
ABSTRACT

본 논문은 배터리 셀 전압의 균등화에 대한 새로운 회로를

제안한다. 제안한 회로는 확장된 다권선 변압기를 이용한 회로

로 변압기 사이에 있는 권선을 연결하여 모듈 간의 밸런싱 동

작이 이루어지게 하는 회로이다. 밸런싱 성능을 분석하기 위하

여 Cantilever 변압기 모델을 사용하였는데 이 모델을 통하여

모듈 간의 밸런싱 편차를 도출하였다. 기존의 회로와는 대조적

으로 이 제안된 회로는 모듈화 및 제어가 쉽고 무엇보다도 배

터리 수에 제한이 없다는 점이 장점이다. 이것은 고전압을 요

구하는 하이브리드 전기 자동차(HEV)와 같은 어플리케이션에

서의 밸런싱된 많은 직렬 연결된 배터리 셀 전압에 중요한 이

점들이 될 수 있다. 본 논문에서는 이 회로의 타당성을 검증하

기 위하여 이론적으로 분석하고 6개의 배터리 셀들을 이용하여

시뮬레이션을 실시하였다.

1. 서론

최근 전기 자동차(EV)와 HEV 그리고 UPS(Uninterrupted

Power Supply)와 같은 많은 어플리케이션에서 직렬 연결된 배

터리 셀이 많이 사용되고 있다. 그러나 배터리가 충·방전하는

동안 셀 내부저항, 셀 용량 그리고 주위 온도 변화 등의 차이

로 인하여 셀 전압 불균형이 발생할 수가 있다. 이러한 현상은

배터리 수명의 단축 및 총 저장용량의 감소로 이어지게 된다.

그러므로 배터리 수명을 연장하고 총 저장용량을 유지시키기

위해서 직렬 연결된 배터리 셀에 대한 균등화가 필요하다. 밸

런싱 회로의 주된 추세 중 하나는 변압기 커플링을 이용하는

것이다[1]. 이 회로는 매우 간단하고 제어하기 쉽지만 배터리 셀

에 제한이 있다는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 보완하

기 위하여 본 논문에서는 배터리 셀에 제한이 없고 모듈화 및

제어를 쉽게 할 수 있는 방법을 제안하였다. 이 회로를 검증하

기 위하여 동작 원리를 분석하고 한 모듈에 6개의 셀로 된 회

로를 구성하여 시뮬레이션을 실시하였다.

2. 제안된 배터리 균등화 방법

2.1 배터리 셀 전압 균등화 회로의 동작 원리

그림 1은 N개의 배터리 셀들을 적용한 제안된 균등화 회로

를 나타낸다. 확장된 변압기 형태를 통하여 모듈간의 배터리

균등화가 가능해진다. 이 회로에서 같은 모듈에서의 배터리 셀

그림 1  제안된 균등화 회로

Fig. 1  Proposed the equalization circuit

전압은 같고 모듈 간의 전압은 다르다고 가정한다. 스위

치가 turn off 되었을 때 변압기의 자화 전류는 다이오

드를 통하여 배터리 셀로 흘러 방전되므로 에너지가 회

복되고 또한 변압기 reset이 이루어지게 되어 셀 전압이

균등화가 되는 방법이다. 이 때 회복된 에너지의 크기는

변압기의 자화 인덕턴스에 의해 결정된다.

2.2 모드 분석

그림 2는 3단계로 나눠진 동작 원리를 나타내고 그림 3은

제안된 회로의 파형을 나타내고 있다. 이 때 누설 인덕턴스와

기생 성분은 없다고 가정한다.

그림 2 동작 원리

Fig. 2  Operation Principles
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그림 3  회로 파형

Fig. 3  Waveform of the circuit

모드 1은 모듈 내의 모든 스위치가 동시에 turn on 되는 구

간인데 이 때 배터리 셀들 사이에 자화 전류와 밸런싱 전류가

스위치를 통하여 흐르게 된다. 모드 2는 모든 스위치가 동시에

turn off 되는 구간으로 자화 전류가 0이 되고 reset 전류는 C

로 흐르게 된다. 그리고 C에 있는 에너지는 배터리 셀로 흘러

회복되게 된다. 모드 3은 스위치 및 다이오드가 turn off가 되

는 구간으로 밸런싱 전류 및 reset 전류가 0으로 떨어지는 구

간이다.

그림 4는 변압기 누설 인덕턴스를 분석하기 위한 확장된

Cantilever 모델이다.[2] 그림 5는 모듈 간의 밸런싱의 테브난

등가회로를 나타낸다. 여기서 VWTX와 VWTY 는 각각 모듈 X와

Y의 테브난 등가 전압을 나타낸다. 밸런싱이 끝난 후 두 전압

은 같아지게 된다. 그러므로 모듈 사이의 밸런싱 전압 오차를

다음과 같이 정의를 내릴 수 있다.

그림 4 변압기 누설 인덕턴스

Fig. 4 Transformer leakage inductance

그림 5  테브난 등가 회로

Fig. 5  Thevenin equivalent circuit
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    (1)

여기서 와 는 배터리 셀 전압의 평균값이다. 또한 ,

은 테브난 출력 임피던스이고  ,는 변압기의 실제 권

선비이다. 또한 와 에 관한 식을 정의하면 다음과 같

다.

   


(2)

   


(3)

식 1은 밸런싱 성능을 높이기 위해서 1의 값을 가져야

하고 변압기의 누설 인덕턴스는 최소화되어야 한다.

(a) 스위치 전류 (b) 다이오드 전류

(c) 배터리 전류 (d) 균등화

그림 6 시뮬레이션 결과

Fig. 6  Simulation results

3. 시뮬레이션 결과

한 모듈에 2개의 배터리 셀인 3개의 모듈로 회로를 구성하

여 시뮬레이션을 실시하였다. 그림 6에서 보이듯이 배터리 셀

전압 균등화가 잘 이루어진다는 것을 알 수 있다.

4. 결론

본 논문은 확장된 다권선 변압기를 이용하여 모듈화된 셀

전압 균등화 방법을 제안하였다. 이 방법은 모듈화가 쉽고 배

터리 수에 제한이 없다. 본 논문에서 동작원리를 분석하였고

밸런싱 성능 목표치를 달성하기 위하여 변압기 설계값을 도출

하였다. 또한 제안된 방법을 검증하기 위하여 시뮬레이션을 실

시하였다. 향후 prototype 보드를 설계하고 실제 시험 파형을

통해 회로를 검증하여 기존의 회로와 비교할 것이다.
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