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Abstract - 본 논문에서는 과도 응답 특성에 따른 고분자 전해질 연료
전지(PEMFC)를 모델링하였다.  연료전지에 이러한 과도특성이 일어나
는 것에 원인에 대하여 분석해보고, 실제 실험을 통해 과도특성이 일어
나는 것을 확인하였다. 실험결과 파형을 분석하여 Matlab & Simulink를 
이용하여 PEMFC의 과도 응답 특성을 모델링하였다.  

 
1. 서    론

  연료전지 시스템은 연료전지 스택(stack), PCS, 그리고 BOP(balance- 
of-plant)로 구성되어 있다. 연료전지 스택은 수소가 전기화학적으로 산
소와 반응하여 전기와 물, 그리고 폐열을 만들어내고, PCS는 출력전력
을 사용자가 원하는 크기와 주파수를 가진 전력으로 변환한 후 부하와 
BOP에 공급하는 역할을 한다. BOP는 연료전지의 연료인 수소와 산소
를 공급하고, 연료전지 스택이 효율적으로 운전하도록 최적의 상태를 유
지해주는 시스템으로 4개의 하위 시스템으로 구성되어 있다.  연료 공급
시스템은 수소 저장을 위해 탱크(Hydrogen Tank)로 구성하는 반면, 산
소는 기체의 압력을 조절해주기 위한 압축기(Compressor)로 공급된다. 
수소와 산소는 셀에 적절한 습도 유지를 위해 가습장치(Humidifier)를 
통해 공급된다. 연료전지 스택에서 발생된 열은 냉열회로에 의해 냉각되
고, 이 냉열회로는 열교환기, 펌프, 컨덴서, 저장탱크를 포함한다.  이러
한 연료전지 시스템의 효과적인 설계를 위해서는 연료전지의 출력 특성
에 대한 이해가 필수적이다. 연료전지 출력은 정특성뿐만 아니라 부하가 
순간적으로 증가할 때 발생되는 전압의 급격한 강하현상인 과도특성도 
나타낸다. 
  본 논문은 상온 동작이 가능하고, 출력 밀도가 높으며, 부하변화에 빠
른 응답특성을 가지는 PEMFC를 사용하였으며, 실험을 통하여 급격한 
부하변동에 따른 연료전지의 출력 특성을 살펴보고, 이에 대한 연구를 
Matlab & Simulink를 이용하여 구현하였다. <그림 1>은 간략화 된 
PEM fuel cell 시스템이다.

<그림 1> PEM fuel cell 시스템

2. 본    론

  2.1 Characteristic of PEM fuel cell 
  연료전지의 특성은 깁스(Gibbs) 자유에너지로 표현된다. 이 깁
스 자유에너지를 통해 연료전지의 무 손실 전압 값을 알 수 있
으며, 이를 개회로전압(OCV, Open Circuit Voltage)이라 한다. 
아래 식 (1)은 개회로전압 식을 나타내며, PEMFC의 개회로전압

의 이론값은 1.21V이다.
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  깁스 자유에너지는 반응물질의 압력과 농도에 따라 변화하며, 
반응물질과 생성물질의 활성도에 따라 반응시의 깁스 자유에너
지의 변화량이 달라진다. 이를 기본으로 네른스트(Nernst) 식을 
유도할 수 있으며, 식 (2)는 네른스트 전압을 나타낸다. 
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  연료전지의 출력전압은 일반적으로 이론값보다 작다. 이는 연
료전지 시스템에서 발생하는 손실에 의한 것으로 첫째로 화학반
응이 늦어지며 생기는 활성화손실과 둘째로 연료가 이온화되지 
않은 채 전해질을 통과해버림으로써 발생하는 연료교차나 내부
전류에 의한 손실, 셋째로 이온의 흐름에 대한 저항과 전자의 흐
름에 대한 직접저인 저항으로 발생하는 저항손실, 넷째로 화학반
응에 의해 연료가 소비될 때 전극표면에서 반응물질의 농도가 
변화하기 때문에 발생되는 물질수송손실이 있다. 식 (3)은 이러
한 손실을 포함한 연료전지의 동작전압을 나타낸 식이다.
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<그림2> PEM fuel cell V-I 특성곡선

  <그림 2>는 PEM fuel cell의 V-I 특성곡선을 나태내며, 각 구간마다 
발생하는 손실에 의해 점점 전압이 감소함을 볼 수 있다. 또 고전류로 
갈수록 연료전지 전압이 급감하는 것을 볼 수 있다.

  2.2 Dynamic response characteristics
  연료전지 발전 시스템에서 발전량을 증가시키면 수소와 산소가 많이 
주입되어야 한다. 그러나 Fuel Consumption은 부하변동에 따른 
Air Flow의 Step 변화와는 달리 그 증가율은 서서히 변화가 생
기게 되고, 앞서 설명한 손실과는 또 다른 손실을 발생하게 된
다. 이러한 손실로 인하여 부하가 순간적으로 증가할 때 전압은 
일시적으로 급격한 강하현상이 발생하게 된다.

