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Abstract

Protonexchangemembranefuelcell(PEMFC)isthemostpromisingenergysourcefortherobotapplications

becauseithasuniqueadvantagessuchashighenergydensity,nopowerdropduringoperating,andeasytomake

compactsize.However,PEMFC hasintrinsicdisadvantageswhicharedelaytostartupanddifficultyto

corresponddrasticloadchanges.ThesedisadvantagescanbecompensatedbyhybridoperatingwithaLi-poly

battery.Thisstudyisfocustobuildandunderstandthehybridsystem fortherobotsystem.Inthisstudy,we

buildthePEMFChybridsystemusingEOS-320PEMFCstack,Li-polybatteryandG-PhilosFDX1-250BUdc-dc

converter.Thehybridsystem isaccuratelymonitoredbyCANandRS485.Thesystem wasstudiedundertwo

conditionssuchasnon-loadedandloadedoperatingconditions.Theresultsshowthatthesystemhasdelaytostart

upwithouthybridoperatinganditcanbecompensatedwiththehybridoperating.

Keywords:연료전지 이차전지 하이브리드 시스템(PEMFCLi-PolyHybridSystem),고분자 박막 연료전지(PEMFC),

하이브리드(Hybrid),DC/DC컨버터(DC/DCConvertor)

1.서 론

적절한 에너지원을 선택하는 것은 로봇구

동에 있어서 아주 중요한 요소이다.로봇은

그 목적(정찰,재해 감시 등)에 따라 정지,가속

등의 다양한 형태의 주행을 할 수 있어야 하

며 또한 목적에 따른 구동 시간을 만족 시켜

야 한다.이러한 이유로 인하여 로봇 구동용

에너지원은 빠른 로봇 구동과 로봇 구동 시

급격한 부하의 변화를 만족시켜야 한다.
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고분자 박막 연료전지는 화학에너지를 중

간의 변환과정 없이 바로 전기적 에너지로 변

환하는 장치이다.이러한 에너지 변환과정은

일반 내연기관에 비해 놓은 에너지 변환 율을

보여준다.또한 내연기관이나 열기관의 생성

물이 이산화탄소(CO2)나 환경적으로 유해한

기체인 반면 연료전지의 경우 반응물은 일반

적인 물(H2O)로 환경적으로 무해하다.[1-2]

또한 연료전지는 수소 연료(H2)가 지속적으

로 제공되는 한 거의 동일한 성능을 보여준

다.고체인 고분자 박막을 전해질로 사용함으

로서 크기나 모양을 원하는 형태로 성형을 할

수 있다.이러한 연료전지의 장점들은 로봇용

에너지원으로 적합하다는 것을 보여준다.그

러나 연료전지가 가진 여러 장점에도 불구하

고 연료전지는 로봇용으로의 응용에 여전히

많은 문제점들을 가지고 있다.연료전지는 그

구조적인 문제로 인하여 시동 시 부하에 즉각

적으로 전력을 제공 할 수 없고 또한 급격한

부하의 변화에 대응하기 어려운 과도상태 응

답현상(transientresponse)을 보인다.[3]

이러한 연료전지의 단점들은 하이브리드

시스템 구축에 의하여 보완 가능하다.이러한

이유로 연료전지의 응용에 있어서 하이브리

드는 시스템의 구성은 필수적으로 고려되어

야 한다.[4,5]

본 연구에서는 연료전지와 리튬 폴리머 이

차전지 그리고 DC/DC컨버터를 이용하여 로

봇용 하이브리드 시스템을 설계 구성하였다.

CAN통신과 RS485통신을 통해 하이브리드

운전 시 시스템의 각 부분의 변화를 모니터링

하고 하이브리드 시스템 운전을 이해하였다.

2.로봇구동용 연료전지 &이차전지 하이

브리드 전원시스템

2.1하이브리드 시스템 구성

연료전지의 하이브리드 시스템 구성은 대

개의 경우 연료전지와 이차전지 그리고 전력

의 흐름을 조정하는 컨버터로 구성된다.본

실험에서 하이브리드 시스템은 Fig1과 같이

연료전지 스택,리튬폴리머 전지,DC/DC컨

버터의 세 부분으로 구성되어 있다.

