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Abstract : Thedesignofafuelcellstackisimportanttoachieveoptimaloutputpower.Thisstudyfocusesonthe

evaluationofafuelcellsystemforunmannedaerialvehicles(UAVs).Lowtemperatureprotonexchangemembrane

(LTPEM)fuelcellsarethemostpromisingenergysourceforrobotapplicationsbecauseoftheiruniqueadvantages

suchashighenergydensity,coldstartup,andquickresponseduringoperation.Inthispaper,a600W opencathode

LTPEM fuelcellwastestedtoevaluatetheperformanceandtodetermineoptimaloperatingconditions.Theopen

cathodedesignreducestheoverallsizeofthesystemtomeettherequirementsforroboticapplications.Thecruise

powerrequirementof600W wassupportedentirelybythefuelcellwhiletheadditionalpowerrequirementsduring

takeoffwasextendedusingabattery.Apeakofpowerof900W ispossiblefor10minuteswithalithiumpolymer

(LiPo)battery.Thesystem wasevaluatedundervariousloadcyclesaswellasstart-stopcycles.Thesystem

responsefromnoloadtofullloadmeetstherobotplatformrequirements.Thetotalweightofthestackwas2kg,

whiletheoverallsystem,includingthefuelprocessingsystem andbattery,was4kg.

Key Words : 연료전지(Fuelcell),고분자연료전지(Protonexchangemembranefuelcell),무인항공기전원공급(Powersupply

forunmannedaerialvehicles)
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1.서 론

무인 지상로봇 기술,탐사로봇 기술,다중

로봇 협업등 기존의 로봇시장의 확대가 예상

되고 있으며,이를 위한 새로운 에너지원 개발

에 대하여 전 세계적으로 관심이 증대되고,연

구개발이 활발하게 이루어지고 있다 [1-8].무

인항공 및 기타 무인화 로봇기술의 주요 에너

지원인 기존의 2차 전지는 무게 당 에너지 밀

도의 한계를 극복하지 못하는 문제점을 가지

고 있다 [9-10].신재생에너지원 중 수소 연료

전지 시스템은 이런 문제점을 해결할 수 있는

차세대 전원시스템으로 여겨지고 있다.국내

외 주요 기관 및 기업들은 이미 초 경량화된

무인 공중/지상 로봇 시스템의 시험 비행 및

개발을 진행 중이다.이들 로봇 시스템의 여러

가지 임무 수행을 위해서는 중량대비 에너지

밀도를 최대화 할 수 있는 신 개념의 연료전지

시스템 개발 필요성이 대두되고 있다 [11-12].

기존의 2차 전지 대비,최대 4배 이상 임무

수행이 가능한 연료전지 시스템은 무인화 정

찰기,무인화 지상로봇,무한궤도를 장착한 탐

사로봇,공격형 살상로봇,고속 주행을 통한

근접 임무용,환경감시용,수중 잠수정 정찰

및 어뢰 탐사정,정보수집 및 국방용까지 다양

한 분야로 적용이 가능하다.이를 위한 연료전

지 시스템의 핵심 기술을 보유하기위한 지속

연구개발이 필요하다.

소형․경량화 연료전지 시스템은 고분자 전

해질 막 연료전지(ProtonExchangeMembrane

FuelCells:PEMFC)를 주로 사용하고 있다.

고분자 전해질 막 연료전지의 파워밀도는

30-1000㎽/㎠이고,타 연료전지 보다 파워 밀

도와 열역학적 효율이 비교적 우위에 있다.

본 연구에서는 소형 무인항공기의 전원공급

을 위한 소형․경량화 연료전지 시스템의 설

계,제작 및 실험을 진행하였다.

