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초록 차량용 연료전지는 내연기관보다 운전 온도가 낮아 냉각수의 온도를 낮게 관리해야 하며 이러한: ,

냉각수 온도는 대기와의 온도차가 내연기관보다 작아 고성능 방열판 및 열관리계가 요구된다 이러한.

차량용 연료전지 열 관리계는 특히 연료전지 운전 온도 및 스택 내 온도분포를 결정하는 중요한 구성

품이다 본 연구에서는 차량용 연료전지 열 관리계 모델을. Matlab/Simulink 환경 하에 개발하였으며 기,

본 설계에 적용이 가능하도록 방열판 상세 모델을 개발하고 열 관리계는 팬 모터 방열판 그리고 냉각, ,

수 펌프로 구성하였다 팬과 펌프는 경험식을 이용해 모델을 개발하였으며 모터 동특성을 고려하였다. .

두 구성품은 연료전지의 입구와 출구 온도를 추출해 정해진 지령을 수령하도록 제어 하였다 본 연구에.

는 연료전지 차량에 적합한 방열기 설계를 위해 방열기 특성을 확인하고 이를 연료전지 시스템과 통합,

운전하면서 연료전지 운전제어에 적절한 지 확인하였다, .

Abstract: The typical operating temperature of an automotive fuel cell is lower than that of an internal combustion engine,

which necessitates a refined strategy for thermal management. In particular, the performance of the cooling module has to be

higher for a fuel cell system because the temperature difference between the fuel cell and the surrounding is lower than in

the case of the internal combustion engine. Even though the cooling system of an automotive fuel cell determines the

operating temperature and temperature distribution of the fuel cell, it has attracted little research attention. This study presents

the mathematical model of a cooling system for an automotive fuel cell system using Matlab/Simulink
Ⓡ
. In particular, a

radiator model is developed for design optimization from the development stage to the operating stage for an automotive fuel

cell. The cooling system model comprises a fan, pump, and radiator. The pump and fan model have an empirical relation,

and the dynamics of the pump and fan are only explained by motor dynamics. The basic design study was conducted, and

the geometric setup of the radiator was investigated. When the control logic was applied, the pump senses the coolant inlet

temperature and the fan senses the coolant out temperature. Additionally, the cooling module is integrated with the fuel cell

system model so that the performance of the cooling module can be investigated under realistic operating conditions.
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서 론1.

연료전지는 전기화학 반응을 통해서 연료의 화

학에너지를 전기에너지로 직접 변환하는 장치로

서 그 중 고분자 막 전해질 연료전지(Proton

이하exchange membrane fuel cell, PEMFC 는 빠)

른 시동 특성 고효율 저공해를 만족하며 차량용, ,

으로 연구 개발이 진행중이다 이러한 연료전지.

시스템은 스택과 공기 공급계 수소 공급계 그리,

고 열 및 물 관리계 등으로 구성된다 는. PEMFC

막 전해질로의 적절한 수분 공급과 공기극 에서

의 수분 배출이 매우 중요하며 이러한 수분 제,

어를 물관리라 불린다 특히 차량용에서는 반응.

수 외에도 외부에서 수분을 공급해 주어야 한다.

또한 전기 화학 반응에 의해 발생된 열을 적절히

관리해야 효율 및 내구성능을 확보 할 수 있다.
(1)

차량용 연료전지 시스템 관점에서는 열 및 물

관리를 위해 가습기와 열관리 계통이 필요하며,

이들의 특성과 연료전지의 운전 특성에 대한 이

해가 선행되어야 적절한 운전이 가능하다, .

시스템 수준의 운전 특성을 이해하기 위해 Jay

등은 시스템의 동특성을 이해할 수 있는 스택 및

구성품 모델을 개발하고 공기 공급계 압축기 의( )

다양한 동적 거동에 따른 시스템 응답 특성을 조

사하였으나 연료전지의 열관리를 위해 필요한,

전지 방열 모델은 다루지 않았다.
(2)

연료전지의 방열 모델은 전기 화학 반응과 관

련이 있으며 전기화학 반응에 의해 예측된 전력,

을 제외한 에너지가 방열되는 것으로 알려져 있

다.
(3) 의 전기 화학반응은 등과PEMFC Bernardi

등에 의해 해석 기반 모델링 및 전기화Springer

학반응 특성이 보고 되었으며,
(4,5) 등은Amphlett

연료전지의 비정상 열적 거동을 해석할 수 있는

모델을 제안하였다.
(6)

연료전지의 발열 기구 해석과 함께 동시에 연

구가 진행되어야 하는 분야가 열관리계통 해석이

다 특히 차량과 같이 비좁은 전면 과. (frontal area)

엔진룸을 가진 경우 방열기 설계는 매우 중요하,

다 방열기의 경우 특히 기존의 엔진에 관한 열.

