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ABSTRACT
  본 논문은 CC-CV충전의 충전특성과 열특성을 분석하고

이를 바탕으로 CC-CV충전에서 고속저온충전을 위한 최적

충전전류를 제안한다.

1. 서 론
  배터리를 전력원(Power source)으로 사용하는 기기와

장비가 점점 증가하고 있고, 배터리 사용시간을 늘리기 위해

배터리용량도 점점 증가하고 있다. 하지만 대용량의 배터리는

긴 충전시간 때문에 많은 사용자들은 배터리용량의 일부분만

충전하는 경우가 많다. 그러므로 사용자들이 대용량

배터리용량을 최대한 효율적으로 사용할 수 있도록 고속충전이

요구된다. 하지만 고속충전은 배터리의 온도를 매우 높게 하고

이러한 배터리온도의 상승은 배터리 최대허용온도를 넘을 수

있으며, 열폭주(Thermal runaway)를 일으킬 수 있다. 또한

배터리의 열이 균일하게 발생하는 것이 아니기 때문에 배터리를

손상시킬 수 있으며, 기온이 높을수록 이러한 가능성은 더욱

증가한다.

  지금까지 새로운 많은 충전방법들 제시되었다. 하지만 그러한

방법들은 매우 복잡한 알고리즘을 가지고 있어서 구현이

어려우면서 비싸다. 반면, CC-CV충전은 간단하면서 구현이

쉽다. 이러한 이유로 CC-CV충전은 가장 널리 사용되고 있다. 

본 논문에서는 CC-CV충전에서 충전특성과 열특성을 분석하고

이를 바탕으로 CC-CV충전에서 고속저온충전을 위한

최적충전전류를 제안하다. 그러므로 배터리온도상승을 최소화

하면서, 사용자가 배터리의 용량을 안전하고 효율적으로 사용할

수 있게 한다.

2. 배터리 특성
1.1 실험조건

CC-CV충전 알고리즘의 가장 중요한 요소는 CC구간

충전전류(ICC), 최대 배터리전압(Vmax), 그리고 CV구간

최종충전전류(ICV_end)이다. 최대 배터리전압(Vmax)은

배터리특성에 의하여 이미 결정되어 있고, 배터리의 CV구간

최종충전전류는 약 1/40C정도 작은 전류를 통상적으로

사용한다. 그러므로 CC-CV충전 알고리즘은 CC구간의

충전전류(ICC)에 의하여 결정된다.

본 논문에서는 충전실험을 위해 삼성 갤럭시 노트2 

배터리(용량: 3100mAh, 최대 배터리전압: 4.3V, 최소

배터리전압: 3.4V)이 사용되고, 매우 작은 충전전류를 통해

그림1에서 OCV(Open circuit voltage, VOC)와 SOC(Stage of 

charge)의 관계를 실험을 통해 얻었다. 그림1의 경사는

Region 1, Region 3, 그리고 Region 2순으로 급하며, Region 1

그림1. OCV 와 이론적인 최대충전 가능전류

그림2. 다양한 CC 구간 충전전류에 따른 충전시간과 평균전류

의 매우 급한 경사는 작은 충적전류에도 배터리 전압이 빠르게

상승하고 배터리 용량 중에서 매우 작은 부분은 차지함을

나타낸다. 최대전압(4.3V)과 OCV를 함께 고려하면 이론적인

충전이 가능한 최대전류를 얻을 수 있다. 배터리가 충전됨에

따라 이론적인 최대충전 가능전류(Ith_av)는 그림1에서처럼 점점

작아지게 되며, 실제로 분극(Polarization)에 의한 부분까지

고려한다면 최대충전 가능전류는 실제로는 더 작아진다.

그러므로 CC구간의 충전전류를 0.1C(0.31A)부터 이론적인

최대충전 가능전류보다 작은 1.2C(3.72A)까지 변화하면서,

배터리의 충전특성과 열특성을 분석하고, 충전시간(tch)과

충전에 의해 상승한 온도(Rising temperature, Trising_bat)를

고려하여 고속저온충전을 위한 최적충전전류를 제안한다.

1.2 충전특성

다양한 CC구간 충전전류(ICC)에 따른 충전시간(tch)과

평균전류(Iavg)을 그림2에 나타냈다. CC구간의 충전전류(ICC)가

작을수록 충전량이 작아져서 최대 배터리전압(Vmax)까지

도달하는 시간이 점점 길어지지만, 작은 전류에서

CV최종충전전류(ICV_end)까지 도달하는 시간이 짧아지기 때문에



상대적으로 CC구간에 비하여 CV구간이 짧다. 반면, CC구간의

충전전류(ICC)가 클수록 배터리가 빠르게 전압이 상승하며, 

배터리의 저항성분에 의한 IR drop과 분극에 의한 전압이

CCV(Closed circuit voltage)를 더욱 증가시켜서 최대

배터리전압(Vmax)에 따르게 도달하게 된다. 그러므로 CC구간이

짧아지고 CV구간에 들어가게 된다. CV구간에 들어갈 때,

CC구간의 충전전류(ICC)가 컸기 때문에 CV구간의

최종충전전류(ICV_end)까지 도달하는 기간이 길어져서 CV구간의

시간이 상대적으로 증가한다. 

