
대한기계학회논문집 권 제 권 제 호B , 35 6 , pp. 593~601, 2011 593

기호설명- -

A : [m
2
]

Cp : [kJ/kg·K]

F : [96485 J/V·mol]

h : [kJ/kg]

i : [A/cm
2
]

LHV : [kJ/kg·K]

P : [bar]

T : [K]

R : [kJ/kmol·K]

U : [kW/m
2
·K]

V : [V]

 : [kg/s]

 : [kJ/s]

 : [kW]

 : [K]

 :

 :

 :

하첨자

AC :

Conv :

d :

fc :

rad :

w :

학술논문< > DOI:10.3795/KSME-B.2011.35.6.593 ISSN 1226-4881
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초록 다양한 작동 조건에서 고분자 전해질형 연료전지의 성능 변화를 예측하기 위한 해석 프로그램을:

구성하여 열관리가 시스템의 성능에 미치는 영향을 해석하였다 전체 시스템은 연료전지 스택 공기공. ,

급계 연료공급계 열 관리계로 구성 되었으며 각 구성부의 설계점을 고려하여 열역학적 모델링을 적용, ,

하였다 외기온 변화와 냉각 시스템의 성능 변화에 따라 연료전지 스택의 온도 및 출력 변화가 예상되.

므로 탈설계 해석을 하여 전체 시스템의 성능 변화를 예측하였다.

Abstract: An analysis program to simulate the operation of a polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC)

system was set up, and system operation with variations in the working conditions of various components (especially

the thermal management system) was simulated. The entire system included a PEMFC stack and balance-of-plant

components such as an air-supply unit, a fuel-supply unit, and a heat-management unit (cooling system).

Thermodynamic models of all components were made to evaluate the design performance of the entire system, and

then off-design models were set up to simulate the operation of the entire system under arbitrary working conditions.

A parametric study was carried out to examine the effects of varying the operating conditions (especially the ambient

conditions and the operating conditions of the cooling system) on the operation and performance of the entire system.
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서 론1.

환경오염과 화석에너지 자원 고갈 등과 같은 문

제점들이 세계적 관심사로 떠오르면서 최근 이에

대한 대안으로 연료전지에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다 연료전지는 전기화학 반응을 통해서.

연료의 화학에너지를 전기에너지로 직접 변환하는

에너지 변환장치 이어서 효율이 높을 뿐 아니라 기

타 환경오염 물질이 발생되지 않는다는 장점을 가

진다 이로 인하여 발전 수송 등 여러 분야에서 주. ,

목을 받고 있고 실용화를 위한 많은 연구가 이루어

지고 있다.
(1) 그 중에서도 고분자 전해질형 연료전

지 는(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell) 100℃

미만의 낮은 작동온도와 빠른 시동성 및 응답성 높,

은 출력 밀도를 갖고 있어 자동차를 포함한 발전시

스템 분야 등에 사용하기 위해 활발한 연구가 진행

중에 있다.
(2~5) 시스템은 화학반응을 통해PEMFC

전기를 발생시키는 연료전지 스택과 반응에 필요한

산소를 공급하고 가습하는 공기공급계 연료인 수소,

를 공급하는 수소공급계 그리고 연료전지의 안정적

작동 온도를 유지하기 위한 열 및 물 관리계 등으

로 구성된다 연료전지의 안정적인 작동을 위해서는.

연료전지 스택 설계도 중요하지만 공기공급계 수소,

공급계 열 및 물 관리계 등의, BOP(Balance of

구성 역시 중요한 요소라고 할 수 있으며 이Plant) ,

에 따라 연료전지 스택과 함께 시스템의 에 대BOP

한 연구들도 진행되고 있다.
(6~8)

연료전지 시스템에서 열 및 물 관리계는 냉각

수 펌프 방열판 냉각팬 등으로 구성되고 냉각수, ,

는 스택 내부의 냉각 유로를 따라 흐르며 냉각,

수는 펌프에 의하여 순환된다 방열판에서는 냉.

