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요 약

리튬전지는 생산과정에서의 핵심인 화성공정에 의해 수명 및 성능이 크게 좌우되며, 화성공정을 처리하기 위해서

충방전 시스템이 필수적으로 요구되고 있다. 리튬전지 충방전 시스템의 특성을 해석하기 위해 일반적인 방법으로

시뮬레이션하면 충전동작과 방전동작에 엄청난 시간이 소요되고 메모리 용량의 한계로 인해 범용 PC로는 시뮬레이

션이 어렵다. 본 논문에서는 리튬전지를 저항-커패시터 직렬회로로 모델링하였으며 상태공간평균의 개념을 적용하

여 리튬전지 충방전 시스템을 해석하고 시뮬레이션하였다. Simplorer를 사용하여 시뮬레이션을 수행한 결과 시뮬레

이션 시간이 단축되어 범용 PC로도 3시간 내에 시뮬레이션이 가능해졌으며, 리튬전지 충방전 시스템의 정전류/정전

압 충전 특성 및 정전류 방전 특성과 충방전 소요시간을 예측할 수 있었다. 또한 충방전 시스템을 구성하고 실험하

여 리튬전지를 저항-커패시터 직렬회로로 등가화한 모델링의 타당성과 상태공간평균의 개념을 사용하여 해석하고

시뮬레이션한 방법의 유용성을 입증하였다.

ABSTRACT

The life and performance of lithium battery are greatly influenced by the formation process which is essential

in the process of manufacture. Charge/discharge system for the lithium battery are required for the formation

process. To simulate such a system in a conventional method takes very long time and requires huge memory

space to save data files. So the simulation may be impossible with a general-purpose PC. In this paper, the

lithium battery is modelled to a resistor-capacitor serial circuit and the lithium battery charge/discharge system

is analyzed and simulated by using state space averaging method. As a result, the simulation time is reduced

dramatically and the simulation of the lithium battery charge/discharge system becomes possible on a

general-purpose PC within 3 hours. Also, both the charge/discharge characteristics and the time required to

charge/discharge of the lithium battery charge/discharge system can be observed. To verify the propriety of

resistor-capacitor serial circuit modeling method for lithium battery and the validity of the analysis and

simulation based on state space averaging, the lithium battery charge/discharge system is composed and

experimentations are carried out.
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1. 서 론

근래에 휴대전화와 노트북 PC를 비롯하여 PDA, 캠

코더, 디지털카메라와 같은 모바일 기기의 사용이 늘

어나면서, 이러한 기기의 전원으로 사용되는 리튬전지
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의 수요가 증가하고 있다.

충전하여 재사용할 수 있는 2차전지인 리튬전지는

생산과정에서 충전과 방전을 여러 차례 반복하는 화성

공정을 필요로 하며, 화성공정을 처리하기 위해서 리

튬전지 충방전 시스템이 필수적으로 요구되고 있다.

리튬전지는 충전모드에서 전지의 전압이 충전상한전

압에 도달할 때까지 CC(Constant Current)모드로 충전

되고 충전상한전압에 도달한 후에는 CV(Constant

Voltage)모드로 충전된다. 그리고 방전모드에서는 CC

모드로 방전하한전압까지 방전하게 된다
[1]

.

실제의 리튬전지를 1회 충방전하는 데에 소요되는

시간은 전류 지령값에 의해 결정된다[2]. 예를 들어

2,600[mAH]인 리튬전지를 0.5C로 충방전하면 충전에

3시간 정도 소요되고 방전에 2시간 가까이 소요된다.

화성공정 라인에서 리튬전지에는 전지마다 충방전

시스템이 하나씩 설치되는데, 라인 하나에 최대 6만

개의 리튬전지를 설치하고 충방전한다. 이때 충방전

전류의 크기를 크게 하면 화성공정시간이 단축되는 장

점이 있다. 반면에 수천 내지는 수만 개의 충방전 시

스템에 의한 발열이 큰 문제가 되고 불량률이 높아지

는 단점이 있다. 따라서 리튬전지 생산시에는 발열문

제와 불량률을 감안하여 충방전 전류의 크기를 결정해

야 한다. 여기서 필요한 것이 충방전 전류의 크기에

따른 충방전 소요시간의 예측이다.

