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Development of Independent 1 kW-class PEMFC-Battery Hybrid System 
for a Building 
 
건물용 독립형 1kW급 PEMFC-배터리 하이브리드 시스템 기술 개발    Seug Ran Yang1, Jung Suk Kim1, Mi Hwa Choi1† 
양석란1, 김중석1, 최미화1†    
Abstract  We have developed 1 kW-class PEMFC-battery hybrid system independently powering to the building, through the process of system design, current load characteristics analysis, power system configuration for demonstration site and performance evaluation. In order to use the fuel cell and battery as the hybrid type, a control technology for the charging/discharging decision and charging speed of the battery is required rather than using fuel cell. Also output power distribution between PEMFC and the battery is a core of energy management technology. It is confirmed that it is possible to supply independently 1kW powering the building to ensure optimal energy management through the power control experiment of the hybrid system.  
Keywords:	PEMFC-Battery	Hybrid	System,	Combined	Hybrid	Control,	State	of	Charge,	Energy	Management	Technology	     

I. 서론 

환경을 보호하면서 안전한 에너지원의 개발이 국내뿐만 
아니라 세계적으로 중요한 이슈로 떠오르고 있다. 그 중에

서도 친환경적인 독립적인 전원의 개발은 중요한 과제 중 
하나이다. 여러 에너지원 중에 고분자전해질막 연료전지 (PEMFC, Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell)는 다른 연
료전지에 비해 전류밀도 및 출력밀도가 높고 기동시간이 짧
으며 부하변동에 대한 응답특성이 빠르므로 건물용 및 백업

전원으로 적합하다. 이러한 연료전지는 기존의 내연기관에

서 사용하는 연소방식보다 2∼3배 높은 효율을 얻을 수 있
으며, 환경오염 물질의 발생을 최소화할 수 있는 친환경 에
너지원으로써, 지속적인 연구개발을 통해 다양한 분야로 상
용화되고 있다 [1]. PEMFC는 건물용(가정용), 수송용, 휴대용 및 발전용 연

료전지 등 다양한 분야에서 친환경 에너지원으로 각광을 받
고 있다. PEMFC를 독립형 에너지원으로 사용하기 위해서는 
주어진 부하 변동에 능동적으로 대처하기 위하여 배터리를 
보조 에너지원으로 사용하는 하이브리드 형태로 사용하는 
것이 바람직하다 [2]. 이는 PEMFC가 에너지 밀도는 높지만 
순간 에너지 파워가 배터리에 비해 작기 때문에 순간적으로 
에너지를 공급하기 위해서는 배터리를 병렬로 연결하여 사
용하는 것이 필수적이다.  

독립전원형 연료전지-배터리 하이브리드 시스템의 원리

는 높은 에너지 밀도를 갖는 연료전지와 순간적으로 높은 
파워를 갖는 배터리의 장점을 동시에 이용하는 효율적인 시
스템이다. Fig. 1에서와 같이 저부하 운전시에는 연료전지 파
워를 저출력으로 운전하면서 잉여전력은 배터리에 충전하는 
반면에, 고부하 운전시에는 연료전지 운전과 동시에 배터리 
전력은 방전모드로 바꾸어서 배터리 충전율(State of charge, 
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SOC)을 만족시키는 범위 내에서 최대 전력을 출력하여 유
리하다. 따라서 연료전지와 배터리를 하이브리드 형태로 사
용하면 연료전지의 안정적인 출력이 가능하여 연료전지의 
수명을 향상시킬 뿐만 아니라 전체 에너지 효율이 높아지며 
연료전지의 비용도 낮추는 경제적인 효과도 얻을 수 있다 [3]-[6].  PEMFC와 배터리를 하이브리드로 사용하기 위해서는 
연료전지를 단독으로 사용할 경우 보다 배터리의 충/방전 
결정 및 충전 속도를 결정하는 제어 기술이 요구되며, PEMFC와 배터리 간의 출력 전력 분배를 위한 에너지관리

