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Abstract

The available power generated from the FC power plant may not be sufficient to meet sustained

load demand, peak demand or transient events. An supercapacitor bank(SCB) can supply a large burst

of power, but it cannot store a significant amount of energy. The combined use of FC and SCB has

the potential for the better energy efficiency, reducing the cost of FC technology and improved

dynamic response. In this paper, A single PEMFC and PEMFC operated in parallel with a SC bank are

presented, A new dynamic model of PEMFC system, the converter and controller has been developed

for stand-alone applications. The simulation results are presented using Matlab/Simulink, and

SimPowerSystems environments. It is confirmed that the results show a good performance and stable

DC-link voltage for proposed dynamic and mathematical models developed for the combined FC/SCB.

Key Words：PEMFC, Matlab/Simulink Dynamic Model, SCB(Supercapacitor Bank), Stand-Alone Mode

* 주저자：한밭대학교 건축설비공학과 교수
** 교신저자：충북대학교 제어계측공학과 박사과정 수료

Tel：042-821-1179, Fax：042-821-1179
E-mail：wphong@hanbat.ac.kr
접수일자：2010년 10월 5일
1차심사：2010년 10월 7일
심사완료：2011년 1월 11일

1. 서  론

연료전지발전시스템은기존의에너지변환방식

에 비하여 고출력, 무공해, 무소음의 열병합 발전시

스템으로서연료로수소를사용하여전기화학적반

응에의하여전기를생산하는방법이므로특히환경

친화적이라는 측면에서 그 중요성이 커지고 있다.

또한수소에너지이용기술인연료전지시스템은앞

으로 예상되는 급격한 전력 및 에너지 소비 증가에

따른 에너지 고갈과 점점 더 심각해지는 환경 문제

를 해결할 수 있는 최선의 대안으로서 부각되고 있

는상황이다. 특히대부분의에너지원을국외로부터

수입하는 우리나라의 경우 연료전지와 같이 에너지

이용 효율이 높은 에너지원의 보급 및 확대가 중요

하다고할수있다[1]. 특히 전력시장의자유화에따

라 고효율 분산 발전방식이 요구, 전력소비형태의

다양성및고효율저공해연료전지발전방식이전기

와열을동시에생산하는열병합발전시스템으로연
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료전지(FC: Fuel cell)의 장점을 크게 활용할 수 있

기 때문에 가정용(residential power generation,

RPG), 상업용 빌딩 및 산업용 등으로 종류 별로 차

이는 있지만 실용화단계까지의 기술이 확보되어 있

어광범위하게보급될전망이다. 연료전지를사용하

는소규모 CHP시스템연구는미국, 일본, 유럽 등에

서 활발히 이루어지고 있다. 그러나 이러한 가능성

에도불구하고아직높은가격과장기사용시내구성

문제 때문에 상용화에 문제점을 가지고 있다. 광범

위한 상용화를 위해서는 US$1,000/[kW] 및 40,000

시간 운전이 가능해야 하기 때문에 많은 연구가 진

행되고 있다. 발전용 연료전지는 그 용량에 따라 1)

소형(10[kW]이하) 가정용 2) 중형(10～300[kW]) 산

업및상업용 3) 대형(수 [MW] 정도) 발전용으로구

분할 수 있다. 연료전지시스템은 수소개질기, 연료

전지스택, 운전에 필요한 보조계통, 인버터 등 여러

구성요소를 가지고 있다. 현재 기술의 실용화, 응동

성 및설치경험등을고려할때가정및상업용빌딩

에 사용되는 연료전지는 고분자연료전지(PEMFC :

