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Abstract - Recently, in energy storage system, the EDLC is paid attention as a new environmentally friendly energy

storage element. This capacitor has higher energy density than the electrolytic capacitor. Also, this capacitor has a lot

of advantage such as no maintenance, longer life cycle and faster charge-discharge time than the battery system. But

the EDLC must have a each charge-discharge controller to effectively control, an energy design method circuit to use

effectively energy, and several compensation techniques to control a optimal operating.

In this respect, this study suggests major parameters to effectively represent the characteristics of EDLC, the

measurement methods of those parameters have been investigated with experiments, and the interpretation about the

buck/boost DC/DC converter for the operation of EDLC.
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1. 서 론

전기품질의 문제가 주요 관심사항으로 급격히 대두되고 있

는 이유는 전압의 순시변동 및 고조파 등의 발생으로 경제적

피해가 매우 크기 때문이다. IEEE에서는 전기품질을 ‘설비의

적절한 운전 상태에서 민감한 설비에 전력공급 및 접지를 하

는 개념’이라고 정의하고 있다. 이는 전기품질이 수용가의 기

기를 손상시키지 않고 정상적으로 작동할 수 있도록 양질의

전원을 공급하여야 함을 의미한다고 할 수 있다.

전기품질의 관련 주 요소로는 순간정전(momentary inter

-ruption), 순시전압강하(instantaneous sag), 순시전압상승

(instantaneous swell) 및 고조파(harmonics) 등이 있으며,

순간정전 및 순시전압강하가 전체의 80[%] 이상을 차지하고

있다.

IEEE에서는 순시전압강하를 ‘전력계통에서 부하에 공급

되는 전압 실효값의 변동과 변동이 지속되는 시간에 대한

표준’을 규정하고 있다. 그 표준에는 순간전압강하가 외부의

원인으로 ‘배전계통 특정지점에서 전압의 실효값이 공칭전압

실효값의 10∼90[%] 범위로 감소하며, 그 지속시간이 8.3

[ms]∼0.5[s]인 경우’로 정의하고 있으며, 광의적인 분류로는

‘0.5[s]∼수분’ 까지도 순간전압강하로 정의하기도 한다.

그림 1은 전압강하에 대한 파형이다.[1,2] 전력품질을 보

상하기 위한 방법으로는 배전계통에 보상장치를 직렬로 연

결하여 보상하는 직렬보상장치와 순간정전 및 순시전압강하

문제를 해결하기 위한 방법으로는 동적전압보상장치(DVR :

Dynamic Voltage Restorer)방식이 많이 이용되고 있다.[3]
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그림 1 순시전압강하에 대한 전압파형 정의

Fig. 1 Definite of Voltage wave instantaneous sag

순시전압강하를 보상하는 DVR에는 정전압변압기(CVT :

Constant Voltage Transformer)를 사용하는 방법과 사이리

스터와 승압용 변압기 탭을 제어(SVR : Static Voltage

Regulator)하는 방법이 있으나 이 두 방식 모두 가변부하에

는 응답특성에 문제가 있는 단점이 있다. 이러한 상황에서

전력저장시스템의 많은 문제점을 해결할 수 있는 새로운 축

전지인 전기이중층캐패시터(EDLC : Electric Double Layer

Capacitor 또는 Super Capacitor)가 출시되면서 전기응용분

야의 많은 관심을 갖게 되었다.[4-6]

본 논문에서는 직렬전압보상방식 DVR시스템의 부족전압

보상에 사용되는 전해콘덴서 대신 성능을 개선시킨 EDLC

를 이용한 DVR에 관한 연구를 하였다. EDLC를 이용한

DVR시스템은 표 1과 같이 환경, 수명, 동작 온도 등에서 기

존에 사용한 전해콘덴서나 납축전지에 비해 많은 장점이

있다.[7,9]
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표 1 각 에너지 저장장치의 성능 비교

Table 1 Performance compare of each energe storage facilities

비 교 전해콘덴서 EDLC 납축전지

주요특성 폭발 위험 친환경/반영구적 환경

DVR
구성요건

에너지밀도가 낮아
보상시간 문제

적당 충 방전 속도에
문제

가 격 비교적 저렴 Life Cycle 대비
비싸지 않음

비교적 저렴

작동온도 -25(℃)～65(℃) -40(℃)～90(℃) -20(℃)～70(℃)

수 명 2～10년 20년(이상) 3～5년

2. 본 론

2.1 EDLC의 축전원리

그림 2는 EDLC 원리도로 활성탄을 분극성 전극에 응용

한 구조이다. EDLC는 표면적이 매우 큰 다공질 도체의 집

전극 사이에 전해액을 넣는 구조이다. 집전극인 도체를 전

해액에 삽입하면 도체와 접하는 경계면에는 도체에 눌려진

분자에 의해 내층이 생기고 그 바깥쪽(전해액 측)에는 충전

전하에 의해 확산운동을 하고 있는 외층이 생긴다.