이러한 충방전 시스템을 일반적인 방법으로 시뮬레

이션할 경우 시뮬레이션 시간이 과다하게 필요하고 메

모리 용량의 한계로 인해 범용 PC로는 시뮬레이션이

불가능할 수도 있다. 예를 들어 충방전 시스템의 스위

칭 주파수를 100[kHz]로 하며 시뮬레이션 주기를 스위

칭 주기의 1/50로 하는 경우에 충방전 시간을 고려하

면 충전시 5.4×10
10
번, 방전시 4.5×10

10
번의 시뮬레이션

이 필요하다.

본 논문에서는 리튬전지 충방전 시스템의 특성과 충

방전 소요시간을 해석하기 위하여 리튬전지를 저항-커

패시터 직렬회로로 모델링한 후에 상태공간평균의 개

념을 사용하여 리튬전지 충방전 시스템을 해석하고 시

뮬레이션한다. 또한 리튬전지 충방전 시스템을 구성하

고 실험하여 본 논문에서 제시한 방법의 유용성을 입

증한다.

2. 상태공간평균화법에 의한 해석

그림 1은 하나의 장치로 충전동작과 방전동작을 수

행할 수 있는 리튬전지 충방전 시스템이다[3]. 충전시에

  그림 1  리튬전지 충방전 시스템

  Fig. 1  Charge/discharge system for lithium battery

는 스위치 Q1을 구동시켜 포워드 변환기로 동작하는

데, 리튬전지 충방전 시스템이 고압이 아니므로 양단

포워드 변환기 대신에 일반적인 포워드 변환기를 사용

한다. 방전시에는 스위치 Q2를 구동시켜 절연된 부스

트 변환기로 동작한다. 여기서 Q3는 동기정류기이다.

2.1 리튬전지의 등가모델

리튬전지 충방전 시스템을 시뮬레이션하려면 리튬전

지를 등가화할 필요가 있다. 그림 2는 리튬전지 등가

모델로서 본 논문에서는 복잡한 배터리 모델링 방법
[4,5]

대신에 저항-커패시터 직렬회로로 리튬전지를 등가화

한다. 등가모델에서 C2의 초기전압은 0이며 VC20는 이

론상으로는 커패시터의 초기전압이고 충방전 시스템에

서는 리튬전지의 초기값이 된다.

     그림 2  리튬전지 등가모델

     Fig. 2  Equivalent model of lithium battery 

본 논문에서는 공칭용량이 2,600[mAH]인 리튬전지

를 대상으로 하였다. 2,600[mAH]는 2.6[A] × 3,600[sec]

= 2.6 × 3,600[C]이므로 리튬전지 등가모델에서 커패시

터 C2의 값은 식 (1)과 같다. 대상으로 한 리튬전지의

가용 전압 범위는 3.0[V]～4.2[V]이다[6].

  



×
  (1)

리튬전지 모델에서의 R값을 결정하기 위하여 그림

3과 같이 실제 리튬전지의 충전시험을 수행하였다. 리

튬전지는 처음에는 CC모드로 충전되다가 전지의 전압
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  Horizontal : 1[ksec]/div., Vertical : 200[mA]/div.

    그림 3  리튬전지의 충전전류

    Fig. 3  Charging current of lithium battery

이 충전상한전압에 도달한 후에는 CV모드로 충전된

다. 그림 3의 CV모드 충전구간에서 시정수 τ값을 구

하면 793[sec]이다. 따라서 리튬전지를 등가화한 저항

R의 값은 식 (2)와 같다.

 




  (2)

2.2 충전회로

그림 4는 그림 1의 충방전 시스템이 충전기로 동작

할 때의 회로도이다. Vdc는 3상 220[V] 교류를 정류한

직류전원으로서 크기가 311[V]이다. Q1이 닫히면 변압

기를 통하여 부하단으로 에너지가 전달된다. 그리고

Q1이 열리면 인덕터 L에 저장되었던 에너지가 D2를

통해 부하로 전달되며 동시에 C1에 저장되었던 에너지

도 부하로 전달된다. 그림 4의 회로에서 충전시의 상

태변수는 인덕터 전류 iL, 커패시터 전압 vC1, 리튬전지

등가모델의 커패시터 전압 vC2가 된다.

    그림 4  충전회로도

    Fig. 4  A circuit diagram in charging process

1) 스위치 Q1이 닫혀 있을 때의 상태방정식

Q1이 닫히면 D3가 ON상태이고 D2가 OFF상태가 된

다. 그림 4에서 변압기 N2측의 외곽루프에 KVL을 적

용한 다음에     을 대입하여 정리하면 식

(3)과 같다.