Proton exchange membrane fuel cell)가 유력하게

검토되고 있으며 일본, 독일 등 선진국에서는 가정

보급사업을 활발히 진행하고 있다[1-2]. PEMFC의

경우 전력변환 효율은 40～60[%], 설치비용은

$2,500/[kW] 정도까지 낮출 수 있다고 알려져 있으

며높은출력밀도로인하여발전장치를소형화시

킬수있으나 CO에의한백금피독을방지해야하고

이를 위해 100[ppm]이상의 CO농도에서도 내성이

있는 연료극과 CO제거를 포함한 고효율 연료개질

시스템 개발이 필요하다. PEMFC의 백금 사용량은

현재 0.1～0.3[mg/㎠] 정도로 백금사용량을 저감시

키기 위한 연구와 장기 내구성 향상을 위한 기술개

발도 추진되고 있다[2-4]. 이의 연료전지시스템의

수소에너지사회를 여는 중심역할을 할 것으로 예상

되는 바 수소의 안정적이고 효율적인 확보가 매우

중요한 요소이다. 현재는 화석연료의 도시가스에서

개질기를통하여수소를얻는방법이현실적인안으

로 제시되고 있으나 이는 이산화탄소저감이라는 측

면에서해결방안이될수없기때문에신재생에너지

를 통하여 수소를 생산하는 방식도 매우 중요하게

검토되고있다[2]. 태양광, 풍력과같은신재생에너지

원은수요처의전력요구와관계없이자연상황에따

라서전력을생산함으로써수요와공급의에너지불

균형에따른이용효율의저하가있으며이는신재생

발전의지속적인도입을위하여장기적으로이와같

은 문제의 해결이 중요한 이슈로 등장하고 있으며,

이를 해결하기위해백업전원용전력시스템이필요

하며 현재까지는 주로 이차전지가 사용되어 왔으나

고효율연료전지의개발과더불어대용량에너지저

장에유리한수소를발전에이용한복합발전시스템

기술이이상적인시스템으로고려되고있다[3]. 수소

를이용한에너지저장및발전은작게는재생형연료

전지시스템으로국한시켜고려할수있으나크게는

신재생에너지와 기존의 발전 설비와 연계된 복합발

전시스템으로서 수소에너지공원과 새로운 비즈니스

모델을이용한마이크로그리드발전시스템까지확

대시킬수있는개념으로앞으로전개될수소에너지

사회에 핵심이 될 수 있는 기술이다[4]. 제로에너지

타운에 선진국에서 재생에너지와 수소연료전지시스

템의통합에너지구축을위해활발히시범연구되고

있는 수소에너지공원(hydrogen power park)사업이

추진되고 있으며 빌딩단위로도 제로에너지빌딩을

구축하기 위한 중요한 에너지시스템으로 연료전지,

수전해시스템 그리고 수소저장기술에 대한 다각적

이고 심도 있는 연구개발이 필수적이라 판단된다.

또한 주택 및 빌딩단위로 현재의 화석연료로 수소

를 생산하는개질기시스템을 사용하는연구와 실용

화도 활발히 이루어지고 있다[5-6]. 따라서 본 연구

에서는 PEMFC의 동적상세모델을 개발하고

PEMFC와 PEMFC 단독운전의 운전속응성을 개선

하기 위한 PEMFC/SCB의 하이브리드시스템에 대

하여 각각 Matlab/Simulink와 SimPowerSystem 툴

을 활용하여 동적모델을 개발하고 모의를 통하여 각

각의특성을비교분석하였다. SCB는 안정한 DC 링

크전압의유지및 FC독립운전의우수한운전특성을

위하여 필수적이라는 것을 확인하였다. 또한 개발된

모델은 SimPowerSystem을기반으로전력변환기및

제어기를 개발했기 때문에 과도상태의 해석 모델로

서 사용이 가능하도록 개발하였다.
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2. 연료전지와 저장장치

2.1 연료전지복합운전 

연료전지발전시스템을 구성할 때 일반적으로 배터

리나 슈퍼커패시터와 같은 이차적인 에너지저장장치

를 연료전지와 함께 사용하는 이유는 다음과 같다.