각 팬에 의하여 냉각수가 다시 냉각되면서 최종

적으로 스택에서 발생한 열을 외기로 방출한다.

결국 연료전지 시스템의 성능은 외기 조건과 열

관리 시스템의 구성부 작동 변화에 의하여 크게

영향을 받는다 따라서 본 연구는 냉각 시스템의.

실제적인 구성을 포함한 연료전지 시스템을 프로

그램으로 구성하여 외기조건의 변화와 냉각 성능

의 변화가 시스템의 성능에 미치는 영향PEMFC

을 모사하여 분석하는 것을 그 목적으로 하였다.

시스템 구성 및 모델링2.

시스템 구성2.1

시스템의 구성도를 에 나타내었PEMFC Fig. 1

다 블로워를 통해 공급된 공기는 막가습기에서.

공기극 출구에서 나오는 상대적으로 습하고 온도

가 높은 유동으로부터 열 및 습기를 전달받아서

가습된 상태로 연료전지 스택의 공기극으로 공급

된다 블로워는 연료전지의 화학반응에 사용하는.

이론 공기량 의 배에 해당(stoichiometric ratio, SR) 2

하는 공기를 공급한다 연료공기비는 모든 작동. /

조건에서 유지시켰다 스택 내에서 연료이용률은.

로 가정하여 유지시켰으며 이 때 연료극에서90%

남은 연료는 재순환되어 연료극으로 재공급되는

방식을 사용하였다.
(9) 제한된 연료전지 스택의 크

기 내에서 보다 높은 출력을 얻기 위해서 연료이

용률을 높게 설정하였다 이렇게 공급된 공기와.

수소의 전기화학 반응을 통하여 전기와 열을 발

생시키며 발생한 반응열은 열 및 물 관리계에,

의해 제거되어 연료전지 스택이 일정한 온도를

유지하며 작동되도록 하였다 모델링 및 해석을.

위하여 를 사용하였다MATLAB/SIMULINK .

시스템 모델링2.2

연료전지 스택 모델링2.2.1

스택은 전해질막을 기준으로 하여 연PEMFC

료극 과 공기극 으로 나누어진다(Anode) (Cathode) .

연료극으로 연료인 수소 가스가 공급되며 막가습

기를 통과하면서 온도와 상대습도가 높아진 공기

가 공기극으로 공급된다 연료극으로 공급된 수.

소는 수소이온과 전자로 분해되고 공기극에서는,

수소이온과 산소가 반응하여 물과 열이 발생하게

된다.

Fig. 1 Configuration of the PEMFC system
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Anode : H
2

2H→ +
+ 2e

-
(1)

Cathode : ½O2 + 2H
+

2e
-

H→ 2O (2)

Overall : H2 + ½O2 H→ 2O (3)

스택 내에서 전기화학반응에 의해 발생하는 연

료전지의 전압은 전압에서 활성화 분극Nernst

오움 분극 농도 분극(activation loss), (ohmic loss),

을 감하여 계산하였는데 각 손(concentration loss) ,

실들은 전류 밀도와 기타 작동변수들의 함수로

주어진 다음과 같은 상관식들(10)을 사용하였다.

 
 ln

   (4)

   (5)

 
 ln

  (6)

여기서 는 교환전류밀도(exchange current

density), 은 한계전류밀도 이(limit current density)

다.

연료전지 단위셀의 유효 반응면적은 320cm
2
,

전체 스택의 수는 이다 연료전지 스택의 출440 .

력은 전력변환에 관한 문헌(11)을 참고하여 직 교-

류 변환 효율을 로 가정하여 계산하였으며95% ,

전체 시스템의 출력은 연료전지 출력과 블로워의

소모동력 재순환 블로워의 소모동력 냉각수 펌, ,

프의 소모동력 그리고 냉각팬의 소모동력을 고려

하여 다음과 같이 계산되었다.