하지만 CC구간과 CV구간을 모두 고려한 충전시간(tch)은 큰

CC구간의 충전전류를 사용했을 때, 평균전류가 더 크기 때문에

고정된 배터리용량에서 식(1)에 의해 충전시간이 짧다.

배터리용량(Q)=평균전류(Iavg)X충전시간(tch)         (1)

여기서 주목할 점은 큰 CC구간의 충전전류(ICC)를 사용하면

충전시간이 짧아질 것이라는 일반적인 예상과 달리, CC구간의

충전전류가 점점 증가하여도 더 이상 충전시간이 짧아지지

못하고 포화(Saturation)된다는 것이다. 이러한 현상은 큰

충전전류를 가지지는 CC구간이 점점 짧아지고 상대적으로 작은

충전전류를 가지는 CV구간이 점점 늘어나면서 충전시간의

감소가 둔화되기 시작한다. 그러다가 매우 큰 1.1C 정도의

CC구간 충전전류(ICC)에 의하여 충전되면서 배터리의

저항성분에 의한 IR drop과 분극에 의한 전압 때문에 매우

빠르게 최대 배터리전압(Vmax)에 도달하면서, 단시간 안에

CC구간이 Region 1에서 끝나고, 대부분에 충전시간(tch)을

CV구간에서 보내게 되면서 유사한 충전전류가 유사한

충전시간(tch)을 가지게 되면서 충전시간이 포화된다. 0.1C에서

0.5C까지 작은 CC구간의 충전전류(ICC)가 사용되면

충전시간(tch)은 급격히 큰 폭으로 감소하지만 0.5C-1.2C까지

큰 CC구간의 충전전류(ICC)가 사용되면 충전시간(tch)은 큰

차이가 없다. 또한 배터리 충전이 끝난 후에 동일한 전류로

방전(4.3V-3.2V)하여도 거의 동일한 방전량을 가지는 것으로

볼 때, CC구간의 충전전류(ICC)는 충전량과 관계가 없이 거의

동일하다(그림3).

1.2 열특성

배터리의 온도는 식(2)와 같이, 저항성분, 엔트로피, 그리고

주변으로 열전달에 의한 열균형에 의하여 배터리 상승온도가

결정된다.

               (2)

여기서, Cbat, Tbat, QP, QS, 그리고 QB는 배터리의 열용량, 온도, 

저항성분에 의한 열, 엔트로피에 의한 열, 주변으로의 열전달을

나타낸다. 충전할 때, QP는 양의 값을 가지며 QS는 음의 값을

가진다. QP는 충전전류의 제곱에 비례하고 QS는 충전전류에

비례한다. CC구간의 충전전류(ICC)를 점점 크게 할수록

최대상승온도(Tmax)는 엔트로피에 의한 흡열반응과 주변으로의

열전달에도 불구하고, 충전전류에 제곱비례하는 저항성분에

의한 열때문에 점점 증가한다(그림4). 하지만 배터리의

1.1C정도의 큰 CC구간 충전전류(ICC)를 사용하면 앞서 말한

것처럼, 매우 짧은 CC구간을 보내고 대부분의 CV구간동안

유사한 충전전류로 충전되면서 동일한 충전시간(tch)과

최대상승온도(Tmax)를 가지게 된다.

1.3 저온고속충전을 위한 최적의 충전전류

CC구간의 충전전류(ICC)를 가변하면서 CC-CV충전의

충전시간(tch)과 최대상승온도(Tmax)를 실험하고 분석하였다. 

그림3. 다양한 CC 구간 충전전류에 따른 방전량

그림4. 다양한 CC 구간 충전전류에 따른 배터리 상승온도
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그림5. 다양한 CC 구간 충전전류에 따른 충전시간과 최대상승온도

충전시간(tch)이 최대상승온도(Tmax)에 비해 먼저 포화되기

때문에, 충전시간(tch)이 포화되기 시작할 때의

CC구간의 충전전류(ICC)를 이용하게 되면, 그림5에서 보는

것처럼 충전시간(tch)는 짧게 하면서 상대적으로 작은

최대상승온도(Tmax)를 가지면서 충전할 수 있다. 이러한

고속저온충전에 최적화된 충전은 배터리의 안전성을

향상시키며 충전기의 제작비용과 스트레스를 저감하며

경제성도 향상시킬 수 있다.

3. 결 론
  본 논문은 CC구간의 충전전류를 가변하면서 CC-CV충전의

충전특성과 열특성을 분석하였다. 매우 큰 전류로 충전하여도

충전시간이 더 이상 짧아지지 않고 포화됨을 보였고

최대상승온도의 포화도 같이 고려하여 CC-CV충전에서

고속저온충전을 위한 최적 충전전류가 있음을 증명하였다.
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