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Abstract >>  In proton exchange membrane fuel cell (PEMFC), proper thermal 
management of the stack and moisture generation by electrochemical reactions
significantly affect fuel cell performance. In this study, the PEMFC dynamic char-
acteristic model was developed through Simcenter AMESim, a development 
program. In addition, the developed model aims to understand the thermal resin
balance of the stack and performance characteristics for input loads. The devel-
oped model applies the thermal management model of the stack and the mois-
ture content and permeability model to simulate voltage loss and stack thermal 
behavior precisely. This study extended the C based AMESet (adaptive modeling 
environment submodeling tool) to simulate electrochemical reactions inside the
stack. Fuel cell model of AMESet was liberalized with AMESim and then in-
tegrated with the balance of plant (BOP) model and analyzed. And It is intended 
to be used in component design through BOP analysis. The  resistance loss of the 
stack and thermal behavior characteristics were predicted, and the impact of 
stack performance and efficiency was evaluated.

Key words : Hydrogen fuel cell(수소  연료전지), PEMFC(고분자  전해질 연료전지), 
Stack voltage(스택 전압), Voltage losses(전압 손실), Membrane water
transfer(막  수분  수송) 
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 : 활동 면적 ().

 : 휜의 접촉 면적 ().
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 : 비열 ( ∙  ).

 : 수분 확산 계수 ( ).

  : 네른스트 전압 ( ).

 : 패러데이 상수.

 : 밸브 개도율.

: 대류 열전달 계수 ( ∙  ).

: 냉각수의 열전달 계수 ( ∙  ).

 : 공기의 열전달 계수 ( ∙  ).

: 입력 전류 밀도 ().

m ax: 한계 전류 밀도 ().

 : 튜브의 열전도 계수 ( ∙  ).

: 냉각수 유량 ( ).

 : 모터 속고 ().

: 채널 개수.

 : 전기 삼투력 ( ∙ ).

: 역 확산력 ( ∙ ).

: 몰 유량 ( ).

 : 압력 ().

 : 포화 압력 ().

 :　열전달량 ().

 : 전해막 전기 저항 ( ∙ ).

: 주변 외기 온도 (℃).

 : 연료전지 온도 (℃).

 : 레저버 온도 (℃).

: 튜브 두께 ().

 :　총합 열전달 계수 ( ∙  ).

 : 연료전지 전압 ( ).

 : 수분 농도.

 : 휜의 접촉 효율.

: 수분 함유량.

 : 전해막 밀도 ().

: 전해막 이온 전도도 (  ∙  ).

1. 서 론

최근 전 세계적으로 탄소 중립에 대한 보다 구체

적인 계획이 수립되고 있다. 따라서 향후 시장에서

는 기존 내연 기관이 점차 감소할 것으로 보이며, 이

차전지 기반의 모빌리티와 수소 연료전지 기반의 모

빌리티의 지배력이 커질 것이다. 또한 수소 모빌리

티 분야에서 이미 자동차 시장이 형성되어 있으며 

철도 및 육상용 건설 기계, 해상용 선박 그리고 물류 

수송용 화물 드론 등의 기술 개발 계획이 수립되고 

있다. 

물류 수송용 화물 드론과 같이 유상 부하가 상대

적으로 큰 드론의 경우 시스템 출력 요구량이 증가

하지만 전력 계통 공간의 제한으로 단위 부피당 출

력이 높아야 하는 기술적 장벽이 있다. 이를 위해서

는 작동 전류 밀도가 커야 하지만, 전류 밀도가 높아

지게 되면 스택의 높은 발열을 야기하여, 스택의 열

관리에 큰 영향을 미치게 된다. 또한 높은 작동 전류 

밀도는 전해막 내부의 수분 관리와 직접적인 연관이 

있어 스택의 성능 손실을 초래할 수 있다. 