그림 2 EDLC의 원리

Fig. 2 Principle of EDLC

이러한 EDLC는 외부의 전압이 전해액에서 전기분해로

발생되는 전압보다 낮은 범위에서는 전류가 흐르지 않아 거

의 절연상태가 된다. 이때 이를 절연막으로 하면 +, -극을

가지는 콘덴서 2개가 직렬로 연결되어 있는 구조로 되며, 이

들 사이에는 전해액이 아주 미약하게 덮여져 있는 상태를

얻는다.

2.2 순시전압강하의 모형과 동적전압보상

순시전압변동은 전기적 외란에 민감한 각종 전력전자소자

를 이용한 전자장비의 사용 증가로 인해 피해가 확산되는

원인이 되기도 한다. 이러한 변동은 배전시스템에서 개폐로

시 발생하는 선로의 순간정전과 인근선로의 순시전압강하

등과 같은 전압크기의 변동을 유발한다.[11]

그림 3은 이러한 배전계통에서의 회로를 간단히 모형화한

것이다. 그림 3에서 를 부하측에서 본 계통전압, 를 전

송선로의 임피던스, 를 부하임피던스, 를 계통에서 부

하 인근에 존재하는 합성임피던스로 정의한다.
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그림 3 순시전압강하 모형 회로

Fig. 3 Model circuit of instantaneous sag

정상적인 상태에서는 와 가 균형을 이루며 전압분

배의 법칙에 의하여 의 양단전압  가 공칭전압을 유

지하게 된다.

사고가 발생하면 부하 인근의 가 짧은 시간 동안 급격

하게 변화하므로 전압분배 법칙에 의해 가 변화하게 된

다. 즉, 순간전압강하 등으로 가 정상상태에 비해 작아지

는 경우로  ≪의 관계가 성립되어 많은 전류가 을

통하여 흐르게 되어 부하에 공급되는 전력이 감소하게 된다.

 ≪인 상태에서는 와 의 합성임피던스가 정상

상태에 비하여 현저히 작아지므로 전압분배법칙에 의하여

부하에 인가되는 전압이 낮아지게 된다.

그림 4는 DVR를 사용한 모형회로로 순시전압강하가 발

생하였을 때 부하와 계통전원 사이에 직렬로 보상전압  

을 인가하는 개념도이다. 그림 3의 경우에 순간전압강하가

발생하면    로 부하에 인가되는 전압을 공칭전압으

로 유지할 방법이 없으므로 그림 4와 같이 보상전압이 존재

하는 경우에는 순간전압이 발생하였을 때의 부하전압은

     로 보상전압  을 적절히 제어할 수 있으

면 부하전압은 공칭전압으로 유지할 수 있다.
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그림 4 동적전압보상 모형 회로

Fig. 4 Model circuit of Dynamic Voltage Restorer

즉 DVR은 그림 5와 같이 부하에 대해 직렬전압원으로

동작하게 되며 부하전압을 항상 일정하게 유지하기 위해 전

원전압의 부족분을 보상해 주는 장치이다. 이때, 부하전압

 은 전원전압 과 인버터에 의한 보상전압  의 합으

로 전압방정식은     이 된다.
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그림 5 DVR시스템 단상 등가회로

Fig. 5 Single phase equivalent circuit of DVR system

2.3 DVR시스템의 기본구성

그림 6은 전력계통에서 자연적 또는 인위적 재해요소에

의해 발생되는 순시전압강하를 보상하기 위하여 적용되는

DVR의 예이다. 그림 6에서 DVR은 지락사고 또는 개폐 시

발생되는 전원의 순시전압강하로부터 부하를 보상하기 위해

배전계통과 직렬로 연결되어 사용된다. 이러한 보상장치를

직렬전압보상장치(SVC : Series Voltage Compensator)라

한다. 따라서 그림 6과 같이 DVR은 민감한 부하에 직렬 전

압원으로 동작하여 부하전압을 항상 일정하게 유지하도록

전원전압의 부족분을 보상해 주는 장치이다.
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그림 6 배전계통에서 DVR시스템 설치

Fig. 6 DVR system in power distribution system

2.3.1 DVR의 동작과 제어모델

그림 7은 보상시스템의 회로로 보상전압을 발생시켜 매칭

변압기를 통해 계통과 연계하는 시스템이다. 여기서, 는

내부저항, 는 인덕턴스 및 는 커패시턴스로 필터의

파라미터이다. 부하를  -C 직렬부하로 가정하면 등가회

로의 상태방정식은 식(1)과 같다.
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그림 7 DVR시스템 등가회로

Fig. 7 Equivalent circuit of DVR system
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DVR시스템은 부하에 공급되는 전압을 제어하는 것이므

로 부하전압의 feedback이 필요하고 동특성을 향상시키기

위해서 인덕터 혹은 커패시터 전류의 feedback을 이용하여

제어기를 이중 feedback loop로 구성한다.

