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1. 서 론

리튬 이차전지(Lithium-ion secondary battery)는 높
은 에너지밀도를 가지고 충전하여 재사용이 가능하기
때문에 휴대폰, 노트북과 같은 휴대용 기기부터 전기 및
하이브리드(HEV) 자동차 등에 많이 사용되고 있으며
최근 무기체계의 군용전원으로도 활용하려는 추세이다.
하지만 리튬 이차전지를 군용전원으로 사용하기 위해서

는 MIL-STD-810 규격에 따라 -32℃와 같은 극저온 환
경에서 작동이 요구되지만 일반적인 리튬 이차전지 전
해액의 융점이 0℃ 수준으로 저온에서 낮은 리튬이온
전도성을 가지기 때문에 내부 임피던스가 증가하여 초
기전압 강하 및 출력 저하로 정상적인 작동이 불가능하
다. 특히 0℃ 이하 낮은 온도에서 높은 직류(DC) 전류
로 충전하는 경우 리튬 이차전지 음극에서 리튬 석출
(dendrite)이 발생하게 되어 전지 수명 및 용량이 감소되
고 분리막 파손으로 인한 단락으로 안전상 문제가 발생
할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 저온작동을
위한 리튬 이차전지의 전해질 및 음극 재료 연구가 지
속적으로 진행되고 있고, 대부분 히팅 패드, 온풍기 등
과 같은 외부 히터를 적용한 가열방식으로 리튬 이차전
지의 온도를 상승시켜 사용하고 있는 실정이다. 하지만
외부 가열방식은 열량 공급을 위한 외부전원이 필수적
이고 큰 부피 및 균질한 열전달이 어려운 단점을 가진
다[1],[2].
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Fig. 1. Energy circulation operational diagram.

따라서 최근 리튬 이차전지(이하 전지)의 저온 작동을
위하여 외부전원 공급 없이 전지가 자기 에너지를 이용
하여 충전과 방전의 에너지 순환(Energy Circulation,
EC) 작동으로 증가된 내부저항이 발열체로 작동하여 발
생되는 줄열(Joule effect)로 내부에서 자가 발열(Internal
self-heating)하여 온도를 상승시키는 연구가 활발히 진
행되고 있다[3]. J. Jiang[4]은 브릿지 타입의 L-C 공진회
로를 이용하여 직류와 교류 전류를 전지 모듈에 인가하
여 전지 내부에서 발열을 발생시키고 내구성(SOH)의
영향을 연구하였고, Y. Shang[5]은 전지 모듈과 직렬 연
결된 인덕터와 커패시터 회로(Resonant Switched Cap
acitor, RSC)를 이용하여 스위칭을 통한 공진에너지로
전지 모듈의 충전과 방전 작동됨으로써 전지 내부 발열
이 발생하도록 하였다. 하지만 기존 연구들은 -20℃ 수
준의 저온 환경에서 연구 및 실험을 수행하였고, 에너지
순환 작동이 인덕터와 커패시터의 공진으로 작동되기
때문에 높은 공진주파수로 충전과 방전 주파수가 고정
되고, 높은 공진 전류로 충전과 방전이 수행되기 때문에
전지 출력 전압이 안전한 범위에서 작동되지 않았다.
따라서 본 논문에서는 전지의 온도에 따른 임피던스

분석을 통하여 최적 발열을 위한 에너지순환 작동주파
수를 분석하고, 그림 1과 같이 전지 모듈 2개를 양방향
에너지 순환장치에 연결하여 전지A에서 방전된 에너지
를 전지B로 충전하고, 전지B에서 방전된 에너지를 전지
A로 충전하는 작동을 교번으로 작동되도록 무선형 에너
지 순환장치를 설계하였다. 또한, 에너지순환 작동은 전
지의 안정적인 전압 범위에서 충전과 방전이 되도록 전
류를 제어하고, 에너지순환 작동주파수는 전지의 온도에
따라 변화되는 내부 임피던스를 추종하여 최적 제어함
으로써 저온 환경에서 전지의 내부온도를 효율적으로
상승하게 하는 연구를 수행하였다.

