
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Hydrogen and New Energy - Vol. 37, No. 2, pp.155-166
        

        
          	ISSN: 1738-7264			
					(Print)
				2288-7407			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Apr 2026

        

        
          	Received  18 Mar 2026
Revised  15 Apr 2026
Accepted  15 Apr 2026

        

        
          	
            KHNES_2026_v37n2_155

            DOI: 
            https://doi.org/10.7316/JHNE.2026.37.2.155
          
        

        
          	
            연료전지 보조 동력원을 적용한 전기 버스 난방 특성 분석
          
        

        
          	
            JONGBIN WOO1 ; YOORA CHOI1 ; SANGSEOK YU2, †


          
        

        
          	1Department of Mechanical Engineering, Graduate School, Chungnam National University, 99 Daehak-ro, Yuseong-gu, Daejeon 34134, Korea

        

        
          	
        

        
          	2School of Mechanical Engineering, Chungnam National University, 99 Daehak-ro, Yuseong-gu, Daejeon 34134, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            A Study of Auxiliary Fuel Cell Power for Cabin Thermal Comfort of Electric Buses
          
        

        
          	
            우종빈1 ; 최유라1 ; 유상석2, †


          
        

        
          	
        

        
          	1충남대학교 기계공학과

        

        
          	
        

        
          	2충남대학교 기계공학부

        

        
          	
            
              Correspondence to: 
              †
               sangseok@cnu.ac.kr
            
          
        

        
          	
2026 The Korean Hydrogen and New Energy Society. All rights reserved.

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          In cold environments, electric buses suffer from reduced driving performance due to battery degradation and high heating demands. This study proposes using a fuel cell (FC) as an auxiliary power source to utilize both electric power and operational waste heat for cabin heating. Simulation-based analysis using the World Harmonized Vehicle Cycle (WHVC) driving mode compares conventional battery-electric buses with Fuel Cell Range-Extended Electric Vehicles (FC-REEVs). Operation strategies are evaluated under ‘heating load-following control’ and ‘static power output’ (10, 15, and 20 kW). The study assesses the supply characteristics of “FC power+waste heat” against heating loads, while analyzing battery State of Charge (SOC) variations and energy efficiency. The results provide rational criteria for selecting fuel cell operational levels to optimize energy consumption and maintain heating performance. This systematic evaluation identifies the most effective strategy for managing heating loads in electric buses during low-temperature conditions.
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      1. 서 론
      최근 환경 오염 문제 해결을 위한 탈탄소화 정책이 전 세계적으로 추진됨에 따라, 수송 부문에서도 내연기관을 대체하기 위한 전기자동차(Electric Vehicle, EV) 및 수소 연료전지 자동차(Fuel Cell Vehicle, FCV)와 같은 친환경 모빌리티의 보급이 급속도로 확대되고 있다1,2). 특히 대중교통 부문에서 전기버스의 도입은 도시 대기질 개선에 기여하는 바가 매우 크다. 그러나 전기버스는 배터리 내부 발열량만으로는 탑승 공간을 충분히 난방하기 어렵기 때문에 별도의 난방 설비 운영이 요구되고, 이로 인해 외부 운용 환경에 따른 연비차가 크다는 고질적인 문제를 안고 있으며, 이는 안정적인 운전 스케줄 확보에 제약 요인이 된다3,4).

      특히 한국과 같은 동절기 저온 환경은 전기버스의 상용화 및 운용 효율성을 저해하는 주요한 원인으로 작용한다5). 저온 환경은 동력원의 성능 저하뿐 아니라, 난방용 열원 측면에서도 전기버스 운용을 가혹하게 만든다. 즉, 저온 환경은 리튬 이온 배터리 내부 전해질 점도 상승으로 내부 저항을 증가시키고 전기화학적 활성 손실이 증가하는 요인이며, 동시에 탑승 공간의 열 쾌적성 유지를 위한 추가적인 난방 에너지를 요구한다6-8). 기존 전기버스 냉난방 연구에서는 냉난방 공조 시스템 작동 시 주행 거리가 최대 70%까지 단축될 수 있음을 보고하고 있다8). 특히 전기버스는 승하차 시 빈번한 도어 개폐로 인해 승용차 대비 외부와의 열 교환이 잦아 실내 난방 부하가 더욱 가중되는 특성을 보인다9). 이러한 저온 조건에서의 에너지 소비 증가와 이에 따른 주행 거리 감소는 전기버스 경쟁력 향상을 위해 반드시 해결해야 할 과제이다10,11).

      이러한 한계를 극복하기 위해 전기차와 보조 동력원을 결합하여 주행거리를 연장하는 주행거리 확장형 전기차(Range-Extended Electric Vehicle, REEV) 시스템이 제안되고 있다12,13). 주행거리를 연장할 수 있다는 측면에서는 보조 동력원의 채용은 좋은 대안이 되지만, 주행거리 확장형 전기버스에서는 내연기관을 채택하기 때문에 친환경 차량으로서의 위상은 사라지게 된다. 내연기관 보조 동력이 동력뿐 아니라, 폐열 활용도 유리하다. 유사한 대안으로는 수소 연료전지를 보조 동력원으로 채택하는 방안이다.

