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            초록
          
        

        
          Construction equipment generates extreme load variation, and since there are few test methods to evaluate vehicles. Therefore, research on fuel cell and battery power distribution takes much time and cost. In this study, a fuel cell system model for construction equipment was constructed using a 1D simulation tool, and six power distribution strategies between fuel cell and battery were established using load data obtained through actual vehicle tests. As a result of evaluating hydrogen consumption and state of charge data according to each control strategy, it was evaluated that the strategy of assistant to load variation using a battery at the rated power of 30 kW of the fuel cell was appropriate.
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      1. 서 론
      급격한 기후 변화로 인하여 전 세계적으로 탄소중립이 중요한 화두에 오르면서 기존의 화력 발전과 내연기관을 대체할 수 있는 친환경 기술이 주목받고 있다. 국내에서는 2021년 10월 정부의 2050년 탄소중립 시나리오1)가 발표되면서 발전소, 모빌리티 및 건설 산업2) 등 다양한 분야에서 성공적인 탄소중립을 위한 전략을 추진하고 있다. 많은 연구기관에서 친환경 기술 개발에 도전하고 있으며 그중 고분자 전해질 연료전지(polymer electrolyte membrane fuel cell, PEMFC)를 활용한 연구가 다방면으로 이루어지고 있다3,4). PEMFC는 다른 종류의 연료전지 대비 빠른 응답성과 저온에서 시동 및 작동이 원활한 특징을 가지고 있어 모빌리티 동력원으로 활용하기에 용이하다. 따라서 자동차 산업에서는 PEMFC와 고전압 배터리의 하이브리드화를 통해 안정적인 전력 공급과 운행 시간 및 내구성 향상 등을 이루면서 많은 연구 및 개발, 양산화가 진행된 상태이다5-7).

      한편 건설기계는 등록대수 대비 자동차보다 많은 오염물질을 배출하여 국내외적으로 대기오염에 대한 원인으로 지속적으로 제기되었으며8,9) 점차 강화되는 환경 규제에 대응하기 위하여 건설기계 동력원을 친환경 기술로 대체하는 연구의 비중이 증가하고 있다10-12). 하지만 연료전지 기반 건설기계 연구 및 개발을 어렵게 만드는 여러 요인이 존재한다. 건설기계는 일반적으로 부하 수준이 높다. 그리고 복잡한 움직임과 작업 환경 및 토양 조건에 의하여 급격하고 무분별한 부하 변동이 발생한다. 이러한 부하 변동은 연료전지 막전극 접합체(membrane electrode assembly, MEA)의 성능 저하를 초래할 수 있다13,14). 이를 보완하기 위한 대표적인 연구 중 하나는 부하 변동에 따른 연료전지 및 배터리 간의 적절한 전력 분배 전략을 수립하는 것이다15,16). 전력 분배 전략에 의해 연료전지의 부담을 배터리로 완화시켜 주고 작업 중 부하가 낮아져 연료전지의 잉여 전력이 발생하면 이를 배터리에 충전함으로써 연료전지와 배터리의 수명 및 성능을 확보할 수 있다. 그러나 건설기계는 종류에 따라 다양한 작동 방식과 부하 특성을 가지고 있으며 일부 종류는 마땅한 성능 시험 규정이 정의되어 있지 않다. 이로 인하여 건설기계 분야에서 연료전지 및 배터리 전력 분배 전략을 연구하는데 많은 시간과 비용이 소비된다.

      본 연구에서는 GT-SUITE (Gamma Technologies, Westmont, IL, USA)를 사용하여 건설기계 전력 분배 해석용으로 연료전지 스택 및 고전압 배터리, direct current (DC)-DC 컨버터, 모터로 구성된 시뮬레이션 모델을 구축하였다. 연료전지 모델은 내부 실험을 통해 얻은 단전지 사양 및 분극곡선(polarization curve) 데이터를 활용하여 구축 및 검증을 수행한 후 50 kW급 스택으로 확장시켰으며 배터리 모델은 Kim 등17)의 논문을 참고하여 설계하였다. 그리고 연료전지 및 배터리 전력 분배 해석에 필요한 실제 건설기계 요구 출력을 얻고자 50 kW급 디젤엔진이 장착된 트랙로더의 차량 시험을 진행하였으며 시험 방법은 일본의 표준 시험법(Japan Construction Mechanization Association standard, JCMAS) H022의 V형 적재 시험법을 활용하였다18). 이를 통해 취득한 부하 프로파일을 모델에 적용하여 전력 분배 해석을 수행하였고 수집된 출력값과 수소 소비량, state of charge (SOC)를 비교 분석하여 적절한 전력 분배 전략을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 시스템 구성
      본 연구에서는 Fig. 1과 같이 연료전지 하이브리드 시스템을 모델링하였다. 이 모델은 연료전지 스택과 배터리, DC-DC 컨버터, 인버터가 내장된 구동 모터, 에너지 관리 시스템(energy management system, EMS)으로 구성된다. DC-DC 컨버터는 연료전지와 배터리 간의 전압을 조절하고 인버터는 DC-DC 컨버터로부터 받은 전력을 구동 모터로 공급하는 역할을 한다. 구동 모터에 부하 사이클을 입력하면 작동에 필요한 출력을 EMS에 송신하며 EMS는 설정된 알고리즘을 통해 연료전지 및 배터리 간의 전력 분배를 결정한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of fuel cell system model
        
