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            초록
          
        

        
          Hydrogen utilization in the transportation sector, which relies on fossil fuels, can significantly reduce greenhouse gas by using to hydrogen fuel cell vehicles, and its adoption depends performance of hydrogen refueling station. The present study developed a model to simulate the back-to-back filling process of heavy duty hydrogen fuel cell vehicles at hydrogen refueling stations using a cascade method. And its quantitatively evaluated hydrogen refueling station performance by simulating various mass flow rates and storage tank capacity combinations, analyzing vehicle state of charge (SOC) of vehicles. In the cascade refueling system, the capacity of the high-pressure storage tank was found to have the greatest impact on the reduction of filling time and improvement of efficiency.
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      1. 서 론
      지구 온난화 문제가 심각한 상황에서 친환경적인 대안 에너지인 수소에 대한 중요성이 더욱 부각되고 있다. 대기오염과 온실가스 배출로 인한 환경 파괴가 우려되는 가운데 수소에너지는 환경에 미치는 부정적인 영향을 최소화하면서 이용할 수 있는 에너지원으로써 가능성을 제공한다1). 이러한 이유로 수소에너지는 전 세계적으로 큰 주목을 받는 한편 다양한 분야에서 연구 및 개발이 진행되고 있으며 지속 가능한 미래를 위해 수소에너지의 활용과 발전이 점차적으로 확대되고 있다2-4).

      수소에너지는 운송 분야에서 중요한 역할을 한다. 기존의 화석 연료를 사용하는 자동차는 연소 과정에서 발생하는 이산화탄소 배출로 인해 지구 온난화와 대기오염을 악화시키는 주요 원인 중 하나로 여겨지고 있다. 그러나 수소 연료 전지 차량은 이러한 문제를 해결하기 위하여 수소를 연료로 사용하며 운전 시에는 물만 배출하여 환경을 보호한다5). 또한 수소 연료 전지 차량은 배터리 전기 차량과 같은 다른 친환경 차량에 비해 충전 시간이 빠르고 주행 거리가 길다는 장점이 있다6,7). 이러한 특성으로 인해 상용 대형 차량에서는 수소 연료 전지 차량으로의 전환으로 환경 보호와 에너지 효율 증가 효과가 더욱 크게 작용할 것으로 기대되고 있다8,9).

      수소 충전소에서는 충전 방식에 따라 두 가지 시스템이 사용된다. 첫 번째는 버퍼(buffer) 시스템으로 충전소에 설치된 고압의 단일 탱크로부터 수소 연료 전지 차량을 충전하는 방식이다. 반면 두 번째 충전 방식은 캐스케이드(cascade) 시스템으로 서로 다른 압력으로 저장된 여러 개의 탱크를 통해 수소 연료 전지 차량을 충전하는 방식이다. 캐스케이드 시스템은 여러 개의 탱크를 사용하여 수소를 적절히 분배함으로써 버퍼 시스템에 비해 에너지 효율이 높아 대형 차량 충전 시 특히 경제성이 높으며 수소 충전 인프라의 확대와 성능 향상에 적합한 것으로 인식되고 있다10-14).

      본 연구에서는 캐스케이드 충전 방식의 수소 충전소를 사용하여 두 대의 상용 대형 수소 연료 전지 차량을 연속 충전하는 공정을 모사하는 모델을 개발하였다. 수소 연료 전지 차량의 연속 충전은 수소 충전소의 성능을 평가하는 중요한 지표로 연속 충전 시뮬레이션을 통해 수소 충전소의 설계가 가능하다.

