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Abstract >> The sensing of a stack coolant deficiency is very important in that cooling performance of a fuel
cell, overheating prevention of a stack or coolant heater. This paper explains the performance comparison between
the coolant contact/noncontact level sensors and coolant deficiency sensing logic using the pressure sensor in a
stagnant or circulating flow. Throughout the comparison, the pressure sensor is more suitable than the other sensors
in terms of the precision, fast response, sensing frequency. After the experiment, the pressure sensor is equipped
to an FCEV(Fuel Cell Electric Vehicle) to verify sensing definitely. There was no miss-sensing using pressure 
sensor while FCEV runs in the conditions of the paved road and cross country road.
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1. 서  론

친환경 자동차의 개발이 지구 온난화와 미래 화석

연료의 고갈 해소에 큰 안으로 떠오르고 있는 가

운데, 연료전지 자동차는 친환경 자동차의 최종 개발 

단계로 검토되고 있다. 연료전지 자동차는 기존의 가

솔린/디젤 엔진 신 연료전지 파워트레인이 장착되

며, 주요 구성요소로는 연료전지 스택, 운전장치 시

스템, 전기동력 시스템, 제어시스템 등이 장착된다. 

이 중에서 운전장치 시스템은 스택 운전에 필수적인 

시스템으로서 열관리 시스템, 공기 공급 시스템, 수

소 공급 시스템으로 구성된다
1~2).

TMS(Thermal Management System, 열관리 시스

템)에는 냉각수를 순환시키는 물펌프, 냉각수 온도에 

따라 유로를 결정해 주는 3방 밸브, 냉각수 전기 전

도도 유지를 위한 냉각수 이온 필터, 스택 냉시동성 

및 내구성 향상을 위한 TMS 히터와 그 외 실내 공조 

장치, 냉각모듈 등으로 구성된다. 

본 논문에서는 TMS의 냉각수 부족 판단의 중요성

과 냉각수 접촉식/비접촉식 수위센서의 장단점 그리

고 압력센서의 신호를 이용한 냉각수 부족판단 로직

에 해 비교 검토해 보고자 한다.
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Fig. 1 Principle of Contact Level Sensor

2. 본  론

2.1 냉각수 부족 감지의 중요성

연료전지 스택은 수소와 산소의 전기화학적 반응

에 의해 생성된 전력으로 전기모터를 구동시켜 주행

을 하게 되는데 이때 스택에서 생성되는 열은 연료

전지 전용 냉각수를 이용하여 냉각을 시켜주게 된다. 

스택으로 유입되는 냉각수는 스택 내부 미세 채널을 

통과하는데 냉각수량이 균일하지 않거나 지속적으로 

공급되지 않을 경우 스택 내부 냉각의 불균형이 발

생된다. 이러한 경우 중 하나로 TMS 내부에 냉각수

가 부족할 경우 스택으로 냉각수와 함께 공기가 유

입되면서 스택 내부 냉각의 불균형이 발생하고, 국부

적으로 온도가 상승되는 hot-spot이 생기게 된다. 이

러한 hot-spot발생은 스택과 밀접한 관련이 있기 때

문에 여러 방면으로 연구되어 왔다
3). 먼저, Hot-spot

은 스택 내부 MEA(Membrane Electrode Assembly, 

막-전극 접합체) 수명에 영향을 미친다. 그리고 경우

에 따라서는 스택 운용이 어려워져 차량 주행에 영

향을 미치므로 기포 감지를 통해 hot-spot 방지하는 

것은 중요하다. 따라서, TMS 내 냉각수 부족이 발생

될 시 빠른 시간 내 상황을 감지하고, 처하여 사전

에 스택 손상 방지가 필요하다.

2.2 냉각수 수위 감지 방법

기존 연료전지 자동차에서는 냉각수에 직접 접촉

하여 수위를 감지하는 접촉식 수위센서 혹은 냉각수

에 직접 접촉하지 않고, 수위를 감지하는 비접촉식 

수위센서를 이용하여 스택 냉각수의 존재 유무를 판

단하였다. 이러한 수위센서를 이용한 방식은 냉각수 

유동 흐름이 있는 경우 수위판단에 적합하지 않은 

경향이 있어 추가로 압력 신호를 이용한 냉각수 부

족 감지 방식을 검토하게 되었다.