첫째연료전지는수십～수백[Watt/분]의매우늦은

응답속도를가지므로부하증가시배터리나슈퍼커패

시터와같은별도의에너지저장장치로부터필요한전

류를공급하지않으면출력전압의조정이어렵다. 둘

째 연료전지는 에너지의 발생장치로서 에너지저장능

력이 없다 셋째 연료전지로 부터의 에너지공급이 일

시적으로중단되더라도배터리등으로부터전원을공

급하여신뢰성을향상시킬수있다. 넷째연료전지의

용량을 부하용량보다 적게 선정하여 배터리 등으로

피크전력을공급하고잉여의에너지를저장하는방식

으로 에너지를 경제적으로 사용하는 것과 동시에 전

체시스템의설치비용을절감할수있다. 다섯째계통

연계형연료전지시스템의경우라도초기기동시제어

기에 전원공급을 위해 보조전원이 필요하다. 고전압

의배터리를직접직류링크단에연결하는방식은부

하가급격히증가하면연료전지의출력전류는제한이

되어배터리로부터전류가즉시공급된다. 이때연료

전지제어기에전류증가를요구하면연료전지의출력

전류가 증가하고 그에 따라 배터리 방전전류를 감소

시킨다. 연료전지가충분히부하를공급할수있으면

더욱전류를증가시켜배터리를충전한다. 그러나 수

십 개의 배터리를 직렬로 연결하여 고전압의 배터리

를구성하기때문에가격상승의요인이될뿐아니라

장기간 사용 시 배터리전압의 불균형이 발생하게 되

는문제가있다. 따라서저전압의배터리를연료전지

와병렬연결하여사용할수있으나언급한고전압배

터리의 문제점은 없는 대신 연료전지의 이용률이 저

하되고 배터리의 충전이 잘 유지되지 못하는 단점이

있다. 특히 배터리는 순간부하변화에 대처하는 동특

성에서슈퍼커패시터에비해느린단점을가지고있

다. 일반적으로 슈퍼커패시터는 배터리에 비해 가격

이 비싼 단점을 가지고 있어 산업현장에서의 수요가

적은편이다. 그러나 최근 연료전지를 포함하는 신재

생에너지원의 효율개선을 위하여 슈퍼커패시터의 많

은 연구들이 진행되어지고 있어 단가 문제는 조만간

해결될 것으로 예상된다[6-7].

2.2 SCB Matlab/Simulink 모델 

SCB(supercapacitor bank)는 자체 특성상 출력과

에너지관리의세계에서독특한위치를점하고있어

향후 재래식 캐패시터와 배터리의 가교역할로서 중

요한핵심부품이될것이다. 에너지를이용하는모든

분야에서 SCB는높은파워밀도및충방전효율의특

성으로 순시 피크파워공급 및 전원부하조절용으로

사용될수있어에너지이용효율의향상과함께전원

시스템의능력을최적화시켜주는매우중요한장치

이다. 하이브리드시스템의 안정적인 일정 전력공급

원을 확보하기위한방안으로 SCB을 DC 버스에 설

치하여하이브리드시스템의운전특성을분석하였다.

여기서 사용한 모델은 Maxwell technologies사의

Supercapacitor Bank을 기준으로 하였다[8]. SCB의

수학적 모델링에 사용된 파라메타는 다음과 같다.

C : 정전용량[F]

 : 전체 UC 정전용량[F]

ESR : 등가직렬내부저항[Ω]

 : SCB에 저장된 에너지양[Ws]

 : 직렬로 연결된 캐패시터 수

 : 병렬로연결된직렬스트링(string)의수

 : 전체 SCB시스템 저항[Ω]

 : 방전시작 전 초기전압[V]

 : 방전 후 최종전압[V]

그림 1 은 SCB의 등가회로를 나타낸 것이다. 모델

은정전용량[C], 방전과 충전저항을 나타내는등가직

렬저항(ESR,R) 및 자연방전손실을 나타내는 등가병

렬저항(EPR)로구성되어있다. EPR은누설효과를모

델링하는것으로UCB의장시간에너지저장성능을나

타낸다. SCB의 에너지양은 정전용량과 단자전압의
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변화에 직접적으로 비례하며 식 (1)과 같다.

  




  (1)

SCB가 전해진 에너지를 공급할 때 SCB의 전압은

줄어든다. 식 (1)은 SCB로저장되고방전되는에너지

와전압변화를나타낸다. 만약 SCB가 부하측에에너

지를방출하면 는정(正)이되고에너지가 SCB에

충전되면 는 부(負)가된다. 다양한 부하에 대한

SCB의 에너지양은 여러 SCB의 구성방법에 의하여

만족시킬수있다. 실제의 적용에서는요구되는단자

전압과정전용량은여러 SC를 직렬과병렬조합에의

하여용이하게구성할수있다. 단자전압은뱅크를구

성하기위하여직렬로연결된 SC의수에의하여결정

하며전체정전용량은병렬로연결된 SC의수에의하

여결정된다. SCB의 전체저항과전체정전용량은식

(2)와 (3)으로나타낼수있다. 이해석을위해회로는

저항이직렬로만연결되어있는이상적인커패시터라

고 한다.

= 


(2)

 


(3)

그림 2는 ESR을포함하는단일슈퍼캐패시터의간

략한전기적등가모델을나타낸다. ESR은 SC의자가

방전효과를 나타낸다. 자가방전효과는 긴 시간의 실

험이나시뮬레이션에서는동특성에영향을미치나짧

은시간의시뮬레이션에서는EPR을무시한간략모델

이많이사용된다. 본논문에서도간략모델을사용하

였다. 이를 가지고 양방향 DC-DC 컨버터를 포함한

Matlab/Simulink 모델을 그림 2와 같이 개방하였다.

이는 SimPowerSystem툴에서제공하는모델을사용

하여 개발하였으며 이 때문에 컨버터의 상세 동적특

성이반영하여시스템과도및동적특성을해석할수

있도록하였다. 표 1은본연구에서사용된 SCB의파

라미터를 나타낸다.