관리 모델에 대한 연구가 다수 존재하는데 Ngy

는 열적 거동에 따른 팬의 성능에 대해서Srun Ap

형상 크기 여러 요소에 따라서 분석하였다, , .
(7,8)

등 등은 루버 휜 측의Davenport, Webb , Sahnoun

열유동 성능을 예측하는 연구를 하였으며,
(9~11)

은 수학적 모델링에 따른 열적 유동에 대해Jung

서 연구를 수행하였으며,
(12) 차량용에 적합한 밀

집형 열교환기를 수학적으로 설계하여 열적 거동

을 분석하였다 또한 등은 루버 휜의. , Malapure

설계에 따른 열적 거동을 분석하였다.
(13)

기존의 내연기관 열관리 계통과 다르게 차량용

연료전지는 작동온도가 낮고 방열 요구량은 내연

기관보다 크기 때문에 연료전지 차량에 적합한

고 성능 냉각계통의 설계와 적절한 운전로직에

대한 연구가 필요하다 하지만 아직 대부분의 차. ,

량용 연료전지 관련 연구는 주로 스택에 집중되

는 경향이 있다.

본 연구에서는 차량용 연료전지 시스템의 열관

리에 필수적인 냉각계통의 특성을 모사할 수 있

는 모델을 Matlab/Simulink
Ⓡ를 이용하여 개발하고

자 한다 특히 냉각 계통 중 방열기는 주어진 협.

소한 엔진룸에서 적절한 방열 성능을 보여줘야

하므로 최적설계가 매우 중요하다 그러므로 방.

열기 상세 모델을 개발하여 온도 및 압력에 따,

른 방열 성능을 확인하고자 하며 또 냉각용 팬,

과 펌프 등의 냉각계통과 연료전지 시스템을 통

합 운전하며 냉각계통의 운전 특성이 연료전지,

운전에 미치는 영향을 확인하고자 한다.

시스템 구성 및 모델링2.

시스템 구성2.1

시스템 구성을 에 나타내었다 본PEMFC Fig. 1 .

연구에서 라디에이터를 중심으로 하는 냉각계통

에 대한 특성 및 시스템과 통합 시 운전PEMFC

특성을 연구하기 위한 모델을 개발하였다.

즉 연료전지의 전력 생산과 방열을 모사할 수,

있는 스택 모델과 냉각 계통의 각 구성 요소을,

모사할 수 있는 모델을 개발하였다 연료전지.

스택 모델은 전기 화학 반응을 모사하는 모델과

습증기 수송 모델 그리고(water transport model),
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Fig. 1 System Block Diagram

비정상 온도 응답을 모사하는 열전달 모델로 구

성되어 있다 또한 냉각 계통 모델은 차량용 고.

밀도 열교환기의 열전달 해석 모델과 경험식에

기초한 냉각팬 및 냉각수 펌프 모델 그리고 동,

적 거동을 모사하기 위한 모터 모델 등으로 구성

되어있다.

연료전지 스택 모델2.2

연료전지가 가지는 최대전압을 기전력 이(EMF)

라 부른다 또한 화학 평형을 이루게 되면서 발.

생하는 손실을 고려하면 이를 이론적으로 발생할

수 있는 최대 전압이라고 하며 스택의 실제 전압

은 이러한 기전력과 각각의 손실들을 고려하여

정의 할 수 있다 차량용 연료전지 냉각계통 연.

구를 위한 전체 시스템 모델은 본 연구실에서 개

발된 가정용 연료전지 스택 모델을 차량용에 적

합하도록 수정하여 이용하였다.
(14)

냉각계통 모델링2.3

가정용 연료전지 시스템과는 다르게 차량용 연

료전지 시스템은 적절한 방열 기구를 이용해 전

기화학 반응에 의해 발생한 열을 대기 중으로 배

출해야 한다 차량용 연료전지 시스템의 냉각 계.

통은 에서 찾을 수 있으며 냉각수의 유량Fig. 1 ,

은 펌프에 의해서 조절이 되며 스택에서 발생된

열은 냉각수에 의해 라디에이터로 전달 된 뒤 방

열된다.

