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Abstract

The stand-alone photovoltaic power systems are widely used for lighting equipment and CCTV. In order for these

devices to be competitive, the life of power storage devices such as batteries is very important. The characteristic Hybrid

supercapacitor is the high power density and long life. We have proposed a stand-alone photovoltaic power system that

uses hybrid supercapacitor. The charge and discharge characteristics and the internal resistance of the hybrid capacitor

were measured to configure the power converter. A stable maximum output point tracking control algorithm is proposed

even with the change in solar radiation. In order to verify the validity of the proposed system, a prototype was fabricated

and tested using a 18W hybrid capacitor and a 10W solar cell.

요 약

소형 독립형 태양광 전원장치는 조명장치, CCTV 등에 많이 활용되고 있다. 이러한 장치가 경쟁력을 가지기 위해서는 배

터리와 같은 전력저장장치 수명이 매우 중요하다. 하이브리드 커패시터는 고밀도와 장수명의 장점을 가지고 있다. 본 논문에

서는 하이브리드 커패시터를 이용한 독립형 태양광 전원장치를 제안한다. 전력변환장치의 구성하기 위해 하이브리드 커패시

터의 충방전 특성 및 내부저항을 측정하였다. 일사량 변화에도 안정적인 최대 출력점 추종제어 알고리즘을 제시하였다. 제시

한 시스템의 타당성을 검증하기 위해 18W의 하이브리드 커패시터와 10W태양광 전지를 이용하여 시제품을 제작하고 실험하

였다.
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Ⅰ. 서론

독립형 태양광 전원장치는 상용전원의 사용이 어

려운 분야에 많이 활용되어 왔다. 인테리어 조명,

표지판, 무선 IP 카메라 등의 활용분야에서는 소모

전력량이 수～수십 Wh로 적어서 소용량 독립형

태양광 전원장치가 활용될 수 있다[1].

에너지 저장원으로는 연축전지, 니켈수소, 리튬이

온 배터리 등이 많이 사용되고 있고, 저가격, 높은

에너지 밀도 특징을 가지고 있다. 하지만 충방전
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사이클 및 수명이 짧아 유지보수가 필요한 단점을

가지고 있다.

이에 비해 슈퍼 커패시터는 반영구적 수명과 폭

발의 위험성이 없는 장점을 가진다. 하지만 낮은

전력 밀도와 높은 가격이 단점이다.

슈퍼커패시터는 동작 원리에 따라 전기이중층

(EDLC), 의사(Pseudo), 하이브리드(Hybrid) 커패

시터가 있다. 하이브리드 커패시터는 전기이중층

커패시터에 비해 높은 전력밀도를 가지고 있다[2][3].

본 논문에서는 에너지 저장원으로 리튬 티탄산산

화물(LiTiO)을 음극물질로 이용한 리튬 티타늄

계 금속 산화물 하이브리드 슈퍼 커패시터를 사용

하였다. 이는 전기 이중층 슈퍼 커패시터(EDLC)에

비해 체적당 용량이 약 2.5배로 에너지 밀도가 높

다. 사용한 커패시터의 용량은 2.7V, 9000F, 2개를

직렬로 사용하여 약 18Wh의 저장용량을 구현하였

다. 적용한 커패시터와 유사 사양의 리튬이온 배터

리와의 가격 차이는 약 3배로 고가이나 유지보수

비용이 발생하지 않는 장점을 가진다.

하이브리드 커패시터의 충방전 특성과 내부저항

을 측정하여 충전회로 개발에 사용하였다. 일사량

변화에도 안정적인 추종 성능을 가지는 최대 출력

점 추종 제어 알고리즘을 제시하였다. 제시한 시스

템의 검증을 위해 시제품을 제작하고 성능을 시험

하였다.

Ⅱ. 본론

1. 하이브리드 슈퍼 커패시터 특성

가. 기대 수명

제조사 사양을 기준으로 일일 1회의 충방전을 가

정할 때 충방전 1,000회를 가지는 리튬 배터리의

기대수명은 2.7년이며, 50,000회를 가지는 하이브리

드 커패시터의 기대수명은 137년으로 계산된다. 따

라서 하이브리드 커패시터는 충방전 횟수가 일일

10회 이상의 적용 분야에서 수명의 장점이 극대화

될 수 있다.