2.3.2 off-line형 DVR시스템

UPS의 전압보상방식은 부하의 전체용량을 보상하는 전전

압 보상방식이기 때문에 용량이 커질 수 있고 24시간 가동

되는 on-line 방식으로 인해 효율이 저하되는 단점이 있다.

이에 비해 DVR방식은 평상시에는 대기상태에 있다가, 약

1-3초 이내에서 순시전압강하 및 순간정전이 발생하는 순간

에만 부족전압분을 직렬로 보상하는 off-line 방식이다.
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그 림 8 off-line 방식의 전력회로 구성도

Fig. 8 Power circuit of the off-line method

그림 8은 off-line 방식의 전력회로 구성도이다. 그림 7에

서 인버터 시스템은 계통 사고시 부하에 대해 양질의 전원

을 공급 할 수 있는 직렬 전압원으로 동작한다. 매칭변압기

는 평상시에는 계통과 직렬로 연결된 인덕턴스로 동작되며

이 값은 대부분 계통의 선로 인덕턴스보다 매우 작으며 보

상시 인버터와 계통을 연계시켜주는 역할을 한다. 절환 스

위치는 DVR이 off-line으로 설치되는 보상장치일 경우 계통

과의 절연을 위해 사용한다.

2.3.3 on-line형 DVR시스템

본 연구에서는 앞 절에서 설명한 양방향의 DC/DC 컨버

터 구조를 가지는 off-line 타입 DVR 뿐 만 아니라 신뢰성

이 우수한 on-line type DVR을 동시에 개발하였다.

그림 9는 on-line type DVR의 구조로 전원 소스로부터

민감 부하에 이르기까지 상시 가동시스템으로 DVR인버터가

운전하게 된다. 처음 전원 투입 시에는 소프트 스타터 저항

으로부터 충전 돌입전류를 억제하고 있다가 어느 정도

EDLC가 충전된 이후에는 양방향성 다이리스터로 구성된

SSR(Solid State Relay)의 접점이 turn-on 되면서 주전원을

충전하게 된다. 이후 민감 부하는 전원의 순시정전 및 순시

전압강하에 관계없이 민감 부하에 안정적인 전원을 공급하

게 된다. 이후의 LC필터 등 DVR인버터의 추가적 구조들은

off-line 타입 DVR인버터와 구성이 같게 된다. 표 2는

off-line형 및 on-line형 DVR의 특징에 대한 비교이다.

Soft Stater
/Charger

Super Cap
(EDLC)

PWM Inverter
/LC Filter

Static 
sw

Isolation 
Trans.

Bypass Line

Sensitive 
Loads

그림 9 on-line형 DVR의 구조

Fig. 9 Circuit of the on-line type DVR

표 2 off-line형 및 on-line형 DVR의 특징비교

Table 2 Compare with on-line and off-line type

종 류 장 점 단 점

off-line형

DVR

▪운전효율이 좋음
▪넓은 부하범위

▪절환스위치가 항상 필요
하며 이의 신뢰성 확보
가 매우 어려움

▪순시전압강하를 검출하
기 어려움

▪메인 전압의 위상 동기
화가 어려움

▪상시가동 또는 대기운전
상태 DC/DC 컨버터의
구현이 어려움

▪제어가 매우 복잡

on-line형
DVR

▪운전 신뢰성이
매우 좋음
▪저가형 구현 가능
▪제어가 간단

▪상시운전으로 효율저하

▪좁은 부하범위

3. 실험결과 및 고찰

3.1 전압의 계측 검출

본 시스템에서 구현하고자 하는 DVR은 보상 동작이 실

시간으로 이루어져야 하므로 이상전압에 대한 검출은 매우
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중요한 부분이다. 본 논문에서의 전압검출 알고리즘은 순시

치 이동평균기법을 적용하여 순시전압강하를 검출하였다.

