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Abstract - In this paper, the switching mode conversion type pulse charger by fly-back converter method for lead battery of 

the solar cell generator equipment is proposed. And we propose the control circuit and design method of insulated switching 

mode convert type pulse charger by fly-back convert method in the lead battery. The proposed system can minimize the 

current consumption by digital pulse.  Also the proposed system can generate the constant 10[KHz] frequency, transmit the 

signal with main control system in the power control system. And it supervises the state of lead battery using one chip micro 

processor. The proposed the switching mode conversion type pulse charger by the fly-back converter method can charge fast 

and stabilize lead battery with nominal value 12[V], 20[AH]. Also we propose the design procedure of the power control circuit 

for turn ratio of fly-back inductor and determining method of values such as the charging current, bulk current, partial current, 

over current value and fixed charging voltage. The experiment results for the voltage and current wave for partial, bulk, 

over and fixed charging period show the good charging effect and performance. And the PCB and internal coupling diagram 

of the switching mode conversion type pulse charger by fly-back converter method is presented.
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1 . 서   론

최근 에 지 감  CO2의 감을 한 신재생 에 지산

업분야의 요성이 부각되고 있으며 재, 각 지자체에서는 

도시 랜드의 가치창출을 해 도시경  계획 하에 경 조명

을 공공건물, 교, 복합빌딩, 공원  조경부분 등에 설치운

 는 계획하고 있다. 따라서 효율 이고 에 지 약이 가

능한 경 조명시스템의 개발과 활용은 도시경 계획의 성공

인 수행을 해 실히 필요하다[1, 2]. 재의 경 조명시

스템의 시설 황은 주로 복합건축물, 형아 트단지, 공공시

설, 교  공원시설 등에 주로 설치하여 사용하고 있으며, 

원은 주로 메탈헬라이드램 , 나트륨램  등과 LED를 혼

합 는 개별로 설치하여 사용하고 있으나, 220[V]와 380[V]

의 력을 주 기실에서 공 을 받아 메탈헬라이드램 와 나

트륨램 를 ․소등하고 LED램 는 컨버터를 통해 력을 

변환하여 원을 각각 두 개의 배선으로 공 을 받고 있으며, 

경 조명의 ․소등은 타이머를 통해 온(on), 오 (off)를 계

별  시간 별로 하여 에 지 감을 하고 있는 실정이다

[3, 4]. 따라서 경 조명 력의 효율 인 공 을 통한 에 지

의 감과 태양 발 설비와의 연계를 통한 효율 인 운용

(고휘도 LED 원  안 과 주변 환경을 고려한 요 조명)

으로 경 조명 력의 에 지 약에 한 필요성이 제기되고 

있다[5, 6]. 태양 발 설비를 이용한 원공 을 통해  

력의 LED램 를 구동할 경우 태양   LED의 수명(약 

8-10년)과 축 지의 성능개선(수명연장, 효율향상 등)은 통합

리와 유지보수의 에서 반드시 개선되어야 할 필요가 

있다[10]. 재까지의 납축 지 성능 개선에 한 기술들은 

모두 아날로그 펄스기술을 사용하여 용함으로서 제품 자체

의 소비 류가 많은 단 을 가지고 있었으며, 사용주 수도 

1[KHz]와 10[KHz]의 다양한 제품들이 출시가 되었지만 재

는 10[KHz]만 제작되고 있으며, 이와 같은 다양한 제품들은 

모두 납축 지의 원을 인가받아서 동작하는 것이고, 펄스 

충 기 형태의 제품은 재 미국의 Power Technology사에서 

개발한 제품이 있다[15, 16].  

