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회복효과에 기반한 배터리 사용 시간 연장 기법

Battery Lifetime Enhancement Based on Recovery Effect
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Abstract

This paper proposes a battery lifetime enhancement method based on the nonlinear discharge charisteristics

called recovery effect. In general, the stored energy in a battery is considered in the prediction of battery lifetime.

However, due to the chemical reaction in a battery, more energy can be drawn from a battery when it is not

continuously but intermittently discharged, which is called recovery effect. In the proposed method, several

battery cells are alternately discharged, and some battery cells rest while maintaining the system power supply.

This makes recovery effect of battery cells, which extends battery lifetime. In the experiment, battery lifetime

increases about 7% in the alternating discharge of two battery cells, when compared with conventional parallel

discharge.

요 약

본 논문에서는 배터리의 비선형적 방전 특성인 회복효과를 사용하여 배터리의 사용 시간을 연장하는 기법을 제

안한다. 일반적으로 배터리의 사용 시간을 예측할 때에는 배터리 내부에 저장된 에너지가 일정하다고 가정하지만,

실제로는 배터리 내부의 화학 반응 때문에 배터리를 계속 방전시키지 않고 중간에 쉬는 시간을 만들어주면 더 많

은 에너지를 끌어낼 수 있는데 이를 회복효과라 한다. 제안하는 기법에서는 다수의 배터리 셀을 교대로 방전시킴

으로서 기기의 전력 공급은 그대로 유지하면서 배터리 셀 일부를 쉬게 하여 회복효과를 발생시키고, 이에 따라 배

터리의 사용 시간을 연장시킬 수 있다. 실험 결과, 2개의 배터리 셀을 기존처럼 병렬 연결하여 방전시키는 것에

비해 배터리 셀을 교대로 방전시키면 배터리 사용시간이 약 7% 증가하였다.
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Ⅰ. 서론

최근 들어 스마트폰 및 스마트패드의 보급의 급격

한 증가에 따라 휴대용 기기의 전력 소모가 중요한

사항으로 떠오르고 있다.[1][2] 그동안 스마트폰, 노트

북 및 스마트패드와 같은 휴대용 기기의 전력 소모를

줄이기 위한 저전력 기술은 소자 수준에서 회로, 프

로세서, 알고리즘, 운영체제 수준까지 많은 기술들이

제안되어 왔으나 현재는 저전력 기술 분야의 연구는

상당 부분 포화 상태에 도달하였다고 할 수 있으며,

이미 최적화된 기술로부터 배터리의 사용시간을 획기

적으로 개선하기에는 많은 어려움이 있다.

기존의 저전력 기술에서는 배터리에 저장된 전력을

고정된 용량으로 간주하여왔다. 즉, 충전이 완료된 배
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터리로부터 끌어낼 수 있는 전력은 이 배터리를 사용

하는 기기가 배터리로부터 공급받는 전류, 전압, 방전

시간에 관계없이 동일하다고 가정하였으나, 실제로는

배터리가 비선형적인 화학반응을 이용하여 전기 에너

지를 충전하고 방전하기 때문에 배터리에 저장된 전

력량이 일정하더라도 시스템이 배터리에서 실제 끌어

사용할 수 있는 전력량은 배터리의 충·방전 조건 및

시스템의 동작 조건에 따라 크게 달라진다. 또한 최

근 그 사용이 폭발적으로 증가하고 있는 스마트폰이

나 스마트패드와 같은 스마트 기기의 경우 전력 소모

가 높고 사용 시간이 길기 때문에 여러 개의 셀을 연

결하여 사용하는 경우가 많다. 그러나 다중 셀을 이

용할 경우 배터리의 특성상 화학적인 에너지와 전기

적인 에너지의 변환에서의 비선형적인 특성으로 인해

모두가 동일한 조건의 용량을 가질 수 없는 단점이

있다.[3]

