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Nomenclatures

 밀도:

 축에 대한 방향: 3

 소산률:

 난류운동에너지:

 평균속도 구배에 의한 난류 운동에너지:

 부력에 의한 난류 운동에너지:

  난류 수: Prandtl

 평균 변형률 계수:

 난류점성도:

∆ 자유에너지 변화량: Gibbs

∆ 연료전지 생성물과 반응물의 열차이:

 연료전지의 화학 반응 온도:

∆ 연료전지의 생성물과 반응물의 엔트로피 차이:

 연료전지의 온도와 압력 함수의 이상적 전위차:

 기체상수:

 페러데이 상수:

 연료전지 화학반응에 참여하는 전자 수:


연료전지의 수소분압:


연료전지의 산소분압:


연료전지의 물 분압:

 연료전지 손실을 반영한 분극화 전압:

 연료전지 전달 계수:

 연료전지 출력 전류:

 연료전지 교환전류밀도:

 연료전지 전류 손실:

 연료전지 한계전류밀도:

 연료전지 촉매 단위표면적당 기준 교환전류밀도:
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 반응물의 농도:

 기체확산두께:


촉매층 유효 확산계수:




평균 반응물 농도:

 연료전지 내부저항:

 전압:

 연료전지의 열역학적 전압:

 연료전지 반응속도에 따른 활성화 손실:

 연료전지 이온과 전자 저항으로 인한 저항 손실:

 연료전지 이온과 전자 수송에 따른 농도 손실:
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제 장 서 론

연구배경

근래 전 세계적으로 환경문제가 심각해지자 환경문제 대책이 주요한 테마로

등장하였고 각 방면에서 그 대책이 검토되기 시작하였다 이러한 환경문제에, .

대응하기 위해 년에 오존층을 파괴시키는 물질에 대한 몬트리올 의정1989 ‘

서 발효 년에 기후 변화에 관한 유엔 기본협약 체결 년에 사’ , 1992 ‘ ’ , 1994 ‘

막화 방지협약 채택 년에는 교토 의정서 가 공식 발효되었다 이들은’ , 2005 ’ ‘ .

점점 커지는 환경 문제가 더 이상 국가적 차원에서 해결할 것이 아니라 세계,

적인 차원에서 해결해야 할 사안이라는 것을 시사한다 오늘날 세계 시장에서.

환경이라는 요소가 하나의 주요 테마로 자리매김한 것이다[1,2].

이에 따라 여러 전문가들은 다양한 방면에서 그 해결책을 찾고 연구하고 있

다 이산화탄소와 메탄 등의 온실가스 로 인한 지구 온. (GHG: Green House Gas)

난화 플론과 할론 등에 의한 오존층 파괴는 더 이상 선진국들만의 문제가 아,

닌 세계적인 규모에서의 대처가 필요한 중요한 문제가 되어버렸다 그 대안으.

로서 최근에는 태양광 태양열 풍력 등의 재생에너지 내연 기관과 배터리를, , ,

동시에 장착한 하이브리드 자동차 수소를 연료로 사용하는 연료전지 등이 기,

존의 화석 연료를 대체할 새로운 연구 주제로 부각되고 있다 특히 연료전지는.

전기 전자 기계 등의 산업적인 분야에 국한되지 않고 주택 자동차에도 적용, , ,

할 수 있다 또한 오염물질이나 유독성 물질을 배출하지도 않아 삶에 밀접한.

영향을 주는 혁신적인 변화를 초래할 것으로 보인다 무엇보다 세계 물류 시[2].

장의 를 감당하는 선박에도 연료전지를 적용하려는 시도가 이루어지고 있80%

는 것은 삼면이 바다로 둘러싸인 우리나라에서 특히 주목해야 할 점이다

해상에서도 친환경적인 에너지를 사용해야 하며 선박으로부터 배출[1,2,4,5,6]. ,
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되는 질소산화물 과 황산화물 등의 선박 배기가스를 규제해야 한다는(NOx) (SOx)

목소리가 유럽 미국 등 주요 선진국에서 시작해 이제는 세계적인 추세로 확대,

되었다는 것이 이것을 뒷받침하고 더욱이 국제해사기구, (IMO : International

에서도 여러 규정을 강화하여 해상에서 배출되고 있는Maritime Organization)

선박 배기가스들을 현 배출량 대비 이하로 낮추고 탄소가스 배출에 따른80% ,

세금 부과를 의무화하는 등 환경오염을 적극적으로 규제하고 있는 실정이다

[3,7].

이런 추세에 힘입어 수소를 주 에너지원으로 사용하는 연료전지가 기존의 화

석연료를 기반으로 하는 열기관 패러다임을 무너뜨리고 새로운 시대를 열게 될

차기 주자로 각광받고 있다 연료전지는 주 에너지원인 수소의 화학적 에너지.

를 전기적 에너지로 변환시키는 장치이다 연료전지의 전기에너지는 수소와 산.

소의 화학반응에 의해 발생하며 이론상으로는 열기관이 가지는 카르노 효율의,

영향을 받지 않아 높은 효율로 전기에너지 발전이 가능하다 연료전지의 발전.

효율은 통상 이고 부수적으로 발생되는 열효율이 이상이므로 이30~40% 40% ,

들을 병합하여 발전할 경우 총 정도의 효율을 가지게 되어 기존의 열70~80%

기관들을 대체할 수 있을 것으로 기대를 모으고 있다 화석연료를 기반으로 하.

는 열기관들이 환경오염을 유발하는 배기가스를 발생시키는 것과는 달리 수소,

와 산소의 화학반응 이후에는 배기가스 대신 미반응 공기와 물만을 배출시키기

때문에 환경오염의 우려가 현격하게 줄어들고 연료전지 시스템을 구성하는 데,

는 기계적으로 운동하는 부분이 없어 운영 및 관리에도 용이하며 긴 수명을 기

대할 수 있다[4].

이와 같이 연료전지는 국제정세에 부합하는 친환경적이면서 발전 효율이 높

은 특성을 가진다 이러한 연료전지 활용방안 및 제어방향에 대하여 많은 연구.

가 이루어지고 있으며 나아가 선박에 연료전지 활용방안에 대하여 연구가 활,

발히 이루어지고 있다 연료전지선박은 청정의 동력 발생장치인 연료전지[5~12].

를 사용하여 탄소가스 배출이 없으므로 국제 환경오염 규제에 적극적으로 대응

할 수 있고 기존의 열기관보다 발전 효율이 높아 향후 열기관을 대체한다면,

세계 화석 연료의 고갈에 대비할 수 있어 미래 에너지 확보에도 대처할 수 있

는 장점을 가지고 있다 또한 대형 선박에서는 보조 발전기를 대체할 수 있고. ,
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모듈화가 가능하여 설치 및 교체가 상대적으로 용이한 것도 큰 강점으로 작용

한다 이는 반도국가인 우리나라의 조선 해운업계가 향후에도 국제적인 입지. ·

를 굳히고 유지하는 데 이바지할 미래 핵심기술로서 특별히 우리나라에서 주목

해야 할 기술이다[4,6].

하지만 세계가 주목하는 추세에도 우리나라 정부와 국내 업계의 투자 개발·

은 미흡한 실정이다 이에 따라 세계경쟁에서 우위를 차지하기 위해 신재생에.

너지에 대한 투자가 활발히 이루어져야 할 것으로 판단된다 특히 우리나라는. ,

천연자원 빈곤국으로서 원료의 해외 의존도가 높다 이는 향후 화석연료의 사.

용량을 지속적으로 줄이고 환경 친화적인 에너지원을 연구 개발하려는 국제적·

인 추세에 역행하는 것이며 화석연료의 고갈 시기가 다가오는 시점에서 자원,

빈곤국으로서 바라보아야 할 방향이 아님이 자명하다 따라서 우리나라도 국제.

정세에 발맞추어 미래의 새로운 에너지 패러다임을 열게 될 연료전지 시장에

적극적으로 투자하고 관련 전문가들을 길러내야 한다 은 국가. Table 1.1 OECD

별 신재생에너지 비율을 나타내고 있다 과 같이 우리나라는 주요 선진. Fig. 1.1

국에 비하여 신재생에너지 비율이 매우 낮음을 확인할 수 있다.

Fig. 1.2 The amount of renewable energy [13]

본 논문에서는 연료전지에서 생성된 전력을 주 추진 전력 원으로 사용하는

연료전지선박에 대하여 연구를 진행하고자 한다 연료전지선박은 높은 효율로.

환경문제를 해결할 수 있으며 내연기관 사용에 필요한 보조기기들의 장비가,

불필요하게 됨으로서 경량화 시스템의 단순화를 할 수 있다는 장점을 지닌다, .
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그러나 연료전지는 급변하는 전력 부하변동에 강인하게 대처할 수 없는 특성을

지니기 때문에 짧은 순간에 급격한 전력 부하가 변동되는 선박에 적용하기 매

우 어렵다 따라서 이를 해결하기 위해 안정적으로 운항이 가능한 연료전지 기.

반의 추진시스템을 갖는 선박 전력시스템에 대하여 연구가 필요하다[14~16].

순위

차에너지소비1

백만( TOE)

석유소비

천( b/d)

에너지수입

백만( TOE)

석유수입

백만톤( )

1 미국 (2,204.9) 미국 (18,490) 미국 (547.2) 미국 (481.7)

2 중국 (752.6) 일본 (5,650) 일본 (401.0) 일본 (217.6)

3 러시아 (607.8) 중국 (4,370) 독일 (214.7) 한국 (113.7)

4 일본 (507.4) 독일 (2,825) 이태리 (141.3) 독일 (108.0)

5 독일 (330.9) 러시아 (2,535) 한국 (141.1) 이태리 (91.2)

6 인도 (276.4) 한국 (2,165) 프랑스 (132.0) 프랑스 (89.0)

7 프랑스 (252.4) 프랑스 (2,045) 스페인 (88.6) 네덜란드 (61.7)

8 캐나다 (227.8) 인도 (2,010) 대만 (64.4) 스페인 (60.7)

9 영국 (224.4) 이테리 (1,955) 브라질 (56.1) 싱가폴 (56.0)

10 한국 (182.0) 브라질 (1,805) 벨기에 (51.7) 영국 (50.0)

한국순위 위10 위6 위5 위3

Table 1.1 World energy consumption 에너지경제연구원( , 2000. 10)

연구동향

온실가스로 인한 지구 온난화 문제와 에너지 고갈의 문제 등이 국제적인 이

슈가 되면서 신재생에너지관련 사업이 많은 주목을 받고 있다 신재생에너지중.

수소에너지를 이용한 연료전지는 온실가스 배출 규제 및 방지를 위한 국제협약

에서 규정된 여러 사항에 부응할 수 있는 새로운 에너지원이다 지난 년. 1997

월 일본 교토에서 개최된 기후변화협약 제 차 당사국 총회에서 채택된 교12 , 3 ‘

토 의정서 에서 에 분류된 선진국들은 이때부터 연료전지 연구 개발’ Annex I ·

에 본격적으로 착수하였고 최근에는 실생활에 적용할 수 있는 실험을 진행하,

거나 이미 마친 상태에 이르렀다 대표적으로 연료전지를 선박에 적용한 프로.

젝트들이 있는데 이는 국제해사기구의 강력한 규제에 따른 결과로서 육상에서,

의 온실가스 배출량을 감축하려는 국제적인 노력에 발맞추어 언젠가 조선 해·
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운 분야에도 적용될 수밖에 없는 것이었다.

프로젝트 국가

연료전지

출력 [kW]

연료전지

종류

기 간 용 도

Fellow Ship Norway 330 MCFC 2003~2010 OSV

Fuel Cell boat Netherlands 60~70 PEMFC ~2007 소형통근선

Methapu Finland 250 SOFC 2006 ~ 2009 자동차운반선

MC WAP Italy 500 MCFC 2005 ~ 2010

선박용

연료개질

ZEM Ship Germany 100 PEMFC 2006 ~ 2010

인승100

연료전지

유람선

e4Ship EU 350~500 MCFC 2009 ~ 2016

친환경 선박

개발 Project

Elding Iceland - PEMFC 2007 ~ 2010 고래탐사선

Zero CO
2

Sailboat

France 25 PEMFC ~2010 Sailboat

Marti Turkey 8.5 PEMFC 2008 ~ 2011 인용8 Boat

SSFC

United States

of America

25,000 MCFC 2003 ~ 2009 군사용

NYK Super

Eco Ship

Japan 40,000 MCFC/SOFC 2009 ~ 2030

미래형 선박

개념 설계

Table 1.2 Projects for fuel cell ship [16]

선박용 연료전지 개발은 주로 유럽과 미국을 중심으로 활발하게 진행되어 왔

으며 년 이상의 연료전지 시스템 및 연계 기술 개발경험을 보유하고 있다, 10 .

