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Abstract : Thispaperproposesamodelingoffuelcellwhichreplacesdcsourceduringsimulation.Fuelcells

areelectrochemicaldevicesthatconvertchemicalenergyinfuelsintoelectricalenergy.Thissystem hashigh

efficiency and heat,no environmentalchemicalpollutions and noise.Proton exchange membrane fuel

cells(PEMFC)are commonly used as a residentialgenerator.These fuelcells have differentelectrical

characteristicssuchasalow voltageandhighcurrentcomparedwithsolarcells.Andtherearedifferent

behaviorsintheV-Icurveinthetemperatureandpressure.Therefore,themodeling offuelcellshould

considerwidevoltagerangeandslow currentresponseandtheresultingelectricalmodelisappliedtoboost

converterwithfuelcellasaninputsource.

Key Words : 연료 지(Fuelcell),모델링(Modeling), 압- 류 곡선(V-Icurve),부스트 컨버터(BoostConverter)

기 호 설 명

∆
 :gibbs의 자유에 지(J)

 :패러데이 상수 96,487(C/mol)

 :기체상수 8.3144(J/mol)

 :연료 지 온도(°C)

 :수소의 압력(atm)

 :산소의 압력(atm)

 :수증기의 압력(atm)

 :스택 류(A)

 :셀 당 면 ()
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 : 류 도 일 때의 압강하(V)

 :산소압력 련 상수

 :온도에 련된 상수

 :온도에 련된 상수

 :분압에 련된 상수

 :내부 항(∙)

max :최 류 도

 :반응교환 류 도 ()

 : 류 도

1.서 론

연료 지는 미래의 에 지원으로 자리 잡아

가고 있다.동력 공 을 한 화석연료의 사용

으로 많은 부정 결과들이 야기되었다는 사

실로부터 과거 십여 년에 걸쳐 연료 지에

한 심이 꾸 히 증 하여 왔다.화석 연료에

한 부정 인 결과들로서는 심각한 오염,지

구자원의 무분별한 채취,그리고 자원이 풍부

한 국가들의 정치 우월권과 통제를 들 수

있다.이에 따라 에 지 효율이 좋고 오염물질

배출이 으며 연료의 무제한 인 공 이 가

능한 새로운 동력원이 요구되고 있다.오늘날

연료 지는 상용화에 더욱 가까워졌으며 효율

성과 환경에 한 기 를 만족시키면서 지구

상의 동력 수요를 충족시킬 수 있는 가능성이

있다.연료 지는 다양한 구성을 가지고 있으

며 그 에서 연료 지 기술 개발 수 이 가

장 높으며,상용화가 기 되는 기술이 고분자

해질막(Polymerelectrolytemembrane,PEM)

연료 지이다. 한,PEM 연료 지는 시동

특성이 가장 빠르며 가장 보편 인 형태의 연

료 지로써 수소를 연료로 사용하고 있다.

PEM 연료 지는 한 수소로부터 에탄올

생체물질에서 추출된 연료에 이르기까지 많은

다른 연료들을 사용할 수 있다.이러한 연료들

은 연료 지에 직 주입하거나 혹은 재생기

로 보낸 다음 순수한 수소를 추출하여 연료

지로 공 하기도 한다.이러한 PEM연료 지

기술은 기존 운 온도 가 60~80°C이었다면

재는 120~180°에서 운 함으로써 이론 으

로 발 효율 열 활용 측면에서 유리하게

변화하고 있다.이러한 연료 지는 기화학

인 특성으로 인하여 연료 지 발 시스템

에서 출력 압1)의 강하가 다른 압원에 비

하여 심하며 이를 계통에 연계하는 PCS사양

에 한 기본 인 특성의 해석이 필요하며,

기 으로 연 압 류의 특성 때문

에 변압기가 필수 으로 사용되며 이 은 시

스템 인버터의 체 효율을 낮추게 하는

원인이 있다.이러한 연료 지 발 시스템의

특성을 이해 해석하려면 우선 으로 연료

지의 특성을 가장 잘 나타낼 수 있는 연료

지 모델링이 필요하다고 생각한다.이러한

특성에 맞춰 인버터가 고려해야 할 부분이 어

디인지 확인 해석하여 모델링 하도록

을 두도록 하 다.

