
ABSTRACT

본 논문은, 태양광 및 차세대 이동수단에 적용되는 리튬 이

온 전지의 전기적 모델링를 수행하였다. 전지의 전기적 모델링

을 통하여 충·방전 특성, 용량, 개방 전압, 내부 저항과 같은

전지의 특성을 모의함으로써, 다양한 환경에서 어플리케이션에

적용할 전지를 테스트해 볼 수 있다. 리튬 이온 전지는 LGD

18650 B4(2,600mAh) 모델을 사용하였으며, 실험과 시뮬레이션

을 통하여 설계된 모델의 타당성을 검증한다.

1. 서 론

최근 들어 재충전이 가능한 2차 전지의 형태를 시스템에 적

용하기 위하여, 정확한 전지 모델의 설계에 관한 연구가 이루

어지고 있다. 전지의 모델링에는 전기적 모델과 화학적 모델로

구분할 수 있으며, 전기적 특성의 시스템에 전지 모델을 적용

하기 위해서는 전극 감소 등과 같은 화학적 특성에 중점을 둔

모델보다는 전기 회로의 관점에서 모델링을 한 전지 모델을 적

용할 필요가 있다. 전기적 특성을 고려하여 종속 전압원, 저항,

커패시터의 조합을 통해 등가회로를 구현하였으며, 전지의 충

전량(SOC)과 개방회로 전압(OCV)의 관계를 통해 충전 상태를

추정하였다.

2. 본 론

2.1 리튬-이온 전지의 특성

그림 1  LGC ICR18650 B4 사양

Fig. 1  LGC ICR18650 B4 Specification

리튬 이온 전지는 2차 전지의 일종으로서, 에너지 밀도가 높

고 기억 효과가 없기 때문에, 유지 보수 및 장시간 사용을 필

요로 하는 어플리케이션에 사용하기 적합하다. Fig. 1은 LG

Chemical 社의 리튬 이온 전지의 사양으로써, 제조사의 데이터

시트를 참고하였으며 전지의 전기적 모델링에 사용된다.

2.2 리튬-이온 전지의 SOC 추정

전지의 충전량(SOC, State of Charge)은 전류적산법을 이용

하여 추정할 수 있으며, 식 (1)과 같이 정의된다.[1]

  ∈ 
  (1)

전류적산법은 전지의 초기 충전량(SOCinit)에서 변화되는

전지의 입·출력 전류량을 적산하여 카운팅 함으로써, 잔존용량

을 측정하는 방법이다.

2.3 리튬-이온 전지의 전기적 모델링

그림 2  리튬-이온 전지의 등가회로

Fig. 2  Lithium-ion battery of equivalent circuit

Fig. 2는 리튬 이온 전지의 전기적 등가회로 모델이다.

Randles 등가회로 모델을 사용하였으며, 전류 Ib의 전류 방향

에 따라 충·방전 상태가 결정이 된다. 충·방전 시에는 전지 전

압의 히스테리스 현상에 의해 내부 파라미터가 다른 값을 갖게

되므로, 다이오드를 이용하여 충·방전 루프를 구성하였다.
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그림 3  리튬-이온 전지의 동특성

Fig. 3  Lithium-ion battery of dynamic characteristic

전지 방전 시의 동특성은 Fig. 3과 같이 표현할 수 있다. 내

부 저항(R1)에 경우, 방전이 시작되는 지점에서 순간적으로 감

소되는 전압 특성으로 표현된다. R C 병렬 ladder의 경우, 화

학적 특성을 갖는 전지의 충·방전 시 확산 현상 및 분극 현상

을 표현해 주고 있다.

● Voltage Drop

   ×  (2)

● Exponential Zone

   ×  × 
 ×  (3)

RC ladder에 인가되는 전압은 다음과 같이 표현할 수 있다.

      (4)

(2), (3), (4)의 수식들과 동특성 실험 데이터를 이용하여, 단

자 전압을 선형 근사화 할 수 있으며, 근사화된 수식과 식 (3)

을 비교하게 되면 RC ladder의 변수를 결정할 수 있다.[2]

2.4. 시뮬레이션 및 결과

그림 4  리튬-이온 전지의 충전 시뮬레이션

Fig. 4  Lithium-ion battery of Charge Mode simulation

25℃의 Max Charge Current 조건 범위 안의 값인, 1A 정전

류원으로 충전 시뮬레이션을 진행하였다. 충전 시에는 전류가

종속 전압원 Vb의 방향으로 흐르도록, 정전류원의 방향을 설정

하여 시뮬레이션을 진행하였다.

그림 5  실험 및 시뮬레이션 비교 결과

Fig. 5  The result of the comparison

Fig. 5의 비교 결과에서는 SOC 충전 초기의 0~10% 구간에

서는 내부 파라미터의 값이 차이가 있기 때문에 최대 1.59%의

오차율을 보이지만, 이외의 구간에서는 평균 오차율 0.49%대의

OCV를 추정하는 것을 확인하였다.

Time

(Sec)

SOC

(%)

Experiment

(V)

Simulation

(V)

Error

rate

(%)

0 0 3.31 3.333 0.63

32 0.4 3.41 3.397 0.23

130 1.5 3.52 3.496 0.60

196 2.2 3.57 3.558 0.38

327 3.5 3.64 3.653 0.26

883 10 3.77 3.826 1.59

1440 16 3.88 3.878 0.01

1865 20 3.91 3.900 0.25

5727 65 4.09 4.063 0.65

6870 77 4.13 4.111 0.46

7626 85 4.17 4.143 0.66

8904 100 4.19 4.196 0.15

Table 4 Comparison of the results(OCV)

3. 결 론

본 논문은 리튬 이온 전지의 전기적 특성을 고려한 등가 모

델을 이용하여, 실험 결과값에서 추출된 파라미터를 대입한 시

뮬레이션을 수행하였다. SOC의 변화에 따른 OCV를 추정하였으

며, 평균 오차율 0.4% 이내로, 본 설계 모델을 사용한 기존 논문

과 비교 시 동등한 성능의 OCV 추정이 가능하였다. 향후 리튬

전지의 온도 및 용량 보존률을 고려한 모델을 적용할 예정이다.
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