기술(Energy management technology)이 필요하다. 연료전지

와 배터리간의 부하 분담은 배터리 충전율에 따라 연료전지 
출력을 결정하는 기계상태법(State Machine Control, SMC)을 
사용한다 [7]. 기계상태법은 배터리의 충전율 상태를 모니터

링하여 과충전 시에는 배터리 충전을 멈추고 과방전시에는 
충전 전류를 높여서 급속 충전을 한다. 한편 배터리의 충전

율이 충/방전 경계상태에 있을 경우 배터리가 빈번하게 충
방전을 하게 되고, 이에 따라 연료전지의 출력변동이 심해

지는 진다. 반면에, 퍼지제어법(Fuzzy Logic Control, FLC)는 
배터리 충전율뿐만 아니라 현재의 요구 전력, 연료전지 출
력 전류 등을 모니터링하여 연료전지의 출력변동을 최소화

하면서 적정한 배터리 충전율을 유지하기 위하여 연료전지

의 출력을 조정하는 제어방법이다 [8]-[12]. 연료전지와 배
터리가 전력을 최적으로 분배함으로써 건물의 부하가 변동

되더라도 연료전지의 출력을 일정하게 유지하면서 배터리가 

일정 구간의 충전율을 유지하는 새로운 복합하이브리드 제
어 (Combined hybrid control)를 개발하였다 [13]. 개발된 
복합하이브리드제어는 기계상태법과 퍼지제어를 혼합한 형
태로 연료전지와 배터리 간의 부하부담을 실시간으로 최적 
제어하여 건물에 안정적으로 전력을 공급하는 새로운 제어

기술이다.   
본 논문은 건물에 독립전원형으로 1 kW급의 전력을 공

급하기 위하여 시스템 설계, 전류부하 특성분석, 실증 사이

트 전력계통 구성도 및 성능평가 등을 통하여 PEMFC-배터

리의 하이브리드 시스템을 개발한 것을 소개하고자 한다. 
또한 연료전지와 배터리가 전력을 최적으로 분배함으로써 
건물의 부하가 변동되더라도 연료전지의 출력을 일정하게 
유지하면서 배터리가 일정 구간의 충전을 유지하는 제어 기
술을 개발하여서 건물용 독립전원형 1 kW급 PEMFC-배터리 
하이브리드 시스템에 실증하고자 한다.    

II. 1 kW PEMFC-BATTERY HYBRID SYSTEM A. 시스템 설계 
연료전지-배터리 하이브리드 시스템은 연료의 전처리 

장치인 개질기를 이용하여 도시가스를 수소로 개질 후 스택

 (a)  

 (b)  Fig. 1. Operation method of fuel cell-battery hybrid system with variation of power loads. (a) Normal Load. (b) Peak Load.     

 Fig. 2. Efficiency target of 1kW PEMFC-battery hybrid system.   

 Fig. 3. Process diagram of 1 kW PEMFC-battery hybrid system.     
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에 공급하여 전기를 생산하고, 생산된 DC 출력을 원하는 목
적의 전력으로 변환하기 위한 전력변환장치 등 핵심 부품이 
연계 구성되어 기본 기능을 발현한다. 1 kW PEMFC-배터리 
하이브리드 시스템을 전기 출력, 효율 등을 포함하여 목표

하는 성능을 구현하기 위하여 각 부품 단위의 기본 성능이 
입력 데이터가 되어 시스템 단위의 성능을 통합 설계하였다. 
특히 스택 및 전력변환장치의 부품단위 기본 성능은 시스템 
성능에 절대적인 영향을 미치지만 이미 부품 개발단계에서 
결정되므로, 시스템 설계에서는 각 핵심 부품의 1차 기본 
성능을 토대로 시스템 성능을 예측하고, 목표 성능과의 갭(gap) 분석을 통해 각 핵심 부품의 설계 사양에 피드백 함
으로써 시스템 단위의 목표 성능에 맞추도록 설계하였다. 
연료전지 시스템에서는 각 핵심 부품의 성능이 시스템 내에

