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            초록
          
        

        
          Lithium-ion batteries are one of the main parts of electrical devices and are widely used in various applications. To safely use lithium-ion batteries, fault diagnosis and prognosis are significant. This paper analyzes resistance parameters from electrochemical impedance spectroscopy (EIS) to detect the fault of lithium-ion batteries. The internal fault mechanisms of batteries are so complex; it is difficult to detect abnormalities by direct current-based methods. However, by using alternating-current-based impedance by EIS, the internal degradation processes of the batteries can be detected. Impedance variation from EIS is verified under accelerated degradation test conditions and normal cycling test conditions. The results showed a significant relationship between fault and increase in resistance.
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      1. 서론
      정부의 환경 규제 정책에 따라 내연기관차에서 전기차로 이동이 급격하게 이루어지고 있다. 국토교통부 자료에 따르면 2020년 기준 국내에 상용화되고 있는 친환경차는 689,495대로 그 비중이 전년 동기 대비 2.3%에서 2.9%로 0.6%p 증가하였고, 18년 1.9, 19년 2.5%로 그 비중이 지속적으로 증가하고 있다.1 그러나 전기차의 급격한 증가는 화재 및 폭발 사고로 이어지고 있으며, 전기차 화재 사고에 대한 주요 원인으로 배터리 결함이 조사되었다.2 이로 인해 안전한 배터리 사용에 대한 연구가 요구된다. 현재 국내외적으로 배터리의 안전성 연구를 위해 배터리 고장을 모사하여 파괴적인 방법을 이용한 분석 연구가 진행되고 있다. 전자 주사 현미경(Scanning Electron Microscopy, SEM), X-선 회절 분광법(X-Ray Diffraction Spectroscopy, XRD)이 이러한 방법에 속한다.3 그러나 파괴적 방법을 통한 배터리의 고장 진단 및 예측은 실시간으로 배터리 상태를 탐지할 수 없기 때문에 비파괴적으로 고장을 진단하는 방법이 요구된다.4

      배터리는 사용 중 고장에 의해 용량이 급격히 감소하거나 저항이 급격히 증가하는 과도 상태가 발생하기 때문에, 이러한 과도 상태 탐지를 위해 진단 및 예측 인자를 선정해 고장 상황에 대처해야 한다.5,6 배터리의 과도 상태에서 변화가 두드러지는 파라미터를 통해 열화 혹은 고장과 관계가 높은 인자를 선정할 수 있다. 파라미터는 일반적으로 등가회로 모델을 기반으로 하여 전기적 방법 및 전기화학적 방법으로 추출할 수 있다. 전기적 방법의 파라미터 추출 방법은 직류 전류를 인가해 전압의 변화를 통해 저항 및 캐패시턴스 파라미터를 추출한다.7 기존 전기적 방법에 따른 저항 추출의 경우 직관적이고 빠른 시간 내에 추출할 수 있는 장점이 있지만, 배터리 내부의 전기화학적 현상에 의한 저항과 캐패시턴스 특성을 모사하기 어렵다는 한계가 있다. 반면, 전기화학 임피던스 분광법(Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS)을 이용하면 내부 전기화학적인 상태에 대한 분석이 가능하기 때문에 기존 전기적 모델의 한계를 보완할 수 있다. EIS는 고주파수 영역에서 저주파수 영역까지 미소한 정현파 전류 및 전압 신호를 인가해 배터리의 전기적 평형 상태와 열적 평형 상태를 벗어나지 않는 범위에서 응답된 전압 및 전류 신호를 통해 진폭과 위상의 변화를 측정하여 임피던스를 분석하는 방법이다.8 정현파 신호는 고주파수에서 저주파수까지 인가되며 각 주파수별 임피던스가 도출된다. 주파수 영역을 이용하여 내부 메커니즘을 분석하는 방법이기 때문에, 배터리 시스템을 구성하는 성분, 즉 양극, 음극, 분리막, 전해질 등의 상태를 주파수 영역별로 분리해서 분석할 수 있다는 장점이 있다. 이는 전기적 방법과 비교하였을 때, 배터리의 고장 요소를 진단할 수 있으며, 고장 원인 분석에 용이하다.9,10 그러나, 기존 연구에서는 임피던스 특성을 기반으로 용량 감소, 내부 온도 추정, 수명 예측 등에 대한 연구를 주로 진행하였으며,11-17 고장 진단과 예측에 대한 연구 수행은 미비하다. 임피던스 데이터를 기반으로 수명, 온도 등을 추정하기 위해 실험 장비에 내장된 소프트웨어, 이중 분극 모델(Dual Polarization Model), 랜들스 모델(Randles Model), 커브 피팅 방식을 사용하였다.15-17 그러나 소프트웨어 방식, 커브 피팅 방식은 임피던스값 도출 과정에 있어 전기화학적 특성 반영에 대한 당위성이 부족하다. 이중 분극 모델의 경우 연산량이 높아 실시간 적용이 어렵다. 반면, 랜들스 모델의 경우 상대적으로 낮은 연산량과 높은 정확도를 통해 EIS 데이터 분석에 용이하다.