본 연구에서는 태양 발 설비의 납축 지를 상으로 펄

스 류를 인가하여 납축 지의 충 성능을 향상시킬 수 있

고 제어회로의 설계와 용상의 어려움이 있는 포워드 컨버

터방식을 개선한 압에서의 용성과 제어회로의 설계가 

용이한 라이백 컨버터방식의 연된 스 칭모드 환형 펄

스충 기를 개발하고자 한다[14, 17]. 한, 디지털 펄스기술

을 사용하여 소비 류를 최소화하며, 사용하는 주 수의 경우

도 일정한 10[KHz]의 주 수가 발생되도록 마이크로 로세

서(micro-processor)를 이용하여 설계  제작하여 안정화를 

도모하고 력제어시스템과의 통합운 이 가능하도록 한다.   
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2 . 태양 발 설비의 축 지 성능개선장치의 설계

그림 1은 경 조명용 태양 발 시스템의 체구성도이 

며, 경 조명용 램 는  력의 메탈헬라이드와 HID램  

  력의 LED램 를 사용한다. 력계통에서 220[V]의 

원이 력축 시스템과 력제어시스템에 공 되며, 태양

발 시스템의 DC-DC컨버터를 통해 양질의 12[V]와 220[V]

의 력에 한 AC-DC컨버터를 통하여 12[V]로 상시 충

하며 경 조명 력제어시스템은  력의 메탈헬라이드와 

HID램 와  력의 LED램 에 교류와 직류 원을 구분하

여 공 하고, PLC(Power line communication)에 의한 통합

리시스템에서는 체시스템의 력공  상태와 충 과 방

상태를 상시 검하여 시스템을 유지 리한다[12, 13]. 

그림 1의 력축 시스템의 축 지의 경우는 용량의 에

지가 충 되고, 무게나 크기 보다는 가격이 요한 역에

서는 납축 지가 부분 사용된다[16]. 표 인 응용부분으

로 신 재생에 지분야 외에 UPS, 경보시스템의 백업 원, 

화시스템의 백업 원 그리고 휴 용 기장치 등이 있다. 

태양 발 설비의 경우 그 효용성을 해서는 2[[KW]/h]이상

의 용량이 필요하며 이를 한 에 지가 충 되고, 그 효용성

의 에서 축 지로서 주로 납축 지가 부분 사용된다. 

한, 제어회로의 설계와 압에서의 용성이 어려운 포워

드 컨버터방식에 의한 펄스충 기의 문제 을 보완하여[14], 

력축 시스템의 축 지성능을 개선할 수 있는 원 압 

220[V]에서 동작하는 납축 지의 충 성능을 개선할 수 있는 

라이백 컨버터 방식을 이용한 연된 스 칭 모드 환형 

펄스 충 기 회로와 설계방법을 제시한다[17]. 

그림 1  태양 발 시스템의 체 구성도

Fig.  1  The total configuration of the solar sell generator system

2 .1  설계 조건

본 설계에 있어서 최종 목표는 공칭 압 12[V], 20[AH]  

용량의 납축 지를 가능한 한 빠르고 안 하게 충 하는 것

이며, 실제로 얻을 수 있는 가장 큰 용량을 얻고, 이 용량을 

가능한 한 오래도록 유지토록 하는 것이다.

납축 지는 14.5～15[V] 압원으로 충 되며, 류는 2[A]

로 제한되어 있다. 그러므로 펄스 충 기의 벌크 충  류

()는 2[A]가 되고, 최  과 충 압()는 14.5[V]로 

설정한다. 부동충  압은 13.6~13.8[V]이며, 펄스 충 기는 

13.8[V]()로 부동 충 되며, 원은 상용 원인 220[V] 

교류 원을 사용한다. 입력 압의 변동범 는 +10～-25[%]로 

한다. 납축 지 충 을 한 용 소자로서 UC3909가 있으

며, 4단계 알고리즘을 수행한다. 이 4단계는 간헐충 , 벌크충

, 과 충 , 부동충 이다. 각 단계는 그림 2와 같다. 그림 2

의 의 형은 류를 아래의 형은 압을 나타낸다.

 

그림 2  충 사이클에 한 납축 지의 압  류

Fig.  2  The voltage and current of lead battery for the charging 

cycle

(1) 펄스충 (간헐충 ) - (~ )

펄스 충 기는 아주 작은 류를 공 한다. 보통 납축 지 

용량 C의 1/100 값()로 납축 지 압이 사 에 설정해 

둔 충  가능 압()에 도달할 때까지 공 한다. 

