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요  약

순수 전기에너지로 움직이는 전기자동차는 저장에너지 시공간의 한계로 인하여 회생제동은 필수
적이다. 본 연구에서는 전기자동차의 시스템 설계의 중요한 부분인 축전지 용량 크기와 수명에 영향
을 미칠수 있는 회생 제동에 의한 에너지 효율 및 회생제동 순간 에너지 저장을 위한 울트라 캐패시
터의 사이징에 대한 상관관계를 분석하여 효율적인 전기 자동차의 시스템 설계에 활용하고자 한다. 

미국의 도심주행 코스를 대상으로 시뮬레이션을 수행하여 축전지 사이징과 회생제동의 효율, 울트라 
캐패시터의 사이징에 대한 효율 관계를 제시하였다.

ABSTRACT

Full Electric Vehicle needs regenerative braking system by it's limitation of energy storage 

capacity. In this study, we suggest the system trade-off strategy between regenerative braking 

system with ultra capacitor and vichile enegry efficency. Simulation with the UDDS scheduling 

show the relations of energy storage sizing, efficiency of regenerative braking system and ultra 

capacitor sizing. 
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Ⅰ. 서  론

전기자동차는 미래의 화석자원고갈과 지구온난
화를 줄일 수 있는 대안적인 수송 시스템이었으
나 최근들어 석유류 가격의 폭등으로 시장성을 
보이기 시작하고 있다. 도요타의 프리우스와 같은 
전기모터와 내연기관을 사용할 수 있는 하이브리
드카를 필두로 소형의 전전기자동차(Full Electric 

Vehicle)가 시장에 선을 보이고 있다. 대표적인 
차종으로는 닛산의 리프(leaf), 미쓰비시의 아이미
브, 씨트로앵 C-zero등이 있다. 이러한 전전기자
동차들은 에너지원으로 축전지를 사용하기 때문
에 고효율의, 고용량 축전지개발이 필수적이다. 

현재 전전기자동차의 가격비중의 60%는 축전지가 
차지하고 있으며 기존의 내연기관과 달리 수명년

한이 있어 몇 년주기로 교체가 필요하다. 축전지
에 대한 많은 연구가 집중되고 있으며 에너지원
인 전기를 효율적인 방법으로 이용하기 위한 연
구도 진행 중이다. 에너지원으로 태양전지를 차체
에 추가한다던지, 저 중량소재를 사용한 차체 개
발등이 연구되고 있다. 또 차량이 주행할 때는 전
기에너지를 소모하지만 브레이크를 작동하거나 
내리막길에서는 차체의 운동에너지로부터 거꾸로 
전기를 얻을 수 있는 회생제동에 대한 연구도 진
행되고 있다. 

미국의 교통국 통계에 따르면 약 미국의 85% 
교통인구가 가벼운 근거리 교통을 하며 근거리 
교통의 약 95%가 개인 차량을 사용하며 평균 교
통 거리는 약 23km가  된다고 보고하였다.[1] 한국
의 경우도 사정은 비슷할 것으로 여겨지며, 이러
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특성 리튬이온 축전지 울트라캐패시터
충전시간  ~ 3 - 5분  ~ 1 초
방전시간  ~ 3 - 5분  ~ 1 초

충방전수명  < 5,000@ 1C  >  500,000
비에너지 50 - 100 5
비전력   1 - 2 5 - 10

충방전효율  < 50% ~ >  90% <75% ~ >  95%
비용/Wh $0.5 - 1 /Wh $10-20/Wh
비용/kW $50 -150/kW $15-30/kW

표 1  축전지와 캐패시터의 특성[2]한 근거리에 교통에 사용될 수 있는 전기자동차
의 수요는 높을 것으로 여겨지며 화석연료의 비
용이 증대될 가능성이 높아 이들 근거리 전기자
동차의 수요는 충분히 존재할 것으로 예측할 수 
있다. 특히 근거리의 경우 정지와 운행을 빈번하
게 하므로 회생제동장치를 통한 운동에너지의 전
기에너지로 변환 저장할 필요성이 있다. 회생제동 
장치를 통하여 발생되는 전기에너지는 제동하는 
짧은 시간에 주로 발생되기 때문에 에너지의 저
장 효율을 높이기 위하여 기존의 전기화학 축전
지보다는 울트라 캐패시터를 사용하는 것이 효율
적이다.

