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요  약

  슈퍼커패시터는 력 도가 높고 사이클 수명이 길며 깨끗한 특성으로 인해 신재생에 지원의 동특성 보상  

배터리의 동작시간이나 수명연장을 목 으로 리 사용되고 있다. 본 논문에서는 개선된 슈퍼커패시터의 동특성 모

델을 기화학  임피던스 분 법(Electrochemical Impedance Spectroscopy)을 이용하여 개발한다. 개발된 모델은 

슈퍼커패시터의 정확한 동  행동을 측하거나 특정 충 상태(State-Of-Charge)에서의 정확한 정 용량 값을 계

산하는데 사용될 수 있다. 주 수 역에서 개발된 모델은 Matlab/Simulink 시뮬 이션을 하여 시간 역으로 등가 

변환된다. 시뮬 이션 결과는 실험 결과와 일치하 으며, 이를 통해 개발된 모델의 유용함과 정확성을 증명하 다. 

 

ABSTRACT

  Due to its high power density, long cycle life and clean nature supercapacitors are widely used for improving 

the dynamic characteristics of the new and renewable energy sources and extending the battery run-time and 

life. In this paper improved dynamic model of the supercapacitor is developed by the electrochemical impedance 

spectroscopy technique. The developed model can be used to accurately estimate the dynamic behaviour of the 

supercapacitor and calculate the exact capacitance value at a certain state of charges. The model of the 

supercapacitor in the frequency domain is equivalently transformed into that in the time domain for 

Matlab/Simulink simulaton. The simulation data shows fine agreements with experimental results, thereby 

proving the validity and the accuracy of the developed model.
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1.  서  론

  지구환경 문제와 화석연료의 고갈로 인해 심의 

상이 되고 있는 연료 지, 태양 지, 풍력발 기와 같

은 신재생에 지원들은 모두 부하변동에 강인하게 

처하기 어려운 특성을 갖고 있어 에 지원으로서 단독 

사용될 경우 출력 압의 변동과 궁극 으로 연계된 계

통의 력품질 문제를 야기할 수 있다. 슈퍼커패시터

는 력 도(Power Density)가 높고 사이클 수명

(Cycle-Life)이 길며 깨끗한 특성으로 인해 이러한 신

재생에 지원의 느린 응답특성이나 과부하의 보상에 

유용하게 사용될 수 있으며, 배터리와 함께 사용할 경

우 배터리의 동작시간과 수명의 연장이 가능해진다
[1][2]. 한, 이차 지에 비해 높은 출력 도로 인해 순
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시 피크 부하를 담당하기 합하여 첨두부하 감(Peak 

Shaving)이나 부하 평 화(Load Leveling)용으로 각

을 받고 있다. 연료 지나 태양 발  시스템에 함께 

사용될 경우 시스템을 과부하로부터 보호하여 불필요

한 시스템의 차단(Shut-down)을 방지할 수 있으며, 

풍력발  시스템에서는 순간 인 워가 요구되는 피

치제어시스템(Pitch Control System)에 유용하게 사용

되고 있다. 한 친환경 인 소재를 사용하기 때문에 

속을 사용하는 이차 지와 달리 환경문제를 일으

키지 않는 , 이차 지에 비해 낮은 등가직렬 항으

로 인한 우수한 입, 출력 특성을 갖고 있는 , 온에

서도 성능 하가 거의 없어 넓은 작동 온도범 를 갖

고 있는 , 반 구 인 수명과 극성이 바 어도 괴

되지 않는 안정성 등으로 차세  에 지 장 장치로

서 각 을 받고 있다. 따라서 이러한 슈퍼커패시터의 

동특성 모델 개발을 통한 동특성에 한 이해는 력

변환기를 포함하는 련된 시스템의 최 설계에 있어

서 유용한 정보가 되며, 이와 련된 연구들이 진행되

어 왔다
[3][4]
. 

  기존에는 슈퍼커패시터의 특성을 찰하기 하여 

주로 정 류 시험(Constant Current Test)을 시행하여 

왔으나, 슈퍼커패시터는 충 상태(SOC: State of 

Charge)와 온도에 따라서 그 성질이 매우 가변 이므

로 정 류 시험처럼 넓은 구간에서 실시되는 시험을 

통해서는 충 상태별 특성을 정확히 악하는 것이 거

의 불가능 하다.

