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Abstract - This paper presents the circuit arrangement and effective control method of regenerative energy storage 

system for an electric vehicle using super-capacitors as the braking energy storage element. A bi-directional controlled 

current flow of the DC-DC converters with the capacitor bank is connected in parallel with battery, and is controlled so 

that the whole of the braking energy is effectively absorbed into the capacitors and released back to the electric motor 

upon acceleration. The converter needs the series-parallel switching circuit for making the best use of the series 

capacitors and for limiting the step-up ratio of the boost converter. The proposed methods are verified by computer 

simulation and experimental set-up. They are usefully applied to the electric vehicles such as green cars, electric 

motorcycles, bike, etc which are power- supplied by the electric batteries.
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1 . 서  론

전기자동차를 비롯한 전기차량에서는 공통적으로 배터리

에 저장된 전기 에너지를 이용하여 전기모터를 구동함으로

써 단한번의 충전으로 얼마만큼 장시간 혹은 장거리를 사용

할 수 있는가? 하는 문제가 매우 중요한 핵심기술로 받아들

여지고 있다. 장시간(혹은 장거리)의 사용을 위해서 배터리 

용량을 단순히 증가시키는 것을 생각하기 쉬우나 배터리 용

량 증가는 자동차 무게와 충전장치의 가격상승을 동시에 불

러 일으켜 무한정으로 증가시킬 수 없는 제한이 따른다. 이

를 해결하기 위해 새로운 형태의 리튬 배터리를 개발하는 

등 다양한 기술적 진보를 꾀하고 있지만 실효성이 높은 해

결방안이 뚜렷이 제시되고 있지 않은 형편이다. 이러한 상황

에서 자동차 제동시 발생하는 기계에너지를 전기 에너지로 

변환하여 이를 전기 저장장치에 재충전하여 사용하는 기술

이 최근에 널리 개발되기 시작하였다[1~12]. 그러나 전기차

량 제동시 발생되는 기계에너지를 전기에너지로 변환하기 

위해 전기모터의 발전기 역할대처와 배터리(Battery) 저장기

술만을 단순히 이용하는 것만으로 회생전력을 효과적으로 

저장할 수 없다. 이는 전력변환의 효과적인 상호작용과 회로

의 최적화가 이루어져야 하고 그보다 배터리의 경우 빈번한 

충방전이 발생할 경우에 배터리 열화현상이 두드러지게 나

타나서 배터리의 수명을 단축시키는 원인이 되고 과도적인 

고조파 성분의 충전전류에 매우 취약한 동시에 충전시정수

가 커서 비교적 짧은 시간에 방생하는 회생전류를 효과적으

로 충전시키지 못하기 때문이다. 슈퍼커패시터는 전기화학적 

반응을 이용하는 배터리와는 달리 전극과 전해질 계면으로 

단순한 이온의 이동이나 표면화학반응에 의한 충방전 현상

을 이용하여 고에너지 밀도와 급속 충방전이 가능하고 높은 

충방전 효율과 반영구적인 충방전 사이클 수명 특성을 가지

고 있어 보조 배터리의 수단으로 개발되고 있는 차세대 에

너지 저장용 전기소자로써 최근에 많은 기술적 진전이 되고 

있다[10],[14],[15]. 