      최근 전기버스와 함께 친환경 수소 버스 역시 도심 대중 교통을 담당하고 있기 때문에, 수소 연료전지를 보조 동력원으로 채택시에도 충전상의 문제는 다소 완화될 수 있다. 수소 연료전지는 수소를 통해 직접 전력을 생산하여 배터리 충전 상태(State of Charge, SOC)를 유지하는 역할뿐 아니라, 발전 과정에서 수반되는 반응열을 난방 열원으로 직접 활용할 수 있다는 장점을 지닌다14,15). 이를 통해 기존 전기버스에 채택되던 PTC (Positive Temperature Coefficient) 히터와 같은 전기 기반 난방 장치의 의존도를 낮추고, 시스템 전체의 열관리 효율을 높임으로써 저온 환경에서의 주행거리 저하 문제를 효과적으로 완화할 수 있다16,17).

      Hwang 등18)은 FC-REEV (Fuel Cell Range-Extended Electric Vehicle)에 요구되는 연료전지 운전을 최적화 하기 위한 Fuzzy Logic을 제안하였다. 현재까지 FC-REEV에 대한 연구는 주로 승용전기차의 주행 거리 연장을 위한 연료전지 운전 방법을 제안하고 있으며, 아직 전기버스 난방을 위한 대안 연구는 희박하다.

      본 연구에서는 겨울철 전기버스의 주행 환경에서 수소 연료전지 기반 난방 에너지를 공급할 수 있는 전기버스(Fuel cell-range extended electric bus, 이하 FC-REEB)의 전비 향상 여부를 평가하고자 한다. FC-REEB에서는 특히 연료전지에서 발생하는 반응열과 연료전지 전력을 통한 난방계를 작동해서 얻는 난방열을 조합할 수 있도록 모델을 구성하고 4가지 운전 방법에 따른 전비 개선 특성을 확인하고자 한다. 모델 기반 설계 방법을 적용하여 전체 해석을 진행하고, 주행 환경에 따른 특성을 분석할 수 있도록 운전 모드는 WHVC (World Harmonized Vehicle Cycle)를 적용하여 전기버스 주행에 따른 전력 소모와 연료전지를 통한 충전, 그리고 난방 사이 특성을 분석한다. 이를 통해 FC-REEB에 적합한 수소 보조 동력원의 효율적인 운전 방안을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 전기버스 및 보조 동력원 모델 개발
      FC-REEB를 구성하는 요소는 수소 연료전지 시스템, 이차전지, 전력변환기, 구동 모터 및 차량 모델이다. 이 중 버스 차량 동력학 모델을 비롯해 수소 연료전지 시스템을 구성하는 대부분의 모델은 이미 기개발된 In-house code를 채용하고자 한다19,22). 본 연구에서는 주로 난방을 비롯한 핵심 모델에 대하여 기술하고자 한다. FC-REEB에 적합한 버스 모델은 현대자동차에서 공개한 일렉시티 버스 제원을 기반으로 구성하였다. Fig. 1은 개발한 FC-REEB 모델의 신호 흐름 구성도를 나타내며, Table 1에는 본 연구에서 설계한 모델의 주요 사양을 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          FC-REEB signal flow configuration diagram
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          FC-REEB specifications
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Value
          

        
        
          	Bus specifications
        

        
          	Vehicle length
          	10,995 mm
        

        
          	Vehicle width
          	2,490 mm
        

        
          	Vehicle height
          	3,400 mm
        

        
          	Gross weight
          	18,000 kg
        

        
          	Powertrain specifications
        

        
          	Motor output
          	240 kW
        

        
          	Fuel cell system [PEMFC]
          	20 kW
        

        
          	Battery [Lithium-polymer]
          	290.4 kWh
        

        
          	Performance
        

        
          	All-electric range
          	420 km
        

        
          	Maximum speed
          	100 km/h
        

      

      