2.2.1 냉각수 접촉식 수위센서

Fig. 1은 접촉식 수위센서의 원리를 나타낸 그림

이다. 이 센서는 빛의 반사와 굴절 원리를 이용한 것

으로서 냉각수의 존재유무를 직접 확인하는 방식이

다. 적외선 LED에서 방출된 빛이 프리즘을 거쳐 광

수신 센서부에 도달하게 된다. 그림에서 보는 바와 

같이 센서가 냉각수에 잠기지 않았을 경우 LED 로

부터 방출된 빛이 프리즘에서 전반사되어 광수신부

에 강한 빛이 도달하고 센서가 냉각수에 잠긴 경우 

LED로부터 방출된 빛이 냉각수로 일부는 소실되고 

나머지 잔량의 약한 빛만이 광수신 센서부에 도달하

게 된다. 이런 원리로 냉각수의 존재 유무를 판단하

게 되는데 정지되어 순환되지 않는 냉각수의 경우에

는 상기 센서타입으로 정확하게 냉각수의 존재유무

를 확인할 수 있다. 그러나 순환하는 냉각수의 경우

에는 냉각수 내에 미세 기포들이 함께 순환되기 때

문에 상기 센서는 오작동이 많이 발생하게 된다. 

Fig. 2는 접촉식 수위센서의 오작동 사례를 보여

준다. (a)에서와 같이 접촉식 수위센서의 상단부에 

캡 또는 노치 형태의 구조물이 있는 경우 센서와 캡 

사이에 주기적으로 기포가 트랩이 되게 된다. 특히 

기포를 포함하여 냉각수 순환이 되는 경우에는 캡과 

센서 사이에 주기적으로 기포가 트랩이 되어 센서 

감지부 표면에 기포와 냉각수가 주기적으로 접촉된

다. 이 경우 센서 신호가 주기적으로 오작동 신호를 

보내게 되는데 (b)에서 보는 바와 같이 캡이 있는 경

우와 없는 경우에 오작동 개선 여부를 확연히 확인 

가능하다. 캡을 제거하기 전에는 냉각수가 차 있음에
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(a) Position of Contact Level Sensor

(b) Test Result of Contact Level Sensor

Fig. 2 Malfunction of Contact Level Sensor

Fig. 3 Principle of Non-Contact Level Sensor

Fig. 4 Test Operational Ranges of Non-Contact Level Sensor

Table 1 Operational Ranges of Non-Contact Level Sensor

Measurement
Direction

Width
[mm]

Wet/Dry 
Boundary

[mm]

Rate
[%]

Vertical 20 14 70

Horizontal 35 22 63

도 불구하고 신호(초록색)가 주기적으로 흔들리는 

것을 알 수 있고 캡을 제거한 후에는 신호가 흔들림 

없이 냉각수가 있는 것으로 정상적으로 감지하는 것

을 확인할 수 있다. 이처럼 접촉식 수위센서는 센서 

주위의 구조물 혹은 센서가 장착되는 위치에 따라 

민감하게 작동을 할 수 있으며 특히 기포와 함께 순

환되는 냉각수에서는 냉각수와 기포의 순환으로 인

해 오작동을 일으킬 여지가 크다.

2.2.2 냉각수 비접촉식 수위센서

접촉식 수위센서는 냉각수 이동 시 센서나 장착부 

주변 구조물 형상으로 인해 유체에 영향을 주는 반

면에 비접촉식 수위센서의 경우 직접적으로 냉각수

에 닿지 않아 유체에 한 영향을 최소화 할 수 있다. 

Fig. 3은 비접촉식 수위센서의 원리를 나타낸 그림이

다. 센서 내부에 전극이 장착된 PCB 회로가 설계 되

어있어 물에 의한 정전용량의 변화를 전기적으로 감

지할 수 있다. 센서 감지부 주변에 공기보다 유전율

이 높은 냉각수가 근접할 경우 회로에서 유전율 증

가에 따른 정전 용량변화를 감지하여 액체와 접촉 

시 센서에서 전기적 신호를 출력시킨다.

