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            초록
          
        

        
          Physics-based, reduced-order fuel cell system models are developed to optimize net efficiency through energy-conservation-based heating-value prediction. The stack model predicts cell voltage, gross power, and outlet water state, while the auxiliary models calculate parasitic power. The heating value is determined from an energy conservation analysis. The numerical models are validated against published experimental data and show good agreement, with relative errors of 1.9% and 4.7% for the estimated stack and system power, respectively. Results show that the proposed lower heating value (LHV) strategy maintains saturated outlet gas without liquid-water formation. In contrast, the baseline strategy with fixed inlet humidity induces liquid-water formation above 0.6 A/cm² and increases both the heating-value input and cooling demand. Therefore, the proposed strategy achieves higher net system efficiency in the high-current-density region. Furthermore, a quasi-steady analysis using a representative vehicular load profile predicts a maximum net efficiency improvement of 9.3%. These results provide a physical basis for energy-efficient LHV operation of vehicular fuel cell systems.
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      1. 서 론
      고분자 전해질막 연료전지 시스템은 수소의 화학에너지를 전기에너지로 직접 변환하므로 높은 효율과 친환경성을 갖는다. 그러나, 실제 시스템의 효율은 연료전지 스택의 발전 성능뿐 아니라 공기압축기와 냉각수 펌프 등 보조기기(balance-of-plant, BOP)의 기생전력에 의해 결정된다. Fig. 1과 같이 차량용 연료전지 시스템은 수소 공급계와 공기 공급계 및 열관리계가 상호 연계된 복합 시스템으로 구성된다. 특히, 공기압축기와 냉각수 펌프는 스택의 반응물 공급과 운전온도 유지를 담당하지만 시스템 순 출력을 감소시킨다. 따라서 시스템 순 효율을 향상시키기 위해서는 스택의 전기화학 및 열적 거동과 BOP의 에너지 소비를 함께 예측할 수 있는 물리 기반 모델이 필요하다1,2).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Fuel cell system piping and instrumentation diagram for vehicular application
        
        

        

      

      기존 연구들은 연료전지 스택과 BOP를 결합한 시스템 모델을 통해 운전조건에 따른 출력과 효율을 분석해 왔다3). 그러나 상당수 연구는 실험 기반 성능 맵을 적용4)하므로 운전조건에 따른 에너지 손실을 물리적으로 설명하는 데 한계가 있다. 또한, 연료전지 효율은 일반적으로 수소의 저위발열량(lower heating value, LHV) 또는 고위발열량(higher heating value, HHV)을 기준으로 계산된다. 이 과정에서 실제 출구에서 발생하는 수증기와 액체 물의 비율을 고려하지 않고 LHV 또는 HHV를 고정된 값으로 적용하는 경우5)가 많다. 따라서, 생성수의 상변화에 따른 잠열과 실제 냉각 요구량이 효율 평가에 충분히 반영되지 않는 한계가 있다.

      본 연구에서는 연료전지 스택, 공기압축기 및 냉각수 펌프의 물리 기반 차수축소모델(reduced-order model, ROM)을 개발하고 에너지 보존 관계를 이용하여 실제 운전 발열량을 계산하였다. 또한, 출구에서 액체 물이 발생하지 않고 상대습도 100%를 유지하는 저위발열량(LHV) 운전조건을 도출하였다. 제안된 운전전략과 입구 상대습도를 고정하는 기존 운전전략을 비교하여 스택 출력, BOP 기생전력 및 시스템 순 효율의 변화를 분석하였다. 이를 통해 생성수의 열역학적 상태를 고려한 저위발열량 운전이 연료전지 시스템의 순 효율 최적화에 미치는 영향을 규명하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 모델 개발
      Fig. 2는 연료전지 스택 ROM에서 시스템 순 효율 계산까지의 연구 절차를 나타낸다. 먼저, LHV 운전조건에서 스택 내부의 열 및 물질전달을 해석하고 채널 출구의 액체 물 발생량을 예측하였다. 이후, 에너지 보존 기반 발열량과 셀 전압을 계산하였다. 스택 모델은 공기압축기와 냉각수 펌프 모델에 연계되며, 각 BOP의 기생전력을 반영하여 연료전지 시스템 순 효율을 산정하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Research flow chart from fuel cell stack reduced-order-model to fuel cell system integration
        
        

        

      