        

        

      

      
        2.1 연료전지 모델
        내부 실험을 통해 PEMFC 단전지 분극곡선 데이터를 취득하였으며 실험에 사용한 분리판(bipolar plate), 국내 상용품 MEA, 화학양론비(stoichiometry ratio) 등의 사양을 적용해 단전지를 모델링하였다. 연료전지 셀 전압은 Nernst 방정식을 통해 계산된 개회로 전압(open circuit voltage, OCV)의 이론적 전압(식 [1])과 활성화 손실 전압(Vact), 물질 전달 손실 전압(Vmt), 저항 손실 전압(Vohm), OCV 내부 손실 전압(VdelOC)을 고려하여 식 (2)와 같이 계산된다19-21).
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        모델링한 단전지를 검증하고자 실제 단전지 분극시험 결과값과 시뮬레이션 통해 얻은 결과값을 비교하였으며 이를 Fig. 2에 나타내었다. 실험값과 모델값의 오차율은 약 1.59%로 확인되었으며 원인은 모델 수식에서 일부 고려되지 못한 전압 손실, 반응물 농도 변화, 실제 gas diffusion layer 및 멤브레인과 모델의 일부 사양 차이에 의해 발생한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Polarization curves of experimental and model
          
          

          

        

        이후 단전지 모델을 구동 모터 요구 출력에 대응할 수 있는 스택 크기로 확장시켰으며 자세한 사양은 Table 1에 나타내었고 스택 모델로 다시 해석한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3(a)를 보면 1 cell의 경우 최대 227.8 W, Fig. 3(b)를 보면 221 cells의 경우 최대 50.34 kW까지 출력을 낼 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specifications of stack model
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Active area
            	280 cm2
          

          
            	Number of cells
            	221 EA
          

          
            	GDL thickness
            	300 μm
          

          
            	Membrane thickness
            	100 μm
          

          
            	Stoichiometry ratio
            	1.5 (H2)/2.4 (Air)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Simulation results of PEMFC stack model. (a) Single cell of polarization curve and power. (b) Stack power
          
          

          

        

      

      
        2.2 배터리 모델
        배터리 모델은 Thevenin 등가회로 모델을 활용하였으며22) 배터리 SOC 및 온도에 따른 OCV와 내부저항의 3축 map 데이터를 입력하여 충·방전에 대한 전압 및 전류를 설정하였다. 시간에 따른 배터리 SOC 계산은 식 (3)-(5)에 의하여 계산된다.
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        배터리의 용량이 클수록 연료전지의 부담을 줄일 수 있으나 실제 차량에서는 배터리 무게를 고려하여야 하므로 적절한 용량을 선정하여야 한다. Kim 등17)은 공항 물류차 부하 사이클을 활용한 50 kW급 연료전지 하이브리드 시스템을 모델링하여 배터리 용량 및 전력 분배 전략에 대한 연구를 수행하였으며 이 연구 내용을 참고하여 배터리 용량을 40 kWh로 설정하였다. 배터리 모델에 대한 사양 및 조건은 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specifications and conditions of lithium ion battery cell model
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Battery cell voltage
            	3.31 V
          

          
            	Battery cell capacity
            	1.1 Ah
          

          
            	Battery temperature
            	313 K
          

          
            	Battery initial SOC
            	60%
          

        

        

      

      
        2.3 구동 모터 및 전력 변환 모델
        본 연구에서 전력 변환 장치와 모터는 map 기반 모델을 활용해 설계하였으며 map 기반 모델은 최소 매개변수만 입력하거나 설정된 map 데이터를 기반으로 작동하기 때문에 불필요한 데이터를 줄이면서 해석 결과를 얻을 수 있다. 전력 변환 장치와 모터 효율의 경우 제조사 및 설계에 따라 성능이 다르기 때문에 각 98%로 가정하였으며 75 kW급 출력의 map data를 활용하여 모터 사양을 선정하였다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Specifications of motor and power conversion models
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
            

