
ABSTRACT

다양한 기기에 적용된 리튬 이온 전지의 출력은 전력으로 계
산되며, 리튬 이온 전지는 전류 기반의 해석뿐만 아니라 전력
기반의 해석 또한 필수적이다. 본 논문은 리튬 이온 전지의 정
전력 입력과 출력에 따른 전류 관점의 분석과 전력 관점의 분
석을 수행하였다. 리튬 이온 전지에서 정전력 입력 및 출력 시,
충전 상태와 에너지 상태 변화의 차이를 및 용량과 에너지 변
화를 분석하였다.

1. 서 론

최근 전기기기의 휴대성에 대한 이슈가 발생함에 따라 에너
지 저장 장치의 중요성이 증가하고 있다. 에너지 저장 장치는
다양한 방법으로 에너지를 저장하고, 부하의 필요에 따라 저장
한 에너지를 출력한다. 대표적인 에너지 저장 장치로는 리튬
이온 전지가 있다. 리튬 이온 전지는 낮은 자가 방전율, 높은
전력 밀도, 높은 에너지 밀도, 넓은 사용 온도 범위 등의 장점
이 있다[1]. 리튬 이온 전지는 일반적으로 3.3V 이상의 정격 전
압을 가지며, 이는 같은 전류에서 높은 전력을 출력할 수 있음
을 말한다. 리튬은 6.941g/mol의 에너지를 가진다. 이는 다른
에너지 저장 장치에 비해 높은 에너지 밀도이며 고용량 리튬
이온 전지를 적용하는 주된 이유이다.
대부분 전기기기의 경우 전력을 기준으로 운용된다. 전기자

동차는 속도에 따른 전력을 모터를 통해 출력하고, 전력 시스
템의 에너지 저장 장치는 주어진 역할에 따라 시스템에서 요구
된 전력 출력을 계산하고 이에 맞춰 동작한다. 이 외에도 많은
기기에서 전력을 기준 단위로 에너지 저장 시스템을 설계하고
운용한다. 그러나, 전력이 아닌 전류 기준으로 계산 시, 높은
비선형성을 가진 리튬 이온 전지의 특성을 정확히 반영하기에
어려움이 있다. 그러므로, 리튬 이온 전지의 전력 관점 분석과
해석은 앞으로 전기기기에 에너지를 안정적으로 공급함에 있어
필수적이다.
리튬 이온 전지를 사용하기 위해서는 내부 상태를 알아야

한다. 본 논문에서 내부 상태는 두 가지로 분류하며 충전 상태
(State of Charge; SOC)와 에너지 상태 (State of Energy;
SOE)로 분류한다. SOC는 전류를 기준으로 한 리튬 이온 전지
의 용량 상태를 비율로 나타낸다. 이와 달리, SOE는 전력을
기준으로 한 리튬 이온 전지의 에너지 상태를 비율로 나타낸
다. 두 내부 상태 모두 0~100% 사이의 값을 가지며, 그 이상

Item Specification

Nominal voltage 3.6V

Charge cut-off voltage 4.2V

Discharge cut-off voltage 2.5V

Standard charge current 2.45A

Max discharge current 9.8A

표    1  Samsung INR 21700-50E 사양 

Table 1  Samsung INR 21700-50E Specification

또는 이하로 충전과 방전 시, 과전압 현상이 발생할 수 있다.
리튬 이온 전지에서 SOC는 전류의 입출력에 따라 계산된

다. 방전 전류를 (+)로 계산 시, SOC는 식 (1)과 같이 나타낸
다. 식 (1)에서 SOCk는 k번째 시각의 SOC를 말하고 SOC0은
초기 SOC를 말한다. I(t)는 리튬 이온 전지에 인가된 전류를
의미한다. Cn은 리튬 이온 전지의 용량을 말한다. SOC는 초기
SOC에서 충전 전류가 인가되면 증가하고, 방전 전류를 출력하
면 감소한다[1,2]. SOC와 달리 SOE는 전력의 입출력에 따라 계
산된다. 방전 전력을 (+)로 계산 시, SOE는 식 (2)와 같이 나
타낸다. 식 (2)의 SOEk는 k번째 시각의 SOE를 말하고, SOE0
은 초기 SOE를 말한다. P(t)는 리튬 이온 전지에 인가된 전력
을 의미한다. Qn은 리튬 이온 전지의 에너지량을 의미한다.
SOC와 같이 SOE 또한 충전 전력이 인가되면 증가하고, 방전
전력을 출력하면 감소한다[3,4]. 본 논문에서는 정전력 출력에 따
른 SOC와 SOE의 변화를 분석하고 정전력의 크기 변화에 따
른 용량과 에너지 보유 비율에 대해 분석한다.
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그림 1 실험 장비 구성

