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            초록
          
        

        
          Recently, hydrogen fuel cell trucks have been gaining attention due to their long-distance capability. In general, fuel cell trucks require high power, even when driving at low speeds, so two or more stacks are used to match the power requirement. A fuel cell truck typically requires a high-performance thermal management system that should be packaged in a small room. In this study, a simulation model comprises a vehicle fuel cell model, a cooling system model, and a heavy-duty truck model. The cooling system arrangement is divided into three cases to find the proper combination for the best operating strategy. Also, an LQI controller is applied to the cooling system of fuel cell stacks, which operates on truck driving mode. As a result, the energy consumption rate due to the power consumption of cooling system components is derived, while the combination of minimum energy consumption rates is selected according to the optimum thermal management method.
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      1. 서 론
      최근 국내에서는 SUV급 수소 전기차의 시장이 서서히 형성되고 있으며, 수소 택시, 버스 뿐 만 아니라, 중형 트럭까지 다양한 실증들이 진행되고 있다. 일반 디젤 트럭에서 요구하는 수준의 출력 특성을 만족할 수 있도록 수소 트럭은 통상 2대의 승용 스택과 배터리 시스템을 이용해 구동하고 있다.

      수소 트럭은 일반 수소 승용차 대비 중량이 약 10배가까이 무겁고 여기에 짐이 실리기 때문에, 트럭의 안정적인 주행을 위해서는 스택 운전 조건도 중부하에서 고부하까지 운전되어야 한다. 수소 트럭은 중/고부하 운전이 대부분이지만, 여기에 차속은 승용대비 상대적으로 낮고, 냉각 시스템 탑재를 위한 공간이 매우 부족하여 기존 엔진 탑재 트럭보다 열관리가 도전적이다.

      기존 승용 수소 전기차에 대해서는 이온 교환막 연료전지(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, 이하 PEMFC) 시스템 특성을 비롯한 다양한 운전 특성 연구들이 보고되고 있으며, 모델 기반 연구를 통해, 다양한 제어 로직을 적용한 연구들도 보고되고 있다.

      Wang 등1)은 기본적인 파라메트릭 실험 데이터를 제공하기 위해 단일 PEMFC에 대해 체계적인 실험을 하고 모델링과 실험 데이터를 평가하였다. Khan 등2)은 PEMFC의 정상상태와 동적 모델을 MATLAB/Simulink®로 제시했다. Outeiro와 Carvalho3)은 PEMFC의 수학적 모델이 제기되며, 실제 연료전지의 데이터를 이용한 모델의 검증도 제시한다. Pukrushpan4)는 열 모델을 제외한 압축기 모델과 차량용 연료전지 스택 모델을 병합하여 압축기의 제어 알고리즘을 개발하였다. Vasu와 Tangirala5)는 Jay모델을 기반으로 열관리 모델을 적용하였다. Kurz와 Keller6)는 스택 온도를 제어하기 위한 PI컨트롤을 개발했다. Zhang 등7)은 냉각 채널의 형상과 폭 그리고 rib 길이의 변화가 분리판 냉각에 어떤 영향을 미치는지 실험설계법을 이용하여 해석하였다. Pourrahmani 등8,9)은 인공신경망을 이용하여 PEMFC의 설계 최적화와 열관리를 수행하였고, PEMFC의 열관리에서 가스 유동 채널 내 다공성 매체의 활용과 크기가 대류 열전달에 미치는 영향을 평가하는 연구도 수행했다. Xing 등10)은 차량용 PEMFC 스택(30 kW)에 대한 냉각 시스템 시뮬레이션 모델을 개발하여, 시스템 열해석 및 관리를 평가했다. 한재영 등11,12)은 MATLAB /SIMULINK®를 이용하여 차량용 PEMFC 동특성을 모사할 수 있는 모델을 개발하고 시스템 부하 응답 특성을 확인했고, 연료전지 시스템을 평가하기 위해서 다중 입력 다중 출력(MIMO) 시스템을 적용하고, 다양한 제어 전략에 따른 기생 전력 비교 연구를 수행했다.