2.무인 소형 비행을 위한 전원 공급 설계

현재 개발 중인 연료전지 시스템을 적용하

기 위한 무인항공기는 프로펠러 형태의 트라

이콥터형으로 제작되어 수직이착륙 및 제자리

비행이 가능하고,지상의 정보를 수집하는 정

찰 및 관측용 무인항공기이다.다양한 임무수

행을 위한 무인항공기는 오랜 체공시간을 가

져야 함으로 소형․경량화 연료전지 시스템을

도입하였다.무인항공기는 Fig.1와 같이 연료

전지 시스템을 내부에 장착하고 무게중심을

고려하여 디자인하여 제작하였다.

무인항공기의 작동 시 필요한 전원 (normal

power),최고 출력 (peakpower),전압,배터

리 무게,연료전지 시스템 무게,수소 발생/저

장 시스템 무게,단위시간당 전원 등의 고려사

항 등을 Table1에 나타내었다.

Fig.1.Aschematicofdevelopingunmannedaerial

vehiclebyDGIST.
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Nominalpower 600W

Peakpower
900W (with

batteries)

Durationforpeakpower 10min

Voltage 22 ~34

Weightforbattery 0.7kg

Fuelcellsystem weight ~1.2kg

Cartridgeweight ~2.2kg

System totalweight(inc.

battery)
4kg

Energy(includingthe

battery)
500Wh

Operationtemperature 0-40°C

Table1.Thespecificationsdevelopedforthisstudyto

meetrequirementforDGISTUAV

무인항공기를 위한 소형․경량화 연료전지

시스템은 수소 발생기를 장착한 시스템 과 수

소가스 탑재형의 두 가지 형태로 개발을 진행

하였다.이 연구발표에는 수소 발생기 장착한

시스템의 성능 평가에 한해서 결과를 발표 하

고자 한다.개발 중인 트라이콥터형 무인항공기

연료전지 시스템의 초 경량화를 위한 MBOP

설계 및 제작,초 경량화 연료전지 부품 (End

plates,Miniaturevalues,Sensors,Pumps,System

controlelectronics,reactor,andsoon)을NaBH₄

카트리지를 이용해서 시스템 크기와 무게의

감소를 구현하였다.

연료전지 스택부분은 앞쪽 아랫면에 위치하

도록 설계하였고 팬을 통해서 공기를 양극 쪽

에 공급함으로 전기화학 반응이 일어남과 동

시에 냉각효과를 일으키도록 설계를 하였다

(Fig.2).연료전지 스택 뒤면 부분은 수소를 발

생 시키는 반응기 부분을 설치하였다 (Fig.3).

수소 발생기를 장착한 시스템을 위하여 NaBH4

를 Fig.2의 오른쪽 그림과 같이 연료탱크를

설치해서 연료를 저장을 하고 저장된 연료는

필요시 수소 발생 반응기 (hydrogengeneration

reactor)에 공급이 되어서 바로 수소가 두개의

팬이 달린 연료전지 스택에 공급되도록 설계

하였다.그리고 초기 전원공급용으로 리튬이

온 배터리를 설치해서 초기 구동을 위한 전원

이 공급되도록 디자인하였다.

Fig.2 Aschematicoffrontviewandtopviewof600

W fuelcellsystem developedbyDGIST

Fig.3 Aschematicofassembledstackand

hydrogengenerationsystem

Fig.4에서는연료전지시스템의BlockDiagram

을보여주고있다.주요부품의흐름도는NaBH₄

연료를 수소 발생 장치에 공급을 해서 수소를

공급 시키고,발생된 수소는 600W 연료전지

스택에 공급이 되고 발생된 전원이 무인 비행
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기에 추진 전력으로 쓰이도록 설계를 하였다.

Fig4.A600W fuelcellsystem blockdiagram bythis

study

3.600W급 연료전지의 제작 및 구동 결과

본 연구를 위해 제작한 초 경량화된 PEM

연료전지시스템은 Ultra-lightFuelCellSystem

Part(Fig.5)와 H₂GeneratorReactorCartridge

Part(Fig.6)으로 구성된다.