연료전지 시스템 연구에서 다양한 매개변수에 대

해 체계적으로 설계된 다수의 모델링 논문들이 보고

되고 있다. Wang 등1)은 다양한 작동 조건에서 연료 

전지의 성능 실험과 모델링 결과를 비교하는 연구를 

진행하였다. Andronie 등2)은 고분자 전해질 연료전

지(proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) 시

스템의 분극곡선 검증 및 실험 성능 평가를 위해 연

료전지 스택의 수학적 모델을 구현하여 검증을 제안

하였다. Chugh 등3)은 Nafion212를 사용하는 30셀 

저온 PEMFC 스택의 정상 상태 작동 성능을 실험적

으로 연구하고 MATLAB (MathWorks, Natick, MA, 

USA)에서 수학적 모델을 개발하였다. Omran 등4)은 

MATLAB Simulink®를 사용하여 PEMFC 시스템의 

정상 상태 수학적 모델링을 개발하고 실험 결과와 

비교하였다. Pinagapani 등5)은 PEMFC의 동적 모델

링 및 시뮬레이션을 위해 설계했으며, 데이터를 기

반으로 전압 모델을 개발하였다. 그리고 추정 모델

를 통해 비선형 PEMFC 모델과 실시간 데이터와 비
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교를 수행하였다.

Pourrahmani 등6,7)은 인공 신경망을 사용하여 PEMFC

의 열관리에서 가스 흐름 채널의 다공성 매질 사용 

및 크기가 대류 열전달에 미치는 영향을 평가하는 

연구를 수행하였다. Asensio 등8)은 PEMFC의 전기

화학적 및 열적 측면을 결합한 모델을 개발했으며, 

에너지 효율성 개선을 위한 여러 시뮬레이션을 진행

하였다. Xia 등9)은 AMESim을 통해 30 kW급 연료

전지 시스템을 구축하고, 냉각 시스템을 적용하여 

작동 온도가 연료전지 성능에 미치는 영향에 대해 

연구하였다. Xia 등10)은 연료전지 시스템에서 온도 

변화가 촉매 활성 및 전기화학 반응 속도에 미치는 

영향을 연구하였다. Huang 등11)은 증발 냉각 시스템

과 분무 냉각 시스템을 제안하였으며, 소형 PEMFC 

냉각 시스템 개발을 위한 새로운 방향을 제시하였다. 

Springer 등12)은 유동 채널 내의 기체와 수분의 분

포가 일정하다고 가정한 뒤 전해막 영역에 대한 1-D 

해석 연구를 수행하였다. Okada 등13)은 수분 확산 

방정식을 적용하여 수소이온의 이동에 대한 전해막의 

습증기 함유도에 대한 연구를 수행하였다. Sui 등14)

은 PEMFC의 성능과 내구성을 향상시키는 데 중요

한 역할을 하는 촉매층 연구에 대한 현황과 전망에 

대해 조사하였으며, 촉매층의 수분 수송 및 관리가 

스택에 미치는 영향에 대해 조사하였다. Lee 등15)은 

양극 유동 채널 내부의 수분 농도를 계산하여 전해

막에서의 비선형 습증기 수송 현상을 모사하는 모델

을 개발하였다. Xing 등16)은 차량용 30 kW급 PEMFC 

스택과 냉각 시스템에 대한 시뮬레이션 모델을 개발

하였으며, 냉각 시스템 성능에 대한 냉각수 유량 및 

온도 변화의 영향을 분석하였다. 그리고 연료전지/

배터리 하이브리드 차량용 PEMFC 스택의 성능을 

분석하기 위한 열관리 시스템의 종합 모델을 개발하

였다17). 

Woo 등18)은 연료전지 시스템을 냉각하기 위한 냉

각 시스템 설계 및 제어 전략에 대한 다양한 연구를 

수행하였다. 현재 차량용 연료전지의 열관리와 냉각

시스템에 관련된 여러 연구들이 수행되고 있지만 항

공용 드론 연료전지의 수냉식 냉각 시스템에 관한 

연구는 거의 수행되지 않았다. 따라서 이에 대한 새

로운 전략 연구들이 필요하다.

