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UPS 파워 팩 내부 연료전지의 냉각특성에 대한 수치 해석 
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요  약  연료전지 배터리 하이브리드 UPS용 연료전지 파워 팩 내부에 설치한 연료전지의 화학반응에 의해 생성되는 열을 
제거하는데 어려움이 있다. 열을 제거하지 못할 경우 연료전지의 내구성과 성능에 영향을 끼쳐 수명 단축의 원인이 된다.
UPS용 연료전지 파워 팩 제작을 위하여 연료전지의 적절한 냉각 방법을 선정하고 제시하는 것이 본 연구의 목표이다. 냉각 
방법 선정을 위해 냉각 성능에 영향을 주는 각각의 설계 인자를 변화시키면서 연구를 수행하였다. 전산해석은 상용프로그램
인 COMSOL Multiphysics로 수행하였다. 먼저 연료전지 스택의 냉각 팬의 위치를 상단과 하단에 배치했을 때 1 kW급 연료전
지 스택 표면온도를 비교하였으며, 각각의 위치에 따른 냉각 팬의 회전속도를 2,500, 3,000, 3,500, 4,000 RPM으로 변경하여 
적절한 냉각 팬의 속도를 결정하였다. 또한 파워 팩 외부에서 내부로 들어오는 공기의 입구인 그릴의 타공면적을 달리하여 
내부로 들어오는 공기의 유량이 냉각에 미치는 영향을 비교하였다. 본 연구는 UPS용 연료전지 파워 팩 내부 연료전지의 
열관리 기술개발에 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 

Abstract  Heat management is one of the most critical issues in Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells (PEMFCs)
installed inside the fuel cell power pack of a fuel cell battery hybrid UPS. If the heat generated by the chemical 
reaction in the fuel cell is not rapidly removed, the durability and performance of the fuel cell may be affected, which
may shorten its lifetime. Therefore, the objective of this study is to select and propose a proper cooling method for
the fuel cells used in the fuel cell power pack of a UPS. In order to find the most appropriate cooling method, the 
various design factors affecting the cooling performance were studied. The numerical analysis was performed by a
commercial program, i.e., COMSOL Multiphysics. Firstly, the surface temperature of the 1 kW class fuel cell stack 
with the cooling fans placed at the top was compared with the one with the cooling fans placed at the bottom. Various
rotation speeds of the cooling fan, viz. 2,500, 3,000, 3,500, and 4,000 RPM, were tested to determine the proper 
cooling fan speed. In addition, the influence of the inhaled air flow rate was investigated by changing the porous 
area of the grille, which is the entrance of the air flowing from the outside to the inside of the power pack. As a
result, it was found that for the operating conditions of the 1 kW class PEMFC to be acceptable, the cooling fan
was required to have a minimum rotating speed of 3500 RPM to maintain the fuel cell surface temperature within 
an acceptable range. The results of this study can be effectively applied to the development of thermal management 
technology for the fuel cells inside the fuel cell power pack of a UPS.
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Nomenclature

W     width
D      depth
H      height
RPM   revolution per minute

     density, 

     velocity vector, 

    velocity, 

     viscosity, ·
     specific heat, ·
     thermal conductivity, ·
     heat generation per unit volume, 

    total heat generation, 

  cell voltage, 

     cell current, 

   number of cell

1. 서론 

최근 IT, 통신, 은행, 병원 등에서 정전 발생 시 전력
공급을 대신 할 수 있는 무정전 전원 장치 

(Uninterruptible Power Supply, UPS)의 개발이 증가하
고 있다. 기존 UPS는 납축전지, 니켈 카드뮴 전지, 
Ni-MH 전지 등 2차 전지로 구성되어 있다. 하지만 이러
한 2차 전지로 구성된 UPS는 높은 유지비용과 제한된 
용량으로 짧은 백업 시간 등의 문제점이 있다. 이러한 문
제점들을 해결하기 위해 연료전지를 추가한 배터리-연료
전지 하이브리드 UPS의 개발이 진행되고 있다[1]. 

UPS 파워 팩에 사용하는 연료전지는 공냉식 연료전
지를 주로 사용한다. 연료전지는 에너지 변환 과정에서 
열이 발생한다. 파워 팩 내부 좁은 공간 내에서 열을 제
거 하지 못 할 경우 연료전지의 내구성 및 수명이 저하

되어 시스템 전체의 효율이 감소된다[2-9].
본 연구에서는 현재 개발 중인 연료전지-배터리 하

이브리드 UPS 시스템에서 연료전지의 주변장치
(Balance of Plant, BOP)가 포함된 파워 팩 내부에 냉각
팬의 위치와 성능에 따른 강제 냉각 시 파워 팩 내부 유

체 유동을 분석하고 연료전지의 온도를 최적온도로 유

지하고자 한다.

