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            Abstract
          
        

        
          오늘날 전기자동차, 전기추진선박 등에서는 배터리를 직렬,병렬 또는 직·병렬로 접속하여 에너지원으로 사용하고 있으며, 이러한 시스템에 사용하는 배터리에는 리튬폴리머, 리튬인산철 등과 같은 리튬계열의 배터리가 사용되고 있다. 배터리는 휴대전화와 같은 소형 전자기기에서부터 대형 전기기기까지 광범위하고 편리하게 사용하지만, 충·방전 횟수에 따라서 배터리의 수명에 영향을 줄 수 있다. 또한 충전전원의 종류와 방전전류의 특성에 따라서도 영향을 받는 것으로 알려지고 있다. 주요 방전전류의 특성으로서는 방전전류의 크기를 나타내는 C-rate와 고조파 함유를 나타내는 전류 노이즈이다. 본 논문에서는 배터리를 전원으로 사용하고, 배터리에서 흘러나오는 평균값은 일정하게 유지하면서 전류 피크값(리플)과 고조파 함유율을 달리하는 두 가지 형태의 부스트 컨버터를 사용하여 배터리 방전전류의 피크값에 따른 배터리 수명이나 몸체 온도가 어떻게 달라지는지를 분석하고, 관찰하였다. 300회 방전 후의 내부저항을 측정하고, 방전이 진행되는 도중에 열화상카메라로 배터리의 외관을 촬영한 결과 , 방전전류의 피크 값이 높을수록 배터리의 수명이 짧아진다는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          At present, batteries connected in series, parallel, or series–parallel are used as energy sources in electrically propelled ships and other electric vehicles. In addition, lithium-based batteries, such as lithium polymer and lithium phosphate batteries, are widely used in these systems. Even though such batteries are used in a variety of electronic devices, from small devices such as mobile phones to larger devices, their lifespans are affected by a number of factors, including the number of charge and discharge cycles they undergo, the types of power sources they use for charging, and the characteristics of their discharging currents. The characteristics of the main discharge current are the C-rate, which represents the magnitude of the discharge current, and the current noise, which represents the harmonic inclusion. In the present study, we designed a boost converter that, when connected to the battery, could control both its peak value (ripple) and its harmonic content, while allowing it to maintain a constant output current. Moreover, we analyzed and observed the changes in both its lifetime and temperature, with respect to the peak value of its current using images collected by a thermal imaging camera over 300 discharge cycles, as well as internal resistance measurements made after the last cycle. Ultimately, it was confirmed that the battery life shortened as the peak value of the discharge current increased.
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      1. 서 론
      오늘날 전기 자동차나 소형 전기추진선박에서는 리튬계열의 배터리를 많이 사용하고 있으며, 특수한 목적에 주로 사용되는 드론에서도 리튬 폴리머 배터리가 많이 사용되고 있다[1]-[5].

      리튬 폴리머 배터리는 납산 배터리보다 동일 용량에서 부피와 무게를 적게 할 수 있고, 에너지 밀도가 높아 작은 배터리에 많은 에너지를 저장할 수 있는 장점을 가지고 있다. 그러나 리튬 폴리머 배터리는 배터리의 안전성을 위해 보호회로를 사용해야 하며 배터리의 온도가 상승되는 경우 배터리의 수명이 빠르게 줄어들고 배터리 셀이 파괴되는 경우가 있으며, 배터리의 온도는 배터리가 충∙방전되는 전류의 양에 따라 온도가 상승되는 정도가 달라진다.

      C-rate는 배터리 용량 대비 방전되는 에너지의 비이며 1C는 1Ah용량의 배터리가 1A로 방전된다. 배터리 용량에 비해 방전되는 에너지가 많은 드론의 경우 2~4C 정도로 운전이 되고 있으며 이는 배터리의 온도가 증가하고 배터리의 수명이 빠르게 줄어드는 원인이 된다. 또한 배터리의 수명에 영향을 주는 요소로는 충·방전 횟수와 충전, 방전전류의 리플성분 또는 피크 전류값 등이 있다[6]. 배터리의 충·방전전류는 충·방전에 사용되는 컨버터의 종류에 따라 충∙방전전류의 형태가 달라지며, 이에 따라 배터리의 수명 변화 및 온도의 변화가 달라질 것이다.

