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Abstract >> The fuel cell market is expected to grow rapidly. Therefore, it is neces-

sary to scale up fuel cells for buildings, power generation, and ships. A mul-

ti-stack system can be an effective way to expand the capacity of a fuel cell. 

Multi-stack fuel cell systems are better than single-stack systems in terms of effi-

ciency, reliability, durability and maintenance. In this research, we developed a 

residential fuel cell stack and system model that generates electricity using the 

fuel cell-photovoltaic hybrid system. The efficiency and hydrogen consumption of

the fuel cell system were calculated according to the three proposed power dis-

tribution methods (equivalent, Daisy-chain, and optimal method). As a result, the

optimal power distribution method increases the efficiency of the fuel cell sys-

tem and reduces hydrogen consumption. The more frequently the multi-stack 

fuel cell system is exposed to lower power levels, the greater the effectiveness of

the optimal power distribution method.

Key words : Fuel cell(연료전지), Multi-stack(다중 스택), Power distribution(전력 분

배), Optimization(최적화), Modeling(모델링)

Nomenclature




: surface area of catalyst.

BOP : balance of plant.




: activation energy, .

F : Faraday constant, 96,485 .

FC : fuel cell.

i : current density,  .
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 : exchange current density for the oxygen 

 reaction,  .

    : power allocation coefficient.

 : usage of catalyst.

P : pressure, bar.

max : maximum power output for each 

FC system, .

 : partial pressure of reactants, bar.

 : total power output, . 

PV : photo voltaic.

 : gas constant, ∙.

 : relative humidity.

 : temperature, .

 : thickness of membrane, .

 : reference temperature, .

 : cell voltage, .

 : reversible voltage, .

Greek letters

 : kinetic parameter.

 : activation overvoltage, .




: efficiency of BOP.

 : efficiency of converter.

 : efficiency of inverter.

 : ohmic loss, .

 : efficiency of stack.

 : efficiency of total system.

 : efficiency of each system.

 : efficiency of overall system.

 : water contents of membrane.

 : membrane conductivity, .

Subscripts

a : anode.

 : cathode.

 : membrane.

1. 서 론

기후 위기와 탄소중립 문제로 신재생에너지의 수

요가 증가하고 있는 가운데, 러시아-우크라이나 전쟁

으로 인해 에너지 체계 변화가 가속화되고 있다. 재

생에너지의 간헐성 문제로 수소가 에너지 저장원으

로 주목받고 있으며, 수소를 사용하여 에너지를 생산

하는 연료전지에 대한 관심이 확대되고 있다
1)
. 연료

전지는 전기 화학 반응으로 전기, 물, 열만 생성하므

로 친환경적이다. 또한 탄소를 배출하지 않는 발전 

장치로 환경 문제 개선에 기여할 수 있다.

전 세계의 수소에너지 수요는 2015년 8 EJ에서 

2050년 78 EJ로 급속하게 증가할 것으로 예상되고 

있다
2)
. 전 세계적으로 수소경제 사회를 대비하여 수

소 생산, 저장, 운송, 활용 기술 개발 및 지속적인 기

반 시설 확대가 이루어지고 있다
3)
. 2030년 전 세계의 

연료전지 시장이 50조 원 규모로 성장할 것으로 예

상되어 연료전지의 수요 및 공급이 지속적으로 증가

할 것으로 보인다
4)
. 이에 따라 건물용, 발전용, 선박

용으로 연료전지의 대형화가 요구되고 있다.

연료전지 대형화를 위한 방법 중 하나로 다중 스

택 시스템이 고려된다. 다중 스택 시스템은 단일 스

택 시스템에 비해 전체 시스템 효율을 높일 수 있고, 

일부 스택 고장 시에도 운전이 가능하며, 스택 추가, 

제거가 용이하여 유지 보수 시간 및 비용 절감이 가

능하다.