  2.2.1 Double-layer charging effect
  전하이중층(Double-layer charging effect)은 부분적으로 확산효과에 
의해, 또 전극의 전자와 전해질의 이온과의 사이의 반응과 전압인가로 
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Nominal Output Voltage 24V

Output Voltage Range 22V-30V

Accuracy of Output 
Voltage

2%

Nominal Output Current 50A

Maximum Output Current 55A

Maximum Output Power 1200W

Maximum Output Current 
Ripple

2%

Maximum Input Voltage 50V

Operating Input Voltage 26VDC-48VDC

Power consumption 
standby

2W

Ambient temperature 0~40

Efficiency 96%(24V)

Thermal Protection Internal 80

인해 전하이중층이 형성된다. 전자는 전극의 표면에 모이고 이온은 
전해질 표면으로 끌어당겨진다. 이 전자와 이온은 공기극에 공급되는 산
소와 함께 공기극의 반응에 참가한다.  그러나 전극 및 전해질의 경계면

에 전자나   이온과 같은 전하가 축적되면 전압이 발생한다. 전류가 
커지면 더 많은 전하가 필요하게 되므로 과전압이 커진다.  <그림 3>은 
Double-layer charging effect 등가회로를 나타낸 그림이다.  전극-전해
질의 경계면 상 또는 그 부근의 전하층은 전기적 에너지 저장장치와 같
은 효과로 동작하고, 캐패시터로 표현한다.

<그림 3> Double-layer charging effect 등가회로

  2.3 Simulation and Analysis
  시뮬레이션 모델링에서 사용된 Software는 Matlab&Simulink이
며, 시뮬레이션에 적용된 시스템 사양은 <표 1>과 같다.

<표 1> Specification of PEM Fuel Cell Power 
Transformation System DC-DC Buck Converter

  PEM Fuel Cell의 내부는 연료전지 스택의 등가회로를 기본으로 
설계하였다. 연료전지에 DC-DC 컨버터를 연결하여 제조사로부터 
제공받은 스택 테스트 시트의 스펙과 실제 실험에서 사용하였던 
조건을 사용하여 시뮬레이션을 하였다. 

<그림 4> PEM Fuel Cell 과도 응답 특성

  위의 <그림 4>는 Nexa 스택을 이용한 PEM Fuel Cell 전력변환 
시스템의 과도 응답 특성을 나타낸다. 이 그래프는 무부하에서 Full 
부하로 운전시의 Step change 에 따른 시스템의 응답이다.  연료전
지 스택은 부하 Step change를 유지하기 위하여 전류를 즉각적으
로 공급한다. 필요한 수소량은 조절장치가 자동적으로 공급하고, 공
급된 연료의 압력은 일정하게 유지된다.  <그림 4>는 출력전압, 

스택전류 그리고 부하에 Step change를 수반하는 Air Flow의 
변화를 나타낸다. 정지 상태에서 산소의 Air Flow rate는 약 16 
slpm에서 요구하는 값에 근접하여 추정한다. 부하전류 54A에 이
른 후에 Air Flow의 비율은 85 slpm까지 급격히 증가한다. 이 
때 출력 전압이 정상상태가 되기 짧은 순간에 Undershoot(0.5초 
미만, 2.5초 미만)인 과도특성이 발생한다. 또한 Air Compressor
로부터 증가한 기생전력 유입으로 인해, 이 과도상태안의 Stack 
전류가 완만하게 증가하는 것을 알 수 있다.

<그림5> 시뮬레이션 출력 전압/전류

  <그림 5>는 앞에서 설명한 식을 바탕으로 시뮬레이션 된 연료전
지 스택의 과도 응답 특성을 나타낸다. <그림 4>와 <그림 5>로부
터 실험에 사용된 스펙을 시뮬레이션에 적용하고 실험 데이터와 
비교한 결과 전류에서 약간의 불일치가 있지만 전압은 어느 정
도 일치함을 볼 수 있다.

3. 결    론

   본 논문은 갑작스런 부하 변동으로 발생하는 PEM fuel cell의 
과도응답특성이 발생하는 원인을 파악하고, 그에 대한 실험을 바
탕으로 고분자 전해질 연료전지의 과도응답특성에 대하여 모델
링하여 시뮬레이션 하였다. 그 결과 이상적인 조견을 가정하고, 
시뮬레이션 하여 전류에 약간의 불일치가 발생하였으나 전압은 
유사하게 시뮬레이션 됨을 확인하였다.  . 
  향후, 불일치가 발생한 전류에 대하여 좀 더 정확한 시뮬레이

션 보완과 함께 연료전지 과도특성 개선을 위한 Boost 컨버터 

제어기 연구가 수반되어야 할 것으로 보여진다. 
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