본 연구에서는 전기차 시스템 설계측면에서 회
생제동의 효율 및 울트라캐패시터의 사이징에 대
한 상관관계를 분석하여 전전기자동차 시스템 구
성설계에 도움이 되고자한다. 

Ⅱ. 본  론

전전기자동차는 기존의 내연기관 자동차보다 
상당한 부품수룰 줄일 수 있으며 친환경적인 수
송수단이 될 수 있다. 전전기자동차는 차체등 기
계적인 부분을 제외하면 크게 전기에너지원인 축
전지와 전기에너지를 운동에너지로 변환하는 모
터 그리고 이들을 제어하는 제어장치로 구성된다. 

전기자동차시스템에서는 에너지의 효율성을 높이
기 위하여 브레이크 작동시나 내리막길에서는 운
동에너지를 역으로 전기에너지로 변환하여 운동
에너지를 줄이는 회생제동시스템이 도입되어있다. 

그러므로 회생제동시스템에서 역으로 충전할 수 
있는 전기에너지를 얻을 수 있다. 이러한 회생제
동 시스템에서 발생되는 전기에너지를 효율적으
로 저장하기 위해서는 빠른 충전이 가능한 에너
지 저장원이 필요하다. 현재의 리튬이온이나 납축
전지는 전기화학적인 반응 때문에 충전시간이 많
이 걸리게 된다. 울트라 캐패시터는 축전지에 비
하여 빠른 시간에 에너지를 저장하거나 방출할 
수 있으므로 회생제동시스템에서 만들어지는 전
기에너지를 빨리 저장할 수 있다. 전전기 자동차
에서 울트라 캐패시터와 축전지 조합을 사용하면 
그 외 다음과 같은 장점도 있다.

 * 축전지의 충방전 스트레스 감소
 * 축전지의 수명 연장
 * 저온에서 안정된 작동 보장
 * 안정된 에너지 관리 및 효율 향상
    .

에너지 저장원으로서의 울트라 캐패시터와 현
재 주목을 받고 있는 리툼이온 축전지의 특성들
은 아래 표와 같다. 전전기자동차의 에너지원으로
서의 축전지의 중요 파라메타는 용량, 그리고 방
전 특성 및 안전성이다. 방전 특성은 축전지로부
터 에너지를 끌어내기 위한 전기 부품들의 동적 
응답을 결정하는 주요 요소가 된다. 축전지의 선

택에 있어 목표 주행가능거리를 지원할 수 있는 
축전지의 비에너지(specific energy)는 중요한 키 
파라메터가 된다. 비전력(specific power)은 원하
는 가속이나  등판능력을 결정하는 키 파라메터
가 된다. 충전 상태(SOC)는 축전지의 잔여 용량
을 나타내는  수치로, 완전히 빈 0으로부터 전체 
충전 1 사이의 값이 된다.  SOC를 실제 축전지에
서 정확히 직접적으로 측정할 수는 없지만  일반
적으로 리툼이온 축전지나 리드액시드 축전지의 
경우에는 축전지의 전압과 밀접한 관계에 있다.

울트라 캐패시터 또는 슈퍼캐패시터는 표면적
이 큰 활성탄사용과 유전체의 거리를 근접시켜 
작은 부피로 큰 캐패시터 용량을 구현한 제품이
다. 표 1에 보여주듯이 충전시간이 빠르고 과충
전, 과방전에도 안정적이며 충방전 수명이 현재의 
축전지보다 매우 큰 특성이 있다. 울트라 캐패시
터의 사이징은 비에너지가 2..5 ~ 5 Wh/kg 까지 
있으며 질량에 따라 약 70 ~ 150Wh 요구사항을 
가지면 대부분의 전전기자동차의 드라이브라인이 
요구하는 용량을 만족한다.[3]

대표적인 고속 전기자동차인 테슬라의 로드스
타도 회생제동장치를 사용하여 에너지의 일부를 
재생한다. 축전지의 전기화학반응으로부터, DC에
서 AC 컨버팅, 그리고 모터에 의한 운동에너지로 
변화되는 과정 즉 축전지로부터 휠까지 80%의 효
율을 가지므로 재생되는 에너지가 다시 축전지 
또는 울트라 캐패시터에 저장된다고 한다면 
80%*80%= 64%의 효율을 가진다.[4] 일반적으로 
가솔린자동차의 기름에서 운동에너지의 변환 효
율은 약 20%가 된다. 80%가 마찰에 의한 열로 
변환되어 사라진다. 회생제동장치를 사용하면 소
모되는 반 정도의 에너지를 회수할 수 있다.[5]

