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Abstract

This paper proposes an alternating battery discharge method by balancing discharge time of battery cells,

which significantly increases battery lifetime. In the conventional method, several battery cells are alternately

discharged to make battery recovery effect, and this increases battery lifetime. In this case, there are some

overlap intervals where several battery cells are ON to avoid system power cut-off, but this makes several

problems due to the voltage differences of battery cells. To mitigate these problems, discharge time of battery

cells are controlled to make battery cell voltages as equal as possible. Measurements show that the battery

lifetime is exxtended by 19.2% in the proposed method.

요 약

본 논문에서는 배터리 교대 방전 기법에서 배터리 셀의 방전 시간을 밸런싱함으로서 배터리 사용 시간을 크게

높이는 방법을 제안한다. 기존 기법에서는 다수의 배터리 셀을 교대로 방전시킴으로서 배터리에 회복 효과를 발생

시키고, 이를 통해 배터리 사용 시간을 연장한다. 이때, 시스템에 공급되는 전원이 차단되지 않도록 배터리 셀이

동시에 켜지는 시간 구간이 있는데, 배터리 셀의 전압 차이로 인해 여러 가지 문제가 발생한다. 이러한 문제를 해

결하기 위해서 배터리 셀이 가능한 한 균등한 전압을 가지도록 배터리의 방전 시간을 제어한다. 실험 결과, 제안

하는 방법에서 배터리 사용 시간이 19.2% 연장되었다.
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Ⅰ. 서론

최근 들어 스마트폰과 같은 휴대기기의 발달에 따

라 배터리 사용 시간이 큰 문제로 대두되고 있다[1].

특히, 이들 휴대기기가 고성능화되고 있으며 사용자

의 사용시간도 늘어나고 있기 때문에 휴대기기의 소

모 전력은 계속 늘어나고 있으나, 휴대기기의 크기

제한 때문에 탑재되는 배터리의 용량은 어느 이상 늘

리기가 매우 어렵다.

이러한 문제점을 해결하기 위해서 배터리 자체의

방전을 최적화하여 배터리의 사용 시간을 늘리는 연

구가 진행되고 있다. 배터리 스케줄링[2][3] 기법은 배

터리 모델, 워크로드 분석, 수학적 알고리즘에 따라

다수의 배터리 셀 중에서 최적의 배터리 셀을 동적으
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Fig. 1. Battery recovery effect. (modified from [6])

그림 1. 배터리 회복 효과. ([6]에서 수정)

(a)

(b)

Fig. 2. Alternating battery discharging method. (a) Battery

connection. (b) Switch connection. (modified from

[6])

그림 2. 배터리 교대 방전 기법. (a) 시스템 동작. (b) 스위

치 동작. ([6]에서 수정)

(a)

(b)

Fig. 3. Energy waste due to voltage difference of battery

cells. (a) Either SW1 or SW2 is ON. (b) Both SW1

and SW2 are ON. (modified from [5])

그림 3. 배터리 셀의 전압차로 인한 에너지 낭비. (a) SW1

과 SW2 중 하나만 ON일 때. (b) SW1과 SW2가

모두 ON일 때. ([5]에서 수정)

로 선택하여 사용하는 방법이다.

배터리 교대 방전 기법[4]-[6]에서는 배터리 회복

효과[7]를 이용하여 배터리 사용 시간을 연장한다. 여

기에서는 몇 개의 그룹으로 나뉜 배터리 셀을 번갈아

방전하며, 한 그룹은 시스템에 전력을 공급하고 다른

그룹 은 휴식을 하게 된다. 휴식을 취한 그룹의 셀의

출력 전압은 배터리 회복 효과에 의해 증가하게 되

고, 이는 배터리 사용 시간의 증가로 이어진다. 이때

배터리 셀이 동시에 켜지는 시간 구간이 있는데, 배

터리 셀의 전압 차이로 인해 여러 가지 문제가 발생

하여 실제로는 배터리 사용 시간이 조금밖에 증가하

지 않는다.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해서 배

터리 셀이 가능한 한 균등한 전압을 가지도록 배터리

의 방전 시간을 배터리 셀 간의 전압 차이에 비례하

도록 밸런싱한다. 이렇게 하면 전압이 높은 배터리

셀일수록 오래 방전되기 때문에 배터리 셀 간의 전압

을 상당히 균등하게 할 수 있다.