2. 전산해석

2.1 해석모델

2.1.1 연료전지 파워 팩

본 연구에서는 2 kW급 연료전지-배터리 하이브리드 
UPS 시스템의 연료전지 파워 팩의 냉각 특성에 대하여 
수치해석을 진행하였다. 전산해석은 상용 유한요소법
(Finite Element Method, FEM) 소프트웨어인 

COMSOL Multiphysics로 수행하였다. UPS 시스템은 
Fig. 1과 같이 5 kWh급 Ni-MH 배터리 팩과 1 kW급 연
료전지 파워팩 2개, 그리고 인버터로 구성이 되어있다. 
연료전지 파워 팩은 1 kW급 연료전지 스택과, BOP, 1 
kW DC/DC 컨버터로 구성되어있고, Fig. 2와 같이 모델
링 하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of UPS system 

Fig. 2. 3D modeling of PEMFC power pack 
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연료전지에서 발생하는 고온의 열은 파워 팩 측면의 

그릴을 통해 외부에서 공기가 유입되고, 연료전지의 냉
각채널에서 열을 회수하여 냉각 팬과 덕트(Duct)를 통해 
출구로 배출된다. 입구와 출구의 크기는 Table 1과 같다. 
그 밖에 열은 파워 팩 외부 케이스를 통해 외부 공기와 

대류 열전달에 의해 방출되는 구조이다.

Table 2. Geometrical parameters of PEMFC power pack

Parameters Values [ ]

Power Pack housing
Dimension, × × 

 

800 × 550 × 280

Inlet
Dimension

① 750 × 50

② 750 × 50

③ 750 × 50

④ 350 × 50

⑤ 450 × 50

⑥ 450 × 50

Outlet Dimension
⑦ 230 × 40

2.1.2 1kW급 연료전지 스택 

UPS 시스템 운전 시 파워 팩 내부에서 발생되는 열은 
연료전지에서 주로 발생된다. 연료전지에서 발생되는 열
을 효과적으로 제거하지 못할 시 연료전지의 수명을 저

하시키고, 성능도 낮아지게 된다. 연료전지 스택의 냉각
은 하단에서 공기가 흘러 냉각채널에서 열전달을 통해 

연료전지의 열을 외부로 배출한다. Fig. 3은 연료전지의 
해석 모델이다. 연료전지 스택은 40개의 셀과 집전판, 
엔드플레이트로 이루어져 있다. 냉각 채널 크기는 4  
× 2.5이며, 한 개의 셀에 32개의 냉각채널로 이루어
져 있다.  
본 연구에서 연료전지의 열전달과 파워 팩 내부 유동

에 관심이 있으므로 연료전지 각 구성품의 자세한 형상

은 간략화 하였으며, 파워 팩의 냉각성능을 연료전지의 
온도분포가 이론적 작동온도로 유지되는지에 따라 판단

하였다[2].

Fig. 3. 3D modeling of PEMFC stack

2.1.3 냉각 팬의 위치 

본 연구에서 파워 팩 내 연료전지의 냉각에 사용되는 

냉각 팬 위치를 각각 연료전지의 상단과 하단에 배치했

을 때 냉각효과에 대해 해석을 진행하였다. 상단에 위치
한 팬은 덕트를 통해서 냉각채널의 하단에서 공기를 흡

입하여 출구 쪽 덕트를 통해 외부로 배출하는 형식이고, 
하단에 위치한 팬은 하단에서 공기를 불어주어 덕트를 

통과한 공기가 냉각채널을 지나 출구 쪽 덕트를 통해서 

외부로 배출된다. 냉각 팬은 연료전지 스택의 면적을 고
려하여 DELTA 社의 120  × 120  크기의 DC 
팬, 2개를 병렬로 사용하였다. 냉각 팬의 입력되는 전력
에 따른 회전속도, 유량, 압력, 소음은 Table 2와 같다.  

