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요  약

  본 논문에서는 소형 PEM(Proton Exchange Membrane) 연료전지 스택의 마이크로프로세서를 이용한 제어에 관

하여 소개한다. 연료전지 제어의 핵심 기술인 스택 내부의 수분 관리는 부하에 의해 요구되는 연료와 온도에 따른 

냉각용 공기의 유량을 적절하게 조절하고, 잉여수분을 스택으로부터 배출시킴으로써 성취된다. 이러한 주변장치

(BOS: Balance of Stack)의 제어는 시스템의 안정적인 운전을 좌우하는 중요한 요소이기 때문에 이를 정확하게 제

어하는 것이 매우 중요하다. 본 연구에서는 최적 운전조건에서 공기유량과 퍼지주기를 측정하고 이를 바탕으로 

BOS를 제어함으로써 BOS의 소비전력을 최소화하여 연료 효율을 향상시킬 수 있었으며, 이를 실험을 통해 검증하

였다. 마이크로프로세서를 이용하여 개발된 제어기는 시스템의 운전 안정성을 향상시켜 소형 연료전지 스택의 제어

에 널리 사용될 것으로 기대된다. 

ABSTRACT

  In this paper, control of small PEM(Proton Exchange Membrane) fuel cell stack by a microprocessor is 

introduced. The water management of fuel cell stack inside, a key technique in fuel cell control, can be 

achieved by adjusting the required air flow for fuel and cooling, and by purging the excessive water from the 

stack. It is very important to precisely control the BOS(Balance of Stack) since the stable operation of the fuel 

cell system mainly depends on it. In this study the fuel efficiency of the system is improved by the control of 

the system based on the measured air flow and purge cycle during the optimal operation and its effectiveness 

is proved by the experiments. The operating stability of the system is improved by the developed controller 

using a microprocessor and it is expected to be widely used for the control of small PEM fuel cell stack.
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1.  서  론

  PEM(Proton Exchange Membrane) 연료전지는 저

온에서 동작하기 때문에 빠르게 시동할 수 있고 

MEA(Membrane Electrode Assembly)가 얇아서 콤팩

트하게 만들 수 있으며 스택을 어느 방향으로 놓아도 

동작한다는 장점 등으로 인해 자동차용이나 휴대용으

로 사용하기에 적당하다. 특히, 소형 연료전지 시스템

은 에너지 밀도와 효율이 높고 유해 물질의 배출이 없

으며, 가습 장치와 같은 복잡한 BOS(Balance of 

Stack)를 필요로 하지 않는다는 장점 때문에 가까운 

장래에 배터리가 담당하던 소형 가전기기용 전원공급

장치 영역을 흡수해 나갈 것으로 기대된다. 



470   電力電子學會 論文誌 第13卷 第6號 2008年 12月

  

   그림 1  소형 150W PEM 연료전지 전원 시스템

   Fig. 1  Small 150W PEM fuel cell power system 

  소형 연료전지 스택을 이용한 전원장치에 관한 다수

의 연구가 보고되고 있다
[1-6]
. 그러나 대부분은 시스템

에 관한 자세한 기술이 생략되어 있고, 스택의 제어에 

관한 상세한 언급도 없다[1-4]. 참고문헌 [3-4]는  마이

크로프로세서를 이용하여 스택을 제어한 것으로 보이

나 BOS(Balance of Stack)의 제어방법에 관한 설명이 

없으며 시스템에 관하여만 비교적 자세히 기술하여 기

술적 진보성을 논하기 어렵다. 참고문헌 [7]은 소형 무

가습 연료전지 스택의 제어가 연료 및 냉각용 공기의 

유량만을 제어함으로써 가능함을 제시한 논문이며, 이

후 참고논문 [8-12]까지 소형 무가습 연료전지의 물관

리(Water Management)방법에 관한 연구가 다수 진행

되었다. 