      본 논문은 배터리 고장에 대한 사전 징후 인자 선정하기 위해 고장 상황에서 EIS 기반 저항 파라미터의 변화를 연구하였다. 가속 열화 시험 조건(60oC)에서 충전 및 방전을 통해 노화시험을 수행하고, 실험 도중 배터리 충전 및 방전이 불가한 고장 상황에서 임피던스 변화를 분석하였다. 정상 사이클 시험 조건(25oC)의 노화 시험 중 저항 파라미터 변화와 비교 분석을 통해 선정한 고장 인자를 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 전기화학 임피던스 분광법 분석 방법 및 모델 인자 추출
      
        2.1 전기화학 임피던스 분광법
        전기화학 임피던스 분광법은 전류 혹은 전압을 정현파로 인가하여 신호에 따른 임피던스 반응을 분석하는 방법이다. Fig. 1과 같이 인가된 신호에 의해 입력값과 출력값 사이에 상 차이가 나타나고, 실수부와 허수부가 나뉘게 된다.9,10,18,19 도출된 임피던스를 주파수 영역에 따라 복소 좌표계로 도식화해 나이키스트 선도를 나타낼 수 있다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            The relationship between sinusodial voltage and current curve and AC voltage with angular frequency ω
          
          

          

        

        주파수별 임피던스는 진폭과 위상 특성 변화를 복소수 체계로 표현하게 되는데, 허수를 통해 위상 변화를 나타내고, j=-1이다. 인가되는 정현파 전압에 따른 응답된 전류 신호는 식(1)로 계산된다. 교류 신호에 의한 전압 및 전류는 위상차로 인해 변화하는 값이기 때문에 ω의 함수로 표현된다. 교류 신호에 의한 전압 및 전류는 교류 회로 모델에 대해 옴의 법칙을 만족하며 임피던스를 식(2)와 같이 표현할 수 있다.
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        식(2)는 오일러 공식, exp(jΦ) = cos(Φ) + jsin(Φ)에 의해 식(3)과 같이 변환된다.
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        식(3)을 허수부와 실수부로 구분하여 나타내면 다음 식(4)와 같이 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    Z
                    
                      
                        ω
                      
                    
                    =
                    
                      
                        Z
                      
                      
                        0
                      
                    
                    
                      
                        cos
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            Φ
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        Z
                      
                      
                        0
                      
                    
                    j
                    
                      
                        sin
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            Φ
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        임피던스는 교류 신호를 회로에 인가 시, 입력 및 출력 신호의 진폭 및 위상을 변화하는 성분으로 정의되며, 저항, 인덕턴스, 캐패시턴스 성분으로 구성된다.19 Zreal = Z0cos(Φ)는 저항 성분을 나타내고, Zimg = Z0jsin(Φ)는 허수부 j성분으로 인해 캐패시턴스(C) 성분과 인덕턴스(L) 성분을 갖는다.19

      

      
        2.2 등가회로 모델
        배터리의 내부 전기화학적 상태를 회로 소자를 통해 나타내 상태 추정을 용이하게 하기 위해 전기적 등가회로 모델을 적용한다.8 전기적 등가회로 모델은 전기화학 모델보다 정확도가 낮지만, 상대적으로 낮은 연산량과 정확도로 배터리의 내부 전기화학적 거동을 모사할 수 있다. 또한 전기화학적 메커니즘으로 기인한 분극 저항을 모사할 수 있기 때문에 실시간 진단에 용이하다.20,21

        본 논문에서 사용한 등가회로 모델은 랜들스 모델로 배터리의 열화에 따라 변화하는 내부 상태를 저항과 캐패시터 조합으로 나타내었다.

