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            Abstract
          
        

        
          선박에서 LNG(Liquified Natural Gas), 수소(H2, Hydrogen)와 같은 청정에너지의 사용은 기존의 연료유에 비하여 대기오염 물질의 배출을 저감할 수 있다. 최근 LNG 운반선의 추진방식은 기존의 Turbine 추진방식에서 발전기에서 생산한 전기로 모터를 구동하여 추진하는 방식으로 변화 되었다. 전기추진 선박의 전력 발생원으로 연료전지(Fuel Cell)의 적용도 검토되어지고 있다. 본 연구에서는 177K LNG 운반선에 고체산화물 연료전지(SOFC)를 적용하는 경우를 가정하여 적정한 연료전지 스택의 출력, SOFC 스택으로 공급되는 공기와 연료의 공급조건, 스택을 구성하는 셀의 수 및 스택 내부에서의 수소 변환율에 따른 전압, 전류 및 출력 특성에 관하여 검토하였다. 그 결과 177K LNG 운반선에 적용 가능한 SOFC 스택의 출력은 3500(kW)급으로 도출되었고, 본 연구의 연구범위에서 Cathode 공급 공기의 유량은 스택 출력에는 큰 영향을 주지 않고 Anode 공급 가스의 유량이 스택 출력에 큰 영향을 주는 것을 알 수 있었다. 또한 연료/수증기 비율(CH4 : H2O)은 0.7/0.3인 경우, 스택의 Cell 수가 많은 경우 및 수소 변환율이 높을수록 SOFC 스택 출력이 증가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The consumption of clean energy sources such as Liquefied Natural Gas (LNG) and H2 can reduce the emission of air pollutants compared to that of conventional fuels. Recently, the propulsion system of an LNG carrier was changed from a steam turbine to an electric-powered motor. The application of fuel cells is also being considered as a source of power generation by electric propulsion. This study assumed that a solid oxide fuel cell (SOFC) was applied to a 177K LNG carrier. Subsequently, the suitable output of the fuel cell; supply conditions for air and fuel to the SOFC; voltage, current, and power characteristics according to the number of cells comprising the stack; and hydrogen conversion rate were evaluated. As a result, applicable power of the SOFC stack for a 177K LNG carrier was determined as 3,500 kW. The output of the SOFC did not affect the flow rate supplied to the cathode, but significantly affected that to the anode. In addition, for the air/fuel ratio of 0.7:0.3, the SOFC power increased with the number of cells in the stack and a higher hydrogen conversion rate.

        

      

      
        Keywords: 
Ship, Solid oxide fuel cell, Liquified Natural Gas, Performance analysis, Modeling
키워드: 선박, 고체산화물형 연료전지, 액화천연가스, 성능해석, 모델링

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      선박에서는 화석 에너지를 사용하는 추진 시스템에 대한 대기 오염 배출 규제가 점차적으로 강화되고 있으며, 대표적으로 MARPOL ANNEX VI에서는 선박 배기가스에 포함된 주요 공기 오염 물질인 NOx, SOx, CO2를 포함한 오존층 파괴 물질사용을 제한하고 있으며, 배출규정이 강화된 Tier Ⅲ가 적용되고 있다. 전 세계적으로 Emission 규제를 둘러싼 현실적인 기술 적용문제 등 많은 갈등이 있지만 추세로 비춰보아 향후 확대 적용될 것이란 것은 명확한 사실이다. 대기오염방지를 위한 Tier Ⅲ의 배기가스 배출 기준을 기술적으로 만족시킬 수 있는 EGR(Exhaust Gas Recirculating), SCR(Selective Catalytic Reduction), Scavenge Air Moisturizing(SAM), CSNox 등의 장치가 적용되고 있지만 원천적인 방법은 탄소(C, Carbon) 및 질소(N2, Nitrogen)함량이 적은 친환경 연료로 전환하는 것이 가장 효율적인 방법이다. 천연가스 중 액체로 저장되는 액화천연가스(LNG, Liquified Natural Gas)는 장래 선박용 대체 연료로 가장 현실적인 것으로 평가되고 있다. 또한, LNG의 주요 구성성분인 메탄(CH4, Methane)은 수소로의 변환이 용이하며, 과거 기술적 문제로 지적이 되었던 선내 필요 저장 공간의 확보 및 육상으로부터 LNG의 안전한 공급을 위한 안정성에 대한 우려는 현재 LNG Bunkering 선박 건조, 운항에 따른 노하우 축적으로 상당부분 불식된 상태이다. LNG연료는 후처리 없이도 Tier Ⅲ 배출 기준을 만족시킬 수 있으므로 청정연료로 적합한 것으로 알려져 있다[1].