 

 


  (3)

-L-rC1-C1-D3-로 구성되는 루프에 KVL을 적

용하여 수식을 세운 후 에 대해 정리하면 식 (4)와

같다.

  

 





                     (4)

식 (4)의 을 식 (3)에 대입하여 정리하면 식 (5)

와 같은 상태방정식을 얻을 수 있다.























(5)

R-C2--C1-rC1-R로 구성되는 루프에 KVL을

적용하여 수식을 세우면 식 (6)과 같다.

                (6)

식 (6)에     을 대입하여 에 대해 정

리하면    이므로 식 (7)과 같은 상태

방정식을 얻을 수 있다.




















(7)

식 (6)에     를 대입하여 에 대해 정

리하면    이므로 식 (8)과 같은 상태

방정식을 얻을 수 있다.




















(8)
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스위치가 닫혀 있을 때의 상태방정식 (5), (7), (8)을

형렬 형태로 나타내면 식 (9)와 같다.

 (9)

단      


 











 

  


 



 


 

 



 


 


 



 





 


 

 


 


 










    


2) 스위치 Q1이 열려 있을 때의 상태방정식

Q1이 열리면 D2가 ON상태가 되고 D3가 OFF상태가

된다. 그림 4의 D2-L-R-C2--D2로 구성되는 루

프에 KVL을 적용한 다음에     을 대입하

여 를 구하면 식 (10)과 같다.




 


  (10)

D2-L-rC1-C1-D2로 구성되는 루프에 KVL을 적용하

여 수식을 세운 후 에 대해 정리하면 식 (11)과 같

다.

 

 


 (11)

식 (11)의 을 식 (10)에 대입하여 정리하면 식

(12)와 같은 상태방정식을 얻을 수 있다.




















(12)

R-C2--C1-rC1-R로 구성되는 루프에 KVL을

적용하여 수식을 세우면 다음의 식 (13)과 같다.

  (13)

이 식은 Q1이 닫혀있을 때나 열려있을 때 모두 성립

하는 식이다. 따라서 스위치가 닫혀 있을 때와 동일한

과정을 거쳐 다음의 두 상태방정식을 얻을 수 있다.




















(14)




















(15)

스위치가 열려 있을 때의 상태방정식인 식 (12),

(14), (15)를 형렬 형태로 나타내면 식 (16)과 같다.

 (16)

단

 











 

  


 



 


 

 



 


 


 



 





  

 


 


 








3) 충전회로의 상태방정식

충전회로는 한 주기에서 DT 동안 스위치 Q1이 닫

혀 있고 (1-D)T 동안 스위치가 열려 있다. 따라서 상

태공간평균화법을 적용한 상태방정식은 식 (9)와 식

(16)으로부터 얻을 수 있으며 식 (17)과 같다.

 (17)

단  
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그림 4의 충전회로 출력단에서

 



(18)

이고 에서

 


(19)

이므로

 















(20)

이다. 따라서 충전시 리튬전지의 양단전압 는 다음

의 식 (21)과 같다.

 











 







 

 


 (21)

2.3 방전회로

그림 5는 그림 1의 충방전 시스템이 방전기로 동작

할 때의 회로도이다. 여기서 전원전압은 리튬전지의

초기전압인 VC20이며, 시뮬레이션을 위하여 그림 1의

직류전압원 Vdc를 저항 Ro로 대체한다. Ro의 값은 다

음과 같이 산출한다.

그림 1의 직류전압원 Vdc는 3상 220[V]를 정류한 직

류 311[V]로서 그 용량이 리튬전지의 용량보다 훨씬

크다. 따라서 리튬전지의 에너지가 회생되어도 전압이

변동되지 않는다고 가정한다.

리튬전지 충방전 시스템은 방전시에 CC모드로 동작

하므로  의 평균값 이 일정하다. 변압기의 N2측

에 흐르는 전류  가

    for   
 for   

(22)

이므로  의 평균값은     이고  의

평균값 은

  





(23)

  그림 5  방전회로도

  Fig. 5  A circuit diagram in discharging process

이 된다. 이 전류 이 에 흐를 때 양단전압 가

값이 되도록 값을 선정한다. 2,600[mAH]인 리

튬전지가 0.5C로 방전하고 N=17일 경우의 는 다음

과 같다.