      이에 더해 국제적인 충전 프로토콜로 사용되고 있는 Society of Automotive Engineers (SAE) J260115)에서 규정한 normal flow rate (NF) 60g/s의 질량 유량을 초과하여 향후 개발될 것으로 예상되는 medium flow rate (MF) 90g/s 및 high flow rate (HF) 120g/s까지의 다양한 시나리오를 시뮬레이션을 통해 분석하였다. 충전 완료 후 차량의 충전율(state of charge, SOC)을 분석하여 수소 충전소를 구성하고 있는 저장 탱크의 다양한 조합에 따른 충전 성능을 정량적으로 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 캐스케이드 수소 충전 방식 및 제한 조건
      
        2.1 캐스케이드 시스템 및 충전 절차
        수소 충전소에서는 저압에서부터 고압까지 수소 연료 전지 차량을 충전해야 하며 이를 위해 다양한 압력 수준으로 수소를 저장하는 캐스케이드 시스템을 사용하여 에너지 효율을 높이고 있다. Fig. 1은 캐스케이드 시스템으로 운영되는 수소 충전소의 대략적인 도식이다. 수소 충전소는 각각 25-50MPa (저압), 50-70MPa(중압), 90MPa 이상(고압)으로 수소를 저장하고 있는 세 가지 압력 수준의 탱크와 수소 공급 압력을 조절하는 감압 밸브, 공급 온도를 조정하는 열교환기로 구성되어 있다12). 수소 충전소의 노즐(nozzle)과 차량의 리셉터클(receptacle)이 연결되어 충전 과정 중에 충전소의 수소를 연료 전지 차량 내 탱크로 공급한다. 차량 내 탱크는 70MPa의 공칭 작동 압력(nominal working pressure)까지 충전된 고압 수소를 저장하며 차량의 연료 전지 시스템에 수소를 안정적으로 전달하는 역할을 한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic of cascade hydrogen refueling station connected to hydrogen fuel cell vehicle
          
          

          

        

        수소를 차량에 충전하기 위해서는 차량 내 탱크의 압력보다 더 높은 압력으로 수소가 공급되어야 한다. 이 과정에서 먼저 수소 충전소의 저압 저장 탱크가 수소를 공급하기 위해 차량과 연결된다. 그리고 정해진 값에 도달하면 중압 저장 탱크로 전환되며 마지막으로 고압 저장 탱크로 전환된다. 이렇게 단계별 과정을 통해 지속적으로 압력을 상승시키는 수소 충전이 가능하게 된다16).

        국제적인 표준으로 사용되는 SAE J2601은 대표적인 수소 충전 프로토콜로 수소 충전소에서 차량 내 탱크를 안전하고 효율적으로 충전할 수 있는 절차를 제공하며 테이블 기반 충전 프로토콜(table-based fueling protocol)과 MC 공식 기반 프로토콜(MC formula-based fueling protocol) 두 가지 방식을 제시하고 있다. 테이블 기반 충전 프로토콜에서는 수소 충전소 조건과 차량의 초기 조건에 따라 테이블이 선택된 후 수소 충전 과정에서 시간당 평균 압력 상승률을 의미하는 average pressure ramp rate (APRR)를 적용하여 충전을 진행한다. 이때 테이블은 수소 충전소에서 냉각된 수소의 온도 범위, 수소 충전소와 차량 간의 통신 여부, 차량 내 탱크의 용량에 의해 선택되며 APRR은 선택된 테이블에서 대기 온도 및 초기 차량 내 탱크 압력에 따라 결정된다. MC 공식 기반 프로토콜은 수소 충전소에서 냉각된 수소의 온도와 대기 온도 및 차량 내 탱크 압력 등 충전 과정에 영향을 끼칠 수 있는 변수들을 SAE J2601에서 제공하는 공식과 계수들로부터 결정하여 충전 속도를 조절한다.

      

      
        2.2 수소 충전 제한 조건
        SAE J2601은 차량을 충전하는 과정에서 차량 내 탱크의 파손과 과열 등 차량의 안전성 저하를 방지하기 위하여 충전 과정에서 고려해야 할 몇 가지 제한 조건을 제시하고 있다. 주요 제한 사항들은 다음과 같다.

        
          	1) 충전 압력: 차량 내 탱크에 구조적 안전성을 위해 충전 직후 탱크에 저장된 수소의 최대 압력은 type IV 탱크의 경우 87.5MPa를 넘지 않아야 한다.


          	2) 충전 온도: 고압 충전 과정에서 수소의 온도는 압축으로 인한 내부 에너지 증가와 줄-톰슨 효과로 인해 상승한다. 이때 탱크의 과열로 인하여 탱크 재질이 손상되지 않도록 탱크에 저장된 수소의 최대 온도를 85℃ 이하로 제한한다.