      열효율의 향상은 연료의 절감이라는 관점에서 외연기관인 Boiler에서 생성한 Steam을 이용한 Turbine 추진방식에서 DFDE(Duel Fuel Diesel Engine)와 모터를 이용한 전기추진방식으로의 변화는 어쩌면 필연적인 과정이었을 것이다. 본 연구에서는 기존의 LNG 운반선의 DFDE시스템에 SOFC + Gas Turbine을 조합한 Hybrid System개발을 위한 선행연구로 Hybrid System에 적용이 가능한 SOFC 스택의 운전특성에 관하여 검토하였다. 대용량 SOFC를 선박 전원용으로 적용하기에는 기술적으로 해결되어야 하는 여러 가지 문제점이 있기 때문에 모델링 관점에서 다양한 연구가 진행되어지고 있다[2]-[6].

      본 연구에서는 Matlab/Simulink 및 Thermolib [7] 상용프로그램을 활용하여 177K LNG 운반선의 Hybrid System에 적용을 위한 SOFC 스택 출력에 관한 검토, 공기와 연료의 공급조건, 스택을 구성하는 셀의 수 및 스택 내부에서의 수소 변환율에 따른 전압, 전류 및 출력 특성에 관하여 검토하였다[8].

    

    

  
    
      2. 해석모델 및 모델링 조건
      
        2.1 SOFC 출력 설정
        연료전지의 연료는 LNG를 사용하고 DFDE는 LNG와 HFO(Heavy Fuel Oil) 및 MDO(Marine Diesel Oil)을 사용할 수 있으며, 추진 Motor 구동을 위한 마력 및 보조기관을 운전하기 위한 MPP(Maximum Propulsion Power)에서의 필요전력은 Table 1의 177K, LNG 운반선의 Gas Trial Data를 참조하여 약 32,500(kW)임을 알 수 있다. (Shaft Power : 28,300(kW)) 또한, SOFC를 통해 생산하는 전력은 Table 2의 Ship's Load Analysis를 참조하여 3,500(kW)급으로 가정하였다. 이는 선박전원부하는 운항 중에도 다소간의 변동 폭을 가지고 상승과 하강을 반복하는 부하특성을 보이므로 추진부하를 포함한 급격한 부하변동은 상용화 된 DFDE의 가버너를 통해 적절한 대응을 할 수 있도록 하였고 SOFC는 선박에서의 잦은 Load 변화에 자유롭지 못하므로 기저부하로 사용이 가능하다. 이를 통해 DFDE 수를 기존의 4대에서 3대로 줄일 수 있으며, 생산할 수 있는 전력은 Wartsila사의 12V50DF 11,700(kW) × 3 = 35,100(kW)로 가정하여 SOFC에 문제가 생겼을 경우, 발전기 부하만으로도 MPP출력을 낼 수 있도록 하였고 Astern과 같은 급격한 Load 변화에도 충분히 대처할 수 있는 용량으로 설정하였다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Gas trial data [9]
          
          

        

        
          
            	G/E Elec. Output (kW)
            	Load
            	50%
            	70%
            	75% (NPP)
            	85% (MPP)
          

          
            	No.
          