2. 리튬 이차전지 전기화학 임피던스 분석

리튬 이차전지의 온도에 따른 특성을 확인하기 위하
여 -32–20℃의 온도환경에서 전지에 대하여 Solartron
社 SI1260을 통하여 전기화학 임피던스 분석(Electro-
chemical Impedance Spectroscopy, EIS)을 하였다. 전지
의 전기화학 임피던스 분석은 주파수(frequency, ω)에

(a) Resistance of Li-ion battery by temperature

(b) Reactance of Li-ion battery by temperature

Fig. 2. Impedance of Li-ion battery by temperature.

따라 교류전압을 인가할 때 전류의 응답 특성을 분석하
여, 실제 전지에 포함되는 임피던스(ZBAT)들을 저항
(RBAT), 유도성 임피던스 인덕터(LBAT), 용량성 임피던스
커패시터(CBAT)로 구분하여 해석한다. 따라서 식 (1)과
같이 전지의 임피던스는 저항 성분을 나타내는 실수
(ZRe)와 리액턴스 성분을 나타내는 허수(ZIm) 혹은 임피
던스의 크기(|Z|)와 위상(θ)으로 구분할 수 있으며, 전지
의 전압(VBAT)은 양극과 음극 재료에 의해 결정되는 이
론전압(VTH)과 충·방전 전류(IBAT)와 임피던스(ZBAT)에
의해 식 (2)와 같이 결정된다.

   cossin (1)

    ×  (2)

리튬 이차전지의 임피던스는 전지용량(Capacity), 충
전상태(SOC), 노화정도(사이클링 횟수) 등에 따라 달라
지기 때문에 그림 2에서는 10회 이내로 사용된 2.5Ah급
전지 셀을 4.0V로 충전하여 온도 및 주파수에 따라 측
정된 임피던스를 보여주고 있다. 전지의 임피던스는 주
파수에 따라 수십 kHz 이상에서는 금속부과 와이어로
인한 인덕턴스, 수 kHz에서는 전해질, 분리막, 전극의
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Fig. 3. Equivalent circuit of Li-ion battery by frequency.

Fig. 4. Capacitance & Inductance of Li-ion battery.

전도성으로 인한 순수 저항, 수 Hz에서는 음극 계면에
서 발생하는 고체전극계면(Solid Electrolyte Interface,
SEI) 및 전극과 전해질 사이의 이중층(Double layer)으
로 인한 커패시턴스, 수 mHz에서는 전극내부에서 이온
확산으로 인한 커패시턴스가 나타난다. 또한 전지의 임
피던스는 온도에 따라 -32℃에서 주파수 10Hz 이하에서
는 리튬 이온의 이동도가 떨어져 전지의 저항이 1.2Ω으
로 상온에서의 저항 0.1Ω 대비 10배의 높은 값을 가진
다. 따라서 식 (2)에서처럼 방전 혹은 충전 시 작은 전
류(IBAT)가 인가되더라도 큰 저항으로 인하여 출력 전압
(VBAT)이 2.7V 이하 혹은 4.2V 이상이 되어 정상적인
성능을 발현하지 못한다. 하지만 주파수 100Hz 이상에
서는 저온과 상온의 저항의 차이가 2배 수준으로 충전
과 방전의 작동을 수행하여도 큰 전압 변동 없이 정상
적인 출력 전압 범위에서 작동이 가능하게 된다. 따라서
극저온에서는 에너지순환 작동은 고주파로 충전과 방전
전류를 인가하여 내부 저항에서 발열을 발생시켜 전지
의 온도를 상승시킬 수 있게 한다.
그림 3에서는 그림 2의 임피던스를 바탕으로 리튬 이

차전지의 등가회로를 나타내고 있다. 기존 등가회로는
전 주파수 영역에서 전극/전해질/분리막에서의 리튬이온
이동 및 전기전도성으로 인한 저항(RΩ), 고체전극 계면
커패시터(CSEI), 전극/전해질 계면 이중층 커패시터(Cdl),
전극 내 리튬이온 확산(Diffusion)으로 인한 커패시터 및
금속 리드 및 와이어에 인한 인덕턴스(L)를 구분하여 등
가화하였다. 하지만 그림 2에서 측정된 EIS 결과를 바탕
으로 그림 3과 같이 2kHz를 기준으로 주파수 2kHz 이
상에서는 저항과 인덕터의 직렬 등가회로로, 2kHz 이하

Parameters Value

Input/output voltage 22.4–33.6 [VDC]

Input/output current 0–10 [A]

Gap distance 0–10 [mm]

Switching frequency 150–200 [kHz]

TABLE I
DESIGN REQUIREMENT

에서는 저항과 커패시터의 직렬 등가회로로 단순화할
수 있다. 따라서 에너지순환 작동에서는 충전과 방전의
전류를 이용하여 전지의 출력 전압(VBAT)이 2.7–4.2V
범위에서 작동되도록 ΔVBAT을 제어하기 위해서 전류로
전압 제어가 가능한 커패시터 임피던스를 가지는 2kHz
이하의 주파수에서 에너지순환 작동이 되도록 한다.

