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고분자 전해질 연료전지를 이용한 무인비행체 동력시스템 설계
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Abstract >> In this paper, the development and performance analysis of a fuel cell-powered unmanned aerial vehicle
is described. A fuel cell system featuring 1 kW proton exchange membrane fuel cell combined with a highly
pressurized fuel supply system is proposed. For the higher fuel consumption efficiency and simplification of overall
system, dead-end type operation is chosen and each individual system such as purge system, fuel supply system, 
cooling system is developed. Considering that fluctuation of exterior load makes it hard to stabilize fuel cell 
performance, the power management system is designed using a fuel cell and lithium-ion battery hybrid system. 
After integration of individual system, the performance of unmanned aerial vehicle is analyzed using data from
flight and laboratory test. In the result, overall system was properly operated but for more duration of flight, research
on weight lighting and improvement of fuel efficiency is needed to be progressed.
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1. 서  론

UAV(무인 비행체) 등의 추진 전력원으로 사용가

능한 초소형 고분자 전해질 연료전지 스택을 제작하

고 보조 배터리와의 연동을 통해 안정적인 고출력 

동력시스템을 개발하고자 하였다.

무인 비행체의 에너지원으로 가솔린 기관과 배터

리를 사용하려 했던 그 간의 시도에서 가솔린 기관

은 낮은 효율성 때문에 무인 비행체에 적합하지 않

고, 배터리만의 동력 시스템 또한 낮은 에너지 밀도 

때문에 장기간의 운전 시에 문제가 되었다. 이러한 

문제점을 해결하고자 연료전지를 에너지원으로 하여 

무인 비행체를 제작하려는 시도가 있었으며, 그 부

류는 대체로 고분자 전해질 연료전지(PEMFC)를 이

용한 구성이나 고체 산화물 연료전지(SOFC)를 이용

한 구성으로 나뉜다. 하지만 아직까지 고체 산화물 

연료전지를 이용한 무인 비행체 제작은 미미한 수준

이며, 저온에서 작동 가능하다는 점과 상대적으로 

높은 에너지 밀도를 가지는 장점으로 말미암아 고분
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Fig. 1 Arrangement of fuel cell system

Fig. 2 Fuel cell system P&ID

자 전해질 연료전지를 에너지원으로 사용하는 시도

가 활발하다. 

고분자 전해질 연료전지를 이용한 무인비행체는 

압축 수소탱크와 공기 압축기를 이용하여 500 W급 

무인 비행체를 제작한 기록이 있으며
1)
,
 
수소화붕소

나트륨 용액을 가수분해할 때 발생하는 수소를 이용

하여 100W 미만의 연료전지 무인비행기를 제작한 

기록도 있다
2)
.

이에 본 연구는 추후 무인 비행체를 정찰 등의 타 

목적으로 활용하기 위해 탑재 장비의 무게 등을 고

려하여 기존 연구에 비해 월등한 출력을 내는 1kW

급 연료전지를 이용한 무인 비행체를 구상하였다. 

연료전지의 성능을 확보할 수 있는 수준에서 시스템

을 최대한 경량화하고 단순화하는 것에 목적을 두

고, 가장 많은 무게를 차지하는 연료전지 스택을 소

형화하고 단위 면적당 출력을 증가시키기 위해 기존 

연구와는 달리 공기 압축기를 사용하는 대신 순수 

압축 산소와 수소를 이용하였다. 고압으로 압축 가

능한 연료 탱크를 사용하여 에너지 밀도를 높이고 

보다 긴 체공시간을 확보할 수 있도록 하였다. 또한 

독자적인 배터리와 연료전지 연계시스템을 개발하여 

동력 시스템의 안정성을 높이기 위한 구성을 하였다.

