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Abstract >> Proper discharge of nitrogen gas and water condensate is required in a conventional fuel cell system
for performance, stability and durability of fuel cell stacks. Present study covers the development of integrated
unit and its functioning logic for simultaneous nitrogen gas purge and water condensate drainage in a fuel cell
vehicle system. Configuration of condensate drainage pipe, purge valve and level sensor is considered and optimized
in physical integration. As a key factor, discharge time is considered and optimized based on the test result of
constant-current operation with various operating temperature in logic development. Consequently, derived optimal
values are applied and verified in actual vehicle drive mode test.
Increase of system design flexibility, weight reduction and cost reduction are anticipated with this study. Additional 
study for physical and logical improvement is currently being implemented.
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1. 서  론

화석 연료 사용에 따른 환경 오염 문제와 지구 온

난화 문제의 해결 방안으로 친환경 자동차 개발이 

전 세계적으로 부각되고 있는 가운데, 최근 수소연료

전지 자동차가 핫 이슈로 떠오르고 있다. 특히, 한국

을 포함한 일본, 미국, 독일 등 세계 유수의 자동차 

메이커들이 수소 연료전지 자동차 분야의 기술 선점

을 위하여 점차적으로 개발에 열을 올리고 있다. 

수소연료전지 자동차는 Fig. 1에 나타낸 것처럼 

연료전지 시스템 내에서 수소와 공기가 반응하여 발

생된 전기에너지를 이용하여 구동한다. 이 때, 부산물

로 공기극에서는 물이 생성되고, 그 중 일부가 공기

극에서 반응하지 않고 축적되어 있는 질소와 함께 고

분자 전해질 막을 통하여 연료극으로 이동해 온다
1-5). 

이 질소와 생성수는 수소 공급 시스템을 통하여 재

순환되는데, 그 과정에서 질소 가스는 수소와 함께 

주기적으로 질소 퍼지 장치를 통하여 시스템 외부로 
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Fig. 1 Structure of the fuel cell Fig. 2 Anode layout in conventional system

Fig. 3 Structure of the conventional system

배출되고, 생성수 중 일부는 Fig. 2에 나타낸 응축수 

저장 장치(W/Trap)에 저장되었다가, 연료전지 시스

템에의 구성에 따라 시스템 외부로 배출되거나 공기

극 가습을 위하여 활용된다
6).

연료전지시스템의 연료극에서 수소 이외의 성분

이 증가할 경우 연료극의 수소 농도가 낮아져, 시스

템에서 요구하는 출력을 낼 수 없기 때문에 주기적

인 질소 퍼지를 통하여 수소 농도가 일정 수치 이상

을 유지되도록 하는 것이 매우 중요하다. 또한, 시스

템 내부의 응축수가 원활히 제거되지 않을 경우 스

택 분리판을 통해 이동해야 하는 연료(수소)의 흐름

이 방해를 받아 차량이 요구하는 출력을 만들 수 없

기 때문에 응축수도 주기적으로 배출해 주어야 한다. 

그래서 항상 연료전지시스템에서는 수소 농도와 물 

관리가 매우 중요하게 여겨진다.

2. 본  론

2.1 질소/응축수 통합 배출 시스템 개발 배경

연료전지시스템이 요구하는 출력을 안정적으로 

유지하기 위해서는 수소 농도와 물 관리가 필요하고, 

이를 위해 수소 공급 시스템 내에 질소 퍼지 장치와 

응축수 배출 장치가 구성된다. 기존 시스템의 경우 

Fig. 2에 나타낸 것과 같이 이 두 장치가 별도로 구성

되어 각각의 역할을 수행하였다. 일반적으로 질소 퍼

지 장치는 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 연료전지 모듈

(스택)의 하단보다 높은 위치에 구성되어 주로 가스 

성분들이 배출될 수 있도록 되어 있다. 

반면, 응축수 처리 장치는 연료극 내의 응축된 물

을 제거하는 것이 목적이기 때문에 재순환 가스의 

이동 경로 상에 설치하여 중력에 의해 아래방향으로 

떨어지는 물을 저장하도록 하였다. 이 응축수 처리 

장치는 중력에 의해 떨어지는 물을 저장할 수 있는 

응축수 저장 용기 외에 지정된 수위를 넘지 않도록 

조절하기 위하여 저장용기 외부에 장착된 수위센서, 

그리고, 물을 배출 시켜줄 수 있는 응축수 배출 밸브

로 구성된다. 