3. 에너지 순환장치 설계

에너지 순환장치는 두 개의 전지 모듈에서 자기가 가
지고 있는 에너지를 이용하여 서로 방전과 충전을 교번
으로 양방향 작동이 필요하기 때문에 그림 5와 같이 무
선전력 전송기술을 적용한 직렬-직렬 공진형 토폴로지
로 설계하였다. 직렬-직렬 공진형 토폴로지는 스위칭 인
버터와 직렬-직렬로 구성되는 공진 커패시터(Cr)와 무
선코일로(Lr) 구성되어 구조가 간단하고 안정적인 전압
공급이 가능한 장점을 가진다. 따라서 무선형 에너지순
환 작동은 전지A(BATA)에서 방전된 전력을 풀-브릿지
인버터A 동작을 통해 AC 전력으로 변환하여 무선코일
A(Lr_A)에서 송신하고 무선코일B(Lr_B)에서 수신된 전력
을 풀-브릿지 인버터B 정류동작으로 전지B(BATB)에
충전되도록 작동하는 것이다. 반대로 전지B에서 방전하
는 경우 인버터B와 무선코일B가 전력을 송신하고 무선
코일A와 인버터A를 통해 수신된 전력이 전지A를 충전
하게 된다. 이러한 작동에서 2개의 전지 모듈은 동일 용
량으로 선정함으로써 전지A와 연결되는 인버터A 및 공
진회로A는 전지B와 연결되는 인버터B 및 공진회로B와
1:1 대칭으로 동일하게 설계하였다.
무선형 에너지 순환장치 설계 요구조건은 표 1과 같이

2.5Ah급 리튬 이차전지 8직렬 구성 모듈을 기준으로 입
력·출력 전압 및 입력·출력 전류가 결정되고, 고효율작동
을 위해 송수신거리를 한정하였으며, Qi 규격 및 에너지
순환 작동주파수(fO)에 영향을 주지 않는 주파수 영역으
로 무선형 에너지 순환장치의 인버터 스위칭 주파수(fS)
범위를 결정하였다. 최소 전압의 경우 전지 모듈의 보호
회로가 2.7V/cell에서 작동되기 때문에 안전 영역을 고려
하여 2.8V/cell로 설정하였다. 직렬-직렬 공진형 토폴로
지의 Lr-Cr 공진주파수(fR)에서는 최대 전압 이득을 가질
수 있지만 전지의 충전 및 방전으로 인한 입력·출력 전
압 변동 및 커플링 계수 변화가 심하여 전압이득
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Fig. 5. Circuit diagram of wireless energy circulation.

Fig. 6. Implementation of wireless coil.

및 전류제어에 영향을 주게 된다. 따라서 공진주파수는
무선형 에너지 순환장치의 스위칭 주파수 제어를 통하
여 전류의 선형적인 제어가 가능하고 인버터 스위칭 소
자에 영전압 스위칭이 가능하도록 스위칭 주파수 범위
보다 낮은 138kHz로 선정하였다.
무선공진 회로의 설계에서 입력측 풀브릿지 인버터의

AC 출력 전압(VTX)의 실효값은 First Harmonic Appro
ximation(FHA) 방법으로 식 (3)과 같이 계산되고 출력측
풀브릿지 인버터 전단의 전류(iRX)의 실효값은 출력 전
류(iBATB)를 이용하여 식 (4)와 같이 계산할 수 있다.

 


×  (3)

 



×   (4)

따라서 입력측 무선코일의 유도전압(VTX)과 출력측
유도전류(iRX) 관계를 이용하여 상호인덕턴스는 식 (5)와
같이 계산된다.