이러한 장점으로 인해 다중 스택 시스템은 유체, 

전기, 열 구조, 전력 관리, 물 및 열 관리 측면에서 다

양한 연구가 진행되고 있다
5)
. Cardozo 등

6)
은 다중 스

택 연료전지 시스템을 주거 환경에 적용하여 전력 

분배 방법에 따른 수소 소비량, 시동 사이클, 연속 운

전 시간 등을 고려하여 경제성 평가를 하였다. 

Garcia 등
7)
은 다중 스택 연료전지 시스템을 연료전

지-배터리 하이브리드 차량에 적용하여 전력 분배 

방법에 따른 전체 시스템 효율을 비교하였다. Marx 

등
8)
은 다중 스택 연료전지 시스템에서 일부 스택 고

장 시 열화모드 운전을 분석하였다. 하지만 다중 스

택 시스템의 전력 분배 방법을 실제 활용처에 적용
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Fig. 1. Methods and flowcharts of research

한 사례는 부족하다. 전력 분배 방법에 따른 다중 스

택 시스템과 단일 스택 시스템의 효율, 수소 소비량 

비교에 대한 연구는 있지만 스택의 운전 범위를 명

확히 하지 않아 정확한 다중 스택의 효과 판단이 어

렵다.

본 연구에서는 개별 스택의 운전 범위를 최대 0.4 

 전류 밀도로 제한하여 태양광-연료전지 하이

브리드 시스템을 적용한 주거 환경에서 전력 분배 

방법이 다중 스택 연료전지 시스템에 미치는 영향을 

평가하고자 한다. 

2. 모델링

Fig. 1은 연구 방법을 개략적으로 나타낸 모식도

이다. 실험 데이터를 기반으로 매개변수 추정(parameter 

estimation) 기법을 사용하여 스택 모델을 구축하였

다. 스택과 주변 장치(balance of plant, BOP)를 고려

하여 시스템 모델을 구축하였고 시스템 효율을 높이

기 위한 전력 분배를 최적화하였다. 그리고 이를 주

거 환경의 태양광-연료전지 하이브리드 시스템에 적

용하고 평가하였다.

2.1 스택 모델링

각 스택은 활성화 면적이 350 인 셀 110개를 

사용하였다. 전류 밀도 및 전압의 운전 범위는 각각 

0.02-0.4  , 0.874-0.725 V이며, 최대 출력은 9.87 

kW이다. 정격 전압이 0.75 V일 때 전류는 108.5 A, 

출력은 7.92 kW, 전력 효율은 53.09%이다.

2.1.1 가정

막의 유체 투과도는 일정하다고 가정하였다. 스택 

내의 압력 강하, 애노드의 셀 과전압, 농도 손실 과전

압은 무시하였다. 채널에서 전압 강하는 없고 가역 

전위(


)는 상수라고 가정하였다.

2.1.2 스택 작동 전압

스택 전압은 이론 전위, 활성화 손실, 저항 손실을 

고려하였고, 농도 손실은 무시하였다.


 

   (1)

2.1.2.1 활성화 손실

활성화 손실을 계산하기 위해 Butler-Volmer 식을 

사용하였다. 수소 산화 반응이 산소 환원 반응에 비

해 매우 빠르기 때문에 애노드의 활성화 손실은 무

시하고 캐소드의 활성화 손실만을 고려하였다. 교환 

전류 밀도가 높을수록 활성화 손실은 작아진다.









(2)

 
×××







×exp





×



 (3)

2.1.2.2 저항 손실

저항 손실은 전해질 막의 이온 흐름에 대한 저항

만을 고려하였다. 나피온의 물 함수율 는 간단히 상

대습도 에 계수 를 곱해 계산하였다.
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Table 1. Parameter comparison before and after parameter estimation

Parameter Reference Final

 Kinetic parameter 0.125 0.356654

 Coefficient of exchange current density (
×××







 ) 0.01 0.000126107

 Coefficient, water contents of membrane 14 5.95424

 Reversible voltage 1.1 0.950004

Fig. 2. Validation result of experimental data and modeling data






× (4)


 × ×exp








 (5)

 × (6)

2.1.3 매개변수 추정

스택 모델과 실험 데이터의 i-V 곡선을 일치시키

기 위해 매개변수 추정을 수행하고 모델의 정확도를 

검증하였다. Fig. 2는 실험 결과와 스택 모델 매개변

수 추정 수행 전후의 i-V 곡선을 나타낸 그래프이다. 