본 논문에서는 회생제동 충방전 장치를 위한 슈퍼커패시

터를 이용한 배터리 보조 충전장치에 관한 회로설계와 제어

방식에 대하여 주로 다룬다. 회생제동 충방전장치를 위한 보

조수단으로 슈퍼커패시터의 활용에 관한 연구는 최근에 전

기자동차 개발에 대한 관심이 높아지면서 활발하기 시작하

였다[1~12]. 연구의 주된 관심은 어떻게 충방전시 DC 버스

에서의 과도전압 상승을 억제하고, 회생전류 에너지를 짧은 

과도시간에 에너지 저장장치에 효과적으로 저장하고 반대로 

정상운전 시에는 모터 부하에 다시 흘릴 수 있느냐 하는 문

제들이다. 결국에는 에너지 저장장치와 전류변환장치간의 효

율성과 스위칭 소자들의 제어성의 문제로 귀착된다. 회생제

동 충방전 장치의 스위칭소자의 정확한 동작을 보장하기 위

해, 기존 연구결과[6,7]에서 뒷받침하고 있듯이 2개의 스위치

를 직렬로 연결하여 사용하는 것은 큰 용량을 가진 직렬 인

덕터(L)의 영향으로 2개 스위치의 동기화된 On-Off 동작이 

보장되지 못하여 실패한 연구경험에 비추어, 본 연구에서는 

축전기와 병렬로 연결된 슈퍼커패시터 충방전 스위칭을 위

해 양방향 스위치를 제안하였으며, 양방향 제어되는 전류원

의 역할을 하게 된다. 양방향 전류원은 DC-DC 변환기 역할

과 슈퍼 커패시터 뱅크 및 제어용 MCU(마이크로프로세스) 

및 해당 피동소자 등으로 구성된다. 제안된 회로는 컴퓨터 

시뮬레이션과 실험장비 세팅에 의한 성능실험을 통해 그 성
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그림 1  전기차량용 회생에너지 충방전 장치의 개념도

Fig. 1 Conceptual Diagram of Regenerative Energy Charger 

for Electric Vehicle   

능을 검증하였으며, 그 핵심적인 회로와 제어기술을 중심으

로 그 결과를 새로이 제안한다. 본 장치는 전기자동차를 비

롯한 전기 오토바이 및 전기 자전거에서 회생에너지 저장장

치로 널리 활용될 것으로 기대된다. 

 

2 . 슈퍼커패시터 회생에너지 충 방 전 장치

2 .1  제안된 회생에너지 충 방 전 회로

그림 1에서 전기차량용 제안된 회생에너지 저장용 슈퍼커

패시터의 충방전 회로도를 나타내고 있다. 배터리와 모터 사

이에는 모터 구동 인버터를 통해 전류가 양방향으로 흐르는 

전류원으로 작용한다. 즉 전기 차량을 정상적으로 구동시에

는 배터리에서 전류가 모터로 흘러 전기차량용 모터를 구동

하게 되지만, 차량을 제동해야 할 경우에는 모터가 발전기 

역할을 하게 되어 전류가 인버터 환류다이오드를 통해 역방

향으로 흘러들어 온다. 모터를 구동시키는 전력원으로 배터

리와 슈퍼커패시터가 마련되었다. 그렇지만 배터리와 슈퍼커

패시터의 전기적 특성이 서로 달라 전력원의 역할이 서로 

다르다. 즉 배터리의 충방전 특성상 시정수(내부저항과 정전

용량에 의해 결정됨)가 다소 긴 반면에 슈퍼커패시터는 시

정수가 짧아 단시간에 충방전이 가능하여 회생제동시 발생

되는 전력을 빠르게 충전할 수 있다. 따라서 회생에너지 충

전용 커패시터는 회생제동시 발생하는 전력을 충전하는 충

전모드와 정상운전시 슈퍼커패시터 전력을 부하에 공급하는 

방전모드의 2가지 운전모드를 갖는다. 이와 같이 부하전류의 

방향에 따라 충전모드와 방전모드로 결정되고 충전모드에서

는 모터부하에서 역으로 흐르는 전류는 배터리에 충전되기 

이전에 병렬로 연결된 슈퍼커패시터에 DC-DC 변환장치를 

통해 저장된다. 결국 슈퍼커패시터 전류는 모터부하전류의 

방향에 따라 정,역방향으로 제어되어 흐르게 된다. 즉, 정상

적인 가속운전시에는 인덕터에서 부하뱡향으로 흐르지만, 제

동시에는 제동전류가 인덕터 방향으로 흐르게 되어 충방전

을 지속적으로 하게 된다. 이러한 운전모드는 모터 부하전류

와 DC-DC 컨버터 전류를 검출하여 두 전류간에 발생하는 

오차의 크기에 비례하는 PI(비례적분) 제어기를 통하여 인덕

터 스위치의 PWM 듀티비를 조절함으로써 가능하다. 제안

된 충방전 회로의 동작 및 제어과정을 이후부터 구체적으로 

상술한다. 