2.연료 지의 특성

연료 지의 기본원리는 음 하를 띤 극

(음극).양 하로 된 극(양극),그리고

해질 막으로 구성된다.수소는 음극에서 산

화되며 산소는 양극에서 환원된다.양자는

해질 막을 통하여 음극으로부터 양극으로 이

동하며 자는 외부 회로를 통하여 양극으로

달된다.양극에서는 산소가 양자 자와

반응하여 물과 열을 생성하며,이 반응식은 식

(1)로 단순하게 나타낼 수 있다.

1)참고문헌:Optimalintegrationandoperatingevaluation

ofmaincomponentsforhightemperaturePEMFC
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음극 : →  

양극 :

 

  




→전기에너지열 (1)

2.1 원의 특성

연료 지는 화학 에 지를 기 에 지

로 변환시키므로 열역학 방정식들을 이용하여

얻을 수 있는 측은 연료 지 성능의 이해와

모델링에 필수 이다.다만,기본 인 열역학

개념들인 온도,압력,부피 등과 같은 기본

인 값들을 고려하여야 한다.식(1)의 화학식

에서 와 의 에 지와 반응하여 생성된

와 기 열에 지는 같으며 이 화학

에 지는 식(2)의 ∆로 나타낼 수 있다.

∆  

   (2)

화학 에 지는 일정한 압력과 온도를 유

지하는 조건에서 기 스 자유 에 지(Gibbs

freeenergy)에 따라 식(3)과 같이 나타낼 수

있으며, 기 에 지는 하와 압의 곱인

식(4)로 나타낼 수 있다.

  

∆ ∆
 ln










 


 (3)

  

  (4)

역으로,화학 에 지를 기 에 지로

바꾼다고 하면 두 에 지 같기 때문에 식(5)로

정리할 수 있다.

∆   (5)

이 식을 기 에 지에 한 식으로 유도

하면,∆
는 gibbs의 자유에 지,는 패러데

이 상수(96,487C/mol),은 기체상수(8.3144

J/mol),는 연료 지 온도,  는

수소,산소,수증기의 압력이다.이 식은 정리

하면 식(6)으로 개되며,이 압은 비가역

손실이 없는 손실이 없는 압,OpenCircuit

Voltage(OCV)가 된다. 류 도()는 병렬로

구성되었기 때문에 스택 류 와 같고,는

셀 당 면 ()으로 반비례하며 식(7)로 나타

낼 수 있다.

 

∆



∆





ln










 




   × 

  × 



ln 








 (6)

  


(7)

2.2 압강하의 원인

연료 지로부터 기에 지를 발생시키는

경우 비가역 인 손실로 인하여 실제 압의

압은 이론 압보다 낮아지며,OCV 압의

50%의 값까지 떨어진다.이때의 압강하

는 크게 활성 분극화(), 항분극화(),농도

분극화()등 크게 세 가지로 구분할 수 있

다.활성 분극화 손실의 경우 극표면에서의

화학작용이 원인이 되며, 류가   경우에

는 식(8)에서 에 식을 용할 수 있으며,이

때 연료 지가 PEM연료 지인 경우에 은
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을 가진다.










 


  

  


(8)

여기서,는 이상기체상수와 온도범 ,

자의 개수의 곱을 달계수와 Faraday상수로

나 상수 값이며,는 식(7)에서의 류 도,

는 반응교환 류 도,은 류 도 일

때의 압강하,,도 은 산소 압력 온도

에 련된 상수이다.

 ×  (9)

항분극화 손실은 연료 지 스택내의 내부

항 손실로,은 지 항 값으로 자

항과 이온 항을 포함하며 ∙의 단

를 가진다.이 지 항 값은 해질 막의 두

께를 해질 막의 도도로 나 값으로 계산

할 수 있다.

 max



 (10)

농도 분극화 손실은 연료 지가 사용되는

반응물의 농도의 변화에 의하여 발생되며,

 는 온도와 분압에 련된 상수이며,max

는 최 류 도이다.

2.3실제 원 특성

연료 지에서 기 인 에 지는 식(6)으로

나타낼 수 있고,그 때의 총 손실 (8),(9),(10)

을 모두 합하면,실제 셀의 압은 식(11)로

나타 낼수 있다.스택의 압은 셀 압()에

셀의 개수를 곱한 값이다.

  

   
     max





 ×  max



  (11)

연료 지 손실에서 의 내용을 류에

한 특성으로 나타내면 아래의 그래 로 나타

낼 수 있으며 각각의 손실은 아래 그림의 순

서 로 그림 (a)-(c)와 같으며,(a)는 기에

격히 손실이 발생하며,(b)는 선형 으로 발

생하며,(c)는 마지막 구간에 발생하는 것을

볼 수 있다.이 모든 것을 첩하여 총 손실을

반 한 실제 연료 지의 압- 류 곡선은 그

림(d)와 같다.