에서 알 수 있듯이 해외의 연료전지 선박 프로젝트 중 상당수는 이미Table 1.2

완료되었고 실제 선박 제작과 운용을 포함하는 단계에 접어든 것으로 보인다, .

또한 연료전지 자체만이 아니라 수소탱크 스택 전극 기타 보조기기 등의 설, , ,

비와 기자재 운항 시스템 개발 등을 함께 진행하여 종합적인 상용화에 중점을,

두고 있다 여기에 선박의 폐열 회수와 여러 기기들의 시스템 최적화 연구 및.

기술들을 더하여 미래형 선박의 패러다임을 열어갈 것으로 보인다 과거에 조.

선 산업을 주도했었던 유럽 일본 등의 선진국들은 환경규제와 같은 현재의 정,

세를 다시 한 번 주도권을 잡을 수 있는 기회로 보고 있는 것이다[16].

반면 국내의 연구 개발 현장은 해외에 비해 뜨겁지 않은 편이다 연료전지· .

분야에 뒤늦게 발을 들인 우리나라는 해외 수 출입의 대부분을 선박이 담당, ·
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하는 반도 국가이지만 선박용 연료전지를 연구한 사례가 의외로 많지 않다 우.

리나라는 선박을 통한 수 출입이 주를 이루기 때문에 국제적인 규제가 강해질·

수록 직격탄을 맞을 확률이 크며 관련 업계들은 이에 대한 대응책을 모색하고,

있다 그 일환으로 국내 조선업계에서는 단기적인 계획으로서 선형을 개조하거.

나 부가물을 장착 설치함으로서 선박의 추진효율을 개선하여 최종적으로 배기·

가스 배출량을 줄이는 방법을 검증하여 실제 선박에 적용하고 있다 아래. Fig.

는 대우조선해양의 전류고정날개1.24 (Pre-Swirl Stator, PSS) 삼성중공업의 세이,

버 핀 현대중공업의 추력 핀 을 대형 선박에 적용한 모(saver fin), (thrust fin) 습

들이다[16].

Fig. 1.2 PSS, Saver fin, Thrust fin

PSS

saver fin

thrust fin
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위 사례들은 모두 대형 선박에 적용하여 에너지 절감 효율을 입증한 사례들

로서 년부터 시작된 선박 에너지 효, 2013 EEDI(Energy Efficiency Design Index,

율 설계 지수)1) 규제에 대한 하나의 대응책으로 제시되고 있다 부가물이나 선.

형개발에 있어서는 국내 조선 산업이 유럽이나 일본보다 우위에 있음을 입증한

셈이다.

하지만 년을 기점으로 매 년마다2015 5 CO2 배출량을 씩 감축해야 한다10% .

년에는 기준선 대비 를 년에는 를 년에는 를 감축해2015 10% , 2020 20% , 2025 30%

야 하는 것이다 중 단기적인 계획으로 어느 정도의 규제는 준수할 수 있는. ·

수준이지만 장기적으로 봤을 때는 에너지 효율 향상 및 온실가스 배출 절감,

기술이 없이는 심화되는 규제를 통과할 방법이 없다 이는 곧 정상적인 영업이.

불가능할 수도 있다는 것이다 이에 따라 우리 정부는 지난 년 저탄소 그. 2011

린쉽(green ship)2) 기술 개발에 년까지 년 동안 총 억 원을 투입하2020 10 3,000

겠다는 계획을 밝혔다 세계 조선 산업에 대한 환경 규제에 빠르게 대응하고. ,

조선 경쟁국인 중국과의 격차를 벌릴 수 있도록 정부 차원에서 적극적으로 나

선 것이다 이제 해외 기술개발 상황을 주시하며 모든 관련 산업이 네트워크를.

구축하여 총력적인 기술개발에 뛰어들고 나아가 미래 조선 산업을 선도하여,

조선 강국으로서의 위상을 지켜야 한다.

연구 내용 및 구성

본 논문에서는 국내외 정세에 따라 연료전지를 주 추진에너지원으로 사용하

는 그린쉽 기술에 대하여 연구한다 연료전지와 연료전지의 단점을 보완할 수.

있는 배터리를 연계한 하이브리드 소형 선박의 추진시스템 및 전력시스템을 설

계제작을 하여 연료전지 선박의 특성을 비교 분석하였다, [17~36].․

본 논문은 총 장으로 구성되어 있으며 각 장의 내용은 다음과 같다6 .

제 장에서는 연구 배경에 대하여 설명하고 연료전지 선박의 국내외 동향에1 ,

1) 선박이 단위무게의 화물을 단위거리만큼 운송할 때 발생하는 CO2 배출량을 나타내는 지수 만약 규제치.

를 초과할 경우 운항이 금지됨.

2) 화석연료인 석유 대신 연료전지 태양광 풍력 등의 신 재생에너지를 동력원으로 사용해 온실가스 배출, , ·

량을 줄이고 에너지 효율성을 향상시킨 선박.
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대하여 기술한다.

제 장에서는 연료전지선박의 설계 및 시스템 설계에 대하여 기술한다2 .

제 장에서는 연료전지시스템의 개념 연료전지의 특성 및 구성에 대하여 기3 ,

술하고 연료전지 기반의 하이브리드 추진시스템의 구성과 운용방안 및 연료전

지 기반의 하이브리드 전력시스템의 에 따른 특성에 대하여 기술한다topology .

제 장에서는 연료전지 기반 하이브리드 선박의 전력시스템에 대하여 시뮬레4

이션을 수행하여 연료전지선박 통합 시뮬레이션 결과를 분석한다.

제 장에서는 하이브리드 추진시스템을 갖춘 연료전지선박의 실제 건조 시5 ,

운전 운항 및 결과를 분석한다.

제 장에서는 시뮬레이션과 실제 선박 시운전 운항 데이터를 기준으로 선박6

용 연료전지시스템의 운영 및 제어 방안을 제안하고 향후 해결할 과제에 대하,

여 서술한다.
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제 장 연료전지 선박

연료전지 선박 설계

본 논문에서는 연료전지 추진시스템을 장착한 선박을 대상으로 연료전지 전

력 시스템을 설계하고 연구하였다 연구 대상 연료전지 선박에 탑재되는 연료.

전지 사양은 급 이며 선체 길이는 급으로 사용 연료는 로50[kW] , 20[m] 350[bar]

압축된 수소를 사용하며 용량의 용기를 장착하여 약 시간 이상 운용가능, 74[L] 4

한 선박이다 또한 적용 대상 선박은 강 또는 해상 환경에서 운항되며 유람선. ,

이나 요트 형태의 소형선박으로 선정한다 또한 이렇게 결정된 선박의 기본사.

양을 기준으로 선박의 기본 제원을 검토하였으며 유사 선박들의 주요 요목들을

분석하여 설계에 반영하였다 설계의 주요 요목 결정을 위해서 실적선 길이 약.

사이의 선박 척의 주요 요목을 분석하였으며 은 척18[m] ~ 21.5[m] 50 Fig. 2.1 50

의 실적선을 분석한 결과이다.

Fig. 2.1 Result of analysis for the performance 50 ships data.
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유사 실적선 분석결과 실적선 자료를 기반으로 한 종횡 길이 폭 비는 평균 약( / )

정도로 분석 되었으며 길이 배수량 비는 평균 약 정도 수준임을 확인할3.5 , / 0.6

수 있었다 또한 결정된 동력원을 기준으로 하여 개념설계 시 참조할 선박은.

개발 목표와 유사한 시스템을 사용하는 독일의 으로 이 모델을Zemship model

으로 결정하여 개발을 진행하였고 는 의 모습과 내부 구ship Fig. 2.2 model ship

조를 보여주고 있다.

Fig. 2.2 Figure and inner view of model ship

독일 을 참고하여 장비 종류 배치 등 기본설계를 수행하였다 탑재Zemship , .

주요 시스템으로는 과 유사한 전기추진방식으로 급 연료전지model ship 25[kW]

개를 탑재하고 의 수소 를 장착하고 전기 저장을 위한2 300~350[bar] 518[L]

용량의 배터리를 장착하는 것으로 설계하였다 표 은 적용대상24[V] 200[A] . 2.1

선박의 제원이다.
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Classification Specification

Carrying capacity [person] 50

L.O.A [m] 20

Breadth [m] 5

Height over waterline [m] 3 ~ 3.3

Full load displacement [ton] 30 ~ 32

Max Cruising speed [km/h] 15 (abt. 8 [knot])

Hull Material Aluminum

Propulsion system Water Jet

Fuel cell power [kW] 50

Table 2.1 Ship specifications

연료전지 선박 시스템 배치

기본적인 구조 부재 치수 결정 후 설계 툴을 이용하여 상세 설계 및 일반3D

배치를 진행하였다 탑재 장비의 치수는 최종 검토된 치수를 기준으로 배치 작.

업을 수행하였다 각 장비와 시스템의 배치는 유지보수 측면을 고려하여 배치.

연구를 수행하였다 각 시스템의 배치는 선박의 트림상태를 변화시키는 요인이.

되며 안전을 고려하여 여객 공간과 시스템 공간이 분리되도록 배치를 하였다, .

본 연료전지 선박은 여객선 용도로 설계 하였으므로 연료전지 시스템과 여객

공간의 분리를 위해 해양수산부가 정하는 여객기준에 부합하도록 여객 공간을

확보할 필요성이 있었다.

해양수산부에서 정하는 정원 산정 기준은 크게 면적으로 할당하는 방법과 의

자 수로 산정하는 방법이 있으며 의자의 경우 운항 시간에 따른 추가적인 기,

준이 있어 가지 방법을 모두 만족시키도록 여객 공간을 확보하였으며 여객정2 ,

원 산정법을 정리하면 다음과 같다.

여객의 정원은 객석에 수용할 수 있는 여객수로 한다- .

시간미만의 연해 및 평수구역은 침대 좌석 의자 또는 입석 장소로 배치- 3 , ,
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하여도 무방하다.

여객실 객석의 의자는 안쪽길이가 이상 등받이와 팔 받침으로 구성- 40[ ] ,㎝

된것이여야 한다.

의자 전면에는 거리 이상 공간을 두며 선박의 거동에 이동 되지 않- 30[ ] ,㎝

도록 고정하여야 하며 호수 하천 운항 시에는 제외 될 수 있다, .

의자의 등판 높이 및 팔 받침너비 기준은 시간 미만의 선박의 경우 등받- 6

이 높이는 이상 팔 받침은 이상이 되도록 하여야 한다55[ ] 5[ ] .㎝ ㎝

면적으로 산정된 기준은 이동시간이 시간 분 이내의 경우는 인당1 30 1 0.3[ ]㎥

의 면적이 요구 되며 명의 여객 공간은 이 필요하다 또한 의자를 설, 50 15[ ] .㎥

치할 경우 앞서 기준에서 제시한 기준을 만족하도록 의자 배치를 고려하고 추

가적으로 통로 공간을 확보하여 최종 의 면적을 여객 공간으로 확보하37.96[ ]㎥

였다 은 여객선 설비 기준에 의한 의자 및 설계에 반연될 여객 공간. Fig. 2.3

계산을 보여주고 있다.

Fig. 2.3 Calculation of passenger space

의 결과를 반영하여 최종 여객 공간 배치를 수행하여 탑승정원 명Fig. 2.3 50

의 정원이 만족되는 선실 공간을 확보하였으며 는 좌석이 배치된 모습, Fig. 2.4

을 보여주고 있다.
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Fig. 2.4 Layout of passenger space

여객 공간과 연료전지 시스템의 설치 구역을 분리시키기 위해 확보된 여객

공간을 제외한 선미 부에 연료전지 시스템 각각의 구성을 유사 크기로 단순화

하여 기반으로 배치하여 입체화 하였다 연료전지 시스템의 구성은 전력을3D .

생산하는 시스템 모듈 기와 스택의 구동과 관련된 파워 모듈 기 생산(stack) 2 , 2 ,

된 전력을 변환시키는 컨버터 모듈 기 부족한 동력을 보충해줄 리튬배터리2 , 3

기 배터리를 충전해주는 충전기 모듈 이 모든 구성의 정보를 모니터링하는 통, ,

신 모듈 동절기 동파 방지를 위한 전기 히터 기 전력을 생산하면서 발생되는, 2 ,

물과 수소 벤트 모듈 각각 기 수소를 저장하는 수소용기 연료전지 시스템의2 , ,

냉각을 담당하는 냉각시스템으로 구성되어 있다 주요 시스템 배치는 크게 개. 3

의 구역으로 분리하였다 우선 가장 위험성이 높은 고압 수소를 보관하는 수소.