Table 3. Specification of cooling fan[10]

Input 
power 
[ ]

Max. 
velocity
[ ]

Max. flow 
rate 

[ ]

Max. gage 
pressure 

[]

Noise
[  ]

3.36 2,500 0.0434 63 38.0

4.80 3,000 0.0515 90 44.0

6.48 3,500 0.062 112.58 47.0

8.64 4,000 0.070 150 51.0

2.2 지배방정식

파워 팩 내부에서 연료전지의 전기화학반응에 의해 

열이 발생한다. 이 때 발생한 열은 연료전지의 고체영역
에서 주변으로 전도 열전달이 발생하고, 파워 팩의 입구
를 통해 들어와 출구로 배출되며 공기와 대류 열전달이 

발생한다. 따라서 해석영역의 전도 및 대류 열전달에 의
한 열 유동 해석을 위해서는 계산 영역의 고체영역과 유

체영역의 물리적인 현상을 모두 고려하여야 한다. 해석
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대상의 유체영역은 3차원, 정상상태, 비압축성유동으로 
중력, 점성소산 및 복사 열전달 효과는 무시했다.

∇∙    (1)

∙∇ ∇ ∇  (2)
∇ ∇∙∇  (3)

는 밀도, 는 속도, 는 압력 는 온도, 는 점성, 
는 비열, 는 열전도도를 나타낸다. 식 (1)은 연속 방

정식, 식 (2)는 운동량 방정식, 식 (3)은 에너지 방정식이
다. 식(3)의  는 열 생성항 (Source term)으로 화학반
응이 일어나는 영역에서만 발생하고 나머지 영역에서는 

무시된다.

2.3 가정 및 경계조건

연료전지는 수소와 산소의 전기화학 반응에 의해 전

기에너지와 열에너지를 발생시킨다. 본 연구에서는 연료
전지에서의 열전달이 주요 목적이므로 연료전지의 자세

한 모델링과 화학반응은 계산영역에 포함하지 않았다. 
Fig. 2에 나타난 것처럼 분리판과 분리판 사이에 1 mm 
두께의 MEA와 GDL 조합을 삽입하였으며 실제 활성화 
영역에서 열이 발생하도록 가정하였다. 연료전지에서 발
생하는 열량은 다음 식과 같다[12].

  ·  · · (4)

식 (4)의  는 단위면적당 전류, 은 전압, 은 

셀 수, 는 기전력, 는 활성화 면적을 나타낸다.
Fig. 4은 40개의 단위 셀(Unit cell)로 구성된 연료전

지 스택을 상대습도 100%의 수소 35 l/min와 공기 135 
l/min를 공급하여 얻은 데이터로, UPS 시스템에서 작동
조건인 전압 27 V, 전류 40 A에서 HHV(Higer Heating 
Value)값 1.482V를 적용하여 연료전지에서 발생되는 열
량을 가정하였다. 이 때 생성되는 전기에너지는 1,080 
W이며, 발생되는 열은 1,288 W로 발열부에서 균일하게 
발생된다고 가정하였다.

Fig. 4. Electricity and heat generation curve 

공기는 파워 팩 측면 그릴(Grille)을 통해 외부 공기가 
작은 면적을 통해 내부로 들어오기 때문에 수두손실에 

따른 압력 경계조건을 사용하였다[11]. 

∆   


(4)

위식의 는 공기의 밀도, 는 속도, 은 수두손

실 계수로서 그릴 전체 면적에 대한 유체입구 면적의 

비인 개구비(Opening ratio, )에 따라 Table 3과 같다. 
본 연구에서는 가 0.25일 때에 대해서 연구를 진행하
였다.

Table 4. Loss coefficient about opening ratio of grille[11]

   

0 ∞ 0.50 3.8

0.05 1000 0.55 2.8

0.10 250 0.60 2.0

0.15 85 0.65 1.5

0.20 52 0.70 1.1

0.25 30 0.75 0.78

0.30 17 0.80 0.53

0.35 11 0.85 0.35

0.40 7.7 0.90 0.08

0.45 5.5 1.0 0

파워 팩의 연료전지 냉각에 필요한 냉각 팬은 상용 

DC 팬을 적용했다. 냉각 팬 2개를 사용하여 그릴을 통
해 들어오는 공기를 외부로 내보낸다. 냉각 팬은 일정 유
량으로 공기를 강제 순환하지 않고 주위 압력에 의해 순

환 유량이 결정된다. 따라서 이러한 성질을 적용하기 위
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해 경계조건은 압력과 유량과의 관계를 나타내는 제작사

에서 제공하는 Fig. 3의 팬 특성곡선을 적용하였다.