      Fig. 3은 수소 공급계, 공기 공급계 및 열관리계로 구성된 연료전지 시스템의 주요 구성요소를 나타낸다. 본 연구에서는 시스템의 에너지 획득과 손실에 직접적인 영향을 미치는 연료전지 스택, 공기압축기, 및 냉각수 펌프를 주요 모델링 대상으로 선정하였다. 연료전지 스택은 수소의 화학에너지를 전기에너지로 변환하며, 공기압축기와 냉각수 펌프는 각각 반응 공기 공급과 스택 열관리를 위해 전력을 소비한다. 각 BOP 효율 및 변수에 대한 정보는 Table 1에 기술하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Major components for energy gain and loss with schematics of fuel cell system heat and mass transfer
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Reference parameters of fuel cell system modeling
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Fuel cell number
          	3708)
          	-
        

        
          	Fuel cell active area
          	2378)
          	cm2
        

        
          	Coolant channel inlet temperature
          	338
          	K
        

        
          	Coolant temperature difference
          	10
          	K
        

        
          	Anode stoichiometry ratio
          	1.5
          	-
        

        
          	Cathode stoichiometry ratio
          	2.0
          	-
        

        
          	Compressor rotational speed
          	100,0006)
          	rpm
        

        
          	Coolant pump efficiency
          	0.556)
          	-
        

      

      

      
        2.1 연료전지 스택
        연료전지 스택 ROM에는 다음과 같은 가정을 적용하였다.

        
          	● 연료전지 스택은 정상상태로 운전된다.


          	● 스택 내부의 전달현상은 채널 길이 방향과 막전극접합체 두께 방향을 고려한 준 2차원으로 표현된다.


          	● 일정한 전류밀도 조건에서 전기화학 반응에 따른 물 및 열 생성률은 채널 길이 방향으로 균일하다.


          	● 스택 외부로의 열손실은 무시하며 발생한 열은 애노드, 캐소드 및 냉각수 채널로 모두 전달된다.


          	● 제안된 LHV 운전조건에서는 채널 출구의 생성수가 액체상 없이 모두 수증기로 배출되며 출구 상대습도는 100%에 도달한다.


          	● 차량 부하 프로파일은 각 시점의 요구 출력에 대응하는 정상상태 해를 연속적으로 계산하는 준정상상태 방식으로 해석한다.


        

        본 연료전지 스택은 채널 길이 방향의 열 및 물질전달과 막 전극 접합체 두께 방향의 전달현상을 고려하는 준 2차원 ROM으로 구성하였다. 주어진 전류밀도에서 반응물 소비량과 생성수 발생량을 계산하고, 막 수분함량과 채널 출구의 액체 포화도를 예측하였다. 셀 전압은 다음과 같이 계산하였다1).
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        여기서 Vcell는 셀전압, Voc는 개회로전압, Rmem은 막 저항이다. ηover는 캐소드 과전압을 의미한다. 애노드의 전기화학 반응속도는 캐소드보다 충분히 빠르다고 가정하여 애노드 과전압은 무시하였다.

        막 저항은 막 두께 방향의 국부 이온저항을 적분하여 계산하였다1).
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        여기서 tmem은 막 두께, λ는 막 수분함량이다. 막 수분함량이 증가하면 이온전도도 σion가 증가하므로 옴 손실이 감소한다. 캐소드 과전압은 산소 농도와 액체 물 발생에 따른 반응면적 감소를 고려하여 다음과 같이 계산하였다1).
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        여기서 i0는 교환전류밀도, pc는 캐소드 압력이다. yO2와 yliq는 각각 반응면의 산소 몰분율과 액체 물 몰분율이다. 최종 스택 총 출력은 다음 식으로 계산하였다.
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        여기서 Arx는 단위 셀의 활성면적, Ncell은 스택의 셀 개수이다.

      

      
        2.2 공기 압축기
        공기압축기는 외부 공기를 스택 요구 압력까지 압축하여 캐소드에 공급한다. 압축기 출구 유량은 캐소드 산소 요구량을 만족하도록 결정하였다. 압축기 기생전력은 등엔트로피 압축 관계를 이용하여 다음과 같이 계산하였다6).
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        여기서 m˙comp는 압축기 공기 질량유량, cp와 γ는 공기의 정압비열과 비열비이다. Tcomp,in은 압축기 입구온도, ηcomp는 등엔트로피 효율로 압축기 공기의 질량유량과 임펠러 회전속도에 관한 식을 이용하여 계산된다6). 압력비와 공기유량이 증가하면 압축기 기생전력이 증가한다. 반면, 압축효율이 증가하면 동일한 공기 공급조건에서 요구동력이 감소한다.