본 논문에서는 스마트 기기에서 사용되는 배터리의

사용시간 연장을 위한 배터리 셀 제어 기법을 제안한

다. 일반적으로 배터리의 종류에 관계없이 배터리에

서 지속적으로 전류를 끌어내는 경우에 비해 배터리

의 방전을 멈추고 일정 시간 쉬게 하는 경우가 배터

리에서 더 많은 전력량을 끌어낼 수 있다. 제안하는

기법에서는 여러 개의 배터리 셀을 병렬로 연결하여

사용하는 스마트 기기에서 배터리 셀을 교대로 방전

함으로서 매순간마다 몇 개의 배터리 셀은 기기의 전

력 공급을 도맡고 몇 개의 배터리 셀은 휴지시간을

가짐으로서 전체적인 배터리 사용시간을 연장한다.

제안하는 기법을 검증하기 위해서는 배터리 셀의

연결 상태를 소프트웨어 적으로 원하는 대로 제어해

서 스마트 기기에 전력을 공급하고 배터리의 전류,

전압, 전력을 측정하며 최종적으로는 스마트 기기의

배터리 사용 시간을 측정해야 하는데, 이를 수행할

수 있는 통합 실험 환경을 구성하는데 여러 가지 어

려움이 따른다. 본 논문에서는 기존의 C/C++ 등의 언

어와 다르게 그래픽 기반으로 되어있어 비교적 손쉽

게 작성할 수 있는 랩뷰 (Labview)를 이용하여 실험

소프트웨어를 작성함으로서 실험 환경을 구성하였다.

이는 GUI (Graphic User Interface) 환경으로 되어있

어 그래프나 차트를 통해 실시간으로 측정 데이터를

관찰할 수 있다. 또한 랩뷰와 연동하여 소프트웨어적

으로 원하는 디지털 신호와 아날로그 전압을 발생시

키고 입력 신호의 전압, 전류, 로직값을 실시간으로

측정할 수 있는 장비인 DAQ (Data Acquisition)를

이용하여 통합 실험 환경에서 알고리즘 수행, 배터리

제어, 전류/전압/전력 측정, 배터리 사용시간 측정을

한 번에 수행하였다.

Ⅱ. 배터리 셀의 충방전 특성

스마트 기기의 전력 공급에 사용되는 배터리는 하

나 또는 그 이상의 전기화학적 셀이 직렬 또는 병렬

로 연결되어 있다. 각각의 셀 안에 저장된 화학적 에

너지는 산화/환원의 전기화학적 반응을 통하여 전기

에너지로 전환된다.

부하 (load) 전류가 증가할수록 배터리로부터 공급

되는 총 전하의 양은 감소하게 된다. 부하 전류와 배

터리 용량의 비율을 방전률 (rate capacity)이라 하고

C로 나타낸다. 여기서 C는 capacity의 줄임말로서,

1C이면 배터리 셀의 용량의 1배를 공급할 수 있다는

의미이다.

예를 들어 1,000 mAh 용량의 배터리를 1,000 mA

의 전류로 1시간동안 전원을 공급하였을 때를 1C의

비율이라고 한다면, 이론적으로 2C에서 같은 용량의

배터리는 2,000 mA의 전류로 30분 동안 전원을 공급

할 수 있고, 0.5C에서 같은 용량의 배터리는 500 mA

를 2시간동안 전원을 공급할 수 있다. 실험환경, 주변

온도, 배터리 상태에 따라 다소 차이는 있을 수 있으

나, 대부분의 배터리는 종류에 관계없이 비슷한 경향

을 보인다.

그림 1은 같은 용량의 배터리에서 방전 전류에 따

른 배터리의 사용 시간을 비교한 그림으로, 동일한

전력량이 충전되어 있더라도 방전 전류에 따라 방전

시간에서는 큰 차이를 보여주고 있다.[4]-[6] 즉, 시스

템이 끌어 쓰는 전류가 높아지면 배터리 사용시간이

줄어들고, 시스템이 끌어쓰는 전류가 낮아지면 배터

리 사용 시간이 낮아지는 것을 알 수 있다. 이를 방

전률 효과 (rate capacity effect)라고 한다.