          	3) 질량 유량: 빠른 속도의 질량 유량은 차량 내 탱크의 압력과 온도를 급격히 상승시키며 이는 차량 내 탱크의 안전성에 심각한 위험을 초래할 수 있다. 따라서 SAE J2601에서는 최대 질량 유량을 60g/s로 제한한다.


          	4) 사전 냉각(precooling): 수소를 충전할 때 수소 충전소의 열교환기는 수소를 냉각시켜 충전 과정 중 발생할 수 있는 차량 내 탱크의 과도한 온도 상승을 제어한다. 공급 온도의 범주에 따라 T40, T30, T20의 등급으로 나누어지며 T40의 경우 냉각된 수소의 온도는 -40℃에서 -33℃ 사이여야 한다.


        

        이러한 조건들은 SAE J2601에 규정되어 있으며 충전 과정에서 차량의 안전성을 보장하는 핵심 요소로 작용한다.

      

    

    

  
    
      3. 이론 및 모델링
      
        3.1 지배 방정식
        
          3.1.1 에너지 및 질량 수지
          수소 충전소의 저장 탱크 및 차량 내 탱크에 대한 에너지 수지는 열역학 제1법칙으로 설명되며 이는 식 (1)과 같다. 식 (1)에서 아래첨자 i는 충전소의 저압, 중압, 고압 탱크와 차량 내 탱크를 간략하게 나타내기 위해 사용되었다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          ∂
                          
                            
                              U
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                        
                          ∂
                          
                            
                              P
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          d
                          
                            
                              P
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                        
                          d
                          t
                        
                      
                      +
                      
                        
                          ∂
                          
                            
                              U
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                        
                          ∂
                          
                            
                              T
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          d
                          
                            
                              T
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                        
                          d
                          t
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              Φ
                            
                            ˙
                          
                        
                        
                          i
                        
                      
                      +
                      
                        
                          
                            
                              Q
                            
                            ˙
                          
                        
                        
                          i
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          수소 충전소의 저장 탱크와 차량 내 탱크의 에너지는 내부 에너지(Ui)의 형태로 저장된다. 탱크 내부로 유입 또는 유출되는 에너지는 수소의 운동 에너지, 위치 에너지, 엔탈피의 총합으로 표현되는 Φ˙i와 탱크 및 그 주변 환경 사이에서 이동하는 열 흐름 Q˙i의 합이다.

          수소 충전소의 저장 탱크와 차량 내 탱크에서 질량 수지는 식 (2)와 같다.
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          여기서 Mi는 탱크 내 수소의 질량이다. 탱크 i로의 유입 및 유출되는 질량 유량은 각각 m˙i, in  및 m˙i, out 으로 표시된다.

          모델링 과정에서 간단한 설계를 위해 리셉터클과 결합된 노즐은 밸브로 취급하여 구성하였다16). 이때 밸브에서의 질량 수지는 식 (3)과 같다17).
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          밸브를 지나는 질량 유량 m˙은 밸브 특성을 설명하는 흐름 계수(flow coefficient) Cv와 질량유량이 kg/hr, 압력이 bar, 밀도가 kg/m3 단위 일 때 상수값 27.3인 Nv, 팽창 계수(expansion factor) γ, 밸브의 유입 압력(Pin)과 유출 압력(Pout), 유입 시 유체의 밀도(ρin)로 이루어진 함수로 계산된다.

          팽창 계수 γ는 특정 물질이 온도나 압력의 변화에 따라 부피가 얼마나 변하는지를 나타내는 물리량으로 식 (4)와 같다17).
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          Fγ는 기체가 등엔트로피 과정을 거치면서 압축되거나 팽창할 때 나타나는 열적 특성을 나타내는 등엔트로피 팽창률 지수이다. 이때 Fγ의 값은 1.4이며 값이 클수록 해당 기체가 열적으로 더 많은 에너지를 포함하고 있음을 나타낸다. xT는 밸브를 통과하는 유체의 흐름 속도가 최대치에 도달한 상황에서의 압력을 유입 압력으로 나눈 것이다.