  PEM 연료전지 스택의 제어에 있어서 전해질의 수

분관리와 스택의 온도관리는 안정된 출력을 얻는데 매

우 중요한 문제이다. 수분의 양이 너무 많으면 

Flooding이 되며, 또한 너무 적으면 Dehydration 되어 

MEA의 성능을 저하시키게 된다. 이는 곧 연료전지의 

성능 저하를 뜻하므로 시스템의 안정된 출력을 위해서

는 냉각팬의 제어와 잉여 수분의 방출을 위한 퍼지 주

기(Purge Cycle)의 제어는 매우 중요하다. 무가습의 

소형 연료전지 시스템의 경우 연료는 압력에 의해 자

동으로 공급되며 냉각팬은 연료전지 스택의 온도가 상

승하였을 경우 자연 냉각에 의해 방출하지 못하는 열

을 방출 시키는 역할을 하는 동시에 MEA의 습도를 

적절하게 유지하는 역할을 한다. 잉여 수분의 퍼지를 

위해 사용되는 솔레노이드 밸브도 시스템의 상태에 따

라 그 주기가 변경되어야 하며, 이들을 최적으로 제어

하여 최소한의 전력을 사용하도록 하여야 운전 효율을 

극대화 할 수 있다. 

  본 논문에서는 전해질의 수분관리와 스택의 온도관

리를 위해서, 마이크로프로세서를 통해 냉각팬과 퍼지

용 솔레노이드 밸브를 최적으로 제어하는 방법에 관해 

기술하고, 그림 1과 같은 시스템을 꾸미고 부하 실험

을 통해 시스템의 안정성과 연료 효율의 향상을 검증

하였다.

2.  본  론

 

  2. 1 PEM 연료전지 스택의 물 관리 방법

  소형 무가습 PEM 연료전지 스택의 물 관리는 특정 

온도에서 캐소드 출구의 상대습도를 100%로 유지하는

데 필요한 공기 유량의 화학량론(Stoichiometry)을 계

산하여 공급함으로 이루어진다[7-8]. 냉각팬을 이용하여 

연료용 공기를 냉각용 공기와 함께 공급할 경우 팬이 

공급해야 할 총 공기 유량은 식(1)과 같이 표현 할 수 

있다. 

            (1)

  연료전지의 화학 반응에 필요한 공기의 유량은 대기 

중 산소의 비율을 감안하여 식 (2)와 같이 계산된다.

 

    × ×


×


    (2)

  그러나 식 (2)의 값을 그대로 사용할 경우 반응에 

의해 산소가 모두 소진된 후 산소의 분압 저하에 의한 

전압 손실이 매우 커지게 되므로 실제로는 식 (2)의 

값보다 더 큰 값으로 화학량론을 설정해 주어야 한다. 

  PEM 연료전지 스택의 제어에 있어서 전해질 막의 

수분관리에 대한 신뢰성을 유지하는 것이 핵심이다. 

연료전지의 MEA가 적절한 수분을 갖게 하기 위해서

는 출구공기의 상대습도는 80%～100%가 되어야 하며
[7-8]
, 동작 조건이 변화할 경우에도 이를 유지해야 한

다. 

  연료전지의 캐소드 출구에서의 수증기압은 스택의 

캐소드 입구 공기(대기)의 수분을 고려하여 식 (3) 및 

(4)를 이용하여 계산할 수 있다[8].

     

  
                  (3)
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     

 
   (4)

  따라서 식(4)를 고려하여 계산된 식(3)의 수증기압의 

값을 캐소드 출구 배출가스의 온도에서의 포화수증기

압과 같게 만드는 공기의 화학량론을 도출 할 수 있

고, 최종적으로 스택의 운전에 필요한 공기 유량은 식 

(5)와 같이 계산되어 진다.

