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요  약

고분자 전해질 연료전지는 운전온도에 따라 효율과 출력이 변화하기 때문에 65℃∼75℃정도의 적정 운전온도를 
유지하기 위한 냉각시스템을 필요로 한다. 따라서 PEMFC 운전온도를 유지하기 위한 냉각시스템 및 이를 위한 
제어로직을 적용할 필요가 있다. HILS는 이러한 냉각시스템 제어로직을 검증하고 연구하기 위한 방법 중 하나이
다. 본 논문에서는 냉각수 제어 알고리즘 연구를 위해 HILS 시스템을 구성하였다. HILS 시스템 모델은 PEMFC, 
열교환기 및 온도와 관련한 외부환경 모델로 구성되며, HILS 시스템의 하드웨어는 삼방밸브, 펌프, 열교환기로 
이루어진다. 이러한 HILS를 활용하여 냉각시스템 제어 효율 향상을 위한 제어우선순위 및 제어 대상온도 설정에 
대한 연구를 수행하였다. 1차 냉각회로의 삼방밸브를 우선제어대상으로 설정하고, 2차 냉각회로의 온도제어성능 
보정을 위해 2차 냉각회로 삼방밸브의 개도율 하한값을 PEMFC 출력과 2차 냉각회로 냉각수 온도의 함수로 작성
하여 온도제어성능을 보상할 수 있도록 하였다. 그 결과 안정적인 PEMFC 온도 제어성능을 확인하였다.

주요어 : 고분자 전해질 연료전지, 냉각수 제어, Hardware-In-the-Loop simulation

Abstract - Polymer electrolyte membrane fuel cell(PEMFC) requires cooling system to maintain the proper 
operating temperature(about 65℃∼75℃) because the efficiency and power are affected by operating 
temperature. In order to retain the operating temperature of PEMFC, cooling system and coolant control 
logic are needed. Hardware-in-the-loop simulation(HILS) is one of effective methods to study and evaluate 
control algorithm. In this paper, the HILS system was designed to study the coolant control algorithm. 
The models of HILS system consisted of PEMFC, heat exchanger, and external environment associated 
with temperature. The hardwares in HILS system are 3-way valves, pumps, and a heat exchanger. The 
priority control and the control target temperature were investigated to improve the control performance 
using HILS. The 3-way valve in 1st cooling circuit was selected as priority control target. The under limit 
value of 2nd 3-way valve set as a function of PEMFC power and 2nd circuit coolant temperature to correct 
temperature control performance. As a result, the temperature of PEMFC is stably controlled.

Key words : Polymer electrolyte membrane fuel cell, coolant control, Hardware-In-the-Loop simulation
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Fig. 1. Schematic diagram of PEMFC cooling 
system 

1. 서 론

고분자 전해질 연료전지(PEMFC, Polymer Electro-

lyte Membrane Fuel Cell)는 다른 연료전지에 비해 

높은 전력밀도를 갖는다. 또한 일반적으로 80℃정도

로 운전온도가 비교적 낮기 때문에 주택이나 건물 등

의 고정형 보조전원, 연료전지 자동차, 무인기, 분산발

전용 전원, 휴대용 전원 등의 다양한 용도로의 사용이 

가능하며, 이를 위한 연구가 지속되고 있다. PEMFC

는 주로 PTFE(persulfonated polytetrafluoroethylene)

등의 양성자 전도성 고분자를 전해질로 이용하며, 이 

고분자 전해질과 촉매를 포함한 전극으로 이루어진 

MEA(Membrane Electrode Assembly)가 양성자 전도

체 역할을 수행하며, 전기화학반응을 통해 전류를 생

산한다. 이 MEA의 고분자 전해질은 물 함량과 온도

에 전도성이 큰 영향을 받으므로, PEMFC는 능동적인 

물관리와 적절한 온도관리가 필수적이다[1].

