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ABSTRACT

최근 산업 및 경제의 급속한 발전으로 컴퓨터를 비롯한 전기

및 전자 장비, 통신기기, 반도체 장비 등 전기적 외란에 만감한

부하 설비의 사용이 급증하면서 전력 품질에 대한 관심이

고조되고 있다. 그 이유는 정밀 부하 장비들이 전압의 순간적

변동에 대하여 민감하여 이 문제로 인하여 파생되는 경제적

피해가 매우 크기 때문에 지속적인 관리가 필요하다. 이러한

문제 중에서 가장 빈번하게 발생하는 순간 전압 강하를

보상하기 위한 장치로 전기 이중 층 커패시터 (EDLC: Electric 

Double Layer Capacitor)를 에너지 저장장치로 사용한

순간전압강하 보상장치 (DVR: Dynamic Voltage Restorer)

시스템이 개발 되어 적용되고 있다. 본 논문에서는 현재

순간전압강하 보상장치에 사용되는 DVR 시스템에서 주로

사용되는 에너지 저장장치인 EDLC 보다 동일 사이즈 대비

에너지 밀도가 높은 하이브리드 커패시터를 적용하는 연구를

하고자 한다.

1. 서 론

정보통신기기와 각종 전자제품의 전기회로 기판에 장착

되어있는 커패시터(Capacitor)는 전기를 축적 했다가 필요 시

방전함으로써 전기 흐름을 안정화 하는 역할을 한다. 이러한

커패시터가 대용량화됨에 따라 기존의 리튬 2차 전지를

병용하거나 대체하여 사용할 수 있는 새로운 에너지원으로

부각되고 있다.[1]

최근 탄소 기반 수퍼커패시터는 일반 커패시터 보다 고 에너지

밀도를 제공하고 있다. 일반 커패시터 보다 전력 밀도가 약

20~200배가 되는 거대한 용량을 가진다.[2]

수퍼커패시터는 사용되는 전극 메커니즘에 따라 다음 세 가지

종류로 분류 된다. 첫째 활성탄소를 전극으로 사용하고

전기이중층의 전하흡착 메커니즘에 의한 전기 이중층

커패시터(EDLC), 둘째 금속산화물과 전도성고분자를

전극재료로 사용하는 의사 수퍼커패시터(Pseudo Super 

capacitor), 셋째 EDLC와 배터리의 중간 특성을 갖는

하이브리드 커패시터(Hybrid Super capacitor)이다.[3]

현재 상용화된 커패시터는 주로 EDLC이다. EDLC는 내부

저항이 작아 출력 특성이 좋으나 에너지밀도가 낮다는 단점이

있다. 이러한 점을 보완하고자 하는 대안으로 최근 하이브리드

수퍼커패시터의 연구 및 상용화를 위한 개발이 활발하게

진행되고 있다.[4]

본 연구에서는 DVR의 에너지저장장치를 기존 EDLC와 동일

체적 대비 에너지밀도가 높고 리튬 이차전지보다 출력 특성이

높은 하이브리드 커패시터를 적용하여 모듈 특성을 비교 하였다. 

2. 본 론

2.1 EDLC와 Hybrid Capacitor

그림 1 EDLC와 Hybrid 커패시터 구조

Fig. 1 The structure of EDLC and Hybrid Capacitor

그림 1은 EDLC와 하이브리드 커패시터의 구조를 나타낸

그림이다. EDLC는 양극과 음극에 각각 활성탄을 사용하였다. 

하이브리드 커패시터는 일반적으로 양극(Cathode)은 활성탄을

사용하고 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

반응)에 의하여 전하를 저장하며, 반대 전극인 리튬계 전이금속

산화물에서는 리튬의 삽입·탈리 반응(화학 반응)에 의하여

전하를 저장한다. 그 결과 기존 EDLC보다 동일 체적 대비

에너지 밀도를 높일 수 있다. [5]

2.2 순간전압강하 보상장치

그림 2 순간전압강하 보상장치 시스템 블록도

Fig. 2 DVR system block diagram



그림 2는 DVR의 시스템 블록도 이다. 평상시 계통 전압을

입력 받아 출력을 내보냄과 동시에 변압기를 거쳐 인버터를

통해서 에너지 저장장치에 에너지를 저장한다. 계통에 사고

또는 큰 부하 기동에 의한 전압강하현상(SAG)이 발생하면

SCR(Silicon Controlled Rectifier) 동작을 통해 계통 전원을

차단한 후 인버터를 통하여 출력측에 일정 시간 동안 전압을

보상해 주는 장치이다.

2.3 에너지 저장장치

표 1 EDLC 와 하이브리드 커패시터 모듈 사양

Table. 1 EDLC and Hybrid capacitor of the module 

specification

표 1은 실험에 사용한 에너지 저장장치 모듈이다. 저장 된

에너지의 양은 식(1)에 의하여 계산할 수 있다. 

에너지 저장장치의 보상 시간은 용량에 의하여 결정 된다.

에너지 저장장치의 사용 전압 범위는 190V~240V이다.

3. 실험 결과

그림 3 순간전압강하 보상장치

Fig. 3 Dynamic Voltage Restorer

그림 4 에너지 저장장치 충전시간

Fig. 4 Energy storage charging time

그림 5 에너지 저장장치 보상시간

Fig. 5 Energy storage discharge time

EDLC와 하이브리드 커패시터의 에너지 밀도 차이에 의한

보상 시간을 비교하기 위한 방법으로 그림 3과 같이

순간전압강하 보상장치에 에너지 저장장치 모듈을 적용하여

실험 하였다. 실험에 사용한 부하는 220V 500W 저항

부하이다. 에너지 저장장치가 완전히 충전 된 상태에서 전압

강하 상태를 모사하면 전압 강하 보상 상태로 들어가게 된다. 

이때에 에너지 저장장치의 전압, 전류의 변화를 오실로스코프로

측정한다. 측정한 파형을 분석하여 보상시간을 계산한다.

그림 4는 에너지 저장장치의 충전 시간을 나타낸 것이다. 

에너지 밀도 차이에 의해 충전 시간이 EDLC 보다 하이브리드

커패시터가 더 길다는 것을 알 수 있다.

그림 5는 인버터 보상 동작을 통해 에너지 저장장치의 전압이

240V 에서 190V로 떨어지는 시간을 측정한 것이다. 측정

결과 ELDC 보다 하이브리드 커패시터가 약 2.3배 정도 보상

시간이 더 길다는 것을 실험을 통하여 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 EDLC와 하이브리드 커패시터를 DVR의

에너지 저장장치로 적용하여 실험 하였다. 동일 한 크기의

EDLC 보다 하이브리드 커패시터가 축적 에너지가 2배 이상

높아 보상 시간이 2.3배 정도 더 길다는 것을 알 수 있다. 이를

통해 순간 전압 보상 장치 제품의 소형화 및 경량화에 이바지

할 수 있다. 

향후에는 납 축전지 및 리튬 이온 배터리를 에너지 저장장치로

사용하는 시스템 어플리케이션에 하이브리드 커패시터 적용에

관한 연구를 진행 할 예정이다.
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