        

        
          3.1.2 열전달 방정식
          차량을 충전하는 과정 중에 차량 내 탱크에서의 열전달은 전도와 대류의 두 가지 방법으로 이루어진다. 전도의 경우 high density polyethylene (HDPE) 재질의 탱크 라이너(liner)와 복합 소재인 carbon fiber-reinforced plastic (CFRP) 재질의 laminate에서 이루어진다. 전도는 열전달 과정에서 열전도율과 온도 차이 간의 관계를 설명하는 Fourier 식으로 설명이 가능하며 이는 식 (5)와 같다.
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          Fourier 식에 따르면 단위 면적을 통해 전달되는 열플럭스 q는 물질의 열전도도 k와 물질 내의 온도 변화율 dT/dx에 비례한다. 여기서 k는 물질의 열전도도를 의미하며 dT/dx는 온도 기울기를 나타낸다. 이 법칙은 일반적으로 고체 물질 내에 열전달을 설명할 때 사용된다.

          대류를 통한 열전달은 탱크의 내부와 외부 모두에서 발생한다. 탱크 내부에서는 수소가 유동하면서 탱크의 안쪽 벽면에 열을 전달하는 내부 대류 열전달이 일어난다. 반면 탱크의 바깥쪽 벽면에서는 주변 공기의 움직임으로 인해 외부 대류 열전달이 발생하게 된다18). 유체 운동을 통해 두 개체 간에 열전달이 발생하며 뉴턴의 냉각 법칙은 대류 열전달을 설명한다. 대류 열전달은 식 (6)과 같다.
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          뉴턴의 냉각 법칙은 물체가 주변 환경으로 열을 전달하는 속도는 물체와 주변 환경 간의 온도 차이 ∆T에 비례한다는 원리를 설명한다. 이 법칙에 따르면 열플럭스 q는 대류 열전달 계수 h와 물체와 주변 환경 간의 온도 차이인 ∆T를 곱한 값으로 나타낼 수 있다. 여기서 대류 열전달 계수 h는 물체의 표면과 주변 매체 사이에서 열이 얼마나 잘 전달되는지를 나타내는 값으로 열전달의 효율성을 의미한다. 이는 대부분의 열전달 문제에서 사용되며 차량 내 수소 저장 탱크를 연구하는 많은 연구자들은 내부 대류의 열전달 계수는 150-500W/(m2·K)의 값을, 외부 대류의 열전달 계수는 4-10W/(m2·K)의 값을 사용하였다19,20). 본 연구에서는 차량 내 탱크의 내부 대류 열전달 계수는 150W/(m2·K), 외부 대류 열전달 계수는 8W/(m2·K)로 고정하여 사용하였다21).

        

      

      
        3.2 수소 물성 및 차량 내 탱크 사양
        
          3.2.1 수소 물성
          수소 충전소에서 수소를 차량에 충전하는 과정을 시뮬레이션할 때 연구자들은 신뢰성 있는 결과를 얻기 위해 수소의 밀도, 점성, 열전도도 같은 물성값을 정확하게 추산해야 한다. 본 연구에서는 수소의 물성을 정확하게 계산하기 위해 5차 상관관계식을 사용하였으며 이는 기계 학습 방법을 이용하여 개발되었다22). 기계 학습 기반으로 개발된 상관관계식은 NIST의 수소 물성 데이터를 정확하게 예측하여 결과를 제공한다. 식 (7)을 통해 Y로 나타내는 밀도, 점성, 열전도도와 같은 여러 가지 수소의 물성값은 각 물성에 적합한 aij 계수의 값을 적용하여 계산할 수 있다. 식 및 물성에 따른 계수의 값은 문헌을 통해 확인할 수 있다22).
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          3.2.2 차량 내 탱크 사양
          대형 수소 연료 전지 차량 모델링을 위해 type IV, 173L 용량의 수소 저장 탱크를 설정하였다21). 본 연구에서는 차량에 173L의 탱크가 5개 탑재되어 있다고 가정하였으며 모델링에 필요한 수소 저장 탱크의 사양 및 물성은 Table 1과 Table 2에 제시되어 있다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Specifications of on-board hydrogen storage tank
            
