
ABSTRACT

납축전지는 충전특성 곡선에 따라 정전류 충전 구간과 정전

압 충전 구간으로 나누어 충전 동작을 수행하는 것이 바람직하

다. 그러나 플라이백 컨버터를 사용한 저가형 배터리 충전기에

서는 컨버터 회로의 1차측과 2차측의 절연을 유지하면서 이러

한 2가지의 제어를 수행하는 것이 기술적으로 어려울 뿐만 아

니라 회로가 복잡해지므로 현실적으로는 간편하게 정전압 충전

만을 사용하는 경우가 대부분이다. 이처럼 정전압 충전만을 사

용하게 되면 납축전지에 큰 충전 전류가 흐를 수 있으므로 축

전지의 발열이나 수명 단축 등의 문제를 야기할 수 있다. 본

논문에서는 마이크로컨트롤러에 의해 제어되는 디지털 가변저

항을 사용하여 실시간으로 전압 피드백을 조절하는 방법으로

정전류 제어가 가능한 새로운 정전류 및 정전압 충전 방식을

제안하였으며, 직접 실험을 통하여 유효성을 확인하였다.

1. 서 론

납축전지(lead acid battery)는 충전 및 방전이 가능한 대표

적인 2차 전지로서 제조 원가가 저렴하고, 대용량으로 제작이

가능하며, 넓은 온도 범위에서 우수한 방전 특성을 가지므로

자동차, UPS(Uninterruptible Power Supply), ESS(Energy

Storage System) 등에 널리 사용되고 있다. 그러나 납축전지는

반복적인 충방전 동작을 수행함에 따라 극판의 황산납화

(sulfation) 현상으로 인하여 수명이 단축되며, 여기에 충전 전

압 및 충전 전류 등 충전시의 다양한 요인들에 의해 축전지의

수명을 더욱 악화시킬 수 있다. 이 때문에 납축전지는 그림 1

과 같이 일정 전압(통상 셀당 2.4[V])에 도달하기 전까지는 축

전지 용량의 0.1C에서 최대 0.25C에 해당하는 일정 전류로 충

전하는 정전류 충전과 그 이후에는 일정 전압을 인가하여 충전

하는 정전압 충전의 과정을 거치는 것이 바람직하다.[1] 그러나

일반적으로 PSR(Primary Side Regulator) 방식을 사용하는 플

라이백 컨버터(flyback converter) 구조의 충전기에서는 2차측

충전 전압의 변동만을 피드백 받아 제어를 수행하므로 정전류

제어가 불가능하여 초기에 큰 충전 전류가 흐르게 된다. 본 논

문에서는 마이크로컨트롤러로 측정된 충전 전압과 전류를 기반

으로 디지털 가변저항을 실시간으로 제어하여 전압 피드백을

조절하는 방법으로 정전류 충전 동작과 정전압 충전 동작이 모

두 가능한 새로운 납축전지 충전 방식을 제안하였다. 본 논문

의 유효성은 실험을 통하여 검증한다.

그림 1  납축전지의 충전특성 곡선

Fig. 1  Charging characteristics of lead-acid battery

2. 기존의 충전 방식

2.1 기존 충전 방식의 회로 구성과 원리

그림 2는 기존 충전 방식의 구성 블록도를 나타낸다. 기존의

방식은 일정 전압(통상 셀당 2.4[V])을 축전지에 인가하여 충전

동작을 수행하게 되며, 정전압을 유지하기 위해 충전 전압을

고정 저항으로 분압하여 피드백을 수행한다. 만약 충전 전압이

목표 전압보다 큰 경우에는 포토 커플러(photo coupler)로 전달

되는 피드백을 통해 1차측 스위치의 PWM 듀티비를 감소시키

는 동작이 수행되며, 결과적으로 충전 전압을 낮추게 된다. 반

대로 충전 전압이 목표 전압보다 작은 경우에는 위와 상반되는

원리로 충전 전압을 높이게 된다. 이처럼 기존의 방식에서는

정전압을 유지하기 위한 전압 피드백을 수행하기 때문에 원리

적으로 정전류 충전 동작을 수행하는 것이 불가능하다.