본 연구에서는 스택의 열수지 평형과 입력 부하에 

대한 성능 특성을 파악하기 위해 다중 모델 해석 개

발 프로그램인 Simcenter AMESim® (Siemens, Munich, 

Germany)을 사용하여 해석을 진행하였다. 그리고 

해석에 필요한 데이터를 도출하기 위해 AMESim의 

submodel 대신 C언어 기반의 AMESet (Siemens)을 

통해 새로운 submodel을 설계하고 라이브러리화하

여 20 kW급 PEMFC 동특성 모델과 냉각시스템 모

델을 개발하였다. 마지막으로 개발된 모델을 통해 

스택의 열관리 모델과 전해막 함수율 모델을 적용하

여 전해막 양단의 수분 배출량을 정량화 하고, 전압 

손실 및 스택 열적 거동을 모사하고자 한다.

2. 연료전지 시스템 모델 

본 연구에서는 요구 동력 20 kW급 카고 드론용 

연료전지 시스템을 개발하였다. 이 연료전지 시스템

은 20 kW급 스택, 연료 공급계, 공기 공급계, 냉각 

시스템으로 구성되어 있다. 연료전지 시스템의 구성

도는 Fig. 1과 같고, 연료전지 스택의 제원은 Table 

1에서 볼 수 있다. 또한 스택에서의 막 내 수분 수송

과 열적 거동에 따른 연료전지 스택의 성능 손실 및 

이러한 손실의 물리적인 원인들에 대해 접근하여 해

석을 진행하였다. 

2.1 스택 모델

 본 연구에서 적용한 연료전지 스택 모델은 연료

극, 공기극, 전해막으로 구성되며 공기와 수소는 가

습되어 공급된다. 연료전지 스택 내의 채널에서의 

가스 유동은 종 보존 방정식에 의해 나타낼 수 있다. 

또한 공기극 채널과 연료극 채널에 적용된 종 보존 

방정식은 두 채널의 출구단 가스 농도를 결정한다15).

         (1)
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Fig. 1. Schematic diagram of fuel cell system

Table 1. Specification of PEMFC stack

Parameter Unit Value

Activation area cm2 200

Cell number - 150

Current density A/cm2 1

Cell voltage V 0.7

Stack current A 200

Stack voltage V 105

Stack power kW 21




 


 

 (2)

      (3)

      (4)




 





 

 (5)

전해막 수분 투과 모델은 막 내부에서 발생하는 

두 가지의 구동력 균형에 의하여 습증기의 유동이 

결정된다. 두 가지 구동력은 수소이온에 의한 전기 

삼투력과 수분 농도차에 의한 역확산력으로 구성되

며, 다음과 같이 나타낼 수 있다15,19).

     (6)

  


 ∙    (7)

  


∙  ∙

   
(8)
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Springer 등12)은 습증기 함유도를 사용하여 전해

막 내부의 습증기 농도를 계산하였으며, 이를 통해 

다음과 같은 전해막의 수분 확산계수 상관관계식을 

제안하였다19).

   exp








 
      

(9)

양극의 습증기 함유도는 수분 활성도를 통해 계산

되며, 수분 활성도와 습증기 함유도는 다음과 같이 

나타낼 수 있다15).


 

 ∙ 


(10)

  
 ≤       

 
  

 
(11)

  
 ≤       

   (12)

  
     (13)

또한 부하 가변 환경에서 전해막 내부 수분 유동

의 변화를 확인하기 위해 전해막의 두께에 대해 유

한 차분화하여 비선형 습증기 수송 현상을 분석하였

다. 전해막은 5개의 노드로 차분화하였으며, 다음과 

같이 계산하였다.




 







  

′  



     

  



     

(14)

  

전해막의 이온 전도도는 노드별로 습증기 함유도

를 고려하여 계산하였으며, 각 노드별 이온 전도도

는 적분하여 비선형 수분 수송을 포함하는 이온 저

항식으로 나타내었다15).

  exp




 
×   

(15)

  
  









 

  (16)

전기화학 반응은 실제 비가역적 전위 손실에 의해 

감소된 열역학적 전위에 의해 계산된다. 전기화학 

반응의 열역학적 전위는 Nernst 전압 방정식에 의해 

계산된다20,21).

