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PV와 PEFC를 병용한 가정용 분산 전원 시스템의 
전력평준화 제어법

Power Balancing Control Method of A Residential Distributed Generation System using 
Photovoltaic Power Generation and Polymer Electrolyte Fuel Cells
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Abstract  -  Output power in photovoltaic systems changes steeply with the change of the sun intensity. The change of 

output power has influence on the electric power quality of the system. This paper proposes a residential distributed 

generation system using photovoltaic power generation and polymer electrolyte fuel cells(hybrid systems). In order to 

level the output power which changes steeply the polymer electrolyte fuel cells are connected to the photovoltaic power 

generation system in parallel. Thus the generated power of all the system can be leveled. However, the steep generated 

power in the photovoltaic power generation system can not be leveled. Therefore, the electric double layer 

capacitor(EDLC) is connected in parallel with the hybrid systems. It is confirmed by the simulation that the proposed 

distributed generation system is available for a residential supply.
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1. 서  론  

최근 최근 이산화탄소 등의 증가로 인한 지구 온난화, 화

석 연료 등의 에 지 자원의 고갈이 심각한 문제가 되고 있

다. 그래서 재생 에 지로 환경 부하가 은 태양  발  

시스템(Photovoltaic System)이 인기를 끌고 있다. 그러나 

태양  발 시스템은 날씨에 따라 일사 변동과 온도 변화에 

따라 출력 력이 격하게 변화하기 때문에 계통의 력 

품질에 악 향을 미친다. 그래서 발  력의 변동을 평

화하는 시스템이 필요로 된다.

태양  발  시스템의 발  력을 평 화하는 방법으로 

태양  발  시스템에 제어 가능한 원을 배치하고 이 발

 력에 의해 체 시스템의 출력 력을 평 화하는 방

법이 있다. 그 에서 병설하는 원으로 환경 친화  향후 

연구 개발이 진행되어, 시스템의 비용화를 기 할 수 있는 

연료 지가 효과 이다. 연료 지의 출력은 요구된 력 

추종 제어를 할 필요가 있다. 그러나 개질기의 응답 지연을 

한 연료 지의 출력에 지연이 생겨 력 평 화에 악

향을 미친다[1-5].

일반 으로 태양  발 은 최  력 추종(MPPT : Maximum 

Power Point Tracking) 제어를 하는데 이는 불규칙한 출력 

력 변동이 발생한다[6-8]. 이를 평 화하기 해 본 논문에

서는 고체 고분자형 연료 지(PEFC : Polymer Electrolyte 

Fuel Cell, 이하 PEFC라 한다)병용하여 설치하 다. 그러나 

고체 고분자형 연료 지를 사용함으로써 개질기의 응답 지

연을 통해 태양  발 의 격한 변화에 추종하지 못하고, 

력의 평 화가 불가능하다. 그래서 이를 해결하기 해 

본 논문에서는 태양  발 과 연료 지에 병렬로 에 지 

장 소자인 기 이 층 커패시터(EDLC : Electric Double 

Layer Capacitor, 이하 EDLC라 한다)를 설치하여 문제 을 

해결하 다. 이러한 모든 사항은 실험 결과를 통해 확인하

고자 한다.

2. 가정용 분산 원 시스템과 력평 화 제어법

일반 으로 태양  발 은 최  력을 얻기 해 MPPT 

제어를 하는 경우에 음 이 생기면 음 이 생긴 부분과 그 

외 약 2～3배 면 까지 효율 하로 인해 태양  발 의 출

력 력이 크게 변동하는 문제 이 발생한다. 이러한 문제

을 해결하기 해서 본 논문에서는 태양  발 과 고체 고

분자 연료 지를 병렬로 연결하여 신재생 하이 리드 시스

템의 력 평 화를 실시하 다. 그러나 고체 고분자 연료 

지를 사용함으로써 개질기의 응답 지연으로 연료 지의 

출력이 지연되어 력에 추종한 출력을 얻을 수 없기 때문

에 력 평 화에 악 향을 미친다. 한 부하에서 소비되지 

않은 잉여 력이 계통에 역조류한다. 이 때 변동이 심한 태
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양  발 의 잉여 력을 그 로 역조류하면 계통에 악 향

을 미친다. 이러한 문제를 해결하기 해 본 논문에서는 태

양  발 과 고체 고분자 연료 지에 병렬로 에 지 장 

소자인 EDLC를 이용함으로써 연료 지의 출력 지연과 잉

여 력을 보상하고 체 시스템의 력 평 화를 이루었다. 