        
          2.2.1 랜들스 모델
          Fig. 2에 배터리의 내부 전기화학적 상태를 분석하기 위해 주로 사용되는 등가회로 모델인 랜들스 모델이다. 랜들스 모델을 기반으로 응답 임피던스를 나이키스트 선도로 표현한 것을 Fig. 3에 나타내었다. 랜들스 모델에서 배터리의 전기화학적 프로세스에 의한 특성은 다음과 같이 표현된다.19-21

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Randles model composed of ohmic resistance (Rohm), SEI resistance (RSEI), charge transfer resistance (Rct), constant phase element (CPESEI, CPEct) and Warburg impedance (Zw)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Analysis method of nyquist plot of Randles model composed of ohmic resistance (Rohm), SEI resistance (RSEI), charge transfer resistance (Rct), constant phase element (CPESEI, CPEct) and Warburg impedance (Zw)
            
            

            

          

          (1) Fig. 3의 실수 임피던스축 절편인 옴 저항(Rohm)은 전해질 저항으로 전해질의 이온 전도도의 특성을 나타낸다.

          (2) Fig. 3의 첫 번째 반원은 고체 전해질 필름(Solid Electrolyte Interphase, SEI)에 의한 저항(RSEI)이다. 열화가 진행될 때, 전해질 분해로 인해 전극 표면에 생성된 SEI에 의한 저항을 나타낸다.

          (3) Fig. 3의 두 번째 반원은 전극 계면에서 전하가 이동할 때 나타나는 현상인 전하 전달 저항(Rct) 및 Fig. 3의 Constant Phase Element (CPE)는 전극과 SEI, SEI와 전해질 계면에서 발생하는 전기 이중층에 대한 현상을 나타낸다.

          (4) Fig. 3의 저주파수 영역에서 나타나는 45o 직선은 와버그 임피던스(Zw)로 배터리 내 리튬 이온의 확산 현상을 나타낸다.

        

        
          2.2.2 변형 랜들스 모델
          Fig. 4의 변형 랜들스 모델(Modified Randles Model)은 기존 랜들스 모델을 간략화한 등가회로 모델로, 필름층 저항(RSEI)에 대한 특성을 고려하지 않는다. 고체 전해질 필름의 영향이 약한 경우, 필름층에 의한 저항(RSEI) 및 캐패시턴스 성분이 뚜렷하게 측정되지 않기 때문에 생략할 수 있으며, Fig. 5에 SEI가 측정되지 않았을 때의 나이키스트 선도를 도시하였다. 본 연구에서 사용한 니켈 코발트 알루미늄(Nickel-Cobalt-Aluminum, NCA) 배터리의 경우 고온에서 구조적인 성능 감소가 급격히 나타난다. 따라서, SEI 형성에 의한 저항 및 전기 이중층 현상이 측정되기 전 배터리의 수명이 감소하는 경향을 보이기 때문에, 본 연구에서 위의 사항을 고려한 변형 랜들스 모델을 통해 인자를 추출하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Modified Randles model composed of ohmic resistance (Rohm), charge transfer resistance (Rct), constant phase element (CPEct) and Warburg impedance (Zw)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Analysis method of nyquist plot of a modified Randles model composed of ohmic resistance (Rohm), charge transfer resistance (Rct), constant phase element (CPEct) and Warburg impedance (Zw)
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 모델 인자 추출
        
          2.3.1 옴 저항(Ohmic Resistance, Rohm)
          Fig. 4에서 직렬 저항으로 표현되는 옴 저항(Rohm)은 전해질, 집전체, 분리막 등에서 나타나는 모든 저항 성분을 더한 저항이다. 옴 저항(Rohm)은 캐패시턴스 혹은 인덕턴스 성분이 없는 저항이기 때문에 허수 임피던스를 나타낸 수직 축의 값은 0이며, Fig. 5에서 수평축 교차지점으로 나타난다.9,18,19
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          옴 저항(Rohm)은 전해질에 큰 영향을 받기 때문에 온도가 증가하면 전해질의 이온 전도도가 증가하여 옴 저항(Rohm)이 감소하는 현상을 보인다.12 배터리 열화 시 전해질 분해로 인한 부반응이 발생되고, 전해질 감소로 이온 전도도가 저하되어 옴 저항(Rohm)이 증가하는 현상이 나타나므로, 열화에 대한 지표로 사용할 수 있다.19