응축수가 배출되는 방식은 다음과 같은 절차를 거

치게 되는데, 우선 시스템이 운전을 하게 되면 응축

수가 응축수 저장 용기로 유입이 되고, 수위센서가 

장착된 위치까지 물이 차올라 센서가 물이 있다는 
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Fig. 4 Anode layout of the integrated exhaust system

Fig. 5 Structure of integrated exhaust system

Fig. 6 Detailed structure of the integrated exhaust system

신호를 제어기에 전달하게 된다. 그러면 제어기는 응

축수 밸브가 지정된 시간 동안 개방되도록 명령을 내

린다. 이 지정된 시간은 최대한 응축수만을 배출하도

록 제어적으로 구성된 시간이다. 이 시간을 초과하여 

배출을 하게 될 경우 수소 가스가 배출될 수 있기 때

문에 연비와 안전성 면에 있어서 문제가 될 수 있다. 

이처럼 기존 시스템에서는 질소퍼지장치와 응축

수 배출장치가 별도로 구성이 되어 각각의 다른 역

할을 수행하였다. 하지만, 가스와 응축수라는 서로 

다른 유체를 배출하는 것 이외에는 기능적으로 매우 

유사하기 때문에 응축수 배출 시스템에 질소퍼지 기

능을 통합시키는 방향으로 개발을 진행하게 되었다.

이를 통하여 기존에 사용되었던 밸브의 사용 개

수를 줄일 수 있고, 질소 퍼지 시스템 구성이 불필요

해지기 때문에 시스템의 단순화와 패키지의 효율성

을 높일 수 있을 것이다. 그리고, 무엇보다 시스템 경

량화와 원가 절감 효과를 얻을 수 있을 것으로 기대

된다. 

2.2 질소/응축수 통합 배출 시스템 구조 및 제어 로직 

질소와 응축수를 통합하여 배출하는 시스템의 레

이아웃과 구조 및 제어로직은 Fig. 4와 Fig. 5에 각각 

나타내었는데, 앞서 언급하였던 것처럼 응축수 배출 

시스템에 질소 퍼지 기능을 추가시킬 수 있는 구조

로 검토되었다. 이를 위해서 응축수 저장용기가 기존

과 다르게 구성될 필요가 있었다. 가장 중요한 부분

은 응축수 저장용기의 바닥 면과 맞물려 수평하게 

구성되었던 응축수 배출 유로를 Fig. 6과 같이 윗 방

향으로 구성시키고, 배출유로의 말단 형상을 대각방

향으로 긴 타원형으로 만들어 응축수가 어느 정도 

배출된 후 연료극 재순환 가스가 배출될 수 있도록 

하였다. 이러한 구성은 동절기 잔류 응축수에 의하여 

배출유로가 막히는 문제를 해결할 수 있는 매우 효

과적인 방안이다. 동절기 잔류 응축수에 의해 배출유

로가 막히게 되면, 시동 초기에 질소 퍼지를 수행하

지 못하여 시동 불량 문제가 발생할 수 있는데, 이를 

예방할 수 있는 방안이다. 

한편, 배출 밸브의 위치는 저장 용기 바닥 면 보다 

높게 위치시켰는데, 이 부분 역시 동절기 밸브 작동 

불량 문제를 개선하기 위한 방안으로 반영된 구성이

다. 밸브가 하단에 위치할 경우 밸브 내부로 유입된 

응축수에 의하여 밸브의 즉각적인 작동이 쉽지 않을 

수 있다. 질소 퍼지 장치의 경우 시동 초기 즉시 구동 

가능한 수준의 동작성이 기본적으로 요구되기 때문

에 이 부분을 충족시키기 위해서는 밸브 내부 유로 
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Fig. 7 Control logic of the integrated exhaust system 

상에 응축수가 최대한 포함되지 않는 것이 매우 중

요하다. 그렇기 때문에 잔류 응축수가 밸브 내부로 

유입되지 않도록 하기 위하여 밸브 위치를 기존 대

비 높은 곳에 구성하였다. 