Ⅱ. 기존 기법의 문제점

그림 1은 배터리 회복 효과에 따른 출력 전압과 배

터리 사용 시간을 나타낸다. 그림 1에 나타나 있듯이

배터리 셀이 휴식하게 되면 회복 효과로 인해 출력

전압이 증가하며 배터리 사용 시간도 증가하게 된다.

배터리 교대 방전 기법[4]-[6]은 그림 2 (a)와 같이

두 배터리 셀을 SW1과 SW2에 의해 교대로 방전시

킨다. 그러나 시스템에 공급되는 전원이 차단되지 않
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Fig. 4. Degradation of battery lifetime in alternating battery discharge method.

그림 4. 배터리 교대 방전에서 배터리 사용 시간의 저하.

Fig. 5. Proposed discharge time balancing method.

그림 5. 제안하는 방전 시간 밸런싱 방법

도록 그림 2 (b)와 같이 배터리 셀이 동시에 켜지는

아주 짧은 시간 구간이 존재한다. 이 시간 구간에는

서로 다른 전압을 가진 두 배터리 셀이 동시에 연결

되기 때문에 몇 가지 문제점이 발생한다.

먼저, 배터리 셀 간의 전압 차이로 인해 배터리 셀

에서 시스템에 공급되어야 할 전류의 일부가 다른 배

터리 셀로 흐르는 경우가 발생한다. SW1과 SW2중

하나만 ON되어 있는 경우에는 그림 3 (a)와 같이 별

문제가 없지만, SW1과 SW2가 모두 ON되어 있는 경

우에는 그림 3 (b)와 같이 셀A에서 셀B 또는 그 반

대로 전류가 흐르게 된다. 즉 VA > VB의 경우 전류

는 시스템과 셀B 모두에 흐르게 된다. 또한 VB >

VA의 경우에도 전류는 시스템과 셀A 모두에 흐르게

된다. 이렇게 원치 않는 전류는 배터리에 저장된 전

력의 낭비를 가져오며, 이는 곧 배터리 사용 시간이

줄어드는 것을 의미한다.

둘째, 배터리 셀의 전압이 다르면 이 중 낮은 쪽의

전압을 기준으로 시스템의 동작이 멈추기 때문에, 높

은 쪽의 배터리 셀에는 에너지가 남아있어도 이를 사

용할 수 없게 된다. 그림 4에서 셀A와 셀B의 전압에

차이가 있을 때, 셀A의 전압이나 셀B의 전압 중 어

느 하나라도 시스템 최소 동작 전압 이하로 떨어지면

시스템은 정지하게 되고, 이는 곧 배터리 사용 시간

이 줄어드는 것을 의미한다.

위와 같은 이유로 인해 배터리 교대 방전 기법에서

는 배터리 회복 효과에도 불구하고 배터리 사용 시간

증가가 7% 정도에 불과하다[6].

Ⅲ. 제안하는 방전 시간 밸런싱 기법

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해서 배

터리 셀이 가능한 한 균등한 전압을 가지도록 배터리
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Fig. 6. 32 channel CyclerTM automated battery charging

and discharging equipment.

그림 6. 32 채널 CyclerTM 배터리 자동 충방전 장비.

Fig. 7. Power consumption pattern of iPAD2TM as a target

system.

그림 7. 타겟 시스템으로 사용한 iPAD2
TM
의 전력 소모 패

턴.

의 방전 시간을 밸런싱하는 기법을 제안한다.

시스템의 전력 소비는 시간에 따라 가변적이므로

각 배터리 셀의 전력 소모는 달라지고 결국 배터리

셀마다 전압의 차이가 발생한다. 제안하는 기법에서

각 배터리 셀의 방전 시간은 배터리 셀의 출력 전압

에 따라 기본값에서 늘어나거나 줄어들며, 이때의 증

가/감소값은 배터리 셀의 전압 차이에 음의 부호로

비례한다. 이렇게 하면 출력 전압이 높은 배터리 셀

이 더 길게 방전되고 출력 전압이 낮은 배터리 셀은

더 짧게 방전되어 결과적으로 배터리 셀의 출력 전압

차이를 줄이는 방향으로 동작하게 된다.

그림 5는 제안된 배터리 방전 시간 밸런싱 기법을

나타낸다. T0, Δ와 α는 사용자가 입력할 수 있는 값

이고, 각각 주기, 오버랩 시간, 비례상수 값이다. 그림

5에서 셀A, 셀B가 교대 방전하는 동안 먼저 주기의

시작점에서 셀의 전압 VA, VB를 측정한다. 이후 측정

한 전압값을 기초로 식 (1)을 계산하게 된다.