저장 공간을 외부와 단절시키기 위해 전용 공간에 배치하기로 하였으며 연료,

전지시스템 스택 통신연계기 통신모듈 배터리 충전모듈 파워 모듈 컨버터( , , , , ,

모듈 벤트 모듈 은 같은 장소에 배치하고 스파크 발생 등으로 폭발 점원이 될, ) ,

가능성이 있는 배터리는 분리하여 워터젯룸 에 배치하였다 수(water-jet room) .

소용기와 연료전지시스템은 각각 독립된 구역으로 배치하였으며 분리된 각 공,

간은 각각의 공간 체적의 배를 환기할 수 있는 용량의 팬이 설치되도록 시스30

템 배치를 수행하였다.
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는 각 장비 및 시스템의 배치를 보여주고 있다Fig. 2.5 .

Fig. 2.5 Arrangement of the system

폭발 위험성이 존재하는 연료전지 룸의 배치는 룸 벤트 해석을(room vent)

통해 최종 결정하였다 워터젯 룸의 배치는 워터젯과 모터 추진축 킬 냉. , , (keel)

각장치 인버터 보조 동력용 배터리가 설치되며 에 구조부재가 배치된, , , Fig. 2.6

상태로 최종 배치가 완료된 모습을 보여주고 있다.

Fig. 2.6 Arrangement of the all system
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연료전지 룸 환기 시스템

가 수소연료전지 시스템에 대한 환기 시스템 연구

연료전지선박의 수소연료전지 시스템 사용에 따른 위험을 줄이기 위해 스택

룸과 수소탱크 룸의 환기 시스템에 대한 연구는 필수적이다 대형 선에서. LNG

는 가스연료 를 추진기관의 연료로 사용하고 있으며(gas-fuelled)

의 환기요건에는 펌프 및 압축기실에는 부압형식의 적절한Res.MSC.285(86) “

기계식 통풍장치가 제공되어야 하며 시간당 최소 회 이상의 환기능력을 가지30

는 것이어야 한다 주배전반 혹은 비상배전반으로부터 분리된 회로를 갖는.”, “

팬 혹은 주배전반 혹은 비상배전반과 공통의 배전반을 갖는 팬 그룹이 작동되

지 않을 경우 환기팬의 개수 및 전력은 전체 환기 능력의 이상 손실되지, 50%

않는 것이어야 한다 로 규정되어 있다 연료전지 선박은 가스연료 선박과 시.” .

스템의 구성 및 사용하는 가스에서 차이점을 가지므로 본 연구에서 연료전지,

선박에 맞도록 사용하는 수소가스 특성 및 관련 규정을 기준으로 환기시스템을

연구하였다.

나 수소가스의 물리적 특성

수소연료전지시스템에서 사용되는 수소가스의 물리적 특징은 다음과 같다.

수소가스는 비독성 가스이지만 공기 중에서 산소대신 공간을 차지할 때 질-

식가스로 작용하며 무색 무취 무미이기 때문에 산소대신 수소로 이루어진 공, ,

기를 흡입하여 무의식상태가 아무런 경고나 물리적 징후 없이 발생할 수 있다.

발화위험은 질식을 일으키는 농도보다 더 낮은 상태에서 일어난다- .

대기압에서 발화한계는 약 이다 수소 공기의 혼합물은 점화하- 4~75%[VOL]. . -

기가 극히 쉬우며 혼합물의 점화에너지는 로 이는 스파크가 발생하는, 0.02[mJ]

정전기방전의 에너지와 비슷하다 일반적인 내연기관의 탄화수소계 연료는(

임0.25[mJ] ).

건조상태에서 인간의 몸에서 발생되는 정전기는 수소를 점화하기에 충분하-

며 이러한 이유로 정전기가 발생하지 않는 선박 내부의 환기시스템은 수소와,
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관련된 안전기준을 가져야한다.

수소는 원자 크기가 작기 때문에 다공성 물질을 통해 빠르게 확산된다- .

대기온도에서 금속에 느리게 확산 및 용해되며 높은 온도에서는 보다 빠- ,

르기 때문에 동일한 압력에서 다른 일반 가스나 공기를 위해 가스나 적정하게

주입된 시스템으로부터 누설이 발생될 수 있고 여러 가닥의 도선의 내부 통로,

를 통하여 수소의 누설이 가능하다.

수소의 비중은 으로 모든 가스 중 비중이 가장 낮으며 공기의- 0.0696 1/16

수준으로 아주 높은 확산율을 가지고 있다.

수소는 메탄 보다는 배 가솔린 증기보다는 배의 확산속도를 가지고 있- 4 , 10

음 액체수소 또한 무색 무취 비부식성이나 액체수소가 따뜻해짐에 따라 가스. , ,

로 증발하여 수소가스의 특성을 가지게 된다.

다 국내 수소연료전지 선박의 환기 시스템 규정

선박에 연료전지시스템을 적용할 경우 선박용 연료전지 시스템 지침 안“ ( )”

에 대해 한국선급에서 검토하고 있으며 세부내용을 추가하고 있다 일반적인.

연료전지시스템을 적용한 선박의 통풍장치에 대한 사항을 준용하면 다음과 같

다.

일반사항 공기보다 무거운 가스 및 증기 프로판 부탄 등 를 연료전지용- : ( , )

연료로 사용하는 관 장치로부터의 방출원을 포함하는 구역의 통풍장치

해당 구역은 기계식 배기 통풍기에 의하여 통풍되어야 한다(1) .

공급 공기는 구역의 상부로 연결되어야 한다(2) .

배기 공기 덕트는 가능한 구역의 바닥에 가깝게 설치하여야 한다(3) .

통풍 흡입구는 그 구역의 가장 낮은 곳에 위치하여야 한다(4) .

공기보다 가벼운 가스를 연료전지용 연료로 사용하는 관장치로부터의 방출-

원을 포함하는 구역의 통풍장치

해당 구역은 기계식 배기 통풍기에 의하여 통풍되어야 한다(1) .
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공급 공기는 구역의 하부로 연결되어야 한다(2) .

통풍 흡입구는 그 구역의 상부에 위치하여야 한다(3) .

플랜지 밸브 등을 포함하는 구역에는 공기 가스 혼합물을 배출될 수 있(4) , /

도록 흡입 후드 또는 흡입 트렁크 상부에 설치하여야 한다.

가스 탱크실-

갑판의 하부에 위치한 가스 저장 탱크를 위한 탱크실은 시간 당 적어도(1)

회의 환기 용량을 제공하는 부압식의 효과적인 기계식 통풍장치로 제공되어30

야 한다 다른 적절한 방폭의 수단이 설치된 경우에는 환기 횟수를 낮출 수 있.

다 대체수단의 동등성에 대해서는 위험분석에 의해 증명되어야 한다. .

수소 탱크를 위한 탱크실은 적절한 환기 비율 및 배치를 가져야 한다(2) .

승인된 자동 페일 세이프 형 화재 댐퍼가 탱크실의 통풍 덕트에(3) - (fail safe)

설치되어야 한다.

연료전지 시스템은 공기와 수소를 연료로 사용하므로 위의 내용 중 공기보,

다 가벼운 가스를 사용하는 구역의 통풍장치 일반사항을 적용하였으며 갑판,

하부에 수소저장을 위한 별도의 저장 탱크가 있으므로 연료전지 스택 룸과 수

소탱크 실에 대해 시간 당 회 이상의 환기 용량을 제공할 수 있도록 시스템30

을 설계하였다.

라 수소연료전지 스택 룸 내부 유동해석

연료전지시스템이 탑재되어 있는 내부 공간에서 수소가스 누출 시의 상황을

모사하기 위해 먼저 강제 외부 환기 시의 핵심 부품 주위 및 룸 내의 유동분,

포 특성을 확인하였다 연료전지 스택 룸의 환기 용량은 스택 룸의 용적을 기.

준으로 계산하였으며 스택 룸의 내부 형상 크기는 과 같고 용적은 약, Fig. 2.7 ,

이다 스택 룸의 환기 용량은 시간당 스택 룸 용적의 배 이상을 제11.3[ /h] . 30㎥

공해야 하므로 용적 의 배인 약 로 설정하였으며, 11.3[ /h] 30 340[ /h] , Fig. 2.7㎥ ㎥

은 연료전지 룸의 내부 용적 및 설비가 장착된 공간을 보여주고 있다.
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Fig. 2.7 Volume of fuel-cell stack room

수소가스가 누출되지 않는 상태에서 강제 외부 환기 시 스택 룸 내부의 유동

분포를 확인하기 위해 내부 유동해석을 수행하였다 수소가스 누출을 고려하면.

룸 내의 주요 위치에서 수소농도가 중요한 사항이며 수소가스의 농도는 수소,

가스의 분출 위치 수소가스의 분출 시간 외부 환기 시스템의 입구와 출구부의, ,

위치 등에 따라 차이가 있게 된다 따라서 수소가스의 누출 조건을 고려하기.

이전에 외부 환기시스템에 설치 시의 룸 내 내부 유동을 먼저 파악하고 분석하

고자 한다 본 연구에서는 스택 룸 내부의 유동을 분석하기 위해.

에서 범용적으로 사용되는 해석 프로그램인CFD(Computational Fluid Dynamics)

플르언트 를 이용하여 유동장 해석을 수행하였다 는 실제 모사가 어(fluent) . CFD

려운 다양한 현상들을 모사하여 유동을 추정하고 분석이 가능한 장점이 있어

매우 범용적으로 사용되고 있다 또한 플르언트는 유한체적법. (FVM : Finite

을 이용하여 복잡한 형상의 열전달 문제와 유체유동문제를 해Volume Method)

석하는 범용코드로 플르언트에서는 이차원 삼각 사각격자와 삼차원 사면체 육, ,

면체 피라미드형 쐐기형 그리고 복잡형 격자를 지원하여 복잡하고 다양한 형, ,

상을 모델링 할 수 있다 이와 함께 압축성 비압축성문제 정상 상태 또는 비. , ,

정상 상태 비점성 층류 난류 유동 유동 유동 복, , , , newtonian , non-newtonian ,

사열 전달 전도와 대류의 복합적 열전달 문제 공동현상 등 유체역, , (cavitation)

학 전반에 걸친 문제를 해석할 수 있다는 장점도 있다 에는 를 이. Fig. 2.8 CFD

용한 내부 유동해석 방법을 도식화 하여 보여주고 있다.
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Fig. 2.8 Flow analysis illustrates how using CFD

선체 내부 유동을 차원 정상상태 비압축성 점성 유3 (steady), (incompressible),

동 으로 가정하여 상용(viscous flow) , RANS (Reynolds Average Navier-Stokes)

인 를 이용하여 성능추정에 필요한 유동정보를 획득하였다 선체 표solver fluent .

면 및 외부 유체의 압력 및 속도분포를 산출하기 위해서 사용된 지배방정식은

연속 방정식과 운동량 방정식이며 난류모델은 이미 산업계에서 타당성을 검증,

받은 모델을 사용하였다[37].

연속방정식(1)

ρ ρ ρ
(2-1)

(2) 방향 운동량 방정식
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ρ ρ ρ
μ μ

μ

(2-2)

(3) 방향 운동량 방정식

ρ ρ ρ
μ μ

μ

(2-3)

(4) 방향 운동량 방정식

ρ ρ ρ
μ μ

μ

(2-4)

난류운동에너지(5)  방정식




 

 




 
 


    (2-5)

난류운동에너지 소산률(6) ε 방정식




 

 


 

 
 


   







 (2-6)

상기 식에서, 은 아래 식과 같이 표현된다.
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 max




 



,   (2-7)

는 평균 속도 구배에 의한 난류 운동에너지의 발생, 는 부력에 의한 난

류 운동 에너지의 발생을 의미하며, , 는 상수, , 은 난류 수이Prandtl

다 난류 운동 에너지의 생성항인. 는 의 에 대한 완전방정식으로부transport

터 아래 식과 같이 정의된다.

  


′
′



(2-8)

이론에 일치하도록Boussinesq 를 산출하기 위해서는 아래 식과 같이 표현

된다.

  


(2-9)

여기서 는 아래 식에서 정의하는 바와 같이 평균 변형률 계수이며 평균 변,

형률 는 다음 식으로 주어진다.

 ≡  (2-10)

  
 




  (2-11)

는 부력의 의한 의 생성함으로 중력장이 존재하고 온도구배가 동시에 있



- 22 -

을 경우에 해당하는 것으로, 의 발생에 상당한 기여를 하며 아래 식과 같이

표현되며, Pr는 난류 수이다Prandtl .

  Pr





(2-12)

와류 혹은 난류 점성도인 는 와 의 조합으로 다음과 같은 수식으로 표현

되며, 는 상수이다.

  


(2-13)

는 해석을 수행한 연료전지 스택 룸의 형상이다 현재 설계된 스택 룸Fig. 2.9 .