(2) 벌크충  - (~ )

납축 지 압이 주어진 충 가능 압 이상에 있다면, 충

기는 일정한 류를 납축 지에 공 하게 된다. 이 류는 

납축 지 압이 최  과 충  압의 95[[%]]에 도달할 때

까지 공 된다.

(3) 과 충  - (~ )

과 충  기간에서, 충 기는 납축 지 압을 일정한 압 

로 유지한다. 충 기가 과 충  상태에 진입할 때,  류

제어 루 가 동작을 시작하고, 일정 류가 납축 지에 계속 

공 된다. 납축 지 압이 계속 증가함에 따라 압제어루

가 동작하여 납축 지 압이 과 충  압 로 제어된

다.(그림 2에서   지 )

(4) 부동충  - (  이후)

납축 지의 충 류가 이미 설정된 값 이하로 감소하면 부

동충 이 시작된다. 이때의 압은 로 유지된다. 부동충  

기간 동안 충 기는 부하와 납축 지에 [A]의 류를 공

한다. 충 기는 UC3909의 원이 환되거나 납축 지 압이 

의 90[%] 이하로 감소할 때까지 부동충 상태가 지속된다. 

2 .2  피크 류 제어기의 특성

그림 3과 4에 나타낸 것처럼, 제어용 IC에 력을 공 하기 

해 보조권선에 정류기가 있는 불연속 라이백 변환기이다.
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Fig.  3  The first current diagram of peak current controller 
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그림 4  피크 류제어기의 2차 측 회로도

Fig.  4  The second current diagram of peak current controller

그림 3은 1차 측 회로로서 피크 류제어기의 1차 측 회로를 

보여주고 있다. 이 소자는 Fairchild Power Switch(FPS)로서 

외부에 최소한의 소자를 결합하여 SMPS 구동용으로 설계되어 

있다. 동작 주 수는 67[KHz]로 고정되어 있다. 기 SMPS가 

피드백 신호가 없이 동작할 경우, 기동을 하기 한 원으로 

가 있다. ,    은 dV/dt 스 버회로이다.

그림 4는 2차 측 회로로서, UC3909와 이와 련된 부품들

을 나타낸다. 와 는 2차 측 회로의 원을 공 한다.  

~의 분압기 항은 모드 동작 압의 설정 값을 결정

한다. 과 은 벌크 충 에서 부동충 으로의 환시

을 결정하기 해 류크기를 결정한다.  

2 .3  력회 로  설계

(1) 라이백 인덕터의 권선비

최  권선 비(/)는 력 스 칭 소자가 허용하는 최

 압에 의해 결정되며, 피크 력 스 치 압은 다음의  

식(1)로 주어지며 Overbar는 최  값을 나타낸다.

 
 


                      (1)

여기서, 는 최  력소자 압( 800 V), 는 입력 

필터커패시터 의 최  직류 압( 375 V), 는 2차 측 인

덕터 양단의 최  압 (15V+1V: 다이오드 압),   는 

변압기 권선 비, 는 스 치 턴 오 시 설인덕터에 의한 

역 압(보통 의 30[%] 이하)이다. 이들 값을 사용하여 권선 

비를 4로 취하면 최  스 치 압은 521[V]가 된다. 

(2) 력조건

라이백 인덕터 즉 주 변압기로부터 필요한 최  출력

력은 다음의 식(2)와 같으며, 본 설계에서는 출력은 38[W]이

고, 입력은 50[W]이다.



                            (2)

여기서, 는 라이백 인덕터의 출력, 는 최  평균 

류(  는 2.5[A]), 는 최  축 지 압(온도 보상

을 고려하여 15[V]를 사용), 는 출력 측 정류 다이오드

의 순방향 압강하(보통 1[V])이다.

 

2 .4  류 와 압  설정

(1) 벌크 류 설정

벌크 류는  과  의 값으로 설정되며, 벌크충 상태

일 때 압 오차 증폭기는 포화상태에 있고, 그 출력(VAO)

은 거의 5[V]로 되어 있으며, 련 회로는 그림 5와 같다.