Fig. 5. Characteristic curve of applied cooling fan[11] 
 
그 외 경계조건으로는 파워 팩과 내부 덕트의 벽면에

서는 유체가 벽면을 통과하지 못하므로 속도의 수직성분

을 벽면에서 속도의 수직성분은 0으로 설정하였고, 점착
조건(no-slip condition)으로 인하여 정지하고 있는 벽면
에서 접선 속도도 0으로 설정하였다. 출구 쪽의 경계조
건은 대기압으로 계기압 0으로 설정하였다. 또한 파워 
팩 외벽은 외부 대기공기와 자연대류현상이 발생하므로 

Table 4의 자연대류 계수의 가장 혹한 조건인 
·을 적용하였다[13]. 
그리고 파워 팩 외부에서 내부로 들어오는 공기는 상

온 25℃이다. 

3. 결과

3.1 냉각 팬 성능에 따른 냉각 특성 비교

Fig. 4에 나타낸 연료전지의 작동조건인 27 V, 40 A
에서 발열량을 참고로 하여, 연료전지의 최적 운전 조건
에 해당하는 온도를 유지할 수 있는 냉각 팬 선정을 위

한 해석을 수행하였다. 냉각 팬은 2개를 병렬로 연결하
여 연료전지의 상단에 위치시켜 하단에서 공기를 흡입하

여 외부로 배출하는 방식이다. 냉각 팬의 속도가 2,500, 
3,000, 3,500, 4,000 RPM 총 4가지의 속도일 때 온도분
포에 대해 Fig. 6에 나타내었다. 냉각 팬의 속도가 2,500 
RPM 일 때, 연료전지 하단은 냉각채널의 입구영역으로 
온도가 낮은 공기의 영향으로 약 60℃의 낮은 온도분포

를 보인 반면, 상단 표면에서는 90℃이상의 높은 온도가 
균일하게 분포하였다. 

Fig. 6. Temperature distribution with cooling fan (a) 2,500 
RPM, (b) 3,000 RPM, (c) 3,500 RPM, (d) 4,000 
RPM
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Fig. 7. Temperature distribution in 40-cell stack with
cooling fan (a) 2,500 RPM, (b) 3,000 RPM,
(c) 3,500 RPM, (d) 4,000 RPM

Fig. 7은 총 40개 cell로 구성된 41개의 분리판과 집
전판, 그리고 엔드플레이트에서 최대, 최소, 평균 온도를 
나타낸다. 순서는 엔드플레이트(1)-집전판(2)-분리판(3
∼43)-집전판(44)-엔드플레이트(45) 순이다. 각 셀의 평
균 온도는 균일하게 나타났으나 저온영역에 비해 고온영

역이 많아 평균온도가 높게 나타났다. 셀 별 평균온도가 
80℃ 이상을 나타내어 연료전지의 작동 온도 조건을 만

족하지 못하였다. 그리고 셀의 양 끝은 알루미늄 엔드플
레이트로 냉각 팬의 덕트에 의해 공기 유동의 영향을 받

지 못하여 대체적으로 균일한 온도분포를 나타낸다.
냉각팬의 속도가 3,000, 3,500, 4,000 RPM 일 때의 

온도 분포는 2,500 RPM과 비슷한 열적 거동으로 연료
전지 하단에 낮은 온도, 상단에 높은 온도 분포가 발생했
다. 3,000 RPM 냉각 팬을 사용 했을 때 평균온도는 약 
75℃로 2,500 RPM과 비교시 약 10℃ 정도 감소되는 것

을 확인 할 수 있었지만 셀 최고 온도 80℃나타내어 본 
연구의 연료전지에는 사용하기 적합하지 않은 것으로 판

단된다. 3,500, 4,000 RPM 사용했을 때 최고온도는 각
각 73℃, 66℃, 평균온도 약 65℃, 60℃로 연료전지의 작
동온도로 적합한 것을 확인할 수 있다.  
  

3.2 냉각 팬 위치에 따른 냉각 특성 비교

Fig. 8, Fig. 9는 냉각 팬의 위치를 연료전지의 하단에 
배치했을 때 팬의 속도가 각각 2,500, 3,000, 3,500, 
4,000 RPM에서 연료전지의 온도분포와 각 셀의 최고온
도, 최저온도, 평균온도를 나타낸다. 3.1절의 팬을 상단
에 위치하였을 때와 유사한 열적 거동을 나타냈다. 냉각
채널의 입구로 들어가는 하단에서 주변 공기에 의해 낮