      

      
        2.3 냉각수 펌프
        냉각수 펌프는 스택에서 발생한 열을 제거하기 위해 냉각수를 순환시킨다. 요구 냉각수 질량유량은 스택에서 냉각수로 전달되는 열량과 설정된 냉각수 온도차를 이용하여 계산하였다6).
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        여기서 Q˙cool은 냉각수로 전달되는 열량이며, ΔTcool은 냉각수 입구와 출구의 온도차이다. 냉각수 펌프 기생전력은 냉각 채널의 마찰 압력손실을 고려하여 다음과 같이 계산하였다6).
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        여기서 ρcool은 냉각수 밀도, ηpump는 펌프 효율, Recool, νcool, Lch, dh는 각각 냉각수 레이놀즈수와 유속 및 채널 길이와 수력직경이다. 전류밀도가 증가하면 스택 발열량이 증가하므로 설정된 냉각수 온도차를 유지하기 위한 유량과 펌프 기생전력이 함께 증가한다.

      

      
        2.4 에너지 보존 기반 발열량
        기존 연료전지 시스템 효율 계산에서는 수소의 LHV 또는 HHV를 고정된 에너지 입력값으로 적용한다. 그러나, 실제 발열량은 출구 생성수의 상에 따라 달라질 수 있다. 본 연구에서는 연료전지 입⋅출구의 엔탈피 유량과 생성수의 상변화를 고려하여 총 발열량을 다음과 같이 계산하였다6).
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        여기서 k는 애노드와 캐소드의 반응물 및 생성물 성분을 의미한다. 첫 번째 항은 연료전지 입⋅출구 유체의 에너지 흐름 차이를 나타낸다. 두 번째 항은 수증기 상태의 생성수 형성에 따른 LHV 기준의 화학에너지이다. 세 번째 항은 생성수의 응결에 따른 잠열을 나타낸다. m˙W,pc는 상변화에 의해 발생한 액체 물 유량이며, h^pc는 물의 상변화 잠열이다.

        상변화에 의해 발생하는 액체 물 유량은 기존 상분리 물 전달 모델을 이용하여 산정하였다6,7). 먼저 전기화학 반응으로 생성된 물을 물 전달계수에 따라 애노드와 캐소드 채널에 분배하고, 각 채널의 온도에 대응하는 포화 수증기 농도를 계산하였다. 이후 채널 내 전체 수분 농도가 포화농도를 초과하는 조건에서 상분리 관계식을 채널 출구에 적용하여 액체 포화도를 예측하였다. 예측된 애노드와 캐소드 출구의 액체 포화도로부터 각 채널의 액체 물 질량유량을 산정한 후 이를 합산하여 m˙W,pc를 계산하였다. 출구에서 액체 물이 발생하지 않으면 m˙W,pc = 0이므로 발열량은 LHV 기준과 일치한다. 반면, 출구에서 생성수가 응축되면 잠열 항이 증가하며 발열량은 LHV에서 HHV 방향으로 증가한다. 따라서 출구 상대습도 100%를 유지하면서 액체 물이 발생하지 않는 조건을 본 연구의 LHV 운전으로 정의하였다.

        계산된 발열량은 전압 단위로 변환하여 셀 전압과 직접 비교할 수 있다7).
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        여기서 VHV는 발열량 등가전압이다. 최종 연료전지 시스템 순 효율은 스택 총 출력에서 압축기와 냉각수 펌프의 기생전력을 차감하여 다음과 같이 계산하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        η
                      
                      
                        F
                        C
                        ,
                        s
                        y
                        s
                         
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            F
                            C
                            ,
                            s
                            t
                            a
                          
                        
                        -
                        
                          
                            P
                          
                          
                            c
                            o
                            m
                            p
                            ,
                            l
                            o
                            s
                            s
                          
                        
                        -
                        
                          
                            P
                          
                          
                            p
                            u
                            m
                            p
                            ,
                            l
                            o
                            s
                            s
                             
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                Q
                              
                              ˙
                            
                          
                          
                            H
                            V
                          
                        
                      
                    
                    ×
                    100
                     
                    
                      
                        %
                      
                    
                  
                
              
              	
                (12) 
				
              
            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 모델 검증
        Fig. 4는 개발된 모델의 연료전지 스택 총 출력과 시스템 순 출력을 실험 결과8)와 비교한 것이다. 전류밀도가 증가함에 따라 연료전지 스택 총 출력(PFC,sta)과 시스템 순 출력(PFC,sys)이 모두 증가하였다. 모델은 전체 전류밀도 범위에서 실험 결과의 증가 경향과 출력 수준을 예측하였다. 특히 스택 총 출력뿐만 아니라 BOP 기생전력을 차감한 시스템 순 출력도 실험 결과와 평균 상대 오차가 각각 1.9%, 4.7%로 유사한 경향을 나타냈다. 각각 고전류밀도 영역에서 일부 편차가 나타났으나 모델은 차량용 연료전지 시스템의 출력 특성을 전반적으로 재현하였다. 따라서 개발된 물리 기반 ROM은 운전전략에 따른 스택 출력과 BOP 소비전력 및 시스템 효율을 비교하는 데 적용할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Experimental validation of the predicted gross fuel cell stack power and net system power
          