          
          
            	Motor
            	Maximum power
            	75 kW
(2,000 rpm at 360 N·m)
          

          
            	Efficiency
            	98%
          

          
            	Inverter efficiency
            	98%
          

          
            	DC-DC converter efficiency
            	98%
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 전력 분배 전략
      전력 분배 해석에 필요한 실제 건설기계의 출력을 얻기 위하여 건설기계 실차를 활용한 차량 시험을 진행하였다. 시험을 진행하는 동안 엔진과의 controller area network 통신을 수행하여 부하 데이터를 취득하였고 이를 분석하여 연료전지 내구성을 고려한 전력 분배 전략을 수립하였다.

      
        3.1 건설기계 부하 특성 분석
        차량 시험에 사용한 건설기계는 엔진식 T76 컴팩트 트랙로더(Doosan Bobcat, Bundang, Korea)이며 자세한 사양은 Table 4에 나타내었다. 휠 바퀴 타입의 스키드로더와 궤도 바퀴 타입의 트랙로더는 굴착, 주행, 지면 고르기 등 다양한 작업을 수행할 수 있다. 하지만 작업 성능, 연료 소비량, 배출가스 등에 관한 표준 시험법이 규정되어 있지 않아 부하 데이터를 취득하는 데 어려움이 있다. 본 연구에서는 일본 휠 로더 표준 시험법인 JCMAS H02218) V형 적재 시험법을 참고하여 트랙로더 차량 시험을 진행하였으며 시험 절차는 Fig. 4에 나타내었다. 시험은 ① 스타트 지점에서 시작, ② 토사 더미 돌진 및 tilt 동작을 통한 토사 굴착, ③ 후진 및 덤핑 장소 방향으로 회전, ④ lift 동작을 통한 bucket 상승 및 덤핑 장소 이동, ⑤ 덤핑 및 제자리 복귀까지의 작업 절차를 하나의 사이클로 정의하며 총 세 차례의 사이클 작업을 진행한 후에 연료 소비량을 산출한다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Details of target construction equipment
          
          

        

        
          
            	Loader performance
            	Rated operating capacity
            	1,315 kg
          

          
            	Operating weight
            	4,649 kg
          

          
            	Tipping load
            	3,937 kg
          

          
            	Break force - lift
            	3,087 kg
          

          
            	Break force - tilt
            	2,850 kg
          

          
            	Travel speed
            	0-10.9 km/h
          

          
            	Engine
            	Make/displacement
            	Bobcat/2.4 L engine (tier 4)
          

          
            	Fuel type
            	Diesel
          

          
            	Rated torque
            	280 N·m at 1,800 rpm
          

          
            	Rated power
            	55.2 kW at 2,600 rpm
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Test procedure of V-type loading cycle14)
          
          

          

        

        차량 시험을 통해 취득한 엔진 부하 데이터를 Fig. 5(a)에 나타내었으며 각 작업 구간별로 부하 특성을 확인할 수 있다. 특히 ②와 ④ 작업 구간에서 급격한 변동 부하가 발생하는 것을 확인할 수 있으며 이러한 특성을 반영하여 전력 분배 해석을 위한 부하 프로파일을 도출하여 Fig. 5(b)에 나타내었다. 부하 변동이 큰 ②와 ④ 작업 구간에서는 최대 요구 출력값을 적용하고 상대적으로 부하 변동이 적은 ①, ③, ⑤ 작업 구간에서는 최댓값과 최솟값 사이의 중간 요구 출력값을 적용하였으며 JCMAS H022 V형 적재 시험법에 따라 총 세 차례 사이클을 수행하도록 모델에 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            V-type loading data. (a) Engine data. (b) V-type loading profile for model
          
          

          

        

      

      
        3.2 전력 분배 전략 수립
        PEMFC를 건설기계 동력원으로 적용하는 데 많은 어려움이 발생하며 앞서 확인한 JCMAS H022 V형 적재 시험처럼 건설기계의 급격한 부하 변동은 셀 전류의 급격한 변화로 인한 수분 함유량 변동, 촉매층에 공기 및 수소 연료 공급 불안정, 촉매 Pt 입자 용해 및 성장을 야기하여 MEA 성능을 저하시킬 수 있는 주요 원인으로 보고되고 있다13,14). 이러한 문제에 대응하기 위해서는 연료전지를 적정 효율 구간에서 정격 출력으로 작동시키고 출력이 부족하거나 잉여 전력이 발생하면 이를 배터리로 충·방전시키는 것이 가장 이상적이다.