Fig5.AUltra-lightFuelCellSystem Partof600W

fuelcellsystem developedbyDGIST

Fig6.AH₂ GeneratorReactorCartridgePartof

600W fuelcellsystem developedbyDGIST

또한,수소 발생기를 장착한 시스템을 위하

여 NaBH₄기반의 2가지 타입의 연료탱크 제

작하고 수소유량측정센서 및 컨트롤러와의 커

뮤니케이션 전용 알고리즘 개발하였다.지속

적인 H₂변환정보와 이에 따른 유량의 변화

에 따라 조절되는 하이브리드 알고리즘을 설

계하였다.

3.1PEMFC스택의 운전 결과

본 연구에서 만들어진 스택 성능 평가실험

결과를 Fig.7에서 보여주고 있다.전류를 흐

르지 않는 StackOpenCircuitVoltage가 33

V가 나오고 있으며,10A∼15A의 전류를 나

타낼 때 스택의 전압은 26V를 유지함으로써

스택에서 나오는 전력은 350W를 생산해 내

고 있다.최대 출력을 확인하기 위해서 전류를

21A∼28A까지 증가시켰을 때 스택의 전압

은 23V를 유지하면서 최대 전력은 630W까

지 나타냄을 Fig.7에서 보여주고 있다.
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Fig.7 TheperformancetestforDGIST'sdevelopedstack.Stack=25℃ andNaBH4suppliedforhydrogengeneration

andairsuppliedbyfanswithopencathodedesign.

Table2.Energycharttoshoweachcomponentsweight,energy,weight,flighttime,andspecificenergy

Power

(W)

Energy

(wh)

Weight(kg) Total

Weight

(kg)

Flight

Time

(min.) Fuel

(wh/kg)

Spec.

Energy

(wh/kg)
Stack

H2

Gen.
Fuel Case Battery

600

W

900

W

600 545 1.2 1.5 0.5 0.2 0.7 4.1 43 10 850 133

600 1020 1.2 1.5 1 0.2 1 4.9 85 10 850 208

600 1820 1.2 1.5 2 0.2 0.7 5.6 170 10 850 325

600 2805 1.2 1.5 3.1 0.2 1 7 264 10 850.6 400

Table2에서는 각 부품들로의 무게,총무게,

비행시간,에너지 (wh),Power,SpecificEnergy

(wh/kg)를 비교 분석을 통해 연구한 연료전

지 시스템을 성능을 분석하고자 한다.총 비행

에 필요한 전원을 600W 공급하기 위해서 전

원시스템의 각 부품들 무게는,연료전지 스택

1.2kg,수소 발생장치 1.5kg이며,NaBH₄

연료는 비행시간에 따라서 0.5kg에서 3.1kg

증가됨에 따라서 비행시간을 43분에서 264분

까지 증대될 수 있도록 설계하였다.

본 연구에서 개발된 무인항공기에 들어가는

전원시스템은 최소 4kg이하의 시스템을 장

착함으로써 비행시간은 증가와 단위 무게 당

에너지 효율의 증대를 가능하게 하였다.

4.결 론

본 연구에서는 무인항공기에 적용할 수 있

는 600W급의 전원장치를 고분자 전해질 연

료전지 통하여 개발하였다.연료전지 시스템
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은 Ultra-lightFuelCellSystem Part와 H₂

GeneratorReactorCartridgePart으로 제작

되었다.개발된 연료전지 시스템은 전류를 21

A∼28A까지 증가시켰을 때 스택의 전압은

23V를 유지하면서 최대 전력은 630W까지

나타내었다.총 무게 4kg의 전원장치로 약 1

시간가량의 정찰 활동을 할 수 있고,연료량은

비행시간에 따라서 0.5kg에서 3.1kg증가됨

에 따라서 비행시간을 43분에서 264분까지 증

대될 수 있도록 설계하였다.배터리만의 전력

공급으로 체공시간이 짧은 단점을 극복하고

최적의 전원공급이 될 수 있도록 새로운 디자

인의 초경량 전원공급 시스템을 개발하고 성

능 평가를 통한 검증을 수행하였다.
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