          

          

        

      

      
        3.2 저위발열량 에너지 효율 특성
        Fig. 5는 입구 상대습도를 50%로 고정한 기존 전략과 출구 상대습도를 100%로 유지한 제안 전략의 VHV과 Vcell을 비교한 것이다. 기존 전략에서는 icell = 0.6 A/cm2까지 액체 물이 발생하지 않으므로 VHV가 LHV 경계와 일치하였다. 그러나 icell > 0.6 A/cm2에서는 생성수의 증가로 액체 물이 발생하였다. 이에 따라 응축 잠열이 총 발열량에 포함되면서 VHV가 LHV 경계에서 HHV 경계 방향으로 증가하였다. 반면 제안 전략은 출구를 액체 물이 발생하기 직전의 포화 수증기 상태로 유지하므로 전체 전류밀도 범위에서 VHV가 LHV 경계와 일치하였다. 두 전략의 Vcell은 저전류밀도 영역에서 거의 동일하였다. 액체 물이 발생한 이후에는 기존 전략의 셀 전압이 제안 전략보다 다소 높게 나타났다. 기존 전략에서 형성된 액체 물은 막 수분함량을 증가시키며 수소 이온전도도를 향상시킨다. 따라서 막의 옴 저항이 감소하고 기존 전략의 셀 전압이 상대적으로 높게 나타났다. 이 결과는 제안 전략이 액체 물 형성을 방지하는 과정에서 스택 발전성능이 소폭 감소할 수 있음을 보여준다. 그러나 시스템 효율은 스택 출력뿐만 아니라 실제 발열량과 BOP 기생전력을 함께 고려하여 평가해야 한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of heating value equivalent voltage and cell voltage between the baseline strategy and the proposed strategy
          
          

          

        

        Fig. 6은 두 운전전략의 스택 총 출력과 공기압축기 및 냉각수 펌프의 기생전력을 비교한 것이다. icell = 0.6 A/cm2 이하에서는 두 전략의 스택 출력이 거의 동일하였다. 액체 물이 발생한 이후에는 막 수화 증가로 기존 전략의 PFC,sta이 제안 전략보다 소폭 높게 나타났다. Pcomp,loss은 두 전략에서 거의 동일하였다. 두 전략에 동일한 전류밀도, 운전 압력, 그리고 당량비를 적용하였으므로 압축기 운전조건이 동일하기 때문이다. 공기압축기와 냉각수 펌프의 기생전력은 전류밀도가 증가함에 따라 비선형적으로 증가하였다. 특히 공기압축기는 전체 BOP 소비전력에서 가장 큰 비중을 차지한다. 기존 전략의 Ppump,loss은 액체 물이 발생한 이후 제안 전략보다 높게 나타났다. 생성수의 응축에 따른 잠열이 냉각 요구량을 증가시키므로 설정된 냉각수 온도차를 유지하기 위해 더 많은 냉각수 유량이 요구되기 때문이다. 따라서 LHV 운전은 스택 총 출력이 소폭 감소하지만 액체 물 형성에 따른 추가 냉각부하와 냉각수 펌프 기생전력을 줄일 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of gross fuel cell stack power, compressor parasitic power, and coolant pump parasitic power between the baseline and proposed strategies
          
          

          

        

        Fig. 7은 두 운전전략의 ηFC,sta과 ηFC,sys을 비교한 것이다. 모든 효율은 전류밀도가 증가함에 따라 감소하였다. 이는 전류밀도가 증가하면 막의 옴 손실과 캐소드 과전압이 증가하여 셀 전압이 감소하며, 압축기와 냉각수 펌프의 기생전력도 증가하기 때문이다. 액체 물이 발생하지 않는 icell < 0.6 A/cm2 영역에서는 두 전략의 효율 차이가 크지 않았다. 그러나 액체 물이 발생한 이후에는 제안 전략의 스택 효율과 시스템 순 효율이 기존 전략보다 높게 나타났으며, 전류밀도가 증가할수록 효율 차이가 확대되었다. 이는 제안 전략의 스택 총 출력은 기존 전략보다 소폭 낮지만 발열량의 분모가 LHV 경계로 유지되기 때문이다. 또한, 응축 잠열에 따른 냉각 요구량과 펌프 기생전력이 감소한다. 따라서 제안 전략의 발열량 및 기생전력 감소 효과가 스택 출력 감소보다 크게 작용하였다. 해당 결과는 연료전지 시스템의 효율 최적화에서 스택 출력의 단독 증가보다 생성수의 열역학적 상태와 BOP 에너지 소비를 함께 고려하는 접근이 중요함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of fuel cell stack efficiency and net system efficiency between the baseline and proposed strategies
          