2. 무인비행체 동력 시스템

2.1 시스템 개요

본 연구에서 제작된 무인 비행체의 동력원은 연료

전지와 보조 배터리로 연계 시스템으로 이루어져 있

다. 연료전지는 순수 수소와 산소 사용시 1kW의 출

력을 낼 수 있게 설계되었으며, 활성면적 35cm
2
의 

단위 전지를 34셀 결합하였다. 연료전지에 공급되는 

연료는 압축 수소 및 산소이며, 연료를 저장하기 위

해 300bar까지 압축 가능한 고압 연료 탱크를 사용

하였다. 압축 수소와 산소가 실제로 연료전지에 공

급될 때는 레귤레이터를 이용해 0.5bar 까지 감압시

켜 사용한다. 전체 시스템은 dead end operation 

으로 운전되며 스택 내부에 응축된 물을 배출하기 

위해 스택 후단에 솔레노이드 밸브를 사용한다. 보

조배터리로 리튬-폴리머 전지를 이용하며, 전력관

리시스템을 구성하여 배터리와 연료전지에 무인비행

체의 부하를 분배하고 연료전지의 성능이 안정적으

로 유지될 수 있게 하였다.

Fig. 1은 연료전지 발전모듈의 배치도이며 동력시

스템을 구성하는 연료 공급부(수소, 산소탱크 및 레

귤레이터), 연료전지 스택, 냉각부(열교환기, 물탱

크, 펌프), 제어부 및 배터리가 비행기 동체 내부에

서 배치되어 있는 형태를 확인할 수 있다.

연료전지 발전모듈 배치도에서 볼 수 있듯이 연료

전지를 중심으로 연료공급부와 냉각시스템이 연결되

어 있고, 연료전지에서 생산된 전력은 제어부의 제

어 아래 배터리 전력과 합쳐져서 무인비행체에 동력

을 제공하게 된다. 

Fig. 2는 연료전지와 연료공급부, 냉각시스템의 
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Fig. 4 Performance curve (65℃, 100% H2, O2)

Fig. 3 34 Cell fuel cell stack

연결 관계를 확인할 수 있는 연료전지 시스템 P&ID 

(piping&instrument diagram)이다. 앞서 설명한 

구성요소들이 연료전지를 중심으로 연결되어 있는 

모습을 개략적으로 확인할 수 있다.

2.2 연료전지 스택

본 연구에서 사용할 무인 비행체를 구동하기 위한 

연료전지를 제작하였다. 자체 제작한 고분자 전해질 

막 및 분리판을 이용하여 1kW 급 34Cell 연료전지 

스택을 조립하였다. 활성면적 35cm
2
의 단위전지를 

사용하였으며, 순수 수소 및 산소를 이용했을 때의 

유량을 고려하여 분리판을 설계, 제작하였다. Fig. 3

은 실제 제작된 연료전지 스택이며, Fig. 4는 수소 

및 산소를 이용하여 연료전지 스택을 운전했을 때 

I-V 곡선 및 I-P 곡선을 나타낸다.

제작된 연료전지 스택의 실험결과 49.3 A에서 

20.74 V, 1,020 W의 성능을 보임을 확인하였다.

2.3 연료 공급 시스템

연료전지 스택에 연료를 공급하기 위한 시스템을 

다음과 같이 구성하였다. 장기간의 비행 시간을 보

장하기 위해 고압 압축 수소 및 산소를 이용한 시스

템을 구성하였으며, 이를 위해 300bar 까지 압축하

여 연료를 담을 수 있는 0.8L의 연료탱크를 사용하

였다. 시스템 경량화를 위해 별도의 가습 장치를 구

성하지 않았기 때문에, 무가습 조건에서 연료전지의 

성능을 확보하기 위해 대기압보다 높은 압력 조건에

서 연료전지 운전을 할 필요가 있었다. 그래서 압축

된 연료의 압력을 대기압까지 감압시키지 않고, 레

귤레이터를 통해 연료의 공급 압력을 0.5bar 수준에

서 유지시켰다.

