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ABSTRACT 
 

In this paper, we studied the charging characteristics of high-capacity supercapacitor with high current for RF 

wireless charging system for smart phone charging. The dc output of the RF-DC receiver is connected to superca-

pacitor after which is connected to DC-DC converter for charging a smart phone. This configuration stably supplies 

voltage and current for charging it. Studies show that the higher charging current use, the rapidly shorter the charging 

time of supercapacitor is. The currents of 2A, 10A and 27A were used for charging supercapacitors. The charging 

time was measured for 3000F, 6000F, 12000F supercapacitors which is parallelly connected with 3000F super-

capacitors. 
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1. 서  론1 

오늘날 무선 모바일 통신기기는 스마트폰 출시 이후 

높은 성능 진화를 하면서 액정, 프로세서, 메모리 등 제품 

성능이 발전하면서 배터리 용량이 증대되고, 빠른 배터리 

소모로 인한 불편한 충전방식을 개선하기 위한 노력으로 

근접 유도코일 무선충전방식을 사용하여 사용자 편의성

을 높이는 방식으로 현재 발전하고 있다. 이런 경향에 힘

입어 무선전력전송 기술을 활용한 완전한 무선 충전 방

식인 RF무선충전방식이 화두에 오르고 있다. 

무선전력전송기는 그 방식에 따라 크게 3가지방식으로 

나뉘며 이는 무선전력 전송 거리를 결정한다. 첫째, 자기

유도 방식은 송수신 코일에 전류를 흐르게 하여 상호 유

도 결합에 의한 근거리 무선전력전송 방식이다. 둘째, 자

기 공명 방식(자기 공진 방식)은 특정 주파수로 진동하는 

 
†
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자기장을 생성해, 동일한 공진 주파수를 가지는 코일에 

자기장을 유도하는 과정을 통해 에너지를 전달하는 방식

인 자기 공명 방식으로 비교적 먼 거리에서도 동시 여러 

개의 기기에 동시 충전 가능한 중거리 무선전력전송이다. 

셋째, 마이크로파 또는 RF전력을 안테나를 통해 송수신

하고 수신 전력 신호를 직류로 변환하는 장치를 통한 장

거리 RF무선전력전송 방식이다[1][2]. 

RF무선전력전송 방식에서는 송신 안테나에 RF 전력을 

송출하고 수신 안테나를 통해 송신 전력을 받아서 정류

기를 통해서 직류로 변환하는 RF-DC무선전력수신기를 

사용하는 장거리 무선 전력전송 방식으로 스마트폰을 RF

무선충전하였을 때 발생하는 거리에 따른 전압 변동에 

기인한 무선충전 효율의 저하 현상을 막기 위해 완충배

터리로서 슈퍼커패시터를 사용하였다[3][4]. 

본 논문에서는 이러한 RF무선충전 시스템에서의 완충

배터리로서의 슈퍼커패시터의 충전특성을 파악 적용하기 

위해 슈퍼커패시터 충전시간을 측정하였다. 충전전류를 
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변화시키면서 충전시간을 측정하였고 이를 통해 RF무선

충전 시스템에 적용 가능성을 분석하고 논하였다. 

 

2. 스마트폰 RF무선충전을 위한  

슈퍼커패시터 충전특성 측정 

2.1 완충배터리로서의 슈퍼커패시터 적용 

이전 스마트폰 RF 무선충전 연구 논문[3]에서 원형 편

파 수신 안테나, 대역 통과 필터, RF-DC 변환기로 구성한 

일체형 무선전력수신기를 사용하였다. 무선전력수신기는 

5.8GHz RF신호를 수신하고 안테나와 대역 통과 필터를 거

쳐 원하는 주파수 대역 신호를 RF-DC 변환기로 DC로 변

환하여 전력을 전달받는 장치이다. 무선전력수신기는 

6dBi RHCP 패치안테나와 10% 대역폭의 반파장 대역통과 

필터, RF-DC 전압 체배기(voltage multiplier circuit)로 구성되며 

개별 모듈을 Fig. 1과 같다. 무선전력수신기를 통해 얻어지

는 수신 전력을 증가시키기 위해 개별 무선전력수신기의 

출력을 직렬과 병렬로 연결하여 원하는 전압과 전류를 

얻을 수 있도록 구성시킬 수 있다[2]. 