  따라서 본 논문에서는 슈퍼커패시터의 정 한 동특

성 모델을 개발하기 해 기화학  임피던스 분 법

(EIS: Electrochemical Impedance Spectroscopy)을 이

용하 다. EIS 기술을 통해 복합체의 특성, 구조 그리

고 내부 반응에 따른 주 수 특성 등 종합 인 정보를 

얻을 수 있으므로, 슈퍼커패시터의 충 상태별 실험을 

실시하고 이를 바탕으로 동특성 모델을 개발하 다. 

한, 개발된 동특성 모델을 Matlab/Simulink를 이용

하여 시뮬 이션하고 실험결과와의 비교를 통해 개발

된 모델의 유용함을 증명하 다. 

2.  슈퍼커패시터 모듈의 동특성 모델링

 2. 1  슈퍼커패시터의 구조 와 특성

  슈퍼커패시터는 이온의 흡/탈착에 의한 물리  상

을 통해 충/방 이 이루어지는 에 지 장장치로서 

그 내부 반응과 동특성을 모델링하기 해서 다수의 

연구가 진행되어 왔다[5][6].

 그림 1  슈퍼커패시터의 내부 구조

 Fig. 1  Internal structure of a supercapacitor

  1967년에는 다공성 극의 임피던스가 수식으로 제

시되었으며
[7]
, 재까지 진행된 많은 연구에서 이를 슈

퍼커패시터의 다공성 극의 임피던스 모델로 사용하

고 있다[8]. 한, 슈퍼커패시터를 설명하는 요한 

상인 기이 층(EDL: Electric Double Layer)에서 생

기는 정 용량에 한 연구가 1879년 Helmholtz에 의

해 시작된 이후로 많은 연구들이 이어져 재는 1924

년 Stern에 의해서 제시된 정 용량 모델이 지배 으

로 사용되고 있다[9-11].

  슈퍼커패시터는 격리 막을 가운데 두고 다공성 극

이 양쪽으로 평행하게 치해 있으며 그 사이를 해

질이 채우고 있는 형태이다. 해질은 이온화가 가능

한 용질과 용매로 이루어져 있으며, 그림 1에서와 같

이 충  시에 양 극에 음이온이 흡착 되고 음 극에 

양이온이 흡착 되어 에 지를 장하게 된다.

  Helmholtz에 의해 제시된 기 이 층 모델은 극

과 해질 사이의 경계면에 양 하와 음 하가 가까운 

거리를 두고 일렬로 마주하는 모습으로 압 강하가 

거리에 따라 선형 으로 일어나는 모습이다(그림 1). 

이 때 Helmholtz 기 이 층의 정 용량은 다음과 같

이 식 (1)로 나타낼 수 있다.

  


   
    
       

           (1)

1910년에 Gouy는 해질 속의 이온들은 불규칙한 

분포로 퍼져있고 는 극과 이온의 거리에 하여 

비선형 인 곡선을 그리게 된다고 설명하 다. 이 이
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론은 1913년에 Champman에 의해서 식 (2)와 같이 정

립되었고, 이것을 Gouy-Champman의 정 용량 모델

이라고 한다[11]. 식 (2)에서 보듯이 슈퍼커패시터는 충

압과 온도 그리고 해질의 농도 등에 따라 정

용량의 값이 달라진다.

  








     
       
     
   
    
   

     (2)

그러나 Gouy-Champman의 정 용량 모델에서는 

극 가까이 갈수록 압강하가 매우 격해져 계산된 

커패시턴스의 값은 실제보다 매우 작은 값이 된다. 이

에 Stern은 1923년 기 이 층 모델의 정 용량은 조

층(Compact Layer)과 확산층(Diffusion Layer)에 의

해 형성되는 두 가지 성분의 합으로 표 된다는 새로

운 가설을 제시하 다. 따라서 체 정 용량은 헬름

홀츠 층(Helmholtz Layer)이라고도 불리는 조 층에 

의한 일정한 정 용량(CH)와 확산층에서 형성되는 

극과 이온 사이의 거리와 충 압  온도에 따라 가

변 인 정 용량을 갖는 Gouy-Champman 정 용량

(CGC)의 합으로 식 (3)과 같이 나타낼 수 있고, 이를 

Stern 모델이라고 한다[9-11].




 


 


                         (3)

그림 1에는 앞서 설명한 슈퍼커패시터의 내부구조와  

 Helmholtz의 이론과 Stern의 이론에 의한 극과 이

온 간의 거리와 압과의 계가 도시되어 있다.