Fig1.PEMFCandLi-polybatteryhybridsystem

첫 번째로 시스템의 주전원이 되는 연료전지

스택이 있다.연료전지 스택은 PearlHydrogen

사의 EOS-320이 사용되었다.

Fig2.EOS-320fuelcell(a)stack(b)airsupply(cathode)

and(C)H2supply(anode)
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EOS-320은 40장의 단위전지로 구성되어

있으며 산소를 별도의 산소 공급 장치 없이

대기 중의 공기를 직접 캐소드에 공급하는

오픈 캐소드의 형태의 연료전지 이다.이러한

오픈 캐소드 형태의 연료전지는 클로즈드 형

태의 연료전지에 비해 효율은 상대적으로 떨

어지나 BOP의 구조가 간단해짐으로서 이동용

이나 소형연료전지의 구성에 장점을 가진다.

[6]산소의 공급량 외부에 부착 된 팬을 통하여

조정된다.수소는 애노드 쪽과 연결된 수소 탱

크로부터 약 0.5bar의 압력으로 분당 4리터

정도가 균일 하게 공급된다.Fig2는 EOS-320

의 구조와 반응물 (수소,공기)의 공급을 보여

준다.연료전지 동작 시 생성되는 열은 외부의

팬에 의해 약 15
o
C-30

o
C로 관리 된다.

하이브리드 시스템의 두 번째 구성요소는

이차전지이다.이차전지는 Kokam사의 리튬

폴리머 전지가 사용되며 3600mAh의 에너지

를 가진다.마지막으로 연료전지 이차전지 하

이브리드 시스템의 핵심이라고 할 수 있는

DC/DC컨버터가 있다.DC/DC컨버터는 각

전원으로부터 제공된 전력을 상황에 따라 조

절한다.DC/DC컨버터의 동작은 RS485를 통

해 모니터링 된다.각 부분의 자세한 사양은

Table1에 기술되어 있다.

Fuel Cell

(EOS‐320)

DC/DC 컨버터

(FCBCS260)

Battery

(리튬폴리머)

Power: 320W

Voltage: 24V

Current: 14.6A

효율:50%이상

Size(mm):236X84

X138Weight: 

2760g

동작온도: 

5℃‐40℃

Relative Humidity: 

10％‐95％

Input Power: 280W

Input Voltage: 24V

Input Current: 11.6A

output Power: 250W

output Voltage: 23V

output Current: 10.9A

Efficiency: 90%이상 

Size(mm): 150X105

Weight: 186g

Capacity: 3600 

mAh

Rated voltage: 

22.2V 

Discharge 

Current: 108A

Size (mm): 

155.5X44X51

Weight: 653g

Table1.Hybridsystem specification

2.2DC/DC컨버터

연료전지 이차전지 하이브리드는 로봇이

요구하는 빠른 시동 그리고 급격한 부하의 변

화에 부응할 수 있다.이러한 하이브리드의

핵심은 전력변환이라고 할 수 있다.빠른 시

동을 위해 우선 이차 전지에서 부하로 전력을

공급하여 시동을 하고 정속 운전 중에는 연료

전지를 통하여 전력을 공급하고 전력을 소비

한 이차전지를 충전하며 연료전지가 공급 할

수 있는 전력이상이 요구 될 경우 이차전지로

부터 공급한다.이렇게 연료전지와 이차전지

로부터의 다양한 형태로 제공되는 전력은 부

하에 필요한 형태의 전력으로 변환 되어 제공

되어져야 한다.이러한 이유로 효율적인

DC/DC컨버터의 사용은 연료전지 이차전지

하이브리드 구성에 있어서 필수적이라고 할

수 있다.

Fig3.FCBS260DC/DCconverter

(a)Realimageoftheconverter

(b)schematicdiagramoftheconverter
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Fig3는 연료전지 이차전지 하이브리드를

위해 개발 된 FCBS260DC/DC컨버터를 보

여준다.FCBS260은 약 90% 이상의 전력 변

환 효율을 보여준다.DC/DC컨버터의 이상

적인 변환 효율은 100%이나 일반적인 컨버

터의 전력변환 효율은 75%-95% 사이를 보

여준다.이러한 사실을 고려할 때 FCBS260

은 적절한 전력변환 효율을 보여준다고 할 수

있다.

FCBS260은 MOSFET과 LC로 구성된 전

형적인 강압형 컨버터의 형태를 보여준다.

