
ABSTRACT

LiFePO4(LFP) 배터리는 높은 사이클 특성, 가격경쟁력, 안정
성으로 인해 EV(Electric Vehicle)와 ESS(Energy Storage
System) 시장에서 점차 높은 점유율을 형성하고 있다. 하지만
삼원계 배터리에 비해 전압 곡선의 기울기가 낮아서 상태추정
에 어려움이 있으며, 이는 전압을 센싱하는 BMS(Battery
Management System) IC의 정밀도에 따라 더 큰 차이를 보인
다. 본 논문에서는 OP-Amp를 통해 LiFePO4 배터리의 센싱
전압을 증폭하는 회로를 제안한다. 실험 결과, 제안하는 회로를
적용하여 상태 추정을 진행하였을 때 기존 회로에 비해 정확도
가 향상되는 것을 확인할 수 있었다.

1. 서론

지구온난화의 가속화로 전 세계적으로 탄소배출 규제가 강
화됨에 따라 산업계에서는 화석연료 대신 재생에너지의 사용을
늘리고 있다. 재생에너지에의 효율적인 사용과 친환경 모빌리
티의 추진 동력을 공급하기 위해서는 에너지를 저장할 수 있는
이차전지가 필수적으로 필요한데, 리튬이온배터리(Lithium-ion
battery; LIB)는 납축전지, 슈퍼커패시터 등 다른 2차전지에 비
해 높은 에너지밀도와 공칭전압을 가지고 있어 현재 산업계에
서 널리 사용되고 있다[1]. LIB는 양극재의 구성 물질에 따라
배터리의 특성이 결정되는데, 니켈(Ni), 코발트(Co), 망간(Mn),
알루미늄(Al) 중 세가지 원소를 사용하는 NCM, NCA 등의 삼
원계배터리의 경우 높은 에너지밀도와 출력 특성으로 초기
LIB 시장에서 높은 점유율을 형성하였다. 하지만 낮은 매장량
과 공급 불안정성의 이유로 최근에는 양극재로 LiFePO4를 사
용하는 LFP 배터리의 점유율이 가파르게 상승하고 있다.
LFP 배터리의 양극재는 화학적으로 안정적인 ‘올리빈 구조’

로 이루어져 있기에 과충전 및 과방전으로 인한 화재 위험성이
낮고 전반적인 수명도 긴 편이다[2]. 또한, 배터리의 핵심 소재
인 철(Fe)은 지구상의 가장 풍부한 소재이기에 삼원계 배터리
에 비해 가격이 저렴하다. 하지만, LFP 배터리의 경우 그림 1
과 같이 충전 상태 (State of Charge; SOC)에 따른 개방 회로
전압(Open Circuit voltage; OCV) 변화율이 삼원계 배터리에
비해 굉장히 낮기에 배터리의 상태를 추정하는 데에 어려움이
있다[3]. 특히 SOC 20~90% 구간의 OCV/SOC 변화율은
5mV/%를 넘지 않는데, 이는 측정되는 전압 정보를 기반으로
SOC를 계산하는 BMS에서 큰 오차를 발생시킬 수 있다[4].

이에 본 논문에서는 전압 증폭 방식을 이용하여 LFP 배터
리 상태추정 정확도를 높이는 회로를 제안한다. 제안하는 회로
는 연산증폭기(OP-Amp)를 사용하여 BMS에 증폭된 배터리
전압을 센싱하도록 구성한다.

그림 1  LIB 구성 물질에 따른 SOC-OCV 곡선[3]

Fig. 1 SOC–OCV curves for each lithium-ion battery 

chemistry tested; (a) LFP, (b) NMC, (c) LMO, and 

(d) NCA

2. 제안하는 보조회로 구성

2.1 기존 BMS 회로 분석
상용 BMS의 경우 대부분 그림 2와 같은 연결 방식을 가지

고 있다. 각 배터리 셀은 BMS IC에 순서대로 연결되어 셀 전
압을 측정하게 된다. 대부분 0~5V 사이의 전압을 ADC 할 수
있으며 측정 정확도는 온도, 측정 시간, IC 분해능에 따라 달라
진다. 현재 상용 BMS IC들의 측정 오차는 수 mV 수준으로
낮아지는 추세이다. 하지만 LFP 배터리들의 경우, 서론에서 언
급했던 이유로 측정 오차가 배터리 상태추정에 미치는 영향이
상대적으로 클 수밖에 없다. 이에, 기존과 동일한 IC를 사용하
면서 정확도를 향상시킬 수 있는 방법 중 하나인 전압증폭방식
을 다음 절에서 제안한다.
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그림 2  일반적인 BMS 연결 구성[5]

Fig. 2  Conventional BMS connection configuration

2.2 제안 회로 구성
OP-Amp를 이용한 증폭 방식은 반전, 비반전, 차동 증폭 방

식들이 있으며, 그중 회로 구성이 간단하며 출력 극성의 변화
가 없는 비반전 증폭회로를 선정하여 LFP 배터리의 전압을 증
폭하였다. LFP 배터리의 동작 범위는 통상 2.5~3.65V이며 최대
3.8V까지 사용 가능하기에 5V까지 측정 가능한 BMS IC에서
비반전 증폭기의 최대 증폭률은 약 1.315 배이다.
제안하는 전압 증폭 회로의 오차를 줄이기 위해 Low offset

voltage, Low noise 기능을 갖춘 OPA2187 OP-Amp와 0.1%의
허용 오차를 지닌 B급 저항을 사용하였으며 최종 전압 증폭률
은 1.3배로 설정하였다. 사용한 소자들의 사양은 표 1과 같으며
전체적인 회로 구성은 그림 3에 나타내었다.

