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ABSTRACT

This paper presents a new lithium ion unit-cell and pack battery by using a new formulation ratio of material. 

The three types of formulation ratio for the unit-cell were used. The life cycle and basic properties of the 

lithium ion unit-cell(ψ18×65(㎜)) about one of them were acquired by the charge-discharge experiment. The 

nominal voltage, nominal capacity and cycle life output of the lithium ion unit-cell is respectively 3.7V, 2.4Ah, 

and above 500cycle. Pack type lithium ion battery has the size of 29.5×73.5×115(㎜) and the weight of 300g. 

As the results, the weight and bulk of lithium ion battery used to a safety lamp were decreased to 1/4 and 1/7. 

In addition, the comparison of the new lithium ion battery and lead storge battery for confirming the 

effectiveness of the new lithium ion battery have been performed.

Key Words : 납축전지(Lead storage battery), 리튬이온전지(Li-Ion battery), 충전(Charge), 방전(Discharge),

             단전지(Unit cell), 성능(Capacity)

1. 서  론

21세기에 들어서면서 IT산업기술은 기타 과학기술 

분야에 비해 비약적인 발전을 계속하고 있고, 이들

은 노트북, 휴대전화, PDA 등 휴대가 가능하고 편한 

모바일기기를 중심으로 많은 상품 개발이 되어 왔

다.
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  * 금오공과대학교 기계공학부

 ** (주)백셀 기술연구소

이들 기기 중에서도, 외부에서 상시전원을 이용할 

수 없는 지하작업에 이용되는 산업용 안전등은 경제

성 문제로 2차 전지를 사용할 수밖에 없다. 초기시

장부터 충전지를 사용하는 안전등(마이너 헤드랜턴)

은 다년간 안정된 품질과 경제적으로 저렴한 납축전

지를 주로 사용해왔으며, 이후 여러 성분의 에너지

밀도가 높아진 전지가 개발되었음에도 불구하고, 사

용처가 관심을 가지고 보기 어려운 곳에 있는데다 

다른 전지를 적용했을 경우 축전지 외 부품(충전기 

및 랜턴)간의 호환성 문제가 발생하고, 경제성 문제

로 현재까지도 납축전지를 사용하고 있다[1]~[3]
. 

납축전지의 경제적인 요건은 우수하나, 현재 주로 

사용되는 휴대용 전지에 비해 에너지밀도가 적고, 

장기간 보관이 필요한 경우 관리의 어려움이 상당하
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며(산화납 피막 발생을 억제하기 위한 충전작업, 전

해액 보충작업), 원리적으로 사이클 수명이 우수하지 

못한데다 사용 중 과충전 및 과방전이 발생했을 경

우 취약한 화학적 구조에 의해 급격한 전기용량 손

상이 발생하고, 또한 협소하고 밀폐된 장소에서의 

전해액 누출이 빈번히 발생하여 인체에 해를 미치는 

경우가 많다
[4]~[5]

.

리튬이온전지는 납축전지를 대체할 수 있는 니켈

카드뮴전지, 니켈수소전지보다 에너지밀도가 높고, 

무게가 가벼우며, 앞의 두 전지에서 발생하는 메모

리효과가 없어 높은 휴대성과 관리가 용이하다는 장

점이 있으며, 이 두전지에서 사용하는 충전방식은

(C.C : Constant Current) 사용하지 않고, 기존의 납축

전지와 동일한 C.V(Constant Voltage) 방식을 사용하

기에 전지팩 내부에 약간의 회로를 추가한다면 기존 

납축전지 충전기를 그대로 사용할 수 있다는 장점이 

있다[6]
. 또한 최근 발달된 보호회로의 안정성 측면에

서도 거의 문제가 없는 상태이며, 대량생산으로 제

조원가가 낮아져 충분한 경쟁력도 있다고 생각된다. 