2.4 동력 연계 시스템

무인 비행체의 이륙, 선회, 착륙 등의 급작스런 부

하 변동에 대응하고, 외부 부하에 즉각적으로 반응

하기 힘든 연료전지의 특성을 보완하기 위해 연료전

지와 배터리의 동력 연계 시스템을 고안하였다. 사

용된 배터리는 리튬-폴리머 배터리로(10-Cells, 37 

V, 35 C), 연료전지와 연동되어 외부 부하에 맞게 

전력을 나누어 공급할 수 있게 되어 있다. 동력 연계 

시스템은 무인 비행체가 필요한 동력을 배터리와 연

료전지에 적절하게 분배하되, 급작스런 부하 변동에

는 우선 배터리의 전력이 공급되고 연료전지의 성능

을 안정적으로 유지하는 선에서 점차적으로 연료전

지의 전력이 배터리의 전력을 대체하는 방식을 사용

하였다. 동력 연계 시스템에서 공급한 총 전력, 연료
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Fig. 5 Mimetic diagram of purge system

Fig. 6 Power fluctuation under purge operation

전지와 배터리 전력 분배 상황 등은 무선 송수신을 

통해 지상의 컴퓨터로 전송될 수 있게 하였다. 

2.5 Purge control

수소 및 산소를 효율적으로 사용하고, 무가습 상

태에서 연료전지 성능을 확보하기 위한 연료의 가압

이 필수적이기에 산소극(cathode)과 수소극(anode)

의 후단(outlet)을 닫은 상태에서 운전하는 dead-end 

타입을 채택하였다. 후단이 막혀 있기 때문에 연료

의 압력을 레귤레이터를 통해 조절할 수 있으며, 

flow-through mode 로 운전했을 때의 연료 낭비

를 막을 수 있다는 점 그리고 전체 시스템이 단순화 

된다는 장점이 있다. 하지만 dead-end mode로 운

전했을 때 스택 내부에 응축되는 수분을 적절히 배

출하지 않으면 연료전지의 성능 저하를 유발하기 때

문에 수분을 배출하기 위한 배출 시스템(purge 

system)이 필수적이다
3)
. 본 연구를 위해서 수소극

과 산소극의 후단에 각각 솔레노이드 밸브를 설치했

으며, 연료전지의 전압을 모니터링 하다가 일정 전

압 아래로 떨어지면 솔레노이드 밸브를 열어 스택 

내부에 응축된 수분을 배출하는 시스템을 구성하였

다. 배출 시스템의 모식도는 Fig. 5와 같다.

2.6 Cooling system

연료전지 운전에 따른 발열을 제어하기 위한 수냉

식의 냉각 시스템이 구성되었다. 시스템 구성은 물

탱크, 물펌프, 열교환기로 이루어지며 연료전지 스

택을 순환한 냉각수가 열교환기를 통과하면서 일정 

온도를 유지하는 시스템이다. 열교환기 전후단 및 

연료전지 스택 전후단에 온도센서가 부착되어 있으

며 설정된 온도에 따라 펌프의 속도를 제어하는 방

식으로 일정 온도를 유지하였다.

3. 연료전지 시스템 운전 및 비행 실험

3.1 Dead-end operation

수소극 및 산소극 후단에 각각 솔레노이드 밸브가 

설치되어 있으며, CVM(cell voltage monitoring)

에 의해 연료전지 스택의 전압이 설정 전압 밑으로 

떨어지면 밸브를 열어 스택 내부의 물을 배출하고 

연료전지의 전압을 회복하는 시스템을 갖추고 있다. 

시스템의 작동을 확인하기 위해 일정 부하를 걸어놓

고 연료전지 스택의 전압 변화 및 솔레노이드 밸브 

작동 여부를 확인하였으며 실험의 결과는 Fig. 6과 

같다. 

연료전지에 걸린 부하는 500W이며 부하변동이 

없을 때 일정 전력 값을 사이에 두고 감소 및 회복이 

주기적으로 일어남을 확인할 수 있다. 일정 전압 아

래로 떨어졌을 때 솔레노이드 밸브가 열리면 전압은 

다시 예전의 값을 회복하고 솔레노이드 밸브가 닫히
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Fig. 7 Power fluctuation during flight test

면 스택 내부에 물이 응축되면서 전압 값이 다시 하

강하는 패턴이 반복되고 있다. 여러 부하 값에서 실

험을 반복해본 결과 연료전지에 걸리는 부하가 클수

록 스택 내부에 물이 빠르게 응축되어, 솔레노이드 

밸브가 ON/OFF 되는 주기가 점점 빨라짐을 확인할 

수 있었다.