FCBS260에서 pulsewithmodulation(PWM)

을 통하여 16.6μs의 주기로 전압을 제어한다.

DC/DC컨버터로 연료전지로 부터의 입력전

압이 24V이고 DC/DC컨버터의 출력전압은

23V이다.시비율 D(스위치 on시간/스위칭

주기)는 약 0.958이다.

Fig4은 DC/DC컨버터를 통한 PEMFC이

차전지 하이브리드 전력의 흐름을 보여준다.

검은색 된 연결은 전력이 공급 되지 않음을

나타내며 빨간색이나 하늘색의 연결은 전력

의 공급을 나타낸다.DC/DC컨버터를 통한

연료전지 이차전지 하이브리드 운전은 세 가

지 모드로 이루어 진다.첫 번째 모드는 Fig

4(a)에서와 같이 이차전지에서 부하로의 전

력 공급이다.시스템 시동 시 먼저 이차전지

로 부터의 전력이 DC/DC컨버터를 통하여

부하로 공급된다.이 경우 이차전지의 특성인

트렌지언트 현상이 없이 부하로 즉시 전력을

공급하므로 빠른 시동을 가능케 한다.

두 번째 모드는 Fig4(b)에서와 같이 이차

전지를 통해서 부하로 전력을 공급하지 않고

오직 연료전지만을 통하여 부하에 전력을 공

급하는 것이다.시스템이 급격한 부하의 변화

를 요구하지 않으며 오직 정상상태의 전력을

요구 할 경우에 DC/DC컨버터는 두 번째 모

드로 동작한다.이 모드에서는 연료전지의 연

료량이 충분한 경우 전력의 강하 없이 거의

일정한 전력을 부하로 공급한다.

Fig4.Blockdiagram ofthepowerflowofthehybrid

system

세 번째 모드는 Fig4(c)와 같이 연료전지

로부터 이차전지로 전력을 공급하는 경우이

다.이차전지의 충전량이 충분하지 못 할 경

우에 동작한다.이차전지 충전 조건은 이차전

지,DC/DC컨버터,연료전지의 출력과 전압

과 전력을 고려하여 정해진다.이차전지 전압

이 15V-21V사이이고,DC/DC컨버터 출력

전압이 21-22.5V사이이고,연료전지 출력전

압이 25V 이상이며,연료전지 출력전력이

250W 이하 일 경우 동작한다.

Fig5(a)는 하이브리드 운전에서의 연료전

지와 이차전지의 부하에 따른 전력 공급을 나

타내는 가상의 그래프이다.
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Fig5.Powercharacteristics

(a)fuelcellpowercharacteristicbyelectricalloadand

(b)Li-polybatterypowercharacteristicbytime

Fig5(a)는 연료전지 부하에 따른 전력 변

화 (붉은 선)와 부하에 따른 이상적인 전력공

급(검은 선)을 나타낸다.Fig5(a)에서 전체

요구 부하의 범위로 볼 때 연료전지가 공급

할 수 있는 전력은 단지 RgionI으로 한정지

어짐을 보여준다.만약 부하에서 ReionII는

RgionIII만큼의 전력을 요구할 경우 연료전

지가 아닌 보조 전원 즉,이차전지로부터 전

력이 공급 되어야 한다.Fig5(b)는 이차전지

의 시간에 따른 전력의 감소(붉은선)과 시간

에 따른 이상적인 전력 공급(녹색선)을 나타

낸다.이차전지는 일정한 부하 영역에서 시간

에 따라 점차 감소함을 보여 준다.이차전지

로 부하로 제공 할 수 있는 에너지의 량은 붉

은 선 및의 노란색 영역 만큼이다.이상적인

경우를 가정하면 하늘 색 영역 만큼의 에너지

량이 부족 하다고 할 수 있다.이상적인 하이

브리드 시스템에서는 하늘 색 만큼의 에너지

가 이차전지가 아닌 다른 에너지원 즉 연료전

지로부터 공급 되어야 한다.

위에서 설명 된 바와 같이 연료전지는 이차

전지에 비해 제공 할 수 있는 전력의 영역이

작다.그러나 연료전지는 이차전지에 비해 제

공 할 수 있는 에너지의 양은 상대적으로 많

다.이러한 관점에서 연료전지와 이차전지는

단독으로 사용되기 보다 하이브리드로 사용

될 경우 서로의 단점을 보완 하여 최적의 전

력을 부하로 제공한다고 볼 수 있다.