관심 영역(0.4   이하)의 실험과 모델 데이터를 

표준화(standardization)한 후 평균 제곱근 오차(root 

mean square error)를 계산하였다. 오차는 0.0608로 

모델 예측값이 실험값과 유사하게 거동하는 것을 확

인하였다. Table 1은 매개변수들의 추정 수행 전

(reference)과 후(final)의 값을 정리한 것이다.

2.2 BOP 구성

연료전지 시스템이 작동하기 위해서는 스택뿐만 

아니라 연료 공급 시스템, 공기 공급 시스템, 물 및 

열 관리 시스템, 전력 변환 시스템 등의 BOP가 필요

하다. BOP는 연료전지 시스템의 효율과 안정성 등 

성능에 영향을 미치는 중요한 요소다.

Fig. 3은 시스템 모델에 사용한 BOP들의 소비 전

력 곡선, 효율 곡선을 나타내고 있다. 

Fig. 3(a)는 공기 블로어의 소비 전력 곡선이다. 연

료전지에서 전력을 생성하기 위해서는 충분한 양의 

산소가 공급되어야 한다. 이를 위하여 공기 블로어를 

통해 스택에 공기를 공급한다. 공기 블로어의 소비 

동력은 전체 BOP 소비 동력의 70% 이상을 차지하

며, 연료전지 스택 출력의 최대 7-10%에 달하기 때

문에 공기 블로어는 BOP 중에서 가장 중요한 요소

이다
9)
. 원심형 블로어의 성능 곡선을 차용하였으며

10)
, 

연료전지 시스템 용량에 맞게 소비 동력을 설정하였

다.

Fig. 3(b)는 재순환 블로어의 소비 전력 곡선이다. 

재순환 블로어는 스택에서 배출된 미반응 수소를 애

노드 입구로 보내주는 역할을 한다. 재순환 블로어는 

연료 이용률을 높여 전체 시스템 효율 향상에 기여

한다.

Fig. 3(c)는 워터 펌프의 소비 전력 곡선이다
11)

. 워

터 펌프는 스택에서 생성되는 열을 배출하여 스택의 

운전 온도를 유지하는 역할을 한다. 스택 하나에 스

택을 순환하는 물을 이송시키는 워터 펌프 1개, 물탱
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(e)

(a) (b)

(c) (d)

(f)

Fig. 3. Power and efficiency curves of each BOP. (a) Power curve of air blower, (b) power curve of recirculation blower, c) power 

curve of water pump, (d) efficiency curve of converter, (e) efficiency curve of inverter, (f) efficiency curve of BOP

크를 순환하는 물을 이송시키는 워터 펌프 1개로 총 

2개의 워터 펌프를 사용하였다.

Fig. 3(d)와 Fig. 3(e)는 각각 컨버터, 인버터의 효

율 곡선이다. 컨버터는 스택에서 생성되는 전력의 일

부를 BOP 구동에 알맞은 전압으로 변환시키는 역할

을 한다. 인버터는 BOP 구동에 사용된 전력을 제외

한 전력을 수요처에 교류로 공급하기 위해 변환시키

는 역할을 수행한다. 컨버터, 인버터 효율 모두 저전

력 영역에서 낮고 부하가 증가함에 따라 회복되는 모

습을 보인다. 컨버터, 인버터 모두 각 스택에 개별적

으로 사용하였다. 컨버터는 감압 컨버터를 차용하였

고
12)

, 인버터는 일반적인 인버터 성능을 차용했다
13)

.
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Fig. 4. layout of multi-stack fuel cell system model (Aspen Plus)

Fig. 5. Diagram of each fuel cell system model

Fig. 3(f)는 인버터를 제외하고 위에서 설명한 전

체 BOP들의 통합 효율 곡선을 나타내고 있다. BOP 

효율은 다음과 같이 계산하였다.