PEMFC를 부하변동, 환경조건 변화에 관계없이 적

정 온도를 유지하기 위해서는 냉각시스템 및 냉각수 

제어가 반드시 필요하다. 따라서 PEMFC를 이용한 시

스템 구성 시, 냉각을 위한 적절한 제어로직을 적용할 

필요가 있으며, 이러한 제어로직에 대한 연구 및 검증

이 선행될 필요가 있다. 그러나 고가인 PEMFC를 직

접 사용하여 제어로직을 검증하고 연구하는 것은 큰 

위험부담을 가진다. 이러한 이유로, 주로 시뮬레이션

을 통해 PEMFC와 냉각시스템 제어에 대한 연구를 

수행하며 이를 위한 다양한 모델들을 개발하고 있다

[2]. 모델링을 활용한 시뮬레이션을 통한 연구는 위험

부담을 낮출 수 있으나, 정확한 시뮬레이션을 위한 실 

대상을 완벽하게 모사하는 모델의 작성은 사실상 불

가능하다. 따라서 시뮬레이션을 활용한 제어로직 연구

는 상대적으로 정확도가 낮다는 단점이 있다.

HILS(Hardware-In-the-Loop Simulation)는 이러한 

제어로직을 연구 및 검증할 수 있는 방법 중 하나로, 

일반적으로 제어기 설계 시 실제 제어기를 활용하고 

제어대상 및 외부환경을 모델링하여 다양한 환경 및 

조건에서 제어기 성능 및 특성을 확인하는 방식으로 

사용된다. 이와 같이 실제 대상과 모델링을 통한 시뮬

레이션을 병합하여 활용하는 HILS는 실 제어대상, 시

스템 및 환경을 적용하여 제어로직을 연구하는 방법

보다 연구기간 및 비용을 단축할 수 있으며, 제어대상 

및 환경 모두를 모델링하여 시뮬레이션으로 제어로직

을 연구하는 방법보다 높은 신뢰성을 가진다는 장점

이 있다.

HILS는 주로 자동차나 항공기와 같이 개발기간 및 

비용이 높은 분야에서 사용되어온 기술로, 이러한 

HILS를 연료전지 분야에 적용하기 위한 연구가 다양

하게 시도되고 있으며, 점차 증가하는 추세이다[3-5]. 

따라서 본 연구에서는 HILS를 활용하여 PEMFC 냉

각시스템을 보다 안정적이고 효율적으로 제어 할 수 

있는 제어기법에 대해 연구하였다.

Fig. 1은 본 연구에서 구성하고자 하는 PEMFC 냉

각시스템의 개략도이다. 냉각시스템은 1차, 2차 냉각

회로로 구성되어 있으며, 주요 구성품은 PEMFC 스

택, 열교환기(Heat Exchanger), 금속수소화물(MH, Metal 

Hydride), 삼방밸브 및 펌프이다.

HILS시스템 구성을 위해 냉각시스템 열관리 계통

에 관련된 PEMFC, 열교환기, 외부환경 중 온도와 관

련된 부분을 실시간 모델로 작성하고, 그 외의 부분은 

하드웨어로 적용한 HILS 시스템을 구성하여 PEMFC 

냉각시스템 제어성능 향상을 위한 연구를 수행하였다.

2. 실험 구성 및 방법

2-1 HILS 시스템 구성
Fig. 2는 HILS 시스템 구성을 나타낸 개략도이다. 

그림에 나타난 바와 같이 HILS 시스템은 HILS 하드

웨어, PLC, Monitoring/Control PC, HOST PC 및 열

관리 계통과 관련된 PEMFC, 열교환기, 금속수소화물 

등의 구성품 모델로 이루어진 HILS 냉각시스템 모델

이 포함된 RT-Computer로 구성된다. 또한 제어와 계
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Table 1. Equations for PEMFC model

Fig. 2. Configuration of HILS system

측 등을 위해 HILS 시스템은 그림과 같이 각 구성품

을 연결하여 신호를 교환할 수 있도록 하였다. 