          
            	1
            	4,394
            	4,744
            	5,918
            	6,564
          

          
            	2
            	6,598
            	7,142
            	8,931
            	9,887
          

          
            	3
            	6,634
            	7,015
            	8,623
            	9,603
          

          
            	4
            	-
            	4,760
            	5,785
            	6,429
          

          
            	Total (kW)
            	17,626
            	23,661
            	29,257
            	32,483
          

        

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Ship's Load Analysis [10]
          
          

        

        
          
            	Classification (kW)
            	Sea Full Ahead (B)
            	Sea Full Ahead (L)
            	Port (In/Out) maneuvering
            	Discharge (Port)
            	Loading (Port)
            	Idle
            	Black out
            	Fire
          

          
            	Continuous Load
            	1,796.8
            	1,796.8
            	5,199.2
            	2,596.9
            	2,238.9
            	1,395.5
            	317.0
            	597.1
          

          
            	Propulsion Load
            	26,150.7
            	26,150.7
            	10,511.1
            	27.1
            	27.7
            	27.7
            	
            	
          

          
            	Cargo Part Load
            	947.7
            	940.0
            	940.0
            	5,521.3
            	2,054.4
            	15.6
            	
            	
          

          
            	Deck Machinery Load
            	-
            	-
            	575.4
            	13.6
            	13.6
            	10.3
            	
            	
          

          
            	Preferential Load
            	548.3
            	548.3
            	548.3
            	5,967.1
            	562.0
            	558.6
            	
            	
          

          
            	Total Load
            	28,967.0
            	28,959.3
            	17,283.2
            	8,305.4
            	4,481.2
            	1,595.6
            	317.0
            	597.1
          

          
            	No. of G/E
            	2×11,700 + 2×7,800
            	2×11,700 + 2×7,800
            	2×11,700
            	1×11,700
            	1×7,800
            	1×7,800
            	1×750
            	1×750
          

          
            	Load Factor (%)
            	74.3
            	74.3
            	73.9
            	71.0
            	57.5
            	20.5
            	42.3
            	79.6
          

          
            	Total Load
(Applied 3,500kW SOFC)
            	25,467.0
            	25,459.3
            	13,783.2
            	4,805.4
            	981.2
            	1,595.6
            	317.0
            	597.1
          

          
            	No. of G/E
            	3×11,700
            	3×11,700
            	2×11,700
            	1×11,700
            	1×11,700
            	-
            	1×750
            	1×750
          

          
            	Load Factor (%)
            	72.6
            	72.5
            	58.9
            	41.1
            	8.4
            	-
            	42.3
            	79.6
          

          
            	
            	Main Generator
            	Em’cy Generator
          

          
            	Capacity (kW)
            	11,700 & 7,800
            	750
          

          
            	No. of Set
            	2
            	1
          

          
            	Voltage (V)
            	6,600
            	450
          

          
            	Phase, Frequency
            	3ph, 60Hz
            	3ph, 60Hz
          

          
            	Prime mover
            	Dual Fuel Diesel Engine
            	Diesel Engine
          

        

        

      

      
        2.2 SOFC 스택(Stack) 모델
        SOFC 스택의 Cathode측으로 공기(Air)가 공급되며, Anode측으로 메탄(CH4)과 물(H2O)이 혼합되어 스택으로 공급되고, 내부 개질 반응에 의하여 수소(H2)로 개질되고 Stack내부에서 다음과 같은 화학반응이 일어난다.
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        SOFC 스택의 전류 및 전압은 스택 내부로 공급되는 CH4의 개질과 전이반응에 의하여 수소로 변화하게 되면 수소의 mol수가 결정되어지고 연료전지 스택에서의 전류(A)는 다음과 같이 계산되어진다.
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        여기서, F는 Faraday Constant(C/mol), H2,mol은 반응 수소몰 유량(mol/s), n은 셀의 수(-)이다. 전류가 계산되어지면 반응면적에 의하여 전류밀도(A/m2)가 계산되어진다.

