOC보다 임의로 높게 설정하였다. 따라서  Fig. 9와 같은 Cycle을 진행 하여 주행 중 배터리 전류, 배터리 전압을 통해 가용 영역 외 사용을 판단하고 SOC 초기화를 통해 오차를 개선하는 것을 확인하였다. 본 연구에서 개발한 알고리즘을 적용한 경우는 초기화 후 SOC 38.3%를 예측하였으며, 배터리 실제 SOC 38.7%로써 오차는 약 0.4%가 발생하는 것을 확인하였다. 따라서 본 논문에서 개발한 알고리즘을 통해 가용 영역 외 사용을 방지하여 배터리를 보호할 수 있었고 전류 적산의 단점인 누적 오차를 개선할 수 있음을 확인하였다. 
Fig. 9 가용 영역 외 사용 시 초기화 알고리즘 검증 Cycle 차량 속력 및 검증 결과
4. 결 론

본 논문에서는 SOC 예측에 일반적으로 사용되는 전류 적산 방법의 정확성을 향상시키고 단점인 누적 오차를 개선하기 위해 초기 SOC 설정 알고리즘과 주행 중 SOC 초기화 알고리즘을 개발하였다.개발한 알고리즘은 BHILS를 사용하여 검증을 진행하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
(1) OCV를 통해 초기 SOC를 설정할 수 있었으며, SOC에 따른 OCV의 차이가 작아 OCV를 사용한 SOC 예측을 못하는 경우에도 초기 SOC를 설정할 수 있었다. 그 결과 기존 전류 적산 방법의 정확성을 향상시킬 수 있었다. 

(2) 차량의 오랜 시간 주행 시 초기 SOC 설정 알고리즘을 사용하지 못할 경우 만충전 방법을 이용하여 주행 중 SOC 초기화를 통해 누적 오차를 개선할 수 있었다. 또한 누적 오차로 인한 가용 영역 외 사용 시 SOC 초기화 알고리즘을 통해 논문에서 설정한 가용 영역 외 사용을 방지하여 배터리 노화를 방지할 수 있었다. 따라서 본 논문에서 개발한 SOC 예측 알고리즘을 통해 전류 적산 방법의 SOC 예측 정확성을 향상시키고 배터리의 수명을 보호할 수 있었다. 

하지만 배터리 노화에 따른 SOH(State-of-health)의 변화를 반영하지 않아 배터리의 노화가 진행될 경우 SOC 예측의 오차가 커질 수 있다. 따라서 향후 SOH변화에 따른 SOC 예측 알고리즘의 개발을 진행할 것이다.
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