  2. 2  슈퍼커패시터 등가회로 모델링

  슈퍼커패시터 내부 등가 임피던스의 주된 성분은 우

선 이온 항(Ionic Resistance)과 다공성 극(Porous 

Electrode)의 임피던스를 나타내는 Zpore의 직렬회로로 

나타낼 수 있다. 여기서 다공성 극은 극 항

(Electrode Resistance) 성분 Re와 기 이 층 커패시

터(Electric Double Layer Capacitance) Cd가 병렬 연

결된 사다리 회로로 De. Levie에 의해 식 (4)와 같은 

수학식으로 제시되었다[7].

    




 coth             (4)

여기에 외부 인 요소인 속 단자에 의해 생기는 

인덕턴스와 항성분을 합하여서 슈퍼 커패시터의 등

가 임피던스 모델은 등가직렬 인덕턴스와 등가직렬 

항(ESR: Equivalent Series Resistance) 그리고 다공성 

극 임피던스의 직렬의 합으로 그림 2와 같이 나타나

게 된다[8].  

 그림 2  슈퍼커패시터의 등가 임피던스 모델

 Fig. 2  Equivalent impedance model of a supercapacitor

  2. 3  슈퍼커패시터 자연방  모델링

그림2에서 제시된 기존의 슈퍼커패시터의 임피던스 

모델은 다공질 극구조의 형태를 임피던스로 정확히 

표 하 으나 슈퍼커패시터에서 발생하는 자연 방  

상을 잘 표 하지 못하는 단 이 있다. 슈퍼커패시

터의 자연방 은 표 으로 다음과 같은 두 가지의 

이유에 의해 나타난다[12][13]. 

첫째는 슈퍼커패시터의 충/방  시 해질로부터 

극으로 는 극으로부터 해질로 이온의 확산이 일

어나는데, 충/방  직후에는 극으로부터의 거리에 따

른 이온의 농도차에 의해 반  방향으로의 확산 상이 

발생한다. 이러한 확산 반응은 Fick의 법칙으로 설명

될 수 있으며 슈퍼커패시터에서는 자연방 의 형태로 

나타나게 된다. 이는 기화학반응에서만 사용되는 와

버그 임피던스(Warburg Impedance)로 표  되며, 

해질에서 일어나는 반응을 묘사한 것이므로 다공성 

극 임피던스에 직렬 연결된 형태로 표 하는 것이 

하다.

한, 이것은 PN 합 다이오드에서 순방향 바이어

스에 의해 정공과 이온이 확산 상에 의해서 교차하

다가 류가 차단될 경우 역확산 되어 공핍층을 형성

하는 상과 유사하며, 식 (5)와 같이 표 된다[14].

   


                 (5)

여기서, Q는 의사커패시턴스(Pseudo Capacitance)로 

슈퍼커패시터의 충 용량과 온도에 따라 달리 나타나

는 값이다. 
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둘째는 극과 해질 사이에서 나타나는 설 류

에 의한 향으로 이는 설 항(RL: Leakage 

Resistance)으로 모델링 할 수 있으며, 설 류에 의

한 자연방 의 모델은 다공질 극 임피던스와 병렬로 

연결된 폐루  형태의 회로로 나타낼 수 있다. 

본 논문에서는 기존에 제안된 슈퍼커패시터의 임피

던스 모델에 해질에서 이온의 확산  설 류에 

의해 발생하는 자연 방 상을 와버그 임피던스  

설 항을 통해 모델링 한 새로운 등가 임피던스 모

델을 그림 3과 같이 제안하 다. 

그림 3  제안된 슈퍼커패시터의 등가 임피던스 모델

Fig. 3  Proposed Equivalent impedance model of a

        supercapacitor

3.  실험  고찰

                                              

  3. 1  임피던스 분 법에 의한 실험  모델링

  실험 장치는 본 연구실에서 개발된 EIS 측정 장비 

 소 트웨어를 이용하여 그림 4와 같이 구성하 으

며, 충/방   류 섭동(Current Perturbation)을 

해 NF사의 양방향 원 BP4610을 이용하 다. 슈퍼커

패시터의 류와 압은 NI사의 DAQ Board 

PCI-6154를 이용하여 측정되고, 디지털 변환된 데이터

는 개발된 소 트웨어로 송되며, Lock-in Amplifier

를 이용하여 시험주 수 역의 신호를 추출하고 임피

던스를 계산하여 그림 5와 같은 임피던스 스펙트럼이 

그려진다. 기화학  임피던스 분 법은 측정 상을 

섭동시키고 그 응답을 분석하는 시험법으로 시스템의 

선형성을 보장하기 해 인가된 섭동 류의 크기는 

슈퍼커패시터의 충 하량의 5% 이하로 제한하여 실

시하 으며, 실험 후의 하량 변화가 없도록 하

다
[15][16]

. 