서도 최대한 구현될 수 있도록 BOP (Balance of Plant) 등 주
변 장치를 포함한 설계가 필요하다. 공정상 필요한 연료를 
정확히 공급하기 위한 유체공급계 및 공정 온도를 유지하기 
위한 냉각계 부품과 각 구성요소에 적절한 신호 및 전력을 
공급하기 위한 전기전자부품 등 많은 부품이 필요하다. 시
스템 통합 설계에서는 이러한 많은 부품들이 공간적으로 최

적 배치되고, 공정간 연계를 위해 배관 등으로 적절하게 기
계적으로 연결하기 위한 설계와 각 구동 부품들이 제어기를 
통해 계획된 운전 로직대로 유기적으로 작동하기 위한 전장

설계를 진행하였다. Fig. 2에 구성하는 시스템의 전기효율에 
대한 목표 값과 각 부품별 목표달성을 위한 부분 목표 값을 
설정하였다. 최종 AC output 700 We를 얻기 위하여 최초 사
용된 도시가스의 효율 1,953 WNG에 대하여 시스템의 전기

효율은 35.8%로 계산되었다.  Fig. 3은 도시가스를 연료로 이용한 1 kW PEMFC-배터리 
하이브리드 시스템의 공정도이며, 개질기를 통해 생성된 수
소를 스택으로 공급하고 이를 처리하는 공정을 나타내었다. PEMFC와 배터리를 효율적으로 운영하기 위하여 연료전지 
측에 DC-DC 부스트 컨버터를, 리튬이온 배터리의 충·방전을 
위하여 DC-DC 양방향 컨버터를 연결하여 구성하였다. 하이

브리드 시스템이 외부에 저전력을 공급할 때에는 연료전지

의 파워를 저출력으로 운전하고 잉여전력은 배터리에 충전

하며, 고전력이 필요할 때에는 연료전지 운전과 동시에 배
터리의 전력도 방전모드로 바꾸어서 최대 파워를 출력하도

록 하였다.  B. 실증 사이트 선정 및 전력부하 특성 분석 
연료전지-배터리 하이브리드 시스템의 실증을 위해 운

용방법에서 도출한 로직을 적용할 수 있는 시스템 설치 조
건을 도출하였다. 실증사이트에 적합한 부하조건은 200 ∼ 800 W의 평균 전력을 소모할 수 있는 독립부하로 최대전력 1 kW (>3시간)를 넘지 않는 수요처가 적합하였고, 시스템의 
운전에 필요한 도시가스와 급수 및 배수, 배기 및 환기 장
치 등의 설치가 가능하고 열 수요가 있는 장소로 전력연구

원 경비실을 최종 실증장소로 선정하였다. 시스템 설치 전
에 평균 부하가 200∼700 W 되도록 경비실 전등을 위주로 
부하를 배분하였고, 소비전력 특성을 분석하기 위해 전력 
모니터링 장치를 분전반에 설치하여 실증장치에서 공급하게 
될 전력량을 24시간 모니터링 하였다. Fig. 4는 실증 장소의 24시간의 부하 특성을 나타낸 그래프로서 100∼900 W의 부
하 변동을 보여 주었다. 이러한 부하 변동은 200∼800 W의 
평균 전력을 사용하여 최대전력 1 kW (>3시간)를 넘지 않는 
조건을 만족시킴으로써 실증장소로 적합함을 확인할 수 있
었다.  C. 시스템 설치 및 실증사이트 전력계통 구성도 Fig. 5에 연료전지 시스템 운전에 필요한 급배수와 도시

가스 배관 및 계량기, 배기가스 연도 등의 설비를 나타냈다. Fig. 6은 실증 장소에 1 kW PEMFC-배터리 하이브리드 시스

템 설치를 완료한 모습이다.   
개발된 연료전지-배터리 하이브리드 시스템의 성능 검

증을 위해 경비실 내 약 700 W (3.2 A) 규모의 전등용 독립

 Fig. 4. Measurement result of power consumed for a day at the demonstration site.   

