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Abstract: Hybrid supercapacitors with high power density and long cycle life are widely used for emergency power 
source of LED emergency luminaires. In this paper, we designed and fabricated a hybrid capacitor cell and a 
module for the LED emergency luminaires. Using hybrid supercapacitor cells (1,000 F, 2.8 V), we designed a 
module in a 10-year warranty considering aging and ESR. Considering the ESR and efficiency has been designed 
to module with 1,000 F 5.6 V  design results in 2 series and 2 parallel combination. Module was used to confirm 
that the operation 77.5 minutes at room temperature, discharge LED emergency luminaires with 2 W. As a LED 
emergency luminaires of emergency power supply that we can support more than 10 years of life was confirmed 
the applicability of hybrid supercapacitor.
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1. 서 론　

산업, 기술의 발전에 의해 최근 건축물은 대형화, 복
잡화 및 고층화되고 있다. 이에 화재사고 시 유독 가
스의 영향으로 대형 인명피해가 발생하게 된다. 따라서 
화재 발생 시 사람들을 안전한 곳까지 유도하기 위한 
비상 유도등의 역할이 매우 중요하다. 모든 소방 대상
물에 설치하도록 규정되어 있는 유도등은 정상상태에
서는 상용 전원에 의하여 점등되고, 상용 전원이 정전
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되는 경우에는 내장된 비상전원(축전지)으로 자동 전환
되어 점등되는 등이라고 규정되어 있다 [1,2]. 현재 유
도등 예비 전원 배터리는 주로 니켈 카드뮴 전지가 사
용되고 있으며 최근에 비상용 LED 전원으로 연구되고 
있는 슈퍼 커패시터의 특성과 비교하면 표 1과 같다. 

니켈 카드뮴 전지는 이차전지 중에서도 자연 방전율
과 내부저항이 적고, 과방전, 과충전 등 열악한 사용 
환경에서도 견뎌 낼 수 있는 장점이 있다. 하지만 카
드뮴은 환경 규제물질로 사용 제한을 받고 있으며 표
준 충전 시 전지 용량치의 1/10 정도의 전류로 14∼
16시간 충전시간이 필요한 단점이 있다. 슈퍼 커패시
터와 비교 시 에너지 밀도는 니켈 카드뮴 전지가 5배 
이상을 가지는 반면 출력 밀도는 슈퍼 커패시터에 비해 
1/600배의 특성을 나타냄을 볼 수 있다. 슈퍼 커패시
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Table 1. Comparison of supercapacitor and a Ni-Cd battery for 
emergency lighting.

Ni-Cd Battery Super Capacitor

Density of 
Energy

32 Wh/kg 6 Wh/kg

Density of 
power

0.1 kW/kg 6 kW/kg

Life time 4 years 1,000,000 cycles

Fig. 1. Typical LED application circuit with supercapacitor.

터는 수명시간 측면에서는 유리하지만 에너지 밀도가 
낮아 에너지 저장매체로서 큰 체적이 요구되고 가격이 
높은 단점을 가지고 있다 [3,4]. 

최근 유도등의 광원으로는 LED (light emitting 
diode)를 주로 사용하는 LED는 전구 등의 다른 열 변
환 발광 소자에 비해 안정적이고 신뢰성이 있으며, 그 
수명도 연속 통전 상태에서 10만 시간 이상으로 길다. 
LED는 다이오드의 일종이므로 소자 하나를 구동하는
데 불과 수 V 전압 및 수 mA 전류로 구동된다. 현재
의 유도등에 사용 중인 LED는 10년 이상의 수명을 가
지는 반면, 예비전원으로 사용되는 니켈 카드뮴 전지의 
경우 수명은 4∼6년으로 제한적이다 [5]. 최근에는 비
상 유도등 시스템에서 유지보수 비용의 대부분을 차지
하는 배터리 교체에 대해 비용을 줄이기 위하여 에너
지 저장 매체로서 장수명을 가지는 슈퍼 커패시터의 
사용이 증가되고 있다. 

그림 1은 슈퍼 커패시터를 이용한 LED 구동용 회로
의 대표적인 예로서 에너지 저장매체로서 슈퍼 커패시

터 사용하며 셀(cell) 밸런싱 및 LED의 전류를 제어할 
수 있는 회로 구성이다 [6].

본 논문에서는 비상용 유도등에 적용 가능한 에너지 
저장매체로서 니켈 카드뮴 전지와 슈퍼커패시터의 장
점을 고려하여 에너지 밀도를 향상한 리튬 티탄산산화
물(Li4Ti5O12)을 음극 물질로 이용한 하이브리드 슈퍼커
패시터(hybrid supercapacitor)를 제작하여 적용하였
다 [7,8]. 