  실험 상으로 Maxwell사의 Boostcap(2.7V 2600F)을 

사용하 으며, 80% SOC에서 측정한 결과를 바탕으로 

슈퍼커패시터 임피던스 모델의 라미터를 얻기 해  

기존 모델  제안된 모델을 이용하여 각각 커 피  

하고 그 결과를 비교하 다. 표 1에는 기존의 모델과 

제안된 모델을 이용하여 얻어진 슈퍼커패시터 등가 임

피던스의 라미터 값들을 나타내었다.

       그림 4  EIS를 위한 실험 장치

      Fig. 4  Experimental set-up for EIS  

  그림 5 Maxwell 슈퍼커패시터(2.7V 2600F)의 Impedance    

          Nyquist Plot (80% SOC, 20℃)

  Fig. 5  Impedance Nyquist Plot of the Maxwell

          supercapacitor(2.7V 2600F) (80% SOC, 20℃)

 표    1  슈퍼커패시터 등가회로의 파라미터(80% SOC)  

 Table 1  Parameters for the Equivalent Circuit of the

          supercapacitor(80% SOC)

Ls

[nH]

Rs

[mΩ]

Cd

[F]

Re

[mΩ]
Q

RL

[Ω]

기존모델 41.98 0.27 2989 0.39 N/A N/A

제안된 모델 41.98 0.27 2989 0.39 26312 0.568
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먼 , 그림 5의 EIS 측정결과를 살펴보면 주 수에 

따라 실수와 허수 성분이 변함을 알 수 있다. 이는 주

수에 따른 이온 항과 다공성 극 임피던스의 변화 

때문이며, 고주  역에서는 45°의 직선 형태로 표

되고 주  역에서는 자연방 에 의한 임피던스가 

표 된다. 여기서, 허수 성분이 0이 되는 지 에서의 

실수값을 고주  등가직렬 항 이라고 하여 Rs(Series 

Resistance)로 표 한다. 

커 피  결과를 보면 기존모델과 제안된 모델 모두 

고주  역에서는 실험결과를 잘 추종하고 있으나 

주  역에서는 차이가 있음을 알 수 있다. 기존 모

델에는 다공성 극 임피던스만이 존재함으로 인해 특

정 주  이하에서는 임피던스 궤 이 실수 성분 축

에 해 거의 90도를 이루는 반면 제안된 모델은 추가

된 와버그 임피던스와 설 항으로 인해 주  역

에서 실수성분이 증가됨에 따라 90도 이하의 각으로 

나타나게 된다. 따라서 자연방  상을 반 한 제안

된 모델이 실험결과와 더 잘 일치함을 알 수 있다.

슈퍼커패시터의 EIS 결과는 충 상태(SOC)에 따라

서 그 라미터의 값이 달라진다. 그림 6은 Maxwell

사의 Boostcap(2.7V 2600F)의 임피던스 스펙트럼을 충

상태를 0%～100% 까지 변경하여 가면서 측정한 실

험 결과이다. 충 상태에 따라서 고주  등가직렬 항 

Rs(Series Resistance)  RL(Leakage Resistance) 그

리고 와버그 임피던스 값이 달라지는데 여기서 가장 

요한 라미터는 정 용량, 즉 기 이 층 커패시

터(Electric Double Layer Capacitor) CS의 값이다. 그

림 6에서 주  역의 임피던스 값을 보면 충 상태

(SOC)가 증가할수록 임피던스의 허수성분 값이 차 

작아지는 모습을 확인할 수 있다. 

슈퍼커패시터의 임피던스 허수 성분과 식 (6)을 이

용하여 기 이 층 커패시터(Electric Double Layer 

Capacitor) CS의 값을 계산해 낼 수 있으며, 이를 충

상태에 따른 주 수별 커패시턴스를 계산하면 그림 7

과 같은 결과가 얻어진다. 