 

 
Fig. 1. Microwave wireless power receiver configuration.. 

 

Fig. 2에서 보인 스마트폰 RF무선충전 시스템에서는 슈

퍼커패시터는 거리 변화에 따른 수신 전압 변화로 인해 

스마트폰 충전효율 저하가 발생하기 때문에 이를 방지하

기 위해 DC-DC 컨버터 앞 단에 완충배터리로서 슈퍼커

패시터를 사용하여 수신된 전력을 일시 저장하고 이를 

통해 스마트폰을 충전할 수 있도록 제안하였다[3]. 

 

 
Fig. 2. Wireless-charging method for smartphone using 

microwave wireless power receivers. 

 

본 논문에서는 이전 연구 논문[3]에서 1F~25F의 작은 

용량의 슈퍼커패시터 무선충전 특성 이외에 매우 큰 용

량을 갖는 슈퍼커패시터를 완충배터리로서 사용하기 위

하여 LS Mtron Ltd.사의 3000F 고용량 슈퍼커패시터를 직렬

과 병렬로 연결하여 비교적 큰 충전전류 변화에 따른 충

전시의 충전특성을 측정하였다. 이 논문의 결과 부분에서 

RF무선충전 방식에 이러한 급속 충전특성을 갖는 슈퍼커

패시터의 적용 가능성을 논하였다. 

 

2.2 슈퍼커패시터 충전보호용 정전압회로 

LS Mtron Ltd.사의 3000F 고용량 슈퍼커패시터슈퍼커패

시터 충전시 허용 최대 전압이 2.8V이므로 2.8V 이상의 

전압이 충전시 인가되지 않도록 충전보호용 2.8V 정전압 

회로가 필요하다. 이러한 슈퍼커패시터 충전보호용 2.8V 

정전압 출력 회로를 인터넷 사이트의 전원 공급 회로를 

이용하였다[5]. Fig. 3에 사용한 슈퍼커패시터 충전보호용 

출력 정전압 회로 구성을 보였으며, 전류를 30A까지 흘려

줄 수 있도록 TIP2955 트랜지스터를 6개 사용하였으며, 

LM317을 이용해 가변적으로 출력 정전압을 1.5V에서 37V

까지 조정할 수 있도록 되어 있다. 측정에 사용된 3000F 

슈퍼커패시터는 허용전압이 2.8V이므로 이것을 감안하여 

실험에서는 출력 정전압을 2.6V로 설정하여 측정하였다. 

 

 
 

 

Fig. 3. (a) Circuit diagram of output 1.5V to 37V and 30A 

power supply [5], (b) real circuit connections to 

charge a supercapacitor with 30A. 

(b) 

(a)  
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2.3 슈퍼커캐시터 충전전류에 따른 충전시간 

슈퍼커패시터를 충전전류에 따른 완충시간을 간단히 

계산해 볼 수 있는데 아래 상자로 표시한 간단한 커패시

터 전류방정식을 사용하여 계산할 수 있다. 커패시터 충

전전류가 1A, 2A, 3A, 10A 및 30A인 경우에 대하여 3000F슈

퍼커패시터를 충전하는 데 걸리는 시간을 계산하여 아래 

상자에 정리하여 나타내었다. 충전전류가 증가할수록 

2.7V에 도달하는 시간이 급격히 줄어드는 것을 알 수 있

다. 30A로 3000F를 2.7V까지 충전하는데 걸린 시간은 대략 

4분 50초가 걸린다. 1000F이 대략 300mAh 정도의 충전용

량을 갖는다면 대략 3000F은 900mAh 정도의 용량이 된다. 

 

 

 

3. 슈퍼커패시터 충전시간 측정 결과 

3.1 충전전류 27A로 충전한 결과 

1개의 3000F 슈퍼커패시터를 27A 충전전류로충전하였

을 때 설정된 완충전압 2.6V에 도달하는데 걸리는 시간은 

Table 1에 보인 바와 같이 208초 걸렸다. 