은 온도 분포를 보인 반면, 출구와 가까운 상단에서는 
냉각공기가 채널 내에서 가열이 되어 주변의 온도차가 

크지 않아 열전달 성능이 감소하기 때문이다. 그리고 연
료전지의 좌측에 비해 우측의 온도분포가 비교적 낮게 

나타났다. 그 원인으로 좌측면에는 파워 팩의 제어 LCD
가 설치되는 위치로 공기의 입구가 없기 때문에 공기의 

유입과 흐름이 없는 반면 우측에는 좌측에 비하여 많은 

유동이 발생하여 유체에 의해 열전달이 발생했기 때문

이다. 
2,500, 3,000 RPM의 냉각 팬을 사용할 경우 최고 온

도가 연료전지의 작동온도를 벗어나 파워 팩에서 적용하

기에는 부적합 함을 알 수 있다. 팬을 상단에 배치했을 
때와 마찬가지로 연료전지를 적정온도로 유지하기 위해
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Fig. 8. Temperature distribuion with cooling fan (a) 
2,500 RPM, (b) 3,000 RPM, (c) 3,500 RPM,
(d) 4,000 RPM 

Fig. 9. Temperature distribution in 40-cell stack with
cooling fan (a) 2,500 RPM, (b) 3,000 RPM, 
(c) 3,500 RPM, (d) 4,000 RPM 
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서는 팬 회전속도가 3,500 RPM 이상인 냉각 팬을 사용
해야 될 것이다. 

Fig. 10은 연료전지의 상단에 냉각팬을 배치했을 때
와 하단에 배치했을 때 연료전지의 전체 평균 온도를 냉

각 팬 회전 속도에 따라 비교하였다. 냉각 팬을 하단보다 
상단에 배치했을 때 연료전지의 평균 온도가 좀 더 낮게 

나타났으며, 회전 속도가 증가할수록 팬의 위치에 따른 
연료전지의 평균 온도 차이는 줄어들었다. 그러므로 현
재 개발 중인 UPS 시스템의 파워 팩에서는 냉각 팬의 
속도는 3,500 RPM 이상, 그리고 팬의 위치는 연료전지
의 상단에 배치했을 때 연료전지의 이론적인 작동온도를 

유지할 수 있을 것이라 판단된다. 

Fig. 10. Comparison of average temperature

4. 결론

본 연구에서는 연료전지-배터리 하이브리드 UPS용 
연료전지 파워 팩에 대하여 연료전지의 냉각을 위한 연

구를 진행하였다. UPS 시스템에서 작동되는 연료전지의 
작동조건에 따른 발열량을 결정하였다. 전산해석은 상용
프로그램인 COMSOL Multiphysics로 수행했으며, 계산
에 사용되는 격자의 수를 줄이기 위하여 불필요한 요소

들은 형상을 간략하게 나타내었다. 파워 팩의 냉각은 냉
각 팬을 이용한 강제냉각을 사용하기 때문에 실제 사용

되는 상용 DC 팬을 경계조건으로 냉각 성능이 우수한 
위치와 냉각에 적합한 사양을 선정하였다. 또한 외부에
서 내부로 유입되는 입구영역인 그릴에 대하여 개구비에 

따른 해석을 진행하였다.
이 연구를 통해 다음과 같은 결과를 도출할 수 있

었다.

1. 파워 팩 내부 연료전지는 수명과 내구성 향상을 위
해 일반적인 PEMFC의 작동온도 범위인 60∼80℃
를 유지할 수 있는 냉각이 필수적이다.

2. 연료전지 표면 온도는 연료전지 하단의 경우 낮은 
온도의 유체로 인해 열전달이 좋아 온도가 낮은 반

면, 상단의 온도는 냉각 채널의 공기와 주변의 온
도차가 크지 않아 높은 온도 분포를 나타낸다.

3. 현재 개발 중인 UPS 시스템의 연료전지 파워 팩에
서 입구 그릴의 개구비가 0.25일 때, 회전속도가 
3,500 RPM 이상인 냉각팬을 적용해야 연료전지를 
이론적인 작동온도 범위로 유지 할 수 있으며, 팬
의 위치를 연료전지의 상단에 배치 할 경우 냉각 

효과가 더 우수했다.
4. 공기 입구인 그릴의 타공 면적을 증가 시킬 경우 
외부에서 파워 팩 내부로 유입되는 공기의 저항이 

줄어들어 유량이 증가하여 냉각 성능이 향상되었

으며, 냉각 팬의 속도를 증가시켜 냉각 하는 방법
보다 소비전력 및 소음의 영향을 줄일 수 있다.  
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