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Abstract - 축 지는 비상용 원으로 사회 많은 분야에서 다양하게 
사용되며, 유사시 비 원으로 그 요성이 부각되고 있다. 이러한 경
우에 사용가능한 축 지를 선별하고, 그 상태를 체크하는 것은 무엇보다
도 요하다. 본 논문에서는 축 지의 잔존수명을 보다 짧은 시간에 효
과 으로 분석할 수 있는 순간방 시험을 이용하여 축 지의 잔존수명
을 단하고자 하 다. 실험결과 순간방  시험을 통한 mode 2에서의 
임피던스 값과 실부하 방 시험 결과가 서로 일치함을 알 수 있었으며, 
이를 통해 축 지의 잔존수명을 악할 수 있을 것으로 사료된다. 본 논
문은 추후에 계속되는 축 지 잔존수명 분석을 한 기  자료로 활용
될 수 있을 것이다.

1. 서    론

  축 지는 화학반응을 응용하여 직류 력의 축 , 재사용을 반복할 수 
있는 기화학기기이며 일반 기기기와 같이 상태의 변화가 소리나 냄
새, 움직임의 변화가 나타나지 않는다. 한, 무리한 취 을 해도 즉시 
사용불능이 되는 일은 드물고 장기 인 경과를 거쳐 치명 인 상으로 
표면화되는 일이 많다. 이와 같은 축 지는 사회 많은 분야에서 다양하
게 사용되며, 유사시 비 원으로 그 요성이 부각되고 있다. 이러한 
경우에 사용가능한 축 지를 선별하고, 그 상태를 체크하는 것은 무엇보
다도 요하다. 폐형 납축 지12[V](150AH/10hr)는 비 측정과 육안
검사를 할 수 없는 폐형 구조이므로 실부하 방  시험 외에는 셀 노
화정도를 정확히 측할 수 없다. 하지만 폐형 납축 지(150AH/10hr)
의 실방  시험기 은 정격방 류(0.1C 방 율)인 15[A]로 방 을 지
속하여 방 종지 압 10.5[V]까지 최소 8시간이상 지속되는가를 확인하
여야 하나 장시간이 소요되며, 실방  시험 방법은 장비의 운  에 실
시하기 어려울 뿐만 아니라 방 실험 자체가 축 지의 수명을 단축시키
는 문제 을 가지고 있다.[1,3] 따라서 본 논문에서는 축 지의 잔존수명
을 보다 짧은 시간에 효과 으로 분석할 수 있도록 순간방 시험을 이
용하여 축 지의 잔존수명을 단고자 하 으며, 실험결과를 실방  시
험과 비교 분석하여 추후에 계속되는 축 지 잔존수명 분석을 한 기
자료로 활용하고자 한다.

2. 본    론

  2.1 축전지 내부저항과 성능과의 관계
  납축 지의 주요 구성부분을 살펴보면 극 , 격리 , 해액, 조의 
네 부분으로 되어 있다. 극 은 양극 (PbO2), 음극 (Pb)이 있으며 
기 화학  반응에 참여하는 활물질과 이를 지지하는 동시에 도체 역
할을 하는 기 으로 구성된다. 기 은 납 는 납합 으로 만들어지며, 
합 에 첨가되는 원소의 종류와 함량에 따라 가스발생  자기방  등
의 형태로 지의 성능  수명에 향을 미친다. 격리 은 양극과 음극
의 단락을 방지하고 활물질을 보호하기 한 것으로서 내산성  내산
화성이 우수하며, 축 지의 유해한 물질을 유출하지 않은 연 재료로 
만들어진다. 해액은 황산용액(H2SO4)이 사용되며 조는 극 , 격리  
 해액 등을 수용하는 용기이다.[2]

  축 지의 충방 시 화학반응을 살펴보면 식 (1)과 같다.