의 주요구성 요소인 개의 연료전지 스택 개의 파워 모듈 통신연계기를 룸2 , 2 ,

내부에 배치하였다 아래 와 같이 스택 룸에서 스택의 부피가 가장 크며. Fig.2.9 ,

룸 체적 대비 차지하는 부피가 커서 내부의 유동흐름에 방해 요소로 판단된다.

Fig. 2.9 Stack room analysis model
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연료전지 스택 룸 내부유동 해석에 사용된 경계조건은 내부유동 해석 시 입

구부에 유량조건을 적용한 해석조건과 룸 내부 유동의 유속증가 및 균일성 향

상을 위해 입구부에 대기조건 출구부에 유량조건을 적용하여 해석을 수행하였,

으며 시간당 룸 용적의 배로 배출되는 강제 환기 조건은 동일하게 하고 배, 30

출되는 유량의 위치변화에 따른 내부 유동흐름을 분석하였다 또한 연료전지시.

스템에서 수소가스가 누출되지 않도록 근본적인 설계가 되어야 하나 예상치 못

한 상황에 의해 수소가 세어 나오는 상황에 배출조건하에 얼마나 잘 배출 되는

지 해석을 통해 알아보고자 하였다 은 유동해석 경계조건. Fig. 2.10 stack room

이며 은 에서 수소 누설 발생 시 유동해석 경계조건이다, Fig. 2.11 stack room .

Fig. 2.10 Flow boundary conditions in stack room

Fig. 2.11 Boundary conditions for stack room leakage

H² Leakage
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는 내부 유동해석을 위해 사용된 격자이다 룸 내부의 전체형상과 스Fig. 2.12 .

택 및 파워 모듈 등의 형상을 고려하여 비정렬 격자를 사용하였으며 다면체,

격자를 이용하여 해석영역의 격자를 생성하였다 해석에 사용된 격자수는 약.

만개이다55 .

Fig. 2.12 Interpretation area volume mesh

마 수소연료전지 스택 룸 내부 유동해석 결과

연료전지 스택 룸 내부에 강제 환기 시스템을 적용할 때 내부 공기의 유선흐

름 분포는 와 같다 전체 룸 크기 대비 스택의 크기가 크므Fig. 2.13, Fig. 2.14 .

로 유입된 공기는 스택 외부 면을 타고 흐른 뒤에 출구부로 배출되는 것을 볼

수 있다 입구부 앞에 있는 스택이 장애물로 작용하여 내부 유동의 유속 감소.

가 큰 것으로 보이며 출구에 강제 배기조건을 적용한 경우와 입구에 강제 배,

기조건을 적용한 결과는 룸내의 스택 및 파워 모듈이 선체 중심을 기준으로 대

칭적으로 배치되어 있고 룸 체적대비 여유 공간이 크지 않아 변화가 크지 않는

것으로 판단된다.
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Fig. 2.13 flowing lines in stack room of outlet forced discharge ventilation condition

Fig. 2.14 flowing lines in stack room of inlet forced discharge ventilation condition

와 은 스택 룸 내부의 수직 단면 속도 분포를 나타낸 것이Fig. 2.15 Fig. 2.16

다 수직면의 전체적인 속도 분포를 보면 두 케이스 모두 입구부 왼쪽 하부에.

서 출구부 오른쪽 상부로 유동의 속도분포가 형성되는 것을 볼 수 있다 실제.

수소가스가 내부에서 누출되더라도 출구부를 통해 배출되어야 하므로 이와 같,
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은 유동흐름은 타당한 것으로 판단된다 수직 단면 속도 분포 아래에는 각각의.

축 방향 단면에서의 속도 분포를 나타내었다 입구부에 유량조건을 부여한 경x .

우는 경계조건의 특성 상 입구부 주변의 유속이 출구부 주변보다 빠른 것을 볼

수 있으며 출구부에 유량 출구조건의 해석의 경우 입구부 유량조건보다 전체,

적으로 개선됨을 확인할 수 있다.

Fig 2.15 Vertical velocity distribution in stack room of outlet forced discharge ventilation condition

Fig. 2.16 Vertical velocity distribution in stack room of inlet forced discharge ventilation condition
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수소가스 누출 가정 시의 룸 내부 유동해석 환기조건은 입구에서 외부공기가

유입되고 출구에서 약, 340 [m
3

로 강제 배기되도록 설정하였으며 수소가스는/h] ,

룸 하부 중앙에서 누출되고 내부 유동은 정상상태의 비압축성 다중성분 유동,

으로 가정하였고 구성기체는 상온에서의 수소와 공기이며 기체들 사이의 화학, ,

반응은 고려하지 않았다.

유동해석결과는 과 같이 분출된 수소는 공기와의 비중 차에 의한 확Fig. 2.17

산과 강제배기에 의한 유동흐름을 나타났으며 분출 위치 상부로 상승 후 배기,

출구를 통해 잘 배출되는 것을 볼 수 있었다 분출 위치 부근에서는 수소의 농.

도가 높으나 상부로 갈수록 확산되고 상부 부근에서는 인화 가능한 비율보다

낮은 농도로 배출되는 것으로 나타남을 확인하였다.

Fig. 2.17 Vertical velocity distribution of stack room H
2

leaked
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제 장 연료전지 시스템

선박용 연료전지 시스템

연료전지 개념과 종류

연료전지는 연료와 산소를 전기화학적으로 반응시켜 전기에너지를 발생하는․

장치로서 화학 반응은 촉매를 통해 이루어지고 연료가 지속적으로 공급된다면,

계속해서 발전이 가능하다 연료전지는 일종의 전지 이지만 전기 저장. (battery)

이 아닌 저장하고 있는 연료를 소모하면서 전기를 생산하게 된다 일반적인 전.

지는 반응을 하게 되면 충방전 상태에 따라 전극이 바뀌지만 연료전지의 전극․

은 촉매작용을 하기 때문에 상대적으로 안정적이다.

Fig. 3.1 Principle of fuel cell

을 보면 대부분의 연료전지가 수소 연료극 와 산소 공기극Fig. 3.1 ( , anode) ( ,

의 화학반응에 의하여 화학에너지를 전기에너지로 직접 변환시킨다는cathode)
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것을 알 수 있다 이는 대부분의 연료전지가 가지고 있는 발전 방식이고 원리. ,

상 열기관이 갖는 열역학적 제한인 카르노 효율의 영향을 받지 않는다 또한.

에서 알 수 있듯이 화학반응의 결과물로서는 전기 순수한 물 그리고Fig. 3.1 , ,

열을 배출하게 된다 연료전지의 전기화학 반응은 막 양쪽의 애노드와 캐소드.

에서 동시에 일어나며 이를 화학식으로 나타내면 다음과 같다, .

애노드 반응

 →    (3.1)

캐소드 반응




   →  (3.2)

총 반응

 


 →  (3.3)

연료전지 화학반응을 보면 순수한 물과 열 그리고 전기에너지가 발생된다.

수소연료 반응의 엔탈피는 수소의 발열량으로서 수소 몰과 산소 몰을 넣고, 1 ½

연소시킨 다음 측정할 수 있다 화학 반응으로 발생한 열은 연료전지의 성능에.

영향을 미치기 때문에 연료전지의 종류에 따라 적절한 온도를 유지시키기 위해

냉각시스템을 적용하여 반응열을 이용한 복합발전도 기대할 수 있다.

연료전지의 종류는 연료전지를 구성하는 전해질의 종류에 따라 다음과 같이

분류되는데, DMFC(Direct Methanol FC), AFC(Alkaline FC), PAFC(Phosphoric

Acid FC), MCFC(Molten Carbonate FC), SOFC(Soild Oxide FC), PEMFC(Polymer

가 있으며 지금까지 차례대로 발전되어 왔다Electrolyte Membrane FC) .

인산형 연료전지 은 연료전지 세대로서 인PAFC( , Phosphoric Acid Fuel Cell) 1

산을 전해질로 사용하며 전극촉매는 모두 백금이다 작동온도는 정. 100~250[ ]℃

도이며 발전용으로 이미 상용화되어 설치되고 있는 추세이다.

다음은 많이 사용되어지고 있는 연료전지 종류에 따른 특징을 나타낸다.

용융탄산염형 연료전지 는 알칼리 탄산염MCFC( , Molten Carbonate Fuel Cell)
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의 조합으로 구성된 전해질을 사용하며 작동온도는 정도이고 전극, 600~700[ ]℃

촉매는 니켈을 사용한다 발전용 산업용 군수용으로 널리 보급되어 있는 상태. , ,

이다 고온에서 작동하므로 외부 개질기 가 필요 없다는 장점이 있다. (reformer) .

고체 산화물형 연료전지 는 전해질로서 고체의SOFC( , Solid Oxide Fuel Cell)

비다공질 금속 산화물인 지르코니아를 주로 사용한다 작동온도는 산소 이온에.

의한 이온 전도가 일어나는 이다 상대적으로 단순한 구조를 가지700~1000[ ] .℃

고 있고 다양한 연료를 사용할 수 있으며 직접적으로 탄화수소를 사용할 수, ,

있기 때문에 와 마찬가지로 발전용으로 많이 사용된다MCFC .

고분자 전해질형 연료전지PEMFC( , Polymer Electrolyte Membrane/Proton

는 얇은 양이온 전도성 고분자막을 전해질로 사Exchange Membrane Fuel Cell)

용하고 촉매는 탄소를 담체로 사용한 백금이다 작동온도는 정도이, . 60~80[ ]℃

며 초기 운전 필요시간이 짧다 또한 낮은 작동온도와 높은 전력 밀도 중량 및. ,

체적이 작아 비교적 우수한 휴대성을 가지고 있어 소형 분산발전 수송 에너지, ,

저장시스템 등에 많이 적용되는 형태의 연료전지이다 은 작동온도 및. Table 3.1

전해질의 화학적 성질에 따라 연료전지를 분류해 놓은 것이다.

Type AFC DMFC PEMFC PAFC MCFC SOFCOperatingTemperature 65~250[ ]℃ 60~120[ ]℃ 60~80[ ]℃ 150~220[ ]℃ 600~700[ ]℃ 800~1000[ ]℃
Electrode TransitionMetal Carbon Carbon Carbon Nickel andNickel oxide

Perovskitemetalcermet
Catalyst Platinum PlatinumPalladium Platinum Platinum Electrodematerial Electrodematerial

Electrolyte
MobilizedorImmobilizedPotassiumhydroxide inmatrix

Hydratedpolymericionexchangemembrane

Hydratedpolymericionexchangemembrane

Immobilizedliquidphosphoricacid in SiC

Immobilizedliquidmoltencarbonate inLiAlO2
Perovskite(ceramic)

ChargeCarrier OH- H+ H+ H+ CO32- O2-

RealisedPower
Small plants
5~150[kW]modular

Small plants
5[kW]

Small plants
5~250[kW]

Small-medium sizedplants
50[kW]~11[MW]

Small powerplants
100[kW]~2[MW]

Small powerplants
100~250[kW]

Application SpaceMilitary
TransportationSpace and militaryEnergy storage system

Combinedheat &power forstationarysystem
Combined heat & power forstationary and fortransportation

Table 3.1 Types and features of fuel cell
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연료전지의 구성

연료전지 시스템은 연료 산화제에 따라서 수소 산소 시스템 수소 공기 시스- , -

템 개질가스 공기 시스템으로 구분할 수 있다 그 중 수소 산소 시스템의 경우, - . -

잠수함이나 우주선과 같이 공기를 구할 수 없는 특수한 경우에 주로 사용되며,

일반적으로 대부분의 시스템에서는 송풍기나 압축기를 이용하여 공기를 공급하

는 수소 공기 시스템을 채택하고 있다 하지만 이 시스템의 경우 산소의 배나- . 4

되는 질소를 연료전지에 통과시켜야하기 때문에 출력 전력과 효율에 손해가 발

생하게 된다.

연료전지의 구성 시스템 중에서 개질기는 화석연료 천연가스 메탄올 석유( , ,

등 로부터 단위전지를 수십 장 내지는 수백 장씩 직렬로 쌓아 올린 본체이다) .

스택 은 전기를 발생시키는 장치이며 전력변환기 는 요구되는 전(stack) , (inverter)

기적 출력을 얻기 위해 연료전지에서 나오는 직류 전류를 교류 전류로 변환시

키는 장치이다.

주변보조기기 에는 연료 공기 열 등을 회수하기 위한(BOP: Balance of Plant) , ,

펌프 블로워 센서 등이 있다 연료전지는 기본적으로 다수의 단위 셀 을, , . (cell)

쌓아 하나의 스택으로 만든 것으로 한 셀의 캐소드 는 인접 셀의 애노, (cathode)

드 와 전기적으로 연결된다 하지만 연료전지는 이러한 스택만으로는 발(anode) .