 (5)

무선코일은 2.5Ah급 전지 모듈과의 연동을 위하여
98×98mm의 면적이 되도록 선정하고 근거리에서 면적대
비 높은 전력량 및 커플링 계수를 고려하여 그림 6과
같이 루프 코일 형태와 4mm의 PM11 평판 코어를 적용
하여 설계하였다. 또한 와이어는 최대 10A의 전류와 최
대 150–200kHz의 동작주파수를 고려하여 표피효과가

Fig. 7. Experimental waveform of VTX & iTX.

Fig. 8. Efficiency of wireless energy circulation circuit.

적고 최대 단면적으로 가지도록 직경 0.06mm, 1000 심
선의 USTC(Polyurethan Enamelled Single Tetron
Fiber Coverd Litz Wire)를 사용하여 1층 5턴으로 제작
하였고, 인덕턴스는 4.7μH(송수신 무선코일 간극 8mm인
경우 5.4μH)로 측정되었다. 공진 커패시터는 공진 주파
수와 무선코일의 인덕턴스를 이용하여 282nF로 설계하
고 내압이 높은 무극성 필름 커패시터(F461BC473
J630L)를 6병렬하여 사용하였다.
무선형 에너지 순환장치의 작동 검증을 위하여 무선

코일 간 거리를 10mm로 고정하고 최소 입력 전압
22.4V, 부하저항 2.5Ω, 듀티 0.47, 스위칭 주파수 156kHz
조건에서 그림 7과 같이 공진회로A의 전압(VTX)와 무선
코일A의 전류(iTX)를 오실로스코프로 측정하여 정상적으
로 공진작동이 되는 것을 확인하였다. 또한 무선형 에너
지 순환장치의 입력으로는 방전되는 전지를 파워 서플
라이로 모사하여 직류전압 22.4VDC와 33.6VDC에서 전류
2.5, 5.0, 7.5, 10.0A가 조건에서 출력으로 충전되는 전지
를 전자부하로 모사하여 그림 8과 같이 간극(Gap)에 따
른 효율을 측정하였다. 최소 간극은 무선코일의 보호 커
버의 두께를 고려하여 7mm로 선정하였다. 무선형 에너
지 순환장치의 스위칭 주파수는 부하에 따른 전압이득
을 고려하여 부하가 낮은 경우 스위칭 주파수를 높이고
부하가 높을수록 공진주파수에 가깝게 스위칭 주파수로
낮추어가는 스위칭 주파수 제어로 출력을 제어하게 된
다. 실험 결과에서는 전부하 구간에서 요구되는 150–
200kHz의 스위칭 주파수를 만족하면서 제어되었고 효율
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은 최소 88.92%에서 최대 94.95%로 측정되었는데, 간극
이 증대되면서 커플링 계수(Coupling coefficient)가 감소
되어 효율이 낮아지고 입력 전압이 낮아지면 출력이 낮
아지기 때문에 효율도 낮아지는 것을 확인하였다.

4. 에너지순환 작동 제어

에너지순환 작동 제어는 그림 9와 같이 무선형 에너
지 순환장치의 인버터A의 작동을 통해 전지A에서 방전
되어 전지B를 충전하고 인버터B가 작동을 통해 전지B
에서 방전되어 전지A를 충전하는 에너지순환 작동과 전
지 출력 전압(VBATA, VBATB)이 안정적인 범위에서 작동
되도록 전지에 인가되는 전류(iBATA, iBATB)의 크기 및 에
너지순환 작동주파수(fO)를 제어함으로써 효율적인 발열
이 되도록 하는 것을 목적으로 한다.
리튬 이차전지는 리튬이온이 충전 시 양극에서 음극

으로, 방전 시 음극에서 양극으로 이동하게 된다. 이동
하는 리튬이온의 농도에 따라서 전위가 결정되고 일반
적으로 전지 제조사에서는 완전충전 시 최대 전압(Vmax)
을 4.2V/cell로 규정하고 완전 방전이 되면 최소 전압
(Vmin)을 2.7V/cell로 규정하고 있다. 최대 전압 이상으로
충전되면 음극 석출이나 전해액 분해가 발생하여 안전
에 문제가 발생할 수 있고 최소 전압 이하로 방전되면
수명이 단축되기 때문에 전지 모듈에서 BMS를 통해 안
전한 전압 범위에서 출력 전압이 작동되도록 보호회로
가 작동된다. 따라서 에너지순환 작동에서도 전지 모듈
과의 연동을 위하여 허용전압 범위 2.8–4.2V/cell에서
작동되도록 전지의 전압을 센싱하여 방전 전류를 제어
하고, 또한 최대 방전 전류가 인가될 수 있도록 에너지
순환 작동주파수(fO)를 제어한다. 리튬 이차전지의 충전
전류는 설계된 에너지 순환장치에서 방전 전류의 제어
로 결정되기 때문에 별도로 제어하지 않는다.
에너지순환 작동을 통한 전지의 이상적인 발열량

(QBAT)은 식 (6)과 같이 전지의 전류(IBAT)의 제곱과 내
부저항(ZRe)에 비례하여 나타낼 수 있다.