          

          

        

      

      
        3.3 주행 부하 기반 시스템 효율 개선
        Fig. 8은 대표적인 600초 차량 부하 프로파일8)에 연료전지 스택 모델을 적용한 결과를 나타낸다. 스택 요구출력은 주행 부하에 따라 시간별로 변화하였으며 최대 요구출력은 약 112 kW로 나타났다. 각 시간의 스택 출력에 대응하는 정상상태 운전 점을 이용하여 기존 전략과 제안 전략의 시스템 순 효율 차이(ΔηFC,sys)를 계산하였다. 저출력 운전영역에서는 생성수 발생량과 액체 물 형성이 제한적이므로 두 전략의 효율 차이가 작게 나타났다. 반면 출력이 증가하면 생성수의 응축과 냉각부하가 증가하므로 제안 전략의 효율 개선 효과가 확대되었다. 특히 급격한 고출력 요구가 발생하는 구간에서는 최대 9.3%의 차이를 보였다. 따라서 LHV 운전은 액체 물 발생 가능성이 높은 고부하 운전영역에서 더욱 효과적인 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Quasi-steady prediction of net system efficiency improvement under a representative vehicular load profile
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
        	1) 개발된 물리 기반 ROM은 전류밀도에 따른 스택 총 출력과 시스템 순 출력의 실험적 변화 경향을 적절하게 재현하였다. 따라서 운전전략에 따른 연료전지 시스템의 에너지 획득과 손실을 정량적으로 비교할 수 있는 모델 타당성을 확보하였다.


        	2) 입구 상대습도를 50%로 고정한 기존 전략에서는 약 icell = 0.6 A/cm2 이상에서 액체 물이 발생하였다. 이에 따라 응축 잠열이 총 발열량에 포함되면서 발열량 등가전압이 LHV 경계에서 HHV 경계 방향으로 증가하였다. 반면 출구 상대습도 100%와 액체 물 미발생 조건을 만족하는 제안 전략은 전체 전류밀도 범위에서 LHV와 일치하는 발열량 기준을 유지하였다.


        	3) 액체 물 발생 이후 기존 전략은 막 수분함량 증가에 따른 이온전도도 향상으로 제안 전략보다 높은 스택 총 출력을 나타냈다. 그러나 생성수 응축에 따른 잠열은 냉각 요구량과 냉각수 펌프 기생전력을 증가시켰다. 공기압축기 기생전력은 두 전략에서 유사하였으며, 제안 전략은 발열량과 냉각수 펌프 소비전력의 감소를 통해 기존 전략보다 높은 스택 효율과 시스템 순 효율을 나타냈다.


        	4) 주행 부하 프로파일을 이용한 준정상상태 분석에서 제안 전략의 효율 개선 효과는 액체 물 발생 가능성이 높은 고부하 영역에서 크게 나타났다. 최대 시스템 순 효율 향상은 약 9.3%로 예측되었다. 따라서 에너지 보존 기반 저위발열량 운전은 차량용 연료전지 시스템의 고출력 영역에서 에너지 손실을 줄일 수 있는 효과적인 운전전략으로 판단된다.


      

      종합하면 연료전지 시스템 효율 최적화를 위해서는 스택 출력의 증가뿐만 아니라 출구 생성수의 상 상태와 응축 잠열 및 BOP 기생전력을 함께 고려해야 한다. 다만 본 연구는 정상상태 기반의 ROM을 사용하였으므로 급격한 부하 변화에 따른 액체 물 축적과 막 수화 지연 및 BOP 응답지연을 직접적으로 해석하는 데 한계가 있다. 그럼에도 불구하고 본 연구는 고정된 LHV 또는 HHV를 적용하던 기존 방식에서 벗어나 실제 출구 상태에 기반한 발열량과 시스템 효율을 일관된 에너지 보존 관계로 평가하였다. 따라서 개발된 모델은 동적 제어기 구현 이전 단계에서 고효율 운전목표 지도를 생성하고 공기 공급계 및 열관리계의 BOP 사양과 운전전략을 설계하기 위한 기초 자료로 활용할 수 있다.
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