 
 Pr× 


(7)

BOP 효율은 컨버터 효율 및 BOP의 기저전력으로 

인해 저전류 영역에서 낮고 전류가 증가함에 따라 

회복하는 모습을 보인다.

2.3 시스템 모델링

스택 4개를 사용하여 다중 스택 연료전지 시스템

을 구축하였다. 수소탱크를 통해 스택 가동에 필요한 

연료를 공급한다. 스택의 애노드에서 배출되는 미반

응 수소와 물은 각각의 재순환 블로어를 통해 애노

드 입구로 이송된다. 애노드의 가습 조건은 애노드에

서 배출되는 물로 충당한다. 그리고 공기 블로어를 

통해 캐소드에 공기를 공급한다. 캐소드의 가습 조건

은 막 가습기를 통해 캐소드에서 배출되는 물로 충

당한다.

연료전지에서 발생하는 열은 발생기(generator)로 

모사하였으며 워터 펌프와 이송되는 물로 열을 관리

하였고 생성되는 전력은 계산기(calculator)로 처리하

였다. Fig. 4는 Aspen Plus (Aspen Technology Inc., 

Bedford, MA, USA)를 사용하여 구축한 다중 스택 

시스템의 레이아웃이다. Fig. 5는 개별 연료전지 시

스템의 구성을 나타낸 간단한 개념도이다.

Fig. 6은 개별 스택 시스템의 효율과 출력 곡선을 

나타낸 그래프이다. 시스템 효율은 연료전지 저부하 

영역에서 최고점까지 증가 후 부하가 증가하면서 점

차 감소한다. 시스템 효율은 다음과 같이 계산하였다.

 ×


× (8)
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Fig. 6. Efficiency and power curve of each fuel cell system

3. 전력 분배 방법

다중 스택 시스템의 경우 전력 분배 방법에 따라 

전체 시스템 효율 곡선의 모양이 달라진다. 본 연구

에서는 4개의 스택을 전기적으로 병렬로 연결한 연료

전지 시스템에 3가지 전력 분배 방법을 적용하였다.

3.1 동일 전력 분배

동일 전력 분배 방법은 각 스택에 전력을 동일하

게 분배하는 방법이다. 단일 스택 또는 전기적으로 

직렬로 연결한 다중 스택 시스템과 유사하게 거동한다.

3.2 데이지-체인 전력 분배

데이지-체인(Daisy-chain) 전력 분배 방법은 각 스

택에 순차적으로 전력을 분배하는 방법이다. (n-1)번

째 스택이 최대 출력에 도달할 경우 (n)번째 스택을 

가동한다.

3.3 최적 전력 분배

최적 전력 분배 방법은 주어진 출력에서 전체 시

스템 효율이 최대가 되게 전력을 분배하는 방법이다. 

시스템 전체 효율을 목적 함수로 지정하고 최대화 

조건을 설정하였고, 전력 할당 계수 를 결정변수로 

지정하였다. 제약 조건으로 전력 할당 계수 를 0과 

1사이의 값을 갖게 하고, 계수들의 합이 1이 되도록 

설정하였다. 그리고 각 스택의 출력이 전류 밀도 0.4 

에서의 출력을 초과하지 않게 설정했다. 최적

화 solver는 generalized reduced gradient (GRG) non-

linear method를 사용했다.

목적 함수

 



  





 ×



(9)

결정변수

    (10)

제약 조건

≤    ≤  (11)

≥ ≥ ≥  (12)

     (13)

× ≤ 
  (14)

× ≤ 
  (15)

× ≤ 
  (16)

× ≤ 
  (17)

솔버(solver)

GRG non-linear method.