HILS 하드웨어는 열관리 계통과 관련된 구성품을 

제외한 PEMFC 냉각시스템과 동일한 구성을 갖도록 

1차, 2차로 이루어진 냉각회로와 펌프, 삼방밸브, 유량

계 및 열교환기 등으로 이루어져 있다. HILS 하드웨

어에 설치된 유량계로 계측한 각 냉각회로의 전체유

량과 바이패스 유량 및 삼방밸브 개도율은 PLC를 통

해 RT-Computer로 전송되어 RT-Computer에 임베디

드된 HILS 냉각시스템 모델에서 각 위치별 냉각수 온

도를 계산하는데 사용된다.

PLC는 자동제어 등이 필요한 산업 전반에 걸친 다

양한 분야에서 사용되고 있는 제어기로, 본 연구에서

는 Siemens사의 Simatic S7 PLC를 이용하여 HILS시

스템을 구성하였다. PLC는 모니터링/제어 PC에서 제

어신호를 받아 HILS 하드웨어의 펌프와 삼방밸브를 

입력된 제어로직에 따라 제어하고, 모니터링/제어 PC

를 포함한 HILS 시스템 각 구성품간 신호를 전송하는 

역할을 수행한다. 이를 통해 실시간으로 입출력되는 

측정값을 통해 PEMFC 냉각시스템의 각 위치별 온도

가 계산되고, 계산된 온도값을 이용해 PEMFC 냉각시

스템 제어를 수행하며 제어성능 향상을 위한 방법을 

적용하고 검증하였다.

2-2 PEMFC 모델

PEMFC 냉각시스템의 주요 구성품 중 하나이며, 

주 제어대상인 PEMFC는 수소와 산소의 전기화학반
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Table 2. Equations for heat exchanger model응으로 전력과 열을 생산하는 장치로, 이러한 PEMFC

에 대한 연구를 수행하기 위한 다양한 시뮬레이션 모

델에 대한 연구들이 진행되어왔다[6-8].

본 연구에서는 Matlab/Simulink를 이용하여 실시간 

연산에 적합한 연산속도를 가질 수 있도록 PEMFC 

모델을 작성하였다. PEMFC 모델 작성에 사용된 주요 

수식은 Table 1과 같다. 일반적으로 잘 알려진 에너지

보존법칙, 손실과 관련된 수식, 연료전지 채널 내 물

의 유량에 관계된 수식과 종 보존 방정식 등을 적용하

여 모델을 작성하였다[9].

연료전지의 이론적 가역전압(E)은 에너지 보존 법

칙에 의해 Table 1의 식 (1)로 표현되며, 표준 상태를 

적용해서 정리하면 Table 1의 식 (2)와 같다.

그러나 연료전지의 실제 전압()은 전기화학반응

의 반응속도에 따른 활성화 손실(), 이온과 전자 저

항으로 인한 저항 손실(), 물질 수송에 따른 농도 

손실()이 존재하기 때문에 이론적 최대값 보다는 

작은 값을 가지며 Table 1의 식 (3)과 같이 표현된다.

연료전지 내 물의 유량은 연료극과 공기극에 별도

의 수식을 적용해 계산하며, 전기화학 반응에 의해 생

성되는 물의 양을 고려하여 Table 1의 식 (4-9)와 같

이 계산한다. PEMFC모델은 부하전류 및 PEMFC로 

유입되는 냉각수의 온도와 유량을 입력받아 연료전지

의 출력 전압 및 전류, 출구단의 냉각수 온도를 계산

하도록 작성되었다.

2-3 열교환기 모델
본 연구의 냉각시스템 구성에 사용된 열교환기는 

원통 다관형 열교환기(Shell and Tube type Heat ex-

changer)로, 원통 다관형 열교환기는 적용범위가 넓고, 

효율 및 신뢰성이 높기 때문에 다양한 산업분야에서 

폭넓게 이용되고 있다. 또한 설계 방식과 형상별 설계

기법이 및 제작기법이 표준화되어 관리되고 있어, 열

교환기 성능 및 특성을 이론적으로 계산할 수 있는 식

들과 간단한 모델부터 3차원의 복잡한 모델까지 다양

한 수식들이 알려져 있다[10, 11].