  ×  
 × × × ln


(17)

실제 연료전지 셀 전압은 활성활 손실, 저

항 손실 , 농도 손실로 구성된 비가

역적 전위 손실을 고려하여 계산된다. 따라서 단일 

연료전지의 실제 전압은 식 (18)을 통해 얻을 수 있

다21).

           (18)

활성화 손실, 저항 손실, 농도 손실은 다음 방정식

으로 얻을 수 있다19).

    
  

  (19)

    ×  (20)

   ×m ax

 


(21)

   (22)
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   ×   ∙   

∙ 


 

   ×   ∙   

(23)

   (24)

m ax   (25)

연료전지 스택의 동적 온도 모델은 집중 용량법을 

적용하였다. 스택의 온도는 적층된 셀의 전기화학 

반응에 의한 발열, 냉각수에 의한 열전달, 채

널 내부 가스에 의한 열전달, 주변 외기에 의

한 열전달을 고려하여 계산되며, 에너지 균

형 원리에 의해 결정된다22).




 ∙  ∙ 

      
(26)

   ∙  ∙  


  (27)

   ∙  ∙ 

×     
(28)

   ∙     (29)

2.2 냉각 시스템 모델

라디에이터는 스택의 발열에 의해 가열된 고온의 

냉각수를 냉각시키기 위한 용도로 적용되며, 냉각수

는 라디에이터의 튜브를 통과할 때 냉각팬에 의해 

냉각된다. 라디에이터 모델은 공기 측의 루버 휜 열

전달 모델, 냉각수 측의 튜브 열전달 모델 그리고 라

디에이터의 열교환기 모델로 구성되며, 라디에이터

의 열전달 방정식은 다음과 같다23).

     (30)

  


 




 
 

(31) 

레저버는 연료전지 시스템에 순환하고 있는 냉각

수를 뜻하며, 스택 전단에서 펌프에 의해 스택으로 

공급되는 냉각수의 온도를 냉각수 입구 온도 또는 

레저버 온도라고 한다. 레저버는 외부에 의한 열공

급은 무시하며, 순환 중인 냉각수에 의한 열공급만 

인정한다고 가정한다. 따라서 레저버의 온도 방정식

은 다음과 같다24).






 × 

 × 
   (32)

삼방 밸브는 개도율을 온도에 따라 제어하여 라디

에이터로 공급되는 냉각수 유량을 효과적으로 미세

하게 제어하기 위해 적용된다. 냉각수는 스택의 온

도에 직접적인 영향을 미치기 때문에 삼방 밸브를 

통해 냉각수 온도를 제어하면 스택의 온도를 좀 더 

안정화시킬 수 있다. 삼방 밸브는 PI 제어기가 적용

되며, 다음과 같이 계산된다23).

      (33)

스택과 냉각수 입구 온도는 각각 70℃와 60℃로 

제어되며, 온도 제어를 위해 워터 펌프, 냉각팬 그리

고 삼방 밸브에 PI 제어기를 적용하였다. 워터 펌프

와 냉각팬은 각각 스택 온도와 냉각수 입구 온도 오

차값에 따라 PI 제어기에 의해 전압이 제어되며, 모

터 제어기에서 전압이 revolutions per minute (RPM)

으로 변환된다. 또한 워터 펌프와 냉각팬은 각각의 

P-Q 성능곡선과 압력 손실을 고려하여 설계된다25).

∆

 
 

  

 
 (34)
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(a)

(b)
Fig. 2. Modeling of PEMFC system model using AMESim. (a) Stack model using AMESim, (b) fuel cell system model with cooling 
system using AMESim

∆

 

 


 

     

(35)
 

2.3 시스템 모델 설계 방법

본 연구에서는 20 kW급 카고 드론용 연료전지 시

스템 모델을 개발하고 시스템의 거동 특성을 분석하

기 위해 다중물리 시스템 해석 프로그램인 AMESim

을 이용하여 시스템 모델을 설계하였다. 또한 본 연

구에서 개발하고자 하는 스택 모델과 냉각 시스템 

모델은 C언어 기반인 AMESet (submodel editor)을 

통해 수학적 모델로 설계했으며, AMESet을 통해 설

계된 각각의 모델은 Fig. 2와 같이 AMESim에서 라

이브러리화 하였다. 
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(a)