        Figure 1은 본 연구에서 사용된 I-V 특성곡선으로 전류밀도에 대한 전압의 값을 나타내고 있으며, 식 (3)에 의하여 전류가 계산되어지고 반응면적으로 나누며 전류밀도 값이 계산되어지고 이 값에 의하여 스택의 전압이 결정되어진다. 또한, 스택 출력은 전압과 전류의 곱으로 표현된다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            I-V characteristic of SOFC single cell [6]
          
          

          

        

      

      
        2.3 모델링 조건
        SOFC 스택에서 3,500(kW)급의 전력을 생산하기 위해 고려되어야 할 사항에 대해 검토하였다. 전압손실 등을 고려하여 연료전지 스택에서 약 500(V)의 출력을 얻기 위해서 필요한 셀의 수를 셀 전압에 따라 차이가 있지만 약 600∼700장 정도로 가정하였다. 스택 내부의 셀은 직렬로 적층되어지기 때문에 스택과 단 셀을 흐르는 전류는 동일하며 3,500(kW)급 출력을 얻기 위해서는 약 7,955(A) 정도의 전류가 흐르게 된다. 또한 평균 전류밀도를 3,000(A/m2)로 가정하여 SOFC에서 3,500(kW)급 출력을 얻기 위한 연료전지 셀의 반응면적을 2.7(m2)로 계산하였다.

        
          	1) Number of Cell 가정(조건 : 선박전원 440V)
440(V) ÷ 0.6(V/1cell) = 733(cell)
440(V) ÷ 0.7(V/1cell) = 628(cell)


          	2) 전류 계산
3,500,000(W) = 440(V) × 전류(A) → 약 7,955(A)


          	3) 면적 계산
3,000(A/m2) = 7,955(A) ÷ A(m2) → 약 2.7(m2)


        

        Table 3은 본 연구에서의 계산 조건을 나타내고 있다. 연료전지 스택의 Cathode와 Anode의 공급 가스 유량, Anode 공급 가스의 CH4/H2O의 비율, 연료전지 스택의 Cell 개수, 연료전지 스택 내부에서의 수소 변환율에 대하여 Case 1, 2, 3으로 가정하였다. 압력 데이터 변수는 고려되지 않았으므로 Anode와 Cathode의 가스 공급 압력은 동일하게 3 Bar로 가정하였고, 스택은 단열로 가정하였고 미반응 가스는 외부로 배출된다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Variable for analysis
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Unit
              	Case 1
              	Case 2
              	Case 3
            

          
          
            	Cathode (Air)
            	Flow rate [g/s]
            	150
            	250
            	350
          

          
            	Temp. [K]
            	800
            	1,000
            	1,200
          

          
            	Anode (CH4/H2O)
            	Flow rate [g/s]
            	30
            	50
            	70
          

          
            	Temp. [K]
            	800
            	1,000
            	1,200
          

          
            	Ratio (CH4/H2O)
            	0.6/0.4
            	0.7/0.3
            	0.8/0.2
          

          
            	Cell Number
            	[-]
            	550
            	650
            	750
          

          
            	Hydrogen conversion rate
            	[-]
            	0.7
            	0.8
            	0.9
          

        

        

        Figure 2는 각 Case별 전압, 전류 및 스택 출력의 계산 결과를 보여주고 있다. Case 1에서 Case 3으로 갈수록 전압이 상승함을 알 수 있고 전류는 Case 2가 가장 높음을 알 수 있다. Case 2의 계산결과가 본 연구의 가정조건에 가장 근접하므로 연료전지 스택의 전압, 전류 및 출력에 영향을 주는 요인을 파악하기 위하여 Case 2를 기준으로 Cathode 공급 유량, Cathode, Anode 공급 가스 온도, Anode 공급 가스유량, 연료/수증기 비율, SOFC 스택의 Cell수 및 수소 변환율에 따른 SOFC 스택 특성에 관하여 검토하였다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Result of each Case
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석결과
      
        3.1 Cathode Air 유량의 영향
        Figure 3은 Cathode, Anode 공급 가스 온도 1,000(K), Anode 공급 가스 유량 50(g/s), 연료/수증기 비율 0.7:0.3, Cell수 650개, 수소 변환율 0.8, 셀 반응 면적 2.7(m2)을 기준으로 Cathode 공급 공기의 유량만 150, 250, 350(g/s)로 변경 하였을 경우의 전압, 전류 및 스택 출력의 계산 결과를 나타낸 것이다. 본 연구 조건에서는 Cathode 공급 공기유량이 증가 하여도 전압은 약 460(V)로 비슷하고 전류 또한 약 7,200(A)로 비슷하여 Cathode 공급 공기 유량이 변화하여도 스택 출력에는 큰 변화가 없음을 알 수 있다. 이는 본 연구의 계산조건에서는 연료전지 스택 내부에서 수소와 반응할 산소가 충분히 공급되고 있음을 알 수 있다. 일정 유량 이상의 공기를 공급하여도 부하에 따른 스택에서 반응할 수 있는 산소량은 정해져 있어 스택 출력에는 큰 영향을 주지 않는다. 공기 공급량의 증가는 모터의 소비동력 증가를 의미하므로 부하에 따른 최적의 공기 공급량의 설정이 중요할 것이다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Effect of cathode air flow rate
          