  
 ×    (6)

내부저항은 그림 2(a)에서처럼 온도 및 주파수에 따라
서 변화하기 때문에 발생하는 발열량을 결정하는 전류
(IBAT)와 저항은 에너지순환 작동주파수에 따라 변화하
게 된다. 발열을 크게 하는 것은 낮은 작동주파수에서
저항이 클 때보다 허용 전압 범위에서 저항이 작아서
가능한 가장 큰 전류를 인가할 수 있는 높은 작동주파
수가 더 큰 발열량을 가지게 한다. 이때 허용 전류의 최
댓값은 리튬 이차전지의 충전과 방전 시 전압 변동이
동일하고 직류 전류가 인가된다고 가정하였을 때 그림
3.(b)의 등가모델과 그림 4의 커패시턴스(C)를 이용하여
식 (7)과 같이 계산할 수 있다.

Fig. 9. Waveform of energy circulation operation.

Fig. 10. Allowable maximum current by temperature.

   ×

 (7)

그림 10에서는 식 (7)를 이용하여 온도(T)및 작동주파
수(fO)에 따라 최대 허용 전압 범위(ΔVBAT=1.4V/셀)를
만족하는 최대 전류를 나타내고 있다. 따라서 온도 -3
2℃에서 최소 임피던스를 가지는 주파수(1–2kHz)에서
는 10A 이상의 최대 전류를 인가할 수 있기 때문에 에
너지순환 작동주파수(fO)의 시작주파수로 결정하였다.
그림 11에서는 에너지순환 작동의 제어알고리즘을 보

여주고 있는데 시작(최대)주파수 및 최소주파수, 허용 전
압 범위를 설정하고 출력 전압(VBAT)을 센싱하여 허용
전압 범위 내에서 만족되도록 전류(iBAT)와 작동주파수
(fO)에 대하여 제어를 수행하게 된다. 에너지순환 작동제
어에서는 시작주파수에서 낮은 방전 전류(iBAT)로 작동을
시작하여 전지의 전압이 최소 혹은 최대 전압에 도달할
때까지 방전 전류를 최대로 증가시킨다. 이후 에너지순
환 작동을 통하여 전지 온도가 상승하게 되어 전지의 전
압이 다시 최소 혹은 최대 전압에 도달하지 못하게 되면
낮은 작동주파수(fO)로 제어함으로써 전지의 허용 전압
범위를 최대한 이용하게 하여 최적 발열이 발생하도록
한다. 에너지순환 작동 시 작동주파수가 가변하지 않고
고정되게 되면 전지의 온도가 상승되면서 그림 2에서 분
석한 것과 같이 전지의 저항이 감소하기 때문에 발열량
이 감소하게 되고, 반대로 작동주파수가 높아지는 방향
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Fig. 11. Control algorithm of energy circulation operation.

Fig. 12. Energy circulation circuit & battery in -32℃.

으로 가면 저항이 감소하여 발열이 감소되다가 2kHz 이
상 높아지게 되면 임피던스가 인덕턴스로 변하여 전지
의 출력 전압 제어가 불가능해진다. 따라서 에너지순환
작동에서는 방전 전류의 제어와 내부온도에 따라 변하
는 내부 저항을 추종하여 작동주파수로 낮추어주는 방
향으로 제어하였다.

