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ABSTRACT

연료전지 슈퍼캡을 이용한 하이브리드 자동차 전력계 시스템

을 분석하기 위하여 시뮬레이션 도구를 이용하였으며 기존의

전력계 구조를 보완한 새로운 전력계 구조를 제안하였다. 차량

의 성능 조건인, 가속 시험과 주행 시험(Japan 10-15 cycle과

FTP 75 cycle)을 모의 실험하여 전력계 시스템 중에 슈퍼캡

용량을 최적으로 설계하였다

1. 서론

연료전지를 사용한 하이브리드 자동차는 기존의 내연기관

자동차를 대체할 수 있는 방법 중의 하나이다. 그러나 연료전

지 하이브리드 자동차는 자동차 제동시의 회생에너지를 최대로

활용하고 경제적인 주행 제어를 위해서 보조 에너지 저장 장치

를 필요로 한다. 연료전지 하이브리드 자동차 전력계 시스템

구성은 연료전지와 보조 에너지 장치, 전력변환장치, 모터-인버

터로 구성되어 있다. 이중에서 보조 에너지 장치로 배터리나

슈퍼캡을 사용한 기존의 하이브리드 자동차 전력계 시스템 구

조는 그림 1과 같다.
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그림 1 연료전지 하이브리드 자동차 전력계 시스템

배터리 하이브리드 자동차보다 고효율의 에너지 사용과 더

좋은 가속 성능, 연료전지 사용 수명의 연장 등의 장점이 있다
[1][2]. 전력계 시스템 구성품 중에서 연료전지 용량이나 모터-인

버터 용량은 최고 속도나 가속능력, 등판능력과 같은 기본적인

성능 조건을 만족하도록 결정된다. 이들의 용량은 전력계 시스

템 구조나 제어 전략에 의해 결정되지는 않는다. 그러나 슈퍼

캡이나 전력변환장치의 용량은 전력계 시스템 구조나 제어 전

략에 의존해서 결정된다. 전력계 구조에 따라 전력변환장치나

슈퍼캡 용량을 최적으로 선정하기 위하여 가속성능 시험 및 주

행 성능 시험을 모의 실험하였다. 또한, 이 논문에서는 기존의

연료전지 하이브리드 자동차 전력계 시스템 분석하였고, 새로

운 구조를 제안하였다.

2. 전력계 시스템 구조 설계 및 분석

2.1 시스템 구성품 모델링

모의실험 도구는 간단, 평균, 상세 모델 3가지로 나누어 모

델링 되어 사용되었다. 시스템 수준의 분석을 위해서 간단 모

델이 유용하다[3]. 연료전지와 슈퍼캡, 전력변환장치, 모터-인버

터로 구성된 연료전지 하이브리드 자동차 전력계 시스템 구성

은 그림 2에 보여주고 있고 각각의 모델링 설명은 다음과 같

다.

-연료전지 : 연료전지 시스템은 공기공급기와 수소공급기,

유로, 가습기와 제어기 같은 주변장치와 스택으로 구성되어

있다. 연료전지 시스템의 간단 모델은 연료전지 스택의 전

압-전류 특성 곡선과 주변장치 소모 파워로 구성되어 있다.

-슈퍼캡 : 전기화학적인 특성을 이용한 회로 모델로 구성되

었다.

-모터&인버터 : 모터는 유도기로 선정되었으며 공간 벡터

PWM과 최대 토오크 제어를 이용한 간단 모델로 구성되었

다.

-전력변환장치 : 출력 전력과 소자 손실 전력을 고려한 간

단 모델로 구성되었다.

그림 2 연료전지-슈퍼캡 하이브리드 자동차 전력계 시스템

2.2 전력계 시스템 구조와 제어 전략

배터리를 사용한 구조보다는 슈퍼캡을 사용한 구조가 연료

전지 하이브리드에서는 더 효과적이다. 연료전지-슈퍼캡 하이

브리드 기본적인 제어 전략은 연료전지는 차량의 평균 전력이

나 최대 전력을 제공하고 슈퍼캡은 짧은 시간의 피크 전력을

제공하는 것이다. 그림 1의 슈퍼캡을 사용한 기본 3가지 구조

에서 타입 E와 F는 다양한 전력제어 전략을 수행할 수 있으나
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전력변환장치의 용량이 연료전지의 용량이나 회생 제동 전력의

용량과 같이 커야 하는 단점이 있다. 또한 타입 F는 갑작스런

주행 전력이나 회생 제동에서 직류 연결 전압을 제어하는데 어

려움이 있다. 타입 D는 구조가 간단하고 저가이며 컨버터에 의

한 전력 손실이 없다는 장점이 있어서 대개의 경우 선호되어

진다. 그러나 다음과 같은 단점이 있다.