수위센서의 경우도 기존 시스템과 다르게 장착 위

치가 변경되었는데, 기존 시스템 대비 아래쪽으로 구

성하였다. 이는 센서의 역할이 기존과 달라졌기 때문

인데, 기존에는 수위센서가 물이 지정된 위치까지 올

라오는 것을 감지하는 역할을 수행한 반면, 통합 배

출 시스템에서는 물이 지정된 위치까지 내려올 경우 

질소가 배출되는 시점을 알려주는 역할을 하도록 하

였다. 다시 말해서, 수위센서가 장착되는 위치가 가

스가 배출되는 위치이다. 이 부분은 응축수 저장 용

기(워터트랩) 내에 있는 통합 배출 유로의 형상과 관

련된 부분으로 이 둘은 매우 유기적으로 설계되어야 

한다. 

상기와 같이 구성된 시스템으로 기존과 동등 수준

을 효과를 얻는 것이 본 시스템 개발의 주요 목표이

다. 이를 위해서는 새로운 배출 로직의 개발이 필요

하였고, Fig. 7에 도시된 로직을 제안할 수 있었다. 

기존 시스템의 경우 연료전지 시스템 내부에서 생

성되는 불순물의 양이 전류 소모량에 따라 증가한다

는 가정 하에 전류 적산 값을 기준으로 불순물을 제

거하도록 질소 배출 로직이 구성되어 있었다. 기존과 

동등 수준의 수소 농도를 유지하기 위하여 신규 개

발된 로직에도 이를 반영하여 기존과 동일한 전류적

산 값 기준으로 밸브를 개방하도록 구성하였다. 전류 

적산 값은 로직에서 Q로 명시하였고, 밸브를 개방하

기 위한 전류적산 값은 연료전지 시스템에 따라 달

라 질 수 있는데, 로직 상에서는 이 값을 A로 표시하

여, 전류적산 값 (Q)이 지정된 A값을 초과하는 시점

에서 통합 배출 기능이 작동하도록 하였다. 여기서, 

전류 적산 값의 단위는 쿨롱[C]이다.

이어서, 로직을 상세히 설명하면 다음과 같다. 우

선 앞서 언급하였던 것처럼 전류 적산 값이 A값에 

도달하면, 응축수 밸브는 개방이 되고, 수위 센서가 

장착되어 있는 위치인 가스 배출 임계점 상에 물이 

있는 지 여부를 수위센서에서 확인한다. 만약 물이 

있다고 수위센서가 판단을 하게 되면, 밸브는 개방된 

후 센서가 물이 없다라고 판단할 때까지 밸브 개방

을 유지하고, 그 이후부터 밸브 개방 시간을 측정하

면서, 로직 상에 반영된 X값에 도달할 때까지 추가

적으로 밸브를 개방한다. 이 X값에 해당하는 시간만

큼 질소 퍼지를 수행하게 되는 것이다. 이 때, 가스만 

배출되는 것이 아니고, 물이 함께 배출되기 때문에 

기존과 동등 수준의 질소 퍼지 효과를 얻기 위해서

는 기존 대비 밸브 개방 시간이 커져야 한다는 것을 

예상할 수 있다. 한편 로직에서 전류적산 값(Q)이 A

값에 도달하였을 때, 수위센서가 물을 감지하지 않는 

경우도 있을 수 있는 데, 이 경우 물은 가스 배출 임

계점 이하에 위치하고 있기 때문에, 로직 상에 반영

된 X값에 해당하는 시간만큼만 밸브를 개방해 준다. 