      본 논문에서는 배터리를 전원으로 사용하고, 배터리에서 방전되는 전류가 DC에 가까운 컨버터와 배터리에서 방전되는 전류의 피크값이 큰 컨버터 2가지를 사용하여 배터리 방전 전류의 피크값에 따라 배터리 수명이나 몸체 온도가 어떻게 달라지는지를 분석 및 관찰하였다.

    

    

  
    
      2. 배터리 방전특성 실험
      
        2.1 부스트 컨버터(Boost converter, BC) 입력 전류 분석
        Figure 1은 배터리 Vb의 방전특성을 시험하기 위하여 제작한 IBC(Interleaved boost converter) 회로도이다. IBC 회로는 L1, Q1, D1, C로 구성된 일반적인 부스트 컨버터(Boost converter, BC)에 L2, Q2, D2가 병렬 형태로 추가된 회로이다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Test circuit for battery discharge characteristics of IBC
          
          

          

        

        부스트 컨버터는 입력 전압보다 출력 전압이 높은 DC/DC 컨버터로 스위칭 소자의 게이트 전압의 듀티비(Duty ratio)에 따라 입력 전압 대비 출력 전압의 승압 비가 결정된다. 이러한 특성을 이용해서 부하의 정격 전압이 배터리의 전압보다 높을 때 사용된다.

        스위칭 소자로 MOSFET을 사용하였으며 MOSFET의 게이트 전압 Vg1, Vg2 의 위상차를 180º로 하여 일반적인 부스트 컨버터에 비해 입력 전류 Iin의 리플이 저감된 컨버터이다[7].

        Figure 2는 2상 IBC의 스위칭 전압 Vg1, Vg2와 배터리 전류 Iin의 파형이다. 스위칭 전압 Vg1과 Vg2는 위상차가 180º인 것을 볼 수 있으며, 스위칭 전압Vg1과 Vg2의 듀티비는 20%, 전류의 최대값은 1.15A이며 전류의 평균값은 1A이다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Waveforms and harmonics of IBC
          
          

          

        

        Figure 3은 불연속 모드(Discontinuous mode, DCM)으로 동작되고 있는 BC의 스위칭전압Vg1와 배터리 전류I∈의 파형이다. 스위칭 전압의 듀티비는 약30%, 전류의 피크값은 4.8A이며 평균값은 1A이다. 본 논문에서는 전류의 피크치를 높여 전류의 피크치가 배터리에 미치는 영향을 실험하기 위해 BC를 DCM으로 동작시켰다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Waveforms and harmonics of BC
          
          

          

        

        Figure 2와 Figure 3에서 알 수 있는 바와 같이 제작된 부스트 컨버터는 배터리에서 출력되는 평균전류를 일정히 유지하면서 피크값을 서로 다르게 출력할 수 있도록 MOSFET의 게이트 펄스로 조정하였다.

      

      
        2.2 배터리 내부 파라미터 분석
        Figure 4는 DC/DC 컨버터에 접속되어 있는 배터리의 Randles 1차 모델(점선 내부)이다. 등가 모델은 배터리 내부저항 R1, 충·방전 전류에 의한 이온화 손실 저항 R2 그리고 2중층의 커패시턴스 C로 구성된다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Randles model of battery(dot line)
          
          

          

        

        본 논문에서는 배터리 내부 저항 R1만 측정하여 배터리의 수명을 추정하였으며 내부저항 R1을 구하는 식은 Figure 4에서 배터리 단자 전압 ET = Eb- (VR1+VR2)이고, 접속 순간에는 커패시턴스 C에 의해 VR2가 0이 되면서 단자 전압 ET는 R1만큼의 전압강하만큼 뺀 ET = Eb -VR1이 된다. 이때 VR1 = Eb-ET으로부터 R1 = VR1 /I으로 구해진다[8][9].