연료전지에서 냉각수로의 열전달2.3.1

전기 화학 반응에 의해 발생한 열은 각 단위전

지를 통과하는 냉각수로 방출 되므로 냉각수 출,

구 온도는 에너지 보존 법칙을 적용하면 다음과,

Fig. 2 Structure of Louvered fin heat exchanger

Fig. 3 Geometry of a typical fin surface

같이 계산되어진다.
(15)

    exp 

  (1)

 

    (2)

라디에이터2.3.2

루버 휜 열교환기는 주로 차량용 라디에이터에

널리 사용되고 있으며 에서 보는 바와 같, Fig. 2

이 각 컬럼 사이에 휜이 설치되어 있다 본 연구.

에서는 이러한 특성을 지닌 루버 휜 열교환기에

대한 설계가 가능 하도록 모델을 개발하였다.

라디에이터의 방열량을 결정하기 위해서는 공

기측과 냉각수측의 열전달량을 계산하여야 한다.

열전달량 계산을 위한 기하학적 형상 및 주요 인

자는 의 데이터를 이용하였다 는 라Table 1 . Fig. 2

디에이터의 형상을 나타내고 있으며 에는, Fig. 3

면적 결정에 필요한 세부적인 정보를 보여주고

있다.

열전달량은 총합 열전달 계수 와 전열 면적 그,

리고 양단의 온도차에 의해 결정할 수 있으므로:

     (3)
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Parameter Dimension(m)

Core
Width() 0.635

Height() 0.382

Louver

Pitch() 0.00114

Height() 0.000315

Length() 0.00674

Angle() 28 deg.

Fin

Pitch() 0.0025

Length() 0.00859

Depth() 0.0233

Thickness() 0.0001

Tube

Height() 0.0025

Depth() 0.02158

Thickness() 0.00032

Table 1 Radiator specifications

총합 열전달 계수는 아래와 같이 정의 하였다.

  

 




  
 

(4)

총합 열전달 계수를 결정하기 위해서는 대류열

전달 계수  와  그리고 휜의 전체 표면적,

효율  를 결정 해야 한다 휜의 열성능을 측정.

하는 방법 중의 하나인 휜 효율 은(fin efficiency)

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

tanh
(5)

여기서,  





 

단일 휜의 성능을 규정하는 휜효율 에 반해

서 총합 표면효율(overall surface efficiency) 는

휜의 배열과 휜이 부착되어 있는 바탕 표면의 특

성을 나타낸다 따라서 아래와 같이 표현할 수.

있다.

 


 (6)

연료전지 후단에서 나오는 고온의 냉각수는 방

열을 위하여 라디에이터로 유입된다 냉각수의.

열전달 계수 hc는 층류와 난류에서 각각 다르게

계산되며 난류 운전시는 상관식을 사, Gnielinski

용하여 열전달 계수를 결정하였다.
(16)

 


 Pr 

 Pr
(7)

식 에서의(7) 는 유체 점성에 의한 마찰인자

이며 다음과 같이 압력 관계식으로 정의 된다, .
(17)

 

 


(8)

그리고 는 비교적 넓은 범위의Petukhov

수를 포괄하는 단일 상관식을 개발하였Reynolds

으며 본 연구에서는 아래의 상관식을 사용하여

마찰인자를 결정하였다.
(16)

  ln   ≤ ≤×  (9)

공기측의 대류 열전달 계수는 Chang and Wang

에 의해 제안된 경험식에 의해서 계산된다 열전.

달 계수는 Colburn  인자와 수의 항으Reynolds

로 표현되며 다음과 같다.
(17)

  
 

 


 
 

 

 
 



 
 

 

 
 



 
 

 

 
 

 

(10)

대류 열전달 계수는  인자와 상관된 식으로

구할 수 있으며 다음과 같이 표현된다.

  Pr


(11)

냉각팬에서 나오는 유량은 ∆ 성능 곡선에P-Q

의해서 표현이 되며 본 연구에서는 냉각팬의 유,

량을 결정하기 위해 아래의 실험결과를 이용한

경험식을 사용하였다.
(18)

∆   
 

 


 (12)

 (lpm 는 유량이고) ,  은 팬의 회전수(rpm)

이며  ×
     로

서 각각 상수이다 라디에이터에 유입되는 공기.

의 유량은 압력 손실과 팬의 회전수를 알면 결정

할 수 있다 외기에서 차량으로 공기가 유입될.

때 차량의 그릴 에어컨 컨덴서 라디에이터의 순, ,
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으로 압력강하가 발생되며 차량의 이동시에는 그

릴을 통해 공기가 승압된다 이러한 압력 손실.

및 승압을 고려하여서 모델을 개발하였다.

냉각수 펌프는 모터 의해서 제어가 된다DC .

