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[요    약] 

 최근 컴퓨터, 전기, 전자, 통신, 반도체 장비 등의 전기적 외란에 민감한 부하 설비의 사용이 증가함에 따라 전력 품질에 대한 관심이 

높아지고 있다. 더 나아가서는 정밀 부하 장비들에 가장 빈번하게 발생하는 순간 전압 강하는 전력 품질 향상을 위해 적정한 보상이 

필요하게 된다. 이를 위해 전기 이중층 커패시터 (EDLC : electric double layer capacitor)를 사용한 순간전압강하 보상장치가 개발되

어 적용되고 있다. 본 논문에서는 순간전압강하 보상장치 (DVR : dynamic voltage restorer)에 사용되는 전기 이중층 커패시터

(EDLC)에 비해 동일 사이즈 대비 에너지 밀도가 높은 하이브리드 커패시터 (hybrid capacitor)를 적용하는 연구를 하였고, 또한, 유
도등의 비상 전원으로써 10년 이상의 수명을 보증할 수 있는 제품으로 하이브리드 커패시터 (hybrid capacitor)의 적용 가능성을 확

인하였다. 

[Abstract] 

Recently,  Interest in power  the quality  was increased because of increasing the use of sensitive load equipment into an 
electrical disturbance  such as computer, Electricity, Electronics, Telecommunications and semiconductor device. In addition, To 
enhance power  quality, the instantaneous voltage drop occurred  in precision  load  equipment is a need for proper compensation. 
In order to solve the problem, The developed dynamic voltage restorer (DVR) using an electric double layer capacitor (EDLC) 
has been applied.  In this paper, We will do study to apply hybrid capacitors that have high energy density to the same size 
compared to the EDLC to DVR.  Also, As a emergency luminaires of  emergency power supply  that we can support more than 
10 years of life was confirmed the applicability of  hybrid capacitor.

Key words : Dynamic voltage restore, Electric double layer capacitor, Emergency luminaires of emergency, Hybrid super 
capacitor, Telecommunications.
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Ⅰ. 서  론

정보통신기기와 각종 전자제품의 전기회로 기판에 장착 되

어있는 커패시터(capacitor)는 전기를 축적 했다가 필요 시 방전

함으로써 전기 흐름을 안정화 하는 역할을 한다. 이러한 커패시

터가 대용량화됨에 따라 기존의 리튬 2차 전지를 병용하거나 

대체하여 사용할 수 있는 새로운 에너지원으로 부각되고 있다 

[1].
 최근 탄소 기반 수퍼 커패시터는 일반 커패시터 보다 고 에

너지 밀도를 제공하고 있다. 일반 커패시터 보다 전력 밀도가 

약 20~200배가 되는 거대한 용량을 가진다[2].  슈퍼 커패시터

는 사용되는 전극 메커니즘에 따라 다음 3 가지 종류로 분류 된

다. 첫째 활성탄소를 전극으로 사용하고 전기이중층의 전하흡

착 메커니즘에 의한 전기 이중층 커패시터 (EDLC; electric 
double layer capacitor), 둘째 금속산화물과 전도성 고분자를 전

극재료로 사용하는 의사 수퍼 커패시터 (PSC; pseudo super 
capacitor), 셋째 EDLC와 배터리의 중간 특성을 갖는 하이브리

드 커패시터 (HSC; hybrid super capacitor)이다[3].  현재 상용화

된 커패시터는 주로 EDLC이다. EDLC는 내부 저항이 작아 출

력 특성이 좋으나 에너지밀도가 낮다는 단점이 있다. 이러한 점

을 보완하고자 하는 대안으로 최근 하이브리드 커패시터의 연

구 및 상용화를 위한 개발이 활발하게 진행되고 있다[4]. 또한, 
유도등의 비상 전원으로써 10년 이상의 수명을 보증할 수 있는 

제품으로 하이브리드 슈퍼커패시터의 적용 가능성을 확인하였

다. 본 연구에서는 순간 전압강하 보상장치 (DVR; dynamic 
voltage restorer)의 에너지 저장장치를 기존전기 EDLC와 동일 

체적 대비 에너지밀도가 높고 리튬 이차전지보다 출력 특성이 

높은 하이브리드 커패시터를 적용하여 모듈 특성을 비교 하였

다. 