또한, 같은 용량의 배터리를 같은 부하에 연결하고

같은 방전 전류로 동일한 시간만큼 방전했다고 하더

라도, 지속적으로 방전하는 것과 간헐적으로 방전하

는 것은 배터리 사용 시간에서 차이가 발생한다. 그

림 2는 같은 용량의 배터리에서 두 가지 다른 방전

형태인 지속적 방전 (continuous discharge)과 간헐적

방전 (intermittent discharge)을 비교한 그림으로, 동

일한 전력량이 충전되어 있더라도 방전 형태에 따라

방전시간에서는 큰 차이를 보여주고 있다.[7][8]

배터리에서 지속적으로 전류를 끌어다 쓰는 경우에

는 배터리 셀의 전압이 계속 낮아지지만, 시스템이

휴면 상태 (sleep mode)에 들어가서 배터리로부터 전

류를 끌어 쓰지 않는 시간이 있는 경우에는 배터리의



98 Journal of IKEEE.Vol.18,No.1,096∼105,March 2014

(98)

Fig. 1. Rate capacity effect (modified from [4]-[6])

그림 1. 방전률 효과 ([4]-[6]에서 재구성)

Fig. 2. Battery recovery effect (modified from [7][8])

그림 2. 배터리 회복효과 ([7][8]에서 재구성)

출력 전압이 상승하여 결과적으로 배터리의 잔여 용

량이 증가하게 되는데, 이를 배터리의 회복효과

(recovery effect)라고 한다. 회복효과가 발생하는 이

유는 배터리에서 전류를 끌어쓰지 않는 휴지시간 동

안에 전극에서 먼 전해질은 안정적으로 가까운 전해

질 쪽으로 전자를 전달할 수 있게 되어 결과적으로

더 많은 전하를 배터리에서 끌어낼 수 있기 때문이

다. 이와 같이 방전률 효과 및 회복효과는 배터리의

사용시간 및 배터리 사용시간 연장을 위한 중요한 특

성임을 알 수 있다.

Ⅲ. 회복효과를 이용한
배터리 교대 방전 기법

배터리에 저장된 전력량이 일정하더라도 시스템이

배터리에서 실제 끌어 쓸 수 있는 전력의 양은 배터

리의 충·방전 조건 및 시스템의 동작 조건에 따라 달

라진다. 따라서 배터리 방전특성을 활용하여 배터리

셀의 연결 상태를 제어하여 전력을 종합적으로 관리

하면 높은 에너지 효율을 얻을 수 있다.

노트북이나 스마트패드의 경우, 기기의 전력 소모

가 높고 사용자의 사용시간도 길기 때문에 2개 이상

의 배터리 셀을 병렬로 연결하여 하나의 배터리 팩으

로 묶어서 사용하는 경우가 많다. 만약 2개의 배터리

셀을 교대로 기기에 연결하여 하나는 기기의 전력 공
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Fig. 3. Conventional parallel battery discharge method

그림 3. 기존의 배터리 병렬 방전 기법

Fig. 4. Proposed alternating battery discharge method

그림 4. 제안하는 배터리 교대 방전 기법

Fig. 5. Cell connection control for proposed alternating battery discharge method

그림 5. 제안하는 배터리 교대 방전 기법을 위한 셀 연결 제어
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Fig. 6. Labview program configuration

그림 6. 랩뷰 프로그램 구성

급을 담당하고 다른 하나는 쉬게 한다면 전력을 공급

하는 배터리 셀에서는 방전률 효과에 의해 사용시간

이 감소하며, 쉬고 있는 배터리 셀에서는 회복효과에

의해 사용시간이 증가한다. 이들 효과는 배터리의 사

용시간에 서로 반대되는 효과를 미치지만 일반적으로

방전률 효과보다 회복효과가 더 큰 영향을 미치기 때

문에 전체적으로는 배터리의 사용 시간이 늘어난다.

이것이 본 논문에서 제안하는 배터리 교대 방전 기법

의 원리이다.