        

        
          2.3.2 전하 전달 저항(Charge Transfer Resistance, Rct)
          Fig. 5의 나이키스트 선도에서 반원 형태로 측정되는 전하 전달 현상은 배터리 내 전기화학 반응에 대한 현상이다. 전해질 용액과 전극 계면에서 에너지 교환 혹은 상변화를 통해 리튬 이온이 이동한다. 식(6)을 통해 수직축 값이 최대인 지점이 캐패시턴스가 최대인 지점이며, 수평축 성분에서 옴 저항(Rohm)을 뺀 값에 2배를 하여 전하 전달 저항(Rct)을 산출할 수 있다.22 전기 이중층에 의한 캐패시턴스는 나이키스트 선도에서 y축이 가장 높은 지점의 주파수를 통해 계산된다.19,20,23 식(7)은 전기 이중층에 의한 캐패시턴스 계산 수식이다.
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          2.3.3 와버그 임피던스(Warburg Impedance, Zw)
          Fig. 5의 45o 기울기를 나타낸 직선 형태의 와버그 임피던스(Zw)는 저주파수 영역에서 나타나는 현상으로 리튬 이온의 확산 현상을 나타내는 인자이다. 확산 현상은 농도차에 의해 기전력이 형성되어 과전압이 나타나는 현상이다.20 확산 현상은 외부 전기장이 아닌 내부 농도차에 의해 나타나며, 충전과 방전을 진행함에 따라 리튬 이온이 전극 내부를 이동하며 발생한다. 이러한 화학종의 농도 차이 때문에 나타나는 확산 현상을 Zw로 표현한다. 확산 현상의 지표인 Zw는 캐패시턴스와 저항을 통해 표현된다.24
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          식(8)에서 Rω는 확산 저항으로 허수부가 최솟값을 갖는 지점에서의 수평축 값이며, ω는 상이 -45o로 포화되었을 때의 주파수를 나타낸다. 이는 리튬 이온 배터리에서 Zw의 상이 –45o가 되었을 때 확산 현상이 포화된 것으로 추정하기 때문이다.24

        

      

    

    

  
    