 







×



(24)

그림 5에서 Q2가 닫히면 전원 로부터 부스트

용 인덕터 L에 에너지가 공급되며, 출력 커패시터 C3

는 부하로 에너지를 공급한다. 그리고 Q2가 열리면 전

원 와 L의 에너지가 변압기를 통해 부하로 전달

된다. 그림 5에서 상태변수는 인덕터 전류 -iL, 커패시

터 전압 vC2 및 vC3이다.

1) 스위치 Q2가 닫혀 있을 때의 상태방정식

그림 5에서 L-VC20-C2-R-L로 구성되는 루프에

KVL을 적용한 다음에   을 대입하여 정리하면

식 (25)와 같은 상태방정식을 얻을 수 있다.




 





 


  (25)

그림 5에서   이고    이다.

이 두 수식으로부터 식 (26)과 같은 상태방정식을 얻

을 수 있다.




  


 (26)

Ro-C3-rC3-Ro로 구성되는 루프에 KVL을 적용한 다

음에   를 대입하여 에 대해 정리하면

   이므로 식 (27)과 같은 상태방정식

을 얻을 수 있다.



392 電力電子學會 論文誌 第14卷 第5號 2009年 10月



 
   


 (27)

스위치가 닫혀 있을 때의 상태방정식 (25), (26),

(27)을 행렬 형태로 나타내면 식 (28)과 같다.

 (28)

단       


 






















 

   


 







 






    

2) 스위치 Q2가 열려 있을 때의 상태방정식

그림 5에서 L--VC20-C2-R-L루프에 KVL을 적용

하면   이므로 다음의 식 (29)를 얻을 수 있다.




   (29)

여기서 는 다음과 같다.

  


 


 (30)

식 (30)을 식 (29)에 대입한 후   에 대해

정리하면 식 (31)과 같다.




 

 {




  

  }
(31)

그림 5의 Ro-C3-rC3-Ro루프에 KVL을 적용하면

  (32)

이다. 변압기의 N1측에 KCL을 적용하여 를 구하면

   

   (33)

가 된다. 식 (33)을 식 (32)에 대입하여 를 구하면

다음과 같다.

   


  


  (34)

식 (34)를 식 (31)에 대입하여 정리하면 식 (35)와

같은 상태방정식을 얻을 수 있다.




  

    




 





 

(35)

또한   이고    이다. 이 두

식으로부터 다음의 상태방정식을 얻을 수 있다.




  


 (36)

식 (34)에서    이므로 식 (37)과 같

은 상태방정식을 얻을 수 있다.



 
  


   


 (37)

스위치가 닫혀 있을 때의 상태방정식 (35), (36),

(37)을 행렬 형태로 나타내면 식 (38)과 같다.

 (38)

단













  

     



  



 


 

   


    



 







 






3) 방전회로의 상태방정식

방전회로 전체를 나타내는 상태방정식은 식 (28)과
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식 (38)로부터 얻을 수 있으며 식 (39)와 같다.

 (39)

단  













   

      



 

 

 


 

     

 
      



  







 






그림 5의 방전회로의 리튬전지에서

 

 

(40)

이다. 따라서 방전시 리튬전지의 양단전압 는 다음

의 식 (41)과 같다.

      (41)

3. 시뮬레이션

리튬전지 충방전 시스템의 충전 특성과 방전 특성을

알아보기 위해 Simplorer를 사용하여 시뮬레이션한다.

시뮬레이션에 사용한 전지의 공칭용량은 2,600[mAH]

이며 리튬전지를 0.5C로 충방전한다. 충전상한전압은

4.2[V]이며 방전하한전압은 3.0[V]이다. 시뮬레이션에

사용한 파라미터는 표 1과 같다.

그림 6은 충전시의 시뮬레이션 결과로서 리튬전지의

초기전압이 3.0[V]이므로 등가모델에서 VC20=3.0[V]이며,

충전상한전압은 4.2[V]이다. 그림 6(a)와 그림 6(b)는

각각 리튬전지의 전류와 양단전압 파형으로서 6,330[sec]

까지 CC모드로 동작하고 그 후 CV모드로 동작한다.