일반적으로 2개의 배터리 셀을 사용하는 배터리 팩

에서는 그림 3과 같이 배터리 셀을 병렬로 연결하여

사용한다. 이에 반하여 본 논문에 제안한 배터리 교

대 방전 기법에서는 그림 4와 같이 배터리 팩 내부에

서 2개의 배터리 셀이 병렬로 부하와 연결되어 있고

각 배터리는 그림 5와 같이 부하와 연결되어 전력을

교대로 공급하게 된다. 셀1과 셀2는 번갈아가며 부하

에 전력을 공급한다. 셀1이 활성 상태 (active state)

일 때 셀2는 휴지 상태 (sleep state)가 된다. 즉, 셀1

이 부하에 전력을 공급할 때 셀2는 부하와 연결 상태

가 끊어진 상태로서 회복효과가 일어난다. 마찬가지

로 셀1이 휴지 상태가 되면 셀2가 활성 상태가 되어

셀1은 회복효과가 일어난다. 부하의 전력 공급이 끊

기지 않기 위해서는 전력 공급이 셀1와 셀2 사이에서

바뀌는 시간 동안에 둘 다 ON이 되도록 중복기간

(overlap point)을 주어야 한다. 이 기간이 너무 짧으

면 부하에 안정적으로 전력을 공급하지 못하게 되고,

이 기간이 너무 길면 배터리 사용시간의 개선 효율이

떨어진다. 따라서 부하가 안정적으로 동작할 수 있는

범위 내에서 중복기간을 최대한 짧게 하여야 한다.

Ⅳ. 실험 환경 구성 및 측정 결과

1. 실험 환경 구성

본 논문에서는 제안하는 기법의 배터리 사용 시간

개선 효과를 측정하기 위해 그림 6과 같이 랩뷰로 실
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Fig. 7. Measurement environment configuration

그림 7. 측정 환경 구성

험 소프트웨어를 구성하였다. 랩뷰는 그래픽 기반 프

로그래밍 언어로서 기존의 프로그래밍 언어보다 유연

하게 테스트, 측정 및 제어 어플리케이션을 신속히

작성할 수 있는 개발 환경이다. 또한 랩뷰를 통해 실

제 신호와 인터페이스하고 데이터를 분석 할 수 있

다. 실험 소프트웨어는 그림 5와 같이 모니터링부, 주

기컨트롤부, 전압 비교부, 스위치 컨트롤부, 병렬전환

부, 전압 평균값 계산부로 구성하였다.

모니터링 부는 입력 전압값과 스위칭되어 출력되는

출력 전압 값을 실시간으로 모니터링해주고 수집된

데이터 값을 저장하는 기능으로 구성하였다. 전압 비

교부는 실시간으로 전압을 비교하여 다중 셀의 전압

값을 서로 비교하도록 구성하였다. 스위치 컨트롤부

는 배터리의 연결상태를 제어하고 모니터링 함으로서

현재 어느 셀이 디바이스와 연결되어 있는지 확인할

수 있도록 구성하였다. 전압 평균값 계산부는 다수의

셀로 구성되어있는 배터리를 실시간으로 모니터링 함

으로써 방전 및 충전 전압 값이 비정상적으로 변동이

있을 경우를 체크하기 위한 기능을 가지고 있다. 병

렬전환부는 다수의 배터리 셀을 교대방전 하다가 병

렬로 전환하여 방전할 수 있도록 하는 기능을 가지고

있다.

그림 7은 실험환경 구성으로 다수의 배터리 셀로부

터 교대로 전력을 공급받는 부하 (iPAD), 배터리 연

결 상태를 제어하는 보드, 연결상태에 따라 교대로

방전되는 다수의 배터리 셀, 배터리 셀을 실시간으로

측정 및 수집할 수 있는 하드웨어 장치인 DAQ 그리

고 측정된 데이터를 실시간으로 모니터링하기 위한

PC로 구성이 되어있다.