   


                        (6)

커패시턴스 값은 고주  역에서 거의 0의 값을 가

지며, 주  역으로 가면서 큰 값으로 변화하는 것

을 알 수 있는데 이는 고주 에서 류의 교차 시간이 

무 짧아 이온이 다공질 극의 깊은 곳 까지 도달할 

수 없기 때문이다
[17]
. 한 충 상태(SOC)에 따라 나  
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   그림 6  Maxwell 슈퍼커패시터(2.7V 2600F)의 Impedance  

            Nyquist Plot (0~100% SOC, 20℃)

   Fig. 6  Impedance Nyquist Plot of the Maxwell

           supercapacitor (0~100% SOC, 20℃)
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  그림 7  Maxwell 슈퍼커패시터(2.7V 2600F)의 주파수

          및 전압별 정전용량(20℃)

  Fig. 7  Capacitance of the Maxwell supercapacitor

          (2.7V 2600F) at each frequency and SOC(20℃)

타나는 정 용량의 값이 상당히 달리지는 것을 확인할 

수 있는데 이는 식 (2)에서 보인 Gouy-Champman 정

용량(CGC)의 향이다.

  3. 2  SOC별 정 용량 커 피  결과

  그림 7에서의 주 수  충 상태별 정 용량 그래

를 확인해 보면 0.01Hz에서는 더 이상 정 용량 값

이 증가 하지 않고 일정한 값에 수렴하는 모습을 보이

고 있으며 이를 토 로 그림 8과 같이 충 상태별 정

용량의 그래 를 도시할 수 있다. 
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그림 8  Maxwell 슈퍼커패시터(2.7V 2600F)의 충전상태별

        정전용량(0.01Hz, 20℃)

Fig. 8  Capacitance of the Maxwell supercapacitor

          (2.7V 2600F) at each SOC (0.01Hz, 20℃) 

한 각각의 충 상태에서 추출한 정 용량의 값은 

식 (1)～(3)에 의해 식 (7)과 같이 압(φ)에 연동되는 

식으로 표 할 수 있다.

 





 cosh

 



 

              (7)

여기서 

  




  


 

그림 8의 임피던스 분 법으로 얻어진 결과를 식  

(7)을 이용하여 커 피  하면 식 (8)과 같이 슈퍼커패

시터의 압과 커패시턴스와의 계식을 얻을 수 있다. 

 







cosh

 





    (8)

  식(8)의 회귀분석으로 부터 얻어진 결정계수의 값

(99.5%)에서 Stern에 의해 제시된 모델이 EIS 실험을 

통해 측정되어 계산된 정 용량과 매우 잘 일치함을 

알 수 있다. 한, 그림 8에서 보듯이 내부 충  하

가 증가하여 압이 높아질수록 커패시턴스가 커지는 

것을 볼 수 있으며, 수식 (7)로부터 Datasheet에 표기

된 정격 커패시턴스 값은 완  방  시 그 보다 18% 

정도 작아지며 만충  시에는 14% 정도 커짐을 알 수 

있다. 이러한 SOC에 따른 정 용량의 변화는 실제 사

용이나 다이내믹 시뮬 이션에 있어서 가장 많은 향

을  수 있는 요한 라미터가 된다.

4.  Ma tl a b/S i m u l i nk 를 이용한 다이내믹 

시뮬 이션  실 험 결과

제안된 모델에서 방  항과 병렬 연결된 다공성 

임피던스의 계산을 해 곡선 코탄젠트 함수로 표

되는 다공성 극 임피던스를 식 (9)와 같이 라 라스 

역변환을 통해 상수  지수함수의 합으로 나타내었

다. 여기서, 상수항은 커패시터로, 지수 항들은 항과 

커패시터의 병렬회로로 변환될 수 있으므로, 다공성 

극의 임피던스는 그림 9와 같이 등가 변환될 수 있

다[18][19].






 coth  ↔


 

 


∞











  (9)

그림 9  다공질 전극의 등가 임피던스 모델

Fig. 9  Equivalent impedance model of the porous

        electrode

따라서, 제안된 슈퍼커패시터의 등가 임피던스 모델

은 최종 으로 그림 10과 같이 나타낼 수 있다.