그림 5  벌크 류 설정을 한 회로도

Fig.  5  The current diagram for set up of the bulk current

류 오차 증폭기가 추종상태에 있기 해서는 CA-단자의 

압이 2.3[V] 이어야 한다. 원하는 벌크 류 값은 2.5[A]이

다. 그림 5에서 항  양단의 평균 압은 식(3)이며, 만일 

 ( )의 항을 10[kΩ]으로 설정하면,  ( )은 

2.31[kΩ]이 된다.

  ×Ω                (3)

(2) 간헐 류 설정

UC3909가 간헐 충 모드에 있는 경우 압 오차 증폭기 

출력  는 하이 임피던스 상태로 된다. 그리고 간헐 충  

제어 류는 UC3909의 CA- 단자로 향하게 된다. 간헐 충  

제어 류는 UC3909의 RSET 단자의 류 흐름의 5[%]이다. 

간헐 충  류는 단지  을 통해서 흐를 수 있으며, 간헐 

충 류는 식(4)이며, 그 값은 50[mA]이다.

 

 
                  (4)
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(3) 부동충 압

부동충 압은 과 충  주기가 종료된 후에 납축 지의 

충  상태를 유지하기 하여 인가할 압이다. 부동충

압은 납축 지 양단의 압이며 식(5)와 같다.

  

  
             (5)

만일,  을 10.0[㏀]으로, 를 13.8[V]로 설정하면, 

 과  의 합이 49.99[㏀]이 되어야 하며, 충 상태에서 

과충  압 는 납축 지에 인가될 최 압이다.  

2 .5  류   압  제어 루

류제어경로는 몇 개의 소자로 구성되어있다. 그림 6은 

상세한 피드백 경로를 나타내며, 피드백 경로에서 개별  소

자는 다음과 같다.

1) 를 포토커 러에서 ≤로 바꾸는  와  ( )

2) 출력 압과 함께 를 를 통과하는 평균 류로 변환

하는 결합 인덕터

3) 평균 출력 류를 압으로 바꾸는  , ,

4)   양단의 압을 증폭하는 류 센서 증폭기

5) 피드백 경로에 이득과 상 보상을 제공하는 류 오차증폭기

  

그림 6  류 제어 루

Fig.  6 The current control loop

(1) 결합 인덕터와 출력 압

2차 인덕터에서 피크 류는 1차 인덕터 류의 배

이다. 2차 류 형은 삼각  이며, 그림 7과 같이 평균값을 

가지고 있으며  평균 류는 다음의 식(6)과 같다.

그림 7 2차 류 형

Fig.  7 The second current wave

 
 
 








             (6)

이 단계의 이득은 피크 1차 류와 련된 평균 2차 류

의 미분 값이다.  식을 미분하면 다음의 식(7)로 된다. 식

(7)로부터, 이득은 부하 압과 류에 련됨을 알 수 있다.

  
 
 






               (7)

(2) 체 류루  이득  류루  보상

류 오차 증폭기를 제외한 류루 의 개방 회로 이득은 

모든 이득함수의 곱이다. 이 경우에 는 1.05 는 0.44[dB]

이며, 20[KHz]에서 단일 극을 가지고 있다. 그림 8은 보상 

 보상되지 않은 경우의 류루  이득특성을 보여주며, 

류오차 증폭기의 달함수는 식(8)과 같다. 




         (8)

그림 8  류 루  이득

Fig.  8  The gain of current loop

압 제어 루 는 그림 9와 같으며, 간헐충   벌크충  

에 압 제어 루 는 개방회로이다. 과 충  상태 동안 어

떤 치에서 압 제어 루 가 형성되어 동작한다. 과 충  

상태와 부동충  상태 이외에는 압루 ( ~의 항, 

압오차증폭기  로 구성)는 류루 주변의 외부 제

어루 이다. 압루 의 개 루  응답은 류루  응답에 출

력임피던스와 압루 의 소자 이득을 곱한 식(9)이다. 

