
ABSTRACT
슈퍼커패시터는 전력밀도가 높고 사이클 수명이 긴 무공해

소자로 신재생에너지원이나 배터리의 동특성 보상 및 수명연장

을 목적으로 그 사용이 증대되고 있다 본 논문에서는 이러한.
슈퍼커패시터의 정확한 동특성 모델을 임피던스 분광법

을 이용하여 개발하고 개발된 모델(Impedance Spectroscopy) ,
의 유용함을 시뮬레이션을 통해 검증하였다 주파수영역에서.
개발된 모델은 시간영역으로 등가 변환되어 Matlab/Simulink
를 이용하여 시뮬레이션 되었고 실험결과와 비교되었다 다수, .
의 제조사에서 제작된 비슷한 용량의 슈퍼커패시터들의 임피던

스 모델을 개발하고 전압에 따른 커패시턴스의 변화를 비교하

고 분석하였다 또한 상용 장비로는 모델링이 불가능한 고압. ,
슈퍼커패시터 모듈의 모델링을 수행할 수 있는 새로운 방법을

제안하고 제안된 방법에 의해 개발된 모델의 유용함을 실험을,
통해 검증하였다.

서 론1.
슈퍼커패시터 또는 EDLC(Electrochemical double-layer

라고 불리는 고용량 커패시터는 친환경적인 소재를 사용capacitor)
하고 이차전지 보다 놓은 전력밀도를 갖고 있으며 저온에서도 성,
능 저하가 거의 없고 사이클 수명이 반영구적이다 이러한 장점으.
로 인해 에너지 백업용으로 광범위하게 사용되고 있으며 차세대,
에너지 저장 장치로서 각광을 받고 있다 이러한 슈퍼커패시터의.
특성과 성질을 분석하고 동특성 모델을 개발하여 운전특성을 예측

하는 것은 함께 사용되는 시스템의 설계에 중요한 정보를 제공할

수 있다는 점에서 유용하다 본 논문에서는 슈퍼커패시터의 기본.
특성에 관해 고찰하고 임피던스 분광법을 이용하여 슈퍼커패시터,
의 동특성 모델을 개발하였으며 다이내믹 시뮬레이션을 통해 예,
측된 슈퍼커패시터의 모듈의 운전특성을 실험결과와 비교하였다.

본 론2.
슈퍼커패시터의 구조와 특성2.1

슈퍼커패시터의 구조는 격리막을 가운데 두고 다공성 전극이

양쪽으로 평행하게 위치해 있으며 그 사이를 전해질이 채우고 있

는 형태이다 전해질은 이온화가 가능한 용질과 용매.

그림 슈퍼커패시터의 내부 구조1

Fig. 1 Internal structure of the supercapacitor

로 이루어져 있으며 그림 에서와 같이 충전 시에 양전극에는 음, 1
이온이 흡착되고 음전극에는 양이온이 흡착되어 에너지를 저장하

게 된다.
전기 이중층 모델의 정전용량은 조밀층 과 확(Compact Layer)

산층 에 의해 형성되는 두 가지 성분의 합으로(Diffusion Layer)
표현된다 헬름홀츠 층 이라고도 불리는 조밀층. (Helmholtz Layer)
은 일정한 정전용량(CH 을 가지며 확산층 은 전) , (Diffusion Layer)
극과 이온 사이의 거리와 충전전압 및 온도에 영향을 받아 가변적

인 정전용량을 갖는 정전용량Gouy-Champman (CGC 의 합으로 식)
과 같이 나타낼 수 있으며 이를 모델이라고 한다(1) , Stern .[1-3]
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여기서 정전용량과 정전용량은Helmholtz‘s Gouy-Champman
식 및 과 같다(2) (3) .
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슈퍼커패시터의 등가회로 모델링2.2

임피던스 분광법을 이용한 슈퍼커패시터 모듈의 동특성 모델 개발
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슈퍼커패시터의 등가회로는 그림 에서와 같이 전기저항1
과 이온저항 의 합인 등(Electrical Resistance) (Ionic Resistance)

가직렬저항 과 다공성 전극(ESR: Equivalent Series Resistance)
의 임피던스를 나타내는(Porous Electrode) Zpore의 직렬회로로 나

타낼 수 있다 다공성 전극의 임피던스는 등가적으로. Re(Resistance
와Electrode) Cd 의 연속적인 직병렬회(Double Layer Capacitance)

로로 나타낼 수 있으며 에 의해 식 와 같은 수학식, De. Levie (4)
으로 제시되었다.[4]

 




 coth  (4)

따라서 슈퍼커패시터의 등가임피던스는 등가직렬저항과 다공성,
전극의 임피던스 그리고 커넥터 등에 의해 생기는 인덕턴스 및 접

촉 저항 성분으로 그림 과 같이 모델링할 수 있다3 .