 

 

Fig. 4와 같이 3000F슈퍼커패시터 2개를 병렬연결하여 

6000F을 충전하는데 걸린 시간은 418초 걸렸는데, 이는 

3000F 충전시간의 2배의 시간이 걸린 것으로 병렬 연결 

시에는 선형적으로 충전시간이 늘어나는 것으로 이해할 

수 있다. 

 

 
Fig. 4. Charging time for 6000F and 12000F with 27A. 

 

4개의 슈퍼커패시터를 병렬로 연결한 12000F을 충전하

는데 걸린 시간은 Fig. 4에 보인 바와 같이 767초 걸렸다. 

병렬 연결시의 충전시간의 선형성을 그대로 보여 주고 

있다. 3000F이 900mAh 정도이므로 12000F은 3600mAh 정도

의 배터리 용량이 된다. 3600mAh 배터리 용량을 27A 로 

충전시 12분 47초 걸린셈이다. 

4개의 슈퍼커패시터를 직렬로 연결한 경우에는 10V 도

달 시간이 200초 걸렸다. 직렬로 연결한 경우에 합성 커

패시터 용량은 대략 3000F 1개의 충전시간이 걸린 셈이다. 

 

 
Fig. 5. Comparison of charging time for 3000F with 2A. 

 

Fig. 5에서는 2A로 1개의 3000F을 충전하였을 때 충전시

간을 표시해 나타내었다. 2.6V에 도달하는 시간이 80분이 

걸렸다. 

측정결과를 토대로 충전전류가 높을수록 슈퍼커패시

터의 충전시간이 짧아지는 것을 알 수 있었다. 측정된 결

과들을 아래 Table 2에 정리하였다. 

Table 1. Charging time using 27A for 3000F 
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Table 2. Charging time with 27A 

 

 

3.2 RF무선충전 방식에서 완충배터리로서 슈

퍼커패시터 사용시의 충전전류에 따른 

정전용량의 결정 

Fig. 2에 보인 블록도와 같이 스마트폰을 충전하기 위한 

원거리 RF 무선충전 방식에서 고용량 슈퍼커패시터를 사

용하는 경우에 기술적으로 고려해야할 변수가 일단 수신

적력에서 얻을 수 있는 전류의 양이다. 매우 낮은 전력을 

송신하는 경우에는 실제 얻을 수 있는 전류량이 매우 낮

으므로 이것으로 고용량 슈퍼커패시터를 충전하는 경우

에는 매우 많은 충전시간이 걸리게 됨으로 휴대폰을 거

의 충전할 수가 없을 것이다. 

이러한 문제를 해결하기 위해서는 결국 송신 전력을 

높여야 하고 이를 통해서 원하는 수신 전력에서 높은 전

류를 얻을 수 있다면 실험에서 얻은 급속충전을 실현할 

수 있을 것이다. 

아직 RF 무선전력전송 시스템의 전체 효율이 매우 낮

으므로 이 시스템의 전체 효율을 높이는 각 시스템 구성 

부품들의 기술 발전이 동시에 선행되어야 슈퍼커패시터

의 급속충전을 이용한 완충배터리의 잇점을 사용할 수 

있을 것이다. 

 

4. 결  론 

본 논문에서는 이전 연구에서 사용한 1F~25F의 작은 

용량에서의 슈퍼커패시터 무선충전 특성 이외에 매우 큰 

용량을 갖는 슈퍼커패시터를 완충배터리로서 사용하기 

위하여 LS Mtron Ltd.사의 3000F 고용량 슈퍼커패시터를 직

렬과 병렬로 연결하여 비교적 큰 충전전류 변화에 따른 

충전시의 충전특성을 측정하였다. 3000F 1개의 슈퍼커패시

터를 27A로 충전시 3분 28초 정도 걸렸으며, 4개까지 병렬

로 연결한 12000F인 경우에는 12분 47초 걸렸다. 12000F은 

대략 3600mAh 정도의 배터리 용량임으로 12분 47초 정도

의 빠른 급속 충전이 가능함을 확인하였다. 

이러한 높은 충전전류를 사용하여 급속 충전의 장점을 

갖는 슈퍼커패시터를 스마트폰을 RF무선충전하기 위한 

완충배터리로서 사용하기에는 아직 소전력 RF무선충전 

시스템의 전체 효율이 매우 낮아서 현재에는 적용하기가 

어렵다는 것을 확인하였다. 
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