  ∙  ∙ (7)

 
 

 
 

 (8)

연료전지 스택과 전체 시스템의 효율은 외부에

서 공급된 수소의 발열량을 기준으로 다음과 같

이 계산된다.

 ∙


(9)

 ∙


(10)

블로워 모델링2.2.2

공기 공급에 이용된 블로워의 성능 곡선을 Fig.

에 나타내었다 이 성능곡선은2 . Jensen &

방법Kristensen
(12)을 사용하여 구한 것인데 변수,

들이 수정회전수 및 유량으로 표현되어 있으므로

외기온도 변화 등 다양한 운전상태 변화 해석에

이용 가능하다 블로워의 출력은 등엔트로피 효.

율을 고려한 다음 식을 이용하여 계산된다.

  







   
 








 (11)

운전 회전수가 주어졌을 때 블로워의 작동점은

블로워의 작동 선상에서 스택과 막가습기에서의

압력 손실과 블로워 상승 압력이 매칭되는 점이

다 본 연구에서는 아직 스택 내의 공기극 유로.

형상과 막가습기 내에서의 압력 손실에 대한 실

측 자료가 주어진 상황이 아니므로 일반적인 블

로워 작동선과 배관에서의 압력손실 상관식(13)을

바탕으로 압력손실을 아래 식으로 모사하였다.




 
 




 


(12)

이 식을 이용하여 기준 외기 상태인 20
o
C,

상태에서 주어진 회전수별 작동점들을 이은1atm

작동선이 에 예시되어 있다Fig. 2 .

막가습기 모델링2.2.3

막가습기는 대향류 원통형 형상으로서 쉘 튜브-
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(Shell 형태를 지닌다 막가습기의 쉘 측& tube) .

으로는 연료전지 출구 가스인 습공기가 유입되

고 튜브 측으로는 블로워를 통해 공급된 건공기,

가 유입되어 막가습기에서 열 및 물질 전달이 이

루어진 뒤 상대습도가 증가한 후 연료전지의 공

기극으로 공급된다 열 및 물질 전달을 포함한.

막가습기의 모델링에 대한 내용은 선행 연구(14)에

자세히 설명되어 있으므로 생략한다.

냉각 계통 모델링2.2.4

냉각 계통의 구성을 에 나타내었다 계산Fig. 3 .

은 설계점과 탈설계점으로 구분되는데 먼저 설,

계점 계산을 살피면 다음과 같다 식 과 같이. (13)

스택 내에서의 에너지 균형 식을 통하여 설계 점

에서 스택의 발열량을 계산한다 냉각수와 냉각.

공기의 설계 입출구 온도를 주고 스택에서 발생

된 열이 냉각수에 의해 제거되어 스택이 설계 온

도인 를 유지한다고 가정하여 냉각수의 유량70℃

을 결정하였다 대수평균온도차와 열량으로부터.

스택의 열전달용량 (UA 가 구해진다) .




  


 


 (13)

   

  (14)

방열판에서는 역시 냉각 공기의 설계 입출구

온도를 주면 냉각공기 유량과 열용량이 구해진

다.

 

 

 

(15)

탈설계점에서는 임의의 한 변수가 변하게 되면

다른 변수들을 역시 위 식들을 이용하여 구하게

된다 예를 들어 냉각 공기의 입구온도가 변하게.

되면 식 를 만족하는 냉각공기 출구 온도가(15)

구해지면서 열전달율이 구해지고 이로부터 냉각

수의 운전 조건들 유량과 입구온도가 정해져 있(

으면 출구온도 이 구해진다 스택에서도 유사한) .

방법으로 식 를 이용하여 열전달 계산이 수행(14)

되면서 스택의 새로운 작동온도가 정해지고 이에

따라서 식 로부터 출력이 계산된다(13) .