      이에 비해, 수소 트럭은 승용 대비 출력 요구량이 크고, 저속 운전 특성으로 인해 유입공기에 의한 램에어(Ram Air)효과가 상대적으로 적어 고성능 팬이 필요하며, 냉각시스템 패키징 공간이 부족해, 고성능 방열판 또한 요구된다. 더불어 이를 최적의 효율로 제어하기 위한 로직 또한 필요하다. 본 연구에서는 수소 연료전지 중형 트럭의 시스템 운전 환경 하에서 연료전지 시스템의 냉각 목표를 달성하기 위한 냉각 시스템 배열 연구를 진행하였다. 또 시스템 배열 연구를 통해 도출된, 냉각 계통이 최적으로 작동될 수 있도록, LQI(Linear Quadratic Integral) 제어 로직을 도출하고 이를 시스템 제어에 적용하여, 운전 적절성을 평가하고자 한다.18)

    

    

  
    
      2. 연료 전지 시스템 모델
      중형 트럭의 경우 운행 중 운전 요구 전력이 일반 승용 차량에 비해 높은 점을 고려하여, 본 연구에서는 기존의 차량용 연료 전지 시스템 2개를 적용하여 출력을 얻고자 하였다. 연료전지 시스템은 PEMFC 스택 2개, 연료 공급계, 공기 공급계, 워터 펌프, 냉각팬, 삼방 밸브, 라디에이터, 레저버로 구성되었다. 연료전지 시스템 구성도는 Fig. 1과 같다. 본 연구에서는 연료전지 시스템의 열관리 계통의 응답에집중적으로 관심을 두고 있기 때문에, 공기 공급계와 연료 공급계는 요구량을 필요 시 적정량을 공급해 줄 수 있다고 가정하였다. 또한, 스택의 작동 온도는 워터펌프에 의해 제어되며, 스택으로 공급되는 레저버의 작동 온도는 냉각팬에 의해 제어된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of fuel cell system
        
        

        

      

      
        2.1 스택 모델
        PEMFC는 연료와 공기의 전기 화학 반응에 의해 전기를 발생시키는 장치이며, 전기 화학 반응의 이론 전압은 Nernst 전압으로 공식화된다.
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        일반적으로 실제 연료전지 전압은 활성화 손실(Vact), 저항 손실(Vohm), 농도 손실(Vconv)들로 인해 이론 전압보다 셀 전압이 낮다. 따라서 이러한 손실들을 고려하였을 때 연료전지의 실제 전압은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        연료전지의 동적 열 모델은 에너지 균형 원리를 적용했다. 스택의 온도는 적층 된 셀이 운전 시 발생하는 발열에 의해 증가하며, 생성된 열은 냉각수에 의한 열대류(Qcool), 가스에 의한 열대류(Qgas), 주변 외기에 의한 열대류(Qamb)에 의해 제거된다. 또한, 시스템 모델에서 측정된 스택의 온도는 모듈화 된 스택의 집중 용량 모델에 의해 정의되었다.
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        2.2 냉각 시스템 모델
        라디에이터는 스택을 통과한 고온의 냉각수를 냉각시키기 위해 사용되며, 고온의 냉각수는 라디에이터 내부의 튜브를 통과할 때 냉각 팬에 의해 냉각된다. 라디에이터 모델은 루버 휜, 튜브 그리고 그 외 부속 장치들로 구성된다. 라디에이터의 열전달 방정식은 다음과 같다.
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        레저버는 냉각수를 저장하는 냉각수 탱크이며, 스택의 스택의 전단에서 펌프를 이용해 스택으로 냉각수를 공급해준다. 냉각수의 총 중량은 7 kg으로 설정하였다. 본 연구에서는 레저버는 외부에 의한 냉각수 외에 열공급은 무시한다. 따라서 레저버의 온도 방정식은 다음으로부터 계산된다.
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        삼방 밸브는 냉각수를 이용해 스택과 레저버의 온도를 효과적으로 미세 제어를 하기 위해 적용된다. 삼방 밸브는 LQR(Linear Quadratic Regulator)에 의해 제어되며, 삼방 밸브 개방 계수를 조절하여 스택과 라디에이터를 공급되는 냉각수의 유량을 조절한다. 본 연구에서는 2중 스택을 사용하기 때문에 스택의 온도 제어가 매우 복잡하다. 이를 위해서 스택의 전단에 2개 이상의 삼방 밸브를 적용시켜 냉각수를 분할 공급해주면, 두 스택 모두 정밀한 제어가 가능하다. 모델링 분석을 단순화 하기 위해 삼방 밸브의 개방 계수는 선형 형태를 갖는 것으로 가정한다. 삼방 밸브의 온도 방정식은 다음과 같이 나타낸다.
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        라디에이터와 냉각팬은 스택 입구 온도를 제어하고, 워터 펌프는 원하는 고온 영역으로 냉각수를 공급하여 스택의 입출구 온도차를 제어한다. 또한, 냉각 팬은 고온의 냉각수를 냉각시키는데 이용되며 스택 온도에 관하여 미세 제어가 가능하다. 냉각팬의 성능곡선은 AP들의 실험에서 제공된 실험 데이터를 적용하였다.13) 제어 전략은 기존에 본 연구실에서 개발된 냉각 계통 제어 전략을 채택하였다.14,15)