    × ×


×

×    (5)

  2. 2 냉각에 필요한 공기유량의 계산

  연료전지 스택의 운전으로 발생한 열량 중 냉각시켜

야 할 열량은 연료전지 스택 전체 생성열량에 자연대

류 및 복사에 의해 소산되는 자연 발열량과 전기 화학 

반응에 참여하는 유량에 의해 냉각되는 열량의 차로 

식 (6)과 같이 구할 수 있다.

            (6)

  연료전지의 반응엔탈피 모두가 전기적 출력으로 변

환된다면 연료전지 셀의 출력전압은 1.25V(LHV 기준)

가 되며, 스택의 생성열량은 식 (7)과 같이 계산된다[8]. 

     


      (7)

  전체 발열 중 자연 발열은 자연대류 및 복사로 구분

되어 진다.

          (8)

 

  자연 대류의 발열량인 Qconv는 다음 수식과 같다
[13]
.

            (9)

  여기서 h는 대류 열전달 계수로써, NuL (Nusselt 

Number)의 함수이다.

    

   (10)

 Nusselt Number는 발열체의 형상에 따라 달라지는데
[14]
,

연료전지 스택의 수직 평판의 경우 식 (11)과 같고,

   













 Pr

 







 










  (11)

  여기서,  

   


   

  

  연료전지 스택의 수평 평판의 윗면일 경우 식 (12)

와 같으며,

    
    (10

4 
≲ RaL ≲ 10

7
)   (12)

여기서, L = As/Pm  

  연료전지 스택의 수평 평판의 아랫면일 경우 식 

(13)과 같다.

    
    (105≲ RaL ≲ 1010)   (13)

여기서, L = As/Pm

  스택의 자연 복사 발열량 Qrad은 식 (14)와 같으며,

           (14)

  여기서 hr는 복사 열전달 계수로써, 식 (15)와 같이 

계산되어 진다.

      


    (15)

  연료로 사용되는 공기 유량에 의하여 냉각되는 열량

은 다음과 같이 계산 된다.

             (16)

  따라서, 냉각팬에 의해 유입된 냉각용 공기에 의해 

냉각되어야 하는 열량은 식(17)과 같이 나타나며, 

mcool,air에 관하여 수식을 정리하면 연료전지 스택의 강

제 냉각에 필요한 공기 유량을 구할 수 있다.

  

 

    

  (17)
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  2. 3 마이크로프로세서를 이용한 BOS의 제어

  앞 절에서 설명된 공식을 이용하면 각 동작점에서 

팬에 의해 스택에 공급되어야 하는 총 공기 유량은 식 

(5) 및 (17)에서 구한 유량의 합이 된다. 그러나 이러

한 결과는 수동제어기를 이용한 실험을 통해 최적의 

운전조건에서 계측된 총 공기 유량과 많은 차이를 나

타내었다(그림 2). 이는 실험에 사용된 BCS Fuel Cell

사의 연료전지 스택이 측면에 냉각팬을 부착하여 냉각

용 공기와 연료용 공기를 동시에 공급하는 구조를 채

택하고 있어(그림 1), 팬에서 캐소드로의 공기 수급이 

원활히 조절되지 못함과 팬이 연료전지 스택의 측면에 

밀착되어 있음으로 인해 발생하는 냉각의 비효율성이 

주요 원인으로 판단된다. 

  따라서, 본 연구에서는 실험으로 얻은 전류와 공급 

공기 유량과의 관계에 대한 데이터를 바탕으로 식 

(18)과 같이 커브 피팅한 실험식을 이용하여 총 공기

유량을 계산하고 팬을 제어하였다. 식 (18)은 Matlab

을 통해 커브 피팅 하여 구한 전류와 요구되는 공기유

량과의 관계식이다. 

 exp       (18)

마이크로프로세서는 연료전지 스택의 출력전류를 검

출하고, 식(18)을 이용하여 계산된 공기의 유량을 공급

하기 위하여, 팬의 속도제어를 위한 PWM(Pulse 

Width Modulation)방식의 전압 제어 신호를 마이크로

프로세서를 통해 팬에 인가하며, 이때 부하에 따른 최

적의 퍼지주기는 실험을 통해 측정된 값으로 만들어진 

Look-up Table에서 찾아 밸브의 온/오프를 PFM 

(Pulse Frequency Modulation) 방식으로 출력하여 솔

레노이드 밸브를 제어한다.