Fig. 1 Experimental Setup
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그림 2 정전력 방전 시험 프로파일 (a) 전압, (b) 전류와 전력

Fig. 2 Constant power discharge profile

      (a) voltage, (b) current and power

2. 정전력 실험

실험 장비 구성은 그림 1과 같다. 실험에 사용된 전지는
Samsung社 INR 21700-50E 리튬 이온 전지를 사용한다. 실험
프로파일은 그림 2와 같다. 표 1은 INR 21700-50E의 사양이다.
충전은 정전류-정전압으로 방전은 정전력으로 수행한다. 그림
2는 5W 정전력 방전 시험 프로파일이다. 그림 2 (a)는 전압 프
로파일이고, 그림 2 (b)는 전류와 전력 프로파일이다. 그림 2
(b)에서 정전류 모드에서는 전력이 비선형적으로, 정전력 모드
에서는 전류가 비선형적으로 거동하는 것을 확인할 수 있다.
방전 시, 정전력의 크기는 리튬 이온 전지의 최대 연속 방전
전류(9.8A)와 방전 제한 전압(2.5V)을 고려해 설정한다. 본 논
문에서 방전 시, 정전력은 5W, 10W, 15W, 20W를 진행하였다.
실험을 통해 정전력 크기 변화에 따른 리튬 이온 전지의 상태
변화를 확인한다.

3. 실험 결과

본 논문은 리튬 이온 전지의 정전력 출력에 따른 상태 변화
를 분석하기 위해 5W, 10W, 15W, 20W의 크기로 4.2V에서
2.5V까지 방전하였다. 그림 3은 방전 중 SOC와 SOE의 변화
를 전력 크기별로 분석한 것이다. 그림 3을 통해 SOC와 SOE
의 변화에 편차가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 그림 4는

그림 3 전력 크기별 SOC와 SOE의 비교

       (a) 5W, (b) 10W, (c) 15W, (d) 20W

Fig. 3 Comparison between SOC and SOE per power

       (a) 5W, (b) 10W, (c) 15W, (d) 20W

그림 4 전력 크기별 SOC와 SOE 편차

Fig. 4 Deviation between SOC and SOE per power

그림 5 전력 크기별 용량 및 에너지 보유 비율

Fig. 5 Retention ratio of capacity and energy per power

SOC와 SOE의 편차를 SOE를 기준으로 나타낸 것으로 전력의
크기가 증가함에 따라 SOC와 SOE의 편차가 증가한다. 또한,
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SOE의 중간 영역에서 편차가 증가한다. 정전력 실험 결과 5W
에서 최대 3.75%, 10W에서 최대 3.93%, 15W에서 최대 4.12%,
20W에서 최대 4.26%를 나타낸다. 그림 5는 리튬 이온 전지 4
개의 정전력의 크기에 따른 용량 보유 비율과 에너지 보유 비
율을 나타낸 그래프이다. 가장 낮은 5W 정전력 방전을 기준으
로 10W, 15W, 20W까지의 변화율을 분석한다. 그림 5를 통해
용량 보유 비율은 에너지 보유 비율에 대비해 약 10% 차이가
발생함을 확인할 수 있다. 용량은 20W 정전력 방전 시, 5W 용
량 기준 최대 92.99%까지 감소하였다. 이에 비해 에너지는
20W 정전력 방전 시, 5W 에너지 기준 최대 83.85%까지 감소
하였다. 용량의 변화에 비해 에너지의 변화가 큰 것은 전력 기
준으로 구동하는 전기기기와 에너지 저장 장치에 있어 가용 에
너지 분석의 중요성을 명시한다.

4. 결 론

본 논문은 고용량 리튬 이온 전지의 정전력의 크기 변화
에 따른 SOC와 SOE 변화의 차이를 분석하였으며, 용량과 에
너지 보유량의 변화를 분석하였다. SOC와 SOE의 편차는
SOE 기준 가운데 영역에서 정전력의 크기가 증가함에 따라
벌어졌다. 또한, 정전력의 크기가 커질수록 에너지와 용량 보유
율이 감소하였으며, 용량 보유율의 변화보다 에너지 보유율의
변화가 급격한 것을 확인했다. 이는 전력 기반으로 구동되는
시스템에서 부하 조건이 변화할 때 리튬 이온 전지의 최적 운
용 방법에 대해 용량뿐만 아니라 에너지의 변화를 필수적으로
고려해야 하는 것을 명시한다. 추후 리튬 이온 전지의 환경 조
건과 부하 조건을 고려한 에너지 변화를 추정하는 알고리즘을
설계하여 전력 시스템 및 대용량 에너지 저장 장치의 최적 운
용 및 제어 분야에 관하여 추가 연구를 진행할 것이다.
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