3.2 비행 실험

연료전지 성능 테스트, 연료 공급 시스템 테스트, 
동력 연계 시스템 테스트, purge 테스트, 냉각 시스

템 테스트 등 개별 시스템 테스트를 완료한 후에 전

체 시스템에 대한 실험을 진행하였다. 외부 부하에 

따라 필요한 전력이 배터리와 연료전지에 분배되며, 

어떤 상황이라도 연료전지가 안정적으로 전력을 생

산함을 확인하고자 하였다. 비행 테스트 초기에 1.6kW 

까지 부하가 치솟았으나, 배터리의 전력으로 대부분

의 부하를 감당하였으며 그 후 연료전지의 전력이 안

정적으로 증가하면서 배터리의 전력을 대체해나갔다. 

그 후, 무인 비행체의 부하가 600 W로 일정해 지

면서 연료전지와 배터리의 전력 또한 안정적으로 배

분되었고 시스템이 정상 작동됨을 확인할 수 있었다. 

Fig. 7은 비행 테스트 중에 전력 변화량을 나타낸 

것이며, 각각의 선은 총 전력량, 연료전지 전력, 배

터리 전력을 가리킨다. 부하 변동이 있을 때 초기 전

력은 배터리에서 충당하되 시간이 흐르면 점차적으

로 연료전지의 전력으로 대체해 나감을 확인할 수 

있다. 연료전지 출력의 상한치는 지상에서 컴퓨터를 

통해 제어할 수 있는데 본 실험에서는 배터리와 연

료전지의 연동 상태 확인 및 초기 실험임을 고려하

여 상한치를 400W로 제한해 둔 상태이며, 따라서 

연료전지의 출력이 제한치인 400W로 수렴함을 알 

수 있다. 테스트 시작 후 180초에 부하가 안정되었

으며 그 후 520초간 해당 부하를 유지하였다.

4. 결  론

무인 비행체의 동력 시스템을 구축하기 위한 연구

가 진행되었다. 연료전지 스택, 연료 공급 시스템, 동
력 연계 시스템, Purge 시스템 등의 시스템을 설계하

고 제작하였으며 개별 시스템 테스트 및 비행 테스

트를 완료하였다. 개발된 동력 시스템은 다음의 특징

을 가지고 있다.

1) 자체 설계, 제작한 고분자 전해질 막 및 분리판을 

이용하여 활성화 면적 35cm
2
의 34Cell 연료전지 

스택을 조립하였다. 순수 수소 및 산소를 이용하

여 최대 전력 1kW의 성능을 이끌어 낼 수 있음을 

확인하였다.

2) 무인 비행체의 부하 변동에 안정적으로 전력을 

공급하기 위하여 연료전지-배터리 동력 연계 시

스템을 구축하였고, PMS(power management 

system)에 의해 연료전지와 배터리의 전력이 적

절하게 분배됨을 확인할 수 있었으며 연료전지의 

성능 또한 안정적으로 유지될 수 있었다. 

3) 시스템을 단순화하고 연료 소비의 효율성을 증가

시키기 위해 Dead-end 타입의 운전 방식을 채

택하였다. 연료전지 스택 내부에 응축되는 물을 

배출하기 위해 CVM(cell voltage monitoring)

에 의해 제어되는 솔레노이드 밸브를 수소극과 

산소극 후단에 설치하였다. 연료전지의 전압이 

특정 전압 밑으로 떨어질 때마다 솔레노이드 밸
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브가 작동하여 전체적으로 일정한 전압이 유지됨

을 확인하였다.

개별 시스템의 테스트를 완료한 후에 무인 비행체

의 비행 테스트를 수행하였다. 테스트 결과 전체 시

스템이 안정적으로 동작함을 확인하였다. 추후 연료

전지 스택 내 물 확산에 대한 연구 및 적절한 퍼지 

시간에 대한 연구를 진행하고 무인 비행체 내 부품

들을 가벼운 것으로 대체하여, 경량화와 연료 소비

효율성을 높이기 위한 노력을 계속해야 할 것이다.
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