그림 1은 제안한 신재생 하이 리드 시스템을 이용한 분산

형 원 시스템을 나타낸 것이며, 각 시스템의 력의 계

는 다음 식과 같다. 

PPV+PPEFC-PL = PEDLC-PS               (1)

여기에서, PPV는 태양 지의 출력 력, PPEFC는 연료 

지의 출력 력, PEDLC는 EDLC의 입․출력 력, PL은 가정

의 부하 력, PS는 계통의 력이다.

그림 1 제안한 신재생 하이 리드 시스템을 이용한 분산형 

원 시스템

Fig. 1 The distributed power systems using proposed 

renewable hybrid systems 

그림 1에 나타낸 제안한 가정용 분산 원 시스템의 력

은 다음과 같은 계가 성립된다.

1）PV 시스템

PPVsys = ηPV PPV                               (2)

여기서, ηPV : PV 시스템의 컨버터 효율이다.

2）FC 시스템

PFCsys = ηFCPFC                                (3)

여기서, ηFC ：FC 시스템의 컨버터 효율이다.

3）EDLC 시스템

① PEDLC，PECass가 정(+)일 경우(EDLC：충 )

PEDLC = ηEDLCPECass                             (4)

② PEDLC，PECass가 부(-)일 경우(EDLC：방 )

PECass = ηEDLCPEDLC                             (5)

  여기서, ηEDLC ：EDLC 시스템의 컨버터 효율이다.

4）DC 링크

PINVin = PPVsys + PFCsys − PECass               (6)

5）교류측

PINVout = ηINVPINVin                             (7)

PS = PL − PINVout                           (8)

여기서, ηINV ： 워 컨디셔 의 효율이다.

2016년 3월 9일 ○○ 학교가 치한 ○○동에서 측정한 

일사 강도와 온도를 이용하여 실험을 통해 출력 력 평 화 

제어에 해 검토하 으며, 이때의 각 시스템의 용량은 표 1

에 나타내었다. 표 1에서 가정의 부하 력PL은 무작 로 변

동이 심하며, 그때의 부하 력의 형은 그림 2와 같이 나타

낼 수 있다. 그리고 그림 3은 태양  발 의 발  력 형

을 나타낸 것이다. 그림 3에서 태양 지의 출력 력 PPV는 

일사 강도의 변화에 따라 격히 변화하고 있다.

표  1 각 시스템의 용량

Table 1 The capacity of each system

구분 값

태양 지의 최  출력 력(PPV_max) 3.6[kW]

연료 지의 최  출력 력(PPEFC_max) 1[kW]

EDLC의 충․방  압(VE_max) 320[V]

EDLC의 최소 압(VE_min) 80[V]

EDLC의 정 용량(CEDLC) 150[F]

부하 소비 력(PL) 20.94[kWh]

계통의 력(PS) 0.59[kWh]

각 컨버터와 인버터의 효율(ηINV)  90[%]

그림 2 부하 력의 형

Fig. 2 The waveform of the load power

그림 3 태양  발 의 력 형

Fig. 3 The power waveform of solar photovoltaic

2.1 연료 지의 출력 력제어

태양  발 의 발  력(PPV)과 가정의 력 부하(PL)를 

검출하고, 고체 고분자 연료 지의 출력 력 지령값(P*PEFC)을 

구한다. 고체 고분자 연료 지의 최  출력 력이 1[kW]이
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기 때문에 출력 력 지령값(P*PEFC)는 다음과 같다.