(1) 슈퍼커패시터 충전모드(T2 : Buck, Step-down) 동작

○ [T2 Turn-On 상태] : 전기차량의 구동 모터에 차량관

성력에 의해 제동력이 가해지면 모터는 곧바로 발전기 

역할을 하게 되어 발전기에서 생성된 전류가 모터 드

라이버의 환류다이오드를 통하여 역으로 흐르게 되고, 

전류센서 CS-2와 CS-3를 통해 역전류가 검출되어 

Boost IGBT (T2)을 PWM 듀티 사이클로써 도통

(turn-on)시킨다. 이때 인덕터(L2)에서 일시적으로 회

생되는 전류를 저장한다. 

○ [T2 Turn-Off 상태] : IGBT T2이 turn-on된 상태에

서는 인덕터(L2)에 저장된 전류는 Buck 다이오드(D1)

를 통하여 슈퍼 커패시터에 전류를 저장을 하고 다시 

T2가 Turn-On이 되면 인덕터(L1)에 저장되었던 전류

는 인덕터(L2)에 전달되어 에너지를 저장하게 된다. 

이 과정은 슈퍼커패시터의 단자전압에 도달될 때 까지 

차례차례 충전을 하게 되고 정격전압에 이르게 되면 

더 이상 충전되지 않도록 한다.

(2) 슈퍼커패시터 방전모드(T1 : Boost, Step-up) 동작 

○ [T1 Turn-On 상태] : 회생전력이 CS-2에서 검출되지 

않을 경우(즉 정상적인 모터부하전류 공급)에는 슈퍼 

커패시터에 저장된 전기 에너지를 모터 부하에 공급하

기 위해 Buck 스위치 T1를 PWM 듀티 사이클로 도

통(turn-on)하게 되고, 이때, 방전전류는 인덕터(L2)에 

저장을 하게 된다. 

○ [T2 Turn-Off 상태] : IGBT T1이 Turn-Off 상태에

서 인덕터(L2)에 저장된 전류는 Boost 다이오드(D2)를 

통하여 방전하여 다시 모터부하에 전기 에너지를 공급

하게 된다. 방전동작 중이라도 회생전력이 CS-2에서 

다시 검출이 되거나 슈퍼 커패시터의 단자전압의 1/2

에 도달하게 되면 방전동작은 정지되며, 다시 충전동

작을 준비하게 된다. 

(3) 슈퍼 커패시터 과충전 보호 

슈퍼 커패시터 과충전에 의한 소손을 방지하기 위해 제너 

다이오드로써 과전압을 억제하고 있으며, 충전전류 검출에 

의해 과충전을 억제하도록 제안된다(그림 3 참조).

 

2 .2  슈퍼 커패시터 뱅크 연결회로 및 균등충 전/과충 전 

방 지 회로

 

(1) 슈퍼커패시터 연결회로 모델링

슈퍼커패시터와 배터리 및 부하모터의 연결회로는 그림 2

의 (가) 그림과 같이 등가화 모델링된다. 그림에서 부하전류

()은 정상부하시에는 (+) 전류방향이 되지만 회생제동 시

에는 역으로 흘러 (-) 전류가 된다. 그림 (가)의 등가화 회

로에서 정상부하시를 기준으로 매우 짧은 기간 중에 기초적

인 키로히호프의 전압, 전류법칙을 적용하여 회로 방정식을 

세우면 식 (1) ~ (3)의 기초방정식을 얻는다. 
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(가) 슈퍼커패시터-배터리 병렬회로

(나) Buck/Booster Converter 연결회로

그림 2  슈퍼 커패시터 연결회로 모델링

Fig. 2  Modeling of Super-Capacitor connected circuits 

             (1)

                          (2)

  


                                 (3)

이들 수식으로부터 식 (4)을 얻고, 이로부터 과도상태 1차 

전압방정식의 해 (6)을 얻는다. 