전하지 못하며 주변의 보조기기가 반드시 필요하다 전형적인 연료전지 시스템.

은 이러한 역할을 해주는 장비로서 시스템을 갖추고 있BOP(Balance of Plant)

으며 그 기능은 산화제 산소 또는 공기 공급 연료 수소 공급 열 관리 물 관, ( ) , ( ) , ,

리 등이다.

먼저 산화제 공급 장치에 관하여는 송풍기를 구동하여 산화제를 공급하고 대

기 중으로 직접 방출하는 상압 시스템 과 그리고 압축기를 구동하여 압력조‘ ’

절기를 통해 설정 압력을 유지하는 가압 시스템 으로 분류할 수 있다 아래‘ ’ .

에 보이는 는 상압 시스템 는 가압 시스템이다 연료전지Fig. 3.2(a) , Fig. 3.2(b) .

를 고압에서 운전하는 기본적인 이유는 출력을 높이기 위함이다 그러나 압축.

동력 소비를 고려한다면 반드시 고압 운전일 때 더 높은 출력을 얻을 수 있는

것은 아니다 또한 목표 공기 유량은 압축속도로 조절하는데 저압 시스템에서. ,
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는 압축동력 소비가 많지 않기 때문에 일정한 유량으로 산화제를 공급해주는

편이 유리하다 고압 운전 시스템에서는 압축기의 상태가 부분 부하일 경우 일. ,

정 유량 운전은 시스템 효율에 나쁜 영향을 준다 그래서 가압 시스템에서는.

발생 전류에 비례하여 공기 유량을 조절해주는 것이 아주 중요하다.

Fig. 3.2 Air supply system of fuel cell

공기와 수소는 대개 가습한 다음 연료전지 스택으로 공급되는데 이는 수소,

의 경우 막의 애노드 쪽이 전기적 삼투압에 의해 마르지 않도록 하기 위한 것

이다 공기의 경우에는 도입 영역에서의 과잉 건조 기체가 전기화학 반응에서.

수분이 생성되는 속도보다 빠른 속도로 수분을 제거하지 않도록 하기 위한 것

이다 공기 가습에는 기포를 물에 통과시키거나 물이나 수증기를 직접 주입하. ,

는 방법 수분 투과성 막을 통해 물과 열을 교환하는 방법 등이 있다, .

수소공급 장치는 일반적으로 고압 실린더에 저장한다 저장 압력은.

가 일반적이다 수소를 연료전지에 공급하는 가장 간단한 방법은200~450[bar] .

데드 엔드 모드 인데 이 시스템은 와 같이 고압의 저(dead-end mode) , Fig. 3.3(a)∙

장 실린더에서 연료전지 운전압력까지 감압할 수 있는 압력 조절기만 있으면

된다 소비전류가 증가하면 소비되는 수소의 양이 증가하기 때문에 수소의 농.

도는 줄어들게 된다 데드 엔드 모드일 경우 지속적으로 수소를 공급하고 있기. ∙

때문에 다른 제어 없이 스택의 수소 압력에 따라서 수소를 공급할 수 있다.
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는 불활성 물과 불순물의 축적을 방지하기 위한 퍼지조작이 가능한Fig. 3.3(b)

시스템이다 하지만 수소 퍼지조작이 안전하거나 혹은 시스템 효율 등의 이유. ,

로 불가능하거나 좋지 않은 경우에는 와 같이 피동식 장치 나Fig. 3.3(c) (ejector)

능동식 장치 를 이용하여 입구로 반송한다(pump, compressor) .

Fig. 3.3 Hydrogen supply system of fuel cell

연료전지 시스템에서는 스택의 반응물을 공급하는 것도 중요하지만 반응의

부산물인 물과 열을 연료전지의 종류와 상황에 맞게 적절히 관리하는 것도 중

요하다 물과 열은 연료전지 운전의 부산물이면서 동시에 부분적인 재사용이.

가능한 에너지원이다 냉각을 통해 스택의 열을 제거하여 일정한 온도를 유지.

하고 이 물과 열은 반응 기체의 가습에 사용할 수 있고 나머지 열은 열교환기, ,

를 통해 외부 난방이나 또 다른 용도로서 재사용될 수 있다.

시스템 안에 수분이 존재하게 되면 기온에 따라 동결될 수 있다 이를 해결.

하기 위해 낮은 동력 수준에서는 주기적 혹은 연속적으로 시스템을 운영하는,

방법이 있다 이 방법은 시스템 효율에 영향을 미치기 때문에 장기적인 의미에.
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서 실용적이라고 할 수는 없다 다른 방법으로 모든 수분을 제거하는 방법을.

사용하거나 전열기를 설치하여 시스템의 온도를 일정하게 유지시켜 주는 방법,

을 이용해야 한다.

수송용인 경우 장비들의 운전을 위해서는 초기 시동 시에 위와 같은BOP

배터리가 필요하며 연료전지가 구동된 후에는 연료전지 출력에서 그 전력을,

공급받은 후에 남은 전력으로 연료전지의 기동용 배터리를 충전한다. Fig. 3.4

는 연료전지 시스템의 전체 구성도이다 연료전지 시스템은 전기적인 출력을.

내기 위해 전지 스택의 연료공급제어 및 전력 변환장치의 출력 제어가 동시에

연동되어 실행되어야 최적의 출력을 낼 수 있다 연료공급제어는 연료인 수소.

의 농도 수소 및 공기의 공급량 조절을 의미하며 부하가 커지는 경우 수소의, ,

양을 늘리고 부하가 작아지면 수소의 양을 줄인다 또 수소의 양을 조절함과, .

동시에 발전 효율을 향상시킬 수 있는 수소와 공기량의 비를 조절해야 한다.

이처럼 최적의 효율로 운영하기 위해서는 시스템 전체를 통합하여 제어할 수

있어야 하며 여기에는 연료전지 시스템의 운전 상태 및 환경에 따라 적절하게,

조절할 수 있는 제어기가 필요하다.

Fig. 3.4 Configuration of fuel cell system
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연료전지의 특성

연료전지는 큰 전압 변동률을 갖는 저전압 대전류의 특성을 가지고 있다 연.

료전지의 특성은 전류가 증가함에 따라서 전압은 감소하며 전력은 증가한I-V ,

다 이러한 특성 그래프는 작동 온도와 수소의 압력 등에 따라서 변하기. I-V

때문에 동작 환경을 일정하게 유지할 필요가 있다 그래서 연료전지의 제어기.

기는 온도와 수소 공기 공급량을 일정하게 유지하는 방식으로 제어하며 부하, ,

에 따른 조절이 이루어지지 않으면 실제 동작점은 연료전지의 특성 곡선을I-V

이탈하게 된다 또 연료전지의 부하 변화에 대한 응답 특성이 느려지는데 그. ,

이유는 화학 반응의 속도도 있지만 공기 및 수소의 유량제어를 위한 는 응BOP

답 속도가 매우 느리기 때문이다 이러한 부하 변화에 따른 느린 과도 응답.

에 대한 연구와 이를 개선하기 위한 연구가 진행 중에 있(transient response) ,

다.

이와 같이 연료전지는 급변하는 부하에 대한 느린 응답 특성과 큰 전압변동

률로 인해 단독으로 직접 부하에 연결되지 못한다 대신 컨버터를 통해. DC/DC

보다 안정된 정전압을 유지하며 전력을 공급하게 된다 컨버터는 요구. DC/DC

되는 부하 전위에 맞게 벅 컨버터 나 부스트 컨버터(buck converter) , (boost

벅 부스트 컨버터 등을 사용한다 또한 연료converter), - (buck-boost converter) . ,

전지 전력시스템은 보다 안정적인 전력 공급을 위해서 슈퍼 커패시터(super

플라이휠 과 같은 에너지 저장장치를 이용하여 급변하는 부capacitor), (flywheel)

하를 보상하는 시스템이 필요하다.

그러므로 연료전지의 전기 계통 부분의 가장 일반적인 기능은 전압 조절‘ ’

이다 전력 시스템은 요구되는 부하 전위에 맞춰서 전압을 제어해야 하기 때문.

에 시스템의 구성과 특징은 용도에 따라 달라진다 사용하는 전원의 종류에 따.

라 직류전원과 교류전원으로 구분될 수 있으며 사용되는 시스템에 따라 수송,

용 발전과 고정식 발전으로 구분된다 또한 상용 혹은 기존의 전원과의 연계성. ,

에 따라 계통연계식과 독립형으로 구분되기도 한다.

는 전형적인 직류전원용 연료전지 전력시스템이다 이 시스템은 직류Fig. 3.5 .

전원을 내는 연료전지와 부하에 따라 전압을 조절하는 컨버터 그리고DC/DC ,
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연료전지 출력보다 큰 전력을 공급하거나 급격한 부하를 보상하기 위한 배터리

로 구성된다 컨버터의 경우 부하 측에 요구되는 전위에 맞춰서 설정되. DC/DC

며 배터리의 경우 스택을 조절하여 부하 측에 요구되는 전위에 맞추거나,

컨버터를 사용하여 전압을 맞추어 준다 여기서 배터리는 급변하는 부DC/DC .

하에 대한 응답 특성이 느린 연료전지 특성을 보완하고자 설치되며 연료전지,

가 부하 변화를 추종할 때까지 전력을 공급할 수 있다 또한 방전된 배터리의.

경우 추후 연료전지가 전력의 여유가 있으면 다시 충전하게 된다 부하의 변동.

이 심한 경우는 연료전지의 크기를 평균 전력과 피크 전력의 중간 수준으로 만

들며 일정 전력 수준 이상으로 부하가 증가하면 연료전지와 배터리가 같이 작,

동하여 부족한 전력의 차이를 보충하도록 한다 마찬가지로 부하가 연료전지의.

설정 전력 이하로 떨어지게 되면 자동으로 배터리를 충전하도록 운영된다.

Fig. 3.5 Configuration of fuel cell power system for DC power supply

만약 전원을 필요로 하는 부하일 경우 기본 전력시스템에서 인버AC , DC/AC

터가 필요하게 된다 은 전원용 연료전지 전력 시스템의 구성도이. Fig. 3.6 AC

다 이러한 시스템은 단독으로 운전하거나 전력망 혹은 발전기와 병렬로. (grid),

운전되기도 한다 후자의 경우는 병렬운전을 위한 여러 조건을 만족할 수 있는.

장비가 추가되어야 한다 병렬운전을 위한 조건에는 전압과 주파수가 일치하고.

위상이 같으며 가 전력망과 같거나 좋아야 한, THD(Total Harmonic Distortion)

다 그리고 안전성 측면에서 전력망이 중단되었을 경우에 자동적으로 차단할.

수 있는 시스템도 필요하다 연료전지 시스템이 전력망과 병렬로 연결되었을.
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때는 기본적인 부하를 연료전지에서 공급하고 필요한 경우에는 전력망으로부,

터 전력을 공급받는다 하지만 연료전지에서 전력망으로 반송하지는 않으며 전. ,

력망이 있기 때문에 시동 배터리는 필요하지 않다 계통 연계 방식은 연료전지.

가 부하에 전력을 공급하는 동시에 잉여 전력을 전력망으로 반송할 수 있도록

양방향 전력망이 가능하다 이는 최근 주목받고 있는 스마트 그리드의 전력망.

에 활용될 수 있으며 이를 위해서는 상호 연결 기준이 필요하다 또 독립형은, .

에너지 저장 장치와 연계하여 전력을 공급하며 부하의 변화에 순응적으로 반,

응할 수 있어야 한다 가정용 연료전지 시스템은 주로 계통 연계 방식을 이용.

하는데 연료전지는 일정한 출력을 내도록 하고 부하의 변화에 맞게 필요한 전,

력을 전력망으로부터 공급받는 방식이다.

Fig. 3.6 Configuration of fuel cell power system for AC power supply

수송용에 적용된 연료전지 시스템은 자동차용 연료전지 시스템이 가장 많이

연구되고 있으며 상용품 또한 개발되어 있다 은 일반적인 자동차용 연. Fig. 3.7

료전지의 전력시스템 구성도이다 기본적인 연료전지의 운용은 가정용 연료전.

지와 비슷하다 하지만 자동차용의 경우 가정용보다 부하의 변동이 잦고 부하. ,

가 변동하는 폭 또한 크기 때문에 배터리와 같은 에너지 저장 장치가 반드시

필요하다 그리고 운행 중 제동할 경우 발생하는 회생 전류를 양방향. DC/DC

컨버터를 통해서 배터리에 충전할 수 있도록 설계되었다 기본적인 자동차용.

