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Abstract – 미니트램(Mini-Tram)의 에너지 공급시스템은 유도급전
(IPT: Inductive Power Transfer) 기반의 무선급속충전(Wireless High
Speed Charging) 및 슈퍼커패시터(Supercapacitor) 기술을 융합하여 구
성되었다. 기존의 전기이중층 커패시터(EDLC) 및 하이브리드 커패시터
(LIC)는 급속충전을 위한 출력성능은 충족하지만, 낮은 에너지밀도 때문
에 미니트램의 활용성을 제한하고 있다. 이에 수송시스템 분야에서의 커
패시터의 경쟁력을 향상하기 위해서는 최소한의 공간 및 무게 조건을
충족함과 동시에 에너지 밀도를 극대화할 수 있는 하이브리드 커패시터
의 개발이 요구된다. 본 논문에서는 개발 중인 미니트램의 에너지 요구
량을 산정하여 매체의 개발목표 사양을 도출하고 이를 실현하기 위한
방안에 대해서 논하고자 한다.

1. 서    론

미니트램(PRT: Personal Rapid Transit)은 경전철이 미치지 못하는
수송서비스 영역에 대해서 교통약자에 대한 대중교통 분담률을 획기적
으로 높일 수 있는 미래형 교통시스템으로 수송 거리(5[km] 이내) 및
시스템 특성(4∼6인승 소형 전기자동차 기반)을 고려할 때 고에너지밀도
하이브리드 커패시터의 활용도가 매우 높다고 할 수 있다. 전기구동 차
량용 에너지저장 전원의 경우 슈퍼커패시터는 전기이중층 커패시터
(EDLC: Electric Double Layer Capacitor)와 리튬이온 커패시터(LIC:
Lithium-Ion Capacitor)가 주로 사용되고 있고, 이차전지는 일반적으로
납축전지(Pb Acid Battery)와 리튬이온전지(LIB: Lithium-Ion Battery)
가 상업화되어 있다. 하지만 납축전지(∼70[Wh/L])와 리튬이온전지(∼
300[Wh/L])는 높은 에너지밀도를 나타냄에도 불구하고 낮은 출력특성
(∼400[W/L])과 1,000회 정도의 충방전 횟수로 인해 무선충전 효율 감
소와 2, 3년 사용 후의 교체 비용 발생의 문제점이 있다. 전기구동 차량
의 긴 주행거리, 높은 무선충전 효율 및 장기신뢰성을 확보하기 위해 기
존의 전기이중층 커패시터와 이차전지와의 장점을 겸비한 하이브리드
커패시터에 대한 관심이 증가하고 있다. 특히, 기존의 매체를 활용할 시
시스템의 특성에 따른 매체의 설계가 불가능하기 때문에 시스템 설계의
유연성을 확보하기 힘들다. 본 연구에서는 미니트램 차량의 에너지 매체
의 사양을 분석하고, 이를 만족하기 위한 매체의 개발에 활용 가능한 다
양한 나노소재 적용 기술을 검토하고자 한다.

2. 본    론

  2.1 미니트램의 에너지 소모량 예측
우선 본 연구에서는 철도연 내 시험노선(총연장 506[m])에 대한 에너
지 소모량을 분석하여 현재의 에너지 공급 시스템이 이를 충족하는지
분석하였다. 이를 위해 미니트램의 에너지사용량을 예측할 수 있는
Java 프로그래밍 언어를 기반으로 한 에너지 시뮬레이터(Energy
Simulator)를 활용하였다. <그림 1>은 에너지 시뮬레이터를 실행했을
때의 초기화면을 나타낸다.

<그림 1> 에너지 시뮬레이터의 실행 화면

<그림 1>에 보이는 노선은 한국철도기술연구원 내 구축된 시험노선
으로, 에너지 소모량 예측을 위한 운영조건은 노선상에 5개의 모든 역사
에 대해 가속(2.5[km/h/s])-정속(30[km/h])-감속(5.0[km/h/s])의 패턴으
로 가장 긴 노선을 1회전 운행하는 경우로 가정하였다. 해석결과, <그림
2>에 보이는 바와 같이 전체 요구 에너지양은 345[Wh]였지만 회생 제
동에 의한 에너지 생산(111[Wh])을 고려할 때 실제 소모량은 대략
234[Wh]인 것으로 예측되었다. 이를 한 번의 가속과 감속조건에 대해
최대 운행 거리를 계산했을 때는 대략 1[km]을 주행할 수 있는 것으로
계산되었다.

