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Abstract >> The development need of new renewable energy is more and more important to resolve exhaustion 

of chemical fuels and environmental pollution. Polymer electrolyte membrane fuel cell has been widely studied 

to the extent that it can be used commercially. But there are many problems to be solved. One of them is to

enhance the stability of fuel cell stacks. This paper proposes a new fault diagnosis method using Least Square

Method (LSM) which is one of parameter estimation methods. The proposed method extracts equivalent circuit

parameters from on-line measurements. Parameters of the circuit are estimated according to normal and abnormal 

states using simulation. The variation of parameters estimated in each states enables the estimation of state in 

fuel cells. Thus the LSM presented can be a suitable on-line parameter estimation method in PEMFC.
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Nomenclature

Rm : membrane loss, Ω

Ra : activation loss, Ω

Cdl : double layer capacitor, F

W : concentration loss

E(t) : open circuit voltage

Vfc(t) : stack voltage


 

: backward shift operation

 : known quantities

θ : unknown parameter vector

LSM : least square method

fs : sampling frequency, kHz

NOD : number of data

1. 서  론

기존의 화학연료는 연료의 고갈 문제와 함께 반응 

생성물인 CO 및 질소 산화물 등이 여러 가지 환경적 

문제를 일으키고 이 피해가 점점 심해짐에 따라 이

를 대체할 친환경 에너지의 중요성이 갈수록 높아지
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Fig. 1 Typical polarization curve of a PEMFC
9)

고 있다. 현재 개발되고 있는 친환경 에너지는 태양

열 에너지, 풍력 에너지, 바이오 에너지 등 여러 가지

가 있는데 그 중 하나가 수소 연료전지이다. 수소 연

료전지는 여타 화학연료와는 달리 반응생성물이 H2O

만 존재하는 완전 무공해 에너지이기 때문에 차세대 

연료로 주목받고 많은 부분에서 상용화에 대한 연구

가 진행되고 있으며 그에 따른 성과도 존재한다
1-3)

.

수소 연료전지 중 고분자 전해질 막 연료전지

(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell, PEMFC)

는 반응이 빠르고 비교적 저온에서 동작이 가능하다

는 장점이 있어 자동차 및 휴대용 전원 등에 사용된

다. 그러나 PEMFC의 상용화에는 아직 보완해야 할 

문제점이 여러 가지가 있으며 이런 문제들을 해결하

는 것이 수소 연료전지의 완전한 상용화를 이끌어낼 

방법이다. 문제점 중 하나는 바로 수소 연료전지의 

안정성 문제이다. 

연료전지는 여러 개의 cell이 하나의 stack을 이룬

다. 이때 여러 cell중 하나의 cell에 이상이 생기고 이

를 방치할 경우 그 cell이 나머지 모든 cell에 영향을 

끼치게 된다. 따라서 전지의 상태를 on-line으로 측정

하여 이상이 진단될 경우 빠르게 조치를 취해야 나

머지 cell들을 보호할 수 있다.

전지내부의 상태를 진단하기 위한 기존의 방법들

에는 여러 가지가 있다. 우선 전지에 다양한 주파수

의 정현파신호를 인가하고 출력을 계산하여 확인하

는 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)는 

교류신호 생성을 위해서 별도의 장치를 필요로 하며 

측정시간이 길다는 단점이 있다
4)

. 전류를 가하다 순

간적으로 차단하고 그에 따른 응답을 분석하는 Current 

Interruption Method (CIM)는 EIS보다 측정시간이 짧

다는 장점이 있다
5)
. 하지만 이 방법은 전류의 완전한 

차단을 요하기 때문에 on-line 측정이 어렵고 전류의 

변화 직후의 값을 측정해야 하기 때문에 고기능의 

측정 장비를 요구하여 상용화에서 고려되어야 할 경

제적인 측면에서 좋지 않다. 전지에 step input의 형

태로 전류를 가하여 응답 특성을 분석하는 step response 

analysis는 CIM과 비교해보았을 때 전류를 차단하지 

않아도 된다는 장점이 있지만 EIS와 마찬가지로 시

스템에 특정 형태의 입력을 가해야 한다는 단점이 

있다
6)
.

본 논문에서는 전지의 내부를 equivalent circuit으

로 표현하고 LSM을 이용해서 회로의 각 parameter

를 추정하는 방법을 제시한다. 이 방법은 on-line 상

태측정이 가능하고 별도의 장치를 필요로 하지 않는

다는 장점이 있다. 