연료전지 시스템의 운용 전략을 보면 자동차에서 요구되는 에너지와 배터리의

충전상태 를 측정하여 동작모드를 결정하고 이에 적합한(SOC: State of Charge) ,
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연료전지와 배터리의 사용을 결정한다 연료전지 시스템은 낮은 출력을 요구하.

는 구간에서는 효율이 좋지 않기 때문에 적은 전력이 요구되는 상황에서는 배

터리만으로 동작하고 평균적인 전력이 요구되는 상황에서는 연료전지와 배터,

리가 함께 동작하도록 한다 배터리의 충전상태가 낮은 경우에는 연료전지만으.

로 전력을 공급하도록 하고 잉여 전력으로는 배터리를 충전하도록 한다 최대, .

전력을 요구하는 상황에서는 연료전지와 배터리가 함께 동작하여 부하에 맞게

전력을 공급한다.

Fig. 3.7 Configuration of fuel cell power system for ship

이러한 연료전지 전력 시스템은 전력 변환장치의 효율 증대와 연료전지 시스

템의 최적 운영제어 리플 전류 최소화를 통해 성능을 향상시킬 수 있다 전력, .

변환장치의 효율을 최대화하기 위해서는 전력변환 단계를 최소화하고 영전위,

스위칭 을 통해 스위칭 손실을 최소화하는 단계가(ZVS: Zero Voltage Switching)

필요하다.

연료전지의 시스템의 구조 및 선정

연료전지의 부하 특성상 연료전지에서 발전되는 전력을 추진 시스템의 모터

에 직결 연결하는 방법은 불가능하다 그러므로 연료전지에서 발전되는 전력은.

배터리와 연계되어 추진 시스템의 모터로 공급되어야 한다 연료전지와 배터리.

가 같이 연계되는 시스템은 다음과 같다.
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가 병렬 하이브리드 구조

의 병렬 하이브리드 구조는 배터리와 연료전지를 병렬로 사용한다 연Fig. 3.8 .

료전지를 주 전력원으로 이용할 경우 연료전지를 기본 전력공급용으로 이용하,

고 연료전지 선박이 가속 및 감속과 같이 급변하는 부하의 변동이 있을 경우,

에만 배터리가 전력을 공급할 수 있도록 한다 이러한 시스템은 배터리와 연료.

전지를 병렬로 이용한다 이 구성에서 컨버터는 풀 브릿지 컨버. DC/DC DC/DC

터를 이용한다 또한 배터리는 연료전지와 부하측에 직결 연결되는 구조를 지.

니며 배터리가 급변하는 부하를 감당할 수 있으므로 빠른 응답특성을 나타낼,

수 있다.

연료전지는 시동되는데 발전기에 비하여 상대적으로 오랜 시간이 걸린다 그.

러므로 연료전지가 시동되는데 걸리는 시간 동안 배터리에서 부하의 수요 전력

을 감당하며 연료전지가 시동이 걸린 후에 연료전지에서 부하의 수요 전력을,

감당할 수 있다 그러나 연료전지의 높은 전압에 맞추어 배터리를 선정하여야.

하므로 배터리의 전압이 높아지며 이에 따른 배터리의 부피가 커지는 단점이,

있다.

Fig. 3.8 Parallel hybrid power system
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나 직렬 하이브리드 구조

의 직렬 하이브리드 구조는 배터리와 연료전지는 직렬로 이용하며 연Fig. 3.9 ,

료전지 선박에서 이용되는 모든 전력을 배터리가 감당하는 특성이 있다 연료.

전지의 출력 변화는 배터리의 충전 상황 에 따라 달라지지만 충전부하이기(SOC)

에 급격한 부하변화가 없어 안정적이다 이를 위해서는 배터리 관리시스템과.

배터리 충전 시스템이 중요하다 장점은 병렬 하이브리드 구조와 비슷하며 배. ,

터리의 전력 소모로 인해 재충전 빈도가 빠르므로 연료전지의 출력용량이 더

커야한다 단점은 병렬 하이브리드 구조와 마찬가지로 배터리 전압이 올라가기.

때문에 부피와 가격이 증가한다.

Fig. 3.9 Series hybrid power system

다 병렬 에너지원 공급 시스템

은 연료전지와 배터리를 병렬 에너지원으로 이용하는 방법이다 직렬Fig. 3.10 .

하이브리드 구조와 비교하여 배터리를 낮은 전압의 에너지원으로 이용할 수 있

는 장점이 있으나 연료전지의 특성상 전압 변동률이 크기 때문에 이에 맞춰 배

터리를 맞춰야 하며 배터리 관리가 어려운 단점이 있다, .
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Fig. 3.10 Parallel energy source power system

라 양방향 컨버터를 추가한 병렬 하이브리드 구조

의 병렬 하이브리드 구조는 양방향 컨버터를 추가한 병렬 하Fig. 3.11 DC/DC

이브리드 구조의 장점을 모두 지닐 수 있으며 출력되는 배터리의 전압을 제어,

할 수 있기 때문에 배터리의 전압을 부하 요구 전압으로 맞춰줄 필요가 없다.

추진기에서 회생 전류가 발생하면 양방향 컨버터를 통해서 배터리로 충DC/DC

전할 수 있으며 배터리 출력의 전압을 조절할 수 있기에 연료전지 측의,

컨버터는 정전압을 유지한 상태로 전력 분배를 배터리의 양방향DC/DC DC/DC

컨버터를 통해서 제어한다 그러나 급변하는 부하를 감지하여 충 방전을 양방. ·

향 컨버터가 제어해야 하므로 부하 측과 직결된 구조보다는 능동적으로DC/DC

대응하지 못한다 또한 이 시스템은 모든 조건의 상태에서 운전이 가능하지만. ,

가격이 높다는 단점이 있다.
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Fig. 3.11 Power system using the bi-directional DC/DC converter

마 양방향 컨버터와 슈퍼 커패시터를 추가한 병렬 하이브리드 구조

는 병렬 하이브리드 구조에 양방향 컨버터와 슈퍼 커패시터Fig. 3.12 DC/DC

를 추가한 구조이다 슈퍼 커패시터를 부하 측에 직결 연결하고 배터리는 양방. ,

향 컨버터를 통해서 연결된다 슈퍼 커패시터는 높은 전력에서 충전과DC/DC .

방전 효율이 뛰어나며 긴 운전 시간을 가지고 있다 그렇기 때문에 배터리는, .

연료전지의 정격출력을 위해 제어를 하고 급변하는 큰 부하나 갑자기 발생한,

회생전류를 슈퍼 커패시터가 감당한다.
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Fig. 3.12 Power system using the super-capacitor

소형선박용 연료전지 전력시스템을 설계하기 위하여 해상 환경의 예측 불가

능한 부하 변화와 입출항 상황의 급격한 부하 변화를 감당할 수 있는 병렬 하

이브리드 구조로 선정하였으며 병렬 하이브리드 구조 중 처럼 배터리, Fig. 3.11

측에 양방향 컨버터를 설치한 병렬 하이브리드 구조에 양방향 컨DC/DC DC/DC

버터를 추가한 시스템을 검토하였으나 이 시스템은 급격한 부하 변화에 따라,

승압모드와 감압모드로 동작하여 충 방전을 선택하기 때문에 상황과 배터리의·

를 고려한 복잡한 제어가 요구되고 저전압에서 고전압으로 변환하기 적합SOC ,

한 절연형 풀 브릿지 컨버터를 연료전지와 배터리 모두 사용하기 때문에 소형

선박과 해양레저선박에 적용하기에는 경제적으로 적합하지 않는 것으로 검토되

었다.

그러므로 본 논문에서는 병렬 하이브리드 구조를 이용한 전력 시스템을 구성

하였으며 연료전지의 출력 컨버터를 배터리 전압에 맞추어 제어함으로, DC/DC

서 부하 변화에 따른 연료전지의 출력 변화를 최소화 하고자 하였다.

선박용 연료전지 전력 시스템

연료전지 전력시스템

병렬 하이브리드 구조를 연료전지 선박에 적용하여 연료전지 전력시스템을
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구성하였다 은 연료전지 선박의 시스템 구성이다 연료전지 선박의 시. Fig. 3.13 .

스템은 연료전지에 수소를 공급할 수 있는 선박HTS(Hydrogen Tank System),

에 전력을 공급해주는 연료전지의 응답특성을 개선할FCS(Fuel Cell System),

수 있게 도와주는 선박내부 전력을 제어할BMS(Battery Management System),

수 있는 선박의 추진을 담당하는PMS(Power Management System),

그리고 이들을 통합 제어 및 모니터링하는 모PCS(Propulsion Control System)

니터링 및 제어 시스템으로 구성되어 있다 와 는 통신을 이용. FCS PMS RS-485

하여 제어 및 상태를 모니터링하고 는 의 전류신호를 기반으로 제, PCS 4~20[mA]

어를 진행하며 연료전지의 응답특성에 맞도록 선내부하 및 를 제어한다, PCS .

또한 안정적인 선박 추진시스템에 전력공급을 위해 와 연동하여 선내 필, BMS

요 전력을 공급하며 통신을 통하여 배터리의 충전상태 등을 확인할 수 있CAN

다.

Fig. 3.13 Fuel cell ship system diagram

가 제어기 선정

연료전지선박의 모니터링 및 제어 시스템은 선박의 운항 안정성과 승객의 안

전을 확보해야 한다 그러나 기존의 기반의 등의 경우 제어시스템. Windows OS

의 정시성을 확보하기 어려운 단점이 있다 그러므로 연료전지 선박의 모니터.
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링 및 제어 시스템은 를 이용하여 제어 시스템을 구성하였다RT(real-time) OS .

사의 은 기반의 를 탑National Instrument(NI) NI-cRIO 9068 Linux real-time OS

재하고 있어 정밀한 제어시스템에 적용 가능하다 또한 를 탑재함. Artix-7 FPGA

으로서 구동이 용이하도록 되어있다 구성은 와 같이 와FPGA . Fig. 3.14 FPGA RT

가 있는 부분으로 구성된다OS RT .

Fig. 3.14 Compact RIO system diagram

에서는 모든 통신 및 아날로그 신호를 처리할 수 있고 시스템에FPGA I/O , RT

서는 메모리를 통하여 접근이 가능하다 이에 따라 데이터 저장 및 처리FPGA .

가 가능하게 된다 에서 처리된 데이터는 기반의 에 데이터를. RT OS Window PC

통신을 통하여 송신 및 수신할 수 있다 사의 의 경우 다TCP/IP . NI Compact RIO

음과 같이 세 가지 방법으로 시스템을 구성할 수 있다.

프로그램을 통해서만 모든 데이터 및 제어를 처리하는 경우1. FPGA

프로그램의 을 통하여서 에 접근하여 사용하는 경우2. RT scan engine FPGA

모두를 사용하여 프로그래밍하는 경우3. FPGA, RT
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본 논문에서는 를 선정하였으므로 두 번째 방법으로 시스템을 구성하RT OS

였다 다음 는 중앙제어기로 선정된 을 나타낸 것이며. Fig. 3.15 NI-cRIO 9068

는 그것의 사양이다Table 3.2 .

Fig. 3.15 NI-cRIO 9068

구분 치수

Network

interface

Ethernet port : 2[ea], 10[BaseT], 100[BaseTX], 1000[BaseTX] ethernet

RS232 port : 2[ea]

RS485 port : 1[ea]

Memory Non-volatile : 1[GB], DRAM : 512[MB]

Internal

real-time clock

Precision : 200[ppm], 35[ppm] to 25[ ]℃

Power

requirements

Power supply : 55[W], Power consumption : 35[W],

Voltage requirements : 9~35[V]

Environment Operating temperature : -20 ~ 55[ ]℃

Impact and

Vibration

Random wave (IEC 60068-2-64) : 5[grms], 10 ~ 500[Hz]

Sine wave (IEC 60068-2-6) : 5[grms], 10 ~ 500[Hz]

Table 3.2 Specifications of NI-cRIO 9068

나 통신 및 모듈 선정

는 사용자가 원하는 사양으로 을 선택하Compact RIO Module(C-Series Module)

여 구성이 가능하므로 시스템 구성의 호환성이 높다 본 논문에 사용된 통신.

및 은 개로 구성되며 필요한 개수는 과 같다I/O Module 8 I/O Table 3.3 .
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구분 DI DO AI AO

total use total use total use total use

NO. of CH 32[ch] 15[ch] 32[ch] 20[ch] 8[ch] 2[ch] 8[ch] 2[ch]

Spare CH 17[ch] 12[ch] 6[ch] 6[ch]

Table 3.3 I/O configuration

의 개수 및 사용용도를 정의한 후 에 이용될 모듈을 선정하I/O Compact RIO

였다 선정된 및 사양을 에 정리하였다. I/O Module Table 3.4 .