나. 충전 특성

EDLC와 하이브리드 커패시터 충방전 특성곡선

은 그림 1과 같다. EDLC의 충방전 특성은 일정한

기울기를 가지며, 이는 커패시터 용량에 의해 결정

되고, EDLC의 충방전 특성은 식(1)과 같다.

  
   (1)

Fig. 1. Charge and discharge characteristic of Hybrid

capacitor and EDLC.

그림 1. 하이브리드 커패시터 및 EDLC 충방전 특성

하이브리드 커패시터의 충방전 특성은 배터리 충

방전 특성과 유사하며 min을 기준으로 전압 상승

기울기가 다르다. 따라서 식(1)을 적용하기 어렵다.

커패시터 내부 저항( )에 의하여 충방전 전류

에 따른 전압변동( )을 발생하게 되며, 충방전

효율에 영향을 준다.

적용한 커패시터의 충전특성을 측정한 실험 결과

는 그림 2와 같다. 이때 충전전류는 2A(0.5C)이다.

Fig. 2. Charge characteristic of Hybrid capacitor at 2A.

그림 2. 하이브리드 커패시터 충전 특성(2A, 0.5C)

초기 충전과정에서 전압이 급격히 상승하며, 커

패시터 단자전압()가 약 2.15V에서 전압 상승 기

울기가 감소하기 시작한다. 단자전압이 약 2.8V에

서 전압 상승 기울기가 급격히 상승하며, 커패시터

만충전압을 검출하기 위해 약 5분간 과충전을 지속
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하였고, 이때 피크전압은 3.18V이다. 전압의 안정

화를 위해 약 1시간의 휴지 기간후 측정된 만충 전

압은 2.585V로 측정되었다. 이후 다시 30초간 충전

하였으며, 동일한 만충 전압이 측정되었다.

정전류 충전시 만충조건은 단자전압의 상승 변화

율( min)을 기준으로 만충상태를 검출할 수 있

다. 그림 2의 충전특성을 상승 변화율로 표현하면

그림 3과 같다.

Fig. 3.  min characteristic of Hybrid capacitor at 2A.

그림 3. 하이브리드 커패시터  min 특성(2A, 0.5C)

다. 커패시터 등가 직렬 저항

커패시터 내부저항에 의한 전압의 변동은 식(2)

와 같다.


  ·  (2)

배터리 내부저항을 측정하기 위해 만충상태에서

8A(2C)로 방전 및 개방을 시험하였으며, 결과는 그

림 4(a)와 같고, 식(2)을 적용한 내부저항 추정값은

그림 4(b)와 같다.

(a) Discharge and stop (b) 

Fig. 4. Estimation of Internal Resistor.

그림 4. 내부저항 추정값

방전 및 개방상태의 전환 시 전압변화량 0～80%

소요 시간은 약 3～7초가 이었으며, 80～95%는 약

30～60초의 시간지연이 발생하였다. 내부 저항의

추정을 위해 사용된 전압변화량은 0～80%를 기준

으로 계산하였다.

측정된 결과를 기준으로 식(2)를 적용하여 추정

한 커패시터 내부 저항은 그림 4(b)와 같으며, 측정

결과는 36mΩ이다.

단자전압 2.1V 이하에서 개방/부하에 따른 전압

변동(
)은 그림 5와 같다. 그림 5에서 개방전

압은 1.95～2.15V로 큰 변화가 없으나, 방전에 따라

부하시 전압강하가 증가하는 것이 관찰되었다.

Fig. 5. Estimation of Internal Resistor under 2.1V.

그림 5. 2.1V 이하에서 내부저항 추정값

그림 5에서 커패시터 저전압 영역에서 부하에 의

한 단자전압 감소가 크게 발생한다. 이러한 영역을

사용하기 위해서 안정적인 전압을 부하에 공급하

기 위해서는 부가적인 전원장치가 필요하다.

위와 유사한 방식으로 커패시터 충전시 내부저항

은 약 45～60mΩ으로 측정되었으며, 방전시 내부저

항 추정값과 약 10mΩ의 차이가 발생하였다. 이는

내부저항, 화학 반응 등의 시간지연에 따른 것으로

예상된다.

라. 저장 에너지 및 충방전 효율

커패시터의 저장 에너지는 식(3)과 같다.

  


  (3)

사용된 커패시터의 용량은 9000F이며, 정격전압

은 2.7V이다. 이는 전력으로 환산하면, 로
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계산된다. 하이브리드 커패시터는 단자전압은 그림

1과 같고, 용량 및 전압의 관계가 비선형적인 특성

을 가지고 있어 식(3)이 적용할 수 없다. 또한 단자

전압으로 충전 잔량을 계산할 수 없다.