 

 (1)

C : Capacity, A : Effective Area

ε0 : Constant Permittivity = 8.854 ×10-12

εr : Relative Dielectic Constant(water : 80)

d : distance between electrode and object

공기에서 냉각수 매질로 변경될 경우 상기 식의 

정전용량(C)은 유전율(ε), 거리(d)는 고정항이고, 나

머지 유효 면적항 A가 변수가 된다. A는 센서와 냉

각수 간 접촉 면적과 관련되므로 냉각수 수위에 따

라 변경된다. A의 변화에 따른 비접촉식 수위센서의 

작동 범위 확인을 위해 Fig. 4에서 보는 바와 같이 시

험을 진행하였다. 냉각수 수위를 수직방향(상하방향)

과 수평 방향(좌우방향)으로 나눠 조절함으로써 Wet/ 

Dry 경계 조건의 수위를 확인하였고, Table 1에 시험 
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Fig. 5 Test of Pressure Fluctuations in Case of Bubble 
Movement Fig. 6 Experimental Setup

결과를 나타내었다. 수직방향의 경우 센서 면적 비 

70%, 수평방향의 경우 63% 이하로 냉각수가 채워져 

있을 경우 신호가 Wet에서 Dry로 변경되었다. 이처

럼 비접촉식 수위센서의 경우 일정 면적 이상이 공

기로 채워져 있을 때 냉각수 부족으로 인식함을 확

인하였다.

2.2.3 압력센서

비접촉식/접촉식 수위센서는 냉각수 수위가 일정 

기준 이상 또는 이하가 되었을 때 Wet/Dry를 판단하

는 센서이다. 따라서, 냉각수와 공기가 섞인 2상 유

동의 경우엔 감지가 불리할 가능성이 크다. 압력센서

는 실리콘 칩상에 집적된 압저항(piezo-resistive) 소

자가 압력을 전기적 신호로 변환하여 증폭회로 및 

온도보상회로를 거쳐 전압값으로 냉각수 압력을 표

현한다. 기존의 2상 유동층에서 기포와 압력변화특

성에 한 연구를 통해 액체 내부에 기포가 존재할 

경우 밀도 변화와 기포 주위의 압력분포에 따른 영

향으로 압력이 변화됨을 알 수 있었다
4~5). 이러한 압

력 변화 특성을 이용하여 냉각수 내부 기포 이동으

로 인한 압력 변화를 압력센서를 통해 측정해보았다. 

먼저, 밀폐된 파이프에 소량의 기포를 주입 후 압력

센서를 장착한 다음, 파이프를 기울여 부력을 이용해 

기포를 이동시켰다. 상기 방법으로 기포를 반복적으

로 이동하여 압력값을 측정한 그래프를 Fig. 5에 나

타내었다. 기포 이동 구간인 0 ~ 30초는 압력값의 떨

림이 있었고, 기포 이동이 없는 30초 이후 구간은 압

력값이 센서 노이즈 수준으로 나타났다. 이처럼 냉각

수 부족 발생으로 인해 TMS 내부에 기포가 발생될 

경우 압력센서를 이용하여 감지가 가능함을 확인하

였다.

2.3 냉각수 부족 감지 성능 비교 시험

냉각수 부족 감지 성능 비교를 위해 상기 센서들

을 동일 시험 장치에 장착하여 시험하였다. 

2.3.1 시험 장치

시험 장치 세팅은 Fig. 6과 같다. 차량과 유사한 조

건으로 시험하기 위해 전반적인 구조를 차량 TMS 

형상과 동일한 부품 및 레이아웃으로 구성하였다. 온

도의 영향이 크지 않다는 전제하에서 시험하므로 스

택의 경우 발열부가 없고 밸브로 차압을 조절할 수 

있는 모사 스택을 사용하였고, 차압을 확인할 수 있

도록 차압계를 모사 스택 전후단에 장착하였다. 모사 

스택 후단부터 차례로 매니폴드, 라디에이터, 3방밸

브, 펌프, TMS 히터가 연결된다. 그리고 라디에이터 

상부에 리저버가 연결되어 냉각수 보충 및 기포 제

거가 가능하도록 구성하였다. 냉각수 부족 감지를 위

해 압력센서의 경우 실차에 적용된 센서를 사용하였

고, 접촉식/비접촉식 수위센서의 경우 별도 매니폴드

를 제작하여 상부와 측면에 각각 장착하였다. 매니폴

드는 전면을 투명판으로 제작하여 냉각수 내 기포 
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Fig. 7 Level Sensor and Pressure Sensor for Drain Conditions
Fig. 8 Frequencies of Pressure Fluctuations for Drain 
Conditions

거동을 가시화할 수 있도록 하였고, 히터와 모사 스

택 사이에 연결하였다.