Fig.1V-Icurvesinvariouslosses

(a)Activationloss (b)Ohmicloss

(c)Concentrationloss (d)Totalloss

이러한 압강하 특성은 기 등가 회로

모델로 다시 나타 낼 수 있는데 활성화 분극

손실 식(8)과 농도분극화 손실의 식(10)을 옴

의 법칙을 이용하여 류로 나눠주면 항으

로 표 한 식(12),(13)이 된다.이 때 순수

항이 아닌 ,의 경우는 기생 캐패시턴

스 성분을 고려하여 식(14)를 이용하여 류
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를 구할 수 있다.이로써 손실을 고려한 연료

지에서의 실제 압을 식(15)로 나타낼 수

있고,식(12)-(15)의 수식을 반 하여 기

등가회로를 원과 항,캐패시터로 구성된

회로로 나타낼 수 있다.

  


 

 (12)

 max



 (13)







  (14)

  × (15)

Fig.2EquivalentcircuitofFuelCell

2.4시뮬 이션 구성

RatedPower 200W

RatedVoltage 28V

RatedCurrent 7.2A

DCVoltagerange 26-46V

Efficiency ≥40%

Purehydrogen ≥99.99%

Pressure 0.4-0.45bar

Hydrogenconsumption
2.81L/min
(ratedpower)

Table1.FuelCellSpecification

Table.1의 연료 지 모델은 Horizon社의

H-200모델이다.제조사에서 제공되는 Fig.3

의 V-I P-I곡선과 시뮬 이션으로 구 된

Fig.4의 모델링 결과 값이 같은 것을 확인 할

수 있었다.이 제품의 연료 지 출력 특성을

고려하여 PSIM MATLAB을 이용하여

Fig.5와 같이 모델링된 연료 지와 부스트컨

버터를 연계하 다.

Fig.3GivenV-I,P-IcurvedataaboutH-200

Fig.4SimulationresultoftheV-I,P-Icurve

aboutH-200modeling
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이 때 1A일 때의 압은 0A일 때의 압의

95%를 가지도록 하 으며,주어진 정격이외

에 최 출력 류(Iend)는 8A,최소출력 압

(Vend)값은 26V로 하 다.이러한 조건들을

반 한 결과 연료 지의 출력에서 Fig.6와 같

이 시간에 따라 압이 천천히 떨어지며,동시

에 류가 천천히 올라가는 것을 확인하 다.

이때 각각의 구간에서 실제 원의 특성인 활

성분극화 손실, 항분극화손실,농도분극화

손실이 나타나는 것을 보여주었다.

Fig.5FuelCellModelingwithBoostConverter

이러한 연료 지의 출력 압이 떨어지는

것을 반 하여 정 압을 내는 출력 50V의 부

스트컨버터를 연결함으로 연료 지 출력 압

의 강하에 해서도 Fig.7과 같이 50V의 출력

을 내는 시뮬 이션 결과를 확인하 다.

Fig.6Simulationresultofthevoltage(up)and

current(down)outputaboutfuelcellModeling

Fig.7Simulationresultofthevoltage(up)and

current(down)outputaboutboostconverter

3.결 론

본 논문에서는 연료 지 발 시스템에서

의 특성에 하여 설명하 다.연료 지에

서 화학 인 에 지가 어떻게 기 인 에

지로 바 는지 이때 연료 지의 V-I의 곡

선의 특성을 갖게 하는 화학, 기 인 압

강하의 원인을 찾아서 계산하 고 연료 지

모델링 결과를 토 로 부스트컨버터와 연동

하 다.연료 지의 압 류 출력 특성

과 부스트 컨버터의 출력 특성을 시뮬 이

션을 통하여 해석 할 수 있었으며 출력의

압강하에 하여 부스트 컨버터가 제 로

제어되는지 확인하 다.실제 연료 지의

특성과 시뮬 이션 결과를 종합 으로 고려

하 을 때,연료 지의 동 특성상 실제 운

에 있어서 생각보다 긴 기 시간이 필요함

을 알게 되었고,이러한 동특성의 단 을 보

완하기 하여 배터리 같이 기운 상태

를 보완할 수 있는 보조 원의 필요성도 알

게 되었다.
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