그림 9  압 제어 루

Fig.  9  The voltage control loop
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              (9)

여기서, 은 개루  압 달함수,  은 폐루  

류 달함수,  은 부하임피던스, 는  핀에서 바라

본 납축 지 압분배기의 이득,  는 압오차 증폭기의 

달함수이다.

납축 지는 모델링하기가 복잡한 소자이며, 온도, 충 상태, 

사용연수  충 방  횟수 등에 따라 라미터가 변동하는 

특성을 갖는다. 압루 가 안정하게 되는 것을 확실히 하기 

해 납축 지의 등가부하, 필터 커패시터, 충 기에 연결될 

그 외의 것들은 극히 낮은 주 수 극 을 가진다고 가정한다. 

본 연구에 있어서 개 루  압 달함수는 식(10)과 같다. 

 
× 

×
             (10)

 과  항을 무시하면, 이 회로의 상 이동은 류제

어루  교차주 수(10[KHz])에서 45[°]이고, 3.2[KHz]에서 약 

22.5[°]이며, 3.2[KHz]에서 압제어루 의 개루  이득은 식

(11)과 같다.

                 (11)

납축 지는 3.2[KHz]에서 충 임피던스가 250[mΩ]에서 

10[mΩ](거의 커패시터성) 범 에 있으며, 충 기에서 필터 

커패시터는 13[mΩ]보다 낮은 ESR을 갖는 5600[㎌]이다. 본 

연구에서 제작한 라이백 컨버터방식에 의한 펄스충 기는 

압제어루 에서 불안정성을 보이지 않았으며, 납축 지의 

정확한 임피던스가 얼마인지는 모르지만 이러한 근방법은 

강인하고 안정한 펄스충 기가 될 수 있음을 알 수 있었다.

3 . 충 과 방 성능의 실험 결과

3 .1  충  상태에 따른 류   압  형

(1) 간헐충  상태의 압  류 형

그림 10은 간헐충  기간의 압  류 형을 나타낸 

것이다. 그림 10에서 의 형(Ch 1)은 압이고, 아래 형

(Ch 4)은 류를 나타낸다. 압의 단 는 10[V]이며 류의 

그림 1 0  간헐충  기간의 압  류 형(10[V])

Fig.  1 0  The voltage and current wave for partial charging 

period(10[V]) 

단 는 1[A]이고 시간의 단 는 200[ms]이다. 이 기간에는 

충 용 납축 지의 압이 10[V]이하로서 납축 지의 이상이나 

이로 인한 충 기의 고장 발생을 이기 하여 작은 류로서 

기 충 을 시작하는 과정이다. 이러한 작은 류에 의해 

충 을 시작하여 일정 시간이 결과하면 정상 인 납축 지의 

경우에는 납축 지의 압이 상승하게 된다. 납축 지의 압

이 10.5[V]이상에 이르면 충 기는 벌크충  상태로 환된다.

  

(2) 벌크충  상태의 압  류 형

그림 11은 벌크충  기간의 압  류 형을 나타낸 

것이다.

일반 원 충 기의 경우 연속 류로서 충 을 하고 있으

나, 본 펄스 충 기는 충 효율 상승  납축 지의 성능을 

기 상태로 유지하기 해 펄스 형태의 류가 공 되고 있

다. 이 류의 평균값은 약 2.1[A]로서 최  류를 공 하고 

있다. 이 모드는 과 충  최  압의 95[[%]]까지 지속된다. 

내부 설정 항 값의 변화에 따라 설정 값을 바꿀 수 있다.

그림 1 1  벌크충  기간의 압  류 형(12[V], 2.1[A])

Fig.  1 1  The voltage and current wave for bulk charging 

period(12[V], 2.1[V]) 
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(3) 과 충  상태의 압  류 형

그림 12는 과 충  기간의 압  류 형을 나타낸 것

이다.