방열판에서의 열전달을 계산할 때 열전달 계,

수는 냉각수와 냉각 공기의 유량에 의한 영향이

지배적이므로 문헌(15,16)을 참고하여 아래 식을 사
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용하여 설계값으로 부터 변화를 고려하였다.


   

 


(16)

스택 내에서의 열전달은 스택 내부의 냉각 유

로 형상을 고려하지 않았기 때문에 열전달 계수

가 일정하다고 가정하여 계산하였으나 형상이 충

분히 주어진다면 변화를 고려할 수 있다.

또한 냉각수 펌프와 냉각팬은 일반적인 자동차

방열 시스템에서 사용하는 것들과 유사하므로 탈

설계 해석을 위한 성능 곡선은 문헌 자료(17)를 바

탕으로 하여 공기 공급 블로워와 같은 방법으로

모델링 하였고 각 성능 곡선을 에 나타, Fig. 4, 5

내었다 냉각수 펌프의 성능 곡선은 문헌의 자료.

를 그대로 참고하였고 냉각팬의 성능 곡선은 블,

로워의 성능 곡선을 축소하여 사용하였다.

해석 결과3.

기준 외기상태 에서 시스템의 주요(20°C, 1atm)

설계 값들을 에 보였다 이를 바탕으로 몇Table 1 .

가지 운전변수들의 변화에 따른 전체 시스템의

운전점과 성능의 변화를 해석하였다 외기온도.

변화에 의한 영향을 살폈고 이어서 냉각 공기,

유량 변화와 냉각수의 유량 변화가 미치는 영향

을 고찰하였다.

먼저 기준 외기상태에서 공기공급계의 블로워,

회전수를 변화시켜 공기 공급량에 따른 연료전지

스택과 전체 시스템의 성능 변화를 에 나타Fig. 6

내었다 이때 스택의 운전 온도를 설계 온도로.

정한 로 유지하기 위해서 냉각팬과 냉각수70°C

펌프의 회전수를 조절하여 냉각 유량을 변화시켰

다 각 구성부의 소모동력을 에 보였다 수. Fig. 7 .

소 공급계의 재순환 블로워 소모동력은 매우 작

아서 그림에 나타내지는 않았다.

공기 블로워의 회전수가 증가함에 따라 공급되

는 공기 유량이 증가하고 설정된 공연비에 맞추,

어 수소 공급량도 증가하여 스택의 출력이 증가

하게 된다 하지만 높은 출력을 내기 위하여 수.

소 산소의 반응량이 증가하면서 발생되는 열량도-

증가하기 때문에 냉각 시스템을 적절히 제어하지

않으면 스택의 온도가 증가하게 된다 따라서 스.

택온도를 설계 온도인 로 유지하려면 냉각70°C

공기와 냉각수의 유량이 증가하해야 하기 때문에

과 같이 냉각 시스템의 소모동력이 증가하Fig. 7

게 된다 반대로 공기 공급이 작아지면 출력은.

감소한다 효율은 출력이 감소할수록 증가하게.

되는데 출력이 낮을수록 연료전지 스택의 전류,

밀도가 감소하고 셀 전압이 증가하기 때문이다.

또한 공기 공급 블로워와 냉각팬 냉각수 펌프의,

소모동력이 감소하기 때문에 시스템 효율은 증가

한다 공기 공급 유량이 증가할 때 스택 효율과. ,

전체 시스템의 효율을 에서 비교하여 보면Fig. 6

스택의 효율 감소 보다 시스템의 효율 감소 비율

이 더 크다 스택에서 높은 출력을 내기 위해서.

는 공기 공급 블로워의 소모동력이 크게 증가하

기 때문이다 또한 출력이 높아질수록 스택에서.

발생하는 열이 증가하므로 스택의 온도를 로70°C

제어하기 위한 냉각팬 냉각수 펌프의 소모동력,

이 증가하기 때문이다 이러한 들의 소모동. BOP

력 증가는 전체 시스템의 효율 감소에 더 큰 영

향을 준다 연료전지 스택의 효율은 순출력.