   그림 2  계산 및 측정된 공기 유량의 커브 피팅 곡선

   Fig. 2  Calculated and measured air flow and its 

           fitted curve  

그림 2에서 점선 그래프는 식 (18)의 커브 피팅 곡

선이며, 표 1은 부하에 따른 최적 퍼지 주기의 

Look-up Table 이다. 그림 3은 연료전지 시스템의 제

어 흐름도이다. 센서를 통해 얻어진 연료전지 스택의 

전류, 전압, 온도를 이용하여 설정되는 최적의 팬 속도

와 퍼지 주기를 이용하여 시스템을 제어한다.

2. 4  150W 소형 PE M 연료 전지 시스템 구성

  본 논문에서 사용된 연료전지는 150W급 PEM 연료

전지 스택으로 24개의 단전지와 냉각을 위한 3개의 냉

각셀로 이루어져 있으며, 전극의 면적은 50cm2으로 

BCS Fuel Cell사에서 제작되었다(그림 4). 네 개의 냉

각 팬이 스택의 양쪽에 부착 되어 있는 공랭식이며, 

퍼지를 위한 솔레노이드 밸브가 있다. 또한 무가습 방

식으로서 가습을 위한 별도의 장치 없이 구동되기 때

문에 시스템이 단순해져 소형 전원으로 이용하기에 적

합하다. 그러나 스택과 함께 제조사에서 제공되는 제

어기는 시스템의 상태에 따라 사용자가 팬과 퍼지밸브

의 동작 주기를 가변저항을 이용하여 직접 조절하는 

방식을 사용하고 있어 상용화하기에는 적합하지 않으

므로 2.3절에서 설명한 방식대로 마이크로프로세서를 

이용하여 연료전지 스택을 자동 제어하였다.

부하전류[A] Purge Cycle [sec]
0 ~ 3.0 30

3.0 ~ 6.0 20

6.0 ~ 9.0 10

9.0 이상 4

표    1  부하별 최적 퍼지의 주기

Table 1  Optimum purge cycle at each load

그림 3  연료전지 시스템의 제어 흐름도

Fig. 3  Flowchart of the control of the fuel cell system
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  BCS사의 연료전지 스택에는 순도 99.99% 수소의 

사용이 요구된다. 따라서 실험에서는 고압 실린더에 

100기압으로 저장된 고순도 수소를 압력 조절기에 의

해 0.2 기압으로 감압된 뒤 스택에 공급 하였다. 공기

극(Cathode)에 필요한 산소는 네 개의 냉각팬이 공급

한 주변 공기를 통해 공급되며, 그 외에 시스템의 

On/Off 제어를 위한 밸브, 시스템을 자동제어하기 위

한 마이크로프로세서를 포함한 센서 및 인터페이스 회

로로 구성되어 있다. 또한 연료전지 스택의 상태를 나

타내는 여러 가지 제량들은 실시간으로 LCD 모듈에 

디스플레이 된다. 제어용 마이크로프로세서는 Atmel사

의 8-Bit 마이크로컨트롤러인 ATMega128을 이용하였

고, 센서를 통해 측정된 연료전지 스택의 전압, 전류 

및 온도를 바탕으로 최적 운전조건에서 측정된 최적의 

팬 속도와 퍼지 주기로 시스템은 자동제어 된다.

  2. 5 실험 및 고찰

  실험을 통해 제안된 방식의 적절함을 평가하기 위해 

그림 4와 같이 소형 150W PEM Fuel Cell 시스템 및 

제어회로를 제작하였다. 제어기의 성능 및 효율을 검

증하기 위해 동일한 형태의 가변부하에 대해 수동제어 

방식과 개발된 자동제어 방식으로 각각 운전하면서 운

전의 안정성과 사용 연료의 양을 비교하여 보았다. 