그림 1. SC 유니트의 등가모델
Fig. 1. Equivalent Model of SC unit

그림 2. DC-DC 컨버터를 가진 UC 모델링
Fig. 2. Simplified UC model with bidirectional

dc-dc converter

표 1. SCB 파라미터
Table 1. SCB parameters

UC parameters Value

Capacitance [F] 165

Internal series resistance (dc) [mU] 6.1

Leakage current [A] 0.0052, 72 h, 25 C

Operating temperature 40 C to 65 C

Voltage [V] 48.6

Short-circuit current [A] 4800

Power density [W/kg] 7900

Energy density [Wh/kg] 3.81

3. PEMFC Matlab/Simulink모델링 

3.1 PEMFC 단독운전을 위한 모델링 및 

모의 특성해석 

연료전지와슈퍼캐패시터의특성을분석하기위하
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여우선 PEMFC가 단독으로운전될때변하는요구

부하전력에 대한 출력특성을 분석하였다. 아래 그림

3은 PEMFC의 단독 운전 모델에 대한 Matlab/

Simulink 모델이다. PEMFC는승압형(Boost) DC-DC

컨버터에 연결되어 부하요구전력을 공급하게 된다.

승압형 컨버터는 PEMFC의 전압을 DC-link에

700[V]로 승압한다. 3상 인버터는 SPWM기법을 이

용하여 DC-link단의 전력을 LC필터로 전달하고 LC

필터는 3상 380[V]의 교류전압으로부하에공급하게

된다. 본 시뮬레이션에서 부하는 초기에 요구전력이

3[kW]에서 2초에서 5[kW]로상승하게되고 3초에서

다시 3[kW]로 변하도록 구성하였다. 그림 4는

PEMFC모델중연료전지내부의화학적반응및손

실(활성화 분극, 저항분극, 농도분극)은 1차 시지연

전달함수형태로 모델링한 모델을 사용하여 개방한

Matlab/Simulink모델의 상세불럭도를 나타낸다. 승

압형 컨버터는 시뮬레이션의 속도를 위하여 평균모

델을 사용하였으며 DC-link와 3상 인버터의 제어기

는 PI제어기를 사용하였다. PEMFC의 용량과 파라

미터들은 참고문헌[1,4]에 사용된 값들과 제어기 이

득들은 경험적으로 결정하였으며, 그 값들은 표 2와

같다.

그림 3. PEMFC의 단독 운전을 위한 Matlab/Simulink
모델

Fig. 3. Matlab/Simulink model of a single PEMFC
operation

그림 4. PEMFC Matlab/Simulink 모델 상세 불럭도
Fig. 4. Detailed Diagram of PEMFC

Matlab/Simulink Model

표 2. PEMFC 및 제어기 파라미터
Table 2. Parameters of PEMFC and Controller

PEMFC Parameters Values

Activation voltage constant (B) 0.04777 [A1]

Activation voltage constant (C) 0.0136 [V]

Conversion factor (CV) 2

Faraday’s constant (F) 96484600 [C/kmol]

Hydrogen time constant 3.37 [s]

Hydrogen valve constant 4.22 105 [kmol/(atm s)]

Hydrogen–xygen flow ratio 1.168

Kr constant =No/4F 2.2802107 [kmol/(s A)]

No load voltage (Eo) 0.8 [V]

Number of cells (No) 88

Number of stacks (NS) 1

Oxygen time constant(τO2) 6.74 [s]

Oxygen valve constant(kO2) 2.11x105 [kmol/(atm s)]

FC system internal resistance(Rohm) 0.00303 [U]

FC absolute temperature(T) 343[K]

Universal gas constant (R) 8314.47 [J/(kmol K)]

Utilization factor (U) 0.8

Water time constant(τH2O) 18.418 [s]

Water valve constant(KH2O) 7.716 106 [kmol/(atm s)]

그림 5는 PEMFC를 단독으로 운전했을 때 변동부

하에대한DC-link 전압을나타낸다. PEMFC가단독
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으로 운전될 때 초기에 부하요구 전력량까지 공급하

기위하여지연이생기는것을볼수있다. 이런지연

은수소의공급에대한시지연전달함수로모델링되

어 나타나게 된다.