I/O Module Specification

NI-9871

은 및 와 통신NI-9871 FCS PMS RS-485, RS-422

을 이용할 수 있게 구성하였다 최대 포트 수는. 4

개이며 포트당 최대 개 디바이스에 연결이 가능31

하다 또한 최대 보율 은 가. (Baud Rate) 3.6864[Mbps]

지원된다.

NI-9870

은 의 통신을 통신NI-9870 BMS CAN 2.0B RS-232c

으로 변환하여 수신하기 위하여 이용된다 포트 수.

는 개이며 최대 보 전송속도는 이다 또4 961[Kbps] .

한 포트별 버퍼 내장이 가능한 장64B UART FIFO

점이 있다.

Table 3.4 I/O Module & Specification
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I/O Module Specification

NI-9877

은 연료전지선박에 설치된 여러 장비의NI-9877

신호 전달 및 콘솔 신호를 전달하기 위하여 이용된

다 개 채널 이용이 가능하며 출력 전압범위는. 32

이다 또한 채널당 최대 라는 높5~60[VDC] 625[mA]

은 안정성을 지니며 및 전압 레벨의12[V] 24[V]

호환이 가능하다는 장점이 있다.

NI-9425

는 콘솔 신호 입력 및 장비신호 입력을NI-9425

수신하기 위하여 이용된다 채널은 개 채널의 이. 32

용이 가능하며 출력 전압범위는 이다 또5~60[VDC]

한 산업 표준 커넥터를 이용하여 높37[pin] D-sub

은 호환성을 지닌다 그리고 및 전압. 12[V] 24[V]

레벨의 호환이 가능하다는 장점이 있다.

NI-9265

는 텔레그래프의 신호를 전달하며 추진NI-9265

모터의 속도 제어를 위하여 이용된다 개의 채널. 4

이용이 가능하며 출력 전류범위는 이다0~20[mA]

또한 의 동시 업데이트가 가능하며100[kS/s] 16[bit]

해상도를 가져 상대적으로 정밀도가 높은 장점이

있다.

NI-9201

은 텔레그래프의 신호를 입력받을 때 이NI-9201

용된다 개 채널 이용이 가능하며 입력 전압범위. 8

는 이다 또한 라는10[VDC] ~ +10[VDC] . 500[kS/s]–

직접 샘플링 속도를 가지고 있으며 비트 해상도12

를 가져 상대적으로 정밀도가 높은 장점이 있다.



- 49 -

다 중앙 제어기 설계

제어기에 들어갈 및 의 선정 후 중앙제어기의 신호계통도CompactRIO module

를 설계하였다 다음 은 중앙제어기의 신호계통도 이다 신호는 통신신. Fig. 3.16 .

호와 신호로 분류된다 우선 제어기 함에 집중될 수 있게 중앙집중형hardwire .

으로 구성되어 있으며 는 제어기함으로 통신을 송신하며FCS RS-485 F.C(fuel

상태 스택상태 컨버터상태 에러 컨버터 에러 충전기상태 기기 기cell) , , , F.C , , ,

동 기기 정지 등 약 개 항목의 데이터를 송신한다 그리고 는 제어기함, 70 . PMS

으로 통신을 이용하며 상태 개 에러 스위치 상태 값RS-485 SOC 1 , UPS , (switch)

개 스위치 제어 값 개 그리고 기타 개 항목의 데이터를 송신한다 그리30 , 30 70 .

고 는 통신을 이용하여 제어기함으로 데이터를 송신하며 송신되BMS CAN 2.0B

는 데이터는 값 개 전압 개 전류 개 온도 개 경SOC 3 , pack 16 , pack 16 , pack 16 ,

고 개 에러 개 릴레이 상태 상태요청 그리고 기타 약 여개의 데이터21 , 21 , , 100

를 송신한다 는 통신을 이용하여 제어함에 데이터를 송신하며 탱크. HTS TCP/IP

압력 개 탱크온도 개 수소감지여부 개 비상상태여부 밸브 열림 상태 상2 , 14 4 , , ,

태요청 값을 송신한다.

신호의 경우 는 전원인가 여부 및 유지보수용 통신라인이hardwire FCS F.C

제어 콘솔로 연결된다 그리고 내부 충전기에서 충전 방전 선택. BMS battery / ,

선택 선택 충전 중 알림 에러 알람값을 제어 콘솔로 연결한다DC/AC , Reset , , .

그리고 는 밸브 개폐여부 비상여부 알람 탱크압력 개를 제어 콘솔로 송신HTS , , , 2

한다 그리고 기타 기기 역시 제어 콘솔로 연결된다 마지막으로 중앙제어기는. .

시작여부 오류여부 값 에러값 제어신호 상F.C , F.C , BMS SOC , BMS , S.W , S.W

I/O Module Specification

NI-9482

는 허용 전류 적용을 위해 릴레이 모듈이NI-9482

이용되었다 주로 의 신호를 전송. inverter run/ stop

하기 위해 적용하였으며 개의 채널 이용이 가능, 4

하며 의30VDC(1.5[A]), 60VDC(1[A]), 250VAC(1.5[A])

특성이 있다.
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태신호 값 에러값 그리고 수소 누출상태를 제어 콘솔로 송신한, UPS-SOC , UPS-

다.

Fig. 3.16 Signal diagram
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은 중앙제어기함 결선도를 나타낸다Fig. 3.17 .

Fig. 3.17 Central controller diagram
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연동전력 시스템

가 연료전지

연료전지 선박에서 연료전지는 주 추진장치에 전력을 공급하는 매우 중요한

장비이다 중앙 제어기는 연료전지의 기동 정지뿐만 아니라 연료전지의 동작 상. /

태 정상동작 비상상태 등 를 사용자가 직관적으로 알 수 있도록 하여야 한다( , ) .

탑재되는 연료전지는 의 연료전지 팩 이 탑재되게 되며 선내 추25[kW] 2 (pack)

진시스템에 전력을 공급하게 된다 개의 연료전지 시스템 내 통신 연계기에서. 2

하나의 데이터로 모아져 중앙제어기와 통신하게 되며 연료전지뿐만 아니라 배

터리 충전시스템의 정보도 함께 중앙제어기로 전달하게 된다 연료전지와 중앙.

제어기의 송 수신 신호는 와 같다, Table 3.5 .

A name of

equipment

Signal(part)function Signal(part)name Signal Type

connection

Equipment

Fuel cell

F.C power impression F.C Power green LED console

F.C power status F.C Power(LED)

toggle type

S.W

console

F.C start/stop F.C Start/Stop push button main control system

F.C operating status

F.C

Start/Stop(LED)

green LED main control system

F.C Fault signal F.C Fault(LED) red LED main control system

Self-check network

port

RJ-45 RJ-45 console

Table 3.5 Fuel cell signal

사용자가 보다 편리하고 직관적으로 연료전지의 상태를 확인하기 위해 연료

전지로부터 송신 받은 데이터를 바탕으로 기반의 시스템을 구축GUI monitoring

하였다 연료전지와 중앙제어기와의 데이터는 통신을 통하여 상호 정보를 교환.

하며 통신 규격은 아래사항을 따르며 명령 및 데이터는 과 같다, , Table 3.6 .

방식 로 연결됨RS-485(two wire (TRx+, TRx-, GND)‧

9,600[Bps], 8 data [bit], no parity, no flow control, 1 stop [bit]‧

연료전지는 중앙제어기에 충전제어기의 상태를 포함하여 데이터를 전송 함‧
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중앙제어기는 연료전지 배터리 팩 상태를 포함하여 데이터를 요청 함‧

마스터 선박중앙제어기 의 요청에 슬래브 는 이내에 응답 함( ) (fuel cell) 200[ms]‧

상태요청

(REQ001)

0x01 고정1 byte .

순서Bit 값

7 1

6 1

5 1

4 1

3 0

2 배터리 팩 고장A

1 배터리 팩 고장B

0 배터리 팩 고장C

상태 요청 명령 및 배터리 팩상태 전달
배터리팩 고장표시 정상 고장: 0( ), 1( )

상태응답

(RES001)

0xA1

A

status Spower stack V

1[byte] 2[byte] 2[byte]

stack C Cpower Conv V

2[byte] 2[byte] 2[byte]

Conv C Temp1 Temp2

2byte 2byte 2byte

연료전지

에러

컨버터 에러 Resv1

1[byte] 8[byte] 2[byte]

B

status Spower stack V

1[byte] 2[byte] 2[byte]

stack C Cpower Conv V

2[byte] 2[byte] 2[byte]

Conv C Temp1 Temp2

2[byte] 2[byte] 2[byte]

연료전지

에러

컨버터 에러 Resv2

1[byte] 8[byte] 2[byte]

충

전

제

어

기

Start/stop 1[byte]

AC Charge relay 1[byte]

DC Charge relay 1[byte]

Battery1 Chg relay 1[byte]

Battery2 Chg relay 1[byte]

Battery3 Chg relay 1[byte]

Battery1 Dischg relay 1[byte]

Battery2 Dischg relay 1[byte]

Battery3 Dischg relay 1[byte]

Emergency Stop 1[byte]

BMS Fault 1[byte]

Error code 1[byte]

출력전압 2[byte]]

연료전지 현재 상태표시
 정지 준비중Status: 0x00( ), 0x01( ),

발전중 정지중 비상상태0x02( )0x03( ), 0x04( ),
충전중0x05( )

 스택출력SPower( ): 0~65535 [W]
 스택전압Stack V( ): 0 ~ 1000[V]
 스택전류Stack C( ): 0~ 1000[A]
 컨버터출력Cpower( ): ~65535[W]
 컨버터전압Conv V( ):0~1000[V]
 컨버터전류Conv A( ):0~1000[A]
 스택온도 도Temp1( ): 0~ 255[ ]
 스택온도 도Temp2( ): 0~ 255[ ]
 연료전지 에러 별도 기술: ( )
 컨버터 에러 별도 기술: ( )
앞부분 는 연료전지 모듈 가운데28[byte] A ,※

는 연료전지 모듈의 상태를28[byte] B
표시하며 뒷부분의 는, 14[byte]
충전제어기의 상태를 표시한다.

 충전제어기 현재 상태 표시
 정지 충전중Start./stop: 0x00( ), 0x0F( )
 AC Charge relay: 0x00(off), 0x0F(on)
 DC Charge relay: 0x00(off), 0x0F(on)
 Battery1~3 Chg relay: 0x00(off), 0x0F(on)
 Battery1~3 Dischg relay: 0x00(off), 0x0F(on)
 정상 이상발Emergency Stop: 0x00( ), 0x0F(생)
 정상 이상발생BMS Fault: 0x00( ), 0x0F( )
 에러코드 별도 기술Error code ( ): 0~255( )
 출력전압 표시: 0 ~ 800[V] big endian–

Table 3.6 Communication protocol between fuel cell and central controller
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연료전지 고장 및 중앙제어기의 고장에 따른 선박 위험을 최소화하기 위해

에러 발생 시 해당 연료전지는 자동으로 발전 동작을 중지하고 냉각 및 정지

상태로 들어가게 된다 또한 통신 연결이 장기간 초 이상 끊어짐이 발생하. , (15 )

는 경우 연료전지는 발전을 중지하고 대기상태로 다음 명령을 기다리게 된다.

연료전지 선박은 특성상 매우 위험한 수소 연료를 사용함에 따라 선박 안전을

위해 연료전지로부터 수소가스가 새거나 화제 폭발 등을 사전에 방지하기 위,

해 위와 같은 동작을 수행하게 된다.

연료전지 또는 연료전지 컨버터에서 에러가 발생할 경우 연료전지는 중앙제

어이고 에러 정보를 송신하게 되고 중앙제어기는 에러 정보를 수집 및 저장을,

하게 된다 이렇게 수집 된 데이터를 바탕으로 추후 문제 발생 원인을 분석하.

고 조취를 취할 수 있도록 하였다 은 연료전지와 중앙제어기간의. Fig. 3.18

통신 파형을 나타낸다RS-485 .

Fig. 3.18 Communication signal between fuel cell and central controller

기기기동

(REQ002)

0x02

고정0xFE(1 [byte] ) 연료전지 시작 명령
기동응답

(RES002)

0xA2

고정0x0E (1 [byte] )

연료전지 시작 명령에 대한 응답
명령이 수신되었다는 의미( )

기기정지

(REQ003)

0x03

고정0xFE(1 [byte] ) 연료전지 정지 명령
정지응답

(RES003)

0xA3

고정0x0E(1 [byte] )

연료전지 정지명령에 대한 응답
명령이 수신되었다는 의미( )
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중앙제어기는 연료전지로부터 받는 데이터를 단에서 처리하게RT(real time)

함으로서 가 고장 난 상태에서도 안정적으로 선박 운항이 가능하monitoring PC

도록 하였다 다음 는 데이터 수집 프로그램을 나타내며 은. Fig. 3.19 , Fig. 3.20

사용자 편의 기반의 화면을 나타낸다GUI .

