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요 약

본 논문은 Cloud server에 저장되는 제한적인 정보 내에서 셀 간 불균형 지표를 선정 하기 위하여 Max/Min cell number와 position을
기반으로 배터리의 노화 중 심화되는 셀 탈락 현상을 분석하였다. 현상에 대한 정량화를 위해 Z-Score를 기반으로 안전 운용 범위를 설정 하였으며
Cloud server에 저장된 실제 ESS 운용 사이트 데이터에 적용하여 모니터링 시스템을 구축하여 안전한 운용을 도모한다.

Ⅰ. 서 론

세계적인 신재생에너지 확대 정책에 따라 에너지 저장장치(ESS)시장이

급격하게 성장하고 있다. 태양광, 풍력 에너지 등 자연에 의존하는 발전

원리의 한계로 전력 생산량의 변화 폭이크기때문에 전력 공급의안정성

이 떨어진다는 신재생 에너지의단점을 보충할수 있는대안으로 ESS 사

업이 추진되고 있다. 하지만 최근 ESS 화재사고가 빈번하게 발생하면서

많은 문제가 발생하고 있다. ESS 화재이 원인으로, 열관리 실패, 특정 부

품 결함, 부품조립과정의 문제, 외부 충격 등이 거론되고 있지만, 아직 까

지 명확한 원인을 밝혀내지 못하고 있는 상황이다. ESS의 SYSTEM

BMS는 일반적으로 Rack의 운영 데이터를 1초의 Sampling time으로 저

장한다. 저장되는 데이터는 기본적인 전압, 전류, 온도 값과 그 외 배터리

상태를알수있는 데이터를포함한다. 하나의 모듈은 직렬 17개 병렬 14개,

총 238개의 셀로 구성되며, 238개 셀의 전앖값 및 온도값을 저장할 수 없

기때문에각측정값의 최저값, 최고값, 평균값과최저값, 최고값의위치정

보(모듈번호, 셀 번호)를 저장한다. 이처럼 현재 ESS에서 전달되는 데이

터에서는 확실한 기술적 한계가 존재하며, 단순하게 저장된 데이터를 토

대로 빅데이터 기반의 분석을 통해 가공하는 것이 필수적이다. [1]

Ⅱ. 본론

1초 단위로쌓이는데이터를가공하기 위해서는사용자가중요하다고생

각하는 요인 즉, Characterstic parameter를 선정해야한다. FR-ESS에서

얻어지는 정보의 한계성에도 불구하고, 배터리의 노화에 밀접한 관련이

있는요소들의추출및가공이가능하다. 가장 최적의데이터베이스의구

성은 각 셀에대한전압및 온도 정보를 각각 가공을하는것이지만, 데이

터저장한계가존재하기때문에지정된 Sampling time에 위치정보에따

른 최고값과 최저값에 우선적으로 주목해야할 필요성이 있다. Module 단

위의 ESS를 구성하는 238개의 셀에 충전 및 방전에 따라 일정한 전류가

인가되지만 저장되는 데이터에 나타나는 전압의 최고값과 최저값이 관측

되는위치정보는 매초마다 변한다. 즉, 위치 정보에따라, 전압의 최고값

과 최저값이 나타나는 빈도 회수를 파악함으로서 셀의 노화에 대한 정보

를간접적으로얻을수 있다. 따라서본 논문에서는 셀간 불균형지표확

보를 위해 표 1에 제시된 제한적인 센싱 정보만을 활용한다. 그림 1은 본

논문에서 제시한 알고리즘의 적용대상인 Cloud server내 데이터 수집 환

경을 나타내며, ESS와 GCP 인스턴스 서버와의 TCP 프로토콜통신에기

반한다. Cloud server뿐만아니라 ESS를 구성하는 Master BMS와 Slave

BMS의 통신또한버퍼의문제로모든 셀의 정보를 EMS에 저장할 수없

으며, 이러한 문제로 Fault signal의 도출에만 사용되며 전주기적인 관리

에는 사용되지 않는다.

그림 1 Cloud server 내 데이터 수집 환경

BMSSensingdata
Cell deviation

Max cell voltage number (Charge)
Max cell voltage position (Charge)
Min cell voltage number (Discharge)
Min cell voltage position (Discharge)

표 1 BMS 내 센싱 가능한 제한적 데이터
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그림 2 Cycle에 따른Max cell number (a)노화 초기 (b)노

화 이후 Min cell number (c)노화 초기 (d) 노화 이후

그림 2는 배터리의 노화에 따른 Max/Min cell number와 Position을 나타

낸다. 그림 2(a)와 (c),에서 볼 수 있듯이 노화 초기의 경우 Max/Min에

해당하는 cell number와 position이 각 셀마다 랜덤하게 도출되는 것을확

인할 수 있다. 하지만 그림 2((b)와 (d)에서 볼 수 있듯이, 배터리가 노화

된 이후 Max/Min에 대한 cell number와 position은 특정한 셀로 수렴해

나가는현상이도출되었다. 해당데이터에서는 11번 번 셀에 대한 탈락현

상이 발생하였지만 실제 운용되는 ESS의 경우는 불특정 셀에 대해 탈락

현상을 정량화 할 수 있는 지표가 필요하며 이를 Z-Score로 선정한다.

(a)

(b)

그림 3 Cycle에 따른 Z-Score 도출 (a) SOC 40~50% (b)

SOC 50~60%

Z-Scorerange Warning
3.5 〈 Z-Score 5

3.4 〉Z-Score < 3.3 4
3.3 〉Z-Score < 3.2 3
3.1 〉Z-Score < 3.0 2
Z-Score < 3.0 1

표 2 기보유 불균형 데이터 기반 Z-Score 범위 선정

그림 3은 Max/Min cell number와 Position을 기반으로 각 셀에 대한

Z-Score 도출 결과를 나타낸다. 직렬 및 병렬로 구성된 배터리 모듈의 특

성상 셀 간 편차 발생 시 편차는 지속적으로 누적되게 되며 이는 충전 상

태 즉, SOC 구간에 따라 상이하다. 따라서 SOC 10% 간격으로 Z-Score

를 도출하였으며, SOC 40%부터 60% 까지의 Z-Score를 대표적으로제시

하였다. 분석된 Z-Score를 기반으로 불균형의 안전 범위를 선정하였으며

이를 표 2에 나타낸다. 또한그림 4는 그림 2에 제시된 Cloud server내 데

이터수집과표 2를 기반으로실제운용중인 ESS 실증사이트에적용된

Warning signal의 결과를 나타낸다. 정상적으로 운용 중인 ESS이므로

Warning signal은 1로 도출되며비정상적 셀의 탈락 현상에 대한 지표로

활용하여 안전한 시스템 운용을 도모할 수 있다.

그림 4 ESS 실증 사이트 내 Warning signal 모니터링

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 Cloud server 내 저장된 제한된 데이터에 내에서 셀 간

불균형을 추정하기 위해 노화에따라불균형이심화된 배터리모듈기 보

유 데이터에서 Max/Min cell number를 분석하였다. 그 결과 노화 초기

상태 대비 배터리의 노화가진행될수록 특정한셀이 탈락하는현상을 도

출하였으며, 이에 대한 현상을 지표화 하기 위해 Z-Score를 도입하여 환

산하였다. 또한 차등적인 SOC 구간에서 도출된 Z-Score를 기반으로 안

전운용 범위를 설정하였으며 데이터서버에 저장된실제운용 ESS에 적

용하여 Warning signal을 도출하였다.
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