                          (4)

(여기서, 





)   (5)


 

             (6)

(는    초기치에 의해 결정됨) 

슈퍼커패시터 전압은 식 (6)에서 주어진바와 같이 정상상

태인 배터리 전압과 과도전압 상태 전압의 합으로 이루어져 

있음을 알 수 있으며, 슈퍼커패시터 용량(), 내부저항

()과 배터리 및 슈퍼커패시터 초기전압상태에 의해 결

정됨을 확인시켜 준다. 그림 2의 (나)에서는 슈퍼커패시터 

충방전 DC-DC 전력변환소자를 포함한 등가회로의 모델링

을 나타내고 있다. 그림에서 전력의 흐름은 전력 스위치 

T1, D1, T2, D2의 동작에 의해 결정되며, 슈퍼커패시터에 

충방전되는 전력량은 PWM 신호의 듀티비에 의해 결정된

다. 즉, 정상부하 전류를 공급(정상운전)시에는 스위치 T1와 

D2에 의해 슈퍼커패시터로부터 모터부하로 전류가 흐르게 

되며, 반대로 회생제동 발생시에는 스위치 T2와 D1에 의해 

슈퍼커패시터에 역방향으로 흐르게 된다. 이를 슈퍼커패시터

에 흐르는 전류는 식 (7)에서와 같이 2계 미분방정식으로 

표현된다. 이 경우 는 식 (8)과 같이 표현할 수 있다.   

 












                (7)

 










 






 
                (8)

식 (8)에서 S1은 T1, D2가 모두 turn-on 상태를 S2는 

T1와 D2가 모두 turn-off 상태, S3은 T2, D1이 모두 

turn-on 상태, S4는 T2, D1이 모두 turn-off 상태를 각각 

나타낸다. 

 (2) 슈퍼커패시터 균등화 충전 및 과충전 보호

슈퍼커패시터는 저전압(2.7V) 대용량(보통 100~1000F)을 

갖는 대용량 커패시터를 말하며, 양극사이에 산화금속 및 폴

리메르 화합물을 사용하여 전하를 충전함으로써 전기화학적 

작용에 의해 전하를 충전하는 배터리와는 근본적으로 차이

가 있다. 따라서 요구하는 전압레벨에 적합하도록 사용하기 

위해서는 다수의 커패시터를 직렬로 연결한 뱅크 형태로 사

용해야 하고, 이 경우에 직렬연결에 의한 불균등 충전현상이 

발생하기 쉽다. 이러한 현상을 방지하기 위해 균등화 충전회

로가 필요하고 과충전현상을 방지하기 위해 제너다이오드를 

이용하여 일정 전압을 유지하도록 한다. 그림 2에서 이에 대

한 회로도와 슈퍼 커패시터 소자를 나타내고 있다. 본 회로

시뮬레이션과 회로시험에서 활용된 커패시터 뱅크소자는 전

기자전거 모터부하(24V, 250W)을 고려하여 100F 2.7V 용량

을 갖는 10개의 슈퍼 커패시터를 사용하여 직렬 커패시터의 

용량은 27V, 10F을 갖는다. 또한 슈퍼 커패시터 뱅크에는 

10A 부하전류와 20K의 균등화 저항을 사용하여 직렬 커

패시터에서 발생하기 쉬운 불균화 충전을 방지하도록 고려

하였다. 

 

그림 3  슈퍼커패시터 뱅크의 균등충전 회로 및 장치도

Fig. 3 Equalizing Charging Circuit and Apparatus of 

Super-Capacitor Bank 
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그림 4  회생에너지 충방전 장치제어 흐름도