      
        2.1 전력 변환 시스템 모델
        DC-DC 컨버터는 연료전지 출력의 DC 전압을 상승 또는 강하시키며, 배터리 및 인버터 요구 전압에 맞도록 출력 전압을 조정한다. 컨버터의 이종 전원 사이의 전압비는 PI 기반 전압 제어기를 통해 조절되며, 배터리 전압과 컨버터 전압이 일치하도록 제어된다. DC-DC 컨버터는 연료전지에서 생성된 전력을 배터리에 저장하거나 구동계로 전달하여 안정적인 전력 공급을 수행한다19).
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        배터리는 에너지 저장 장치로서 충전 및 방전 모드로 구분하여 동작하며, 충전 시에는 컨버터 전류가 유입되어 SOC가 증가하고, 방전 시에는 배터리가 전류를 공급하여 시스템을 구동한다. SOC는 배터리 모델을 통해 계산되며, 계산된 SOC는 배터리의 에너지 관리를 위해 송출된다20). 배터리로 충전되는 전류는 아래와 같이 결정된다.
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        인버터는 배터리의 DC 전원을 전기 모터 구동을 위한 AC 전원으로 변환하며, 모터의 속도와 토크를 제어하는 핵심 전력변환 장치이다. 인버터 제어는 속도 제어, 토크 전류 제어iq*, 자속 제어vd*, 토크 전압 제어vq*로 구성되며, 각 제어 신호는 PI 제어기를 통해 생성된다. 해당 제어 구조를 통해 모터의 동특성을 정밀하게 제어하여 차량 성능 및 효율 향상을 지원한다21).
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        2.2 연료전지 모델
        연료전지의 개방전압은 Nernst 전압 방정식으로 산출되며, 실제 셀 전압은 Nernst 전압에서 비가역적 전위 손실을 반영하여 계산된다22). 전압 손실은 활성화 손실(Vact), 저항 손실(Vohm), 농도 손실(Vconc)로 구분되며, 실제 셀 전압은 Nernst 전압에서 각 손실을 차감하여 산정한다23).
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        전기버스의 난방 부하는 연료전지의 화학 반응 과정에서 발생하는 반응열을 일부 활용할 수 있다. 이에 따라, 연료전지 반응열을 고려할 수 있는 열 모델이 요구된다. Table 2는 본 연구에서 적용한 연료전지의 제원 및 운전 조건을 나타낸다. 연료전지 스택의 온도 응답은 집중 용량법을 적용하여 모델링하였다. 스택 온도는 전기화학 반응에 의한 발열(Qgen)과 냉각수 열전달(Qcoolant), 스택 내부 가스 유동 열전달(Qgas), 주변 외기와의 열전달(Qamb)을 고려하여 결정된다.
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          Table 2. 
				
          

          
            Specifications of the PEMFC stack
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
            

          
          
            	Membrane thickness
            	0.0025 cm
          

          
            	Catalyst layer thickness
            	0.0042 cm
          

          
            	Gas diffusion layer thickness
            	0.02 cm
          

          
            	Bipolar plate thickness
            	0.3 cm
          

          
            	Active area
            	380 cm2
          

          
            	Stack density
            	2210 kg/m3
          

          
            	Stack specific heat
            	709 J/kg·K
          

          
            	Number of cells
            	400
          

          
            	Stack temperature
            	343.15 K
          

          
            	Coolant temperature
            	333.15 K
          

        

        

      

      
        2.3 난방 시스템 모델
        겨울철 시내버스 난방은 특히 승객의 승차와 하차에 의한 외란에 의해 크게 영향을 받는다. 더불어, 주행 중 차량 외부와의 대류 열전달도 열손실을 크게 하는 원인 중 하나이다. 이러한 열손실을 극복하고 실내 온도를 쾌적한 온도로 유지하기 위해서는 난방 시스템이 필요하다. 본 연구에서는 이러한 난방 특성을 모사하기 위해 Chiriac 등24)이 제안한 방법을 적용하였다.
				

        버스 내부 에너지 균형은 전도 열전달, 대류 열전달, 복사 열전달을 고려하여 결정하였다. 이때, 버스의 창문, 벽, 지붕, 바닥, 문, 좌석 등에서는 두께 방향 벽의 양단 차이에 의해 결정되는 전도 열전달을 고려하고, 버스 내부 공기와의 벽에 의한 대류 열전달, 버스 외부에서는 차량 주행에 의해 결정되는 대류 열전달, 그리고 태양열에 의해 조사되는 복사 열전달을 모두 고려하였다. 

        버스 내부의 에너지 균형에서는 연료전지 작동에 의한 발열과 난방열을 통해 방열기로 전달된 열Q˙rad 25), 탑승자 발열분Q˙person , 태양열 복사 열전달Q˙solar , 구동 모터 발열Q˙motor , 배터리 발열Q˙bat, 환기 열손실Q˙vent , 버스와 외기 사이 대류 열전달Q˙amb, 승하차 열손실Q˙door  등 8가지 발열원과 방열원의 에너지 균형을 통해 버스 실내 온도(Tcabin)를 결정한다. 외기 온도(Tamb)는 겨울철 한국 지역에서 관측되는 극저온 기상 조건을 반영하여 263.15 K로 유지된다고 가정하였다. 실내 온도는 선행 연구에서 열쾌적성 평가를 통해 난방 조건에서 실내 온도 약 291.15∼294.15 K 범위가 열적으로 중립적인 영역으로 보고된 점을 고려하여, 해당 범위의 중간값인 293.15 K를 온도 제어 목표값으로 설정하였다26). 본 연구에서는 난방 시스템의 현실적인 모사를 위해 PTC 히터의 효율을 0.95로 설정하여 전기적 변환 손실을 반영하였다. 반면, 연료전지 폐열을 활용하는 라디에이터는 고정된 효율 상수 대신 냉각수 루프와 cabin 루프 사이의 온도 구배 및 유량을 고려한 열전달 모델을 적용하였으며, 이때 시스템의 수렴성을 확보하기 위해 냉각수 배관의 외부 열손실은 무시(단열 가정)하였다. 본 모델에 적용된 열전달 계수 등의 물리 파라미터는 버스 열관리 시스템의 일반적인 운전 조건을 다룬 선행 연구를 기반으로 설정되었다. 이러한 물리적 제원을 바탕으로 Fig. 2에 제시된 피드백 제어 로직을 통해 실내 온도가 목표값을 추종하도록 구성하였으며, 이를 통해 시스템의 동적 특성을 분석하였다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            PI control logic of bus thermal comfort (Case1)
          