로직 상의 지정되지 않은 A와 X값은 연료전지 시

스템 별로 최적 값이 다를 수 있기 때문에, 이 부분은 

시험을 통하여 시스템 별로 최적 값을 찾아가야 한

다. 본 연구의 주요 목적이 바로 이 최적 값을 찾아내

어 기존과 동등 수준의 질소 퍼지와 응축수 배출 성

능을 확보하는 것이다.
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Fig. 8 Test equipments of the integrated exhaust system

2.3 질소/응축수 통합 배출 시험

기존 시스템과 동등 수준의 질소 퍼지 및 응축수 

배출 효과를 구현하기 위해 개발된 질소/응축수 통합 

배출 로직의 미 확정 변수에 대한 최적 값을 도출하

기 위한 시험과 로직의 실차 적용 가능성을 검증하

기 위한 시험이 진행되었다. 이 때, 전류 적산 값 (A)

은 기존 시스템과 비교하기 위하여 기존 시스템에 

사용된 값과 동일한 값으로 설정하였다. 

우선 최적 값 도출을 위해서 정전류 운전 평가를 

진행하였고, 실차 적용 가능성을 확인하기 위해서 도

심 주행 모드와 고속 주행 모드를 대표하는 실차 주행 

모드인 UDDS(Urban Dynamometer Driving Schedule)

모드와 US06모드로 평가를 진행하였다. UDDS 모드

는 주행시간이 1,369초, 주행거리가 12.07km, 평균속

도와 최고속도가 각각 31.5km/h, 91.2km/h의 이고, 

US06 모드는 주행시간이 596초, 주행거리가 12.8km, 

평균속도와 최고속도가 각각 77.9km/h, 129.2km/h인 

모드이다. 

시험 장치는 Fig. 8에 나타낸 것과 같이 100kW급 

스택이 사용되었고, 그 하부에 질소/응축수 통합 배

출 시스템을 구성한 후 시스템 외부로 배출되도록 

연결하였다. 그리고 수소 공급단에는 수소 유량계를 

장착하여 질소 퍼지 시 배출되는 수소의 양을 측정

할 수 있도록 하였고, 연료극 출구 부에 수소 농도를 

측정할 수 있도록 가스 분석기를 구성하였다.

2.3.1 정전류 운전 평가

2.3.1.1 시험 방법

정전류 운전 평가는 최대 약 75kW 범위의 출력까

지 수행하였고, 이 때, 밸브 개방시간은 0.5초, 0.9초, 

1.1초, 1.3초로 하였다. 또한, 운전 온도의 영향을 살펴

보기 위해 운전온도 A(30±5℃), 운전온도 B(60±5℃), 

운전온도 C(70±5℃)의 조건에서 진행하였다. 본 시

험을 통하여 각 Case 별로 수소 농도와 수소 배출량

을 확인하였고, 기존과 동등 수준의 질소 퍼지 효과

를 나타내는 최적 배출 시간(X)을 찾고자 하였다.

2.3.1.2 시험 결과

시험 결과는 Fig. 9~11에 나타내었다. 운전온도 A 

조건의 경우는 하기 Fig. 9에 나타난 것처럼 1.3초의 

밸브 개방 시간이 전 전류 영역에서 가장 적당한 값

을 나타내었다. 1.1초의 결과 값도 1.3초의 값과 큰 

차이 없이 기존 시스템과 동등한 수준의 값을 나타

내고 있음을 확인할 수 있다. 이 때 배출되는 수소의 

양은 1.3초 배출 시간 기준으로 Load가 40%미만에

서는 약 1.7~2.6L 수준이고, 40%이상에서는 약 2.3~ 

3.9L 범위로 전류가 증가할수록 선형적으로 증가하

는 경향을 가진다.

운전온도 B의 경우에는 Fig. 10에 나타낸 것과 같

이 Load가 20%이하에서는 약 1.1초의 밸브 개방 시

간이 가장 적당한 값이지만, Load가 40%이상에서는 

1.3초의 밸브 개방시간이 가장 적당하다는 것을 확인

할 수 있고, 전체 전류 구간을 고려하였을 경우 1.3초

의 값보다는 1.1초의 값이 더 타당한 값이라는 것을 

확인할 수 있다. 이 때 배출되는 수소의 양은 1.1초 

배출 시간 기준으로 Load가 40%미만에서는 약 1.5~ 

1.8L 수준이고, Load가 40%이상에서는 약 1.5~2.2L 

범위를 가진다.



