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            Abstract
          
        

        
          소형선박에서 배출되는 환경오염 문제를 해결하기 위한 방안으로 연료전지의 선박탑재에 관한 다양한 연구가 진행되어지고 있다. 그 중 고체고분자형 연료전지(Polymer Electrolyte Membrain Fuel Cell ; PEMFC)는 상온에서 작동하며 부피와 무게대비 전류밀도가 높고 기동이 빨라 소형선박의 주전원으로 주목 받고 있다. 본 연구에서는 50kW급 소형선박에 탑재된 연료전지 스택의 실험값을 기초하여 연료전지 스택의 성능특성을 분석할 수 있는 시뮬레이션 모델을 개발하여 실험값과 비교 검토를 수행하였다. 본 연구의 실험범위에서 연료전지 스택의 운전온도에 따른 성능특성을 실험결과와 비교한 결과 약 1%정도의 오차 범위에서 동일한 경향으로 결과를 얻을 수 있었다. 또한, 시뮬레이션 모델의 결과 분석을 통하여 스택의 운전온도에 따른 스택의 출력특성 분석이 가능하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A number of studies are being conducted on mounting a fuel cell on a ship to reduce the environmental pollution due to a small ship. Among the available fuel cells, polymer electrolyte membrane fuel cells (PEMFCs) are attracting attention as a potential power source for small ships because they operate at room temperature, have a high current density per volume and weight, and have a short start-up time. In this study, we developed a simulation model to analyze specific characteristics with regard to the performance of stack on PEMFCs based on experimental data acquired for a small 50kW ship. When a comparison was made between the simulation results and the experimental data with regard to the operating temperature of the stack in the experimental range of this study, it was determined that they have analogous tendencies with an error of approximately 1%. In addition, by analyzing the simulation results, we can understand the performance characteristics of the stack according to the operating temperature of the stack.
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      1. 서 론
      선박으로부터의 환경오염 문제를 방지하기 위한 다양한 규제가 시행되고 있다[1]. 이를 해결하기 위하여 방안으로 엔진 배기가스에 포함된 대기오염물질의 배출을 저감하기 위한 방법으로 추가적인 대기오염방지 장치의 설치, 대기 오염이 적은 연료의 사용, 기관 시스템의 전반적인 효율을 개선하는 방법 등이 사용되어지고 있다. 하지만 이러한 방법으로는 대기 환경오염 문제를 근본적으로 해결할 수 없기 때문에 새로운 친환경 추진시스템 기술 도입이 필요하다. 이에 따라 새로운 기술 중 하나로 연료전지를 선박에 탑재하는 연구가 활발히 진행되어지고 있다[2].

      연료전지는 일종의 발전장치로써 수소의 연소를 통해 발생되는 열을 사용하는 것이 아니라 수소의 화학에너지를 직접 전기에너지로 변환 시키는 장치이며 이 때 배출되는 물질은 대부분 물이기 때문에 대기오염의 문제가 없고 친환경적이며 기존의 내연기관 등의 시스템 보다 효율이 높은 특징을 가지고 있다. 특히 PEMFC은 상온에서 작동하며 부피와 무게대비 전류밀도가 높고 시동속도가 빠르다는 점에서 소형선박의 주전원으로 주목받고 있다[3]. 

      국내에서는 20m 길이의 소형 연료전지선박이 개발되어 실증실험이 완료되었다[4]. 이 선박은 50 kW급 PEMFC (25kW급 모듈 2기)를 탑재하였으며, 47kWh 리튬이온 배터리를 사용하여 추진시스템을 구동하기 위한 주전원과 보조기기들을 위한 보조전원을 모두 공급할 수 있도록 시스템이 구성되어져 있다. 이 실증실험을 통해 소형선박에서 오염배출이 큰 내연기관을 오염물질이 전혀 없는 PEMFC로 대체할 수 있음을 확인하였다. 하지만, 실증실험의 기간이 길지 않아 선박 운항 중의 연료전지 배터리 하이브리스 시스템에 대한 다양한 특성들에 대한 파악은 미흡하였다고 판단되며 이에 대한 더 많은 연구가 필요할 것이다. 하지만 실증운항을 위한 예산과 시간이 한정되어 있으므로 모든 연구를 실험적으로 진행하기에는 많은 어려움이 현실적으로 존재한다. 따라서 본 연구에서는 소형선박에 탑재된 25kW급 연료전지 스택 모듈의 운전특성을 파악하기 위한 PEMFC 스택 모델을 개발하였으며, 실증운항 데이터와 비교 검토하고 연료전지 스택의 운전온도에 따른 스택의 성능특성에 관하여 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 해석모델
      