Fig. 7은 전력 분배 방법에 따른 전체 시스템의 효

율을 나타낸다. 3가지 전력 분배 방법 중 최적 전력 

분배 방법의 효율이 가장 좋다. 최적 전력 분배 방법

은 일정 전력에 도달하면 동일 전력 분배 방법의 효

율과 동일하게 거동한다.

데이지-체인 전력 분배 방법은 간단한 전력 분배 

방법으로 저전력 운전 시 동일 전력 분배 방법보다 

효율이 좋으나 대부분의 운전 범위에서 동일 전력보

다 효율이 낮다. 데이지-체인 전력 분배 방법은 개별 
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Fig. 8. Allocate power to each stack at optimal power distribution

Fig. 7. Efficiency curves according to power distribution methods

Fig. 9. Power consumption coefficient of house between 1 and 

24 hours in July (Korea)

Fig. 10. Solar power generation curve

스택 운전 범위의 한계에 따라 효율 곡선이 달라진다. 

Fig. 8은 최적 전력 분배 시 개별 스택에 할당되는 

전력의 비율을 나타내고 있다. 4개의 구간으로 나뉘

며, 각 구간별 전력 할당 계수 는 동일하다. 실제 시

스템에 적용할 경우 전력 분배 알고리즘을 구축하는 

것이 어렵지 않을 것으로 예상된다.

4. 시뮬레이션

4.1 한국 주택, 전력 소비 프로파일(7월)

Fig. 9는 한국 주택의 시간별 전력 소비량 데이터

를 바탕으로 가공된 상대계수로, 일간 평균(1,000)을 

기준으로 하여 시간별 사용량을 상대적으로 산출한 

그래프이다
14)

.

4.2 태양광 전력 프로파일

Fig. 10은 상용급 태양광 발전 장치의 시간별 전력 

생산량을 나타낸 그래프이다
15)

. 최대 출력은 0.89 kW

이다.
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Case 1 Case 2

Fig. 11. Load of FC system in PV-FC hybrid system for residential application

Case 1 Case 2

Fig. 12. Efficiency and power frequency of FC system in PV-FC hybrid system for residential application

4.3 태양광-연료전지 하이브리드 전력 프로파일

Fig. 11은 주택용 전력 소비 프로파일에 태양광-연

료전지 하이브리드 시스템을 도입하였을 때 연료전

지 시스템의 전력 부하를 나타내는 그래프이다. 주택

에서 요구하는 전력을 태양광 시스템이 먼저 충당하

고 부족분은 연료전지 시스템이 충당한다.

Case 1과 case 2는 태양광 발전 장치의 규모를 달

리하였다. Case 1의 태양광 전력 생산량은 Fig. 10의 

전력 프로파일의 40배, case 2는 20배이고, 최대 출

력은 각각 35.52 kW와 17.76 kW이다. 주택의 소비 

전력은 최대 30 kW로 설정했다.

Case 1에서는 낮 시간(7시-13시) 동안 태양광 시

스템이 주택의 소비 전력을 전부 충당하여 연료전지 

시스템은 가동을 중단한다. Case 2에서는 태양광 시

스템이 주택 소비 전력의 일부만 충당하기 때문에 

연료전지 시스템은 24시간 가동한다.

4.4 결과 및 토의

Fig. 12는 태양광-연료전지 하이브리드 시스템에

서 연료전지 시스템의 효율과 전력 빈도를 나타내는 

그래프이다. Case 1은 연료전지 시스템이 가동하지 

않는 7시간을 제외하고 case 2보다 상대적으로 고전

력 영역의 빈도가 높다. Case 2는 연료전지 시스템이 

24시간 가동하고 case 1보다 저전력 영역의 빈도가 
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Table 2. Hydrogen consumption and average efficiency for each case per 30 days 

Case 1 Case 2

Power distribution Hydrogen consumption (kg) Average efficiency Hydrogen consumption (kg) Average efficiency

Equivalent Distribution 552.12 54.923% 626.28 54.727%

Daisy-Chain Distribution 564.27 53.739% 636.84 53.818%

Optimal distribution 551.43 54.991% 621.78 55.122%

상대적으로 높다. 최적 전력 분배 방법이 동일 전력 

분배 방법보다 높은 효율로 운전하는 시간은 24시간 

중 8시간이다.