그림 5. PEMFC 단독 운전의 DC-link전압
Fig. 5. DC-link voltage of PEMFC in a single

operation

그림 6은 PEMFC 단독 운전에서의 PEMFC의 출

력 전압과 전류의 파형을 나타낸 것이다. 초기 과도

특성구간에서정상상태로의구간까지부하요구전력

량에잘추종하지못하는특성을나타내며얼마간의

시간이지난후정상상태에서의출력전압과전류가

부하의 순간 변동에 잘 추종하여 출력되는 것을 볼

수 있다.

그림 6. PEMFC 단독 운전에서의 PEMFC의 전압과 전류
Fig. 6. Voltage and current of PEMFC in a single

operation

그림 7은 PEMFC단독운전에서의PEMFC 출력전

력이다. 과도구간에서의 전력은 비선형 적으로 나타

나고그림 6에서의전압․전류특성을반영하여출력

의 변화가 나타나는 것을 볼 수 있다.

그림 7. PEMFC 단독 운전에서의 PEMFC 출력
Fig. 7. PEMFC output power of PEMFC in a

single operation

3.2 PEMFC+SCB 하이브리드형 Matlab/ 

Simulink 동적모델 개발 및 모의 특

성해석 

그림 8은 PEMFC+SCB하이브리드Matlab/Simulink

하이브리드에너지시스템모델을나타낸다. 3.1절에서

설명한PEMFC 단독운전모델에서SCB을추가한형

태이다. SCB는 PEMFC의느린동특성을보상하기위

하여 DC-link단에 병렬로 연결된다.

그림 8. PEMFC+SCB 하이브리드형 Matlab/Simulink
모델

Fig. 8. Matlab/Simulink Model of PEMFC/SCB
hybrid system

그림 9는 PEMFC+SCB 하이브리드 운전에서의

DC-link 전압을나타낸것이다. 그림 5의 PEMFC 단
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독으로운전하는경우와비교할때빠른시간안에DC

링크전압이확립되고부하의변동에서도SCB가빠른

속응성을가지고대처하는것을확인할수있다. 또한

SCB의 출력동특성에의해초기과도구간에 DC-link

전압이 기준전압으로 잘 제어되는 것을 볼 수 있다.

그림 9. 하이브리드 운전에서의 DC-link 전압
Fig. 9. DC-link Voltage in hybrid operation

그림 10은 PEMFC와 슈퍼캐패시터의 하이브리드

구조에서의 PEMFC 출력전력을나타낸다. 그림 7의

PEMFC 단독 운전에서의 출력전력과 비교하였을

때 초기 과도상태의 특성이 개선되어지는 것을 볼

수 있다.

그림 10. PEMFC 출력
Fig. 10. Output power of PEMFC

그림 11과그림 12는각각 PEMFC와슈퍼커패시터

의하이브리드구조운전에서의부하전력과전압․전

류파형을나타낸다. 여기서 전류는특성파악을위하

여 10배로스케일링되었다. 이 시뮬레이션결과에서

알수있듯이슈퍼커패시터를추가한하이브리드구조

가 초기과도상태에서의 부하요구전력에 잘 추종하는

것을 볼 수 있다.

그림 11. 부하출력
Fig. 11. Load power

그림 12. 부하전압 및 전류
Fig. 12. Load voltage and current

그림 13. PEMFC 단독운전과 PEMFC/SCB
하이브리드운전 DC-link 전압비교

Fig. 13. Comparison of DC-link voltage in PEMFC
and PEMFC/SCB hybrid operation

그림 13은 PEMFC 단독운전과 PEMFC+슈퍼커패

시터의 하이브리드 운전에서의 DC-link전압 파형을

비교하였다.

PEMFC 단독으로 운전시 시간지연 뿐만 아니라
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DC-link 전압의변동이발생됨을알수있다. 따라서

계통과 분리된 독립운전모드에서 3상 부하의 전압을

위해서 슈퍼커패시터를 이용한 하이브리드형 구조가

더 효과적인 것을 알 수 있다.

4. 결  론

SCB 기반저장시스템을가진하이브리드 PEMFC/

SCB와단독 PEMFC 운전특성을비교평가하기위하

여각각의Matlab/Simulink 동적모델을개발하고그

특성을비교분석하였다. 모의시스템의과도특성범

위까지 해석하기 위하여 SimPowerSystem의 컨버터

모델을사용하였다. SCB는 PEMFC의독립운전을위

하여 가장 효과적인 저장장치임을 모의를 통하여 확

인하였다. 이는PEMFC의느린동적특성을보상할뿐

만아니라DC링크전압의안정한유지에서도매우효

과적인저장장치임을확인하였다. 더나아가서급격

한 부하변동에서도 매우 안정하게 응동할 수 있음을

모의를 통하여 확인하였다.
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