그림 2  기존 납축전지 충전 방식의 회로 구성

Fig. 2  Configuration of existing charging method for

        lead-acid battery
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2.2 기존 충전 방식의 실험 결과

그림 3은 기존 충전 방식에서의 실험 결과를 나타낸다. 실험

에 사용된 축전지는 12[V]/40[AH] 용량을 갖는 납축전지이며,

여기에 인가된 전압은 셀당 2.4[V]에 해당하는 14.4[V]이다. 이

실험 결과로부터 정전압 충전만을 수행할 경우에는 초기에 충

전기로부터 큰 전류가 축전지로 흐르는 것을 확인할 수 있다.

그림 3  기존 납축전지 충전 방식의 실험 결과

Fig. 3  Experimental results of existing charging method for

        lead-acid battery

3. 유사 정전류 제어 방식

3.1 제안한 충전 방식의 회로 구성과 원리

그림 4는 본 논문에서 제안한 충전 방식의 구성 블록도를

나타낸다. 이 것은 전체적으로 기존 충전 방식의 회로와 매우

유사하다. 그러나 고정 저항을 사용하여 전압 피드백을 수행함

으로써 정전압 제어만 가능하던 기존의 방식과 달리 여기서는

디지털 가변저항을 사용하여[2] 가변적인 전압 피드백을 수행하

므로 축전지의 충전 상황에 따라 전압 피드백을 임의로 조절할

수 있다는 차이점을 갖는다.

정전류 충전 동작의 경우 플라이백 컨버터의 2차측에 위치

하는 마이크로컨트롤러는 충전 전압과 충전 전류를 실시간으로

측정하고, 충전 전류가 일정한 값을 유지하도록 디지털 가변저

항의 크기를 조절하여 전압 피드백을 수행한다. 따라서 1차측

의 스위치 회로가 부하 전류를 직접 측정하여 이를 바탕으로

PWM 스위칭 동작을 수행하는 일반적인 정전류 제어 방식과

달리 배터리 충전기처럼 1차측과 2차측을 절연하여 부하 전류

를 직접 측정하기 어려운 시스템에서 전압 피드백을 조절하는

방법으로 정전류 제어와 유사한 간접적인 전류 제어를 수행하

게 되므로 본 논문에서는 이를 유사 정전류 제어 방식(virtual

constant current control method)이라고 표현한다.

그림 4  제안한 납축전지 충전 방식의 회로 구성

Fig. 4  Configuration of the proposed charging method for

        lead-acid battery

3.2 제안한 충전 방식의 실험 결과

그림 5는 제안한 충전 방식의 유사 정전류 제어 실험 결과

를 나타내고, 그림 6은 정전압 제어 실험 결과를 나타낸다. 실

험에 사용된 축전지는 12[V]/40[AH] 용량을 갖는 납축전지이

다. 그림 5의 1단계 실험 결과로부터 축전지 용량의 0.1C에 해

당하는 4[A]의 정전류 충전이 수행되는 것을 확인할 수 있고,

그림 6의 2단계 실험 결과로부터 셀당 2.4[V]에 해당하는

14.4[V]로 정전압 충전이 수행되는 것을 확인할 수 있다.

그림 5  제안한 납축전지 충전 방식의 유사 정전류 제어 실험 결과

Fig. 5  Virtual constant-current control experimental results

        of the proposed charging method for lead-acid battery

그림 6  제안한 납축전지 충전 방식의 정전압 제어 실험 결과

Fig. 6  Constant-voltage control experimental results of the

        proposed charging method for lead-acid battery

4. 결 론

납축전지는 발열과 수명 단축 등의 문제를 방지하기 위해

정전류 충전과 정전압 충전의 과정으로 충전을 수행하는 것이

바람직하다. 그러나 사용자의 감전 사고를 방지하기 위해 1차

측과 2차측을 절연한 방식의 경우에는 통상 정전압 제어만을

수행하므로 정전류 충전 기능을 구현하기가 어렵다. 본 논문에

서는 충전기의 2차측에 마이크로컨트롤러와 디지털 가변저항을

사용하여 동일한 전압 피드백을 수행하면서 정전류 및 정전압

충전이 가능한 새로운 제어 방식을 제안하였으며, 실험을 통하

여 이 방식으로 충전이 올바르게 수행되는 것을 확인하였다.
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