 Fig. 5. Installation appearance of additional facilities required for 1 kW PEMFC-battery hybrid system.     
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부하를 설정하여 부하연계 실증 시험을 진행하였다. 실증시

스템에서 생산되는 전기는 경비동내에서 사용하는 19개의 
전등에 전력을 공급하였다.  Fig. 7은 경비실의 실증시험용 설비 연계 및 전원구성도

이며 실증시험을 통해 주 에너지원으로 연료전지를, 보조 
에너지원으로 배터리를 사용하는 연료전지-배터리 하이브리

드 시스템의 성능을 확인하였으며, 시스템을 제어 및 운용

하기 위하여 하이브리드 제어 기술을 실제적인 부하 조건에

서 검토하였다.  

D. 시스템 성능 평가 
시스템의 설계는 개질부, 공기 공급계, 가습기, 냉각장치, 

제어 및 안전장치들을 고려하여 제작하였다. 시스템 성능평

가는 발전모듈, 열저장 모듈을 연계하여 진행하였다. 내부에 
적용된 펌프와 블로워 등과 같은 BOP의 전력공급은 스택에

서 생산된 전력을 이용하였다. 그러므로 BOP 부분 효율로써 
성능을 측정하였다. 성능평가는 연료전지 법정검사 기준인 KGS AB934를 기준으로 정격 출력에 도달한 후 일정 시간 
이후의 누적 가스 소비량 및 출력 전력량을 측정하여 전기 
효율을 계산하였으며, 역시 동시간대에서 시스템 냉각수의 
누적 유량 및 평균 온도차로 열효율을 계산하였다. 제작된 1 kW PEMFC-배터리 하이브리드 시스템의 규격과 작동조건

을 Table 1과 Table 2에 나타내었다.     
III. RESULTS & DISCUSSION A. 1 kW급 PEMFC-배터리 하이브리드 시스템의 성능 평가 

연료전지-배터리 하이브리드 시스템이 도시가스를 연료

로 사용할 경우, 도시가스를 수소로 개질하는 과정이 필요

하다. 따라서 연료전지 시스템의 독립적인 운전을 위해서는 1차적으로 도시가스를 수소로 개질하는 공정이 필요하며 이
를 위해서는 배터리 전력을 약 50분 사용하는 공정제어가 
필요하다. Fig. 8은 1 kW PEMFC-배터리 하이브리드 시스템의 
초기의 기동특성에 대한 거동을 나타낸 그래프이다. 처음∼45분은 배터리 전원을 이용하여 개질반응이 이루어지는 
시간으로 배터리는 방전을 하여 SOC가 급격히 감소하지만, 

 
 Fig. 6. Picture of 1 kW PEMFC-battery hybrid system installed at security building.   

Fig. 7. Power distribution diagram of 1 kW PEMFC-battery hybrid system at the demonstration site.     

Table 1 Fuel cell standard of 1 kW PEMFC-battery hybrid system Power generation capacity (electricity / heat) 1.0kW-class (220V single phase 60 Hz) / 1.4kW-class (hot water ∼60°C) Configuration Power generation module + heat saving module Fuel City gas (CH4) LNG Fuel consumption 0.25 m3/hr/kW Exhaust gas No emissions Efficiency (LHV) Electricity efficiency 35% above (80% above) Operation method Automatic operation, EMS (Energy management system) linked operation Scale 600 × 650 × 1,450 mm Noise 60 dB below   Table 2 Operation condition of 1kW PEMFC-battery hybrid system Battery initial condition SOC 80% above Fuel supply condition  LNG availability condition Load condition Average independent load: 200 ∼ 700 W Maximum: > 3 hr 1 day : > 16 kWh Battery capacity DC 48 V, 3.32 kWh-class     
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45분∼120분은 연료전지의 출력을 이용하여 배터리가 일정 
수준으로 회복한 후, 120분 이후부터는 부하에 전력을 공급