          

          

        

      

      
        2.4 전비 모델
        전비 모델은 주행 거리와 총 전력 소비량의 비로 정의된다. 총 전력 소비량은 배터리 소비 전력과 수소 소비 전력의 합으로 계산된다. 배터리 소비 전력은 구동 모터로 공급되는 전력과 버스 실내 에너지 균형에 필요한 난방 에너지 및 연료전지에 의해 회수되는 폐열 에너지를 고려해 결정하고 더불어 연료전지의 운전에 따른 충전 상태에 따라 결정된다.

        수소 동력 소모분은 수소 소비량과 수소 저위 발열량을 이용해 계산된다. 본 연구에서 전비 모델은 차량 성능 비교를 위한 핵심 지표로 활용하였다19).
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        2.5 연료전지 운용 전략 수립
        본 연구에서는 난방 부하 대응을 위한 연료전지 운용의 4가지 운용 전략을 설계하였다. 각각의 전략을 Case 1부터 4로 명명하고, 운용 방식과 출력 수준은 Table 3에 정리하였다. Case 1은 PI 기반 피드백 제어를 적용한 동적 운전 전략이며, Case 2부터 Case 4는 연료전지 출력을 10 kW, 15 kW, 20 kW 조건으로 유지하는 경우의 열과 동력 분배 전략이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Fuel cell operating strategies to heating demand
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Fuel cell operation strategy
              	Heating load response method
            

          
          
            	Case 1
            	Minimum power tracking operation (PI controller)
            	Heating demand satisfied by fuel cell power and waste heat
          

          
            	Case 2
            	10 kW (Static operation)
            	Partial heating by waste heat; remaining heating demand supplied by fuel cell power
          

          
            	Case 3
            	15 kW (Static operation)
            	Waste-heat-based heating close to the heating demand; fuel cell power used for battery charging
          

          
            	Case 4
            	20 kW (Static operation)
            	Waste-heat-based heating exceeding the heating demand; fuel cell power used for battery charging
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 주행모드 적용 및 난방 요구 부하 산출
        도심지 운행 버스의 경우 난방 부하 요구를 평가하기 위해서는 주행 환경에 대한 시나리오도 포함되어야 한다. 하지만, 상용차의 경우 개별 종목별 주행 평가를 위한 규약이 마련되지 않아서, 본 연구에서는 상용차 운전 특성을 평가하는 범용 모드인 WHVC (World Harmonized Vehicle Cycle) 주행 모드를 적용하였다. 국내 시내버스는 종점–종점 기준 편도 주행거리가 약 30 km 수준이므로, WHVC 1회 주행 거리(약 19.98 km)를 고려하여, 2회 반복(약 39.97 km)을 통한 평가 방법을 수립하였다. 

        Fig. 3은 2회 반복된 WHVC 주행 모드에 대해 시뮬레이션 모델의 차량 속도를 보여주고 있으며, 차량이 주어진 속도 지령을 안정적으로 추종하는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 전기버스와 FC-REEB의 난방 부하 대응 성능을 유사한 주행 조건에서 비교·평가하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            WHVC Driving Cycle (Two Repeats)
          
          

          

        

        Fig. 4는 WHVC 주행 모드를 2회 반복한 조건에서 산출된 난방 요구 부하를 나타낸다. 실내 목표 온도는 293.15 K으로 유지하도록 설정하였으며, 이 조건에서 난방 요구 부하는 시간에 따라 변동하였다. 전 구간에서 난방 요구 부하는 약 10∼15 kW 범위로 분포하였고, 평균 난방 요구 부하는 12.77 kW로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Required heat load
          
          

          

        

      

      
        3.2 전기버스와 FC-REEB 성능 비교
        본 연구에서 전기버스는 PTC 전기히터를 적용하였으며, FC-REEB는 Case 1 운전 전략을 적용하여 난방 요구 부하에 대해 연료전지 전력 및 폐열을 제어하는 조건에서 시뮬레이션을 수행하였다.

        Fig. 5는 두 차량의 실내 온도 제어 결과를 비교한 것으로, 두 차량 모두 주행 전 구간에서 목표 실내 온도 20°C 부근으로 안정적으로 유지되는 것을 확인하였다. 따라서 본 결과는 이후 성능 비교가 동일한 실내 목표 온도 유지 조건에서 수행되었음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Cabin temperature between by bus type
          
          

          

        