5. 실험 결과 및 고찰

본 논문에서 제안된 에너지순환 작동을 검증하기 위
하여 그림 12와 같이 저온챔버 내부에 보호회로 및
BMS가 포함된 2.5Ah급 8직렬 구성의 리튬 이차전지 모
듈과 설계된 무선형 에너지 순환장치 및 제어 알고리즘
을 적용하여 전지의 온도 상승 실험을 수행하였다.
실험에서는 저온 챔버의 내부온도를 -32℃로 설정하

고 전지 및 에너지 순환장치를 12시간 이상 저장하여 온
도를 안정화했고 전지 모듈의 초기전압은 28±4VDC의 작
동전압 범위를 고려하여 32VDC(4.0VDC/cell)로 설정하여

(a) Energy circulation: fO = 365 Hz, imax = 6.3 A at -30.1℃

(b) Energy circulation: fO = 265 Hz, imax = 7.5 A at -15.5℃

(c) Energy circulation: fO = 156 Hz, imax = 7.95 A at -8.2℃

(d) Energy circulation: fO = 22 Hz, imax = 9.3 A at +10.0℃

Fig. 13. Energy circulation experimental waveform.

Fig. 14. Frequency & current of energy circulation.
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Fig. 15. Experimental results: temperature of battery.

(a) 1C-rate discharging performance w/o EC

(b) 1C-rate discharging performance with EC

Fig. 16. Improved discharging performance by energy circulation.

에너지순환 작동을 하면서 전지 모듈의 전압, 전류, 온
도를 계측하였다.
그림 13은 에너지순환 작동에 따른 리튬 이차전지 모

듈의 전압과 전류 파형으로 온도에 따라 주파수 및 전
류가 가변되면서 전지A가 방전되고 전지B가 충전되고
전지B가 방전되고 전지A가 충전되는 작동을 정상적으
로 수행하였다. 에너지순환 작동에서는 주파수가 2kHz
에서 시작되도록 설정하였지만 그림 13(a)와 같이 온도
-30.1℃에서 최대전류 6.3A와 작동주파수 365Hz에서 전
지 전압이 최소전압(22.4V)에 도달되면서 시작하였고,
그림 13(d)와 같이 온도 10.0℃에서 최대 전류 9.5A와
작동주파수 22Hz에서 최대 전압(33.6V)에 도달하여 재
충전이 가능한 10℃에 도달하여 작동을 종료하였다. 그
림 14에서는 에너지순환 작동을 통하여 전지 모듈의 온
도에 따라서 제어되는 작동주파수와 전류를 나타내고
그림 15에서는 -32℃에서 저장된 전지 모듈의 8개의 셀
들이 에너지순환 작동을 통한 온도 상승 결과를 나타내

고 있다. 전지의 온도는 -30.1℃에서 시작해서 624초 후
에 -10℃를 도달하였고 1,420초 후에 10℃ 도달함으로써
분당 1.69℃씩 상승하는 효과를 확인하였다. 전지 모듈
에서 셀 #1과 #8은 셀 적층 외곽에 위치하고 있어서 중
앙의 셀 #4와 #5와 비교해서 2℃ 정도 낮은 온도 상승을
보여주었지만 에너지 순환 작동을 통하여 모든 셀들의
온도 상승이 가능함을 검증하였다. 그림 16에서는 -32℃
온도 조건에서 전지의 온도 상승 후 방전 가능한 용량을
확인하였을 때 에너지순환 작동하지 않은 기존 리튬 이
차전지는 1C-rate에서 정상 방전이 불가능했지만 에너
지순환 작동을 통하여 온도가 상승한 전지는 최초 충전
된 용량 1.8Ah의 75%인 1.33Ah의 용량을 발현하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 극저온 환경에서 리튬 이차전지의 성
능개선을 위하여 전지의 자가 에너지를 이용하여 충전
과 방전 작동을 통하여 전지 온도를 상승시키는 에너지
순환 작동을 제안하였다. 따라서 에너지순환 작동을 위
하여 무선형 양방향 에너지 순환장치를 설계하고, 리튬
이차전지의 출력 전압이 안전 전압 범위 내에서 에너지
순환 작동주파수 및 전류를 제어함으로써 최적 발열이
되도록 하는 제어기법을 설명하였고, 설계된 에너지 순
환장치 및 제어기법은 -32℃에서 실험을 통하여 리튬
이차전지의 온도를 1.69℃/분 상승시키는 효과를 확인하
였으며 1.33Ah의 용량을 발현함으로써 유효성을 검증하
였다. 향후 에너지순환 작동을 통한 리튬이온 이차전지
의 수명이나 내구성에 대한 영향을 확인할 수 있는 추
가 연구를 진행할 예정이다.

본 연구는 방위사업청 핵심기술 연구개발과제의
지원을 받아 수행한 연구과제입니다.
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