납축 지의 최  충 압에 도달되기 이 의 과 충  상

태에서 측정한 압  류 형이다. 평균 류 값은 최  

충 류보다 낮은 값으로 충 되고 있음을 알 수 있다. 이 

모드는 납축 지 압이 최  충  설정 압인 14.8[V]이상은 

상승하지 않으며, 충 이 지속됨에 따라 충 류가 계속하여 

감소한다. 충 류는 벌크충  류의 2[[%]]에 도달하면 부

동충  상태로 환한다.

그림 1 2  과충  기간의 압  류 형(14.5[V], 1.1[A])

Fig.  1 2  The voltage and current wave for over charging 

period(14.5[V], 1.1[A]) 

(4) 부동충  상태의 압  류 형

그림 13은 부동충  기간의 압  류 형을 나타낸 

것이다.

부동충 상태에서는 납축 지의 압이 13.8[V]를 유지하

며, 충 류는 거의 이다. 납축 지의 성능을 유지하기 

하여 소량의 펄스 류를 공 하고 있으며, 이는 자체 방 으

로 인한 납축 지의 압 강하를 보상하고 있는 것이다.

   

그림 1 3  부동충  기간의 압  류 형(13.8[V])

Fig.  1 3  The voltage and current wave for fixed charging 

period(13.8[V])  

3 .2  라이백 컨버터방식에 의한 펄스 충 기의 P CB와 

내부 결선도

그림 14는 라이백 컨버터방식에 의한 스 칭 모드 환

형 펄스충 기의 PCB를 나타낸 것이고, 그림 15는 내부결선

도이다.

그림 1 4  라이백 컨버터방식에 의한 스 칭 모드 환형 

펄스 충 기의 PCB

Fig. 1 4  PCB of switching mode conversion type pulse charger 

by fly-back converter method

그림 1 5  라이백 컨버터방식에 의한  스 칭 모드 환형 

펄스 충 기 내부 결선도

Fig.  1 5  The internal coupling diagram of switching mode 

conversion type pulse charger by fly-back converter 

method 

4 . 결   론

  본 연구에서는 태양 발 설비의 력축 장치인 납축 지

의 성능을 개선할 수 있는 라이백 컨버터방식에 의한 스

칭 모드 환형 펄스충 기를 개발하 다. 개발된 펄스충

기를 이용하여  력 램 인 메탈헬라이드램 , 나트륨램  

등을 사용하고 온(on), 오 (off)의 력공 으로 력의 소비

와 효율성이 낮은 기존의 경 조명 력제어시스템의 문제

을 개선하여  력의 램 와 함께  력 램 인 LED램

를 사용하고, 원공 의 일부를 태양 발 설비를 사용하

여 에 지의 약을 가능하게 하며, 동시에 납축 지의 성능

을 개선함으로서 경 조명의 효용성과 유지 리의 효율성을 

높이는데 기여하고자 하 다. 한 라이백 컨버터방식에 

의한 스 칭 모드 환형 펄스충 기의 력제어회로설계와 

각 충 기간에서의 압과 류의 설정방법 등에 한 설계

방법을 제시하 으며, 각각의 충 기간에서 납축 지의 충

성능이 개선되었음을 실험을 통하여 확인할 수 있었다. 

  재 납축 지는 2[V]가 가장 낮은 압으로 구성되어 있

으며, 6, 8, 12[V]의 제품이 생산되고 있다. 2[V]의 납축 지

에 해당하는 고용량 2,200[AH]와 2,400[AH]에 한 펄스충

기의 개발을 통하여 태양 발 설비에서의 납축 지의 성능
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을 개선하리라 기 된다. 한 펄스 충 기는 낮은 충  

류로 인하여 서서히 충 이 완료되지만, 필요에 따라서 속 

충 이 가능한 속 펄스 충 기의 개발이 필요하며, 경 조

명용 태양 발 설비 외에 골 장  산업용 등 여러 종류의 

압(  : 2[V], 12[V], 24[V], 48[V] 등)에 용 가능한 펄스

충 기의 개발을 통하여 에 지 약과 CO2배출의 감소  

수입 체 효과와 수출 증  효과를 통해 산업의 발 에 기여

할 수 있도록 지속 인 연구가 필요하리라 사료된다. 
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