      

      
        2.3 냉각 계통의 배열 구성
        연료전지 스택의 온도를 적절하게 유지하면서, 냉각 계통의 기생 전력을 최소화하기 위해서는 냉각 계통의 배열 방식이 중요하다. 따라서 배열 별 스택과 냉각계통의 전력 효율을 비교하기 위해 직렬 배열, 병렬 배열, 개별 냉각으로 나뉘어 시스템의 응답 특성을 분석하였으며, 냉각 시스템의 배열 종류는 Fig. 2에 나타난다. 연료전지 스택의 온도를 제어하기 위해서 LQR을 적용했으며, 배열 별로 상태공간제어를 위해 상태변수와 제어입력을 따로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Arrangement case of cooling system. (a) Series arrangement of cooling system. (b) Parallel arrangement of cooling system. (c) Individual arrangement of cooling system
          
          

          

        

        Fig. 2(a)는 스택의 직렬 배열로 냉각수가 직렬로 연결된 스택을 통과 후 냉각 계통으로 유입되는 방식이며, Fig. 2(b)는 스택 병렬 배열로 냉각수가 병렬로 연결된 스택을 통과 후 냉각 계통으로 들어가는 방식이다. 냉각수는 스택 전단에서 삼방 밸브에 의해 균등하게 분해 되어 각각의 스택으로 공급된다. Fig. 2(c)는 냉각 계통의 개별 냉각으로 냉각수가 병렬로 연결된 스택을 지나 각각의 냉각 계통으로 공급되며, 개별 냉각의 특징은 다른 배열들과 다르게 냉각 계통이 2개로 구성되어 있어 냉각 계통 1개당 스택 1개를 냉각시킨다.

      

    

    

  
    
      3. 상태 공간 제어기 설계
      연료전지 스택과 냉각수 입구 온도에 대한 제어 알고리즘 설계 시 스택 및 냉각수 입구 온도를 유지하기 위해 워터펌프의 속도와 삼방 밸브 개도율에 상태 공간 제어기를 적용 시킨다. 또한, 냉각 팬은 PI제어기를 이용하여 작동한다.

      
        3.1 상태 공간 시스템 모델
        상태 공간 제어 기법은 제어시스템에 적당한 보상방법을 설계하는데 이용된다. 특히 여러 가지의 상태 변수와 입력 신호를 갖는 시스템을 제어하는데 효과적으로 사용될 수 있다. 시스템 모델은 비선형이기 때문에 Table 1의 정격 운전 조건에서 선형화를 수행하면 다음과 같은 상태 공간 방정식을 얻을 수 있다.
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          Table 1 
				
          

          
            Operating condition of nonlinear fuel cell system
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Symbol (unit)
              	Value
            

          
          