Fig. 4 Flow diagram of Control Algorithm for Regenerative 

Energy Charging Apparatus  

3 . 제어  알고리 즘

일반적으로 슈퍼 커패시터의 가격이 높은 관계로 커패시

터 용량 선정에서 많은 제약이 따른다. 또한 배터리와 수퍼 

커패시터의 상호 보완적인 에너지 저장 기능에 따라 배터리 

용량을 고려하여 커패시터 용량은 최소치가 되도록 해야 한

다. 커패시터 에너지 저장능력에 영향을 미치는 요소로써 배

터리 전압, 배터리 충전상태, 순간적인 배터리 전류치, 부하

전류, 커패시터 충전상태 및 전류치 등이다. 또한 차량의 속

도가 고려되어야 한다. 즉, 차량이 최초 가속할 경우에는 기

동전류가 높이 때문에 배터리 및 커패시터가 부하 전류를 

충분히 공급할 수 있어야 하고, 정상 운전 중에는 커패시터

는 완전 방전상태로써 가급적 많은 전력을 저장할 준비를 

해야 한다. 또한 중간속도인 경우에는 충방전을 빈번히 수행

할 수 있도록 해야 한다. 배터리와 커패시터에 저장되는 에

너지는  

으로 전압의 제곱에 비례하여 전압측정

을 통해 충방전상태를 추정하는 좋은 방법이 된다. 특히 배

터리 단자 전압이 정격전압에 비해 급격히 높아질 경우에는 

배터리에 저장된 에너지가 완전충전 상태를 예상해야 한다. 

또한 커패시터 충전상태 또한 단자전압 측정을 통해 예측이 

가능하고 이는 커패시터 충전 에너지(  



 )에 

의해 결정되고, 커패시터 전압은 IGBT(T2)의 PWM 게이팅 

신호의 듀티비로써 조정가능하다. 따라서 커패시터의 충방전

을 위한 제어동작은 다음과 같이 수행되어야 한다. 

(1) 커패시터 충전모드(회생제동시) 

차량이 움직이는 상태에서 부하전류가 역방향으로 흐르는 

경우에는 회생제동이 발생하고 있음을 뜻하고, 배터리 단자

전압이 급격히 증가할 경우에 회생전력 에너지를 커패시터

로 저장하도록 해야 한다. 이 경우 커패시터 전압은 가능한 

낮은 전압을 유지하도록 Buck 운전에 의한 PWM 듀티비를 

제어해야 하고, 일정치 이상으로 증가된 경우에는 커패시터

에 저장된 에너지가 만충전 상태로 더 이상 저장할 수 없음

을 인지하고 이 경우에는 충전을 정지하도록 해야 한다.   

   

(2) 커패시터 방전모드(모터 가속운전시) 

차량이 움직이는 상태에서 부하전류가 부하방향으로 흐르

고 배터리 단자 전압이 낮아지는 경우에는 가속 운전 상태

로 정상적으로 부하전류를 공급한다. 이 경우에는 커패시터

에 저장되었던 에너지를 다시 부하 쪽으로 공급하도록 커패

시터 전압을 Boost 운전에 의한 PWM 듀티비를 제어한다.  

위와 같은 모든 동작은 마이크로프로세스(MCU)에 의해 

제어되어야 한다. 전기차량용 슈퍼커패시터 충방전 양방향 

Boost-Buck 쵸핑회로의 전류제어 알고리즘의 흐름도를 그

림 4에서 나타내고 있다. 앞에서 상술한 바와 같이 회생전력 

및 정상적인 모터구동 전력제어에 따라 요구되는 전류제어

를 위한 비례적분제어(PI Control) 알고리즘[13]을 적용하였다. 

그림 1에서 나타낸 그림과 같이 요구되는 전력의 차이만큼 슈

퍼커패시터로 전류가 유입되거나 유출되도록 Boost(Step-up)

시키거나 Buck(Step-down)용 IGBT의 PWM 듀티비를 가

변시킨다. 

이렇게 제어함으로써 궁극적으로 전기차량의 회생시 발생

되는 전력을 효율적으로 슈퍼커패시터에 충전하여 저장하거

나 방전시켜 부하전류로 활용될 수 있도록 해야 한다. 

4 . 시뮬레이션 결과 및 분석

4 .1  제안된 회로의  시뮬레이션 조건 

  

  제안된 회로의 성능을 확인하기 위해 Simplorer Tool[16]

을 이용한 회로 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 조건

은 회생제동시에는 발전기 역할에 의한 전압원으로 가정되

고 반대로 정상적인 모터부하인 경우에는 모터부하로 가정

하였다.  배터리의 충방전 특성을 고려하여 배터리 모델과 

회생제동 IGBT의 On-Off를 PWM 신호와 출력상태를 고려

하였다. 시뮬레이션에 사용된 능동조사의 파라메터는 표 1과 

같다.  