        Fig. 6과 Table 4에는 전기버스와 FC-REEB의 배터리 충전 전류와 주행 성능 및 에너지 지표를 비교한 결과이다. 시뮬레이션은 동일한 주행거리와 초기 SOC 80% 조건에서 수행하였다. Fig. 6에서 배터리 방전 전류량은 전기버스가 −106.50 Ah, FC-REEB가 −74.26 Ah로 나타나 전기버스가 약 1.43배 큰 방전량을 보였다. 또한 Table 4에서 SOC 감소량은 전기버스가 −23.77%, FC-REEB가 −16.56%로, 전기버스의 SOC 감소가 약 1.44배 더 크게 나타났다. 전비는 전기버스 0.552 km/kWh 대비 FC-REEB는 0.643 km/kWh로 약 16.5% 향상되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of battery charge current
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Driving performance and energy consumption Comparison
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Electric Bus
              	FC-REEB
            

          
          
            	Initial SOC [%]
            	80
            	80
          

          
            	Final SOC [%]
            	56.23
            	63.44
          

          
            	Delta SOC [%]
            	-23.77
            	-16.56
          

          
            	Battery energy consumption [kWh]
            	72.36
            	50.73
          

          
            	Fuel cell energy consumption [kWh]
            	-
            	11.46
          

          
            	Total energy consumption [kWh]
            	72.36
            	62.19
          

          
            	Driving distance [km]
            	39.97
            	39.97
          

          
            	Fuel economy [km/kWh]
            	0.552
            	0.643
          

        

        

        따라서 연료전지를 보조 동력원으로 적용한 FC-REEB는 전기버스 대비 배터리 방전 부담을 완화하며, 전비 측면에서도 개선되는 경향을 확인하였다. 다음 절에서는 FC-REEB의 성능 향상을 극대화하기 위해 연료전지 운용 전략에 따른 난방시스템 및 전력 시스템을 비교 분석하였다.

      

      
        3.3 연료전지 운용 전략별 성능 비교
        Fig. 7에서는 난방 요구 부하와 Case별 연료전지 난방 기여량을 나타낸다. 여기서 연료전지 난방 기여량은 연료전지 전력과 폐열의 합으로 정의하였다. Case 1은 PI 기반 제어를 적용하여 연료전지 난방 기여량이 난방 요구 부하를 추종하도록 운용되며, 난방 요구 부하에 대해 안정적으로 제어되는 것을 확인하였다. 반면 Case 2∼Case 4는 정적 출력 운용 조건으로, 연료전지 난방 기여량이 난방 요구 부하를 상회하는 수준이 주행 전 구간에서 지속적으로 나타나는 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Fuel cell contribution to heating by Case
          
          

          

        

        Fig. 8은 Case별 평균 연료전지 폐열 발생량을 비교한 결과이며, 평균 난방 요구 부하(12.77 kW)를 기준선으로 함께 표시하였다. Case 1과 Case 2는 평균 폐열 발생량이 평균 난방 요구 부하보다 낮아, 난방 부하를 충족하기 위해 연료전지 전력의 추가적인 기여가 필요한 것으로 해석된다. Case 3은 평균 폐열 발생량이 평균 난방 요구 부하와 가장 근접하여, 폐열 기반 난방 대응 관점에서 운용 수준이 상대적으로 적정한 Case로 판단된다. 반면, Case 4는 평균 폐열 발생량이 난방 요구 부하를 상회함에 따라 활용되지 못하는 잉여 폐열이 증가하는 경향을 보인다. 이러한 잉여 폐열은 제어 로직에 의해 연료전지 냉각 루프의 메인 라디에이터를 통해 외기로 방출되며, cabin 내부로는 목표 온도 유지에 필요한 최적의 열량만 공급되도록 제어된다. 결과적으로 난방 수요를 초과하여 발생한 폐열이 유효하게 활용되지 못하고 외부로 버려짐에 따라, 시스템 전체의 에너지 투입 대비 유효 에너지 활용 비율이 낮아져 전비가 하락하는 원인이 된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Average waste heat generation by Case
          
          

          

        

        Fig. 9는 Case별 배터리 SOC 변화를 나타낸다. 모든 Case는 초기 SOC 80% 조건에서 시뮬레이션을 수행하였으며, 연료전지 운용 수준 변화에 따른 배터리 방전 완화 효과를 비교하였다. 그 결과, 연료전지 출력 수준이 증가할수록 SOC 감소가 전반적으로 완만해지고, 최종 SOC가 상대적으로 높게 유지되는 경향을 보였다. 또한, Case 3∼Case 4에서는 WHVC 주행의 초·중반 구간에서 SOC가 일시적으로 증가하는 구간이 나타나 충전이 발생함을 확인하였다. 최종 SOC 및 SOC 감소량(Delta SOC)은 Table 5에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Battery SOC by Case
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Driving performance and energy consumption by Case
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Case 1
              	Case 2
              	Case 3
              	Case 4
            

          
          
            	Initial SOC [%]
            	80
            	80
            	80
            	80
          

          
            	Final SOC [%]
            	63.44
            	66.65
            	71.60
            	75.14
          

          
            	Delta SOC [%]
            	-16.56
            	-13.35
            	-8.40
            	-4.86
          

          
            	Battery energy consumption [kWh]
            	50.73
            	41.07
            	26.16
            	15.44
          

          
            	Fuel cell energy consumption [kWh]
            	11.46
            	17.98
            	28.77
            	41.20
          