사이에서 를 보이지만 전체 시40~90kW 52~58%

스템의 효율은 이다45~56% .

다음은 외기 온도 변화에 대한 영향을 해석하

Design parameters Value

Tstack (K) 343.27

Pstack (bar) 1.358

Tambient (K) 293.15

RHambient (%) 60

Air supply (kg/s) 0.114

Fuel supply (kg/s) 0.0016

(UA)stack (kW/K) 19.69

(UA)rad (kW/K) 3.71

Cooling air flow (kg/s) 2.0

Cooling water flow(kg/s) 2.0

Performance

Current density (A/cm
2
) 1.0

Voltage (V) 0.693

Stack power (kW) 92.75

Blower power (kW) 6.49

Pump power (kW) 0.67

Fan power (kW) 1.58

System efficiency (%) 47.5

Table 1 Design parameters and performance of the
PEMFC system
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였다 외기온이 바뀌면 스택으로 공급되는 공기.

의 온도가 바뀌게 된다 예를 들어 외기온이 올.

라가면 공기 공급 블로워의 회전수는 일정해도

가습기로 공급되는 공기의 유량이 줄어들게 되고

참조 이에 따라서 가습기를 거쳐서 스택(Fig. 2 ),

으로 공급되는 공기의 온도와 습도는 증가하게

된다 이에 더하여 냉각팬의 공기 유량도 감소한.

다 공기공급 블로워의 회전수를 으로. 35000 rpm

고정시키고 외기의 상대습도가 로 일정할 때60% ,

외기 온도의 변화에 따른 공기공급 유량과 스택

의 전류밀도 변화를 에 나타내었다 이 때Fig. 8 .

냉각수 펌프나 냉각팬의 인위적인 제어는 않는다

고 가정했다 즉 두 기기의 회전수를 설계 값으. ,

로 일정하게 유지하였다. 공기공급 블로워의 회
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Fig. 8 Variations in stack air mass flow rate and
current density with ambient temperature
(stack air blower speed = 35,000 rpm)
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Fig. 9 Variations in cooling water and stack
temperature with ambient temperature (stack
air blower speed = 35,000 rpm)

전수가 일정할 때 외기온이 낮을수록 유입되는

공기의 질량 유량은 증가하게 되고 설계 값과 동

일하게 공연비를 맞춰 연료를 공급하므로 연료전

지 스택 내에서의 반응량이 증가하게 되어 전류

밀도 스택 온도 및 스택 출력이 증가한다 하지, .

만 외기온이 낮을수록 방열판에서의 냉각공기 온

도가낮아지고 냉각팬으로 공급되는 공기 유량도

증가하게 된다 온도가 증가한 스택에서 열을 얻.

어온 냉각수가 이러한 낮은 외기 온도의 공기와

방열판에서 열교환을 하기 때문에 에 나타Fig. 9

낸 것처럼 스택 입구의 냉각수 온도는 과하게 높

아지지 않고 의 범위 안에 있으며 이에62~65°C ,

따라서 스택은 이내의 온도에서 작동하는80°C

것을 확인할 수 있다 외기 온도가 낮아질수록.

스택의 전압 감소 차이 보다 연료 공급량의 증가
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에 따른 전류밀도의 증가 폭이 크기 때문에 전체

시스템의 출력은 증가한다.

다음으로 냉각시스템의 작동 변화 냉각팬이나(

냉각수 펌프의 회전수 변화에 의한 유량 변화)

따른 시스템의 성능을 해석하였다 공기 공급 블.

로워의 회전수가 외기 조건은 기준35000 rpm,

외기상태 일 때 냉각 공기와 냉각수(20°C, 1atm)

유량 변화 각각 독립적으로 변화함 에 따른 스택( )

의 온도 출력 변화를 에 나타내었다, Fig. 10, 11 .