커패시터의 저장 에너지를 실험을 통하여 검증하

였다. 충전 전류는 2, 4, 8A 조건에서 방전은 1, 0.5,

0.25Ω의 조건에서 실험을 진행하였으며, 결과는 그

림 6과 같다.

(a) Charge and discharge characteristic at 2A(0.5C)

(b) Charge and discharge characteristic at 4A(1C)

(a) Charge and discharge characteristic at 8A(2C)

Fig. 6. Charge and discharge characteristic at 2, 4, 8A.

그림 6. 충방전 특성 실험(2, 4, 8A)

그림 6의 충방전 특성 실험 결과를 이용하여 충

방전 효율을 계산하면 표 1과 같다.

Table 1. Efficiency of charge and discharge.

표 1. 커패시터 충방전 효율

Charge[W] Discharge[W] Efficiency[%]

2A(0.5C) 10.43 9.08 87.0

4A(1C) 11.18 8.83 79.0

8A(2C) 12.21 8.50 69.6

2. 태양광 MPPT 제어

태양전지 최대 출력점 추종 제어기법은 전력비교법

(Perturb and observe)과 도체 증분법(Incremental

Conductance) 방법이 많이 사용되고 있다[4].

전력비교법은 태양전지 출력 전압을 변동시키고

이에 따른 전력을 비교하여 최대출력점을 추종하

는 방법이다.

도체 증분법은 식(4)을 사용하며, 최대 출력점에서

    이 되는 특징을 이용하는 방법이다.

 



· 

  ·


·


 ·


(4)

Fig. 7. Characteristic of solar cell at incremental

conductance and irradiation variance.

그림 7. 도체 증분법과 일사량 변화에 따른 태양전지 특성

그림 7은 도체증분법의 원리 및 일사량 변화시

최대 출력점 추종제어가 실패 원인을 설명하고 있

다. 최대 출력점 추종과정에서 일사량 변동에 따른

전력변동분()이 발생하게 되면 측정된 의

값은 실제보다 크게 측정되며, 의 값은 실제보다

작게 측정된다.

이러한 오류를 감소시키기 위해 논문에서 제시하

는 방법은 다음과 같다.

그림 7에서 제어주기 0, 1, 2에서 태양전지 출력

은 각각 , , 이다. 일사량 변화에 의한 태양전

지 전력변화량()에 의한 영향에 대한 전력변

화량( )은 식(5)와 같다.
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(5)

  이고   이면 식(5)는 식(6)과

같다.

  

  

  

  
(6)

식(6)의 평균값은 식(7)과 같고, 일사량 증가에

따른 전력변동분()이 제거됨을 나타낸다.



 
 

 
(7)

식(7)을 이용하여 최대 출력점 추종제어를 구현

한 실험 결과는 그림 8과 같으며 일사량 변화 시에

도 최대 출력점을 안정적으로 추종함을 보여준다.

(a) Voltage, current and power at irradiation variance

(b) Power vs Voltage at irradiation variance

Fig. 8. Experiment results of MPPT.

그림 8. 최대출력점 추종제어 실험결과

본 논문에서 제시한 시스템을 검증하기 위해서

사용한 태양전지용량은 10W이며, 9000F 2.7V 커패

시터 2개를 직렬로 구성하여 약 18Wh로 구현하였

다. 제작된 시재작품은 그림 9와 같다.

Fig. 9. Proposed photovoltaic power supply used hybrid

capacitor.

그림 9. 태양전지 및 하이브리드 커패시터를 이용한 전원장이

시제품

Ⅲ. 결론

본 논문은 에너지 저장장치로 하이브리드 커패시

터를 사용하고 전력원으로 태양전지를 이용한 전

원 장치에 대하여 연구하였다.

하이브리드 커패시터는 충방전 전압특성이 배터

리와 유사하며, 이를 제어하기 위해서 등가회로 모

델의 파라미터를 추정하고 이를 제어 알고리즘 구

현에 기초로 사용하였다.

일사량 변화에도 안정적인 동작을 보장할 수 있

는 태양전지 최대 출력점 추종 알고리즘을 제시하

였다.

소형 간판, 조명, CCTV에 적용이 가능한 18W용

량의 소형 태양광 전원장치를 제작하였고, 시스템

의 동작 및 성능을 실험을 통하여 검증하였다.
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