2. Parameter estimation method

2.1 등가회로(Equivalent circuit)

분극이란 연료전지 내부의 전류의 흐름과 반대방

향의 기전력이 생기는 현상으로 Fig. 1과 같이 크게 
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Fig. 2 Simplified Randles cell circuit

3가지 종류로 볼 수 있다
7)
.

첫 번째로 활성화 분극(Activation loss)이다. 활성

화 분극은 전극에서 산화환원반응 과정에서 필요한 

에너지를 소비함으로써 생기는 분극으로 수소의 산

화반응보다 산소의 환원반응에 더 많은 에너지가 소

모되므로 anode에서의 활성화 분극은 cathode보다 

매우 적다. 따라서 본 논문에서는 cathode의 활성화 

분극만을 고려하여 modeling을 진행하였다
8)

.

두 번째로는 저항 분극(Ohmic loss)이다. 전해질 

막의 이온 전도도와 분리판 및 전극에서 전자의 이

동에 따른 전기저항에 의한 손실로 인해 발생하는 

분극이다.

마지막으로 농도 분극(Concentration loss)이다. 고 

전류밀도에서 전지의 전압이 급격히 감소하는 부분

이 농도 분극에 의한 손실에 해당한다. 본 논문에서

는 전지에서 고 전류밀도영역을 사용하지 않는다고 

가정해 농도분극을 무시하고 modeling을 하였다.

이러한 분극들은 Fig. 2에 나타난 바와 같이 전기

적 등가회로로 나타낼 수 있다. Ra는 활성화 분극, 

Rm은 저항 분극을 의미하며 Cdl은 이중층 커패시터

(Double layer capacitor)로서 전극 표면에서 전극 쪽

과 전해질 막 쪽의 전하의 농도차이로 인해 커패시

터와 유사한 형태를 이루는 부분이다. 이에 따라 실

험에 필요한 modeling을 할 때에는 Fig. 2에 해당하

는 회로를 바탕으로 modeling을 하였다.

2.2 Least square method를 이용한 parameter 

estimation

LSM은 system의 모델 식을 세우고 system에 입력 

값을 주고 그에 따른 출력 값의 data를 수집하고 수

집된 data를 바탕으로 모델 식의 각 parameter를 최적

의 값으로 추정하는 방법이다. 우선 입력 값을 u(t), 

출력 값을 y(t), 평균이 0인 white noise를 e(t)라 하고 

system의 모델 식을 식 (1)로 정의한다.

             (1)

여기서   


⋯ 
, 

  


⋯ 
이다.

식 (1)을     ⋯    ⋯ 
와   

 ⋯   ⋯ 를 

이용하여 다시 표현해 보면 식 (2)와 같다.

                        (2)

이때 수집된 N개의 data를 바탕으로 Estimated par-

ameter vector 을 구하면 식 (3)과 같다
10)

.

 




  



 




  



     (3)

Fig. 2의 등가 회로에서 Cdl//Ra의 전압을 Va라 하

고 전체 회로에 전류 i(t)를 인가시키면 system model 

equation은 식 (4), (5)와 같다
11)

.

 





                 (4)


  

              (5)
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Table 1 Circuit known parameters

Items 









 NOD

Values 0.03 0.06 0.5 1 1000

이때 연료전지 stack의 온도를 일정하게 유지하고 

입력 gas의 양이 동일할 때 E는 일정하고 Vfc는 내부 

parameter 값의 변화에 따라서만 변한다고 가정하면 

  이 되고 Vfc(t), i(t)의 변화율을 식 (6), (7)로 

정의하면 Vfc(t)는 식 (8)과 같이 된다.

 


∆


              (6)

 


∆

 
                    (7)

   (8)

여기서 계수    는 식 (9)~(12)와 같다.

 





∆










∆



                    (9)

 





∆











∆












             (10)

 





∆










∆



                  (11)

 





∆












                  (12)

식  (8)에서 
   ,   

 ,  

 ,   와 같이 표시하고 이를 LSM에 적

용하여 나타내보면       
,   


 

 
로 표현할 수 있다. 이

후 LSM을 이용하여 을 추정할 수 있고 추정된 으

로 식 (9)~(12)를 이용해 Rm, Ra, Cdl 값들을 모두 추

정이 가능하다.