하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 9는 하이브리드 시스템의 운용로직에 대한 개념도

이다. 연료전지-배터리 하이브리드 시스템의 초기기동이 완
료된 이후에는 하이브리드 시스템은 정상상태 제어를 수행

하였다. 이때 연료전지 시스템은 순시적인 부하의 변경에 
대해서 즉각적인 대응이 어렵기 때문에 순시적인 부하대응

은 배터리가 즉시 대응하고, 연료전지 시스템은 배터리의 
수명을 고려하여 방전률(DOD, Depth of Discharge)을 최소화

하는 제어를 수행하도록 운용로직을 개발하였다.  
운전방법을 검증하기 위해 다양한 부하조건에 대한 대

응여부를 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 1일 전력량 16 kWh의 에너지를 소비하는 장소를 가정하여 1일 24시간 동
안 임의의 부하패턴에서 하이브리드 시스템이 수요처의 부
하패턴에 따라 추종 제어됨을 확인하였다. (Fig. 10(a)) 그러

나 피크 부하가 1 kW 이상의 전력을 지속적으로 유지할 경
우 배터리의 SOC가 급격하게 낮아지게 되어 시스템의 안정

도를 떨어뜨리는 상황이 발생할 수 있다. (Fig. 10(b)) 따라서 
시스템의 안정도 확보를 위해 피크 전력의 사용시간이 3시

간 이상 유지되지 않는 수요처에 적합한 것으로 확인되었다. 
따라서 피크 전력이 길어지는 수요처에 적용하기 위해서는 
배터리의 용량 또는 연료전지의 출력의 증대를 고려해야 함
을 확인할 수 있었다.  

독립부하 모의시험을 위해 AC 전자부하장치를 이용하

였으며, 초기 기동 시 필요한 1 kWh의 연료전지 시스템의 
자립 전력은 3.3 kWh 리튬이온 배터리로부터 확보하였다. 
약 1시간 후 자립조건을 만족한 연료전지시스템은 배터리의 SOC를 확보하기 위해 최대 출력으로 운전하였다. 배터리의 SOC가 80%에 도달한 후 전자부하장치를 이용하여 시스템

 Fig. 8. Initial operation of 1kW PEMFC-battery hybrid system.   

 Fig. 9. Operation logic of 1kW PEMFC-battery hybrid system.     

(a)  

(b)  Fig. 10. Load responding scenario of 1kW PEMFC-battery hybrid system.   

Fig. 11. Evaluation result graph of PEMFC-battery hybrid system.     



Seug Ran Yang, et	al.: Development of Independent 1 kW-class PEMFC-Battery Hybrid System for a Building 

118 

의 출력을 최대공급 전력인 1 kW로 3시간 지속 운전하였으

며, Fig. 11과 같이 연료전지와 배터리의 전력이 함께 부하에 
대응하는 것을 확인할 수 있었다. ACP(파란색)는 AC Power (교류전력)로서 로드부하를, DCP (연두색)는 DC Power (직류

전류)로서 스택이 생산하는 전력을 의미한다. Fig. 12는 Fig. 11에서 부하가 급격하게 변동하는 시간대(143∼170분)를 
확대하여 나타낸 것으로 10 W에서 1 kW로 불규칙하게 급변

하는 부하의 동작에도 안정적으로 전력을 공급하는 것을 확
인할 수 있었다. 따라서 독립부하의 변경에 따라 하이브리

드시스템이 배터리의 SOC를 최상으로 유지시키기 위해 변
경된 부하에 추종하는 것으로 보아 하이브리드 시스템에 대
한 제어가 잘 되고 있음을 확인할 수 있었다.   B. 배터리 충전율 제어에 의한 전력제어 결과 Fig. 13은 실증장소에서 실증시스템을 운전한 운전초기 
실증결과로서 ACP(보라색)는 하이브리드 PCS의 출력전력을, DCP(주황색)는 연료전지의 출력전력이다. PEMFC-배터리 하
이브리드 시스템은 운전 시작 후, 배터리에 충전되어 있는 
전력은 우선 개질기의 수소생산 반응조건을 확립하기 위해 