Ⅱ. 전기 이중층 커패시터(EDLC)와 하이브리드 

캐패시터

2-1 EDLC와 hybrid capacitor

그림 1은 EDLC와 하이브리드 커패시터의 구조를 나타낸 그

림이다. EDLC는 양극과 음극에 각각 활성탄을 사용 하였다. 하
이브리드 커패시터는 일반적으로 양극(cathode) 은 활성탄을 사

그림 1. EDLC와 hybrid 커패시터 구조

Fig. 1. The structure of EDLC and hybrid capacitor.

용하고 음극(anode)에 리튬 티타늄 계 금속 산화물 

(Li4Ti5O12:LTO)을 적용한 비대칭 구조이다. 활성탄 전극에는 

이온의 물리적 흡·탈착 반응에 의한 전기 이중층 반응(물리 반

응)에 의하여 전하를 저장하며, 반대 전극인 리튬계 전이금속 

산화물에서는 리튬의 삽입·탈리 반응(화학 반응)에 의하여 전

하를 저장한다. 그 결과 기존 EDLC보다 동일 체적 대비 에너지 

밀도를 높일 수 있다[5].

2-2 슈퍼 커패시터

슈퍼 커패시터는 그림  2와 같이 전극 및 메커니즘에 따라 활

성탄를 전극으로 사용하고 전기이중층전하흡착 메커니즘을 갖

는 전기이중층 커패시터(EDLC), 금속산화물과 전도성 고분자

를 전극재료로 사용하고 유사용량 메커니즘을 갖는 유사 커패

시터(PSC)가 있다. 최근에는  배터리(리튬이온 이차전지)처럼 

산화·환원 반응을 통해 에너지를 저장하는 음극물질과 전기이

중층 커패시터와 같이 전기이중층에 전하를 모으는 양극물질

을 사용한 하이브리드 커패시터가 있다. 현재 개발 사용되는 제

품으로는 하이브리드 커패시터로는 LIC (lithium ion capacitor)
와 그림 3과 같이 양극(cathode)은 활성탄을 사용하고 음극

(anode)에 리튬티탄산화물  (Li4Ti5O12)을 적용한 비대칭 전극 

구조를 갖는 하이브리드 슈퍼커패시터가 있다. 
본 논문에서는 그림 1에 오른쪽의 하이브리드 커패시터를 

적용하였으며, 하이브리드 커패시터 양극으로 사용 되는 활성

탄 전극에는 이온의 물리적 흡·탈착 반응 에 의한 전기 이중층 

반응(물리 반응)에 의하여 전하 를 저장하며, 반대 전극인 리튬

계 전이금속 산화물 에서는 리튬의 삽입·탈리 반응(화학반응)
에 의하여 전하를 저장한다[6]-[8].  리튬 티타늄계 금속 산화물 

하이브리드 커패시터의 주요 특징으로는 전기이중층 커패시터

에 비하여 체적당 용량이 2.5배로서 에너지 밀도가 높다는 장점

과 이차전지에 비하여 출력 밀도, 충·방전 효율, 수명이 우수하

다는 장점을 가지고 있다. 반면에 전기 이중층 커패시터 에 비

하여 출력밀도가 낮고 충·방전 횟수가 50,000회 로서 전기이중

층 커패시터에 비하여 낮다는 단점을 가지고 있으며 이차전지

에 비하여 에너지 밀도가 낮은 단점을 가지고 있다 [9]-[11].

그림 2. 수퍼 커패시터의 구조와 특성

Fig. 2. Structure and characteristics of super capacitor.
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그림 3. 하이브리드 커패시터의 충전, 방전곡선

Fig. 3. Charge and discharge curve of hybrid capacitor.

표 1. 하이브리드 슈퍼 캐패시터의 특성

Table 1. Properties of hybrid capacitor cell.