            	Current
            	
              A
            
            	381
          

          
            	Voltage
            	
              V
            
            	0.7034
          

          
            	Stack temperature
            	oC
            	70
          

          
            	Coolant inlet temperature
            	oC
            	60
          

          
            	Surface of heat transfer
            	
              m
              2
            
            	380
          

          
            	Heat transfer coefficient
            	
              
                
                  
                    
                      
                        W
                      
                      
                        
                          
                            m
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    ⋅
                    K
                  
                
              
            
            	1994
          

          
            	Cell volume
            	
              m
              3
            
            	0.00008721
          

          
            	Coolant flow rate
            	
              kg/s
            
            	3.333
          

        

        

        본 연구에서는 연료전지 스택 모듈의 온도(TFC1), 연료전지 스택 모듈 2의 온도(TFC2), 레저버의 온도(TRV)를 선정하고, 제어 입력은 각각의 배열에 맞게 스택으로 공급되는 냉각수 유량(m˙cool), 스택 전단의 삼방 밸브 개도율(θ1, θ2), 라디에이터 전단의 삼방 밸브 개도율(θr1, θr2)로 선정하였다. 본 연구에서 상태 변수는 식 (14)에 나타나고, 제어 입력은 직렬배열, 병렬배열, 개별냉각 순으로 식 (15), (16), (17)에 나타난다.
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        또한 시스템 매트릭스 형식은 다음과 같이 정의된다.
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        선형 모델이 온도의 동적 반응의 비선형 물리학에서 선형성을 추출했더라도 비선형 물리학의 반응을 반영할 필요가 있다. Fig. 3은 스택과 냉각수 입구 온도의 선형 모델과 비선형 모델을 비교했다. Fig. 3에서 스택과 냉각수 입구 온도의 선형 모델이 비선형 모델보다 부하 변동 구간에서 오버 슈트가 좀 더 큰 것을 보여주며 그 외 부분에서는 거의 중첩되었음을 보여준다. Fig. 3의 제어 작동 조건은 비교를 위해 고정되었으며, 하중 프로파일에 대한 비선형 모델과 선형 모델 간의 합치가 잘 나타나 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Operation temperature comparison of nonlinear model and linear model
          
          

          

        

      

      
        3.2 상태 피드백 제어기(LQI) 설계
        상태 공간 제어기를 설계하기 위하여 LQR을 적용하였다. LQR은 계단형 입력이나 외란에 대해 정상상태 오차를 유발한다. 이러한 오차를 줄이기 위해서는 LQR에 적분요소를 포함시킬 수 있도록 개조하여야 한다. 따라서 새로운 비용함수는 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        위 방정식과 같이 최적제어문제는 최적화 비용 함수를 가진다. 따라서 최적 값은 다음과 같이 표현 할 수 있다.
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        P는 대수 리카티 방정식의 해법이다. 관련 방정식은 다음과 같이 정의할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    P
                    A
                    +
                    
                      
                        A
                      
                      
                        T
                      
                    
                    P
                    +
                    Q
                    -
                    P
                    B
                    
                      
                        R
                      
                      
                        -
                        1
                      
                    
                    
                      
                        B
                      
                      
                        T
                      
                    
                    K
                    =
                    0
                  
                
              
              	
                (26) 
				
              
            

          

        

        시스템 A, B가 관리 가능하고 관측 가능한 경우, P는 대칭 행렬이다. LQR설계에서 Q와 R은 매우 중요한 요인이다. 따라서 비용 기능을 최소화 할 수 있도록 제어기 게인 값이 선택된다. 몇 번을 반복한 후 최적의 제어 게인 값은 다음과 같이 주어진다.
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      4. 차량 모델
      
        4.1 운전자 모델
        운전자 모델은 주행 모드, 시뮬레이션 차량 속도와 피드백 제어기로 구성되어 있다. 피드백 제어기는 시뮬레이션 차량의 속도와 주행 모드의 속도 사이의 오차를 줄여 주행 모드 속도를 추적하며 조절한다. 또한, 운전자 모델의 제어기는 차량의 가속과 제동을 결정한다.