개질반응 온도조건 확보에 사용하고, 개질기의 운전이 시작

되어 도시가스가 PEMFC의 연료인 수소가스로 변환되기 시
작하면 연료전지 운전에 들어간다. 이와 같이 초기 연료전

지 가동을 위해 개질반응조건을 확보한 후 연료전지의 출력

을 이용하여 배터리의 SOC를 일정수준 이상으로 회복한 후 
부하에 전력을 공급하는 초기기동 특성을 확인할 수 있었다. 
즉, 설정된 목표 SOC 70% 범위 내에서 부하전력 공급과 배
터리의 SOC를 안정적으로 제어하는 것을 확인할 수 있었다.  Fig. 14는 1 kW급 PEMFC-배터리 하이브리드 시스템의 
운전결과이며, 실증기간 동안 배터리의 SOC 목표를 변경하

였을 경우 제어특성을 확인하였다. 시스템 초기 구동시 충
전율 80%를 목표로 발전하고(Fig. 14(c)), 목표 충전율은 80%
에서 70%로 변경하였다가(Fig. 14(d)) 다시 80%로 환원시

켰을 때(Fig. 14(e)) 독립부하 전력 대응 및 배터리의 충/방
전 동작이 원활히 수행되었다. 또한 Fig. 14(a)는 700 W 이
하의 부하에서 배터리가 방전되었다가 충전되는 모습을 보
여주고 있으며, Fig. 14(b)는 Peak 부하 826 W가 3분 정도 
진행된 것을 확인할 수 있었다. 이로써 실증운전기간 동안 
약 700 W 규모의 독립부하에 전력을 공급하였으며 배터리

의 목표 충전율을 만족하는 조건에서 독립부하 전력 대응 
및 배터리의 충/방전 동작이 원활히 수행되는 것을 확인할 
수 있었다. Table 3은 실증기간 동안 운전된 하이브리드 시스템의 
운전결과이다. 2,250시간동안 총 1,066 kWh의 출력을 생산

했으며 시스템의 평균 출력은 473 W이었다. Fig. 15는 Fig. 14(a) 영역 3곳의 부하변동에 따른 연료

전지와 배터리 SOC 변화를 세부적으로 관찰한 결과이다. 첫 
번째, SOC가 일정하게 유지되고 있는 상황에서 독립부하가 
급격하게 증가하는 경우가 발생하면 하이브리드 출력(연료

Fig. 12. Control performance graph according to sudden load change.   

Fig. 13. Control status by changing of battery SOC target.     

Table 3 Operation result of hybrid system for a 1st operation period Period of demonstration Cumulative Power generation (kWh) Operation time (h) System average output (W) '18.4.3 ∼ 5.16 252.4 920 274 '18.5.16 ∼ 6.30 360 648 556 '18.7.1 ∼ 8.31 706 1,602 440 '18.5.16 ∼ 6.30 1,066 2,250 473   

Fig. 14. Operating demonstration result for 1 kW PEMFC-battery hybrid system.     
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전지와 배터리의 동시 출력)이 최대로 유지되었다. 두 번째, 
독립부하가 감소하면 배터리 SOC를 원하는 목표 값에 빠르

게 회복될 때까지 연료전지가 가동되었다. 세 번째, 배터리

의 SOC가 목표 값 경계상태에 있을 경우 배터리의 빈번한 
충/방전에 따라 연료전지가 가동 및 정지를 반복하였다.  