PbO2+2H2SO4+Pb       −−−−−−−−−−−−−→←−−−−−−−−−−−−Discharge
Charge

     PbSO4+2H2O+PbSO4

 (+)                                                                                            (−)                                                                                               (+)                                                          

         (1)

  방 이라 함은 식 (1)의 오른쪽 방향이며, 화학에 지를 기에 지로 
변환되는 과정을 말한다. 양극 의 과산화연(PbO2)과 음극 의 해면상연
(Pb)은 황산연(PbSO4)으로 변하고 해액인 묽은 황산은 극 의 활물질
과 반응하여 물로 변하여 비 이 떨어진다. 그리고 양극 과 음극 이 
동일 물질(황산연)로 변하게 되어 기 력이 발생치 않게 되므로 압도 
하된다. 즉 방 이라 함은 배터리에 장되어 있던 기에 지를 빼내

어 쓰는 것을 의미한다. 충 이라 함은 수식(1)의 왼쪽 방향의 반응이며, 
기에 지를 충 기를 사용하여 화학에 지로 변환시키는 과정을 말한
다. 방 의 역반응이다. 양극과 음극의 황산연은 기에 지에 의해 각
각 과산화연(PbO2)과 해면상연(Pb)으로 변하고 해액은 극 의 활물질
과 반응하여 비 이 규정치까지 증가되고 기 력도 발생한다. 그림 1은 
납축 지의 노화 메커니즘을 표 한 것이다. 

<그림 1> 납축전지의 노화 메커니즘

  오랜기간 과충 되거나 반복 인 충․방 은 양극 의 부식을 래하
며 동시에 해액이 감소된다. 그 결과 축 지의 비 이 증가되며 이는 
다시 양극 의 부식을 가속시킨다. 양극 의 부식은 활물질이 다시 본래
의 물질로 환원되는 것을 감소시킨다. 활물질은 방 시 팽창하 다가 충
시에는 수축되는 피로 상을 수반하게 되며 이러한 피로 상이 반

복되면 활물질간의 결합력이 약해진다[2]. 그 게 되면 유효한 활물질의 
양은 감소되며 이는 다시 축 지의 용량 하를 유발시킨다. 양극 의 부
식과 활물질과 기 과의 결합력 감소는 축 지 내부 항의 증가를 유발
시킨다. 그러므로 축 지 내부 항은 성능 하와 한 계가 있으며 
이는 곧 축 지 용량의 하를 의미한다.
  그림 2는 납축 지의 일반 인 등가회로이다. R1은 해액과 극사이
의 항, R2는 해액과 극 사이의 송 항, C는 해액과 극사이
의 정 용량을 의미한다.[4,5]

<그림 2> 납축전지의 등가회로

  2.2 실험환경 및 방법
  시험 상으로는 각기 다른 환경에서 사용되어지고 있었던 9개의 무
액 폐형(VRLA TYPE) 12[V]/150[AH]규격의 납축 지 9개에 하
여 순간방 시험  실방  시험을 실시하 다. 그림 3은 순간방 시험 
 실방  시험 구성도이다. 방 시험을 해  자부하(DC electronic 
load) 600[W]를 이용하 으며, 측정은 오실로스코  Lecroy 6033과 
Differential probe ADP305, current probe AP105를 사용하여 측정하
다. 먼  9개의 축 지에 해 순간방 을 실시하여 방 시 순간 압변
화(ΔV)(transient voltage change)량을 측정하 다. 실방  실험은 충
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기를 통해 다시 완충  시킨 후 일정한 방 율(0.1C10)로 방 시키면서 
축 지의 단자 압을 측정하 다.

산업용축전지

방전장치 오실로스코프

<그림 3> 실험장치 구성도

  2.3 실험결과 및 고찰
  2.3.1 순간방전 시험
  순간방 시험은 자부하(DC electronic load) 투입시 mode 1(0～
5[ms])과, mode 2(6～10[ms])에서의 순간 압변화(ΔV)와 방 류(I)를  
오실로스코 를 이용하여 측정하고 이때 축 지 양단간의 압강하
(voltage drop)와 방 류(I)를 이용하여 모드별 임피던스(ΔV/I) 값을 
계산하 다

[4]
. 그림 4는 순간방 시험시 측정된 압․ 류 형이며, 표 

1은 순간방 시 mode별 순간 압강하(ΔV)  임피던스값을 나타내고 
있다. 

