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ABSTRACT

초고용량의 커패시터는 신재생 에너지 이용의 증가와 더불어 이

용 영역이 점차 넓어지고 있어 유망신규시장의 창출이 기대된다.

따라서, 슈퍼커패시터의 성능을 측정하여 시험할 수 있는 충방전

순환 시험기가 필수적이라 할 수 있다. 이를 위해 슈퍼커패시터

의 기본 충/방전 특성을 기준으로, 충전과 방전시의 고속계측이

가능하도록 용량 및 내부저항 측정을 위한 회로와 전압유지특성을

측정하기 위한 회로를 설계하였다. 5V, 100A Proto type의 충

방전 시험 시스템 구축으로 특성 평가결과, 전압 및 전류 측정

정밀도 ±0.1%이내로 확인하였고, 데이터 모니터링 및 로깅을

위한 프로그램을 제작하였다. 또한 전체시스템 구성과 실험결과

를 통해, 본 연구에서 개발하고자 하는 슈퍼커패시터용 충방전 시

험 시스템이 실제 응용 가능함을 확인하였다.

1. 서론

초고용량의 커패시터는 울트라 커패시터 혹은 슈퍼 커패시터라

고 하며, 상용화되어 주로 사용되는 전기이중층 커패시터(EDLC)

라 불리기도 한다. 단시간에 순시첨두전력이 뛰어나 가전 제품의

백업 전원 및 고출력 보조전원으로 활용되고 있다. 특히 반복 사

용에 따른 열화현상이 없어 사이클 수명에 제한이 없고, 독성물질

도 포함하지 않는 환경친화형 제품이라 배터리의 대체 및 보완으

로써 UPS, HEV, 신재생 에너지의 전력저장용 등으로 그 영역이

넓어지고 있어 유망신규시장의 창출이 기대된다. 따라서, 슈퍼커패

시터의 성능을 측정하여 시험할 수 있는 충방전 순환 시험기가 필

수적이라 할 수 있다. 본 연구에서는 5V/100A급의 기본 충방전

특성을 기준으로, 충전과 방전시의 고속계측이 가능하도록 용량

및 내부저항 측정을 위한 회로와 전압유지특성을 측정하기 위한

회로를 설계하였고, 데이터 모니터링 및 로깅을 위한 프로그램

을 제작하였다. 전체시스템 구성과 실험결과를 통한 특성 평가결

과, 전압측정 정밀도 ±0.1%이내, 전류측정 정밀도 ±0.1%를 확

인하였고, 이를 바탕으로 본 연구에서 개발하고자 하는 슈퍼커패

시터용 충방전 시험 시스템 검증을 하였다.

2. 시스템 설계

2.1 EDLC의 기본 특성

슈퍼커패시터는 동력전달시 AC신호의 작은 증폭보다 배터

리와 더욱 비슷하게 되어, 커패시터의 DC 충전 혹은 방전시간

(tdisch≒1/4fAC[Hz}) 의 AC 전압 기본 특성 주파수에 관련이

있다. 그래서 수내지 수십초의 백업 제품에서는 AC 신호의 대

부분이 10Hz보다 낮은 쪽이 중요하고. HEV용과 같은 고용량

의 슈퍼커패시터에서는 배터리와 같이 ESR이 매우 중요한 요

소가 된다. 충방전 시험시, 유도작용이 중요하지 않을 때는 그

림1과 같이 단순한 직렬 RC회로로 모델화 하는 것이 이용상

편리하다. 그림 1의 (a)와 같이 전압이 0이고 내부저항이 R인

대용량 EDLC에 발전기의 기전력 V를 인가하면 충전전류 I는

V/R만큼 흐를 수 있지만 이는 발전기 측면에서 보면 부하가

단락된 상태이므로 보호회로가 없으면 곧 소손된다. 또한 커패

시터의 단자전압 V는 충전에 의해 흘러 들어온 전하 Q에 의해

V=Q/C의 비율로 상승하지만 정전용량 C가 작다면 부하가 단

락된 상태와 비슷한 크기의 대전류가 흐르게 되는 것이므로 극

히 짧은 시간 내 충전이 끝나게 된다. 이와 같이 EDLC는 전압

원에 의한 충전이 적당하지 않으므로 전류원 제어회로에 의한

충전이 필요하게 된다. 이 경우     ,




 
가 되며, E는 커패시터의 저장에너지,

V0와 Q0는 각 각 t=0시 전압과 전하를 나타낸다. 그림 2는 슈

퍼커패시터 충방전 기본시험회로 구성을 나타내었다.