본 연구에서는 리튬이온전지의 기본 단위인 단위

셀(단전지)에 배합비를 새롭게 설정하여, 각 소재의 

배합비에 따른 새로운 단위셀 전지를 제안 제작하였

다. 또한, 이 단전지를 바탕으로 휴대용 팩전지를 제

작하였으며, 이들 단전지와 팩전지의 충방전실험을 

통하여 개발 전지의 기본적인 성능 및 특성을 확인

하였다.

2. 단전지 제조용 소재와 공정

본 연구에서 사용한 정극활물질은 Fig.1에 나타나 

있는 것과 같이, Nippon Chemical Co.의 LiCoO2 10㎛

을 기본물질로 하여 ball mill에서 균일하게 혼합하였

다. 균일하게 혼합된 85%~95%의 LiCoO2에 도전제인 

soft carbon을 첨가하여 2wt%의 Pvdf를 균일하게 혼

합한 합제를 Coater를 이용하여 Al foil 위에 일정한 

두께로 양면 도포하였다. 건조후 전극의 밀도를 높

여주기 위해 Presser를 이용하여 압연을 실시하였으

며, 전극의 압연 밀도는 약 2.47g/㎠로 하였다. 

이렇게 제조된 전극은 Vacuum oven에서 90℃로 3

시간동안 건조시키고 Ar 분위기의 Dry box내에 보관

하여 전지조립 직전에 꺼내어 사용하였다. 부극활물

질로는 Sumitomo Co.의 artificial graphite A grade를 

사용하였다. Grade A 90%와 도전제를 바인더 Pvdf 

9210을 이용하여 합제를 만든 다음 정극에서와 같은 

방법으로 Cu foil 위에 양면 도포하여 전극을 제조하

였으며[7]
, 부극의 압연 밀도는 약 1.7g/㎠을 갖도록 

하였다. 부극의 제조공정 또한 정극과 동일한 제조

공정을 거쳐 완성하였다. 정극 및 부극에 도포된 활

물질의 전기적 특성을 외부로 연결해 주기 위해서는 

각 극판 끝단에 전도성이 좋은 금속을 연결하여 통

전이 원활하도록 하여야 한다. 초음파 융착법은 기

타 다른 용접방법과 달리 극판에 손상을 입히지 않

으면서 용접온도가 높지 않아 최대한 극판의 성능 

및 특성을 보호할 수 있는 방법이다. 이때 부극에서

는 Ni tap을 정극에서는 Al tap을 사용하였다. 이러

한 과정을 통하여, 납축전지의 전지용량과 동등한 

리튬이온전지의 개발을 위한 최적화된 단전지를 제

조하였으며, 

 Fig.2(a)은 단전지의 외형도를 나타내고 있다. 또

한, 최적화된 단전지를 팩화하여 기 사용중인 납축

전지와 동등이상의 용량과 내구성을 보유하면서 기

존 사용 중인 곳(예를 들면, 안전등)과 조립호환이 

가능하도록 케이스의 설계, 소재개발, 금형설계를 통

한 팩전지를 개발하였다. 

Fig. 1 Materials in the 

Unit-cell
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(a) Unit-cell

(b) Pack-Battery
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(c) Comparison of Lead-Acid and Li-Ion Battery