    (1)

이 값이 양수로 나오면 셀B의 전압이 더 높다는 것

이고 전압 차만큼 비례하여 셀A의 다음 방전 시간은

길어지고 셀B의 다음 방전 시간은 짧아진다. 반대로

이 값이 음수로 나오면 셀A의 전압이 더 높다는 것

이고 전압 차만큼 비례하여 셀B의 다음 방전 시간은

길어지고 셀A의 다음 방전 시간은 짧아진다.

또한 배터리 셀의 방전 시간이 너무 길거나 너무

짧아지면 시스템이 불안정하게 동작할 가능성이 있으

므로 식 (1)의 결과값은 ∼의 범위로 제안

한다. 이때 Δ는 오버랩 시간이며 안정된 시스템 운영

을 위해 1초 미만의 짧은 시간을 갖게 된다.

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서는 그림 6과 같이 원하는 전력/전압/전

류 부하 (load)를 자동화된 패턴으로 가할 수 있는 배

터리 충방전 장비인 Cycler
TM
을 사용하여 실험을 진

행하였다.

이 장비를 사용한 가장 큰 이유는 실험 오차의 감

소와 실험 시간의 단축이다. 일반적으로 배터리 셀은

같은 공장에서 제조된 같은 모델이라 하더라도 최대

±20% 가량의 상당히 큰 편차를 가지고 있다. 이러한

편차를 상쇄하기 위해서는 매우 많은 수의 실험을 반

복 수행하여 평균값을 취해야 하는데, 반복 수행되는

실험마다 시스템 부하 전력/전압/전류를 동일하게 유

지하기는 쉽지 않으며, 각각의 실험에도 매우 오랜

시간이 걸린다. Cycler
TM
은 미리 설정된 패턴의 시스

템 부하 전력/전압/전류를 32채널에 독립적으로 가할

수 있고, 32채널에 연결된 배터리를 자동으로 급속

충전→ 패턴 방전→초기화 과정을 반복할 수 있다.

실험에서는 먼저 타겟 시스템으로 사용할 iPAD2
TM

에서 영상 플레이어 응용프로그램을 실행시켜 그림 7

과 같이 전력 패턴을 측정하였으며, 이 측정 패턴을

Cycler
TM
에 로드하여 측정을 수행하였다.

배터리 충방전 실험에서는 1600mAh 리튬 이온 배

터리를 사용하였으며 2개의 배터리 셀이 1세트로 진

행되어 32채널을 지원하는 장비에 총 16세트의 배터

리를 연결하여 각각 10회 반복 실험을 진행하였다.

실험에서는 표 1과 같이  와 α 값을 각각 10∼20

초, 100∼200초/V로 각각 바꾸어가며 진행하였다. Δ

는 오버랩 시간으로 짧을수록 좋기 때문에 Cycler
TM

장비에서 지원되는 가장 짧은 시간인 0.1초로 고정하

였다.

기존의 병렬 방전 기법과 본 논문에서 제안한 방전

시간 밸런싱 기법의 동작 시간을 측정한 결과는 표 1

과 같으며, 제안하는 기법은 배터리 사용 시간을

19.2% 연장하였다. 이는 기존의 배터리 셀 교대 방전

방법[6]의 이득 7%보다 크게 향상된 것이다.
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Experiment
Conventional
Parallel

Proposed

T0=10s
α=100s/V
Δ=0.1sec

T0=15s
α=100s/V
Δ=0.1 sec

T0=20s
α=100s/V
Δ=0.1 sec

T0=10s
α=200s/V
Δ=0.1 sec

T0=15s
α=200s/V
Δ=0.1 sec

Operation
Time (s)

51393 57268 58175 61263 59213 58175

Gain (%) - 11.4 13.2 19.2 15.2 13.2

Table 1. Measurement result.

표 1. 측정 결과.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 배터리 교대 방전 기법에서 배터리

셀의 전압차에 비례하여 방전 시간을 조절하는 배터

리 방전 시간 밸런싱 기법을 제안하였다. 제안한 기

법은 배터리 교대 방전 기법에서 다수의 배터리 셀이

모두 ON 되어 있는 시간 구간에서 발생하는 여러 가

지 문제점을 해결하였으며, 측정 결과 배터리 교대

방전 기법의 효율을 7%에서 19.2%로 크게 개선하였

다.
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