그림 슈퍼커패시터의 등가 임피던스 모델2

Fig. 2 Equivalent impedance model of the

supercapacitor

실험 및 고찰3.
임피던스 분광법 실험3.1

앞 절에서 설명한 임피던스 모델의 파라미터를 확보하기 위해

전기화학적 분광법(EIS: Electrochemical Impedance
을 실시하고 그 결과를 그림 의 등가회로를 이용Spectroscopy) 2

하여 커브 피팅 하였다 실험은 본 연구실에서 기 개발된 측. EIS
정 소프트웨어를 이용하였고 슈퍼커패시터의 충방전을 위해, / NF
사의 양방향 전원 을 이용하였다 슈퍼커패시터의 전류와BP4610 .
전압은 사의 를 이용하여 측정되고 디지털 변NI DAQ Board 6154
환된 데이터는 개발된 소프트웨어로 전송되어 모델의 파라미터를

계산한다 인가된 섭동전류의 크기는 시스템의 선형성을 보장하기.
위해 슈퍼커패시터의 충전전하량의 미만으로 제한하여 실시하5%
였다 따라서 실험 전후의 전압 레벨이 같아야 한다 하지만 저주, , .
파 실험에서는 슈퍼커패시터의 자연방전으로 인하여 섭동 전후의/
전압레벨이 달라지며 임피던스 계산에 있어서 보정이 필요하,
다.[5][6]
실험에는 국내 개사의 제품과 외국 개사의 제품이 사용되었3 1

으며 부터 완충전압까지 매 씩의 충전 단계별로 상온0V 20% (2
에서 실험을 실시하였다 그림 의 측정결과를 보면 주파수에5 ) . 3℃

따라 저항과 리액턴스 성분이 변함을 알 수 있다 이는 이온저항.
과 전극 임피던스의 상호작용 때문이며 고주파 영역에서는 의, 45°
직선 형태로 표현되는데 이를 라 한다 저주파Warburg Impedance .
영역에서는 주파수에 따라 리액턴스 성분만이 증가한고 저항성분

은 일정한 형태로 나타난다 리액턴스 성분이 이 되는 지점에서. 0
의 저항값을 교류 등가직렬저항 이라고 하여(ESR) Rs로 표현하며,
저주파 영역에서 일정한 형태로 나타나는 저항값을 직류 등가직렬

저항이라고 하며 Rs와 Re 의 합으로 나타낼 수 있다 슈퍼커패시/3 .
터의 커패시턴스는 주파수에 따라 달라지고 측정결과에서EIS Im
의 값은 접촉 인덕턴스 성분과 커패시턴스의 합으로 표현되어지Z
기 때문에 식 를 이용하여 커패시턴스를 계산할 수 있다(5) .[7]

그림 사의 슈퍼커패시터 단셀 및 모듈의3 L Impedance

Nyquist Plot (20% SOC)

Fig. 3 Impedance Nyquist Plot of the supercapacitor

single cell and module from Manufacturer L

(20% SOC)

    
 (5)

식 를 이용하여 제조사별 슈퍼커패시터의 커패시턴스를 계산(5)
해보면 그림 와 같은 그래프를 얻게 되는데 국내제품에 비해 외4 ,
산 제품은 커패시턴스의 변화가 충전상태에 따라 크게 변하는 것

을 볼 수 있다 이것은 내부에 사용된 전해질의 농도에 따른 차이.
로 판단된다.[8]