        2.1 시스템 및 모델구성
        Figure 1은 PEMFC 시스템 구성도를 나타내고 있다. 그림 중앙에 보이는 연료전지 스택으로는 가습기를 통해 가습된 대기 중의 공기가 공급되며 연료전지 스택에서 반응 후 생성된 물과 공기는 가습기로 다시 공급되어 공급 공기의 가습원으로서 사용되고 대기로 배출된다. 우측으로 압축 수소탱크를 통해 수소가 공급되며 사용되지 않고 남은 수소는 재순환 되어 연료전지 스택으로 다시 공급된다. 대기의 건조한 공기는 가습기로 공급된 후 약 95~98%로 가습되어 연료전지 스택으로 공급되는데 이 때, 수분의 공급  및 가열원은 연료전지 스택에서 배출된 고온다습의 공기이기 때문에 수분과 열을 추가적으로 공급할 필요가 없어 효율이 높고 장치가 간단해진다. PEMFC 작동 중 스택에서 발생되는 열은 냉각수에 의하여 냉각되어 적정한 스택의 운전온도를 유지한다. 스택에서 배출되는 고온의 냉각수는 선박의 여러 가지 열원으로 사용 및 냉각 된 후 스택의 냉각수로 다시 공급된다. 

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Configuration of PEMFC system
          
          

          

        

        본 연구에 사용된 데이터는 협력사에 의해 제공된 실험값을 바탕으로 실험 결과와 동일한 연료전지 스택의 운전조건에서 동일한 결과를 얻을 수 있는 스택모델의 개발이 목적이다. 연료전지 스택 운전온도는 50℃, 60℃, 68℃의 경우 실험값을 충족할 수 있는 모델을 개발하였다. PEMFC 시스템 모델은 Mathwork사의 Matlab & Simulink를 사용하여 개발하였다.

        Figure 2는 시뮬레이션 모델링의 전체 구성도를 나타내고 있다. PEMFC 스택 및 BOP로 구성되며, 스택은 Membrane-Electrode-Assembly (MEA), 촉매층, 가스확산층, 가스유로로 구성되어있고, BOP는 가습기, 열교환기, 냉각수 펌프, 에어 블로워, 수소 탱크로 구성되어있다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Configuration of modeling
          
          

          

        

        Figure 2의 상부를 살펴보면 스택 내부에서의 열전달에 대한 모델을 나타내고 있다. 하부에는 전압 및 전류를 계산하기 위해 각종 손실전압에 대한 계산 모델이다. 우측 하단의 모델 블록을 통해서 계산된 결과 값들이 출력되어 저장된다.

      

      
        2.2 물성치 및 지배방정식
        Table 1은 본 연구에서 사용되어진 연료전지 스택의 사양을 나타내고 있다. Table 2는 본 연구에서 도출한 연료전지 스택 모델에 사용되어진 지배방정식에 대한 각종 계수 값들이다. 연료전지 스택의 I-V 특성 방정식은 다음의 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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          Table 1: 
				
          

          
            Specifications of the stack
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
            

          
          
            	Number of cells 
            	146
          

          
            	Active area 
            	465 (cm2)
          

          
            	Membrane type 
            	Perfluorosulfonic Acid (PFSA) Membrane
          

          
            	Membrane thickness 
            	30 (um)
          

          
            	GDL 
            	SGL10BC
          

          
            	Catalyst loading weight 
            	Anode : 0.2 (mg/cm2)
cathode of Pt/C : 0.4 (mg/cm2)
          

          
            	Bipolar plate 
            	metallic plate coated with gold
          

        

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Consistence value
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
            

          
          
            	ξ1
            	-0.940500
          

          
            	ξ2
            	0.00342
          

          
            	ξ3
            	0.00008
          

          
            	ξ4
            	-0.000100
          

          
            	b 
            	0.05
          

          
            	imax
            	1.5
          

          
            	C1
            	1300
          

          
            	C2
            	0.002400
          

          
            	C3
            	0.00322
          

        

        

        식 (1)의 Ei는 개회로 전압을 나타내며, ηi,act는 활성화손실, ηi,ohm는 저항손실, ηi,con농도손실을 나타낸다. 스택의 전압은 여러 가지 비가역적인 요소에 의해 위 식과 같은 각종 손실들이 일어나므로 개회로전압보다 낮은 값을 갖는다.

        개회로 전압은 다음의 식 (2)로 나타낼 수 있다[5].
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        활성화 전압손실은 식 (3)과 같이 나타낸다[5]-[7].
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        식 (3)의 ξ의 값들은 Table 2의 값을 사용하였다. 

        저항전압손실은 식 (4)와 같이 나타낸다[8][9].

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        η
                      
                      
                        i
                        ,
                        o
                        h
                        m
                      
                    
                    =
                    i
                    
                      
                        R
                      
                      
                        i
                        ,
                        o
                        h
                        m
                      
                    
                    =
                    
                      
                        i
                        
                          
                            t
                          
                          
                            m
                            e
                            m
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            σ
                          
                          
                            i
                            ,
                            m
                            e
                            n
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        식 (4)에서 tmem 는 막의 두께를 나타내며, σi,mem은 이온전도율이다. 