          
            	Total energy consumption [kWh]
            	62.19
            	59.05
            	54.93
            	56.63
          

          
            	Driving distance [km]
            	39.97
            	39.97
            	39.97
            	39.97
          

          
            	Fuel economy [km/kWh]
            	0.644
            	0.678
            	0.729
            	0.707
          

        

        

        Fig. 10과 Table 5는 연료전지 운용 수준에 따른 배터리 SOC 유지 특성과 전비 변화를 정량적으로 비교한 결과를 나타낸다. 연료전지 출력이 증가함에 따라 Delta SOC는 Case 1의 −16.56%에서 Case 4의 −4.86%까지 점진적으로 감소하여, 연료전지 운용 수준 증가가 배터리 방전 완화에 효과적임을 확인하였다. 반면, 전비는 연료전지 출력 증가에 따라 Case 3까지는 최대 0.729 km/kWh로 향상되는 경향을 보였으나, Case 4에서는 약 3% 감소한 0.707 km/kWh로 오히려 저하되는 경향이 나타났다. 이는 난방 요구 수준을 초과하는 연료전지 출력 운용으로 인해 잉여 폐열이 증가하고, 에너지 활용 측면에서 비효율이 발생하기 때문으로 판단된다. 결과적으로 SOC 유지 성능과 전비를 동시에 고려할 때, Case 3이 가장 균형 잡힌 연료전지 운용 수준임을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Comparison of fuel economy trends versus Delta SOC by Case
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 저온 환경에서 난방 부하 증가로 인한 전기버스의 성능 저하를 완화하기 위해, 연료전지를 보조 동력원으로 적용한 FC-REEB를 대상으로 연료전지 운용 수준에 따른 난방 부하 대응 특성과 에너지 소비 특성을 분석하였다. 이를 통해 도출된 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 전기버스 대비 FC-REEB는 배터리 방전 부담을 효과적으로 완화하였다. 동일 주행 조건에서 배터리 방전량은 약 30% 감소하였으며, SOC 감소량 역시 약 30% 완화되었다. 또한 전비는 약 16.5% 향상되었다.


        	2) 연료전지 출력이 증가할수록 배터리 SOC 유지 성능은 개선되었으나, 전비는 Case 3에서 0.729 km/kWh로 최대값을 나타낸 이후 Case 4에서 0.707 km/kWh로 약 3% 감소하는 경향을 보였다. 이는 난방 요구를 초과하는 출력 운용 시 잉여 폐열 증가로 인한 에너지 활용 저하에 기인한다.


        	3) SOC 유지 성능과 전비를 종합적으로 고려할 때, Case 3 수준의 연료전지 운용 전략이 저온 환경에서 가장 균형 잡힌 운용점임을 확인하였다.


      

      한편, 본 연구에서는 정상 상태 운전 조건을 기반으로 해석을 수행하였으며, 연료전지의 cold start 특성 및 내구성 영향은 고려하지 않았다. 향후 연구에서는 해당 요소를 반영한 보다 현실적인 운용 전략 분석이 필요하다.
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            구동 모터
          
        

        
          	
            person : 
          
          	
            승객
          
        

        
          	
            rad : 
          
          	
            라디에이터
          
        

        
          	
            solor : 
          
          	
            태양복사
          
        

        
          	
            ven : 
          
          	
            환기
          
        

        
          	
            window : 
          
          	
            창문
          
        

      

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가원(KETEP) 그리고 한국산업기술기획평가원(KEIT)의 지원을 받아 수행한 연구 과제임. (RS-2025- 25448361)(No. 20213030030210)