      3. 실험
      
        3.1 실험 구성 및 방법
        본 논문에서는 전기차용 기기 적용을 위해 INR18650-25R 고출력 배터리를 사용하였다. Fig. 6에 실험에 사용한 장비 및 배터리의 자세한 사양을 나타내었다. 실험에 사용된 장비는 Bio-Logic사의 BCS-815를 사용하였고, 장비의 전류 사양은 10 A-1 mA이며 전압 사양은 2-9 V이다. 실험 방식은 정현파 전압을 인가하여 임피던스를 측정하는 방법인 정전압 EIS (Potentiostatic EIS, PEIS) 방법을 이용하였다. 전압 진폭 5 mV의 정현파 전압을 인가하여 EIS 시험 중 배터리 내부 평형 상태를 유지하였다.12 Fig. 7의 오른쪽 그래프는 정현파 전압 신호에 대한 전류 응답 신호 측정값이다. 실제 측정된 전류의 경우, 1 s Sampling Time으로 측정되어 정확한 정현파는 보이지 않으나, 전압이 인가됨에 따라 전류의 변화를 확인할 수 있다. 실험의 환경 조건은 Jeio-Tech사의 온도 챔버에서 고온 환경(60oC)을 설정하여 진행하였으며, 온도 챔버의 사양은 0에서 100oC까지 운용이 가능하며, 0.3oC 수준의 오차를 보인다. 배터리를 완전히 충전 및 방전시킨 후 열 평형 상태를 형성하기 위해 1시간의 휴지 시간을 취한 후 전기화학 임피던스 분광법을 수행하였다. Fig. 8은 자세한 실험 방법 및 조건이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Electrochemical impedance spectroscopy experimental setup and specification of Nickel-Cobalt-Aluminum battery
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Voltage and current profile during charging, discharging and EIS test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Experimental procedure of charge/discharge and EIS loop experiment at high temperature and room temperature
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 결과
        Fig. 9에 고온(60oC)에서 열화시킨 배터리의 1, 50, 100 충전 및 방전에 따른 나이키스트 선도를 도시하였다. 본 실험에서는 10 kHz에서 10 mHz 주파수 영역에서 총 36개의 주파수 지점을 선정하여 주파수에 따른 실수부와 허수부를 복소 평면에 도시하였으며, 열화에 따라 나이키스트 선도가 수평축으로 이동하는 경향을 보인다. 비교를 위해 상온 조건에서 열화시킨 배터리의 1, 50, 100 충전 및 방전에 따른 나이키스트 선도를 Fig. 10에 도시하였다. Figs. 9와 10을 통해 온도에 따라 노화되면서 변화하는 나이키스트 선도의 형태가 다름을 확인할 수 있다. 온도가 상이한 조건에서 열화하는 경우, 내부 상태의 변화가 달라져 임피던스의 변화 경향성도 달라진다. 고온에서 노화가 진행된 경우 옴 저항이 눈에 띄게 증가하고, 상온에서 노화가 진행된 경우 전하 전달 저항이 옴 저항 대비 상대적으로 많이 증가한다. Fig. 11은 고온 환경에서 열화에 따른 용량 및 모델 파라미터인 옴 저항(Rohm), 전하 전달 저항(Rct), 와버그 임피던스(Zw)의 변화이다. 충전 및 방전을 진행함에 따라 배터리가 열화되어 용량 감소 및 저항 증가 현상이 나타난다. 배터리의 열화는 Fig. 11(a)와 같이 선형적인 용량 감소와 모델 파라미터의 증가로 나타난다. 초기 용량 2.58 Ah에서 지속적인 용량 감소와 저항 증가 현상이 나타나며, 이는 열화에 따라 용량 및 출력이 감소한다는 기존 연구 내용들과 부합한다.10 실험을 진행하는 도중 수명 종료 시점(초기 용량 대비 80% 용량이 되는 시점)에 도달하기 전배터리 충전 및 방전이 진행되지 않는 현상이 발생하였다. 전류를 인가해도 배터리의 전압이 계측되지 않았기 때문에 고장으로 진단할 수 있다. 이때, 모델 파라미터 중 일부는 고장 발생 전 특정 지점에서 급격히 변화함을 보인다. 고장과 모델 파라미터 사이의 관계성을 분석하여 고장 사전 인자를 선정하기 위해 상온 열화 데이터의 모델 인자와 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Nyquist plot of the battery during aging test at cycle 1, 50, 100, at 60 Celsius degree
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Nyquist plot of the battery during aging test at cycle 1, 50, 100, at 25 Celsius degree
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Cycle-parameters (a) Capacity, (b) Ohmic resistance, Rohm, (c) Charge transfer resistance, Rct, and (d) Warburg impedance, Zw plot in 10 intervals, respectively (Cycle 1-101) at 60 degree Celsius
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 분석
      
        4.1 모델 인자 분석
        고온 환경(60oC)에서 충전 및 방전에 따른 배터리 고장 발생에 대한 인자를 선정하기 위해 인자 분석을 수행하였다. 상온(25oC)에서 열화 시 용량 감소에 따른 모델 인자 변화와 고장 시 모델 인자 변화를 비교하여 고장 진단에 적합한 인자를 선정하였다.

        
          4.1.1 옴 저항(Rohm) 분석
          Fig. 11(a)를 통해 열화에 따른 배터리의 용량이 선형적으로 감소함을 확인할 수 있다. 반면 Fig. 11(b)에 도시한 옴 저항(Rohm)은 고장 2단계 전에서 초기 데이터 대비 92%로 급격하게 증가함을 확인할 수 있다. 선형적인 용량 감소와 달리 급격한 저항의 증가는 고장에 의한 현상으로 진단할 수 있다. Figs. 13(a) 및 13(b)의 고장이 발생하지 않은 상온 열화 데이터의 경우, 용량 감소와 옴 저항(Rohm)의 증가 정도가 초기 데이터 대비 10% 내외로 비슷한 경향을 띠고 있기 때문이다. 즉, 상온에서 열화에 따른 옴 저항(Rohm) 증가는 용량 감소와 비슷한 경향을 보이나, 고온에서 옴 저항(Rohm)의 거동은 용량 감소와 상이한 지점이 발생한다. 또한, 고장 발생 데이터의 옴 저항(Rohm)은 상온에서 진행한 열화에 대한 저항 증가보다 86% 높음을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Cycle-parameters (a) Capacity, (b) Ohmic resistance, Rohm (c) Charge transfer resistance, Rct, and (d) Warburg impedance, Zw plot in 10 intervals, respectively (cycle 91-101) at 60 degree Celsius
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Cycle-parameters (a) Capacity, (b) Ohmic resistance, Rohm (c) Charge transfer resistance, Rct, and (d) Warburg impedance, Zw plot in 10 intervals, respectively (cycle 1-101) at 25 degree Celsius
            