4 .2  회생제동시 시뮬레이션 결과 및 분석

  

회생에너지 저장에 따른 회로 시뮬레이션 결과는 그림 

5～10에서 전류흐름과 전압상태를 구분하여 그림으로 나타

내고 있다. 그림에서 회생제동모드에서는 회생전력 발생시 
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파라메터 단위 값 비고

Super-Capacitor
F 10

V 27

Battery Bank
Ah 12

V 24

L1 mH 0.1

L2 mH 0.2

C uF 200

PI Gain (MCU)  (주*)

IGBT PWM 

주파수
kHz 20 IRG4PC40UD/TO

Brushless DC 

Motor 
V 24

Motor Capacity W 250

Motor 

Inductance
mH 0.0013

Motor 

Resistance
Ohm[Ω] 0.068

(주*) MCU : dsPIC30F6012 (Microchip Co.)

표 1  회로 시뮬레이션 및 성능시험 조건

T able 1 Parameter Conditions for Circuit Simulation and 

Performance Test 

슈퍼커패시터에서 일시적으로 약 20A의 충전전류가 흘러 

충전전압이 램프적으로 상승하여 약 27[V]에 이러고 충전전

압에 도달하면 더 이상 충전하지 않는다. 이 과정에서 배터

리 충전전류 및 인덕터 전압의 변화량을 확인할 수 있다. 이 

결과에서 배터리에 충전되는 전류는 거의 0에서 머무르고 

대부분이 슈퍼커패시터에 효과적으로 충전되고 있음을 알 

수 있다. 또한 슈퍼커패시터 전압은 초기 0[V]에서 최고전압 

27[V]에 이러르 더 이상 상승하지 않고 충전된 상태에서 머

무러고 있다. 그림 7에서 확인할 수 있듯이 회생제동 기간 

중에 배터리에 충전되는 전류는 고조파 성분의 전류를 무시

하면 거의 전류의 흐름이 없는 상태에서 머무른다.    

  

그림 5  회생제동시 슈퍼커패시터 충전전류

Fig. 5 Charging Current of Super-Capacitor in Regenerative 

Braking Mode 

그림 6  회생제동시 인덕터 버스유입 전류

Fig. 6 Input Current of Inductor Bus in Regenerative 

Braking Mode

그림 7  회생제동시 배터리 충전전류

Fig. 7 Charging Current of Battery in Regenerative Braking 

Mode 

  

그림 8  회생제동시 슈퍼커패시터 충전전압

Fig. 8 Voltage of Super-Capacitor in Regenerative Braking 

Mode 

그림 9 회생제동시 IGBT 입력전압

Fig. 9 Input Voltage of IGBT in Regenerative Braking Mode
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그림 1 0  회생제동시 인덕터 버스 전압

Fig. 1 0 Voltage of Inductor Bus in Regenerative Braking 

Mode

4 .3  모 터 가 속모 드시 시뮬레이션 결과 및 분석

정상적으로 차량용 모터에 전력을 공급할 경우에는 그림 

11에서와 같이 슈퍼커패시터 전류는 역으로 흐르게 되어 부

하전류에 전력을 공급하고, 일부는 배터리에 전력을 충전함

으로써 배터리에 저장된 전력이 증가됨으로써 배터리의 사

용시간을 늘리는 효과를 얻는다. 모터 가속에 필요한 최대 

약 -35A의 전류가 방전초기에는 슈퍼커패시터 방전전류로 

모터부하전류로 반대방향으로 흘러 방전하고 있음을 뜻한다. 

이후에는 슈퍼커패시터에 저장되었던 전류가 모두 방전되어 

재충전 준비를 하고 있음을 뜻한다. 도한, 그림 14에서와 같

이 슈퍼 커패시터 전압이 5[V] 이하가 될 경우에는 방전을 

멈추고 이후에는 배터리에서 부하전류가 흐르고 이후에 커

패시터 전압은 최소 전압 5[V]로 복귀되어 정상상태를 회복

함을 알 수 있다. 