연료전지 자동차용 질소/응축수 통합배출시스템 및 기술 개발

제25권 제5호 2014년 10월

521

Fig. 9 Results of the constant-current driving mode(@Operating temperature A) 

Fig. 10 Results of the constant-current driving mode(@Operating temperature B)

Fig. 11 Results of the constant-current driving mode(@Operating temperature C) 
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Table 1 Results of actual vehicle driving mode

Driving mode Exhaust time
(X)

Min.
Concentration of H2

US06@Temp. A 1.3s 90.5%

UDDS@Temp. B 1.1s 80.5%

US06@Temp. B 1.1s 88.1%

UDDS@Temp. C 0.9s 80.9%

마지막으로 운전 온도 C의 경우에는 Fig. 11의 결

과로 판단하였을 때 약 0.9초의 밸브 개방 시간 값으

로도 기존과 동등한 수준의 질소 퍼지 효과를 얻을 

수 있다는 것을 확인할 수 있다.

이 때 배출되는 수소의 양은 0.9초 배출 시간 기준

으로 Load가 40%미만에서는 약 1.9~2.0L 수준이고, 

Load가 40%이상에서는 약 1.9~4.5L 범위를 가진다.

정전류 운전 평가를 통하여 운전 온도에 따라 통

합 배출 로직 상에서 가스가 배출될 수 있는 개방시

간(X)값이 달라질 수 있다는 것을 확인할 수 있었다. 

운전 온도 A의 경우는 1.3초, 운전온도 B의 경우는 

1.1초, 마지막으로 운전온도 C의 경우는 0.9초가 가

장 적당한 값이라는 결과를 얻을 수 있었는데, 이는 

운전 온도가 높아지게 되면, 연료전지시스템의 연료

극 내 응축수량이 감소하여 통합 배출 시 가스와 함

께 배출되는 응축수의 양이 상대적으로 작아졌기 때

문으로 판단된다. 여기서 응축수가 가스가 배출되는 

데 있어 저항의 역할을 한다고 볼 수 있다.

2.3.2 실차 주행 모드 운전 평가

2.3.2.1 시험 방법

정전류 평가를 통하여 도출된 운전 온도 별 개방

시간인 X값을 이용하여 실차 주행 모드 평가를 실시

하였다. 실차 주행 모드 중 도심 주행 모드와 고속 주

행 모드를 대표하는 UDDS모드와 US06모드 운전을 

수행하여 운전 중 수소 농도가 최소 어느 정도까지 

유지되는 지와 운전 중 연료전지시스템의 출력 및 

안전성에 문제가 없는 지를 확인하고자 하였다. 

우선 운전 온도 B의 경우에는 두 모드에 대해 평

가를 진행하였고, 운전온도 A의 경우는 UDDS모드, 

운전온도 C의 경우는 US06모드에 대해 평가를 진행

하였다. 

2.3.2.2 시험 결과

실차 주행 모드 운전의 평가 결과는 하기 Table 1

에 나타낸 것과 같이 모든 운전 온도 조건에서 연료

극 출구 측 수소 농도가 최소 80% 이상을 유지하였

다. 운전온도 B의 시험 결과를 보면, UDDS모드 대

비 US06 모드의 수소 농도가 높은 값을 나타내었는

데, 그 이유는 US06모드의 전류가 평균적으로 UDDS

모드 대비 높기 때문에 짧은 시간 주기로 질소 퍼지

가 이루어져 순도가 높은 수소가 연료전지 모듈 내

부로 자주 공급되기 때문인 것으로 판단된다. Fig. 12

과 Fig. 13를 살펴보면, 운전 시간 약 600초 기준으로 

UDDS모드의 밸브 개방 횟수가 6회인 반면, US06모

드의 개방 횟수는 17회로 약 3배 정도 상회하는 것을 

확인할 수 있다. 그리고 두 그래프에서 수소 농도의 

변화 추이를 살펴보면, UDDS 모드의 경우 약 500초

를 기준으로 그 이전 까지는 평균적인 전류의 값이 

커서 소모되는 수소의 양이 질소 퍼지를 통해 공급

되는 수소의 양보다 많아 수소 농도가 점차 낮아지

다가 그 이후부터 전류 값이 줄어들면서 소모되는 

수소의 양과 질소 퍼지를 통해 공급되는 수소의 양

이 평형을 이루면서 수소 농도가 일정 범위 내에서 

유지되는 것을 확인할 수 있다. 그리고 밸브 개방 시

점에 수소 농도가 일시적으로 상승하는 것을 확인할 

수 있었는데, 이것은 밸브 개방에 의해 새롭게 공급

된 순도 높은 수소가 스택 내 잔존수소의 농도 상승

에 상대적으로 큰 영향을 준 것으로 생각할 수 있다. 

