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ABSTRACT

This paper presents a method to identify the equivalent

circuit parameters by experiment results of supercapacitor

model based on transmission line. In order to validate this

method, a model of supercapacitor is verified and implemented

by using the PSIM software. Experimental and simulation

results are compared to verify the electric modeling of

supercapacitors.

1. 서 론

슈퍼커패시터는 저장할 수 있는 에너지 밀도는 배터리 보다

작지만 순간적으로 공급할 수 있는 최대 전력 밀도는 배터리

보다 더 높다. 슈퍼커패시터를 배터리와 조합해 사용하면 최대

출력 전력을 슈퍼커패시터가 사용함으로써 배터리에 부과 되는

과도한 부하 방전을 완화시켜 에너지 저장시스템의 출력특성

향상 및 배터리의 수명을 연장할 수 있다. 또한 슈퍼커패시터

는 전기를 저장하는 메커니즘이 화학반응을 이용하는 배터리와

달리 활성탄소로 이루어진 전극과 전해질의 계면에 형성되는

전기이중층(electric double-layer)에 전하를 저장한다. 즉, 물리

적인 전하의 축적에 의한 축전현상을 이용하여 반복 사용에 따

른 열화현상이 없이 사이클 수명에 제한이 없다.[1] 본 논문에서

는 응용분야가 점차 확대되어가는 슈퍼커패시터의 물리적 특성

과 전기적 특성을 바탕으로 전기적 모델링에서 전압 의존 커패

시턴스로 구성된 3개의 전송라인에 파라미터를 실험적인 방법

으로 추출하는 것을 나타내었다. 전기적 모델링은 PSIM으로

실행한 시뮬레이션과 실험을 통해 검증하고자 한다.

2. 본 론

2.1 슈퍼커패시터의 물리적 특성 및 모델링

슈퍼커패시터의 전기이중층(electric double-layer)은 2개의

전극에 정전기력으로 축전된 에너지를 저장 할 수 있는 전기에

너지 저장소자로 널리 알려졌다. 전극은 카본 미립자 필름 형

태인 고체이고, 전해질은 다공성 전극필름에 스며드는 액체 형

태이다. 외부전압이 전기장을 형성하여 다공성 카본 미립자 전

극 필름에 스며든 전해질은 전기이중층으로 형성하여 분극한

다. 그림 1은 슈퍼커패시터의 기본구조를 보여준다. 카본 미립

자 전극에 형성된 전기이중층과 같은 축전된 에너지는 RC 전

송라인을 형성한다. 각 카본 미립자 전극은 전해질 표면적에

비례하여 증가하는 커패시턴스와 저항을 형성하여 사다리 네트

워크 구조를 형성한다.[2]

그림 1 슈퍼커패시터의 기본 구조

Fig. 1. Basic structure of supercapacitor.  

2.2 슈퍼커패시터의 등가회로

그림 2 슈퍼커패시터의 등가회로 모델

Fig. 2. Equivalent circuit model  of supercapacitor. 

전기 화학적 메커니즘을 기본으로, 슈퍼커패시터는 서로 다른

시정수를 가진 수많은 병렬 RC 전송라인으로 모델링 되어야

한다.[3] 그림 2는 본 연구에서 검토한 슈퍼커패시터의 등가모델

이다.[4] 3개의 전송라인의 커패시터는 전압 의존성을 반영하기

위해서, 고정 커패시터 와 전압상승에 따라서 비선형적으로

증가하는 전압 의존 커패시터 로 모델링 되었다. 마지막에

병렬 저항은 자기방전 특징을 나타내기 위해서 추가되었다. 제

시한 등가모델의 타당성을 분석하기 위하여 본 논문에서는

Psim으로 등가모델을 구성하고 실험결과와 특성을 비교한다.
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2.3 등가회로 파라미터 측정

서로 다른 시정수를 가지는 3개의 RC 전송라인과 같은 모델

파라미터는 일정한 전류 충전을 실행함으로써 확인 할 수 있

다. 0에서 정격전압까지 슈퍼커패시터를 충전하는 것과 약 5

분에 걸쳐 내부 충전 재분배 동안 최종 전압을 관찰함으로써

확인 할 수 있다. 순간적인 충전응답은 첫 번째 전송라인의 전

압 의존성 커패시터에 의해서 결정된다. 따라서, 시정수가 가장

작은 첫 번째 전송라인의 커패시터부터 충전이 시작되고 다음

에 시정수가 이것 보다 더 큰 두 번째 전송라인에서 내부 충전

재분배가 이루어져 두 번째 전송라인의 커패시터가 충전된다.

첫 번째와 두 번째 전송라인의 커패시터 전압이 평등하게 된

후, 충전은 다시 세 번째 전송라인의 커패시터에서 재분배를

시작한다.

2.3.1 첫 번째 전송라인 파라미터

그림 3 첫 번째 파라미터 등가회로

Fig. 3. First parameter equivalent circuit.