본 연구에서 PEMFC 냉각시스템 구성에 사용한 열

교환기는 다양한 형상의 원통 다관형 열교환기 중 U-

타입 열교환기로, 열교환기 고온측과 저온측의 토출온

도 계산을 위해 Effective-NTU 방법을 적용해 온도를 

계산하였다[11, 12].

Effective-NTU 방법은 수식이 비교적 간단하기 때

문에 연산시간이 상대적으로 짧아 실시간 연산에 적

합하며, 연산시간에 비해 비교적 신뢰성 높은 계산결

과를 얻을 수 있어, 실시간성이 중요한 HILS 시스템

에 적합하다고 판단되었다. Table 2는 Effective-NTU 

방법으로 열교환기를 모델링 하기 위해 사용된 수식

을 정리하였다.

Effective-NTU방법으로 열교환기 출구단 온도를 

계산하기 위해서는 Table 2의 식 (1) 고온측과 저온측

의 열용량과, Table 2의 식(2) LMTD(Logarithmic 

Mean Temperature Difference), Table 2의 식 (3) 

NTU(Number of Transfer Units) 및 총 열전달계수

(U)를 계산하여 Table 2의 식 (4)와 같이 열교환기의 

유효성을 계산한다. 열교환기의 유효성을 고려한 열교

환량은 Table 2의 식(5)와 같으며, Table 2의 식 (6)에 

의해 열교환기 고온측과 저온측 출구온도를 계산할 

수 있다. 

2-4 HILS 시스템 모델
HILS 시스템 모델은 검증이 완료된 PEMFC 모델, 

열교환기 모델 등 각 구성품 모델을 포함하여 실제 냉

각시스템과 동일한 구조를 갖도록 Matlab/Simulink를 

이용해 작성하였다. HILS 시스템 모델은 실시간 연산

을 위해 RT-Computer에 탑재하여야 하므로, 컴파일

하여 Veristand에서 사용할 수 있도록 작성하였다. 

HILS 시스템 모델에서는 외부에서 입력받은 부하전

류와 유량, 삼방밸브 개도율 등에 따라 PEMFC 냉각

시스템 각 위치별 냉각수 온도를 실시간으로 계산하

고, 이를 RT-Computer를 통해 실제 제어기로 출력해 
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항목(변수) From To 비고

PEMFC 부하 전류 HOST PC PLC 입력값

PEMFC 출력, ( ) RT-Computer PLC 모델 계산값

PEMFC 전압 () RT-Computer PLC 모델 계산값

각 위치별 온도 ( ) RT-Computer PLC 모델 계산값

Reservoir 냉각수 온도 ( )

(2차 냉각회로 외부 유입수 온도)
HOST PC PLC 입력값

위치별 유량 ( ) HILS Hardware RT-Computer 계측값

각 삼방밸브의 개도율 () HILS Hardware RT-Computer 계측값

Table 3. Input-output variables for HILS system

제어기가 계산된 온도를 따라 제어를 수행할 수 있도

록 한다.

실제 하드웨어와 모델을 연동하여 시뮬레이션을 수

행하는 HILS의 경우, 이를 위해 각 구성품 간 입출력 

변수를 설정하여야 할 필요가 있으며, 이는 Table 3에 

정리하였다. 표에서 확인할 수 있는 바와 같이 주요 

입출력 변수는 냉각시스템 각 위치별 온도 계산에 필

요한 PEMFC 출력, 유량 및 삼방밸브 개도율 등이다.

2-5 냉각시스템 제어방법
본 연구에서는 1차 및 2차 냉각회로로 구성된 

PEMFC 냉각시스템의 제어성능을 최적화하여 부하 

변동에 관계없이 PEMFC의 온도를 안정적으로 유지

할 수 있는 제어방법을 구현하기 위해 크게 두 가지 

측면에서 제어방법을 구성하여 실험을 진행하였다. 첫

째, 제어대상품목 간 제어 우선순위 설정과 제어 안정

성과의 관계와, 상대적으로 제어 우선순위가 낮아진 2

차 냉각회로 삼방밸브의 제어성능 보완을 위한 하한

값 설정방법 및 이에 따른 제어 안정성을 확인하였다. 