          

          

        

      

      
        3.2 Cathode, Anode 온도의 영향
        Figure 4는 Cathode 공급 공기 유량 250(g/s), Anode의 공급 가스 유량 50(g/s), 연료/수증기 비율 0.7:0.3, Cell수 650개, 수소 변환율 0.8, 셀 반응 면적 2.7(m2)을 기준으로 Cathode, Anode 공급 가스 온도만을 동일하게 800(K), 1,000(K), 1,200(K)로 변경 하였을 경우 전압, 전류 및 스택 출력의 계산 결과를 나타낸 것이다. Cathode, Anode로 공급되는 가스의 온도가 증가하여도 전압 및 전류 값에 큰 변화가 없으므로 공급 가스의 온도가 전체 출력에 미치는 영향은 크지 않음을 알 수 있다. 이는 본 연구 조건인 Figure 1의 I-V 특성곡선에서는 스택의 온도와 압력의 변화에 따른 특성이 고려되지 않았기 때문이다. 고체산화물 연료전지 특성상 운전범위가 고온임을 감안하여 1,000K이상에서 운전되도록 설정하기로 한다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Effect of supply gas temperature
          
          

          

        

      

      
        3.3 Anode Fuel 유량의 영향
        Figure 5는 Cathode 공급 공기 유량 250(g/s), Cathode, Anode 공급 가스 온도 1,000(K), 연료/수증기 비율 0.7:0.3, Cell수 650 개, 수소 변환율 0.8, 반응 면적 2.7(m2)을 기준으로 Anode의 공급 가스 유량만 30, 50, 70 (g/s)로 변경 하였을 경우 전압, 전류 및 스택 출력의 결과를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Effect of anode fuel flow rate
          
          

          

        

        Anode로 공급되는 연료의 유량이 증가할수록 전류는 증가하고 전압은 감소하고 스택 출력은 증가함을 알 수 있다.

        이는 연료전지 스택으로 공급되는 연료의 증가는 스택 내부에서 생산되는 수소량의 증가를 의미하며 식 (3)에서 알 수 있듯이 수소량이 증가하면 전류 값이 높아진다. 전류 값이 높아지면 동일한 반응면적에서 전류밀도가 증가하게 되어 SOFC 스택의 측면에서 보면 과전압이 증가하게 되고 스택 출력 전압은 오히려 감소하게 된다. 하지만 스택 출력은 전압과 전류의 곱으로 계산되어 지기 때문에 전압의 감소에 따른 영향보다 전류의 증가의 영향이 더 높아 스택 출력은 증가함을 알 수 있다. 이는 공급 연료량이 증가할수록 전류 증가의 영향이 전압 강하의 영향보다 크기 때문에 공급 연료 유량은 스택 출력에 많은 영향을 줌을 알 수 있다.

      

      
        3.4 Anode CH4, H2O 비율의 영향
        Figure 6은 Cathode 공급 공기 유량 250(g/s), Cathode, Anode 공급 가스 온도 1,000(K), Anode 공급 가스 유량 50(g/s), Cell수 650개, 수소 변환율 0.8, 셀 반응 면적 2.7(m2)을 기준으로 Anode CH4, H2O 비율만 0.6:0.4, 0.7:0.3 및 0.8:0.2로 변경 하였을 경우 전압, 전류 및 스택 출력의 결과를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Effect of CH4, H2O rate
          
          

          

        

        CH4, H2O 비율이 0.7:0.3일 경우에 스택 출력이 가장 높음을 알 수 있다. CH4, H2O 비율이 0.8:0.2일 경우 전류가 0.7:0.3보다 상대적으로 감소함을 알 수 있고 전류가 높은 0.7:0.3의 경우 과전압이 증가하여 상대적으로 스택 전압이 약간 낮음을 알 수 있다.