그림 6(a)의 리튬전지 전류파형을 살펴보면 CC모드

에서 충전전류 지령값인 1,300[mA]로 충전되다가 리튬

전지 양단전압이 충전상한전압에 도달하면 CV모드로

충전이 시작되면서 전류가 거의 지수 함수적으로 감소

함을 알 수 있다. 그림 6(b)의 리튬전지 양단전압 파형

을 살펴보면 CC모드에서 리튬전지의 양단전압은 초기

전압인 3.0[V]에서 서서히 증가하다가 충전상한전압인

4.2[V]에 도달하면 CV모드가 시작되어 4.2[V]로 일정

하게 유지됨을 알 수 있다. 그림 6(c)는 충전시의 듀티

        표    1  시뮬레이션 파라미터

        Table 1  Simulation parameters

Vdc 311[V] L 500[μH]

N 17 Lm 1[mH]

C1 1,000[μF] R 102[mΩ]

rC1, rC3 1[mΩ] C2 7,800[F]

C3 1,000[μF] Ro 4,066.9/(1-D)[Ω]

(a) 리튬전지 전류

(b) 리튬전지 양단 전압

(c) 듀티비

   그림 6  충전시의 시뮬레이션 결과

   Fig. 6  Simulation results in charging process

비로서 CC모드에서 0.17에서 0.23까지 증가하다가 CV

모드에서 0.23으로 일정해진다.

그림 7은 방전시의 시뮬레이션 결과로서 리튬전지의

초기전압이 4.2[V]이므로 등가모델에서 VC20=4.2[V]이

며, 방전하한전압은 3.0[V]이다. 부하단은 저항부하로

대체하였으며, Ro는 식 (24)로 계산한 4,066.9/(1-D)[Ω]

이다.

그림 7(a)와 그림 7(b)는 각각 리튬전지의 전류와

양단전압 파형이며 6,405[sec]까지 CC모드로 방전한다.

그림 7(a)의 리튬전지 전류파형을 살펴보면 CC모드에

서 방전전류 지령값인 1,300[mA]로 방전하다가 리튬전
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(a) 리튬전지 전류

(b) 리튬전지 양단 전압

(c) 듀티비

 그림 7  방전시의 시뮬레이션 결과

 Fig. 7  Simulation results in discharging process

지 양단전압이 방전하한전압에 도달하면 전류가 0이

되는 것을 알 수 있다. 그림 7(b)의 리튬전지 양단전압

파형을 살펴보면 CC모드에서 리튬전지의 양단전압은

4.2[V]에서 서서히 감소하다가 방전하한전압인 3.0[V]

에 도달하면 방전이 멈추는 것을 알 수 있다. 그림

7(c)는 방전시의 듀티비로서 CC모드에서 0.779에서

0.836까지 증가하다가 방전이 종료되면 0이 된다.

우리 대학 전력전자연구실에서 사용하고 있는 오실

로스코프의 시간 축 스케일은 최대가 1[ksec/div.]이다.

따라서 10,000[sec]까지 실험이 가능하다. 이에 맞추어

시뮬레이션도 10,000[sec]까지 시행하였다. 상태공간평

균화법을 사용하여 리튬전지 충방전 시스템을 10,000[sec]

까지 시뮬레이션하는 데에 소요되는 시간은 충전시에

2시간 30분 정도이며 방전시에 2시간 정도이다.

4. 실험 결과 및 검토

리튬전지를 저항-커패시터 직렬회로로 등가화하고

상태공간평균의 개념을 적용해서 시뮬레이션하여 리튬

전지 충방전 시스템의 충방전 특성과 소요시간을 파악

한 방법의 유용성을 입증하기 위하여 시스템을 구성하

고 실험하였다.

실험에 사용한 리튬전지는 Enerland사의 PF465690

으로서 리튬폴리머전지이며 공칭용량은 2,600[mAH]이

다. 이 리튬전지의 충전상한전압은 4.2[V]이며 방전하

한전압은 3.0[V]이다. 충방전 시스템은 3상 220[V]를

정류한 직류 311[V]를 전원으로 사용하였으며 스위칭

주파수는 100[kHz]이다. 실험에 사용된 파라미터는

L=500[μH], C1=C3=1,000[μF], N=17로서 시뮬레이션에

서 사용한 파라미터와 동일하다. 리튬전지 충방전 시

스템의 특성을 확인하기 위해 오실로스코프로 10,000[sec]

동안 측정하였다.