  그림 5는 본 논문에서 제안한 제어방식을 이용하여 

PEM 연료전지 스택을 제어 하였을 때 연료 효율이 

향상되는 것을 검증하기 위하여, 마이크로프로세서를 

이용하여 제어한 경우와 제조사에서 제공한 수동제어

기를 이용하여 매뉴얼에 따라 시스템을 제어 하였을 

경우에 스택에 유입되는 수소의 유량을 각각의 경우 

측정된 스택의 전력을 이용하여 유량을 역계산하는 방

식으로 그린 그래프이다.

   

  그림 4  개발된 소형 PEM 연료전지 전원 시스템

  Fig. 4  Developed small PEM fuel cell power    

   system

그림 5  동일 부하에서 각 제어방식 별 수소 유량의 비교

Fig. 5  Comparison of the Hydrogen flow rate with 

each control method under the same load 

condition

  먼저 연료전지 스택에 각각의 제어방식을 적용하여 

그림 5와 같은 형태의 부하를 1시간 동안 구동할 경우 

절감되는 연료량을 측정 전력을 이용하여 계산하여 보

았다. 우선 부하전류에 따라 단일 셀에서 소모되는 수

소의 유량은 식 (19)와 같이 계산된다.

 



× ×

 × ×

 ∙

  (19)  

 

  또한, 연료전지 스택 구동에 필요한 수소의 유량은 

식 (20)과 같이 계산되어 진다. 

     ×


××    (20)  

      

  각각의 경우 측정된 전력의 값과 식(19) 및 (20)을 

이용하여 소모된 수소량을 계산한 결과 마이크로프로

세서를 이용한 시스템의 구동방식을 이용한 경우 

68.64[Liter]이었고, 제조사에서 제공한 수동제어기를 

이용한 경우 72.20[Liter] 이었다. 따라서 그림 5와 같

은 형태로 변하는 부하를 한 시간 구동하는데 소모되

는 수소의 양은 수동제어기를 적용하였을 경우에 비해 

시간당 3.56[Liter]의 수소가 적게 사용되어 평균 5% 

정도의 연료가 절감됨을 알 수 있다. 

  경부하시와 중부하시의 연료 절감률은 큰 차이를 보

였는데, 수동 제어기보다 마이크로프로세서에 의해 자

동 제어되는 경우 경부하에서 약 31%의 연료 효율 향

상을 보였으나 정격부하에서는 약 3%로 낮아졌다. 이
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는 중부하로 갈수록 발열량이 많아져 자동제어 방식과 

수동제어 방식 모두 냉각 팬을 최대출력으로 운전하므

로 팬에 의해 소모되는 전력량이 두 경우 모두 같아지

고, 퍼지주기가 짧아져 퍼지밸브의 시간당 구동회수도 

거의 같아지기 때문이다. 따라서 자동제어 방식을 이

용할 경우 전 부하구간에서 효율적인 시스템 운전이 

가능하여 연료를 절감할 수 있음을 알 수 있다. 또한, 

수동제어기를 이용하면 부하가 급변할 때 냉각팬의 속

도나 퍼지 주기를 제대로 조정하지 못하는 경우 스택

의 전압이 불안정해지거나, shut-down되는 현상이 발

생하는 것에 반해 마이크로프로세서를 이용하는 자동

제어기의 경우 부하 급변 시에도 BOS의 순시적인 제

어를 통해 안정된 운전이 가능하므로 시스템의 안정성 

역시 매우 높아졌다고 볼 수 있다.  