        배터리의 수명(SOH, State of health)은 사용되지 않은 배터리를 SOH 100%, 배터리의 수명이 다 되어 더 이상 사용하지 못하는 배터리를 SOH 0%라 한다. 여기에서 배터리의 내부저항 R1과 R2를 이용하여 배터리의 SOH를 추정하는 것이 가능하다. 일반적으로 SOH 0%일 때 내부저항 R1, R2의 값은 SOH 100%일 때의 내부저항 R1, R2의 값보다 높다. 그리고 배터리의 충·방전 횟수가 높아질수록 내부저항 R1 , R2의 값은 높아진다. 이는 내부저항 R1, R2를 이용해서 배터리의 수명 추정이 가능하다는 것을 보여준다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 고찰
      Figure 5는 부하 방전전류 리플에 따른 배터리의 수명특성을 분석하기 위한 실험장치이며, Figure 6는 마이크로프로세서(ATmega128 controller) 제어블록도이다. 배터리 셀 8개를 직렬로 연결하고 마이크로프로세서에서 배터리의 전압에 따라 충전과 방전을 수행한다. 충전 전류는 같고 BC로 방전한 배터리와 IBC로 방전한 배터리로 나누어 실험하였다. 수회의 저항부하 방전의 실험이 종료된 후에 배터리 외장을 열화상 카메라로 관찰하고, 배터리 수명을 추정하기 위한 내부저항 R1을 측정하였다. BC와 IBC의 방전전류와 노이즈 함유율은 2.1절의 값과 같다.

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Experimental device
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          IBC control block-diagram
        
        

        

      

      배터리 충전은 CC/CV(Constant current/Constant voltage)로 배터리를 충전한다. CC/CV는 처음에는 정 전류로 충전하며 전압이 최대 충전 전압에 다다르면 정 전압으로 충전하는 방식이다. CC/CV 충전 방식은 비교적 구현하기 쉬우며 구조가 간단하여 현재 많은 충전기가 이 방식을 사용하고 있다. 방전은 CP(Constant power)로 방전하고 있으며 CP 방전은 배터리에서 일정한 전력으로 방전한다. 배터리를 방전시키면 배터리의 전압이 감소하게 되는데 전류를 증가시켜 일정한 전력을 부하에 공급한다.

      본 논문에서는 전류는 1C, 전압은 4.1V로 배터리를 충전하였으며 방전은 배터리 셀당 3.7W로 방전하였다.

      Figure 7은 실험에 사용된 리튬 폴리머 배터리의 외관이며, 그 사양은 Table 1과 같다.

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Lithium polymer battery
        
        

        

      

      
        Table 1: 
				
        

        
          Specifications of lithium polymer battery
        
        

      

      
        
          	Nominal voltage
          	3.7V
        

        
          	Nominal capacity
          	250mAh
        

        
          	Charge cut-off voltage
          	4.2V
        

        
          	Discharge cut-off voltage
          	3.0V
        

        
          	SOH 100% R1
          	0.1Ω
        

        
          	SOH 0% R1
          	0.25Ω
        

        
          	Max. Charge current
          	20C(5A)
        

        
          	Max. Discharge current
          	20C(5A)
        

      

      

      실험에 사용된 배터리는 실험 전의 내부저항 R1은 0.1Ω이 측정되고 있으며 배터리의 충방전이 반복됨에 따라 배터리 셀이 파괴되기 직전에서 내부저항 R1은 0.25Ω이 측정되고 있다. 실험 중에 내부저항 R1은 0.1~0.25Ω 사이로 측정되고 있으며 충방전이 반복됨에 따라 내부저항 R1은 증가한다. 이를 이용해서 배터리의 수명 변화를 알 수 있다.

      
        3.1 배터리 방전 시험 결과
        Figure 8는 BC로 배터리를 방전 시켰을 때의 배터리 내부 저항 R1의 변화를 그린 그래프이며, Table 2는 시험 중에 기록한 내부저항의 값을 나타낸 표이다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            The graph of R1 change after BC load test
          
          

          

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            R1 change after BC load test
          
          

        

        
          
            	Initial internal resistance
            	0.095667Ω
          

          
            	Internal resistance after discharging of 300 times
            	0.2085Ω
          

          
            	Increased value of internal resistance
            	0.112833Ω
          

          
            	The number of destroyed cells
            	5
          

        

        

        초기의 배터리 내부 저항 R1의 평균은 0.095667Ω이며, 300회 방전 후 내부 저항 R1은 0.2085Ω으로 바뀌었다. 따라서 내부저항은 0.112833Ω이 증가하였으며 실험 도중 배터리 5셀이 파괴되었다.