3. Simulation

3.1 Input signal 구성

연료전지에서 LSM을 사용할 시 입력시키는 전류 

값과 그에 따라 출력되는 다양한 전압 값을 바탕으

로 계산을 하여 parameter를 추정하게 된다. LSM의 

계산 원리가 다양한 경향성을 갖는 여러 가지 data를 

가지고 오차가 가장 적은 parameter를 추정하는 것이

기 때문에 기본적으로 다양한 값의 data를 얻어내어

야 추정의 정확도가 높아지게 된다. 만약 일정한 경

향을 갖는 input signal을 가하게 되면 그에 따라 출

력되는 값도 일정한 값을 지니므로 추정의 정확도가 

떨어질 것이다. 그러므로 정확한 추정을 위해 알맞은 

input signal을 선택하는 것은 LSM에서 중요한 과정

이다. 이러한 조건을 persistence excitation이라 한다. 

이는 식 (3)에서 
 lim

→∞




  



가 positive 

definite이면 성립되고 이는 Cn의 모든 eigen value가 

양수임이 필요충분조건이다
12)

.

스택의 내부 parameter는 직접 측정이 불가능하며 

다만 off-line으로 측정하는 EIS값이 실제값에 근접

하므로 본 논문에서는 EIS로 측정된 값을 Table 1에 

표시하였고 이의 조건으로 matlab의 toolbox simulink

를 이용하여 simulation을 진행하였다. Fig. 3의 (a)와 

같이 sine wave를 input으로 하였을 경우 eigen value

가 음수가 나오고 그에 따라 Fig. 3의 (b)와 같이 
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(a) Input current

(b) Estimation results

Fig. 3 Parameter estimation using sine wave

(a) Input current

(b) Estimation results

Fig. 4 Parameter estimation using square wave

Table 2 Normal state simulation results

Items 








Values 0.028(6.67%) 0.062(3.33%) 0.476(4.88%)

parameter 추정이 제대로 이루어지지 않는 것을 확인

할 수 있다. 따라서 Fig. 4의 (a) 와 같이 persistence 

excitation 조건을 만족하면서 여러 가지 주파수를 포

함하여 다양한 경향성을 가지도록 square wave를 

input으로 하여 simulation을 진행하였다. 이러한 입

력의 경우는 Cn의 모든 eigen value가 양수이며 추정

된 parameter는 Fig. 4의 (b)와 같이 설정된 Table 1의 

parameter와 유사함을 알 수 있다.

3.2 Simulation results

먼저 stack이 정상상태에 있어서 parameter가 일정

하다고 가정하였다. 앞 절에서 구성된 square wave를 

이용한 input signal(i(t))을 등가회로에 적용하여 Vfc(t)

를 수집하였다. 수집된 i(t), Vfc(t)를 이용하여 LSM을 

적용한 결과는 Fig. 4의 (b)와 Table 2에 나타내었고 

Table 2에는 각 parameter들의 추정 값 및 실제 값

(Table 1)과의 오차율을 표시하였다. Simulation 결과 

실제 값에 근사하게 오차 3-7% 이내로 추정이 제대

로 이루어지고 있는 것을 확인할 수 있고 이는 LSM

의 계산과정에서 나타나는 오차와 실제 회로와 등가

회로의 오차에서 기인하는 것으로 판단된다.

다음은 stack 이상상태의 parameter 변화를 mon-

itoring하는 것을 확인하기 위하여 스택의 이상상태를 

parameter가 시간의 1차 함수로  




와 같이 변화한

다고 임의적으로 가정하고  simulation하였다. Fig. 6

에 나타난 바와 같이 LSM을 통한 추정치(Est. Rm, 

Ra)가 실제 값(Real Rm, Ra)의 변화추이를 잘 따라가

는 것을 확인할 수 있다. 그러나 Cdl의 추정값은 실제

값과의 오차를 보이고 있으나 실제값의 변화추이는 

따라가고 있음을 알 수 있다. 따라서 LSM은 연료전
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Fig. 6 Abnormal state simulation results

지의 내부 parameter 추정을 통해서 전지의 이상 유

무를 파악하는데 유효한 방법이라 할 수 있다.

4. 결  론

1) 기존의 equivalent circuit을 통한 parameter 추정 

방법으로는 EIS, SRA 등이 있지만 on-line mon-

itoring의 기능에는 부족한 점이 있었다. 본 논문

에서는 이를 해결하기 위해 LSM을 이용한 새로

운 measurement 법을 제시하였다.

2) LSM을 이용하여 simulation을 진행한 결과 정상 

상태 일 때 와 이상 상태 일 때의 parameter를 제

대로 추정해 냈으므로 실제 stack에 적용하여 같

은 결과를 도출해 낼 수 있으면 LSM은 전지의 이

상상태 진단법으로 적합하다 할 수 있다.
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