 











 ∴  

  ∴≤  ≤

 ∴  
      (9)

그림 4는 고체 고분자 연료 지의 출력 력 지령값(P*PEFC)

을 나타낸 것이다. 그림 4에서 출력 력 지령값(P*PEFC)는 0

에서 1[kW]의 범 에서 설정하 으며, 한 고체 고분자 연

료 지 시스템의 컨버터는 개질기의 응답 지연을 한 출력 

력 지령값(P*PEFC)의 일차 지연을 출력하도록 동작하 다.

2.2 계통의 력제어

앞에서 서술한 와 같이, 가정의 력 부하PL에 태양  발

 력PPV와 고체 고분자 연료 지 발  력PPEFC의 합이 

작은 경우 계통이 간결 력을 공 한다. 한 PL보다 PPV + 

PPEFC가 큰 경우 잉여분을 계통에 역 조류를 시킨다. 그러나 

계통의 력 지령값(P
*
S)를 PL-PPV-P

*
PEFC(=Pa)하면 변동이 심

한 PL  PPV를 포함하기 때문에 그 로 출력되거나 잉여분

을 역 조류 시키거나하면 계통에 악 향을 미친다. 그래서 Pa

의 필터링하여 평 화 한 것을 계통의 력 지령값 P
*
S로 하

으며, 본 논문에서는 필터링 기법으로 지수 평활법을 사용

하 다. 1차 지수 평활법에 의해서 P
*
S를 식 (10)과 같이 나타

낼 수 있다.

                     (10)

식 (3)에서 평활 지수α의 범 는 0<α≤1이며, α가 0에 가

까울수록 과거의 데이터에 비 을 두고 α가 1에 가까울수록 

재의 데이터에 비 을 둔다. 

그림 4 고체 고분자 연료 지의 출력 력 지령값(P*PEFC)

Fig. 4 The output power reference value of polymer electrolyte 

membrane fuel cell

그림 5는 α값을 0.02, 0.002, 0.0002로 변화 시켰을 때의 Pa

와 P*S를 나타낸 것이다. 그림 5에서 알 수 있듯이 α가 0.02일 

때에는 Pa가 P
*
S와 형이 거의 겹치고 있어, 평활화를 할 수 

없으나 α=0.002때는 Pa에 비해 P
*
S를 원활하게 필터링 할 수 

있다. 그리고 α=0.0002일 때는 α=0.002때 보다 P*S가 부드럽지

만, Pa에 해 거의 추종하지 않기 때문에 이 차이를 EDLC가 

보상하게 된다. 결과 으로 α값이 커지면 평 화는 할 수 없

게 되지만, α가 작아지면 EDLC 용량이 커지는 것보다 평활 

상수 α를 0.002로 하 다.

(a) α=0.02인 경우

(b) α=0.002인 경우

(c) α=0.0002인 경우

그림 5 α값을 변화 시켰을 때의 Pa와 P
*
S의 형

Fig. 5 The waveform Pa and P
*
S was changed when the 

value of α

한, 인버터의 력 지령값 P
*
INV는 식 (10)에서 구한 P

*
S

를 이용하여 식 (11)와 같다.


  

                     (11)

2.3 EDLC의 력제어

개질기에 의한 연료 지의 응답 지연과 계통의 력을 평

화에 의해 발생하는 Pa와 P
*
S의 차이를 보상하기 해 

EDLC를 설치하 다. 그림 6은 EDLC 력 제어 방법을 나타

낸 것이다. 그림 6에서 EDLC의 력은 DC 링크 압 Vc를 

검출하고, Vc  설정값 V
*
c=280[V]의 차이를 이용하여 비례 

제어를 실행한 것이다. 그림 7는 비례 이득 K와 오차 ε[%]의 

계를 나타낸 것이다. 여기서 ε는 식(12)와 같이 나타낼 수 

있다.