        이온전도율은 다음의 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다[8][9].
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        식 (5)에서 σ 는 다음의 식 (6)으로 나타낼 수 있다[6][7].
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        위 식 (6)에서 λi,mem는 막의 함수율을 나타내며, 다음의 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다[9][10].
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        수분의 이동에 관한 질량변화율은 다음의 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다[9][10].
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        농도 전압손실은 다음의 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다[6][7].
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        스택의 전압은 모든 단셀 전압의 합으로써 다음의 식 (10)으로 나타낼 수 있다.
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        에너지보존식은 다음의 식 (11)로써 나타낼 수 있다[11].
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        스택에서의 물질전달에 대한 질량변화율은 다음의 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다[9][11].
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      3. 해석결과
      Figure 3은 연료전지 스택의 운전온도가 50℃, 60℃, 68℃ 인 경우에 대한 따른 전압-전류 특성에 대한 실험 결과를 나타낸 것이다. 전류밀도가 0∼0.17(A/m2)인 영역에서는 스택의 운전 온도변화에 따른 전압의 변화는 거의 없음을 알 수 있다. 저 전류밀도 영역에서의 전압손실은 활성화과전압이 가장 큰 영향을 미친다. 활성화과전압을 저감하는 방법으로는 스택 운전온도의 증가, 효과적인 촉매의 사용, 전극표면의 거칠기 증가, 반응물질의 농도 증가 및 공급가스의 압력 증가 등이 있다. 본 연구에서실험은 연료전지 스택의 운전온도만을 변경하였기 때문에 활성화과전압은 운전온도의 영향을 받게 된다. 운전온도의 증가는 활성화과전압을 감소시킬 수 있지만 본 연구의 연료전지 스택 운전온도 범위에서는 큰 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          I-V characteristics of the cell
        
        

        

      

      전류밀도가 0.17(A/m2)이상의 영역에서는 스택의 전류밀도가 증가함에 따라 연료전지 스택 운전온도가 낮은 경우 전압이 더욱더 낮아짐을 알 수 있다. 

      전압강하는 전해질 막을 통과하는 이온의 흐름 및 전자의 흐름에 대한 저항으로 발생하게 되며 일반적으로 전류밀도에 대하여 선형적으로 비례하는 값을 가진다. 또한, 스택의 운전온도가 증가하면 공기의 포화수증기압이 증가하여 연료전지 내부를 흐르는 공기가 더 많은 양의 수분을 흡수할 수 있게 된다. 이에 따라 막의 수분 함량이 낮아지게 되어 저항 전압손실이 증가하여 스택의 전압이 감소하는 특징을 보이게 된다. 본 연구에서는 연료전지 스택의 운전 온도가 높을수록 저항 전압손실이 작아 셀의 전압이 높음을 알 수 있다. 이는 막의 가습정도가 적정하게 유지되면 연료전지 스택의 운전온도가 높은 경우가 막으로의 기체 확산성 및 이온 전도도가 증가하여 저항 과전압이 감소하기 때문이다.

      Figure 4 ~ Figure 6은 연료전지 스택의 운전온도가 50℃, 60℃, 68℃ 인 경우에 대한 따른 전압-전류 특성에 대한 실험값과 본 연구에서 개발한 모델을 활용한 계산 결과를 비교하여 나타낸 것이다. 계산 값은 실험값과 비교하였을 때 각각의 조건에서 약 1%s이내의 오차를 보임을 알 수 있다. 실험값과 계산값에 대한 오차가 발생하는 이유는 본 연구에서 고려되어진 손실전압 이외의 각종 기생손실전압을 수학적으로 고려하지 않았기 때문으로 판단된다.

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Comparison of the cell voltage between the experiments and the simulation
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Comparison of the cell voltage between the experiments and the simulation
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Comparison of the cell voltage between the experiments and the simulation
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구에서는 50kW급 고분자 전해질 연료전지의 스택 모델을 개발하여 연료전지 스택의 운전온도에 따른 성능특성에 관하여 검토하여 본 연구의 범위에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 저전류 밀도 영역에서의 연료전지 스택의 운전온도는 셀 전압에 큰 영향을 미치지 않는다.


        	(2) 전류밀도가 0.17(A/m2)이상의 영역에서는 연료전지 스택의 운전온도가 높을 경우 저항 전압손실이 감소하여 셀의 전압이 높다.


        	(3) 계산 값과 실험값을 비교한 결과 각각의 조건에서 약 1%의 오차 범위 이내로 실험결과를 모사할 수 있었다. 


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            area (m2)
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            parametric coefficient (V)
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            mass concentration (kg m-3), specific heat capacity (J kg-1 K-1)
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            diffusion coefficient (m2 s-1)
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            open circuit potential (V)
          
        

        
          	
            i : 
          
          	
            current density (A m-2)
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            mass ratio (kg)
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            molecular mass (kg mol-1)
          
        

        
          	
            Q˙ : 
          
          	
            heat transfer ratio (W)
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            resistance (Ω)
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            thickness (m), time(s)
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature (K)
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            volume (m3), voltage (V)
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            mass flow (kg s-1)
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