  제작된 소형 150W 연료전지 시스템의 정격 전압, 

전류 및 출력은 각각 14.31[V], 10[A], 143.1[W] 이고, 

이때 소모되는 수소의 유량은 2.06[SLM] 이므로, 시스

템을 정격출력으로 1 시간 구동하는데 요구되는 수소

의 유량은 123.6[L/hr]가 되어, 1000cc 고압 실린더에 

350기압으로 저장된 수소를 이용할 경우 정격 출력으

로 3시간 정도 연속 구동이 가능함을 알 수 있다.

3.  결  론

  본 논문에서는 150W 무가습 PEM 연료전지 스택을 

이용하여 소형 연료전지 전원 시스템을 꾸미고, 마이

크로프로세서를 통해 연료전지의 BOS(Balance of 

Stack)를 제어하는 시스템을 제안하고 실험을 실시하

였다. 제안된 알고리즘은 수동으로 제어되던 스택의 

제어를 자동화하여 소형 휴대용 전원시스템으로 상용

화가 가능하게 하였고,  BOS를 최적으로 제어하여 연

료 절감의 효과도 거두었다. 제작된 시스템은 전 부하 

구간에서 실시된 운전시험에서 수동제어기에 비해 효

율적이며 부하변동에 대해서도 안정한 성능을 나타내

었다. 제안된 소형 연료전지 전원 시스템은 향후 배터

리를 대체하여 각종 소형 이동용 전자기기에 전력을 

공급하거나 배터리를 충전하는 용도로 널리 사용될 수 

있을 것으로 기대된다. 

부  호

  스택의 노출된 표면적 [m
2]

  공기의 정압 비열 [Jㆍmol
-1ㆍK-1]

  패러데이 상수 [Coulomb/mol]

  중력 가속도 [mㆍs
-2
]

h 대류 열전달 계수

  복사 열전달 계수

  연료전지 스택의 전류 [A]

  공기의 열 전도율 [W/m]

  스택의 높이(수직평판의 경우) [m]
  팬에 의해 입력되는 공기의 몰 유량 [mol/s]

 exp   측정된 입력 공기의 몰 유량 [mol/s]
   반응을 위한 연료용 공기의 몰 유량 [mol/s]

   냉각을 위한 공기의 몰 유량 [mol/s]

  Nusselt Number

  연료전지 스택의 셀의 수

Pr  Prandtl Number
  스택의 노출된 표면적 주변길이 [m]

  연료전지 스택의 전기적 출력[W]

  입구에서의 수증기압 [kPa]

  입구 공기의 전체압력 [kPa]

  출구 공기의 전체압력 [kPa]

  출구 공기의 수증기압 [kPa]

  연료전지 스택의 전체 열량 [W]

  연료전지 스택의 자연 열량 [W]

  자연대류에 의한 냉각 열량 [W] 

  복사에 의한 냉각 열량 [W]

  반응하는 공기 유량에 의한 냉각 열량 [W]

  연료전지 스택의 강제 냉각 열량 [W]

  단셀에서 소모되는 수소 유량 [SLM/(Aㆍcell)]

  스택에서 소모되는 수소 유량 [SLM]

  Rayleigh Number

  반응용 공기의 온도차 [K]

  냉각용 공기의 온도차 [K]

  반응용 공기의 출구 온도 [K]

   반응용 공기의 입구 온도 [K]

  스택의 표면온도 [K]

  스택 주변의 대기온도 [K]

  연료전지 셀의 전압 [V]

  연료전지 스택의 전압 [V]

  연료 1 몰당 발생하는 전자의 몰수

  열 확산율 [m
2
ㆍs

-1
]

  열 팽창 계수 [K-1]

  열 방사율, 표면의 재질과 상태에 따라 지배됨 (≈1)
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  공기의 화학량론

  수소의 화학량론

  동점성 계수 [m2ㆍs-1]

  스태판-볼츠만 상수 [wㆍm-2ㆍK-4]

  입구 공기의 수분 계수 

  본 연구는 숭실대학교 교내연구비 지원으로 이

루어졌음
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