팬과 유사하게 냉각수 펌프의 성능은 ∆ 성능P-Q

곡선을 이용하여서 모델링 하였으며 압력 강하,

는 연료전지의 내부에서의 압력강하와 라디에이

터 에서의 압력강하를 고려하여 계산하였다.
(17)

∆ 
 



   (13)

에 보여 지는 모터는 팬과 펌프에 회전Fig. 4

운동을 제공하는 구동기로 냉각계통 모델에서 펌

프와 팬의 유량을 제어하는데 사용하였으며 필요

한 열교환량을 제어하는데 중요한 역할을 한

다.
(19)




 


(14)

인덕턴스의 상대적인 효과를 무시하고 마찰과

역기전력이 같은 효과를 가진다고 가정하면 식

은 다음과 같다(14) .

 
Ω

 

 



(15)

결 과3.

라디에이터 설계 인자별 특성 평가3.1

연료전지 차량의 라디에이터 방열 성능은 설계

인자의 특성에 따라 결정되기 때문에 설계변수를

고려하여 연료전지 차량에 적합한 최적의 라디에

이터를 설계할 필요가 있다 따라서 본 연구에서.

는 라디에이터의 설계변수에 따른 방열성능을 보

Fig. 4 Electric Circuit of the armature(L) and
free-body Diagram of the Rotor(R)

고자 설계 인자 별 특성을 평가 하였다 방열성.

능에 직접 적으로 영향을 주는 설계 인자로는 유

입 공기의 유속 라디에이터 앞 면적 코어의 두, ,

께 높이 루버 각 등이 있으며 본 연구에서 개, , ,

발된 모델은 상기 인자의 변화에 대한 영향을 평

가 할 수 있다.

통상 차량 운행 속도를 일정하게 하면 라디에,

이터 그릴을 통과하는 유량은 고정되게 되며 이,

러한 조건에서 라디에이터 앞 면적에 대한 공기

의 유입속도를 확인해 보면 와 같다 즉 라Fig. 5 . ,

디에이터 앞 면적에 대한 팬의 공기도로서 라디

에이터 앞 면적이 증가할수록 팬의 공기속도가

감소하는 것을 알 수 있다 이러한 공기 속도는.

앞 면적이 작은 영역에서는 연속식에 의해서 면

적에 반비례하기 때문에 급격히 감소하지만 앞,

면적이 증가하면서 서서히 감소하는 것을 알 수

있다.

Fig. 5 Variation of air velocity at the radiator
inlet in terms of frontal area

Fig. 6 Performance of heat rejection via radiator
in terms of frontal area
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차량 전면부 그릴로부터 유입되는 유량을 고정

하고 라디에이터 단위 면적 증가에 따른 방열량

의 변화를 에 표시하였다 앞 면적 증가에Fig. 6 .

따라 전열 면적이 증가하게 되므로 공기의 유량

은 일정한데 반해 유입되는 면적이 증가하면서

Colburn j 인자가 감소하여 공기측의 열전달률이

감소하는 것을 볼 수 있다 또한 공기 속도 구배. ,

변화의 영향으로 앞면적 변화에 대한 열전달률의

감소 기울기는 0.2~0.4 m
2에서 가장 크며 면적,

변화 대비 열전달률이 약 정도가 감소하는30kW

것을 확인할 수 있다.

냉각수 저장조 역할을 하는 코어의 높이를 변

화시키게 되면 튜브의 전열면적을 증가시키는,

효과가 있고 코어의 너비를 증가시키면 추가적,

인 튜브의 설치가 가능해져 역시 전열면적이 증,

가하게 된다 은 라디에이터 코어의 높이를. Fig. 7

변화시켰을 때와 너비를 변화 시켰을 경우의 열전

달률을 각각 나타낸 것으로 이 때 냉각수와 공기의

유량은 일정하게 유입시켰다 전열면적. 100%

Fig. 7 Core geometry effects on the performance
of heat transfer rate

Fig. 8 Effect of Louver fin angle on the performance
of heat transfer rate

를 앞 면적 0.24 m
2라고 했을 때 면적 변화는 코,

어의 폭 또는 넓이만 변경시키는 방식으로 단위

전열면적을 바꾼 것을 의미한다 앞 면적 크기가.

기준 면적의 일 때 코어 높이를 변화시킨 경50% ,

우보다 폭을 변화시킨 경우가 최대 약 크게10%

나타나는 것을 볼 수 있다 코어의 높이에 비해.

폭이 변화될 때 열전달에 더 민감한 것을 알 수

있다 이는 너비방향으로 라디에이터를 증가 시.

키면 냉각수가 통과하는 튜브의 갯수가 증가하여

동일 유량 대비 전열면적 증가가 크기 때문인 것

으로 판단된다.