냉각수 만충 상태부터 냉각수를 일정량씩 drain하

면서 시험을 진행하였고, 각 drain 양에 하여 펌프 

회전수를 일정 간격으로 변화시켜보았다. 압력센서 

및 접촉식/비접촉식 수위센서의 전압 신호를 DAQ에

서 처리하여 시간에 따른 센서 전압값을 확보하였다. 

시험을 정상 상태 조건에서 진행하기 위해 각 case 

별로 drain 후 펌프를 30초 이상 구동 시켜 TMS 내

부 압력이 일정하도록 안정화 시킨 후 시험을 진행

하였다. 

2.3.2 시험 결과

drain case 별 시간에 따른 각 센서값을 Fig. 7에 

나타내었다. 참고로 수위센서 값은 Wet/Dry 의 2가

지 경우로 0일 경우 Wet, 0이 아닐 경우 Dry값으로 

표현되고, 리저버 수위센서값의 경우 냉각수 부족 시 

리저버에서 공급가능 여부를 판단하기 위한 기준으

로써 장착하였다. 먼저, 그래프에서 drain case 별 리

저버 수위를 확인해보면 drain 양 1.8L부터 리저버 

수위센서 값이 Dry로 인식되었다. 이는 냉각수 보충 

및 기포 제거 역할을 하는 리저버의 영향으로 1.5L까

지 drain 할 경우에는 TMS main system 내부의 냉각

수 부족 분을 리저버 내 냉각수로 일정량 보충 가능

한 상태임을 알 수 있다. 반면에 1.8L 이상 drain 조

건에서는 리저버 수위센서값에서 볼 수 있듯이 리저

버 내 냉각수가 없기 때문에 TMS main system으로 

냉각수가 보충될 수 없다. 따라서, 1.8L 이상 drain 

조건부터 drain된 양만큼 TMS main system 내부 기

포량이 증가한다고 볼 수 있다. 실제로 매니폴드의 

투명창으로 관찰하여 봤을 때 drain 1.5L까지 조건에

서는 펌프 구동 시 발생된 기포량의 변화가 크지 않

았고, 이후 drain양이 증가할수록 기포량이 증가함을 

확인하였다. 

압력센서의 경우 drain양이 증가할수록 압력값 떨

림이 증가하였다. drain양에 따른 압력값의 연속적인 

변화는 확인 가능하지만 냉각수 부족 상태를 감지하

기 위한 기준이 모호하므로 명확한 감지가 가능하도

록 2진수 타입으로 data 변환이 필요하다. 압력값의 

변환 로직은 압력의 떨림 폭과 빈도에 초점을 맞춰

보았다. 

먼저, 압력 data 변환을 할 경우 펌프 회전수 변동

이 없을 경우와 있을 경우로 나누어서 검토해보았다. 

정상 상태에서 1.5L이하 drain 조건을 기준으로 하여

1.8L 이상 drain 조건의 압력 떨림폭을 확인해본 결

과 0.03 bar 이상의 압력 떨림이 발생하였다. 따라서, 

압력 떨림 폭의 기준을 0.03 bar로 정하였다. Fig. 8

은 각 drain case 별 압력 변화 폭이 0.03 bar이상인 
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Fig. 9 Results of Sensor Data for Drain Conditions

Fig. 10 Phenomenon of Bubble Forming below Sensor

경우에 한 발생 빈도를 표시한 그래프이다. 빈도는 

시간의 변화에 따라 변동하는 압력 변화의 연속된 

10구간을 샘플링하여 0.03 bar 이상을 만족하는 횟수

를 구하였다. 이때 발생된 빈도를 각 drain조건 별로 

확인해봤을 때 2.0L조건까지는 최 값이 2회였고, 

2.2L drain 조건에서 최 값이 4회로 빈도가 증가하

였다. 이후 2.4L 이상의 drain 조건에서도 4회 이상의 

빈도를 가지므로 0.03 bar 조건으로 4회 이상의 빈도

를 기준으로 변환 로직의 기준을 정하였다.