제작된 하이브리드 슈퍼커패시터를 이용하여 LED 
유도등의 비상전원으로 사용하기 위해 에너지 저장 매
체로서의 전기적 특성을 평가하고 모듈을 설계하였다. 
설계된 하이브리드 슈퍼커패시터 모듈을 LED 비상 유
도등 전원으로서 사용 가능성 여부를 확인하였다.

2. 실험 방법

2.1 비상 유도등

실험에 사용한 비상 유도등은 천정형 피난구용 중형 
유도등으로 A사 제품을 이용하였다. 제품의 전기적 사
양은 표 2로서 7.2 W 정격을 가지는 LED 광원을 이
용한 제품이다.

Table 2. Specification of emergency luminaires.

Rated Voltage AC 220 V Power 7.2 W 

Lighting Time 60 min
Standby 
Power

DC 3.6 V, 800 mAh

Light Source LED Size(mm) 256(W)×287(H)×106(D)

그림 2는 실험에 사용한 제품의 시스템 블록도
와 구성도를 나타내었다. 동작을 보면 정상 상태
에서는 상용 전원으로 DC-DC 컨버터를 이용하
여 예비 전원을 충전하고 LED를 점등되도록 설
계되어 있으며 비상 시에는 비상 전원에 충전된 
에너지를 사용하여 LED를 점등 시키는 구조로 
되어 있다. 

제품은 LED부, 회로부, 비상 전원부 및 표시부
로 구성된다. LED부의 경우 12개의 LED로 이루
어져 있으며 예비 전원부의 경우 니켈 카드뮴 800 
mAh 전지를 사용하였다.
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(a)

(b)

Fig. 2. System block diagram and configuration of emergency 
luminaires.

2.2 하이브리드 슈퍼커패시터

슈퍼커패시터는 그림 3과 같이 전극 및 메커니즘에 
따라 활성탄을 전극으로 사용하고 전기이중층 전하흡착 
메커니즘을 갖는 전기이중층 슈퍼커패시터 (electric 
double layer capacitor, EDLC), 금속 산화물과 전도
성 고분자를 전극재료로 사용하고 유사용량 메커니즘을 
갖는 유사 슈퍼커패시터(pseudo supercapacitor)가 
있다.

최근에는 이차전지처럼 산화·환원반응을 통해 에너
지를 저장하는 음극물질과 전기 이중층 커패시터와 같
이 전기이중층에 전하를 모으는 양극물질을 사용한 하
이브리드 슈퍼커패시터가 있다. 대표적으로 현재 개발
되어 사용되는 제품은 LIC (lithium ion capacitor)와 
그림 4와 같이 양극(cathode)은 활성탄을 사용하고 음
극(anode)에  리튬 티탄산화물 (Li4Ti5O12)을 적용한 
비대칭 전극구조를 갖는 하이브리드 슈퍼커패시터가 
있다. 

본 논문에서는 그림 4의 구조를 가지는 하이브리드 

Fig. 3. Structure and characteristics of  supercapacitor.

Fig. 4. The structure and mechanism of hybrid supercapacitor.

슈퍼커패시터를 적용하였으며 하이브리드 슈퍼커패시
터 양극으로 사용되는 활성탄 전극에는 이온의 물리적 
흡·탈착반응에 의한 전기 이중층반응(물리반응)에 의하
여 전하를 저장하며, 반대 전극인 리튬계 전이금속 산
화물에서는 리튬의 삽입·탈리반응(화학반응)에 의하여 
전하를 저장한다 [9,10]. 

리튬 티타늄계 금속 산화물 하이브리드 슈퍼커패시
터의 주요 특징으로는 전기이중층 커패시터에 비하여 
체적당 용량이 2.5배로서 에너지 밀도가 높다는 장점
과 이차전지에 비하여 출력 밀도, 충, 방전 효율, 수명
이 우수하다는 장점을 가지고 있다. 반면에 전기이중층 
커패시터에 비하여 출력 밀도가 낮고 충, 방전 횟수가 
50,000회로서 전기이중층 커패시터에 비하여 낮다는 
단점을 가지고 있으며 이차전지에 비하여 에너지 밀도
가 낮은 단점을 가지고 있다 [11-13].
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Fig. 5. Charge and Discharge Curve of hybrid supercapacitor.