      

      
        4.2 전기 모터와 동력 전달 계통
        전기 모터 모델은 연료전지에서 발생하는 전압에 의해 작동되며, 스택에서 발생하는 전압 크기에 따라 모터의 RPM이 조정된다. 또한, 전기 모터의 RPM은 동력 전달 계통에서 차량 구동 모델로 전달되는 축 토크로 변환된다. 동력 전달 계통은 감속기와 축을 통해 2번의 RPM감속이 발생하며, 감속비는 각각 3.086과 17.010으로 설정된다. 입력 전압에서부터 모터의 속도까지 2차 전달 함수로 나타내면 다음과 같다.
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        4.3 차량 구동 모델
        차량 구동 모델은 견인력(Ftr), 공기 저항(Faero), 구름 저항(Fr), 경사 저항(Fgrade)으로 구성되어 있다. 견인력은 차량 휠의 구동에 의해 발생하며, 구름 저항은 차량 휠과 차량의 중량에 의해 발생한다. 또한, 공기 저항은 차량 전면 영역을 통과하는 공기에 의해 발생하며, 차량의 속도와 비례한다. 경사 저항은 지면의 경사 각에 따라 영향을 받는다. 따라서 차량 구동 방정식은 다음 식으로 표현된다.
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        4.4 주행 모드
        시뮬레이션의 정확성을 만족시키기 위해서 가장 적절한 방법은 실제 주행 환경에서 실제 PEMFC 연료전지 차량으로 테스트 하는 것이다. 그러나 실제 차량으로 테스트를 하려면 더 많은 시간과 비용이 필요하다. 또한, 시간과 주변 온도 및 전류 밀도 등 여러가지 조건들은 연료전지의 내구성에도 영향을 미친다. 이러한 이유로, 연료전지 차량의 실제 평가를 하기 전에 시뮬레이션을 통해 이러한 상관관계를 예측해야 한다. 본 연구에서 사용되는 주행 프로파일은 주로 중대형 트럭에 사용되는 WHVC 테스트 사이클이며, Fig. 4에서 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            World Harmonized Vehicle Cycle(WHVC)
          
          

          

        

        The World Harmonized Vehicle Cycle(WHVC)은 the World Harmonized Transient Cycle(WHTC)개발에 사용된 동일한 데이터를 기반으로 개발된 주행 프로파일이다. WHVC 섀시 동력계 테스트는 WHTC 엔진 시험과 동일하지 않지만, WHVC 결과는 연구 목적을 위해 각각의 차량과 엔진 배출 수준을 비교하기 위해 사용되어 왔다 WHVC 모드는 테스트 시간이 1,800초이며, 이 테스트는 도시 주행, 시골 주행, 고속도로 주행으로 구성되어 있다. 처음 5.3 km구간은 도시 주행으로 이 부분에서는 평균속도 21.3 km/h이고 최대 속도가 66.2 km/h이며, 빈번한 출발, 정지 그리고 공회전을 포함하고 있다. 다음 5.8 km구간은 시골 주행으로 이 부분에서는 평균속도 43.6 km/h이고 최대 속도가 75.9 km/h이며, 빈번한 가속과 감속이 일어난다. 마지막 8.9 km구간은 고속도로 주행으로 이 구간에서는 평균속도 76.7 km/h이고 최대 속도가 87.8 km/h이며, 감속이 거의 없는 고부하 구간이다.16)

      

    

    

  
    
      5. 결 과
      
        5.1 배열 별 스택과 냉각수 입구 운전 온도 응답
        Fig. 5는 연료전지 시스템 모델에 WHVC 주행 모드를 적용시켜 배열 별 스택의 운전 온도 응답을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Temperature of fuel cell system according to arrangement. (a) Series cooling system. (b) Parallel cooling system. (c) Individual cooling system
          
          

          

        