펌프 회전수 변동이 있을 시에도 rpm 변동에 따라 

압력값의 변화가 크기 때문에 이 경우 냉각수 부족

의 오감지를 방지 가능해야 한다. 참고로 이 경우는 

압력값의 떨림이 아닌 계속적인 증가 또는 감소되기 

때문에 기울기 부호가 + 또는 - 로 일정하게 유지된

다. 따라서, 압력값 떨림과 구분을 위해 기울기 값의

변화를 측정해보았고, trial&error를 통해 10개 구

간 중 5개 구간에서 기울기 부호 변화를 감지하는 조

건으로 변환 로직을 적용하였을 때 올바른 감지 빈도

수를 적절히 유지하면서 오감지를 방지할 수 있었다. 

Fig. 9는 압력폭/부호변경 빈도를 기준으로 2진수

타입으로 변환된 압력값과 접촉/비접촉식 수위센서

값을 비교한 그래프이다. 접촉식/비접촉식 수위센서 

중 측면 장착부의 경우 전 영역에서 감지되지 않음

을 확인하였고, 그래프에서 제외하였다. 참고로 모든 

센서에 해 0일 경우 Wet, 0이 아닐 경우 Dry로 감

지하고, Dry의 경우 센서 별 구분의 용이를 위해 값

의 크기를 달리하여 그래프에 표현하였다. 1.5L까지

는 TMS 내부에 기포가 많지 않은 상태인데도 불구

하고 상부에 장착된 접촉식 수위센서의 경우 1.0, 

1.5L drain 구간에서 펌프 저회전수 조건에서 Dry신

호가 감지되었다. Fig. 10는 이 경우에 매니폴드의 

투명창으로 매니폴드 내면 상부를 촬영한 사진이다. 

TMS 내부 잔류 기포가 냉각수 유속이 낮을 시 상

부의 접촉식 수위센서에 맺히면서 오감지됨을 볼 수 

있었다. 1.5L이상 drain 조건에서도 펌프 저회전수 

조건에서 Dry신호가 감지되었다. 2.8L drain 조건에

서 3,000rpm에서 감지됨을 확인하였고, 그 이상의 

drain 조건에서는 높은 유속에서도 감지함을 확인하

였다. 이처럼 접촉식 수위센서의 경우 체적으로 낮

은 유속 또는 정지 상태에서 기포 감지가 뛰어난 반

면에 오감지의 가능성을 포함하고 있음을 알 수 있다. 

상부에 장착된 비접촉식 수위센서의 경우 2.6L 부

터 Dry 신호를 감지하는 것을 볼 수 있다. 이와 같이 

기포의 오감지는 발생하지 않은 반면에 이후 drain 

조건에서 감지되지 않은 경우가 존재하였고, 전반적

으로 감지 빈도가 낮아 냉각수 부족 감지가 미약함

을 확인하였다.

압력센서의 경우 2.2L drain 조건부터 감지되고, 

감지되는 빈도수가 접촉식/비접촉식 수위센서에 비

해 빈번하고, 오감지도 없는 것을 확인하였다. 

Fig. 11은 각 센서별로 감지 빈도를 나타낸 그래프

이다. 1.5L 이하 조건에서 접촉식 수위센서 감지는 
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Fig. 11 Sensing Frequencies of Sensors for Drain Conditions
Fig. 12 Pressure Data in Case of 100km Driving

Fig. 13 Pressure Data in Case of Cross Country Driving

앞에서 언급했듯이 오감지된 영역이다. 비접촉식 수

위센서의 경우 발생 빈도가 가장 낮았다. 접촉식/비

접촉식 수위센서의 경우 drain양 증가에 따라 그 빈

도가 전반적으로 증가한 반면 압력센서의 경우 빈도

가 증가하다가 감소하였다. 3.0L drain 조건을 기준

으로 압력센서의 감지 빈도가 감소하는데 이는 TMS 

내 냉각수 유동량 감소가 TMS 내부압 감소로 이어

지고, 절 압이 낮아짐에 따라서 압력 떨림폭이 감소

하기 때문으로 보인다. 이처럼 접촉식 수위센서의 경

우 오감지의 문제가 있고, 비접촉식 수위센서의 경우 

빈도가 낮은 반면 압력센서의 경우 정확도와 빈도를 

모두 만족하고, 적은 양의 냉각수 drain으로도 상

적으로 감지가 잘되기 때문에 냉각수 부족 감지에 

적합한 센서로 판단된다.