그림 10  슈퍼커패시터의 등가 임피던스 모델

Fig. 10  Equivalent impedance model of a supercapacitor

제안된 모델의 정확성과 유용함을 검증하기 하여 

Matlab/Simulink를 이용하여 그림 11과 같이 모델링한 

슈퍼커패시터 등가회로를 시뮬 이션 하 다. 시뮬

이션에서는 그림 10에서 보인 등가 임피던스 모델에 

슈퍼커패시터의 SOC별 라미터를 용하여 식 (10)

과 같이 류 함수와의 곱으로 응답 압을 얻을 수 있

고, 주 수 에서의 응답 압을 시간 역의 응답 

압으로 변환하기 해 식 (11)과 같이 합성곱

(Convolution)을 용하 다[20].



194   電力電子學  論文誌 第14卷 第3號 2009年 6月

    그림 11  Matlab/Simulink 구성도

    Fig. 11  Matlab/Simulink Block diagram 
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그림 12  부하 전류 변화에 따른 측정 전압과 시뮬레이션

      전압의 비교

Fig. 12 Comparison between measured voltage and 

simulated voltage due to load current change  

그림 12의 (a)에는 시간에 따른 슈퍼커패시터의 계

단  램  형태의 충/방  류를 나타내며, 이는 NI

사의 LabVIEW를 이용하여 구 된 신호를 양방향 

원 BP4610의 외부제어 단자에 입력함으로 구 되었고, 

이때 슈퍼커패시터의 양단 압을 측정하여 그림 13의 

(b)와 같은 응답 압을 얻을 수 있었다. 자연방 의 효

과를 찰하기 해 부하 류 형에서 총 70  동안

의 휴지 기간을 주었으며, Matlab/Simulink 시뮬 이

션에도 같은 류 형을 용시켜 결과를 얻어내고 

실험결과와 비교하 다. 그림 (b)에서 보듯이 제안된 

모델은 슈퍼커패시터의 동특성뿐 아니라 자연방 의 

효과까지 완벽하게 추종하는 모습을 보이고 있다. 실

험결과와 시뮬 이션의 차이 값은 그림 12의 (c)에서 

보듯이 최  3[mV] 이내임을 알 수 있다. 

그림 13에서는 구형 로 슈퍼커패시터를 충/방  하

을 경우 순간 인 압의 변화  동특성을 실험을  

통해 측정한 후 시뮬 이션 결과와 비교해 보았다. 
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그림 13  기존 모델과 제안된 모델의 시뮬레이션 결과와

       측정결과의 비교

Fig. 13 Comparison between simulation results with    

conventional and proposed model and experiments
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그림 13의 (a)와 (b)에서 보듯이 충 과 방  모두

의 경우에서 제안된 모델의 시뮬 이션 결과가 실험 

형을 좀 더 근사하게 추종하고 있음을 볼 수 있다. 

한, 그림 13의 (c)에서 보듯이 350  동안 계속된 

실험에서 자연방 을 고려하지 않은 기존 모델을 이용

해 계산된 압은 오차가 되어 커지는 반면 제안

된 모델은 거의 오차 없이 정확하게 실험치를 추종함

을 확인할 수 있다. 따라서 제안된 모델이 슈퍼커패시

터의 다공성 극  해질 내에서의 이온의 움직임

과 확산  설 류에 의한 자연 방 상을 더욱 잘 

표 하므로 기존의 모델보다 슈퍼커패시터의 동특성을 

설명하는데 더욱 합함을 확인할 수 있다.

5.  결  론

본 논문에서는 슈퍼커패시터의 내부구조  화학반

응 상에 근거한 새로운 등가 임피던스 모델을 제안

하고 이를 Matlab/Simulink를 이용하여 시뮬 이션 하

다. 제안된 모델은 슈퍼커패시터의 다공성 극의 

등가 임피던스뿐만 아니라 이온의 확산 상에 의한 와

버그 임피던스  설 류에 의한 설 항까지 모델

링하여 기존 모델 보다 우수한 동특성 모사 성능과  

정 한 추종 특성을 나타내었다. 

제안된 모델링  시뮬 이션 방법은 다양한 종류의 

슈퍼커패시터 모듈의 모델링에 용되어 정확한 슈퍼

커패시터 모듈의 동특성을 측할 수 있게 해  뿐 아

니라 경제 이며 효율 인 고성능 력변환기  시스

템의 설계에 유용하게 이용될 수 있을 것으로 기 된

다.

  본 연구는 지식경제부의 지원에 의하여 기 력

연구원(R-2008-3)주 으로 수행된 과제임.
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