        Fig. 5에서 볼 수 있듯이, 3가지 배열 모두 스택과 냉각수 입구 온도가 각각의 운전 온도인 70 oC와 60 oC로 제어되는 것을 확인할 수 있다. Fig. 5(a)은 직렬 냉각 시스템이며, 냉각수가 스택 모듈1을 거친 후 가열된 냉각수가 다시 스택 모듈2로 공급되므로 전단에서 냉각되는 스택 모듈1의 온도가 상대적으로 안정적으로 제어된다. 또, 스택 당 공급되는 냉각수의 양이 다른 배열에 보다 많기 때문에 다른 배열에 비해 상대적으로 냉각수 입구 온도가 불안정하게 나타난다. Fig. 5(b), (c)는 병렬 냉각 시스템과 개별 냉각 시스템으로 두 시스템은 냉각수가 균등하게 분배되어 각 스택으로 공급되지만, 냉각계통이 2개가 적용된 개별 냉각 시스템이 온도 제어에 있어서는 더 안정적인 형태를 보여준다.

      

      
        5.2 배열 별 시간 가중 제어 누적 오차 량(Integral of Time Weighted Absolute Error, ITAE)
        ITAE는 제어시스템의 특성을 좀 더 명확히 구분하기 위해 사용된다. ITAE를 확인하면, 제어 성능에 따른 시스템들의 응답을 정량적으로 평가할 수 있으며, 제어 지령에 따른 응답 만족도 평가를 효과적으로 수행할 수 있다.12,17)

        Fig. 6, 7은 각각 배열 별 스택 온도와 냉각수 입구 온도의 ITAE를 나타냈다. Fig. 6에서는 직렬 냉각 시스템의 ITAE가 가장 낮게 나타나며, 이는 직렬 냉각 시스템의 스택 온도가 다른 배열보다 안정적으로 제어되고 있음을 뜻한다. 또한, 저⋅중부하 구간에서는 병렬 냉각 시스템의 ITAE가 가장 높게 나타나며, 고부하 구간에서는 두 배열의 오차 량이 유사하게 나타난다. Fig. 7에서는 직렬 냉각 시스템의 ITAE가 가장 높게 나타나 스택 온도와 달리 다른 배열에 비해 제어 성능이 떨어지는 것을 확인할 수 있으며, 개별 냉각 시스템이 가장 안정적인 제어형태를 보여준다. 스택 온도의 경우 스택 당 공급되는 냉각수의 유량이 많은 직렬 냉각 시스템의 제어 성능이 가장 안정적이지만, 냉각수 입구 온도에서는 많은 양의 냉각수를 사용한 직렬 냉각 시스템의 제어 성능 떨어지고 냉각 시스템 2개를 적용한 개별 냉각 시스템이 안정적인 제어가 가능하다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            ITAE of stack temperature about three case arrangement
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            ITAE of coolant inlet temperature about three case arrangement
          
          

          

        

      

      
        5.3 배열 별 기생전력 및 에너지 비교
        배열에 따른 냉각 시스템의 기생 소비 전력을 비교 분석하여 최적의 냉각 시스템 배열을 찾기 위해 기생전력과 기생에너지를 배열에 따라 비교하였다.

        Fig. 8, 9는 각각 배열 별 기생전력과 기생에너지를 보여준다. Fig. 8에서는 부하 변동이 심한 저⋅중부하 구간에서 직렬 냉각 시스템은 다른 배열보다 기생 소비전력이 크게 나타나고, 고부하 구간에서는 다른 배열에 비해 소비전력이 낮다. 그리고 Fig. 9에서 전체적인 소비에너지가 직렬 배열이 가장 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이것은 다른 배열보다 스택 냉각을 위한 냉각수의 요구 유량이 많기 때문에 워터펌프의 소비전력이 많이 발생하는 것이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Parasitic power for three arrangements
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Parasitic energy for three arrangements
          
          

          

        