그림 5는 하이브리드 슈퍼커패시터의 충, 방전 곡선
을 나타낸 것으로서 하이브리드 슈퍼커패시터는 전기
이중층 커패시터와 달리 이차전지와 같이 음극과 양극 
전위차에 의해 동작 전압 영역이 1.5∼2.8 V로 제한된
다. 하이브리드 슈퍼커패시터의 정전 용량 및 ESRDC은 
식 (1), (2)를 통하여 구할 수 있다.

C=(I✕△T)/△V                              (1) 
Resr=Vdrop/I                                  (2)

   C: 정전 용량
   I: 방전 전류
   Resr: 등가 직렬저항

본 실험에서 2.8 V, 1,000 F 하이브리드 슈퍼커패시터 
제작을 위하여 집전체로 20 ㎛두께를 가지는 알루미늄박
에 양극으로는 200 ㎛ 활성탄 전극을 음극으로는 80 ㎛ 
리튬 티탄산화물 전극을 사용하였다. 제조 공정으로 일반
적인 슈퍼커패시터 공정을 적용하였으며 전해액으로는 
1.5 M LiBF4/ACN 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰

표  3에 실험을 통하여 제작된 하이브리드 슈퍼커패
시터 셀의 전기적 특성 및 크기를 나타내었으며 그림 6
에 C-rate 따른 방전 특성 곡선을 나타내었다. 실험 
결과 C-rate가 증가할수록 방전 시간이 감소됨을 볼 
수 있으며 10 A부터는 급격히 방전 전류가 감소함을 
볼 수 있다. 적절한 방전 전류로는 1∼5 A에서 동작
시키는 것이 적절하다고 판단된다.

Table 3. Properties of hybrid supercapacitor cell.

Available 
Rated Voltage 

1.5~2.8 V Capacitance 1,000 F 

DC ESR 7 mΩ
AC ESR 
(1 kHz)

4.5 mΩ 

Weight 0.067 kg
Dimension 

(mm)
35 (D,Φ)×60 (H) 

Fig. 6. Discharge curve according to C-rate of hybrid 
supercapacitor. 

A사 비상 유도등 특성 분석 결과 정전 시, 즉 예비 
전원 사용 시에는 LED 광원에서 소비되는 전력을 그
림 7과 같이 나타남을 볼 수 있었다. 

Fig. 7.  Experimental waveform curve of emergency condition using 
Ni-Cd battery for A-company product.

그림 7의 파형을 분석해 보면 처음에는 약 2.9 W
로 방전이 시작되지만 소방법 기준의 유효 점등시간
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인 60분 후에는 약 1.9 W의 전력을 LED 유도등에서 
소모하는 것을 확인할 수 있다. A사 제품의 경우 이
와 같은 결과를 바탕으로 비상 시 LED 유도등에 약 
1.9 W 이상의 전력이 공급된다면 화재 시 유효 점등
시간 동안의 유도등의 밝기가 조명 기준에 적합하다
는 것을 알 수 있다. A사 비상 유도등 실험 결과를 
바탕으로 비상시 정격전력을 2 W로하고 기존에 발표
된 자료를 근거로 하여 다음과 같이 계산하여 하이브
리드 슈퍼커패시터 모듈을 설계하였다 [13]. LED 동
작 전압 및 하이브리드 슈퍼커패시터의 셀 전압을 고
려하여 2개의 셀을 직렬로 설계하였다.

모듈의 전압은 
최대 전압 Umax=5.6 V
최소 전압 Umin=3.3 V 

이때 하이브리드 슈퍼커패시터 동작전압 영역은 △
U=Umax-Umin=2.3 V으로 하였다. 

DC/DC 컨버터 효율 η를 0.95로 하여 비상용 전원이 
요구되는 평균 전류를 식 (3)으로 구하였다.

Iavg=(Imax+Imin)/2=
[{2/(3.3✕0.95)}+{2/(5.6✕0.95)}/2] 
= 0.507 A                                                           (3)

하이브리드 슈퍼커패시터의 내부 저항에 따른 전압 강
하를 식 (4)와 같이 고려하고

Uesrmax=Resr✕Imax=Resr✕{P/(Umin✕k)}            (4)
Uesrmax=0.02✕{2/(3.3✕0.8)}=0.015 V

하이브리드 슈퍼커패시터의 방전 특성을 고려하면 실
제 동작전압 영역은 식 (5)와 같다.

△U={i✕(dt/C)}+(Imax✕Resr)                                 (5)

식(5)를 이용하여 LED 비상등이 1시간 동작하는데 필
요한 정전 용량 C는 다음과 같다.

C=(Iavg✕t)/{△U-(Imax✕Resr)}
=(0.507✕3600)/(2-0.015)=798.7 F

Table 4. Properties of hybrid supercapacitor module.