        따라서 본 연구에서는 연료전지 효율 및 정격 출력에 따른 전력 분배 전략을 수립하여 EMS에 적용하였고 각 전략에 대한 내용은 Table 5에 정리하였다. 첫 번째 전력 분배 전략의 경우(case 1) 연료전지는 요구 출력에 맞춰 작동하며 요구 출력이 40 kW 이상이 되면 배터리가 보조 동력원으로 작동하는 기본 전략을 구축하였다. 두 번째(case 2)부터 여섯 번째(case 6)까지 전략 분배 전략의 경우 연료전지를 정격 출력으로 작동시키며 출력이 부족하거나 잉여 전력이 발생하면 배터리가 충·방전되도록 전략을 구축하였다. 이를 통해 각각의 전력 분배에 따른 연료전지의 수소 소비량과 배터리의 SOC 잔여량 결과를 분석하여 가장 적합한 전략을 도출하고자 한다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Power distribution strategy by cases
          
          

        

        
          
            
              	Number of case 
              	Operation methode
            

          
          
            	Case 1
            	Fuel cell operates according to power demand, and battery operates above 40 kW
          

          
            	Case 2
            	Fuel cell operates at 20 kW rated power
          

          
            	Case 3
            	Fuel cell operates at 25 kW rated power
          

          
            	Case 4
            	Fuel cell operates at 30 kW rated power
          

          
            	Case 5
            	Fuel cell operates at 35 kW rated power
          

          
            	Case 6
            	Fuel cell operates at 40 kW rated power
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      6가지의 전력 분배 전략에 대한 시뮬레이션을 수행하여 연료전지 및 배터리의 출력 그래프를 Fig. 6에, 연료전지의 출력에 따른 에너지 효율 그래프를 Fig. 7에 나타내었다. Case 1에서는 연료전지가 모터 요구 출력에 맞춰 작동 중에 고부하 사이클 구간으로 진입하여 40 kW 이상의 출력이 요구되면 EMS 제어를 통해 연료전지는 40 kW에서 유지됨과 동시에 부족한 출력분을 배터리로 충당하여 작동하게 된다. 이때 연료전지는 저부하 구간에서 60%대 효율, 약 40 kW 부하 구간에서 50%대 효율로 작동하는 것을 Fig. 7을 통해 확인할 수 있다. 이는 잉여 전력이 발생하지 않기 때문에 출력 및 연비 측면에서 효율적인 작동이라 볼 수 있다. 하지만 case 1 전략으로는 장시간 가동 시 부하 변동에 의하여 연료전지 내구성이 떨어질 우려가 있고 잉여 전력을 통한 배터리 충전 과정이 없기 때문에 SOC를 유지할 수 없는 문제가 발생한다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Fuel cell stack and battery power with six different power distributions
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Fuel cell hybrid system of operation strategy according to fuel cell efficiency
        
        

        

      

      Case 2부터 case 6까지는 연료전지 정격 출력 전략으로 인해 요구 출력에 따라 배터리가 충·방전되는 거동을 Fig. 6을 통해 확인할 수 있으며 이러한 전력 분배 전략은 부하 변동으로 의한 연료전지 내구성 저하를 예방할 수 있다. 하지만 Fig. 7에서 확인할 수 있듯이 case 2에서는 연료전지가 20 kW 정격 출력 및 57.7%의 효율로 작동되며 case 3은 25 kW 및 55.6%, case 4는 30 kW 및 53.6%, case 5는 35 kW 및 51.6%, case 6은 40 kW 및 49.2% 효율로 작동되기 때문에 각 전략별 수소 소비량과 잉여 전력에 따른 배터리 충전량 차이가 발생한다. 이를 비교 분석하기 위해 전력 분배 case별 수소 소비량 결과 그래프를 Fig. 8(a), 배터리 SOC 결과 그래프를 Fig. 8(b)에 나타내었다. Case 2와 case 3은 연료전지의 높은 효율과 낮은 정격 출력 작동으로 인해 수소 소비량이 적게 계산되었으나 잉여 전력 발생이 적어 초기 SOC에서 상당히 떨어진 결과를 확인하였다. Case 5와 case 6은 상대적으로 높은 정격 출력 작동으로 인하여 수소 소비량이 많게 측정되었으며 그에 따라 잉여 전력 발생분이 많아 SOC가 상승한 결과를 확인하였다. Case 4의 경우 수소 소비량은 38.58 g이 계산되었는데 이는 각 case 중 case 1의 수소 소비량과 가장 근접한 것으로 나타났다. 또한 SOC는 59.98%로 초기 SOC에서 크게 떨어지지 않는 모습을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Simulation results of six different power distributions. (a) Hydrogen consumption. (b) Battery SOC
        