      

      
        3.5 Cell 개수의 영향
        Figure 7은 Cathode 공급공기 유량 250(g/s), Cathode, Anode 공급 가스 온도 1,000(K), Anode 공급 가스 유량 50(g/s), 연료/수증기 비율 0.7:0.3, 수소 변환율 0.8, 셀 반응 면적 2.7(m2)을 기준으로 Cell의 개수만 550, 650, 750개로 변경 하였을 경우 전압, 전류 및 스택 출력의 결과를 나타낸 것이다. Cell 수가 증가할수록 전압과 전류가 증가하여 전력 또한 높아짐을 알 수 있다. Cell 수가 증가함에 따라 전압은 Cell 수에 비례하여 직선적으로 증가하지만 전류의 증가폭은 감소함을 알 수 있다. 이는 공급되는 연료의 양은 일정한 상태에서 Cell 수의 증가에 따라 스택 내부에서 반응에 필요한 수소가 조금씩 부족해져 전류가 낮아진다는 의미이므로 스택에 대해 반응할 수 있는 수소의 양 조절은 상당히 중요함을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Effect of cell number
          
          

          

        

      

      
        3.6 수소 변환율의 영향
        Figure 8은 Cathode 공급 공기 유량 250(g/s), Cathode, Anode 공급 가스 온도 1,000(K), Anode 공급 가스 유량 50(g/s), 연료/수증기 비율 0.7:0.3, Cell 수 650개, 셀 반응 면적 2.7(m2)을 기준으로 수소 변환율만 0.7, 0.8, 0.9로 변경하였을 경우 전압, 전류 및 스택 출력의 결과를 나타낸 것이다. 수소 변환율의 증가는 공급된 메탄에서 스택 내부에서 수소로 변환되는 비율의 증가를 말한다. 수소 변환율은 0~1로 나타낼 수 있고, 1에 가까울수록 CH4에서 H2로의 변환율이 높다는 것을 의미한다. 이 증가는 공급된 CH4가 스택 내부에서 H2로 변화되어 스택에서 화학반응을 할 수 있는 H2의 증가를 의미한다. 스택에서의 전류는 반응 수소량에 비례하기 때문에 수소량이 증가함에 따라 전류가 높아진다. 전류가 높아지면 동일한 반응면적에서 전류밀도가 증가하게 되므로 스택의 과전압이 증가하여 전압은 낮아지지만 스택출력은 전류의 영향을 많이 받아 증가함을 알 수 있다. 전반적으로 CH4 공급에 따른 수소 변환율이 높을수록 전류의 증가로 스택 출력이 상승함을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Effect of cell number
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 177K, LNG 운반선의 Hybrid System에 적용을 위한 3500(kW)급 출력을 낼 수 있는 SOFC 스택에 대하여 Cathode 공급 가스 유량, Cathode, Anode 공급가스 온도, Anode 공급 가스 유량, 연료/수증기 비율, SOFC 스택의 Cell 수 및 수소 변환율에 따른 전압, 전류 및 스택 출력에 대한 특성을 검토하여 본 연구의 범위에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) Cathode 공급 공기의 유량은 SOFC 스택에서 최대로 반응할 수 있는 산소량이 결정되어져 있기 때문에 본 연구 범위에서는 출력에는 큰 영향을 주지 않는다.


        	(2) Anode 공급 연료의 유량이 증가할수록 전류값이 높아지고 스택 출력이 높아진다. 또한 연료/수증기 비율(CH4 : H2O)은 0.7/0.3인 경우 전류가 가장 높고 스택 출력이 가장 높다.


        	(3) SOFC 스택의 Cell 수가 증가할수록 전압과 전류가 증가하고 스택 출력 또한 Cell 수가 많아질수록 높아진다.


        	(4) SOFC 스택 내부의 수소 변환율이 증가할수록 전류는 증가 하여 스택 출력이 증가하지만, 전류가 높아지면 과전압이 증가하여 전압은 감소한다.
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