냉각 공기의 유량이 설계 값 이하로 감소(2kg/s)

함에 따라 방열판에서의 냉각 성능이 저하되어

냉각수의 온도가 증가하게 되어 스택의 작동 온

도가 이상까지 증가함을 확인할 수 있다90°C .

또한 작동 온도가 의 범위 안에 있을 때70~80°C

에는 스택의 출력 변화에 큰 차이가 없음을 확인

하였다 스택의 작동 온도가 이상으로 증가. 85°C

하면 스택 출력이 감소하게 되는데 이는 스택 모

델링에 고려된 활성화 분극 오움 분극 농도 분, ,

극 관계식에서 온도가 증가함에 따라 각 분극이

증가하고 특히 농도 분극에 고려된 한계전류밀,

도가 온도에 의한 영향을 크게 받게 되어 온도가

증가함에 따라 농도 분극이 급격하게 증가하기

때문이다 본 연구에서 고려된 온도 범위가 상관.

식의 유효한 온도 범위 내에 있으므로 예측된 결

과가 합리적일 것으로 기대 되지만 추후 실제 시

스템의 결과와 비교하여 확인이 필요하다고 판단

된다. 냉각공기의 유량 감소에 따라 냉각팬의 소

모 동력도 감소하지만 스택의 출력 감소에 비해

냉각팬의 소모동력 감소는 전체 시스템으로 볼

때 영향을 미치지 못하기 때문에 시스템의 효율

은 감소하게 된다 냉각수 유량의 감소도 냉각공.

기 유량 감소와 유사한 결과를 가져온다 냉각수.

유량 감소에 따라 스택의 온도가 에서70°C 93°C

까지 증가하고 스택의 출력은 이상의 스택85°C

의 작동 온도에서부터 감소함을 확인하였다 이.

런 결과를 통해서 스택의 작동 온도가 출력이 감

소하기 시작하는 온도 이상이 되지 않도록 냉각

시스템의 제어가 요구됨을 알 수 있다.

결 론4.

본 연구에서는 냉각 계통을 고려한 전체

시스템을 프로그램으로 구성하고 모델링PEMFC

된 시스템을 통하여 외기 온도 조건 변화에 따른

스택의 성능 해석이 수행되었으며 냉각 공기와,

냉각수 유량 변화에 따른 연료전지 스택의 온도

및 출력 변화가 해석되었다.

전체 시스템에서 공기 공급량이 증가함에 따라

시스템 출력은 증가하고 높은 출력을 내기 위한,

공기 공급 블로워의 소모동력과 스택의 온도를

설계 온도인 로 유지하기 위한 냉각 시스템70°C

의 소모동력은 증가한다 연료전지 스택의 효율.

감소와 비교하였을 때 들의 소모동력은 시스BOP

템 효율 감소에 더 큰 영향을 주기 때문에 BOP

의 관리가 중요하다.

시스템에서 연료전지 공기공급 블로워PEMFC

의 회전수가 일정한 경우에 외기 온도가 낮을수



· ·600

록 공기 공급량이 증가하고 그에 따라 소모되는

연료량이 증가하게 되어 연료전지 스택의 출력은

증가한다 이러한 경우 낮아진 냉각 공기의 영향.

으로 방열판에서 냉각수가 더 많은 열을 방출하

기 때문에 외기온 에서 스택은-10~35°C

온도 범위 안에서 작동하게 되고 외기온70~80°C

이 감소할수록 스택의 출력은 증가한다.

냉각 시스템에서는 냉각수 유량과 냉각공기의

유량 감소에 따라 스택의 작동 온도가 증가하게

된다 스택 작동 온도가 이내의 작동 운전. 85°C

범위에서는 출력에 큰 영향을 미치지 않지만 냉,

각 유량의 감소에 따른 이상의 운전 조건에85°C

서는 스택 전압이 감소하게 되고 그에 따라 스택

의 출력이 감소한다 따라서 스택의 운전 온도.

유지를 위한 냉각 시스템의 제어가 요구된다.
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