Fig.2 Configuration of Unit-Cell and Pack-Battery

3. 팩전지와 보호회로설계

  Fig.2(b)와 Fig.2(c)는 개발 전후의 팩전지의 외형

도를 도식화한 것이며, 설계된 제품은 부피가 약 

1/4정도의 크기가 되도록 리튬이온전지를 개발하였

다. 또한, 기존 납축전지의 충전전원장치를 이용하

여 리튬이온전지를 충전할 수 있는 충전회로를 개

발 후 리튬이온전지팩 내에 장착함으로서 전지만 

변경하고 충전정치는 기존장치를 그대로 사용할 

수 있도록 하였다. 입력되는 전원을 이용하여 리튬

이온전지의 충전방식인 정전류, 정전압 충전방식으

로 변경하는 충전회로의 의미하며, 팩전지 내에 장

착하기 위해 소형이어야 하고, 발열 및 누설 등의 

문제가 없어야 한다. Fig.3(a)와 (b)는 DC충전 전

원부의 회로도와 보호회로를 나타낸 것인데, 리튬

이온전지는 에너지밀도가 높은 반면 안전성에서 

납축전지나 니카드전지 등에 비해 떨어지기 때문

에 본 제품의 용량과 사용용도에 적합한 고용량용 

이면서 과충전과 과방전등을 차단할 수 있는 보호

회로의 개발이 필수적이다. Fig. 4(a)은 리튬이온전

지팩 내에 장착한 보호회로이고, Fig. 4(b)는 리튬

이온전지팩의 충전장치로 사용가능한 기존의 납축

전지 충전장치를 나타낸 것이다.  
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(b) DC Charge Source circuit

Fig.3 Protection and Source circuit

   

(a) Protection circuit    (b) Charging equipment

Fig.4 Protection circuit and Charging equipment

Lead-Acid 

Battery
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Table 1 Characteristics of Protection circuit     

Parameter Symbol Min Typ Max Unit

Overcharge Detection 
Voltage

Vcu 4.255 4.28 4.305 V

Overcharge Detection 
Delay Time tcu 0.15 1.2 1.3 S

Release Voltage of 
Overcharge VHC 4.055 4.08 4.105 V

O v e r - d i s c h a r g e 
Detection Voltage VDL 2.95 3.00 3.05 V

O v e r - d i s c h a r g e 
Detection Delay Time TDL 36 144 290 ms

Over Current 
Defection

ICS 2 3 4 A

Short Detection Vshort 0.9 1.2 1.5 V
Current Consumption 
in Normal
(VDD=3.5V, VM=0V)

IOPE 1 3.5 8.0 ㎂

Current Consumption 
in Power Down IPDN 0.1 ㎂

  Table 1은 보호회로의 사양을 나타낸 것이다. 

4. 실험조건 및 방법

본 과제에서 개발된 단위전지(unit cell)의 최적배

합비는 Table 2과 같이 3종류로 설계하였다. 또한, 

Table 2에서는 각 배합비율별로 성능시험을 하였으

며, 단전지의 정극․부극소재로서 LiCoO2, 도전제, 

바인더의 비율별로 표시하고 있다. 단전지의 성능실

험은 기본적인 전기적 실험단계인 단전지의 충/방전 

특성, Cycle life(수명시간)을 실시하였다. 충/방전특성

실험은 제작된 전지의 4.2V까지 800mA로 

CC&CV(Constant current & Current Voltage)로 완전 

충전한 후, 0.2C, 0.5C, 1C, 1.5C로 방전하여 전지의 

성능(용량)을 확인하였다. 통상 0.2C로 방전하여 나

온 전지의 용량을 평균 용량으로 본다. 또한 수명 

시간측정을 위해 Table 2에서의 배합비를 가진 하프

셀(half cell, 5㎝×5㎝)을 제작하여, 사이클볼터미터(충

방전기)를 사용하여 하프셀 전지의 재현특성을 확인

하여 수명을 판단하는 기본적인 데이터를 획득하였

다.

5. 실험 결과

 Fig.5에서 Fig.7은 Table 2의 배합비에 따라 제작 

Table 2 Formulation ratio in Unit-cell  

 (wt %)

구  분

Li

Co

O2

Electric  
conduction 
material A
(hard 
carbon)

Electric  
conduction 
material B
(soft 
carbon)

바인

더

Formulation 1 85 3.5 3. 8

Formulation 2 90 2.5 2.5 5

Formulation 3 95 1.5 1.5 2

한 하프셀을 사용하여 전지의 성능을 반복 정측하여 

그래프로 나타낸 결과이다. 여기서, Fig.5와 Fig.6는 

재현오차가 존재함을 확인할 수 있었고, Fig.7는 재

현오차가 거의 존재하지 않는 우수한 특성을 확인할 

수 있었다. 이 결과를 바탕으로 Formulation 3의 배

합비특성으로 단전지를 제작하여 수명시간을 측정하

였다. 