루버 휜은 난류 유동을 촉진시키고 휜 표면의 전

열면적을 증가시키기 때문에 특히 차량용 방열기에,

이용되고 있다 은 루버 휜의 각도를 에. Fig. 8 16°

서 까지 변화시킬 때 열전달량의 변화를 나타32°

낸 것이다 루버 휜 각도가 증가는 열전달 계수 산.

정을 위한 를 이용해 표현할 수 있으며Colburn j ,
(12)

결국 공기측 대류 열전달 계수가 루버 휜 증가에

따라 증가하게 된다 그림에서 보여 지듯이 루버 휜.

(a)

(b)

Fig. 9 Controlled fan speeds and the response of
the fuel cell temperatures
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Fig. 10 Coolant temperature and pump speed

의 각도를 에서 까지 증가시킬 때 방열량은16º 32º

까지 증가하는 경향을 보여준다12% .

본 연구에서는 이상의 기하학적 형상에 따른

방열 특성을 고려하여 라디에이터 설계를 수행하

고 이를 바탕으로 이온 교환막 연료전지 시스템,

운전 시 성능 평가를 수행하였다.

연료전지 작동온도와 팬 속도3.2

통상 이온교환막 연료전지 스택의 온도는

이하에서 작동해야 내구성을 보장받는353.15K

다 하지만 차량용은 부하변동이 심하기 때문에.

본 연구에서는 의 여유를 고려하여5 K 348.15K

으로 작동온도를 결정하였다 또 상기에서 언급.

된 라디에이터의 설계조건에 따라 모델을 개발하

였으며 냉각 계통 운전에 필요한 팬과 펌프를 통

합하여 냉각 계통의 운전 특성을 확인하였다.

는 본 연구에서 개발한 냉각계통을 적용 하Fig. 9

였을 경우 연료전지의 작동 온도 와 그에 따른(a)

팬의 속도 를 나타내는 것이다(b) .

냉각 팬은 스택 온도를 피드백 제어하고 있으

며 라디에이터 용량이 적절히 산정되었기 때문,

에 에서는 스택 온도가 로 적절히Fig. 9(a) 348.15K

유지되는 것을 볼 수 있다 반면 의 라. , Fig. 9(b)

디에이터 팬 속도는 부하변화에 따른 방열량 요

구치가 반영되어 냉각 팬 속도가 부하 변화 곡,

선과 일치하는 변화를 보여주고 있다.

은 팬의 속도에 따른 라디에이터를 통과Fig. 10

한 냉각수의 온도 즉 연료전지로 들어가는 입구,

의 온도와 라디에이터에 유입되는 냉각수 온도

그에 따른 펌프의 속도를 나타낸 것이다 부하가.

변화하면서 설계온도인 에 점진적으로343.15K

펌프에 의해서 냉각이 이루어지는 것을 확인할

수 있다 또한 라디에이터에 의해서 입구의 온도.

가 냉각이 되어 출구의 온도가 약 정도 낮아5K

지는 것을 확인할 수 있다.

결 론4.

본 연구에서는 차량용 연료전지 시스템의 열관

리 특성을 분석 할 수 있는 냉각 계통 모델을 개

발하였으며 특히 라디에이터의 설계에 사용할,

수 있는 모델을 개발하여 설계 변수에 따른 특성

을 보고자 하였다.

라디에이터 앞면적에 따른 방열량은 좁은(1)

엔진룸를 고려할 때 가장 중요한 설계인자이며,

상대적으로 적은 앞면적인 0.2~0.4(m
2 에서 방열)

성능이 매우 우수한 것을 알 수 있으며 이러한,

방열 성능은 유입 공기와 냉각수의 유량이 고정

될 때 라디에이터 면적을 증가시킴에 따라 감소,

하는 것을 볼 수 있다.

라디에이터 코어의 폭 변화가 높이 변화의(2)

경우보다 방열량이 약 증가하는 것을 볼10 %

수 있었으며 이는 코어 폭을 변화시키는 것이,

높이를 변화시키는 것보다 전열 면적 개선에 유

리하다는 것을 말해준다.

방열 성능 개선을 위한 루버휜의 설치 및 각(3)

도 변화에 따른 열전달 성능 평가에서는 각도 변

화에 따라 최대 까지 방열량이 증가하였다12 % .

냉각계통 모델을 이용해 연료전지 스택의(4)

부하 변화에 따른 온도 응답 특성을 확인 한 결

과 설계된 라디에이터는 충분한 방열량을 가지,

고 온도를 제어하는 것을 확인하였으며 본 연구,

에서 개발된 냉각계통 모델은 연료전지 시스템

부하 운전에 따른 냉각계통 운전 변수의 변화를

적절히 보여주고 있다.
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