그림 1 1  모터 가속시 슈퍼커패시터 전류 흐름

Fig. 1 1 Discharging Current of Super-Capacitor in Motor 

Accelerating Mode

그림 1 2  모터 가속시 DC 버스 전류 흐름

Fig. 1 2  Current of DC Bus in Motor Accelerating Mode

그림 1 3  모터 가속시 배터리 전류 흐름

Fig. 1 3 Charging Current of Battery in Acceleration Mode

그림 1 4  모터 가속시 슈퍼커패시터 전압상태

Fig. 1 4  Voltage of Super-Capacitor in Acceleration Mode

4 .4  실장시험  및 성 능 분석

 

  그림 16에서 나타낸 바와 같이 제안된 회로의 성능을 검

증하기 위해 전기자전거를 이용하여 회생제동 모드와 정상 

모터의 가속모드에 대하여 성능시험을 수행하였다. 회로에 

사용된 실험 장치에는 24V, 250W, 1800rpm 브러시리스 모

터의 전기자전거를 사용하였다. 자전거 페달로써 회생전력을 

발생시키는 발전기 역할을 모의할 수 있다. 그림 15에서 회

생에너지 충방전 시험결과를 나타내고 있다. 그림에서 커패

시터 전압(Vc)와 전류(Ic)를 각각 나타낸다. 그림에서 모터 

전류는 약 20A의 부하전류가 흐르고 있으며, 모든 전류는 

슈퍼커패시터로 흐르고 배터리로 흐르는 전류는 0A이다. 커

패시터 전압은 회생제동모드에서는 최대전압 35V에까지 이

르고, 가속모드에서는 최소 약 5V까지 도달한다. 그 이후에

는 슈퍼 커패시터의 방전은 멈춘다. 배터리 전압과 전류는 

계측이 어려운 점 있었으며, 자전거 바퀴의 동작상태는 극히 

정상상태임이 확인되었다. 본 실험을 통해서 회생에너지를 

위해 슈퍼 커패시터가 제 역할과 기능을 충분히 하고 있음

을 확인할 수 있다. 

이 시험결과는 앞서 시물레이션 결과와 전류와 전압의 크

기에서 다소 차이가 발생하고 있는데, 이는 시뮬레이션 조건

과 실제 시험장치의 설계 파라메터 상의 차이에서 비롯되고 

있는 것으로 판단되며, 전체적인 동작경향은 극히 정상적으

로 동작되고 있음을 시험결과를 통하여도 확인할 수 있었다.  
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그림 1 5 회생제동 및 모터 가속 모드시 슈퍼커패시터의 전

류 및 전압 상태

Fig. 1 5 Current and Voltage of Super-Capacitor in 

Regenerative Braking and Acceleration Mode

(가) 전기자전거 실험장치 셋업

 (나) 모터 드라이버 PCB 보드

그림 1 6  전기자전거 실험장치 사진 

Fig. 1 6 Testing Setup of Charging/Discharging Current of 

Super-Capacitor for Regenerative Energy of Electric 

Bike 

5 . 결  론

회생에너지 충방전을 보다 효율적으로 저장하고 관리하기 

위해 슈퍼 커패시터를 활용한 양방향 DC-DC 충방전 회로

와 제어방법을 새로이 제안하였다. 본 제안된 장치의 근본적

인 목적은 회생제동시 흔히 발생하는 현상으로 배터리에서 

발생하기 쉬운 빈번한 충방전에 따른 열화현상을 방지하고 

회생제동에 의해 발생된 전기 에너지의 손실을 최소한으로 

줄여 줌으로써 전기 에너지 효율향상을 꾀하는데 있다. 이를 

위해 충방전 능력이 뛰어난 슈퍼 커패시터를 활용함으로써 

배터리의 전기 에너지 저장효율향상과 과도현상을 억제할 

수 있었다. 시뮬레이션과 자전거 실험장치의 시험측정을 통

해 그 성능이 매우 효과적임을 확인하였다. 본 제안된 회로

기술과 방법은 배터리를 사용하는 전기차량용(전기자전거, 

전기오토바이 및 전기자동차)의 회생에너지 충전장치로 널

리 사용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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