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Q. Xun, Y. Liu, and E. Holmberg, “A comparative study of fuel cell electric vehicles hybridization with battery or supercapacitor”, Proceedings of the 2018 International Symposium on Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion, 2018, pp. 389-394.
			[https://doi.org/10.1109/SPEEDAM.2018.8445386]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Z. B. A. Mat, Y. B. Kar, S. H. B. A. Hassan, and N. A. B. Talik, “Proton exchange membrane (PEM) and solid oxide (SOFC) fuel cell-based vehicles-a review”, Proceedings of the 2017 2nd IEEE International Conference on Intelligent Transportation Engineering, 2017, pp. 123-126.
			[https://doi.org/10.1109/ICITE.2017.8056893]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	L. Ren, S. Zhou, and X. Ou, “Life-cycle energy consumption and greenhouse-gas emissions of hydrogen supply chains for fuel-cell vehicles in China”, Energy, Vol. 209, 2020, pp. 118482.
			[https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118482]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	X. Meng, A. Gu, X. Wu, L. Zhou, J. Zhou, B. Liu, and Z. Mao, “Status quo of China hydrogen strategy in the field of transportation and international comparisons”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 46, No. 57, 2021, pp. 28887-28899.
			[https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.11.049]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	A. Javaid, F. Creutzig, and S. Bamberg, “Determinants of low-carbon transport mode adoption: Systematic review of reviews”, Environmental Research Letters, Vol. 15, No. 10, 2020, pp. 103002.
			[https://doi.org/10.1088/1748-9326/aba032]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	A. M. Aris and B. Shabani, “An experimental study of a lithium ion cell operation at low temperature conditions”, Energy Procedia, Vol. 110, 2017, pp. 128-135.
			[https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.03.117]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	S. Ma, M. Jiang, P. Tao, C. Song, J. Wu, J. Wang, T. Deng, and W. Shang, “Temperature effect and thermal impact in lithium-ion batteries: a review”, Progress in Natural Science: Materials International, Vol. 28, No. 6, 2018, pp. 653-666.
			[https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2018.11.002]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	M. No, J. Jung, and K. Rho, “A study on the effect of HEATER setting on energy efficiency and range in low-temperature environment”, Proceedings of the Korean Society of Automotive Engineers Regional Conference, 2021, pp. 29-32. doi: https://www.dbpia.co.kr/Journal/articleDetail?nodeId=NODE11026409, .
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	H. Jeon, W. Kim, H. Lee, Y. Kim, and J. Cho, “A study on the performance characteristics of heat pump system on heating mode for electric buses”, Proceedings of the Korean Society of Automotive Engineers Spring Conference, 2021, pp. 1037-1042, Retrieved from http://www.dbpia.co.kr/journal/articleDetail?nodeId=NODE10601747, .
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	A. Belgibayeva, A. Rakhmetova, M. Rakhatkyzy, M. Kairova, I. Mukushev, N. Issatayev, G. Kalimuldina, A. Nurpeissova, Y. K. Sun, and Z. Bakenov, “Lithium-ion batteries for low-temperature applications: limiting factors and solutions”, Journal of Power Sources, Vol. 557, 2023, pp. 232550.
			[https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2022.232550]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	J. W. Zhang, J. L. Sun, D. N. Zhao, Y. J. Zhao, X. Y. Hu, Y. N. Wang, Y. J. Yao, N. S. Zhang, L. J. Zhang, C. L. Li, P. Wang, S. Y. Li, and X. L. Cui, “Tuning solvation structure to enhance low-temperature kinetics of lithium-ion batteries”, Energy Storage Materials, Vol. 72, 2024, pp. 103698.
			[https://doi.org/10.1016/j.ensm.2024.103698]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	X. Lin, Z. Chen, J. Zhang, and C. Wu, “A multi-objective optimization control strategy of a range-extended electric vehicle for the trip range and road gradient adaptation”, International Journal of Automotive Technology, Vol. 25, No. 1, 2024, pp. 131-145.
			[https://doi.org/10.1007/s12239-024-00021-x]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Y. Wang, A. Biswas, R. Rodriguez, Z. Keshavarz-Motamed, and A. Emadi, “Hybrid electric vehicle specific engines: state-of-the-art review”, Energy Reports, Vol. 8, 2022, pp. 832-851.
			[https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.11.265]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	G. Pan, Y. Bai, H. Song, Y. Qu, Y. Wang, and X. Wang, “Hydrogen fuel cell power system-Development perspectives for hybrid topologies”, Energies, Vol. 16, No. 6, 2023, pp. 2680.
			[https://doi.org/10.3390/en16062680]
		
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	H. S. Das, C. W. Tan, and A. H. M. Yatim, “Fuel cell hybrid electric vehicles: a review on power conditioning units and topologies”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 76, 2017, pp. 268-291.
			[https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.03.056]
		
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	N. Sulaiman, M. A. Hannan, A. Mohamed, P. J. Ker, E. H. Majlan, and W. R. W. Daud, “Optimization of energy management system for fuel-cell hybrid electric vehicles: issues and recommendations”, Applied Energy, Vol. 228, 2018, pp. 2061-2079.
			[https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.07.087]
		
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	T. Rudolf, T. Schürmann, S. Schwab, and S. Hohmann, “Toward holistic energy management strategies for fuel cell hybrid electric vehicles in heavy-duty applications”, Proceedings of the IEEE, Vol. 109, No. 6, 2021, pp. 1094-1114.
			[https://doi.org/10.1109/JPROC.2021.3055136]
		
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	J. J. Hwang, J. S. Hu, and C. H. Lin, “Design of a range extension strategy for power decentralized fuel cell/battery electric vehicles”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 40, No. 35, 2015, pp. 11704-11712.
			[https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.04.026]
		
        

        
          	
            
              19. 
            
          
          	J. Han, J. Woo, Y. Kim, and S. Yu, “Fuel cell/battery power supply system operational strategy to secure the durability of commercial hydrogen vehicles”, Energy Conversion and Management, Vol. 288, 2023, pp. 117163.
			[https://doi.org/10.1016/j.enconman.2023.117163]
		
        

        
          	
            
              20. 
            
          
          	L. Chen, W. Yu, G. Cheng, and J. Wang, “State-of-charge estimation of lithium-ion batteries based on fractional-order modeling and adaptive square-root cubature Kalman filter”, Energy, Vol. 271, 2023, pp. 127007.
			[https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.127007]
		
        

        
          	
            
              21. 
            
          
          	W. Wu, L. Qiu, X. Liu, J. Ma, J. Rodriguez, and Y. Fang, “Dynamic-linearization-based predictive control of a voltage-source inverter”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 71, No. 4, 2024, pp. 3275-3284.
			[https://doi.org/10.1109/TIE.2023.3274861]
		
        

        
          	
            
              22. 
            