Availabe 
rated  
voltage 

1.5~2.8
[V]

Capacitane 1,000[F ]

DC ESR 7[mΩ] AC ESR [1KHz] 4.5[mΩ] 

Weight 0.067[Kg] Dimension [mm]
3 5 ( D , 
Φ)×60(H) 

그림 3은 하이브리드 커패시터의 충·방전 곡선을 나타낸 것

으로서 하이브리드 커패시터는 전기이중층 커패시터와 달리 

이차전지와 같이 음극과 양극 전위차에 의해 동작 전압 영역이 

1.5 ∼ 2.8 V로 제한된다.
하이브리드 커패시터의 정전 용량 및 ESRDC는 식(1), (2)와 

같다

  ∆
×∆                                                                           (1) 

  
                                                                          (2)

 C : 정전 용량,    I : 방전 전류,  Resr : 등가 직렬저항,
User : 충전하고자 하는 전압,  △T :  충전시간,   
△v : 충전전압

본 실험에서 2.8 V, 1000 F 하이브리드 커패시터 제작을 위

하여 집전체로 20 ㎛두께를 가지는 알루미늄박에 양극으로는 

200 ㎛ 활성탄 전극을 음극으로는 80 ㎛리튬티탄산화물 전극

을 사용 하였다. 제조 공정으로 일반적인 커패시터 공정을 적용 

하였으며 ,전해액으로는 1.5M LiBF4/ACN 사용 하였다.
표 1에 실험을 통하여 제작된 하이브리드 커패시터 셀의 전

기적 특성 및 크기를 나타내었으며 그림 에 C-rate 따른 방전 특

성 곡선을 나타내었다.

 2-3  하이브리드 커패시터 모듈 설계 및 제작

예비 전원 사용 시에는 LED 광원에서에서 소비되는 전력을

그림 4. 하이브리드 커패시터의 C비율에 대한 방전곡선

Fig. 4. Discharge curve according to c-rate of  hybrid
       capacitor.

그림 5. Ni-Cd 하이브리드 커패시터의 C비율에 대한 방전곡선    

Fig. 5. Experimental waveform curve of emergency
       condition using Ni-Cd battery.

그림 5와 같이 나타낸 파형을 분석해 보면 처음에는 약 2.9 W로 

방전을 시작 되지만 소방법 기준의 유효 점등 시간인 60분 후에

는 약 1.9 W의 전력을 LED 유도등에서 소모하는 것을 확인할 수 

있다. A사 제품의 경우 이와 같은 결과를 바탕으로 비상시 LED 
유도등에 약 1.9 W이상의 전력이 공급 된다면 화재 시 유효 점등 

시간 동안의 유도등의 밝기가 조명 기준에 적합하다는 것을 알 

수 있다

비상 유도등 실험 결과를 바탕으로 비상시 정격전력을 2 W
로하고 기존에 발표된 자료를 근거로 하여 다음과 같이 계산하

여 하이브리드 커패시터 모듈을 설계하였다[12]. LED 동작전

압 및 하이브리드 커패시터의 셀 전압을 고려하여 2개의 셀를 

직렬로 설계하였다.
모듈의 전압은 최대전압 :   
최소전압 :  
이때 하이브리드 커패시터 동작전압영역은 ∆  

 으로 하였다. 
DC/DC 컨버터 효율 η 을 0.95로 하여 비상용 전원이 요구되

는 평균 전류는 식 (3)과 같다.

 




×


×



 

                                                                                                (3)
하이브리드 커패시터의 내부저항에 따른 전압강하는 식(4)

와 같다.
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    ×  ××


  ××


                             (4)

하이브리드 커패시터의 방전특성을 고려하면 실제 동작전

압 영역은 식 (5)와 같다.

∆ ×

×                                          (5)

식(5)를 이용하여 LED 비상등이 1시간 동작하는 데 필요한 

정전용량 C는 식(6)과 같다.