Classification Product

OP-Amp OPA2187

BMS LTC6802

Resistor PR5Y-(30, 100)KBI

그림 3  제안 회로 구성

Fig. 3  Configuration of proposed circuit

표    1  제안 회로에 사용된 소자

Table 1  Elements used in the proposed circuit

3. 실험 및 데이터 분석

3.1 실험 환경
전압 증폭 방식을 적용한 회로와 증폭이 없는 기존의 회로

는 각각 BMS와 배터리 충방전기에 동시에 연결되어 그림 4와

같이 전압을 측정한다. LFP 배터리의 경우 Tenpower社의
LFR26700-45HE를 사용하였으며, 동일한 조건에서 실험을 진
행하기 위해 항온 항습 챔버 내 온도는 상온(25℃)으로, 각 시
험 전 배터리 휴지시간은 12시간을 적용하였다. 실험을 위해
사용된 배터리 사이클러(Cycler)의 오차율은 5V 기준 ±0.05%
이며 사용한 BMS IC의 경우 최대 ±0.25%이다. 제안하는 회로
에서 측정한 전압 데이터는 기존 회로와 비교를 위해 전압 증
폭비(1.3배) 만큼 축소를 진행하였다.
두 회로의 상태추정 정확도 분석을 위해 SOC 100%에서

0%까지 CCD(Constant Current Discharge)와 SOC 50% 부
근에서 UDDS(Urban Dynamometer Driving Schedule) 테스
트 프로파일을 수행하였으며, 각 회로를 통해 측정된 데이터들
은 정확도가 높은 배터리 사이클러 데이터와 평균 절대 오차
(Mean Absolute Error; MAE)를 비교함으로써 검증하였다.

그림 4  실험 환경

Fig. 4  Experiment environment

3.2 실험 데이터
그림 5, 6은 각각 CCD, UDDS 프로파일을 적용하였을 때

수집된 전압 데이터를 보여주고 있다. CCD 프로파일에서 증폭
된 전압을 수집한 회로의 MAE 값은 0.573mV이며, 기존 회로
의 MAE 값은 1.493mV로 약 62%(0.92mV) 개선됨을 확인할
수 있었다. UDDS 프로파일의 경우에도 제안하는 회로의
MAE 값은 1.271mV, 기존 회로의 MAE 값은 2.652로 약
52%(1.381mV) 개선되었다.
UDDS 프로파일의 경우 부하 변동성이 높은 EV의 주행 데

이터를 모사하므로 CCD 프로파일에 비해 MAE 값이 높게 형
성되었으며, 이러한 부분에서 전압 증폭을 통해 얻은 데이터는
기존 데이터에 비해 높은 추정 성능을 보이는 것을 그림 7에서
볼 수 있다.

그림 5  CCD 프로파일 측정 데이터

Fig. 5  CCD profile measurement data

- 441 -



그림 6  UDDS 프로파일 측정 데이터

Fig. 6  UDDS profile measurement data

Circuit A Circuit B Increase rate

CCD profile 0.573[mV] 1.493[mV] 62%

UDDS profile 1.271[mV] 2.652[mV] 52%

표    2  각 프로파일 별 MAE 비교

Table 2  MAE comparison of each profile

그림 7  제안하는 회로의 추정 정확도

Fig. 7  Estimation accuracy of the proposed circuit

4. 결론

본 논문은 전압 곡선의 기울기가 낮은 LFP 배터리의 상태
추정 정확도를 향상시키기 위한 전압 증폭 회로를 제안하고 있
다. 제안하는 회로의 검증을 위해 부하 변동성이 다른 두 개의
프로파일을 적용하여 실험을 진행하였으며 LFP 상태추정 정확
도는 기존에 비해 약 50% 이상 상승하였다. 특히, 전압 변화율
이 낮은 중간 영역(50%) SOC에서도 준수한 추정 성능을 보이
는 것을 확인할 수 있었다.
추가로, 논문에서 제안하는 회로에 칼만 필터나 딥러닝 등의

소프트웨어적 보정 기법을 접목한다면, LFP 배터리를 사용하
는 ESS, EV 및 기타 모빌리티 분야에서 상태 추정의 정확도
가 크게 향상될 것으로 기대된다.

이 논문은 2024년 국립한국교통대학교 지원을 받아 수행
하였음
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