-초기 연료전지 구동 시 슈퍼캡 충전 방법

-회생 제동 시 연료전지와 회생 에너지가 슈퍼캡을 충전하

여 회생 충전 효율이 떨어지는 단점

-직류 연결 전압(dc link 전압)을 제어할 수 없는 단점

기존의 방법의 문제점을 해결하고 장점을 가진 새로운 전력

계 구조를 제안하였으며 그림 3 (b)에서 보여주고 있다. 새로

운 타입 E2prime에서는 기존의 구조의 전력변환장치 용량보다

적은 차량의 평균 전력 요구 용량만으로 선정된다. 또한, 타입

D 보다 적은 슈퍼캡 용량 Csc 선정으로도 가속 성능이나 주행

성능이 좋은 결과가 나온다. 타입 E2prime은 타입 D 보다 슈

퍼캡 용량을 적게 사용하여 가격 및 무게 부피를 줄일 수 있

다. 타입 E2prime은 전력변환장치로 비반전 강승압 전력회로를

사용하였다. 새로운 구조의 제어 전략은 전력변환장치 사용 모

드와 타입 D 모드, 정지 모드로 구성되었다. 즉, 슈퍼캡의 전압

이 연료전지의 정해진 전압보다 크면 전력변환장치 작동 모드

이고, 그 이하이면 타입 D 모드이고 회생 제동 시에는 정지 모

드로 되어 있다.

(a) 타입 D

(b) 타입 E2prime

그림 3 타입 D와 타입 E2prime의 구조

2.3 모의실험 결과

제안된 구조 타입 E2prime은 성능 시험을 모의 실험하여 타

입 D와 비교하였다. 타입 D와 E2prime에 대해 모의실험을 통

해서 최적의 Csc를 결정하였다.

모의실험 대상 차량은 도시형 버스로 선정되었고 성능 시험

기준은 가속 성능은 60km/h까지의 가속 시간과 주행 시험,

Japan 10-15와 FTP 75모드에 대한 수소 소모량에 대해 비교

분석하였다.

차량모델

공기역학계수:5.0,

구름마찰계수:0.013,

타이어 반지름:0.5m,

보조전원 전력:5kW,

총 질량:16,000kg

연료전지

(×2 직렬연결)

P:100kW, V:250~450V, I:0~400A,




:80kW/1.5sec

모터&인버터

 :120kW,  :240kW,

basew : 2000rpm,

maxw : 7,200rpm

전력변환장치
P: 30kW, Vin: 750~900V,

Vout: 750~900V

표 1 구성 요소의 변수 값

2.3.1 타입 D의 모의실험 결과

60km/h에 대한 가속 시험에 대해 슈퍼캡 용량 Csc=2,500F

부터C sc=23,000F까지 대해 수행하였고 그림 4와 같이 최소

점이 존재하였고 이때가 가속 시간 18초에 Csc=9,000F 이었다.

두번째로 Japan 10-15 주행 성능에서 소모된 수소 사용량은

그림 5에 보여주고 있다. 전체 주행 거리 4.16km에 대해 슈퍼

캡 용량이 증가함에 따라 수소 사용량도 줄어드는 경향을 보여

주고 있다. 세번째로 FTP-75 주행 성능 시험에서는 슈퍼캡 용

량에 따른 최소 수소 사용량이 존재하였다. 시험하는 주행 프

로파일에 따라 슈퍼캡 최적 용량이 다르게 나왔다. 가속 성능

과 주행 성능 시험을 통해서 주어진 대상 차량에 대해 최적의

슈퍼캡 용량은 Csc=9,000으로 선정되었다.
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그림 4 60km/h에 대한 가속실험
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그림 5 Japan 10-15에 대한 수소 사용량
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그림 6 FRP-75에 대한 수소 사용량

2.3.2 타입 E2prime의 모의실험 결과

타입 E2prime의 전력변환장치 용량은 차량 평균 출력 전력

30kW로 선정되었고 형태는 비반전 강승압 전력회로로 결정하

였다. 그림 8 (a)는 가속 성능 시험에 대한 결과를 보여주고 있

다. 가속 성능 시험 결과는 타입 D와 큰 차이를 보이지 않고

있다. 그림 8 (b)는 주행 시험 Japan 10-15모드에 대한 결과를

보여주고 있다. 그림 8 (c)는 주행 시험 FTP-75모드에 대한

결과를 보여주고 있다. 성능 시험에 따라 슈퍼캡 용량의 최적

점이 존재하는 경우가 있기도 하지만 Csc=7,000F 선정에 대해

서도 타입 D 보다도 더 좋은 결과 나왔다.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

17.8

18

18.2

18.4

18.6

18.8

19

19.2

19.4

19.6

Super Cap capacity (kF)

Ac
ce

le
ra

tio
n 

tim
e 

(s
ec

)

Acceleration time according to Super Cap capacity in E2 prime.

그림 7 60km/h에 대한 가속실험
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그림 8 Japan 10-15에 대한 수소 사용량
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그림 9 FRP-75에 대한 수소 사용량

3. 결론

모의실험 도구를 이용하여 연료전지-슈퍼캡 하이브리드 

자동차 전력계 시스템을 분석 비교하였다. 기존의 전력계 시스

템 성능 모의실험을 통하여 새로운 E2prime 구조를 제안하였

다. 전력계 구조에 따라 슈퍼캡 용량이나 컨버터 용량이 다르

게 선정되었으며 새로이 제안된 구조는 적은 슈퍼캡 용량 선정

으로도 다른 구조 보다 가속 성능이나 수소 사용량이 좋게 나

왔다.
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