            

          

          
            
              
                	
                	Value
                	Unit
              

            
            
              	Internal volume
              	173
              	L
            

            
              	Liner thickness
              	3
              	mm
            

            
              	CFRP thickness
              	22
              	mm
            

          

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Material properties of on-board hydrogen storage tank
            
            

          

          
            
              
                	Material
                	Property
                	Value
                	Unit
              

            
            
              	Liner
              	Density
              	945
              	kg/m3
            

            
              	Specific heat
              	2,100
              	J/(kg·K)
            

            
              	Thermal conductivity
              	0.5
              	W/(m2·K)
            

            
              	Laminate (CFRP)
              	Density
              	1,494
              	kg/m3
            

            
              	Specific heat
              	1,120
              	J/(kg·K)
            

            
              	Thermal conductivity
              	0.5
              	W/(m2·K)
            

          

          

        

      

      
        3.3 모델 구성
        Simulink는 MATLAB (MathWorks, Natick, MA, USA)에서 제공하는 확장 프로그램 중 하나로 복잡한 시스템과 알고리즘을 시각적으로 표현하고 분석할 수 있는 강력한 도구이다. 이 프로그램은 블록 다이어그램의 형태를 사용하여 시스템의 동작을 직관적으로 보여주며 이를 통해 사용자는 복잡한 시스템의 구조와 작동 원리를 쉽게 이해할 수 있다. Simulink는 특히 전력 시스템, 기계 시스템, 기체 시스템 등 다양한 물리적 시스템의 모델링에 사용된다. 이러한 물리적 시스템뿐만 아니라 복잡한 알고리즘과 이벤트 기반 시스템의 구현에도 적합하다.

        Fig. 2는 Fig. 1의 캐스케이드 시스템 기반 수소 충전소의 개념도를 Simulink로 구현한 것으로 본 연구를 위해 개발된 모델이다. 이 모델은 세 개의 다른 압력 수준으로 저장되어 있는 수소 충전소 저장 탱크와 수소를 공급받는 두 대의 대형 수소 연료 전지 차량 내 탱크로 구성되었다. 모델을 이용하여 수소 충전소에서 차량으로 수소가 공급되는 충전 과정을 시뮬레이션할 수 있으며 수소 충전소의 성능을 정량적으로 분석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Cascade system-based hydrogen refueling station and heavy duty hydrogen fuel cell vehicle model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 문헌 데이터를 이용한 모델 검증
        차량 내 탱크 모델을 이용한 시뮬레이션 결과는 검증을 위해 초기 압력은 2MPa, 대기 온도는 25℃, 수소 공급 온도는 -40℃의 조건인 문헌의 데이터 결과와 비교되었다21). 검증 과정에서 모든 압력 강하 현상은 리셉터클 및 노즐에서 구현하였으며 모델의 단순함을 위해 밸브로 대체되었다. 검증을 위한 시뮬레이션은 밸브의 흐름 계수 Cv 값을 변경하며 진행되었다. 이 Cv 값은 문헌의 차량 내 탱크 온도(Tob)에 맞추어 0.55로 결정되었다. Fig. 3.(a)에서 확인할 수 있듯이 충전 과정 중 초기와 중간 부분에서 온도 차이가 관찰되었다. 그러나 최종 온도에서는 1℃ 미만의 차이를 보였으며 Fig. 3(b) 및 Fig. 3(c)에서 확인할 수 있듯이 차량 내 탱크의 압력(Pob)과 단일 탱크에 유입되는 질량 유량(m˙ob)에 대해서도 만족스러운 결과를 얻었다. Fig. 3(c)에는 감압 밸브를 통과하여 5개의 탱크 모두에 유입되는 질량 유량(m˙rv)을 함께 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of (a) temperature, (b) pressure, (c) mass flow rate between reference data21) and simulation results for model validation
          
          

          

        

      

      
        4.2 충전 유량 조건에 따른 APRR 결정
        수소 충전소에서 대형 수소 연료 전지 차량의 신속한 충전을 위해서 NF 제한 조건을 넘어 MF 및 HF 제한 조건까지 고려하는 것이 필요하다. 이는 NF 조건에서는 대형 수소 연료 전지 차량에 빠른 속도로 수소를 공급할 수 없기 때문이다. NF, MF, HF 조건을 만족시키는 충전 속도, 즉 APRR을 찾기 위해 시뮬레이션이 진행되었으며 차량 내 탱크의 조건은 모델 검증 시 사용된 조건과 동일하게 설정하였다.