실제적으로 실증 시스템에서 사용하는 연료전지와 배터

리 사이의 부하 분담은 배터리 충전율에 따라 연료전지 출
력을 결정하는 기계식 제어방법을 사용하였다. 기계상태법

은 배터리의 SOC 상태를 모니터링하여 과충전시에는 배터

리 충전을 멈추고, 과방전시에는 충전 전류를 높여서 급속 
충전을 하며, 배터리 SOC가 일정한 구간일 때는 중간 값의 
충전 전류를 사용하여 저속 충전을 수행하도록 하는 제어방

법이다. 이 방법은 배터리의 SOC가 충/방전 목표 값의 경계

상태에 있을 경우 배터리가 빈번하게 충/방전을 하게 되고, 
이에 따라 연료전지의 출력변동이 심해지므로 연료전지의 
수명이 짧아지는 문제를 유발시킨다.   C. 복합 제어에 의한 전력제어 결과 

기계상태법과 퍼지제어법을 혼용한 복합 제어를 실증 
시스템에 적용하고 Fig. 16에 결과를 나타내었다. Fig. 16(a)는 
요구부하(주황색)와 배터리 충전율(적색)이 낮은 경우로 연
료전지(하늘색)를 운전하여 배터리를 충전하는 것을 볼 수 
있다. Fig. 16(b)는 요구부하(주황색)가 높은 경우로 연료전지

는 최대 출력을 내고 배터리는 방전하여 요구부하에 대응하

는 것을 볼 수 있다. Fig. 16(c)는 요구부하(주황색)가 낮지만 SOC가 최대 목표값(85%)에 도달한 경우로 연료전지 출력

이 낮아진 것을 볼 수 있다. 그리고 복합 제어를 실증 시스

템에 적용 전(Fig. 14)과 적용 후(Fig. 16)를 비교한 결과, 연
료전지의 출력변동이 400 W에서 100 W로 크게 줄어든 것
을 볼 수 있다. 

하이브리드 시스템에 복합 제어를 적용한 결과, 두 제
업 방법 모두 독립부하에 전력을 잘 공급함을 알 수 있다. 
또한 배터리의 충/방전도 적정히 잘 되고 있음을 알 수 있
다. 그러나, 연료전지의 출력 변동을 관찰하여 보면 기계상

태법을 사용하는 경우 복합 제어보다 많이 변동함을 알 수 
있다. 이러한 빈번한 연료전지 출력변동은 앞 절에서 서술

한 바와 같이 연료전지 수명에 나쁜 영향을 주게 되므로 복
합 제어가 기계상태법 보다 더 좋은 에너지 관리법이라 할 
수 있다.      

IV. CONCLUSION 

건물용 1 kW급 PEMFC-배터리 하이브리드 시스템을 
독립전원형으로 개발하기 위하여 시스템 설계, 전류부하 특
성분석, 실증 사이트 전력계통 구성도 및 성능평가 등을 수
행하였고, 전력연구원 경비실의 전등에 전력을 공급하는 실

(a)  

(b)  

(c)  Fig. 15. Detailed graph of operation results for 1 kW PEMFC-battery hybrid system. (a) 52∼60 min. (b) 75∼82 min. (c) 114∼119 min.     

 Fig. 16. Variation of power split for combined control (SMC + FLC).     
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증 운전을 수행하였다. PEMFC와 배터리를 하이브리드로 사
용하기 위해서는 연료전지를 단독으로 사용할 경우 보다 배
터리의 충/방전 결정 및 충전 속도를 결정하는 제어 기술이 
요구되며, PEMFC와 배터리 간의 출력 전력 분배를 위한 에
너지관리기술이 필요하다. 연료전지와 배터리가 전력을 최
적으로 분배함으로써 건물의 부하가 변동되더라도 연료전지