둘째, 제어 대상온도 위치 설정이 달라짐에 따른 제어 

안정성을 확인하기 위해 1차 냉각회로의 PEMFC 입

구온도와 출구온도로 제어 대상온도 설정을 달리하며 

이에 따른 제어 안정성을 확인하였다.

3. 결과 및 분석

3-1 PEMFC 냉각시스템 제어
본 연구에서 구성한 1차 및 2차 냉각회로로 구성된 

PEMFC 냉각시스템의 제어 대상온도는 주 제어대상

인 1차 냉각회로의 PEMFC 입구온도와 출구온도, 

PEMFC 스택에 수소를 공급하기 위해 적정 온도가 

요구되는 2차 냉각회로의 금속수소화물 입구온도이다. 

이러한 제어 대상온도를 적정값으로 유지하기 위해 1

차 및 2차 냉각회로의 삼방밸브와 펌프를 이용해 온

도를 제어한다. 그러나 일반적으로 제어대상이 증가할

수록 제어의 복잡성 및 난이도가 비례하여 증가하므

로, 본 연구에서는 두 개의 펌프는 단순 제어를 수행

하고 반응속도가 빠른 두 삼방밸브를 중심으로 제어

를 수행하는 제어방식을 적용하였다.

각 냉각회로의 삼방밸브와 펌프 중 1차 냉각회로의 

삼방밸브와 펌프는 1차 냉각회로에 위치한 PEMFC의 

입구 및 출구온도를 제어한다. PEMFC의 발열량은 

PEMFC의 출력에 비례한다. 그러므로 각 냉각회로의 

펌프는 제어의 복잡성을 감소하기 위해 PEMFC 출력

증가에 비례하여 펌프 회전수 역시 증가하여 냉각능

력을 높일 수 있도록 비례제어를 적용하였다. 이러한 

펌프 제어 방법은 PEMFC 출력이 증가하여 발열량이 

증가하는 경우, PEMFC 출구단 온도가 상승하기에 앞

서 펌프 회전수를 증가시켜 PEMFC 출구단 온도가 

제어 설정값을 초과하여 상승하는 오버슈트(overshoot)

를 감소시킬 수 있다. 이를 통해 PEMFC 온도가 적정 

운전온도를 초과하여 상승하는 경우를 방지하여 안정

적 운전을 가능하게 한다. 

이러한 펌프 제어와 동시에 삼방밸브를 이용하여 

PEMFC가 적정 온도에서 운전되도록 냉각시스템 온

도제어를 수행한다. 그러나 앞선 HILS 시스템 구성에서 

나타난 바와 같이 1차 냉각회로와 2차 냉각회로는 열

교환기를 중심으로 각 냉각회로 간 열교환을 수행하
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Fig. 3. Response to high speed control of 1st and 
2nd circuit 3-way valves.

(a) Response of 1st cooling circuit to PEMFC inlet 
temperature

(b) Response of 1st cooling circuit to PEMFC outlet 
temperature

(c) Response of 2nd cooling circuit to MH inlet temperature

Fig. 4. Temperature control results.

며 영향을 주고받는다. 따라서 이러한 구성의 냉각시

스템에서 1차 냉각회로의 삼방밸브와 2차 냉각회로의 

삼방밸브를 모두 빠르게 제어하면 각 삼방밸브의 빠

른 반응에 각 냉각회로의 온도가 빠르게 변화하고, 이

러한 빠른 온도변화가 열교환기를 통해 서로 영향을 

주어 전체 냉각시스템이 불안정해진다. 이러한 조건에

서 냉각시스템 제어를 수행한 결과가 Fig. 3에 나타나

있다. 그림에서 확인할 수 있는 바와 같은 이러한 영

향을 최소화하기 위해 두 삼방밸브 중 하나의 삼방밸

브를 상대적으로 느리게 제어하도록 한다. 이 때, 

PEMFC는 온도에 의해 효율, 내구성 등이 금속수소화

물에 비해 큰 영향을 받으므로 1차 냉각회로의 삼방

밸브를 2차 냉각회로의 삼방밸브보다 빠르게 제어하

도록 설정하였다.

