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ABSTRACT 

 
본 논문은 사용 후 배터리의 재활용 및 재사용을 위한 새로운 

분류 방법을 제안합니다. 이를 위해 배터리의 내부적 상태를 

나타내는 지표로 VIEDTD(Voltage interval of equal 

discharging time difference)를 도출하였으며, 배터리의 이상 

및 정상 상태를 구분하였다. 제안된 방법을 통해 배터리 팩 

내의 셀 간 전압 편차를 분석하여 재사용 및 재활용 분류 방법 

가능성을 확인하였다.  

 
1. 서 론 

 
최근 지구 온난화에 대응하여 전 세계적으로 내연기관을 

사용하는 차량에서 전기 자동차(Electric vehicle; EV)의 수가 

증가하고 있다. 전력 저장 기술의 발전으로 인해 리튬이온 

배터리(Lithium-iron-battery; LIB) 공급량이 증가하고 있으며, 

이에 따라 폐기된 배터리가 증가로 폐배터리 처리와 재사용 및 

재활용 방법에 대한 심층적인 연구가 진행되고 있다[1]. 

배터리의 재사용을 위한 응용을 결정하기 위해서는 다른 용도로 

배터리를 분류하고, 재활용에 비정상적인 상태의 배터리를 

분류하는 기술을 개발하는 것이 중요하다. 배터리의 현재 

상태를 분류하기 위해서는 배터리 내부적 특성을 나타낼 수 

있는 지표 기반으로 정상 및 비정상 범주를 설정하는 것이 

필요하다[2]. 따라서, 본 논문에서는 사용 후 배터리 방전 내 

배터리 내부 화학적, 전기적 특성을 보여줄 수 있는 지표로 

VIEDTD (Voltage interval of equal discharging time 

difference)를 선정하였으며, 사용 후 배터리를 재사용과 

재활용으로 분류 알고리즘 분석 방안을 제안한다. 제안한 분류 

방법을 통해 배터리 셀 전압 편차를 비교하여 평가하였다. 

 

2. 배터리 팩 방전 데이터 수집 및 분석 

 

2.1 배터리 팩 방전 데이터 수집 

 

재사용을 위한 사용 후 배터리가 입고되는 시점을 가정한 

다량의 배터리 팩 방전데이터가 확보된다. 배터리 팩이 입고된 

이후 Fully discharge test를 진행하며, Cut-off 하한 전압까지 

CC(Constant-current)를 기반으로 완전 방전한다. 그림 

1(a)에서 볼 수 있듯이, 다수의 배터리 팩 방전 데이터를 

기반으로 분석을 진행하며 배터리 팩의 내부 화학적 상태에 

따라 discharge curve는 상이하다. 또한 배터리 팩의 분석을

 
위해 현재 충전 상태와 밀접한 연관성이 있는 OCV(Open 

circuit voltage)가 도출된다. 그림 1(b)에서 볼 수 있듯이 

방전이 시작된 시점의 OCV는 각 배터리 팩 마다 상이하며 

이상으로 정의되는 배터리 팩의 분석을 위해서 동일한 

OCV값이 도출된 배터리 팩 그룹을 분류한다.  

 

2.2 VIEDTD 기반 이상 Case 분류 

 

VIEDTD는 방전 전류가 고정되어 있는 CC 방전에서 일정한 

시간 간격에 따른 전압 강하량을 의미하는 지표이며, 배터리의 

내부 화학적 상태를 나타내는 지표이다. 셀 간 전압 편차가 

입고 당시부터 심화되어 있는 이상 배터리 팩을 정의하기 위해 

초기 상태를 고려하여 방전 후 100초 지점의 VIEDTD와 

1000초 지점의 VIEDTD가 비교 분석된다. 그림 2는 각 OCV에 

따른 전체 배터리 팩의 전압을 나타낸다. 군집 내 데이터 

개수가 충분한 378V, 382V 에서의 OCV에 속한 배터리 팩 

전압 데이터를 선정하였으며, 정상으로 분류되는 Case 1과 

이상으로 분류되는 Case2를 대상으로 비교 분석을 실시한다.  

그림 3은 각 OCV에 따른 VIEDTD의 분석 결과를 나타낸다. 

그림 3(a)와 (b)는 각각 378V의 OCV 군집에서 100초와 

1000초 지점에서 도출된 VIEDTD를 나타낸다. 배터리 팩의 

직렬 및 병렬 조합을 구성하는 개별 셀 전압 편차가 심화되면서 

전체 배터리 팩 전압 곡선에 기울기 변화 현상이 나타난다.  