  

Fig.5 Cycle voltammogram results(Formulation 1)

Fig.6 Cycle voltammogram results(Formulation 2)
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Fig.7 Cycle voltammogram results(Formulation 3)

Fig.8 Discharge properites of the Unit-cell

Fig.8은 단전지(φ18㎜×65㎜)를 제작하여, 방전상태

에 따라 0.2C(480mA 전류로 2.7V까지 CC(Constant 

current)로 방전(파란색①)), 0.5C(1200mA 전류로 2.7V

까지 CC(Constant current)로 방전(빨간색②)), 

1.0C(2400mA 전류로 2.7V까지 CC(Constant current)로 

방전(초록색③)), 1.5C(3600mA 전류로 2.7V까지 

CC(Constant current)로 방전(보라색④))의 4가지 조건

에서의 공칭용량(Normal capacity)의 측정결과이다. 

이 결과로부터 약 2.4Ah의 용량향상을 확인하였다.

Fig.9는 전지를 0.3C(800mA)로 4.2V까지 CC&CV

로 충전하고, 0.2C(480mA)로 2.7V까지 방전을 연속

적으로 실시한 후, 초기 용량 대비 60% 이하가 될때

까지 성능시험을 실시한 결과이다. 개발된 제품의 

수명시간이 500회 이상의 결과를 얻을 수 있음을 확

인하였다.

Fig.9 Life cycle of the Unit-cell 

Fig.10 Comparison results between other product and 

Li-Ion Battery

Fig.10은 개발한 리튬이온전지 및 기타 제품의 리

튬이온전지, 납축전지의 수명시험을 단전지 수명시

험과 동일한 조건으로 수명평가를 실시한 결과이다.

이 결과에서, 본 제품의 전지가 기타 전지과 비교 

할 경우 최고 6배(납축전지 비교시) 이상의 수명이 

향상 되었음을 확인할 수 있었다. 

Fig.11은 납축전지와 리튬이온전지를 사용하여 팩

전지를 제작하여 전기적 특성치를 실험한 결과이다. 

이상의 결과로부터 납축전지와 동일한 크기의 공칭

전압과 정격용량의 리튬이온전지를 구현할 수 있었

으며, 또한, 제품의 크기나 무게를 비교해 보면 

Table 3과 같이 무게가 7배가량 감소되어, 사용자가 

사용하기에 편리한 특성을 얻을 수 있음을 확인하였

다.
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(a) 12.0Ah Electric discharge graphs and electric 

discharge time (Lead-Acid Battery)

  

(b) 12.0Ah Electric discharge graphs and electric 

discharge time (A new Li-Ion Battery)

Fig.11 Comparison between Lead-Acid Battery and 

Li-Ion Battery

Table 3 Comparison between Lead-Acid  

Pack-Battery and  Li-Ion Pack-Battery

구분 기존품 개발품

전지형식 납축전지
(Lead-Acid Battery)

리튬이온전지
(Li-Ion Battery)

공칭전압 4.0V 3.7V

정격용량 12.0Ah 12.0Ah

치수(mm) 40×125×190 29.5×73.5×115
무게 2,200g 300g

 

6. 결  론

본 연구에서는  납축전지를 사용해 오던 제품에 

새로운 대체 전지를 개발하여 다음과 같은 결론을 

얻었다.

(1) 새로운 배합비에 따른 리튬이온전지의 개발을 통

하여 기존의 납축전지보다 팩전지 전체의 부피를 

1/4, 무게를 1/7로 감소 시켜 경량화 소형화 하였

다.

(2) 단전지의 성능을 기존 전지보다 공칭용량이 약 

10%증가되어 나타남을 확인할 수 있었다.

(3) 축전지 외 부품(충전기 및 랜턴)간의 호환성 및 

경제성 문제도 보완 하였으며 휴대성을 향상시

켜 작업능률을 향상시키고, 우수한 전기적 특성, 

수명연장, 유지보수 관리의 편리 등의 우수성을 

확인하였다.
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