본 연구에서는 2차 냉각회로에 비해 상대적으로 1

차 냉각회로에 제어의 우선순위가 부여되는 제어를 

기본으로, 2차 냉각회로의 온도제어성능 향상을 위해 

2차 냉각회로의 삼방밸브가 제어 대상온도를 적정온

도로 유지할 수 있도록 하는 삼방밸브 개도율을 

PEMFC 출력과 2차 냉각회로에 유입되는 온도(Tsw)

와 관계된 수식으로 작성하여, 계산된 해당 개도율이 

2차 냉각회로 삼방밸브의 하한값으로 부여되어 삼방

밸브의 느린 반응속도를 보상할 수 있도록 하는 제어

방식을 적용하였다. 

2차 냉각회로의 삼방밸브에서 열교환기 유입 측으

로 바이패스되는 냉각수 온도(αTMH)가 외부에서 유

입되는 냉각수(Tsw)와 합쳐지며 잃은 열량과 외부에서 

유입되는 냉각수(Tsw)가 바이패스되는 냉각수와 합쳐

지며 얻은 열량이 동일하기 때문에 이를 다음 식 (1)

과 같이 나타낼 수 있다.

            

(1)
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(a) control target : PEMFC outlet temperature (b) control target : PEMFC inlet temperature

Fig. 5. Effect of control target temperature.

여기에서,

   삼방밸브 개도율 
  차 냉각회로 총 유량
  냉각수의 비열
  금속수소화물 후단 온도
  외부 유입 냉각수 온도
  열교환기 유입 온도

상기 식 (1)에서 금속수소화물 후단 온도(αTMH)는 

금속수소화물이 수소 방출 시 흡열반응을 하기 때문

에, 금속수소화물 전단 온도보다 낮은 온도값을 가지

므로 금속 수소화물 전후단 온도 비율을 나타내는 α

값은 1보다 작은 값을 갖는다. 또한 물의 비열이 일정

하다고 가정하고 식 (1)을 삼방밸브 개도율 k에 대해 

정리하면 다음 식 (2)와 같다.

   

  
(2)

이 때, 열교환기 2차 냉각회로측 유출 냉각수 온도

가 1차 냉각회로와의 열교환을 통해 TMH가 되는 유입 

온도 Tm은 1차 냉각회로에서 생성된 열량과 관계되므

로, 1차 냉각회로의 PEMFC 발열량과의 관계로 나타

낼 수 있다. 일반적으로 고출력 상태에서 PEMFC의 

발열량은 출력 P와 유사한 값을 가지므로, 출력과 발

열량이 같다고 가정한다.

열교환기로 유입되고 유출되는 2차 냉각회로의 각 

온도는 Tm과 TMH이고, 이러한 온도차를 가지기 위해 

열교환기에서 각 냉각회로에서 교환하여야 하는 열량

은 두 온도의 온도차와 유량, 비열에 의해 간단한 수

식으로 정리된다. 이렇게 계산된 열량이 1차 냉각회로

에서 2차 냉각회로로 공급되어야 하는 열량과 동일하

며, 1차 냉각회로의 열량 공급은 PEMFC 출력과 관계

하므로 이들의 관계를 정리하면 다음 식 (3)과 같다.

    


(3)

식 (3)을 식 (2)에 대입하여 정리하면 2차 냉각회로 

삼방밸브 개도율 k에 대한 수식을 다음 식 (4)와 같이 

정리할 수 있다.