        또한, Fig. 9에서 병렬 냉각 시스템과 개별 냉각 시스템은 시스템의 형태가 비슷하고 스택 당 요구되는 냉각수의 양도 비슷하다. 하지만, 냉각 시스템이 2개가 적용된 개별 냉각 시스템이 병렬 냉각 시스템보다 냉각수 입구 온도가 좀 더 안정적으로 제어되며, 그로 인해 냉각 팬의 요구 사용량이 상대적으로 많아지기 때문에 온도가 급격하게 변동되는 부분에서는 개별 냉각 시스템의 기생 전력이 좀 더 소비되어지며 전제 소비 에너지량도 병렬 냉각시스템보다 많이 나타난다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 차량용 연료전지 스택 모듈 2기, 냉각 시스템 그리고 차량 모델을 병합하고, 중형 트럭에 사용되는 실제 주행모드에 따른 제어기와 시스템의 응답을 분석하여 운전 시 연료전지 시스템의 최적의 냉각 방식을 선정하기 위해 해석을 진행하였다. 연료 전지 시스템의 부하에 따른 열관리를 위해 LQI제어와 PI제어를 병합하여 적용했으며, 스택 및 냉각 시스템의 배열에 따른 연료 전지의 거동 특성을 분석하였다. 이를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 연료 전지 시스템의 열관리를 위해 스택 및 냉각 시스템에 적용된 LQI가 정상적으로 작동하는 것을 확인하였고, 3가지 배열 모두 목표 온도에서 안정적으로 제어되는 것을 확인하였다.


        	2) ITAE 측면에서 스택 온도는 직렬 냉각 시스템이 다른 배열보다 안정적으로 제어되고, 스택 온도의 ITAE 가 가장 높은 개별 냉각 시스템보다 약 18.7 % 정도의 낮은 결과 값이 나오는 것을 확인하였다. 반면에, 냉각수 입구 온도에서는 개별 냉각이 가장 안정적으로 나왔으며, 직렬 냉각 시스템보다 약 57.2 % 정도의 낮은 결과 값이 나타났다.


        	3) 기생 소비 전력 및 소비 에너지에서는 직렬 냉각 시스템의 소비 전력량이 가장 높게 나타났고, 병렬 냉각 시스템의 소비 에너지가 좀 더 낮게 나오는 것을 확인했다.


      

      전체적으로 배열 별 전체 연료 전지 시스템을 비교분석 하였을 때 병렬 냉각 시스템이 동특성 온도 제어에서도 양호하고 기생 전력도 다른 배열보다 적게 소비하여 3가지 배열 중 연료 전지 시스템의 효율을 증가시킬 수 있는 최적의 제어 전략으로 판단된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            TFC : 
          
          	
            fuel cell stack temperature, oC
          
        

        
          	
            TRV : 
          
          	
            reservoir temperature, oC
          
        

        
          	
            Tamb : 
          
          	
            reservoir temperature, oC
          
        

        
          	
            VFC : 
          
          	
            fuel cell voltage, V
          
        

        
          	
            JFC : 
          
          	
            fuel cell current density, A/cm2
          
        

        
          	
            Cp : 
          
          	
            specific heat, kJ/kgㆍK
          
        

        
          	
            m˙cool : 
          
          	
            coolant mass flow rate, kg/s
          
        

        
          	
            Nchannel : 
          
          	
            channel number
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            convective heat transfer coefficient, W/m2⋅K
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            overall heat transfer coefficient, W/m2⋅K
          
        

        
          	
            At : 
          
          	
            overall area, cm2
          
        

        
          	
            hc : 
          
          	
            heat convective transfer coefficient of coolant
          
        

        
          	
            tc : 
          
          	
            tube thickness, m
          
        

        
          	
            kt : 
          
          	
            heat conductivity coefficient of the tube, W/m2⋅K
          
        

        
          	
            Ao : 
          
          	
            overall surface fin area, m
          
        

        
          	
            ηo : 
          
          	
            overall surface efficiency
          
        

        
          	
            ho : 
          
          	
            heat convective transfer coefficient of Air
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            valve opening ratio
          
        

        
          	
            τ : 
          
          	
            torque, N⋅m
          
        

        
          	
            Cd : 
          
          	
            drag force coefficient
          
        

        
          	
            Cr : 
          
          	
            rolling force coefficient
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            vehicle speed, km/h
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            vehicle weight, kg
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            gravity acceleration, N
          
        

        
          	
            Af : 
          
          	
            vehicle front area, m2
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