          
          	J. Woo, Y. Kim, and S. Yu, “Cooling-system configurations of a dual-stack fuel-cell system for medium-duty trucks”, Energies, Vol. 16, No. 5, 2023, pp. 2301.
			[https://doi.org/10.3390/en16052301]
		
        

        
          	
            
              23. 
            
          
          	H. L. Nguyen, Y. Kim, J. Park, and S. Yu, “Operating strategy optimization by response surface analysis for durable operation of a heavy-duty fuel cell truck”, Energy Conversion and Management, Vol. 291, 2023, pp. 117295.
			[https://doi.org/10.1016/j.enconman.2023.117295]
		
        

        
          	
            
              24. 
            
          
          	G. Chiriac, D. D. Lucache, C. Nițucă, A. Dragomir, and S. Ramakrishna, “Electric bus indoor heat balance in cold- weather,” Applied Sciences, Vol. 11, No. 24, 2021, pp. 11761.
			[https://doi.org/10.3390/app112411761]
		
        

        
          	
            
              25. 
            
          
          	M. S. Sulaiman, B. Singh, and W. A. N. W. Mohamed, “Experimental and theoretical study of thermoelectric generator waste heat recovery model for an ultra-low temperature PEM fuel cell powered vehicle”, Energy, Vol. 179, 2019, pp. 628-646.
			[https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.05.022]
		
        

        
          	
            
              26. 
            
          
          	F. Cigarini, P. Schminke, M. Sonneklub, P. Best, and D. Göhlich, “Determination of improved climatic conditions for thermal comfort and energy efficiency in electric buses”, Applied Ergonomics, Vol. 105, 2022, pp. 103856.
			[https://doi.org/10.1016/j.apergo.2022.103856]
		
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_37_2.jpg
PISSN 1387264
SN 21881007

Pkt Sl ly [ P e

a
e2y

Journal of Hydrogen and New Energy

Kws IS A RAOILIXIStE]





OEBPS/images/data/hydrogen/49264/KHNES_2026_v37n2_155_f001.jpg
Battery

Controller

Inverter Electric motor

DC-DC Converter

Sensorsignal  ssessnees >

Controlsignal  +ssssssresid






OEBPS/images/data/hydrogen/49264/KHNES_2026_v37n2_155_f010.jpg
Fuel economy (km/kWh)

Case 1: Minimum-Output Tracking Operation
Case 2: 10 kW Constant-Output Operation
Case 3: 15 kW Constant-Output Operation
Case 4: 20 kW Constant-Output Operation

-18 -16 -14 -12 -10
Delta SOC (%)

-8

2





OEBPS/images/data/hydrogen/49264/KHNES_2026_v37n2_155_f008.jpg
Average waste heat generation (kW)

Casel:Minimum-Output Tracking Operation

Case2:10 kW Constant-Output Operation R )

Case3:15 kW Constant-Output Operation 17.22 kW
KW Constant-Output Operation

Casel Case2 Case3 Cased





OEBPS/images/data/hydrogen/49264/KHNES_2026_v37n2_155_f002.jpg
Healing system
required power [kW]

Oraiaror = Mirad ir* Coatr * AT

Waste heat generation kW)






OEBPS/images/data/hydrogen/49264/KHNES_2026_v37n2_155_f004.jpg
Required heat load (kW)

400

800

1200

1600 2000
Time (sec)

— Required heat load

2400

2800

3200

3600





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/hydrogen/49264/KHNES_2026_v37n2_155_f006.jpg
Battery charge current (A)

400

800

1200

1600 2000
Time (sec)

2400

— Electric Bus|

— — FC-REEB

2800 3200 3600





OEBPS/images/data/hydrogen/49264/KHNES_2026_v37n2_155_f005.jpg
Temperature (K)

294.0

2935

2925

2920
0 400 800 1200

1600

Time (sec)

— Electric Bus
— — FC-REEB

2000

2800 3200 3600






OEBPS/images/data/hydrogen/49264/KHNES_2026_v37n2_155_f003.jpg
Vehicle speed (km/h)

20

400

800

1200

1600 2000
Time (sec)

2400

——WHVC mode
— — Simulation speed

2800 3200 3600





OEBPS/images/data/hydrogen/49264/KHNES_2026_v37n2_155_f009.jpg
SOC (%)

800

1200

—— Case I: Minimum-Output Tracking Operation

15 kW Constant-Output Operation
ase 4: 20 kW Constant-Output Operation

1600 2000 2400 2800 3200
Time (sec)

3600





OEBPS/images/data/hydrogen/49264/KHNES_2026_v37n2_155_f007.jpg
Required heat load (kW)

—— Required heat load
inimum-Output Tracking Operation
KW Constant-Output Operation
5 kW Constant-Output Operation
Case 4: 20 kW Constant-Output Ope

50

40

400 800

1200

20

0
1600 2000 2400 2800 3200 3600

Time (sec)

Heat load contribution (kW)