첫 번째 전송라인의 파라미터는 완전 방전된 상태에서 일

정한 전류로 슈퍼커패시터를 충전시켜서 확인한다. 첫 번째 전

송라인의 시정수는 다른 2개의 전송라인 시정수 보다 아주 작

기 때문에, 모든 충전은 첫 번째 전송라인에서 저장된다. 그림

3은  파라미터를 측정하는 방법을 보여주고 있다:

 

∆
(1)

초기에 전압 의존성 커패시터는 약 0V이기 때문에, 그림 3에서

고정 커패시터은 근사적으로 다음과 같다:

  ∆
∆

(2)

첫 번째 전송라인에 총 커패시터는  ·과 그림 2

에서    으로부터 구 할 수 있다
[5]
:

   

·  (3)

식 (2)으로부터 고정 커패시터이 계산되면 전압 의존성 커

패시터은 식 (3)으로 부터 다음과 같이 구한다:

 


∆
·∆

 (4)

2.3.2 두 번째 전송라인 파라미터

그림 4 두 번째 파라미터 등가회로

Fig. 4. Second parameter equivalent circuit.

서로 다른 시정수 때문에, 시정수가 가장 작은 첫 번째 전

송라인의 커패시터가 충전되고. 그 후, 두 번째 전송라인까지

내부 충전 재분배가 일어난다. 에 내부 충전 재분배가

일어나는 동안 에 충전 재분배가 일어나지 않기 위해

서, 세 번째 전송라인의 시정수는  충전 재분배 시간

보다 더 길어야 한다. ∆시간동안 는 완전히 방전되

었다고 가정하면, 에 충전하는 전류는 일정하다:

  ∆ (5)

또한 첫 번째 전송라인에 방전 전류도 일정하다.

 ·∆∆ (6)

식 (5)과 식(6)로부터 를 구할 수 있다.

 ·∆
∆·∆

(7)

첫 번째에서 두 번째 전송라인까지 내부 충전 재분배는

     에서 끝난다. 두 번째 전송라인 커패시터는 충

전 평균 ( ··)으로 계산한다:

 ·· (8)

이때 초기에 전압 의존성 커패시터는 는 거의 0이기 때문

에 식 (8)으로부터 고정 커패시터는 근사적으로 다음과 같다:

 

·∆
· (9)

식 (9)으로부터 고정 커패시터 을 계산함으로 식 (8)으로부

터 전압 의존성 커패시터를 구할 수 있다:

 




·∆
 · (10)
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2.3.3 세 번째 전송라인 파라미터

그림 5 세 번째 파라미터 등가회로

Fig. 5. Third parameter equivalent circuit.

첫 번째와 두 번째 커패시터는 에 충전하게 되고, ∆후
에, 첫 번째와 두 번째에서 세 번째 전송라인까지 내부충전 재

분배가 일어난다. ∆동안 는 완전히 방전되었다고 가

정하면, 에 충전하는 전류는 일정하다

  ∆ (11)

또한 은  때문에 초기 순간에 이동 전류는 두 번째 전송

라인으로부터 주로 공급 된다

 ·∆∆ (12)

식 (11)과 식 (12)으로부터 를 구할 수 있다.

 ·∆
∆·∆

(13)

그림 5는 세 번째 파라미터 추출 등가회로를 보여주고 있다.

세 번째 전송라인에서 내부 충전 재분배는 끝나고 3개의 등가

커패시터는 같은 전압를 가진다. 세 번째 전송라인 커패시

터는 충전 평균 ( ··

·)으로 계산한다

 ··
·

(14)

이때 최기에 전압 의존성 커패시터는 는 거의 0이기 때문

에 식 (14)으로부터 고정 커패시터는 근사적으로 다음과 같다

 

·∆
 ·  · (15)

식 (15)으로부터 고정 커패시터을 계산함으로 식 (14)으로부

터 전압 의존성 커패시터는 계산 할 수 있다

 


·∆
 


·

 


·

(16)

2.4 시뮬레이션 및 실험

슈퍼커패시터의 충전과 방전에 대한 응답은 실험적으로 측

정한 파라미터로 등가회로를 사용하여 시뮬레이션 하였다. 시

뮬레이션 결과는 같은 시간에 실험결과를 비교하였다. 다음 그

림 6은 시뮬레이션과 NessCap 400F로 실험한 결과를 비교 한

것을 보여준다. 시뮬레이션과 실험결과 모두 아주 일치하는 것

을 증명한다. 슈퍼커패시터가 방전하는 동안에 시뮬레이션과

실험결과 차이는 점점 증가하다가 다시 감소한다. 이 차이의

원인은 등가회로에서 무시한 1시간 또는 하루 동안 아주 긴 시

정수를 가지는 RC 전송라인에 저장된 에너지 때문이다. 하지

만 시뮬레이션과 실험결과 사이의 차이가 아주 작기 때문에 그

값은 무시 할 수 있다.

그림 6 PSIM 이용한 시뮬레이션과 실험결과 비교

Fig. 6. Comparison with simulation and experiment results 

      using PSIM.

3. 결 론

슈퍼커패시터의 물리적 특성과 전기적인 특성을 바탕으로

전기적 모델링은 3개의 전송라인으로 구성되었다. 전기적 모델

링은 3개의 전송라인 모두 다 정격전압에서 내부 충전 재분배

를 반영하였다. 3개의 전송라인에 전압 의존성 커패시턴스를

반영한 전기적 모델은 실험적으로 측정한 파라미터로 실행한

시뮬레이션과 실험결과는 아주 일치하는 것을 증명하였다.

본 연구는 산업자원부와 한국산업기술재단의 지역혁신

인력양성사업으로 수행된 연구결과임
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