   

    



(4)

여기에서 α는 금속수소화물에서 수소 방출 시 흡

열반응에 의해 감소하는 냉각수 온도의 비율로, 금속

수소화물 후단 온도(αTMH) 계측을 통해 직접 계측이 

가능한 온도이며, 직접계측 또는 이론적 계산을 통해 

온도의 함수로 표현이 가능하다. 또한 냉각수 유랑

()과 비열() 역시 계측, 수식 또는 상수값을 가지

고, TMH는 제어 대상온도로 설정값이기 때문에 상기 

식 (4)를 통해 2차 냉각회로 삼방밸브가 제어 대상온

도인 TMH를 적정온도로 유지하기 위한 개도율을 계산

하여 삼방밸브 하한값으로 적용하여 PEMFC 냉각시

스템 제어를 수행하였다. 그 결과 PEMFC 출력의 스

텝 상승 시 PEMFC 입구온도의 경우 Fig. 4 (a)에 나
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타난 바와 같이 설정 기준온도인 65℃에 대해 최대 

+2℃ 가량의 오버슈트를 가지며 이후 안정적으로 제

어됨을 확인하였으며, Fig. 4 (b)에 나타난 바와 같이 

출구온도 역시 제어 설정온도인 75℃에 대해 최대 +

2℃ 가량의 오버슈트를 보이며 안정적으로 제어를 수

행하였다. 또한 2차 냉각회로의 삼방밸브 하한값 적용

에 의해 Fig. 4 (c)에서 확인할 수 있는 바와 같이 2차 

냉각회로의 제어 대상온도인 금속수소화물 전단온도

를 제어 설정온도인 45℃에 대해 ±1℃ 이내에서 안정

적으로 제어함을 확인하였다.

3-2 제어 대상온도
1차 냉각회로에 위치한 삼방밸브의 제어 대상온도

는 PEMFC 입구온도 또는 출구온도로 설정될 수 있

다. Fig. 5는 삼방밸브의 제어 대상온도 설정 외의 다

른 조건은 모두 동일한 상태에서, 삼방밸브의 제어 대

상온도를 PEMFC 입구온도와 출구온도로 설정하여 

제어를 수행한 경우 PEMFC 입구 및 출구온도를 나

타낸 그래프이다. Fig. 5 (a)는 삼방밸브의 제어 대상

온도를 PEMFC 출구온도로 설정하고 PEMFC 출력을 

증가시킨 경우 냉각시스템의 반응을 나타낸 그래프이

다. 그래프에 나타난 바와 같이 제어 설정온도인 75℃

에 도달한 이후 추가적인 온도 상승을 방지하기 위해 

삼방밸브 개도율이 감소하여 냉각량을 감소시키도록 

동작한다. 그러나 본 연구에서 구성한 PEMFC 냉각시

스템 개략도에서 확인할 수 있는 바와 같이 삼방밸브

와 출구온도 사이에 외란으로 여겨질 수 있는 PEMFC

가 존재하기 때문에 설정온도 도달 후 삼방밸브 개도

율이 감소하여 냉각량을 감소시킨 영향이 PEMFC 입

구온도에 영향을 주어 입구온도 역시 출구온도와 함

께 감소한다. 이에 따라 감소한 입구온도와 일정한 

PEMFC 발열량에 의해 출구온도가 과도하게 감소하

게 되며, 이러한 현상이 반복적으로 일어나 PEMFC 

입구온도와 출구온도 모두 진동하며 불안정한 경향을 

보이게 된다. 반면에 삼방밸브의 제어 대상온도를 

PEMFC 입구온도로 설정하고 PEMFC 출력상승에 따

른 냉각시스템 반응을 나타낸 Fig.5 (b)에서 확인할 

수 있는 바와 같이, 출구온도를 제어 대상온도로 설정

한 경우에 비해 안정적으로 입구온도와 출구온도가 

모두 제어되는 것을 확인할 수 있다. 이는 앞선 제어 

대상온도가 출구온도인 경우와는 달리 삼방밸브와 제

어 대상온도인 입구온도 사이에 특별한 외란이 없기 

때문에 제어가 안정적으로 수행되는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 HILS를 적용하여 1차, 2차 냉각회