그림 1 EDLC의 충방전 등가회로

Figure 1. Equivalent circuit for EDLC's charge and discharge

    (a)정전류 충방전 시험회로          (b)전압유지 시험회로

그림 2. 시험 기본회로

Fig 2. Basic circuit for test 

(a)regular charge/discharge (b)voltage preservation



그림 4. 슈퍼커패시터용 충방전 시스템 각 부 구성

Fig 4. Block Diagram of Charge&Discharge System for EDLC

그림 3. 전체 시스템 구성도

Fig 3. Block diagram of total system 

2.2 충방전 시스템 설계

그림 3은 본 논문을 통해 개발한 슈퍼커패시터용 충방전

시험기의 전체 구성도를 나타내었고, 그림 4에 각 부의 세부

구성을 나타내었다. 슈퍼커패시터용 충방전 시스템은 배터리

충방전 시험기와 달리 고속으로 충방전 전압과 전류가 측정되

야 하므로 많은량의 Data를 수집하고 PC의 분석 프로그램까지

전송되어야 한다. 따라서 보다 memory가 큰 Data Processing

Board가 요구되며, DSP와 control B/D와의 빠른 Data 통신이

필요하다. 또한 제어부의 DSP와 Control B/D는 Digital feed

back control을 수행하기 위해 고속 D/A converter와 A/D

converter로 구성하고 Fir Filter를 통해 노이즈를 제거하며,

DSP에서 Feedback 제어 루프를 구성하였다. 그리고 외부 전력

제어부 까지는 아날로그 신호로 전달해야 하므로, Differential

Line driver로써 전원 주변과 스위칭 노이즈 영향을 최소화 시

켰다. 전력 제어부는 100A와 같이 대용량의 전류를 출력 하거

나 받아들여야 하고, 커패시터는 충전과 방전이 순간적으로 변

화된다. 순시 대전류를 제어하기 위해 Power BJT를 병렬로 구

성하고, 완전방전(0V)이 가능하게 하기 위해 BJT의 제어전압

이상(2V)의 전압부스터를 출력에 구성하였다.그리고 충방전이

연속된 구간에서 일어날 수 있게한 회로로 충방전을 수행하도

록 하였다. 그림 5에는 시험 제작된 슈퍼 커패시터 충방전 시

험 시스템의 전체 유닛을 나타내었다.

2.4 시스템 구성 및 실험 결과

그림 6은 시험 제작한 슈퍼 커패시터 충·방전 시험 시

스템으로 A사의 슈퍼커패시터를 연결 후, 100A로 충방전시켜

PC상의 구동 화면을 나타낸 것이다. 슈퍼커패시터의 충전과

방전 전압과 전류를 설정하고 충·방전시의 전압전류를 실시간

기록하고 분석하도록 하였다. 맨 위쪽의 그래프가 전류 파형으

로, 충전시 급격하게 증가하였다가 정전류 방전 구간에서 급격

히 떨어짐을 알 수 있다. 또한 측정 정커패시터 단자간 전압 충

방전 특성치가 이상적인 특성 곡선과 일치함을 확인할 수 있다.

그림 5. 시 제작된 슈퍼 커패시터 충방전 시험시스템

Fig 5. Proto-type of Charge/Discharge systems for EDLC

그림 6. A사 100A 충방전 특성곡선 

Fig 6. 100A Charge/discharge characteristic graph

3. 결론

본 연구에서는 슈퍼커패시터의 특성 및 성능 평가를 위한

충·방전 순환시험 시스템을 개발하였다. 다양한 슈퍼 커패시터

의 이용에 부응하기 위한 측정 기준을 위해 악조건이라 할 수

있는 HEV용 EDLC의 전기적 특성 시험방법(JIS D1404:2009)

을 기준으로 하여, 급격한 충방전 사양을 요구하는 HEV용

ELDC 단위셀의 전기적 성능을 평가하기 위한 충방전 시험 시

스템의 시제품을 설계하였다. 슈퍼 커패시터의 성능 평가를 위

한 충방전 특성시험을 반복하여 실시하고, 충방전 전압 및 전

류 측정을 위한 고속 계측회로를 구성 하였으며, 시제품의 특

성시험을 통하여 실제 제품에 응용 가능함을 입증하였다.
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