2.4 냉각수 부족 로직 차량 적용 시험

차량 모사 열관리계 장치를 통해 검증해본 결과 

압력센서가 냉각수 부족 감지에 유리함을 확인하였

고, 실제 차량 주행 조건에서 압력센서의 거동을 확

인해보았다. Fig. 12는 연료전지 차량으로 총 100km 

가량 주행하면서 측정된 압력data이다. 참고로 y축의 

눈금선 간은 0.1 bar를 나타낸다. 그래프를 통해 시간

에 따른 압력값의 변화가 존재함을 확인하였고, 압력

값 변환 로직을 적용하였을 시 냉각수 부족이 감지

되지 않았다. Fig. 12의 그래프로 확인해보면 붉은색 

박스 부분이 가장 압력변동이 크고 잦은 경우이고, 

이 부분을 확 해보면(우측상단 소형 그래프) 로직

이 적용되는 각각의 5초 구간에서 압력 떨림의 횟수

와 떨림의 폭이 큰 구간이 보이지 않는다.

Fig. 13은 Cross Country조건의 도로에서의 주행

하였을 때 시간에 따른 압력값 및 압력 변환 로직 적

용 data를 나타낸 그래프이다. 이 그래프의 경우 Fig. 

12에 비해 압력의 떨림 빈도와 떨림 폭이 확연히 증

가함을 볼 수 있다. 이는 도로의 굴곡에 의한 차체 진

동이 TMS의 냉각수를 통해 압력센서에 영향을 준 

case로 기포로 인한 압력 떨림과 구분되지 않을 경우 

오감지의 가능성이 있다. 하지만, 확 해본 그래프에

서 볼 수 있듯이 압력 떨림의 주기가 냉각수 부족에 

의한 떨림의 주기보다 길기 때문에 압력 변환 로직

을 통해 오감지를 방지할 수 있었다.
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3. 결  론

연료전지 시스템의 경우 스택을 순환하는 냉각수

의 부족으로 기포가 발생할 경우 hot-spot이 생겨 차

량 운용에 차질이 생길 수 있다. 이러한 냉각수 부족 

방지를 위해 차량과 동일한 TMS 모사 장비에 접촉

식/비접촉식 수위센서, 압력센서를 장착 후 시험해보

았고, 차량에 적용하여 시험하였다. 본 논문은 시험

을 통해 아래 결론을 도출하였다. 

1) 수위센서의 경우 2진수 타입의 디지털 값인 반면 

압력센서의 경우 아날로그 값으로 기포 발생 시 

압력값이 떨리는 점을 이용하여 압력 변환 로직을 

적용하였다. 압력 떨림을 디지털 값으로 변환하기 

위해 먼저10개 구간을 연속적으로 샘플링하고, 압

력 떨림 값의 변동 폭/빈도와 기울기 부호 변화 횟

수를 기준으로 냉각수 부족을 감지하였다. 

2) 접촉식 수위센서의 경우 냉각수 저유량 조건에서 

냉각수 부족 감지가 뛰어나다. 반면, 기포량이 많

지 않은 조건에서 센서 감지부에 기포가 맺히는 

현상으로 인해 오감지가 발생하였다. 비접촉식 수

위센서의 경우 오감지는 발생하지 않았지만 냉각

수 부족 감지 빈도가 낮고, 기포 발생이 많은 

drain case 중에서 감지가 안된 case가 존재하였다. 

압력센서의 경우 주로 냉각수 중/고유량 조건에서 

상 적으로 높은 빈도로 감지되었고, 오감지는 발

생되지 않았다. 따라서, 감지 빈도 및 오감지 방지 

측면에서 압력센서를 통한 냉각수 감지가 최적임

을 확인하였다.

3) 차량 주행 조건에서 오감지 발생 여부를 확인하기 

위해 주행 조건에서 연료전지 차량 TMS에 장착

된 압력센서 값을 확인해보았다. 그 결과 100km 

주행 및 Cross Country 주행 시 오감지가 발생되

지 않음을 확인하였고, 이는 상기 조건에서 압력

센서의 압력값 떨림의 주기가 냉각수 부족 시 발

생되는 떨림의 주기보다 길기 때문으로 보인다. 
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