차량의 중량 및  일부 저항력을 고려한 전기자
동차의 속력과 전력과의 관계식은 다음 식과 같
다.[6]

P(v) = 공기저항 + 롤저항손실 + 관성력 
       + 도로의 경사도
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계수 숫자 및 단위

차량의 중량 m 1,200kg

공기저항계수와 전면적 CdA 0.3m2

롤링저항계수 Crr 0.01

중력가속도 g 9.8m/s
2

공기밀도 ρ 1.17kg/m
3

경사도 Z 0

표 2  시뮬레이션에 사용된 상수들
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그림 1 미국 UDDS 도심구간
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그림 2 전력 요구량
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그림 3 울트라 캐패시터 충전량
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그림 4 회생제동효율 0.3
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그림 5 회생제동 효율 1
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그림 6 회생제동 효율과 캐패시터용량 및 

에너지 절감비율 

  



  

 

여기에 사용된 계수들과 본 연구에 사용된 숫
자들은 다음 표 2와 같다.

시뮬레이션은 미국의 UDDS를 기준으로 하였
으며 도로의 경사도는 0으로 하였다. 그림 1은 경
량 UDDS로 도심구간의 주행자료이다. 회생제동
은 정차가 자주 있는 도심구간에서 오히려 에너
지 절감 효율이 크게 나타나는데 이것은 일반 차
들이 정차 및 출발을 자주하면 연료 손실이 큰것
에 비하여 회생제동 장치가 있는 차들은 이드 손
실을 줄여 에너지를 재생할 수 있기 때문에 효율
이 높아진다. 그림 2는 주행에 필요한 요구전력을 
나타내면 0 이하는 회생제동으로 에너지를 만들
어 낼 수 있는 구간이다. 그림 3은 회생제동 효율
0.3에서 울트라 캐패시터에 충전되는 에너지를 표
시한 것으로 출발시 우선적으로 캐패시터에 있는 
에너지를 사용하도록 하였다. 그림 4는 회생제동 
효율 0.3에서 축전지의 사용량을 표시한 것이며 
그림 5는 회생제동율 1을 가정한 경우의 축전지 
사용량으로 회생제동률이 높을수록 축전지의 스
트레스는 줄어드는 것을 볼수 있다. 그림 6은 회
생재동 효율과 울트라 캐패시터의 용량에 따른 
에너지 절감율을 표시한 것이다. 시뮬레이션 결과 
70Wh의 비에너지를 갖는 울트라 캐패시터의 경
우 중량이 약 20 ~ 35kg 정도로 회생제동장치의 
에너지 저장원으로 사용하는 경우 소형 전전기자
동차의 효율을 30%정도 개선할 수 있으며 이외의 
장점으로는 축전지의 스트레스를 줄여 수명 연장 
및 저온에서 축전지의 네가티브 영향을 보조할 
수 있으므로 울트라 캐패시터를 조합한 회생제동
장치의 실효성이 있는 것으로 볼수있다. 현재 국
내에서도 고용량의 울트라 캐패시터 개발 시판되
고 있어 가격비용도 저렴해지면 일반 자동차에서
도 울트라 캐패시터를 사용한 회생제동을 도입할 
필요성이 있는 것으로 볼수 있다.        

Ⅲ. 결  론

전전기자동차의 시스템 구성 설계를 돕기 위한 
회생제동의 효율성과 회생제동 에너지를 저장하
기 위한 울트라 캐패시터의 사이징에 대한 연구
를 수행하였으며 회생제동 응용에 부합하는 적절
한 울트라 캐패시터 용량의 도입으로 에너지를 
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절약할 수 있음을 알 수 있었다. 본 연구는 시스
템 구성 설계를 위한 것으로 많은 상세한 파라메
타들은 생략되어 있으며 전기자동차의 응용 및 
주행 스케쥴링에 따라 달라질 수 있다. 앞으로의 
연구는 한국형 단거리 주행 전기자동차의 시스템
설계를 위한 모델링을 하여 보다 상세한 설계에 
도움이 되고자 한다.   
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