그림 10, 그림 11은 전원측에서 발생한 순시전압강하로

가변전원을 이용하여 전압하강 및 전압상승에 따른 계측한

파형으로 RMS 값은 입력전압의 가변에 따라 잘 추종하고

있음을 보여준다.

그림 10 입력전압 가변에 따른 RMS파형(전압하강)

Fig. 10 RMS wave form to the input voltage variable(Buck)

그림 11 입력전압 가변에 따른 RMS파형(전압상승)

Fig. 11 RMS wave form to the input voltage variable(Boost)

3.2 off-line형 DVR의 성능 검증

그림 12는 off-line 타입의 단상 DVR시스템에서 순시전

압강하에 의한 DVR의 동작 파형이다. 그림 12에서 (a)의

AC입력이 순시전압강하가 발생한 동안 (b)는 입력전압의

RMS 파형, (c)는 DVR동작 후 민감 부하에서의 전압이 보

상된 파형, (d)는 DVR 인버터가 동작된 후의 필터링 된 보

상전류이다.

그림 12 순시전압강하시 DVR의 동작 파형

Fig. 12 DVR wave form at the instantaneous voltage buck

그림 13 순간정전시의 DVR 동작 파형

Fig. 13 DVR wave form at momentary interruption

그림 13은 전압을 가변하면서 순간 정전 시까지의 DVR

동작 파형이다. 그림 13에서 (a), (b)는 단상 인버터의 IGBT

게이트 시그널, (c)는 DVR동작 후 민감 부하에서의 전압,

(d)는 DVR 인버터가 동작된 후의 보상전류이다.

3.3 on-line형 DVR의 성능검증

그림 14는 SSR의 보호동작과 연계된 EDLC충전과 인버터

부하전류파형이다. 이는 그림 13에서 (a)와 같이 입력전압이

on/off를 반복하여도 (b)의 SSR 충전전류는 (c)의 EDLC충

전전압의 상태에 따라서 가동되며 EDLC의 전압상태에 따라

(d)의 인버터는 on/off 운전을 판단하여 DVR이 운전된다.

그림 14 SSR의 보호동작과 연계된 EDLC 충전과 인버터

부하전류 파형

Fig. 14 EDLC charge and Inverter load current wave form

with the SSR protection

그림 15는 입력전압 차단으로 인한 EDLC 전압과 연계보상

전압이다. (a)와 같이 입력전압이 차단되어 (b)와 같이 EDLC

전압이 떨어지더라도 가중치 PWM의 알고리즘에 의하여 (c)

와 같이 DVR인버터의 보상전압은 일정하게 출력되고 있으며

이에 따라 (d)의 부하전류도 일정하게 유지되고 있다.

t

그림 15 입력전압 차단시 EDLC 전압과 연계보상전압

Fig. 15 EDLC and connection compensation voltage at the

input voltage interrupt

3.4 시스템의 외형

본 논문에서는 off-line형 DVR 인버터의 실험장치를 개

발 완료하였고 또한 고신뢰성이 확보된 on-line형 DVR 인

버터를 개발하여 시제작 실험을 완료하였으며, 실험회로의

외형은 그림 16, 그림 17과 같다.

그림 16 off-line type DVR 인버터

Fig. 16 Off-line type DVR inverter
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그림 17 on-line type DVR의 CPU보드

Fig. 17 CPU board of the on-line type DVR

4. 결 론

본 논문에서는 최근에 친환경 신소재로 주목받고 있는 슈

퍼커패시터 개념의 EDLC를 이용하여 운전의 신뢰성을

on-line 및 off-line 타입의 DVR 시스템에 관해 고찰하였다.

이에 대한 시스템의 개발에 따라 다음의 검증결과로 요약하

였다.

(1) off-line형 DVR인버터의 DC/DC컨버터에 의한 EDLC의

전압 충ㆍ방전 변동에 따른 새로운 전압 RMS 및

위상 각 검출 기법을 개발하여 오차 최소화 및 신뢰

성을 제고하였다.

(2) on-line형 DVR 및 off-line형 DVR을 동시에 개발하여

수요자로 하여금 선택도를 높이도록 하였고, 시스템의

간소화에 따라 이 장치의 실용/보급화의 기틀을 마련

할 수 있게 하였다.

따라서, 본 논문의 연구 결과는 새롭게 전개되고 있는

EDLC의 적용에 대한 다양한 요구기술의 해결에 의하여 그

실용성이 촉진되리라 판단되며, 특히 EDLC를 적용한 DVR

에 대한 다양한 토폴로지 구성과 EDLC적용의 고효율ㆍ고

성능 제어기법 등은 향후 전기품질 개선기기에 대한 보급화

에 기여되리라 판단된다.
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