 

 

(a)  

 

 

(b)  

그림 1 상이한 OCV에 따른 배터리 팩 방전 데이터 분석 (a) 전체 배터리

팩 방전 데이터 (b) 배터리 팩의 방전 시작 시점에 따른 OCV 도출 

Fig. 1 Analysis of battery pack discharging data according to 

different OCV (a) total battery pack discharge data (b) derivation 

of OCV according to different start discharge point 
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Sliding Window 형태로 VIEDTD 도출 결과, 378V의 OCV 

군집의 경우 1000초에서 도출된 VIEDTD 값이 비정상적으로 

증가하는 것을 확인하였다. 그림 3(c)와 (d)는 382V의 OCV 

군집에서 도출된 VIEDTD 결과를 나타낸다. 상이한 배터리의 

내부 전기화학적 특성에 따라 해당 군집의 경우 방전 시작 직후 

100초 지점에서의 VIEDTD가 정상 배터리 팩과 비교하였을 때 

비정상적으로 높게 검출되는 것을 확인하였다. 정상 군집으로 

분류되는 Case 3의 경우 전체 군집 데이터 내에서 VIEDTD의 

도출 지점과 상관없이 안정적인 중간값을 유지하며 이는 실제 

배터리 팩의 셀 간 편차를 분석함으로써 검증된다.  

 
 

3. VIEDTD 분석에 따른 이상 배터리 팩 검출 
 

3.1 이상 배터리 팩 검출 결과  

 

그림 4는 비정상적으로 높게 검출된 VIEDTD 분석 결과에 

따른 실제 해당 배터리 팩의 셀 간 전압 편차 비교 결과를 

나타낸다. 그림 4(a)와 (b)는 각각 382V의 OCV에서 VIEDTD 

값이 높게 검출된 이상 배터리 팩과 정상 배터리 팩으로 분류된 

실제 셀 간 전압 편차 결과를 나타낸다. 비교 결과, 직병렬 

조합을 구성하는 셀 중 특정 셀이 탈락하는 현상을 나타내며 

이는 입고된 배터리 팩을 재사용할 경우 화재 및 폭발 사고의 

간접적인 원인이 될 수 있다. 또한 그림 4(c)와 (d)에서 볼 수 

있듯이 378V의 OCV에서 비정상적으로 높게 검출된 

VIEDTD에 해당하는 배터리 팩 또한 특정 셀이 탈락하는 

현상이 발생했음을 확인하였다.  

 

3. 결 론 

 
본 논문에서는 재사용 및 재활용을 목적으로 사용 중 입고된 

배터리 팩 군집 내 이상 및 정상 분류를 위한 분석을 

진행하였다. 이상 및 정상 배터리 팩 분류를 위한 인자로 

VIEDTD를 선정하였으며, 동일한 조건 내의 분석을 위해 OCV 

군집 별로 VIEDTD를 도출하였다. Sliding Window 형태로 

VIEDTD를 도출하기 위해 100초와 1000초에서의 값을 

도출하였으며, 실제 배터리 팩 내 셀 간 전압 편차를 

제시하였다. 
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(a) (b) 

그림 2 OCV에 따른 배터리 팩 전압 분류 (a) OCV : 382V 내 전체 배터리 

팩 전압, (b) OCV : 378V 내 전체 배터리 팩 전압 

Fig. 2 Battery pack voltage classification according to start point 

of OCV (a) total battery pack voltage at 382V OCV (c) total battery 

pack voltage at 378V OCV 

  

(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

그림 3 OCV에 따른 배터리 팩 별 VIEDTD 분석 (a) OCV 382V, 100초 도출 

(b) OCV 382V, 1000초 도출 (c) OCV 378V, 100초 도출 (d) OCV 378V, 1000

초 도출 

Fig. 3 VIEDTD Analysis of each battery pack at different OCV (a) 

derive at 382V OCV and 100 sec (b) derive at 382V OCV and 1000 sec 

(c) derive at 378V OCV and 100 sec (d) derive at 378V OCV and 1000 

sec 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

그림 4 VIEDTD 분석 결과에 따른 실제 셀 간 전압 편차 비교  

이상 배터리 팩 내 셀 간 편차 (a) OCV : 378V (c) OCV : 382V  정상     

배터리 팩 내 셀 간 편차 (b) OCV : 378V (d) OCV : 382V 

Fig. 4 Comparison of actual cell voltage deviations based on VIEDTD 

analysis results : cell voltage deviations of abnormal battery pack 

(a) OCV : 378V (c) OCV : 382V and normal battery pack (b) OCV : 378V 

(d) OCV : 382V 
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