3.하이브리드 시스템 구동 결과

Fig6는 연료전지 하이브리드 시스템의 시

동에 따른 연료전지 출력전류 전압과 부하 전

류 전압의 변화이다.파란색 선과 녹색 선은 각

각 부하전압과 부하 전류를 나타낸다.노란색

선과 빨간 색 선은 각각 연료전지 출력전압과

출력전류를 나타낸다.시동과 동시 5A의 부하

를 시스템에 걸어 주었다.그 경우 부하전압은

약 0.7V하강한 후 서서히 22.6V로 변한다.전

압 강하는 다이오드의 저항에 의한 것으로 추

정된다.연료전지의 출력전력(출력전압X출력

전류)은 약 40초 동안 117.82W 까지 서서히 증

가하다 안정화 된다.이러한 연료전지 출력전

력의 증가는 트랜지언트 현상으로 이해 될 수

있다.부하에서는 다이오드에 의한 전력강하를

제외 한다면 전력이 일정하게 유지 되는 것을

보여준다.시동 후 약 40초 동안의 전력은 이차

전지로부터 DC/DC컨버터에 의하여 부하에

전력이 제공되고 그 이후 연료전지로부터 부하

에 전력이 제공된다.이러한 결과는 하이브리

드 운전에 의하여 연료전지의 시동 시 나타나

는 트랜지언트 현상이 보상됨을 나타낸다.
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Fig6.Loadoperationofhybridsystem

Fig7는 하이브리드 운전 시 부하의 변화에

따른 전압과 전력의 변화를 보여 준다.붉은

선과 검은 선은 전압과 전력 변화의 경향을

보여주는 guideline이다.전압과 전력의 plot

은 연료전지와 이차전지의 전류에 따른 변화

를 포함한다.DC/DC컨버터로 제공되는 연

료전지의 전압이 부하에 의해 감소하여 약

22V 이하로 떨어질 경우 부하로 제공 되는

전력은 이차전지가 담당한다.그 결과 0A부

터 4A의 부하에 대하여서는 연료전지가 전압

과 전력을 공급한다.그리고 5A부터 10A까

지의 부하에 대해서는 이차전지가 전력과 전

압을 공급한다.

전력-전류 그래프는 일반적인 연료전지의

전압-전류 그래프와는 다른 형태를 보여준

다.일반적으로 연료전지에서의 전력-전류

그래프는 비선형 적으로 증가하다 피크 값을

가진 후 급격히 감소하나 이 실험에서는 전류

에 따라 전력이 증가함을 보여 준다.이유는

전력-전류 그래프가 연료전지와 이차전지의

전력변화를 포함하기 때문이다.전압-전류

그래프에서 Fig8과 같이 5A를 기준으로 5A

이전에는 연료전지의 전력변화를 보여주며

이후의 변화량은 이차전지의 전력을 보여준

다.Fig7은 연료전지와 이차전지의 전력-전

압의 변화율을 보여주기 위해 연료전지와 이

차전지의 구간에 대하여 각각 피팅을 하였다.

이 결과 증가율이 연료전지의 경우 21.93

W/A이고 이차전지의 경우 19.79W/A로 약

10% 정도 차이를 보인다.
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Fig7.Power-electricalloadgraphofhybridsystem

Fig5(a)에서와 같이 연료전지 이차전지

하이브리드 시스템은 부하의 요구에 대하여

RegionI(0A-4A)은 연료전지로부터 공급

되며 RegionII와 RegionIII(5A-10A)는 이

차전지로부터 공급된다.하이브리드에 통한

이자전지로부터 적절한 전력의 부하로의 제

공은 연료전지의 한계를 보완함을 보여준다..
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5.결 론

이 연구에서 연료전지 와 이차전지 하이브

리드 시스템을 구축하였다.또한 하이브리드

시스템을 운전을 위한 고효율 DC/DC컨버터

를 설계 제작하였다.연료전지 운전 시 문제

가 되는 트랜지언트 현상이나 불균일한 출력

전력에 대한 응답을 DC/DC컨버터를 통한

연료전지와 이차전지의 하이브리드 운전으로

인하여 개선됨을 보였다.
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