<그림 2> 에너지 시뮬레이터에 의한 에너지소모량 예측 결과

  2.2 미니트램의 에너지공급 시스템
미니트램 차량의 에너지공급시스템은 무선급전 기술과 슈퍼커패시터
를 활용하여 구성되었다. 정거장 앞 노면에 매설된 급전선로로부터 유도
된 전력(500[V], 10[kW])은 차량에 설치된 픽업(Pick-up) 장치로 비접촉
방식에 의해 전송되고, 이후 차량에서 정류(135[V]) 및 강압(24[V] 및
80[V])하여 각종 전장품에 에너지를 공급한다. 현재 적용된 커패시터는
하이브리드 커패시터인 LIC(모듈당 45.6[V], 275[F]) 모듈이 3 직렬-2
병렬로 구성되어 적용되었다. 최대전압은 136.8[V]이며, 10%의 연유 전
력을 고려할 시 226[Wh]의 에너지를 사용할 수 있다. 아래 <그림 3>은
원내 시험노선에 구축된 무선충전의 개념도 및 미니트램 차량에 설치된
전력공급장치(전력변환장치 및 에너지저장 매체)를 나타낸다.

<그림 3> 에너지공급시스템 개념 및 전력공급 장치의 차량 적용

<그림 3>의 차량은 연구개발 과정 중 제작된 시제 1호 차량으로, 향
후 차량의 에너지 독립성을 보장하고 실용화 단계에서의 경쟁력 향상을
위해 미니트램 차량의 특성에 맞는 매체의 개발이 필요하다. 아래 <표
1>은 미니트램 차량의 에너지저장 매체의 시스템적 요구사양[2]이다.

       <표 1> 에너지저장 매체의 시스템적 요구사양

성능지표 단위 요구사양

시스템 용량 Wh 600

요구 전력 kW 10

급속충전 시간 분 < 2

주행거리(1충전 기준) km 2

차량 적용 공간 L 30

허용 무게 kg 60

운영기간 년 10

미니트램 차량을 위한 탄소 나노소재 기반 하이브리드 커패시터 개발
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  2.3 에너지 저장매체의 개발
일반적으로, 슈퍼커패시터는 산화환원반응(Redox)이 없이 전극 표면
에서의 전하의 흡탈착에 의한 충방전 특성에 따라 빠른 충방전 속도를
갖고 반영구적으로 쓸 수 있는 전기이중층 커패시터(EDLC)와 Redox
반응을 통해 EDLC에 비해선 낮은 충방전 속도를 갖지만 EDLC 보다
높은 에너지 밀도를 갖는 유사 커패시터(Pseudocapacitor)로 구분된다.
슈퍼커패시터는 전극 소재의 표면적을 증가시키거나 혹은 우수한 전기
전도성(Electric Conductivity)을 나타내는 소재를 활용함에 따라 성능을
향상할 수 있다. 전기 전도성이 우수한 나노 소재는 비표면적의 증가에
따른 큰 폭의 에너지밀도 향상을 기대할 수 있으므로 최근 들어 주목을
받고 있다. <표 2>와 <그림 4>는 본 연구를 통해서 달성하고자 하는
매체의 성능 사양 및 현재까지 개발된 다른 매체와의 성능사양 비교를
각각 나타낸다.

<표 2> 하이브리드 커패시터의 연구개발 목표 사양

항목 세계 최고수준 목표사양 측정방법 및 조건

에너지 밀도
(Energy Density)

14Wh/kg
(LIC, FDK)

20Wh/kg
이상

cyclic voltammetry 방법
이용, 액상 전해질 상

측정

출력 밀도
(Power Density)

15kW/kg
(LIC)

40kW/kg
이상

cyclic voltammetry 방법
이용, 액상 전해질 상

측정

<그림 4> 하이브리드 슈퍼커패시터 전극 개발 목표 및 성능사양 비교

특히, 탄소나노튜브(CNT: Carbon Nanotubes), 그래핀(Graphene)과 같
은 탄소계열 나노 소재가 등장하면서 급격한 기술 향상이 이루어지고
있다. 기존의 높은 출력밀도(Power Density)를 유지하면서도 에너지밀
도(Energy Density)를 획기적으로 증가시키기 위해 SWNT(Single Wall
CNT), MWNT(Multi Wall CNT) 및 rGO(Reduced Graphene Oxide) 등
이 커패시터의 전극소재로 활용하기 위한 연구개발이 활발히 이루어지
고 있으며, 최근에는 화학증기증착(CVD: Chemical Vapor Deposition)
기술의 활용을 통한 3D 그래핀 기반의 커패시터가 개발되기에 이르렀
다. <표 3>은 기존에 개발된 탄소 나노소재 기반의 커패시터 전극 소재
의 사양[3-8]을 나타낸다.