        노즐과 리셉터클을 지나는 질량 유량이 NF, MF, HF일 때 APRR은 각각 5.1, 7.9, 10.9MPa/min으로 계산되었으며 이 결과는 Fig. 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Mass flow rate with APRR. 5.1MPa/min (NF), 7.9MPa/min (MF), and 10.9 MPa/min (HF)
          
          

          

        

      

      
        4.3 대형 수소 연료 전지 차량 연속 충전
        대형 수소 연료 전지 차량 연속 충전을 비교 평가하기 위하여 수소 충전소에서 세 가지 압력 수준으로 저장되어 있는 캐스케이드 시스템의 저압, 중압, 고압 저장 탱크는 각각 25, 50, 90MPa로 설정되었으며 수소 충전소에 저장되어 있는 수소의 총 질량은 400kg으로 고정하였다. 또한 시뮬레이션 전체 과정에서 세 개의 저장 탱크 온도는 대기 온도와 동일한 것으로 가정하였다.

        대형 수소 연료 전지 차량의 충전 과정은 다음과 같다. 충전 시작 시 저압 저장 탱크에서 차량 내 탱크까지 수소가 흐르고 감압 밸브의 출구 압력(Prv)이 APRR을 따라 압력이 증가하면서 저압 저장 탱크 압력(PL)과 차이가 0.5MPa 이하가 되면 중압 저장 탱크로 전환된다. 그 후 Prv는 꾸준히 증가하며 중압 저장 탱크 압력(PM)과 차이가 0.5MPa 이하가 되면 고압 저장 탱크로 전환된다. 마지막으로 고압 저장 탱크의 압력(PH)과 차량 내 탱크 압력(Pob)의 차이가 0.5MPa 이하가 되거나 차량의 SOC가 95%에 도달하게 되면 충전은 종료된다. 이때 SOC는 SAE J2601에 따라 식 (8)과 같이 계산된다15).
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        Fig. 5는 첫 번째 차량을 충전한 후 캐스케이드 시스템에서 저장 탱크의 압력 회복 절차 없이 두 번째 차량을 연속적으로 충전하는 과정을 보여준다. 첫 번째 차량은 SOC 95%를 달성하여 충전이 종료되었으며 첫 번째 차량의 충전을 마친 시점으로부터 60초 후 수소 충전소는 두 번째 차량을 충전하였다. 두 번째 차량의 충전 과정은 첫 번째 차량과 동일하지만 차량 내 탱크 압력과 고압 저장 탱크의 압력의 차이가 0.5MPa 이하가 되면서 충전이 종료되었다. 첫 번째 차량의 압력은 Pob1, 두 번째 차량의 압력은 Pob2로 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Illustration of back-to-back refueling process for two heavy duty hydrogen fuel cell vehicles
          
          

          

        

        Fig. 6은 NF, MF, HF 조건의 APRR에 따라 캐스케이드 시스템의 저압, 중압, 고압 저장 탱크에 저장된 수소의 양을 변경하며 시뮬레이션한 결과이다. 이때 탱크에 저장된 수소의 양은 최소 50kg 이상이 되도록 설정되었다. 수소 공급 온도, 대기 온도, 차량 내 탱크의 초기 압력은 모델 검증 시 사용된 조건과 동일하다. 첫 번째 차량의 충전율은 SOC1, 두 번째 차량의 충전율은 SOC2로 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Under three conditions. (a) NF, (b) MF, (c) HF. SOC’s of the first and second vehicles according to their mid pressure tank and low pressure tank capacities
          
          

          

        

        시뮬레이션 결과 NF 조건부터 첫 번째 차량 SOC의 95%를 충족하지 못하는 조건이 있었으며 MF 및 HF 조건으로 변경하여 진행 시 전체적으로 차량의 SOC는 줄어들었다. 또한 고압 저장 탱크에 저장된 수소의 양이 차량의 SOC에 가장 큰 영향을 미치는 것을 보이며 중압, 저압 저장 탱크 순으로 SOC에 영향을 끼치는 것을 확인할 수 있었다.