그림 충전상태에 따른 커패시턴스의 변화4

Fig. 4 Variation of the capacitance at different state of

charges

슈퍼커패시터의 모듈의 임피던스 분광법3.2
앞서 슈퍼커패시터 단 셀의 임피던스를 측정하고 커브 피팅을

통해 파라미터를 도출함으로써 모델링하였다 그러나 슈퍼커패시.
터는 시스템에 적용 시 단 셀로 사용되기 보다는 다수의 단 셀을

직병렬 연결한 모듈로 사용되는 경우가 많으며 따라서 이들의 임,
피던스나 동특성에 대한 모델링이 실질적으로 더욱 중요하다 그.
러나 모듈 구성에 의해 높아진 전압으로 인해 측정 전압범위가

이내인 상용 장비로는 임피던스 측정이 불가능하다 따10[V] EIS .
라서 본 논문에서는 실험실에서 흔히 사용하는 전원장치와 전DC
자부하를 사용해 슈퍼커패시터 모듈의 임피던스를 측정할 수 있는

새로운 방법을 제안한다.
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그림 슈퍼커패시터 모듈의 모델링을 위한 임피던스 분광시스5

템의 블록도

Fig. 5 Block diagram of the proposed impedance spectroscopy

system for modeling the supercapacitor module

그림 와 같이 슈퍼커패시터 모듈에 직류전원장치와 전자부하5
를 병렬연결하고 각각을 제어하면 그림과 같이 원하는 진폭의 구

형파로 슈퍼커패시터 모듈을 충방전 할 수 있으며 구형파의 주파/ ,
수를 가변하며 각 주파수에서 슈퍼커패시터 모듈의 전압 및 전류

를 센서회로를 이용하여 측정하고 임피던스를 계산하였다 측정에, .
는 사의 슈퍼커패시터 모듈L 33.6V 250F (2.8V/3000F * 12EA)
이 이용되었다.
그림 에는 의 충전상태에서 측정된 슈퍼커패시터 모듈의3 20%

임피던스 스펙트럼이 나타나 있는데 전체적인 모양은 단셀 측정,
결과와 동일한 양상을 보이며 따라서 같은 임피던스 모델을 이용,
하여 모델링하는 것이 가능함을 알 수 있다.

를 이용한 다이내믹 시뮬레이션3.3 Matlab/Simulink
그림 은 식 와 그림 를 결합한 슈퍼커패시터 모듈의 등가7 (4) 2

임피던스 모델이다 다공성 전극은 그림 에서와 같이 저항과 커. 6
패시터의 연속적인 직병렬회로로 나타난다.[9]

여기서,
 



이다.
를 이용하여 모델링한 슈퍼커패시터 등가회로로Matlab/Simulink

시뮬레이션 함으로써 등가회로의 정확성을 검증하였다 시뮬레이.
션에서 사용된 모델의 파라미터는 전압을 계산하는 각각의 루프에

서 충전상태를 피드백 받아 상응하는 충전상태에서 측정된 파라미

터를 적용하여 계산함으로써 정확한 결과를 얻어내도록 하였다.
그림 을 보면 실험결과와 시뮬레이션 결과가 거의 같은 값을 보7
임을 알 수 있으며 그림 의 등가회로 모델이 슈터커패시터 모듈, 6
의 동특성을 설명하는데 적합함을 알 수 있다.

그림 슈퍼커패시터 모듈의 등가 임피던스 모델6

Fig. 6 Equivalent circuit model of the supercapacitor

module

그림 슈퍼커패시터 모듈 다이내믹 실험 결과와 시뮬레이션7

Fig. 7 Supercapacitor module dynamic experimentation result

and simulation

결 론4.
본 논문에서는 슈퍼커패시터 모듈의 모델링을 위한 새로운

방법을 제안하였다 제안된 방법을 통해 구한 임피던스 모델을 이.
용하여 동특성 시뮬레이션을 실시하고 실험결과와 비교함으로써

모델의 정확함을 검증하였다 제안된 모델링 및 시뮬레이션 방법.
은 다양한 종류의 슈퍼커패시터 모듈의 모델링에 적용되어 정확한

슈퍼커패시터 모듈의 동특성을 예측할 수 있게 해줄 뿐 아니라 경

제적이며 효율적인 전력변환기 및 시스템의 설계에 도움이 될 것

으로 기대된다.
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