<표 3> 탄소 나노소재 기반 하이브리드 커패시터 개발 현황

SWNT
Activated
Carbon

rGO
3D

Graphene
Foam

Co−Ni
Hydroxides
on 3D
Graphene
Foam

전해질 KOH
Organic
Electrolyte

NaNO3 KOH KOH

에너지
밀도
[Wh/kg]

7 36.2 17.8 39.72 62

출력밀도
[kW/kg]

20 11.1 106.08 154.67 10

3D 그래핀 폼(Foam)은 다른 2D 형태의 탄소계열 매체(즉, EDLC)보
다 질량 대비 표면적이 높고 다공성 구조이기 때문에 전해질의 이동이

용이해서 높은 성능을 보여준다. 하지만 탄소 나노소재만을 활용한 전극
소재는 20∼154.67[kW/kg]의 높은 출력 밀도를 보여줬지만 7∼
39.72[Wh/kg] 이라는 상대적으로 낮은 에너지 밀도를 나타내었다. 이를
보완하기 위해 유사 커패시터에 사용되는 고전도성 나노입자와 탄소 나
노소재 간 복합소재를 활용하려는 시도가 시작되었다. 기존의 탄소 나노
소재 표면에 금속 산화물, 금속 수산화물, 전도성 고분자 등을 전기 증
착 또는 열 증착을 통해서 부착시켜서 에너지 밀도를 높이려는 연구가
수행되었다. 최근에는 3D 그래핀 폼에 코발트/니켈 수산화물을 붙여서
에너지 밀도를 62[Wh/kg]까지 높이는데 성공하였지만 출력 밀도가 줄
어든다는 단점이 있었다. 최근까지도 전기화학적 특성이 우수한 2D 물
질인 MoS2(Molybdenum Disulfide) 및 WS2(Tungsten Disulfide)를 이용
해서 고성능의 슈퍼 커패시터를 개발하는 노력이 계속되고 있다.
3D 그래핀 폼에 유사 커패시터 물질을 붙였을 때 성능이 가장 우수했
지만, 대면적화 공정에 부적합한 제작공정(즉, CVD)에 기반을 두었으며
경제적으로도 비효율적이다. 따라서 본 연구를 통해서 실제 산업현장에
적용 가능함과 동시에 경제성을 확보할 수 있는 전극 제작 원천 기술을
확보하고자 한다. 예를 들어, 대량 생산을 통해 전극 물질을 입자의 형
태로 만들고 접착제를 이용해서 집전체(Collector)에 전극 물질을
Roll-to-Roll 공정에 기반을 두어 손쉽게 합성하는 방법 등을 고안하고
자 한다. 본 연구를 통해 현재 시제 1호 차량에 적용된 매체(20Wh/L 및
5kW/L)의 성능 사양을 넘어서는 매체 제작기술을 확보할 수 있을 것으
로 생각된다. 궁극적으로는 <표 2>에 정리된 매체의 개발목표를 달성함
으로써 에너지밀도 증가에 따른 2배 이상의 주행거리 증가 혹은 차량
무게 및 부피 감소가 가능할 것으로 생각한다.

3. 결    론

본 연구에서는 기존 슈퍼커패시터(예: EDLC)의 고출력 특성(Surface
Energy Storage)과 이차전지의 고에너지 특성(Bulk Energy Storage)을
복합/융합하여 수송시스템의 특성에 맞는 하이브리드 커패시터를 개발
하고자 한다. 구체적으로는 미니트램 차량의 에너지매체의 사양을 분석
하고, 이를 만족하기 위한 매체의 개발에 활용 가능한 다양한 나노소재
적용 기술을 검토하였다. 특히, 현재 확보된 기술을 바탕으로 실제 모듈
을 제작하기 위한 대면적화 공정기술에 대해서도 기술하였다. 본 연구를
통해서 시스템의 특성에 따라 전지를 구성하는 셀 및 모듈의 디자인을
차별화하고 시스템 설계와 연동하는 기술을 확보함과 동시에 전기구동
운송시스템에의 적용 및 고효율 급속 충전을 위한 인터페이스 기술을
확보할 수 있을 것으로 기대한다. 궁극적으로는 기존의 슈퍼커패시터와
이차전지로 양분되어 있는 수송시스템용 에너지 저장 매체 시장에서 시
스템 설계의 유연성 확보와 고도화를 지원하기 위한 맞춤형 설계 기술
확보를 통한 새로운 시장 창출을 목표로 한다.
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