            

            

          

        

        
          4.1.2 전하 전달 저항(Rct) 분석
          Fig. 11(c)에 도시한 전하 전달 저항(Rct)의 증가는 초기 충전 및 방전 결과 대비 10% 증가 정도로, 열화에 따른 용량 감소 경향과 동일한 경향을 보인다. Figs. 13(a) 및 13(c)의 상온 데이터와 비교한 결과, 용량 감소와 전하 전달 저항(Rct)의 증가 역시 유사한 경향성을 나타냄을 확인할 수 있다. 따라서 전하 전달 저항(Rct)은 열화에 따른 용량 변화와 연관성이 있으며, 고장 상황과 낮은 관련성을 가지는 것을 확인할 수 있다.

        

        
          4.1.3 와버그 임피던스(Zw) 분석
          Figs. 11(d)에 도시한 와버그 임피던스(Zw)의 증가는, 11(a)의 용량 감소와 같이 선형적으로 증가하나 90번째에서 급격한 기울기 변화를 보인다. Fig. 12(d)에 91번째에서 101번째까지 와버그 임피던스(Zw)의 변화를 도시하였으며, 고장 5단계 전에서 초기 대비 약 600%의 급격한 증가를 보임을 확인할 수 있다. 이는 옴 저항(Rohm)과 유사하게 용량 감소에 의한 영향이 아닌 고장에 의한 증가로 진단할 수 있다.

        

      

      
        4.2 고장 인자 선정
        고장과 무관하게 고온 및 상온에서 열화에 따라 용량이 일정하게 감소함을 확인하였다. 옴 저항(Rohm)과 와버그 임피던스(Zw)는 각각 고장 상황 2단계, 5단계 이전에서 직전(103번째) 대비 92, 400% 정도의 급격한 저항 증가를 보였다. 따라서 용량 감소에 대한 영향 외에 고장에 대한 영향을 반영하고 있음을 확인할 수 있다. 반면, 전하 전달 저항(Rct)의 증가는 노화 중 10%가량 일정하게 증가하며, 이는 용량 감소의 경향과 일치해 고온 노화에 의한 고장 진단 인자로 고려되기 어렵다. 따라서 고장 사전 진단을 위한 인자로써, 전하 전달 저항(Rct)을 배제하고, 와버그 임피던스(Zw)와 옴 저항(Rohm)만을 고려하여 분석하는 것이 타당하다.

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 향후 연구 계획
      본 연구에서는 전기차 배터리의 고장을 사전에 진단하기 위해 고온 환경(60oC)에서 배터리 열화 실험을 수행하여 고장 상황을 모사하였다. 배터리 내부 상태의 전기화학적 거동을 진단할 수 있는 전기화학 임피던스 분광법 기반 등가회로 모델로 배터리의 내부 상태를 모사하여 모델 파라미터를 분석하였다. 고장과 모델 파라미터 사이의 관계성을 분석하기 위해 상온의 동일한 조건 하에서 열화 실험을 진행하였고, 고장이 발생하지 않은 상온 열화 데이터와 비교하였다. 결론적으로 세 가지 임피던스 파라미터 비교 분석을 통해 와버그 임피던스(Zw)가 고장 5단계 전에 가장 급격한 증가 경향을 보여주기 때문에 고장 진단 및 예측을 위한 주요 인자로 고려될 수 있다. 향후 실시간 진단을 위해 저주파수 영역에서 분석할 수 있는 와버그 임피던스(Zw)를 주요 파라미터로 사용하여 고장 사전 진단이 가능한 예측 모델을 개발하는 연구를 수행할 것이다.
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