        대형 수소 연료 전지의 빠른 충전을 위해 질량 유량을 제한을 NF에서 HF로 늘린 수소 충전소는 수소를 5.1MPa/min에서 10.9MPa/min 속도로 공급하여 충전 시간을 53.2% 줄일 수 있다. 이러한 변화는 수소 충전 과정에서 압력 강하 및 차량 내 탱크 온도에 영향을 미치며 이는 곧 차량의 최종 SOC에 반영된다. APRR 변경 시 SOC는 최대 3% 감소되었으며 이는 단축되는 충전 시간 대비 낮은 SOC 감소율을 보여준다.

        Fig. 7은 고압 저장 탱크에 저장된 수소의 용량이 차량 SOC에 미치는 영향을 분석하기 위하여 고압 저장 탱크의 용량에 따라 첫 번째 차량과 두 번째 차량 간의 SOC를 비교한 결과이다. 이는 첫 번째 차량 대비 두 번째 차량이 얼마나 충전되었는지를 시각적으로 보여주며 고압 저장 탱크의 용량이 작을수록 SOC1 대비 SOC2의 값이 급격하게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이 결과는 대형 수소 연료 전지 차량의 연속 충전 시 수소 충전소에서 고압 저장 탱크의 용량이 차량 SOC에 미치는 영향을 명확히 보여준다. 고압 저장 탱크의 용량이 크면 차량을 충분히 충전할 수 있으며 이로 인해 차량의 주행 거리와 충전 주기가 길어질 수 있다. 그러나 고압 저장 탱크에 수소를 저장하기 위해 에너지 소비가 늘어나게 되고 이로 인해 비용이 증가하게 된다.
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            Under three conditions. (a) NF, (b) MF, (c) HF. Comparison of SOC for the first and second vehicles according to the high pressure tank capacities
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 MATLAB의 Simulink를 이용하여 캐스케이드 시스템 기반 수소 충전소와 대형 수소 연료 전지 차량을 모델링하여 캐스케이드 시스템의 저압, 중압, 고압 탱크에 저장된 수소의 용량과 질량 유량 제한에 따른 APRR을 변경하며 두 대의 차량을 충전하는 시뮬레이션을 진행하였다. 그 결과를 바탕으로 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다.

      1) 탱크의 용량을 바꾸어 시뮬레이션을 진행하였을 때 캐스케이드 시스템의 고압, 중압, 저압 저장 탱크 순으로 차량의 SOC에 영향을 미친다.

      2) 질량 유량 제한을 NF에서 HF 조건으로 변경할 시 충전 시간은 53.2% 단축된다. 이때 압력 강하와 차량 내 탱크 온도에 영향을 미치게 되어 차량의 SOC는 최대 3% 줄어들게 된다. 빠르게 충전되는 시간 대비 줄어드는 SOC를 비교하였을 때 수소 충전소는 HF 조건으로 운용하는 것이 유리할 것으로 판단된다.

      3) 고압 저장 탱크에 저장된 수소의 용량에 따른 첫 번째 차량 대비 두 번째 차량 SOC를 비교한 결과 충전 시 고압 저장 탱크의 용량이 차량의 SOC에 중대한 영향을 미친다는 것을 보여주었다. 고압 저장 탱크 용량을 크게 하면 두 차량을 충분히 충전하여 주행 거리와 충전 주기가 길어지지만 수소 충전소에서 고압의 수소를 저장하기 위해 에너지 소비가 늘어 운영 비용이 증가하게 된다. 따라서 수소 충전 인프라 설계 시 고압 저장 탱크의 최적 용량 결정은 중요한 고려 사항이다.
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