의 출력을 일정하게 유지하면서 배터리가 일정 구간의 충전

율을 유지하는 새로운 제어방법을 개발하였다. 개발된 복합

하이브리드제어는 기계상태법과 퍼지제어를 혼합한 형태로 
연료전지와 배터리 간의 부하부담을 실시간으로 최적 제어

하여 건물에 안정적으로 전력을 공급하도록 하였다. 건물용 
독립형 1 kW급 PEMFC-배터리 하이브리드 시스템을 개발 
및 실증함으로써 향후 5 kW PEMFC-배터리 하이브리드 시스

템을 개발 및 실증하는데 활용할 계획이다.    
ACKNOWLEDGEMENT This work was supported by the research project (No. R16EA01) of the Korea Electric Power Corporation (KEPCO), Republic of Korea.   

본 연구는 2016년도 한전의 재원으로 수행한 연구과제(R16EA01)입니다.    
REFERENCES [1] Wang Y, Chen Ken A, Mishler, Cho S-C, Adroher X-C, “A review of polymer electrolyte membrane fuel cells: technology, applications and needs on 

fundamental research,” Applied Energy, Vol. 88, 2011, pp. 981-1007. [2] P Thounthong, S Rael, “The benefits of hybridization,” IEEE Industrial Electron Magazine, Vol. 3, 2009, pp. 25-37. [3] P Thounthong, R Rael, “The benefits of hybridization,” IEEE Industrial Electron Magazine, Vol. 3, 2009, pp. 25-37. [4] Jiang W, Fahimi B, “Active current sharing and source management in fuel-cel-battery hybrid power system,” IEEE Trans. Ind. Electron, Vol. 57, No. 2, 2010, pp. 752-761.   [5] Hong Z-H, Li Q, Hang Y, Shang Y-D, Zhu Y-N, Chen W-R, “An energy management strategy based on dynamic power factor for fuel cell/battery hybrid locomotive,” Int. J. Hydrogen Energy, Vol. 43, No. 6, 2018, pp. 3261-71. [6] Q Li, T-H Wang, C-H Dai, W-R Chen, L Ma, “Power management strategy based on adaptive droop control for a fuel cell-battery-supercapacitor hybrid tramway,” DOI 10.1109/TVT.2017 .2715178, IEEE Transactions on Vehicular Technology. [7] Zheng C-H, Cha S-W, “Real time application of Pontryagin’s minimum principle to fuel cell hybrid buses based on driving characteristics of buses,” Int. J. Precis Eng. Manuf, Vol. 4, No. 2, 2017, pp. 199-209.   [8] Wang Y-X, Kai O, Kim Y-B, “Power source protection method for hybrid polymer electrolyte membrane fuel cell/lithium ion battery system,” Renew Energy, Vol. 111, 2017, pp. 381-391.  [9] Ameur K, Hadjaissa A, Ait Cheikh MS, Cheknane A, Essounbouli N, “Fuzzy energy management of hybrid renewable power system with the aim to extend component lifetime,” Int. J. Energy Res, vol. 41, No. 13, 2017, pp. 1867-1879. [10] Caux S, Hankache W, Fadel M, Hissel D, “On-line fuzzy energy management for hybrid fuel cell systems,” Int. J. Hydrogen Energy, Vol. 35, No. 5, 2010, pp. 2134-2143. [11] Abadlia I, Bahi T, Bouzeria H, “Energy management strategy based fuzzy logic for compound RES/ESS used in stand-alone application,” Int. J. Hydrogen Energy, Vol. 38, No. 15, 2016, pp. 16705-16717. [12] Ahmadi S, Bathaee SMT, Hosseinpour Amir H, “Improving fuel economy and performance of a fuel –cell hybrid electric vehicle (fuel-cell, battery and ultra-capacitor) using optimized energy management strategy,” Energy Convers Manage., Vol. 160, 2018, pp. 74-84. [13] S Yang, J kim, M Choi, Y Kim, “Energy management technology development for an independent fuel cell-battery hybrid system using for a household,” Trans. of Korean Hydrogen and New Energy Society, Vol. 30, 2019, pp. 155-162. 