2. 측정 결과

그림 8은 병렬방전과 교대방전에 따른 배터리 사용

시간을 측정하여 비교한 그래프이다. 본 논문에서는
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Fig. 8. Measurement results of conventional parallel discharge method

그림 8. 기존 병렬방전 기법의 측정 결과

실험 기존 기법 제안 기법

#1 9707초 10178초

#2 9689초 10367초

#3 9667초 9935초

#4 9869초 11194초

평균 9733초 10418초

개선률 - 7.04%

750 mAh Li-ion 배터리 2개를 배터리 셀로 사용하였

다. 사용된 부하인 아이패드의 경우 750 mAh Li-ion

배터리를 완전충전 하였을 때 전압이 약 4.2V이고 아

이패드와 연결하여 실험한 결과 약 3.3V이하에서는

시스템이 동작을 하지 못하였으므로, 공급 전합의 유

효범위는 4.2V에서 3.3V정도로 확인 되었다.

기존 방식대로 2개의 배터리를 병렬로 연결을 고정

하여 시스템에 전력을 공급하는 방식으로 실험했을

때의 배터리 사용시간은 그림 8과 같다. 그림 9는 제

안하는 방법으로, 충전량이 안정적으로 충분히 있어

회복효과가 잘 일어나는 시점까지는 교대로 방전하고

회복효과가 약한 시점부터는 병렬로 방전하여 실험했

을 때의 배터리 사용시간이다. 4번의 측정 결과는 표

1과 같다. 기존의 병렬 방전 기법에서 배터리 사용시

간의 평균값은 9733초로 측정되었고 제안하는 배터리

교대 방전 기법에서 배터리 사용시간의 평균값은

10418초로 측정되었다. 따라서 배터리 셀을 교대로

방전하는 것만으로도 7%의 사용시간 연장을 얻을 수

있었다.

Table 1. Measurement results of battery lifetime

표 1. 배터리 사용시간 측정 결과
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Fig. 9. Measurement results of conventional parallel discharge (b) proposed alternate discharge

그림 9. 제안하는 교대방전 기법의 측정 결과
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제안하는 방법으로 실험하는 과정에서는 배터리 셀

을 교대로 방전하다가 중간에 병렬로 연결을 고정하

여 방전하는 부분이 있다. 이는 배터리의 화학적 특

징에 의해 충전량이 많을수록 배터리가 안정화되기

때문에 완전충전 상태에서는 배터리 회복효과가 잘

일어나지만 전압이 어느 정도 떨어진 시점에서는 회

복효과가 약해지기 때문이다. 이러한 특성 때문에 배

터리 셀을 계속적으로 교대로 방전하는 것보다 회복

효과가 약한 시점부터는 병렬로 연결하여 실험하는

것이 효과적이다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 스마트 기기의 배터리 사용 시간 연

장을 위해 여러 개의 배터리 셀을 교대로 방전하는

기법을 제안하였다. 2개의 배터리 셀을 교대로 기기

에 연결하여 하나는 기기의 전력 공급을 담당하고 다

른 하나는 쉬게 한다면 전력을 공급하는 배터리 셀은

배터리 사용시간이 감소하며, 쉬고 있는 배터리 셀에

서는 사용시간이 증가한다. 일반적으로 전력을 공급

하는 배터리 셀의 사용시간 감소보다 쉬고 있는 배터

리 셀의 사용시간 증가가 더 크기 때문에 전체적으로

는 배터리의 사용 시간이 늘어난다.

제안하는 기법은 배터리의 전력 용량 자체를 늘리

지는 않지만 배터리의 방전 방식만을 바꿈으로서 배

터리의 사용 시간을 연장하며, 실제로 배터리 내부

물질의 변화 없이도 배터리의 전력 용량을 늘리는 효

과를 가져온다고 볼 수 있다. 배터리 사용시간에 중

요한 영향을 미치는 배터리 방전 특성인 회복효과를

이용하여 배터리 셀의 연결 상태를 제어하고 교대로

부하와 연결되어 방전시켜 실험한 결과, 기존의 방법

인 병렬로 고정으로 연결하여 방전할 때의 배터리 사

용시간보다 약 7%가 증가하였음을 확인하였다.
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