Table 2는 각 case에 따른 30일간의 수소 소모량과 

평균 효율을 나타내고 있다. 평균 효율은 다음과 같

이 계산하였다.

 



  








  





(18)

Case 1의 경우 연료전지 시스템이 저전력에서 운

전하는 빈도가 낮아 동일 전력 분배 방법과 최적 전

력 분배 방법의 수소 소모량과 평균 효율 차이가 각

각 0.69 kg, 0.068%p로 미미하다. Case 2의 경우 연

료전지 시스템이 저전력에서 운전하는 빈도가 상대

적으로 높아 수소 소모량과 평균 효율의 차이가 각

각 4.50 kg, 0.395%p로 case 1보다 크다. 즉 동일 전

력 분배 방법보다 최적 전력 분배 방법이 효율이 좋

은 저전력 영역에서 연료전지 시스템의 운전 빈도가 

높을수록 최적 전력 분배 방법의 효율 향상 효과는 

커진다.

시스템 구성(스택, BOP 등)을 변경하여 시스템 효

율 곡선의 최고점이 우측(고전력 영역)으로 이동한

다면 고전력 운전 영역에서도 최적 전력 분배 방법

의 효과를 더욱 극대화할 수 있을 것으로 예상된다.

5. 결 론

본 연구에서는 연료전지 지배 방정식을 간단히 반

영하여 Aspen Custom Modeler (Aspen Technology 

Inc.), Aspen Plus 상용 소프트웨어를 사용하여 스택 

및 시스템을 구축하였다. 세 가지 전력 분배 방법을 

다중 스택 시스템에 적용하고 주거 환경의 태양광-

연료전지 하이브리드 발전 시스템에서 연료전지 시

스템의 수소 소모량 및 효율을 분석하였다.

1) 다중 스택의 경우 전력 분배 방법에 따라 연료

전지 시스템 효율 및 수소 소모량이 달라진다. 대표

적인 전력 분배 방법은 3가지로 동일, 데이지-체인, 

최적 전력 분배 방법이 있다. 동일 전력 분배 방법은 

동급의 단일 스택의 운전과 거동이 유사하고 저전력 

영역에서 효율이 낮다는 단점이 있다. 데이지-체인 

전력 분배 방법은 순차적인 전력 분배 방법으로 조

작이 간단하며, 개별 스택의 운전 범위에 따라 효율 

곡선이 달라지는 특징이 있다. 최적 전력 분배 방법

은 전력 효율을 최적화한 것으로 다중 스택 시스템

에서 가장 좋은 효율을 나타낸다.

2) 전력 분배 방법을 주거 환경의 태양광-연료전

지 하이브리드 시스템의 연료전지 시스템에 적용하

였을 때 태양광의 생성 전력량에 따라 효율 및 수소 

소모량 절감의 효과가 다르다. 연료전지 시스템이 저

전력 영역에서 운전되는 빈도가 높은 case 2의 최적 

전력 분배 방법은 동일 전력 분배 방법 대비 4.50 kg

의 수소 소모량을 절감시켰고, 이로 인해 0.395%p의 

효율이 상승하였다.

3) 다중 스택 연료전지 시스템은 사용처에 따라 

단일 스택 연료전지 시스템에 비해 전체 시스템 효

율 상승 효과가 분명하다. 뿐만 아니라 내구성이 좋

고 유지 보수가 용이하다는 등의 장점이 있기 때문

에 실제 연료전지 시스템 제작 시 고려할 수 있는 요

소 중 하나이다.
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