충전시 실험 결과는 그림 8과 같다. 그림 8(a)는 리

튬전지의 충전전류 파형으로서 1,300[mA]의 일정전류

로 충전되다가 6,519[sec]에서 CV모드로 전환되면서

전류가 거의 지수함수적으로 감소함을 알 수 있다. 그

림 8(b)는 리튬전지의 양단전압 파형으로서 이 전압이

충전상한전압인 4.2[V]에 도달하면 CV모드로 전환하

여 충전하게 된다.

충전시 CC모드에서 CV모드로 변환되는 시점을 살

펴보면 시뮬레이션의 경우에 6,330[sec]이고 실험의 경

우에 6,519[sec]이다. 두 시점의 차이는 189[sec]로서

실험결과인 6,519[sec]를 기준으로 하면 2.90[%]의 오

차가 된다.

  Horizontal : 1[ksec]/div., Vertical : 200[mA]/div.

(a) 리튬전지 전류

 Horizontal : 1[ksec]/div., Vertical : 0.4[V]/div.

(b) 리튬전지 양단전압

   그림 8  충전시의 실험 결과

   Fig. 8  Experimental results in charging process
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1,300[mA]의 CC모드로 방전시킨 경우의 실험 결과

는 그림 9와 같다. 그림 9(a)는 리튬전지의 방전전류

파형으로서 6,519[sec]까지 CC모드로 방전하고 있다.

그림 9(b)는 리튬전지의 양단전압 파형이며, 4.2[V]에

서 방전을 시작하여 방전하한전압에 도달하면 방전을

멈춘다. 이 파형에서 방전이 종료된 후에 리튬전지 양

단전압이 약간 상승하는데, 이는 충방전 시스템이 동

작을 멈춘 이후의 전압파형으로서 리튬전지의 화학적

인 특성에 의한 것으로 보인다.

방전이 종료되는 시점을 살펴보면 시뮬레이션의 경

우에 6,405[sec]이고 실험의 경우에 6,519[sec]이다. 두

시점의 차이는 114[sec]로서 이는 실험시의 방전종료

시점 대비 1.75[%]에 해당된다.

시뮬레이션 결과와 실험 결과 모두에서 충전시간과

방전시간이 한 시간 이상 차이가 나는데, 이는 리튬전

지의 효율이 100%가 아니어서 발생하는 것으로 보인다.

 Horizontal : 1[ksec]/div., Vertical : 200[mA]/div.

(a) 리튬전지 전류

  Horizontal : 1[ksec]/div., Vertical : 0.4[V]/div.

(b) 리튬전지 양단 전압

 그림 9  방전시의 실험 결과

 Fig. 9  Experimental results in discharging process

5. 결 론

본 논문에서는 리튬전지를 저항-커패시터 직렬회로

로 등가화하고 상태공간평균의 개념을 사용하여 리튬

전지 충방전 시스템을 해석하고 시뮬레이션하였다.

리튬전지를 충방전하는 과정을 일반적인 방법으로

시뮬레이션하면 소요되는 시간이 매우 길고 시뮬레이

션 프로그램에서 자동적으로 생성되는 파일의 수도 엄

청나서 범용 PC로서는 시뮬레이션을 수행하지 못할

수도 있다. 그러나 상태공간평균화법을 사용하여 시뮬

레이션을 수행한 결과 범용 PC로도 세 시간 내에 시

뮬레이션이 가능함을 확인하였다. 이에 따라 본 논문

에서 제시한 해석방법을 사용하면 리튬전지 충방전 시

스템의 정전류/정전압 충전 특성 및 정전류 방전 특성

과 충방전 소요시간을 확인할 수 있다.

또한 실제 리튬전지 충방전 시스템을 구성하고 실험

하여 리튬전지를 저항-커패시터 직렬회로로 모델링하

고 상태변수평균의 개념을 사용한 시뮬레이션 해석법

의 유용성을 확인하였다.

충전과정에서 CC모드에서 CV모드로 전환되는 시점

은 실험결과 기준 시뮬레이션 결과가 2.90[%]의 차이

가 나고 방전과정에서 방전이 종료되는 시점은 1.75[%]

의 차이가 난다. 이에 따라 리튬전지를 간단한 저항-

커패시터 직렬회로로 등가화하여도 전반적인 리튬전지

충방전 시스템의 특성을 파악하는데 문제가 없음을 확

인하였다.

이 연구는 2008학년도 단국대학교 대학연구비

지원으로 연구되었음.
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