(b)
Fig. 4. Stack response analysis based on input load. (a) Cell 
voltage, (b) stack powerFig. 3. Input current density under harsh conditions

3. 결과 및 고찰

3.1 동적 부하에 따른 연료전지 시스템 응답 분석

본 연구에서는 20 kW급 카고 드론용 연료전지 시

스템을 개발하였고, 동적 부하에 따른 스택의 응답

을 확인하기 위해 Fig. 3과 같이 0-50%, 0-100%의 

가혹 부하 환경에서 분석하였다. Fig. 4(a)에서 셀 전

압은 부하 변화에 따라 정상적으로 운전이 이루어지

며, 그에 따라 Fig. 4(b) 스택 전력도 정상적으로 계

산되어 출력되는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 5를 보면, 입력 부하에 따른 스택과 냉각수 

입구 온도도 각각 안정적으로 제어되었고, 그에 따

른 워터 펌프, 냉각팬 RPM과 삼방 밸브의 개도율도 

스택과 냉각수 입구 온도에 대해 정상적으로 반응하

는 것을 확인하였다.

3.2 전해막 수분 함유량에 따른 이온 저항 특성 분석

전해막 내부의 수분 분포 경향을 확인하기 위해 

전해막을 5개의 노드로 차분화시켜 분석하였다18). 

Fig. 6은 전해막 내부의 노드별 수분 함유량과 그에 

따른 이온 저항 응답을 나타낸다. Fig. 6(a)에서 전해

막의 수분 함유량은 공기극으로 갈수록 전기화학 반

응으로 인해 증가하는 것을 확인하였다. 연료극의 

수소이온이 공기극으로 이동하며 공기극에서는 전

기화학 반응에 의해 수분이 생성되기 때문에 공기극

으로 갈수록 수분 함유량이 높아지게 된다. 또한 Fig. 

6(b)에서 수분 함유량이 많을수록 전해막의 이온 저

항은 감소하는 것을 확인하였다. Fig. 7은 입력 전류 

밀도에 따른 수분 함유량과 이온 저항 특성을 나타

낸다. Fig. 7(a)에서 입력 전류 밀도가 커질수록 전해

막 내부의 수분 함유량이 감소하여 비선형적인 형태

로 나타나는 것을 확인하였다. 이는 입력 전류 밀도

가 증가함에 따라 연료전지 내부의 전기화학 반응이 

활발하게 발생하며, 그로 인해 전기 삼투력이 강해

지게 되기 때문이다. 또한 전기 삼투력이 강해질수

록 수소 이온이 수분을 공기극으로 더 많이 수송하

게 되어 전해막 내부의 수분 함유량은 감소하게 된

다. Fig. 7(b)에서 수분 함유량이 많을수록 전해막의 

이온 저항이 감소하는 것을 확인하였다. 따라서 전

류 밀도가 클수록 전해막 내부의 수분 함유량이 감

소하며, 그로 인해 이온 저항이 증가하게 된다. 
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(a)

(b)

(c)
Fig. 5. Cooing system response analysis based on input load. 
(a) Temperature of stack and coolant inlet, (b) RPM of water 
pump and cooling fan, (c) 3-way valve open ratio

(a)

(b)
Fig. 6. Membrane resistance and water content by node inside 
electrolytic membrane (a) water content by node, (b) resist-
ance inside electrolytic membrane

3.3 작동 조건에 따른 스택의 전압 성능 분석

본 연구에서는 온도와 습도에 따라 변화하는 전압 

손실과 그에 따른 스택 전압의 성능을 분석하였다. 

작동 조건과 입력 전류 밀도 그리고 전압 손실의 상

관관계를 분석하기 위해 Fig. 8과 같이 입력 부하를 

적용하였다. 

Fig. 9는 스택의 온도에 따른 전압 손실을 나타낸

다. 작동 온도가 증가할수록 스택의 반응이 활발해

지기 때문에 활성화 손실은 감소하고, 전해막 내부

의 이온 전도도가 상승하며, 이온 저항이 감소하게 

된다. 따라서 반응이 활발해지기 때문에 물질 전달

이 활발하게 발생하며, 농도 손실도 감소하게 된다. 