 Image

 

Available 
Rated 

Voltage
3.3~5.6 V Capacitance 1,000 F

DC ESR 20 mΩ
AC ESR 
(1 kHz)

23.5 mΩ 

Weight 0.268 kg
Dimension

(mm)
170(L)×40(W) ×70(H)

Fig. 8. Discharge curve according to out power of hybrid 
supercapacitor module.

본 논문에서는 비상용 전원의 수명을 10년으로 하고 
하이브리드 슈퍼커패시터의 10년 후 에이징 상수(k)를 
0.8로 하여 최종 요구 정전 용량을 998 F으로 확정하였
다. 설계 결과를 이용하여 2.8 V, 1,000 F 하이브리드 슈
퍼커패시터 셀 4개를 2직렬 2병렬로 설계, 제작하였다.

표 4에 실험을 통하여 제작된 하이브리드 슈퍼커패시
터 모듈의 외관, 전기적 특성 및 크기를 나타내었다. 

그림 8은 제작된 하이브리드 슈퍼커패시터 모듈을 상
온에서 방전 전력 따른 방전 시간을 측정한 결과로서 설
계식과 유사한 결과를 보이고 있다. 실험 결과 2 W로 방
전 시 1시간 40분 동안 방전이 가능하며 설계에서 고려한 
에이징 상수를 고려한 10년 후에도 1시간 10분 동안 출력
이 가능함을 알 수 있다.
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Fig. 9. Discharge curve according temperature of hybrid 
supercapacitor module.  

Fig. 10. Photograph of the experimental using hybrid supercapacitor 
module for A-company product.

그림 9는 제작된 모듈을 2 W로 방전 시 사용 온도에 따
른 방전 특성 곡선으로 -25℃, 55℃에서도 설계 규격에 
만족함을 볼 수 있으나 –25℃에서는 방전 시간이 줄어드는 
것을 볼 수 있으며 설계 시 온도환경 조건도 고려하여야 
할 필요가 있음을 확인할 수 있었다.

그림 10은 제작된 하이브리드 슈퍼커패시터 모듈을 
적용하여 LED 비상 유도등 방전 실험을 한 사진이다.  

그림 11은 실험 파형으로 2 W 정출력 방전 시 유효 
점등 시간인 60분 이상 동작함을 확인하였다. 실험 결
과 상온에서는 77.5분, 고온 조건(55±2℃)에서도 이와 
비슷한 78분간 동작하였으며 저온 조건(–25±3℃)에서는
73분 동안 동작하여 기존에 적용된 니켈 카드뮴 전지
와 유사한 동작 특성을 보이고 있다.

Fig. 11.  Experimental waveform curve of emergency condition 
using hybrid supercapacitor module for A-company product.

저온 및 고온에서 용량 감소는 비상등용 슈퍼커패
시터 규정에서 제시된 ±30% 이내이고, 비상 시 필요
한 유효 점등 시간인 60분 이상의 시간 동안 사용이 
가능하다는 것을 확인하였다 [14]. 이와 같은 결과는 
하이브리드 슈퍼커패시터 모듈을 적용하여서 LED 비
상등 전원 사용 가능함을 확인하였다.

4. 결 론

본 실험에서는 LED 유도등의 예비 전원으로 주로 
사용되는 니켈 카드뮴전지를 대신하여 높은 충, 방전 
효율, 장 수명, 고출력 및 친환경 소재를 사용한 친환
경 하이브리드 슈퍼커패시터를 제안하여 사용 가능 여
부를 확인하였다. 2.8 V, 1,000 F 하이브리드 슈퍼커패
시터 셀 4개를 2직렬 2병렬로 설계, 제작하여 2 W 정출
력 방전 시 유효 점등시간인 60분 이상 동작함을 확인 
하였다. 실험 결과 상온에서는 77.5분, 고온조건(55±
2℃)에서도 이와 비슷한 78분 동작하였으며 저온조건
(–25±3℃)에서는 73분 동안 작동하여 기존에 적용된 
니켈 카드뮴전지와 유사한 동작 특성을 보이고 있다. 

저온 및 고온에서 용량 감소는 비상등용 슈퍼커패시
터 규정에서 제시된 ±30% 이내이고, 비상 시 필요한 
유효 점등시간인 60분 이상의 시간 동안 사용이 가능
하다는 것을 확인하였다. 향후 소방 분야에서도 우수한 
출력 특성, 높은 에너지 효율, 빠른 응답 특성 및 친환
경 제품으로서 LED 조명기구뿐만 아니라 다양한 분야
에서 활용될 것으로 예상된다.
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