반면 US06모드의 경우는 운전 초기부터 밸브가 자

주 개방되었기 때문에 수소 농도가 낮아질 틈도 없

이 새롭게 공급되는 수소에 의해 수소 농도가 일정 

범위 내에서 유지되는 것을 확인할 수 있었고, 특히 
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Fig. 12 Result of UDDS mode(@Operating temperature B)

Fig. 13 Result of US06 mode(@Operating temperature B)

Fig. 14 Result of UDDS mode(@Operating temperature A)

Fig. 15 Result of US06 mode(@Operating temperature C)

밸브 개방이 자주 이루어지는 구간에서는 수소 농도

가 오히려 상승하는 것을 확인할 수 있었다.

운전 온도 A, C의 경우는 두 모드에 대하여 시험

을 수행하지 못하였지만, 운전온도 B의 시험결과로 

유추하여 보았을 때 두 운전 온도 모두 UDDS와 

US06모드에 대하여 최소 80%이상의 수소 농도를 

유지할 수 있을 것으로 예측된다. 

마지막으로 실차 주행 모드 운전 중에 스택 출력 

성능 및 안전성에 대하여 모니터링 하였는데, 특별히 

스택 성능이 저하되거나, 스택 운전에 문제가 되는 

부분은 발생하지 않았다. 즉, 질소/응축수 통합 배출 

시스템에 대한 실차 적용 가능성이 확인되었다고 볼 

수 있다.

3. 결  론

연료전지시스템에서 개별적으로 수행되던 질소 

퍼지와 응축수 배출 기능을 하나의 장치에서 수행될 

수 있도록 하는 기술이 본 연구를 통하여 개발되었

다. 질소/응축수 통합 배출을 위하여 기존 시스템의 

구성 일부를 변경하였고, 배출 로직을 새롭게 구성하

였다. 로직 내에 있는 중요 변수인 밸브 개방 시간에 

대해서는 정전류 운전 시험을 통하여 최적 값을 도

출하였고, 이 수치를 로직에 적용한 후, 도심 주행 및 

고속 주행 모드의 실차 주행 모드 운전 평가에서 차

량 적용 가능성을 검증할 수 있었다. 본 연구를 통하

여 얻은 결과 및 효과들을 정리하면 다음과 같다.



심효섭ㆍ김효섭ㆍ김재훈ㆍ권부길ㆍ이현준ㆍ김치명ㆍ박용선

>> 한국수소 및 신에너지학회 논문집

524

1) 질소/응축수 통합 배출 로직의 최적화를 위한 Know- 

how 및 Reference data를 확보할 수 있었다. 특히 

운전 온도에 대한 영향은 향후 시스템 운전 온도 

변경 시 유용하게 활용될 수 있을 것으로 예상된다.

2) 질소/응축수 통합 배출 시스템 개발을 통하여 질

소 퍼지 기능을 수행하던 부품의 삭제가 가능할 

수 있다. 그 결과 기존 대비 수소 공급 시스템의 

가격을 절감시킬 수 있고, 경량화 효과도 얻을 수 

있을 것으로 보인다. 

3) 질소 퍼지 밸브의 경우 기존 시스템에서 스택 하

부보다 높은 위치에 구성되었고, 유지 보수성 확

보를 위하여 충분한 작업 공간이 필요하였다. 부

품이 삭제될 경우 단품 및 시스템 설계 소요되는 

인력 및 시간, 개발비 등의 절감효과를 얻을 수 

있고, 상대적으로 타 부품의 설계 자유도가 개선

되어 전체 시스템 설계에 있어서 상당한 개선 효

과를 줄 수 있을 것으로 보인다.
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