Fig. 10은 공기극의 가습량에 따른 전압 손실을 

나타낸다. 가습량이 증가할수록 공기극의 산소 분압

이 감소하며 활성화 손실이 미세하게 감소하게 된다. 

또한 전해막 내부의 수분 함량이 높아져 이온 전도
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Fig. 8. Dynamic input current density under various conditions

(a)

(b)

(c)
Fig. 9. Analysis of stack voltage loss by temperature. (a) Active 
overvoltage, (b) ohmic overvoltage, (c) concentration over-
voltage

(a)

(b)
Fig. 7. Membrane resistance and water content inside electro-
lytic membrane according to input current density. (a) Water 
content according to input current density, (b) resistance 
according to input current density

도가 증가하고 저항 손실은 감소하게 된다. 그러나 

가습량이 증가하게 되면 전해막 내부에 수분 함량이 

많아져서 농도 손실이 증가하게 된다.

Fig. 11은 작동 조건에 따른 스택의 전압 성능을 

i-v curve로 나타낸 것이다. 스택의 온도가 증가할수

록 전압 성능은 증가하며, 전류 밀도가 증가할수록 
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(a)

(b)

(c)
Fig. 10. Analysis of stack voltage loss by humidity. (a) Active 
overvoltage, (b) ohmic overvoltage, (c) concentration over-
voltage

(a)

(b)
Fig. 11. Voltage performance of the stack according to operat-
ing conditions. (a) Voltage performance with temperature, (b) 
voltage performance with humidity

전압 손실의 차이는 비례적으로 커지는 것을 확인할 

수 있다. 또한 가습량이 증가할수록 전압 성능은 감

소하며, 전류 밀도가 증가할수록 가습량에 따른 전

압 손실의 차이는 비례하여 증가하게 된다.

4. 결 론

본 연구에서는 20 kW급 카고 드론용 연료전지 시

스템을 개발하여 가혹 입력 조건에서 스택의 거동을 

분석하였다. 또한 여러 조건에서 스택의 저항 손실 

및 열적 거동 특성을 예측하고, 스택의 성능과 효율

에 미치는 영향을 평가하기 위해 해석을 진행하였다. 

주요 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다. 

1) 스택의 동적 특성 모델을 평가하기 위해 냉각 

시스템에 PI 제어기를 적용하였으며, 그에 따른 스

택의 전압, 전력 그리고 온도가 정상적으로 응답하

는 것을 확인하였다. 그리고 냉각 시스템 부품들이 

정상적으로 작동하는 것을 확인하였다.



476     AMESet 기반 20 kW급 수소 연료전지 시스템 동특성 모델 해석

>> 한국수소및신에너지학회 논문집 제34권  제5호  2023년  10월

2) 전해막 내부의 수분 함습도를 분석하기 위해 5 

개의 노드로 차분화하여 해석을 진행하였다. 분석 

결과 수분 함습도는 공기극이 연료극보다 약 3배 정

도 많았다. 함습도가 증가할수록 저항 손실은 감소

하여, 공기극이 연료극보다 약 2배 정도 적게 나타났

다. 또한 전류 밀도를 0.1-1.0 A/cm2로 작동하였을 

때, 저항 손실은 약 9% 정도로 미세하게 증가하는 

것을 확인하였다.

3) 온도와 습도에 따라 스택의 전압 성능을 분석하

였다. 온도가 증가할수록 전압 성능은 향상되며, 1.0 

A/cm2에서 323.15 K과 363.15 K 조건은 약 0.037 V 

정도 차이가 발생하였다. 또한 가습량이 증가할수록 

전압 성능 감소하게 되며, 1.0 A/cm2에서 RHca (50%)

와 RHca (100%)는 약 0.02 V 정도 차이가 발생하였다.

향후에는 개발된 모델을 이용하여 스택의 열화 모

델을 적용시켜 전압 성능과의 상관관계를 분석하고, 

예측하는 연구를 진행할 예정이다.
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