        Figure 9은 IBC로 동작시켰을 때의 배터리 내부 저항 R1의 변화를 그린 그래프이며, Table 3는 시험 중에 기록한 내부저항의 값을 나타낸 표이다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            The graph of R1 change after IBC load test
          
          

          

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            R1 change after IBC load test
          
          

        

        
          
            	Initial internal resistance
            	0.101214Ω
          

          
            	Internal resistance after discharging of 300 times
            	0.205Ω
          

          
            	Increased value of internal resistance
            	0.103786Ω
          

          
            	The number of destroyed cells
            	2
          

        

        

        초기의 배터리 내부 저항 R1의 평균은 0.101214Ω이며, 300회 방전 후 내부 저항 R1은 0.205Ω으로 바뀌었다. 따라서 내부저항은 0.103786Ω이 증가하였으며 실험 도중 배터리 2셀이 파괴되었다.

        Figure 10은 BC와 IBC로 동작시켰을 때의 외관을 열화상 카메라로 촬영한 것이다. 전류의 피크치 크기에 따라서 내부 온도가 어떻게 변하는지를 확인하기 위한 방법이다. Figure 10 (a)는 실험이 수행되기 전의 배터리 외관을 촬영한 사진이다. 윗부분(A)은 BC로, 아래 부분(B)은 IBC로 시험하였을 경우의 외관이다. 방전 시험 전에는 30.7℃를 나타내고 있다. Figure 10 (b)는 실험이 수행된 후 7분이 지날 때의 배터리 외관을 촬영한 사진이다. 윗부분은 BC로 동작시켰을 때의 온도가 37.05℃이고, 아래 부분은 IBC로 동작시켰을 때의 온도는 34.89℃이다. 외관은 육안으로도 판별할 수 있을 만큼 BC로 동작시켰을 때의 모습이 더 진한 색으로 나타나고 있음을 알 수 있다. 전류의 피크치가 높은 컨버터를 사용하여 배터리를 방전할 때 배터리의 온도가 더 많이 높아지는 것을 알 수 있다. 이는 결국 배터리의 수명을 단축시키는 결과를 초래하는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Photograph of surface temperature taken by thermo- graphic camera
          
          

          

        

        이와 같은 결과는 Table 2와 Table 3의 배터리 파손 결과와도 일치됨을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 리튬 폴리머 배터리의 방전 특성을 관찰하기 위해 IBC와 BC를 제작하고, 배터리에서 방전되는 전류의 피크 값이 높은 경우와 반대로 낮은 경우에 배터리의 수명 및 온도 변화를 관찰한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	(1) 동일 전력 공급의 조건에서 배터리 방전 전류의 피크 값이 낮은 컨버터와 높은 컨버터로 동작시키고 7분후에 열화상카메라로 외관 촬영을 한 결과 피크값이 낮은 경우보다 높은 경우의 배터리의 온도가 약 2.16° 더 높은 것으로 나타났으며, 실험 도중에 배터리 셀의 파괴가 피크값이 낮은 경우 2셀, 높은 경우에는 5셀이 파괴되었다.


        	(2) 배터리의 수명을 추정할 수 있는 파라미터인 내부저항 R1 은 배터리 방전 전류의 피크 값이 낮은 경우보다 높은 경우에서 약 0.09Ω 더 많이 상승하였다. 이는 3.1절의 배터리 방전시험 결과를 고려해 볼 때 배터리 방전전류의 피크 값이 높아지면 배터리의 수명이 더 빨리 감소하는 것으로 분석된다.


        	(3) 향후 배터리의 충∙방전에 사용되고 있는 컨버터에 대한 연구와 배터리의 다양한 수명추정에 대한 연구가 더 진행되어야 할 것으로 사료된다.
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