 

×                            (12)

그림 7에서 비례 이득 K가 증가할수록 오차 ε이 작아지는 

것을 확인할 수 있다. 그러나 K = 200 이상의 역에서 DC 

링크 압 Vc는 발산하고 불안정한 동작을 한다. 그래서 본 

논문에서는 오차가 5[%]이하인 비례 이득 K를 0.6에서 안정 

역인 비례 이득 K를 200까지의 간값으로 이득 상수 K를 

18로 설정하 다.
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(a) PPEFC와 PPV-PL의 계

(b) -Pa와 –PS의 계

(c) PEDLC

(d) PINV

(e) Vc와 VEDLC

그림 8 제안한 분산형 원 시스템의 각 부의 실험 결과

Fig. 8 The each portion experiment results of proposed 

distributed generation systems

그림 6 EDLC 력제어 방법

Fig. 6 EDLC power control methods

그림 7 비례 이득 K와 오차 ε[%]의 계

Fig. 7 The relationship of proportional gain K and the error 

ε[%]

3. 실험결과  검토

그림 8은 제안한 분산형 원 시스템의 각 부의 실험 결

과를 나타낸 것이다. 그림 8에서 부하 력의 1일의 총합은 

20.94[kW]에서 태양  발  시스템의 1일의 발  력량은 

11.26[kWh], 고체 고분자 연료 지 시스템의 발  력량

은 13.15[kWh], 계통에서의 발  력량은 –3.47[kWh]이며, 

잉여 력이 계통에 역조류하고 있는 것을 확인하 다. 그

리고 태양  발 의 출력 력 PPV는 격히 변화하고, 가

정의 부하 력 PL은 무작 로 변화하고, 고체 고분자 연료 

지의 출력 력 PPEFC는 그림 4의 지령값 로 값을 출력

하고 있다. 한, 태양  발 의 출력 력 PPV의 잉여 력

을 그 로 계통에 역조류 시키면 Pa의 형이 된다. Pa의 

형은 격히 변화하고 있기 때문에 계통에 악 향을 미칠 

것으로 단된다.

이에 반해 제안한 시스템에서는 계통의 력 PS가 EDLC

에 의해 평활화함으로써 Pa보다 매끄럽게 되며, 계통에 력

을 역조류했을 때 Pa의 최 값이 3,130[W]인 반면, PS의 최

값이 1,750[W]까지 내리고 있다. 한 계통에서 력을 얻

을 수 있는 Pa의 최 값이 2,590[W]인 반면, PS의 최 값이 

1,550[W]에 내려가 있기 때문에 평 화가 이루어지고 있음

을 확인할 수 있다. 한 DC 링크 압 Vc가 설정 압 

280[V]로 일정하며, EDLC 압은 240[V]에서 319[V]로 변

화한다.

4. 결  론

본 논문에서는 태양  발 과 고체 고분자 연료 지를 

병용한 신재생 하이 리드 시스템을 이용한 가정용 분산 

원 시스템을 제안했다. 제안한 시스템의 계통에 력 지령값

을 1차 지수 평활법을 이용한 필터링에 의해 결정하 으나 

필터링에 의해 발생하는 Pa와 P
*
S의 차이에 표 으로 하는 

력 평 화가 곤란한 문제 이 발생하 다. 그래서 개질기

의 응답의 지연이나 필터링에 의해 발생 Pa와 P
*
S의 차이를 

보상하기 해 기 이 층 커패시터를 태양  발 과 고체 

고분자 연료 지에 병렬로 연결하여 개질기의 응답 지연, 

계통의 력을 평 화함으로써 발생 하는 Pa와 P
*
S의 차이를 

보상 할 수 있었다. 한, 계통에 역조류하는 경우 필터링을 

수행함으로써 역조류시키는 력이 3,130[W]에서 1,750[W]로 

되어 계통에서 분리 력은 2,590[W]에서 1,550[W]가 되어 
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기존의 변동이 심한 력 형이 매끄러운 형으로 되어 

평 화 제어가 실  될 수 있었다. 
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