 ∆×
× 



×
     (6)

비상용 전원을 수명을 10년으로 하고 하이브리드 커패시터

의 10년 후 에이징 상수(k)을 0.8로 하여 최종 요구 정전용량을 

998 F으로 확정하였다. 설계 결과를 이용하여 2.8 V, 1,000 F 하
이브리드 커패시터 셀 4개를 2직렬 2병렬로 설계, 제작할 수 있

다. 그림 6에서와 같이 제작 된 하이브리드 커패시터 모듈을 상

온에서 방전전력 따른 방전시간을 측정한 결과로서 설계식과 

유사한 결과를 보이고 있다. 실험결과 2 W로 방전 시 1시간 40
분 동안 가능하며 설계에서 고려한 에이징 상수를 고려한 10년 

후에도 1시간 10분 동안 출력이 가능함을 알 수 있다.
그림 7과 같이 제작된 모듈을 2 W로 방전 시 사용온도에 따

른 방전특성 곡선으로 -25 ℃, 55 ℃에서도 설계 규격에 만족함

을 볼 수 있으나 -25 ℃에서는 방전시간이 줄어드는 것을 볼 수 

있으며 설계 시 온도 환경 조건도 고려하여야 할 필요가 있음을 

확인할 수 있었다.

2-4 순간전압강하 보상장치

실험에서 사용한 비상 유도등에 대한 구성 블럭도를 그림 8
에 나타내었다. 동작을 보면 정상상태에서는 상용 전원으로 

그림 6. 하이브리드 커패시터 모듈의 출력에 대한 방전 곡선

Fig. 6. Discharge curve according to out power of  hybrid
       capacitor module.

그림 7. 하이브리드 커패시터 모듈의 온도에 대한 방전 곡선

Fig. 7. Discharge curve according temperature of  
        hybrid capacitor module.

그림 8. LED 비상 유도등에 대한 시스템 블록도

Fig. 8. System block diagram for LED Luminaire  
       for emergency exit sign. 

그림 9. 순간전압강하 보상장치 시스템 블록도

Fig. 9. DVR system block diagram.

DC-DC 컨버터를 이용하여 예비 전원을 충전하고 LED를 점등

되도록 설계 되어있으며 비상시에는 비상전원에 충전된 에너

지를 사용하여 LED를 점등시키는 구조로 구성 되어 있다. 구성

으로서는 LED 부, 회로 부, 비상 전원 부 및 표시부로 구성되어 

있으며 LED부의 경우 12개의 LED로 구성 되어 있으며 예비 전

원부의 경우 니켈 카드뮴 800 mAh 전지를 사용 하였다.  
그림 9는  DVR의 시스템 블록도 이다. 평상시 계통 전압을 

입력 받아 출력을 내보냄과 동시에 변압기를 거쳐 인버터를 통

해서 에너지 저장장치에 에너지를 저장한다. 계통에 사고 또는 



에너지 저장장치(ESS)의 비상 유도등 동작을 적용한 순간전압강하 보상장치에 관한 연구

437 www.koni.or.kr

표 2. EDLC 와 하이브리드 커패시터 모듈 사양

Table 2. EDLC and hybrid capacitor of the module 
specification.

hybrid-capacitor super capacitor

Module photo

Cell 250 F/2.8 [V] 10 F/2.7 [V]

Module 
2.5F 280 [V]
(SERIES100[EA])

1F 270 [V]
(series100[EA])

45 [mm]/ 22∅

Cell size 130*300*125[mm] (W.D.H)

Module weight 2600 [g] 2362 [g]

Storage energy 2687 [J] 10750 [J]

Used range 190-240 [Vdc]

 Balancing 
resistor

1 [kΩ]±( Parald of each cell)

큰 부하 기동에 의한 전압강하현상이 발생하면 SCR(silicon 
controlled rectifier) 동작을 통해 계통 전원을 차단한 후 인버터

를 통하여 출력 측에 일정 시간 동안 전압을 보상해 주는 장치

이다.

2-5 에너지 저장장치

표 2는 실험에 사용한 에너지 저장장치 모듈이다. 저장 된 에

너지의 양은  식(7)과 같다. 