로로 구성된 PEMFC 냉각시스템의 최적 제어 기법에 

대한 연구를 수행하였다. 이를 위해 열관리 계통과 관

련된 PEMFC, 열교환기 및 온도와 관련된 외부환경을 

실시간 연산을 위한 모델로 작성하였으며, 그 외 부분

은 하드웨어인 PEMFC 냉각시스템용 HILS 시스템을 

구성하였다. 또한 HILS 시스템의 실시간성을 구현하

기 위해 Matlab/Simulink와 NI Veristand의 인터페이

스로 RT-Computer를 이용한 실시간 연산을 구현하였

으며, NI Labview를 이용해 HILS 시스템을 컨트롤 

및 모니터링 할 수 있는 프로그램을 작성하여 HILS 

시스템을 제어할 수 있게 하였다. 

본 연구에서 구성한 HILS 시스템은 PLC를 포함하

며, 이를 이용한 PID 제어를 기본으로하는 PEMFC 

냉각시스템 제어기법 연구를 수행하였다. PEMFC 냉

각시스템을 안정적으로 제어하기 위해 본 연구에서는 

다음과 같은 제어방법을 적용하여 PEMFC 냉각시스

템의 안정성과 냉각성능을 향상할 수 있는 제어전략

을 확인하였다.

(1) 1차 및 2차 냉각회로의 삼방밸브와 펌프 중 응

답특성이 빠른 삼방밸브를 주 제어 대상으로 설

정하였다. 이를 위해 펌프는 PEMFC 출력에 비

례하여 회전수가 증감하는 비례제어를 적용하

였다. 펌프 회전수가 PEMFC 출력에 비례하도

록 제어하는 경우, 출력 증가에 의해 PEMFC 

온도가 상승하기 전, 미리 냉각수 유량을 증가

시켜 PEMFC 출구단 온도의 과도한 상승을 감

소시켜 PEMFC 운전온도를 적절히 유지할 수 

있음을 확인하였다.

(2) 1차 및 2차 냉각회로의 삼방밸브 중 냉각시스템

의 안정성을 확보하기 위해 주 제어대상인 

PEMFC가 포함된 1차 냉각회로의 삼방밸브에 

제어 우선순위를 두고, 2차 냉각회로의 삼방밸

브는 1차 냉각회로의 삼방밸브에 비해 상대적

으로 느리게 제어하여 각 냉각회로가 열교환기

를 통해 주고받는 영향을 최소화하여 제어 대상

온도의 안정성을 확보하였다.

(3) 상대적으로 느리게 제어되는 2차 냉각회로의 온

도제어성능 보완을 위해 2차 냉각회로 삼방밸

브의 제어 대상온도를 적정온도로 유지하기 위
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한 삼방밸브 개도율(k)을 PEMFC 출력과 2차 

냉각회로에 유입되는 2차 냉각수 온도(Tsw)의 

함수로 작성하여, 계산된 해당 개도율 값이 2차 

냉각회로 삼방밸브의 하한값으로 설정되도록 

적용하였다. 이러한 제어방식의 적용을 통해 상

대적으로 느린 2차 냉각회로 삼방밸브의 반응

속도를 보상하여, 주 제어 대상인 PEMFC 입구 

및 출구온도의 안정적 제어와 함께, 향상된 2차 

냉각회로 제어 대상온도의 제어성능을 확인하

였다.

(4) 동일한 조건하에서 1차 냉각회로의 삼방밸브를 

통해 제어하는 제어 대상온도를 PEMFC 입구

온도와 출구온도로 달리하여 냉각시스템 제어

를 수행한 결과, 출구온도를 제어대상으로 하는 

경우에 비해 입구온도를 제어대상으로 하는 경

우가 보다 안정적으로 냉각시스템이 제어됨을 

확인하였다. 이는 본 연구의 시스템 구성 상, 1차 

냉각회로의 삼방밸브와 PEMFC 출구온도 사이

에 외란으로 다뤄질 수 있는 PEMFC가 존재하

기 때문에 상대적으로 제어가 불안정해 지며, 

이러한 이유로 제어 대상온도가 PEMFC 입구

온도인 경우 상대적으로 안정적인 제어가 가능

한 것으로 판단된다.
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