<그림 4> 방전시 전압, 전류 파형

  실험결과 Mode 1에서는 축 지 1번과 2번이 다른 축 지에 비해 비
교  작은 임피던스 값이 측정되었으며, Mode 2에는 축 지 7, 8, 9번이 
다른 축 지에 비해 임피던스 값이 매우 큰 것을 확인하 다.

<표 1> mode1,2에서의 ΔV 및 순시임피던스(Z)

NO
mode1 mode2

ΔV[V] Z[mΩ] ΔV[V] Z[mΩ]

batt-1 0.27 10.6 0.25 9.8

batt-2 0.28 11.0 0.26 10.2

batt-3 0.94 37.0 0.31 12.3

batt-4 1.09 47.7 0.38 14.7

batt-5 0.91 35.7 0.31 12.2

batt-6 1.05 41.3 0.36 14.3

batt-7 1.44 56.5 1.12 43.9

batt-8 1.28 50.2 1.04 40.8

batt-9 1.9 74.5 0.7 27.5
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<그림 5> mode1,2에서의 임피던스(Z)

  2.3.2 실부하 방전시험

  실부하 방  시험은 축 지의 건 상태를 가장 정확하게 진단할 수 
있는 방법이며, 완충 된 축 지를 일정한 방 류로 일정한 조건하에 
방 종지 압에 이르기까지 방 시키면서 총 방  하량을 측정하는 
것이다. 본 연구에서는 일정한 부하 류를 방 하는 역할을 할 수 있는 
방 장치를 이용하 으며 납축 지(150AH/10hr)의 실방  시험기 인 
정격방 류(0.1C 방 율), 즉 15[A]의 방 류로 방 종지 압 
10.5[V]까지 총 방  하량을 측정하 다. 그림 6은 축 지별 방 특성
곡선을 나태내고 있다.
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<그림 6> 축전지별 방전특성 곡선

  batt-1 축 지의 경우 방 종지 압까지 방 시간은 484분이 소요되
었다. batt-2 축 지는 481분, batt-3 축 지는 471분, batt-4 축 지는 
491분, batt-5 축 지는 475분, batt-6 축 지는 492분, batt-7 축 지 
368분, batt-8 축 지는 437분, batt-9 축 지는 237분이이 소요되었다. 
실방  시험결과 batt-7, batt-8, batt-9의 축 지는 실방  시험기 이 
8시간에 부 합 것으로 나타났다.
  순간방 시험과 실방  시험을 비교․고찰한 결과 순간방 시험의 
mode 1에 비해 mode 2의 측정값이 실방  시험과 깊은 계가 있음을 
확인할 수 있었다. 실방  시험기 에 부 합 했던 축 지(batt-7, 
batt-8, batt-9)는 순간방 시험시 mode 2에서 압강하와 임피던스 값
이 다른 건 상태의 축 지에 비해 큰 값을 갖는 것을 확인하 다.  
Mode 1에서의 압강하는 축 지 구조에 의한 인덕턴스에 의한 것이며  
축 지의 수명 하와 계가 음을 간 으로 알 수 있었다. 한 
Mode 2에의 압강하는 그림 2의 등가회로에서 해액과 극사이의 
항 R1과, 해액과 극 사이의 송 항 R2의 합에 의한 것으로 생
각되며 이는 축 지의 수명 하와 계가 있는 것으로 단된다.

3. 결    론

  본 논문에서는 축 지의 건 상태를 진단하기 하여 순간방  시험
을 통한 압강하(ΔV)와 임피던스(Z) 값을 측정하 으며 축 지의 실제 
방 량과의 상 계를 알고자 실부하 방 실험을 실시하 다. 실험결과 
실방  시험기 에 부 합 했던 축 지의 압강하와 임피던스 값이  
순간방  시험의 mode 2에서 다른 건 상태의 축 지에 비해 큰 값을 
갖는 것을 확인하 다. 따라서 축 지의 건 상태는 순간 방 시험의 
mode 2에 나타나는 압강하  순시임피던스 값에 의한 진단을 할 수 
있을 것으로 단된다. 향후 계속되는 연구에서는 보다 많은 축 지의 
실험  축 지의 체계 인 분석을 통해 데이터의 신뢰성을 추구 할 것
이다.
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