        

        

      

      추가로 case별 V형 적재 시뮬레이션 결과값을 근거로 1시간 및 8시간 연속 동작하였을 때의 수소 소비량과 SOC 값을 산출하여 Table 6에 나타내었다. Case 2와 case 3은 배터리 충전량이 부족하여 배터리가 과방전되는 결과를 확인하였으며 반대로 case 5와 case 6은 배터리가 과충전되는 결과를 확인하였다. Case 4의 경우 수소 소비량은 case 1과 큰 차이가 없었으며 배터리는 초기 SOC에서 크게 떨어지지 않았다. 본 연구를 통해 수립된 전력 분배 case 가운데 연료전지의 내구성과 경제적인 측면을 고려하였을 때 case 4 전력 분배 전략이 가장 적합하다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Hydrogen consumption and SOC over time for each case
        
        

      

      
        
          
            	Number of case
            	Hydrogen consumption (kg)
            	SOC (%)
          

          
            	1 hour
            	8 hours
            	1 hour
            	8 hours
          

        
        
          	Case 1
          	1.631
          	13.054
          	54.73
          	17.85
        

        
          	Case 2
          	1.054
          	8.432
          	34.09
          	Over discharge
        

        
          	Case 3
          	1.361
          	10.894
          	46.39
          	Over discharge
        

        
          	Case 4
          	1.693
          	13.550
          	59.12
          	52.97
        

        
          	Case 5
          	2.063
          	16.510
          	71.41
          	Over charge
        

        
          	Case 6
          	2.478
          	19.829
          	83.70
          	Over charge
        

      

      

      하지만 본 모델에는 연료전지 balance of plant (BOP) 시스템과 배터리 열관리 시스템에 필요한 전력이 구현되어 있지 않으며 실제 전력 변환 장치와 모터의 효율 및 손실 등을 감안하여 case 4와 case 5 사이의 전력 분배 전략도 고려해야 할 필요가 있다. 또한 V형 적재 시험 이외에 다양한 건설기계의 시험 및 시뮬레이션을 진행할 필요가 있다. 향후 후속 연구로 연료전지용 BOP 모델 개발 및 굴착기 및 지게차 등 다양한 종류의 건설기계 시험과 시뮬레이션을 수행할 예정이며 보완된 모델은 연료전지 기반 건설기계의 전력 분배 수립에 도움이 될 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 건설기계용 연료전지 시스템의 전력 분배 해석을 위하여 GT-SUITE 시뮬레이션 툴을 사용하여 모델 설계 및 검증을 수행하였으며 JCMAS H022 V형 적재 시험을 통해 얻은 50 kW급 엔진식 T76 트랙로더의 부하 특성을 분석하고 모델에 적용해 전력 분배 해석을 진행하였다.

      1) 50 kW급 트랙로더의 부하 특성을 분석하여 일부 작업 구간에서 급격한 부하 변동이 발생함을 확인하였다. 이는 MEA의 성능을 저하시키는 문제가 발생시킨다.

      2) 연료전지 정격 출력 전력 분배 전략을 수립하였으며 도출한 V형 적재 프로파일에 적용하여 6가지 전력 분배 case에 대한 시뮬레이션을 수행하였고 각 case별 수소 소비량과 SOC를 비교 분석하였다.

      3) 연료전지의 내구성과 효율, 배터리 충전을 고려했을 때 case 4 연료전지 30 kW 정격 출력 전략이 가장 적합함을 확인하였다.

      4) 향후 BOP 모델을 추가하거나 타 종 건설기계 부하 사이클을 도출하는 등 다양한 시뮬레이션을 수행할 예정이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Δg-f : 
          
          	
            깁스 자유에너지.
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            패러데이 상수.
          
        

        
          	
            IOC : 
          
          	
            전압원에 의한 순간 전류(A).
          
        

        
          	
            Vact : 
          
          	
            활성화 손실 전압(V).
          
        

        
          	
            Vmt : 
          
          	
            물질 전달 손실 전압(V).
          
        

        
          	
            Vohm : 
          
          	
            저항 손실 전압(V).
          
        

        
          	
            VNernst : 
          
          	
            이론적 OCV 전압(V).
          
        

        
          	
            VdelOC : 
          
          	
            OCV 내부 손실 전압(V).
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