  

 max min ×                  (7)

      E : 에너지 양,   Csc :정전용량 ,     Psc : 충전전력,
      Tsc : 충전시간

에너지 저장장치의 보상 시간은 용량에 의하여 결정 되며,  
에너지 저장장치의 사용 전압 범위는 190 ~ 240  V이다.

Ⅲ. 전체 시스템의 실험 결과 및 고찰

하이브리드 커패시터 모듈을 정 전류로 5.6 V까지 충전 한 

후 방전 실험을 진행하였으며 전압 구간은 3.3∼ 5.6 V으로 하

였다. 그림 10은 실험 파형으로 2 W 정 출력 방전 시 유효 점등 

시간인 60분 이상 동작함을 확인하였다. 실험결과 상온에서는 

77.5분, 고온조건 (55±2 ℃)에서도 이와 비슷한 78분 동작하였

으며 저온조건(–25 ± 3 ℃)에서는 73분 동안 작동하여 기존에 

적용된 니켈 카드뮴전지와 유사한 동작 특성을 보이고 있다. 저
온 및 고온에서 용량 감소는 비상등용 슈퍼 커패시터 규정에서 

제시된  ± 30% 이내이고 비상시 필요한 유효 점등 시간인 60분 

이상의 시간 동안 사용이 가능하다는 것을 확인하였다. 이와 같

은 결과는 하이브리드 커패시터 모듈을 적용하여서 LED 비상

등 전원 사용 가능함을 확인하였다.
EDLC와 하이브리드 커패시터의 에너지 밀도 차이에 의한 

보상 시간을 비교하기 위한 방법으로 그림 11과 같이 순간전압

강하 보상장치에 에너지 저장장치 모듈을 적용하여 실험 하였

다. 실험에 사용한 부하는 220  V 500  W 저항 부하이다. 
에너지 저장장치가 완전히 충전 된 상태에서 전압 강하 상태

를 모사하면 전압 강하 보상 상태로 들어가게 된다. 이때에 에

너지 저장장치의 전압, 전류의 변화를 오실로스코프로 측정하

고, 측정한 파형을 분석하여 보상시간을 계산한다. 

그림 10. 하이브리드 커패시터를 사용한  비상 유도 조건에 대한

         실험파형 곡선

Fig. 10. Experimental waveform curve of emergency 
condition using hybrid capacitor.

그림 11. 순간전압강하 보상장치

Fig. 11. Dynamic voltage restorer.



J. Adv. Navig. Technol. 19(5):433-439, Oct. 2015

http://dx.doi.org/10.12673/jant.2015.19.5.433 438

그림 12. 에너지 저장장치 충전시간

Fig. 12. Energy storage charging time.

그림 13. 에너지 저장장치 보상시간

Fig. 13. Energy storage discharge time.

그림 12는 에너지 저장장치의 충전 시간을 나타낸 것이다. 
에너지 밀도 차이에 의해 충전 시간이 EDLC 보다 하이브리드 

커패시터가 더 길다는 것을 알 수 있다.
그림 13은 인버터 보상 동작을 통해 에너지 저장장치의 전압

이 240 V에서 190 V로 떨어지는 시간을 측정한 것이다. 측정 

결과 ELDC 보다 하이브리드 커패시터가 약 2.3배 정도 보상 시

간이 더 길다는 것을 실험을 통하여 알 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

  본 논문에서는 EDLC와 하이브리드 커패시터를 DVR의 에

너지 저장장치로 적용하여 실험 하였다. 동일 한 크기의 EDLC 
보다 하이브리드 커패시터가 축적 에너지가 2배 이상 높아 보

상 시간이 2.3배 정도 더 길다는 것을 알 수 있다. 이를 통해 순

간 전압 보상 장치 제품의 EDLC 보다 하이브리드 커패시터가

소형, 경량화에 적용 될 수 있을 것으로 기대한다. 
 향후에는 납축전지 및 리튬 이온 배터리를 에너지 저장장치

(ESS :energy storage system)로 사용하는 시스템 응용에 하이브

리드 커패시터 적용에 관한 연구를 진행 할 예정이다.
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