Fig. 3.19 Fuel cell communication program

Fig. 3.20 GUI monitor for fuel cell
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프로그램 구조는 상태머신 으로 짜여 있으며 상태와 함께(state machine) BMS

연료전지의 상태 데이터를 요청하며 통신으로 연료전지의 기동 정지 명령을 전, /

달하도록 구성되어 있다 잘못된 데이터 수신 확인을 위하여 데이터 프로토콜.

의 는 를 함께 송신함으로서 잘못된 데이터 수신확률을 미만이4[byte] CRC 0.1%

되도록 하였다 연료전지의 상태 데이터는 초에 약 번의 전체 데이터를 수신. 1 3

하며 잘못된 데이터 송신 시 이전에 받은 데이터를 사용자에게 보여주며 잘못

된 데이터를 삭제하도록 구성하였다.

나 배터리

연료전지 선박에 장착된 배터리는 갑작스런 선내 부하 증가나 추진 부하 증

가에 따른 전력 보상을 위해 탑재하게 된다 주된 이유는 연료전지의 전력 반.

응 및 응답속도가 배터리에 비하여 매우 느리며 빠른 전력 증가는 연료전지

수명 감소 및 소손의 주원인이 되기 때문이다.

설치되는 배터리는 총 팩 으로 팩에 전지 이 직결연결3 (pack) 1 Li-ion 80[cell]

되어 있으며 팩 당 의 용량을 가진다 팩 당 가 하나씩 설치되어1 53[Ah] . 1 BMS

있어 팩의 전압 전류 온도 등 상태를 확인하고 문제 발생 시 모선으로, SOC, ,

가는 방전용 릴레이를 끊음으로서 배터리를 보호한다 각 은 같은 를 가. pack ID

지는 통신을 사용함으로 중앙제어기와의 통신을 위해 개의 통신 포CAN2.0B 3

트가 필요하게 된다 초기 통신 정의 시 통신을 사용하기로 하였으나. RS-485 ,

통신 사용 및 통신이 같은 를 사용함에 따라 개의 통신포트에서CAN CAN ID 1 3

개의 통신포트가 증가하게 된다 이와 같은 문제를 해결하고자 여유분이 있는.

통신을 이용하기 위해 통신을 제어기 앞단에서 통신으로 변RS-232 CAN RS-232

환하여 과 같이 수신하도록 구성하였다Fig. 3.21 .
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Fig. 3.21 Communication diagram for BMS

본 연구에서는 에 리튬이온 배터리 팩과 리튬 인산철 배터리 팩을 이BMS 1 2

용한다 이에 따라 제조사가 다른 를 적용하므로 중앙제어기에서는 각 팩. BMS

에 맞는 통신 프로그램을 각기 하나씩 개의 통신 프로그램 개발이 필요하게, 2

되었다 기존의 팩은 리튬이온 배터리로 구성되어있으며 예비용 배터리의 경유.

리튬 인산철로 구성되어 있다 은 각 통신 프로토콜을 나타낸다. Table 3.7 .

CAN ID Position Data Type Value Comment

0x0011F4F4

Byte[0] Uint8 0xF1 STX

Byte[1] Uint8 0x30 CMD

Byte[2] Uint8 1~4 MasterNumber

Byte[3] Uint8 1~16 SlaveNumber

Byte[4] Uint16 DataLength

Table 3.7 Communication protocol for BMS
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Byte[5]

Byte[6] Uint16

M a x i m u m

battery cell

voltage

bit per

0.001[V]

Byte[7] 0~5.000[V]

0x0012F4F4

Byte[0]

Uint16

M i n i m u m

battery cell

v o l t a g e

0~5.000[V]

bit per

0.001[V]Byte[1]

Byte[2]

int16

M i n i m u m

battery cell

Temperature

-20.0[ ] ~℃

100.0[ ]℃

bit per 0.1[ ]℃

Byte[3]

Byte[4]

Byte[5]

Byte[6]

Uint16

Bank total

voltage

0 ~ 6000.0 [V]

bit per 0.1[V]
Byte[7]

0x0013F4F4

Byte[0]

int16

Current value

ex)-200.0[A] ~

200.0[A]

bit per 0.1[A]

Chg(+),Dchg(-)Byte[1]

Byte[2]

Uint8

SOC bit per 1%

Byte[3] Status

Byte[4] Warning Status

Byte[5] Fault Status

Byte[6] reserved

Byte[7] 0xF4 ETX

0x0001F4F4

Byte[0]

Uint8

0xF1 CMD

Byte[1] 0x30 MasterNumber

Byte[2] 1~4 SlaveNumber

Byte[3] 1~16 DataLength

Byte[4]
Uint16

Byte[5]

Byte[6]
Uint8

0x00 data

Byte[7] 0xF4 ETX
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는 리튬이온 배터리의 통신 프로토콜이다Fig. 3.22 .

Fig. 3.22 BMS CAN2.0B(500kbps) protocol for Li-ion battery



- 60 -

두 가지 배터리 모두 동일한 를 사용함에 따라 통신 데이터 수신을 위해서ID

개의 통신 포트가 필요로 한다 이에 따라 제어기 내 포트 수 확보를 위하여3 .

동일하게 통신을 통신으로 변환하여 받으며 두 배터리의 통신 프로CAN RS232 ,

토콜이 매우 상이하기 때문에 데이터 수신 및 패킷 분석을 위해 두 종류의 통

신 프로그램을 작성하였다 은 배터리와 중앙제어기간에 신호를 나타. Table 3.8

낸다.

는 중앙제어기와 통신으로 모든 데이터를 송신하며 중앙제어기는 사용자BMS ,

가 보다 편리하게 선박의 상태 및 배터리의 상태를 확인할 수 있도록 콘솔에

로부터 받은 주요 데이터 를 표시한다 다름 은 데BMS (SOC, error) . Fig. 3.23 BMS

이터 수집 프로그램을 나타내며 는 기반의 화면을 나타Fig. 3.24 GUI monitoring

낸다.

Equip Signal function Signal name Type Connect to

Battery

No.1 pack SOC SOC 1(KAE-50)
4~20[mA]

current

indicator

Central

controller

No.2 pack SOC SOC 2(KAE-50)

No.3 pack SOC SOC 2(KAE-50)

No.1 pack error Error 1

Red LEDNo.2 pack error Error 2

No.3 pack error Error 3

전원BMS On/Off BMS On/Off Toggle S.W Console

Table 3.8 Communication signal between battery and central console
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Fig. 3.23 BMS data communication program
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Fig. 3.24 GUI monitor for BMS
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다

연료전지 선박은 추진용 배터리 연료전지UPS(Uninterrupted Power Supply), ,

등으로 선내 전력을 공급한다 연료전지의 경우 갑작스런 전력부하 증가는 연.

료전지 수명 감소 및 연료전지 소손 등 많은 문제를 야기하게 된다 반면 배터.

리는 순간 갑작스레 증가하는 부하에 강인한 대처가 가능하나 갑작스런 부하,

증가 및 감소상황에서 릴레이 소손이 발생할 수 있는 위험을 안고 있다 이에.

따라서 선내 갑작스런 부하 변동에 선내 주요 전력공급장치 계통의 소손을 방

지하기 위해 는 아래와 같은 동작을 수행한다PMS .

상태에서 선박 운항 시 주요 부하로 순차적 전력 공급Cold ship‧

부하 전력 공급 상태 확인‧

부하 원격제어‧

선박 운항 종료 시 부하 순차적 전력 공급 중단‧

배터리 상태 확인UPS‧

는 원격으로 부하를 제어 가능하도록 구성되어 있으나 비상상태를 대비PMS ,

하여 수동으로 모든 부하를 제어할 수 있도록 분전반 및 배전반을 설계하였다.

아래 은 의 자동 및 수동 제어에 따른 필요 계통 신호를 나Table 3.9 PMS UPS

타낸다.

Equip Signal function Signal name Type Connect to

PMS

UPS Auto S.W Auto/Manual

Toggle S.W

Console

UPS On/Off UPS On/Off

UPS 220[VAC] UPS 220[VAC]

UPS 24[VDC] UPS 24[VDC]

DC/DC

Converter

DC/DC

Converter

UPS SOC UPS SOC

4-20[mA]

Currrent indicator

UPS Error UPS Error Red LED

Table 3.9 PMS communication signal

와 중앙제어기는 모든 데이터를 통신을 이용하여 송신 및 수신하며 수PMS
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동 제어를 위해선 콘솔 또는 분전반 및 배전반에 설치된 스위치 등을 이local

용하여 제어하도록 구성되어 있다 중앙제어기와의 통신 연료전지 시스템과 동.

일하게 통신을 하며 주요 통신 설정 값은 연료전지 시스템과 동일하다RS-485 .

는 의 통신 프로토콜을 나타낸다Fig. 3.25 PMS .

Fig. 3.25 Communication protocol for PMS



- 65 -

Fig. 3.26 Load analysis of ship(1)
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Fig. 3.27 Load analysis of ship (2)
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Fig. 3.28 UPS capacity calculation based on ship load analysis
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의 프로토콜과 같이 는 선내 정보 및 선내 전력 상태Table 3.9 PMS PMS UPS

를 중앙제어기에 보내게 된다 중앙제어기에서는 콘솔에 있는 스위치를 사용하.

여 선내 부하를 신호로 에 전달하게 되고 전달 받은 부하 동작on/off PMS PMS

상태를 분전반 및 배전반을 통하여 부하 전원제어를 하게 된다 부하 제어 포.

인트 개수 및 중요도를 확인하고 선내 필요한 전력을 계산하기 위해 아래와 같

이 선내 전체 전력 부하 분석을 진행하였다.

Fig. 3.29 Operating procedure for fuel cell ship
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및 와 선내 부하 분석을 기준으로 의 용량을 선Fig. 3.26 3.27 Fig. 3.28 UPS

정하였으며 선박을 가능한 장시간 동안 운항하기 위해 선내 전력 사용 최적화

를 위해 선박 운항 시나리오를 바탕으로 부하 제어 방법을 구축하였다 선박.

운항 시나리오는 선내 전력을 필수부하와 비 필수부하 중요부하와 비 중요부,

하 등으로 구분하여 최소 전력으로 선박을 운항 할 수 있도록 구성하였으며 운

전자가 보다 편리하게 선박운항이 가능하도록 원 버튼 제어 방식을 적용하였

다 는 연료전지 선박 운항 시나리오를 나타내며 은 의. Fig. 3.29 , Fig. 3.30 PMS

기반 화면을 나타낸다GUI monitoring .

Fig. 3.30 GUI monitor for PMS
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라 추진 신호 제어 시스템

연료전지의 특성으로 인해 추진전력의 급격한 변화는 연료전지 시스템에

좋지 못한 영향을 미치게 된다 연료전지 종류 및 용량에 따라 변화 가능한 전.

류 허용치는 정하여져 있음으로 선박 추진 시 연료전지가 허용 가능한 전류변

화 허용치 안에서 추진전력을 사용하는 것이 바람직하다 그러나 만약의 사태.

에 대비하기 위해 연료전지 출력 전력이 추진 전력 변화에 느리게 반응한다 하

더라도 선박에 설치되어 있는 배터리가 부족한 전력분에 대하여 강인하게 대처

가능하도록 구성되어 있다.

연료전지와 배터리가 연계된 하이브리드 시스템이라 하더라도 보다 안정적인

선박 운항과 연료전지 수명 향상을 위하여 일반적으로 급작스런 추진 전력 증

가를 사전에 대비해야 한다 이와 같은 이유로 중앙제어기는 콘솔에서부터 내.

려오는 텔레그래프 지령치를 받아 연료전지가 허용 가능한 전류 범위 안에서

작동할 수 있도록 신호를 수정 보완하여 추진 시스템에 전달하게 된다 즉 텔, . ,

레그래프 신호를 중앙제어기에서 받아 사용자 제어 신호 목표 값까지 도달하는

동안 연료전지 특성에 맞춰 단계적으로 추진시스템에 신호를 전달하게 된다.

텔레그래프는 선박의 좌현과 우현에 하나씩 설치되어 있으며 가변 저항형태

로 입력을 받아 제어기에 전압 출력 값이 전달된다 전압 신호5[VDC] 1~4[V] .

는 신호선이 길어지게 되면 전압강화가 발생하며 높은 전류흐름에 많은 노이,

즈를 받게 되므로 추진 시스템인 모터 인버터에 입력되는 신호는 전압 신호를

콘솔에 위치하고 있는 중앙제어기에서 받아 전류신호로 변환하여 모터 인버터

에 전달하게 된다 전달하는 과정에서 중앙제어기는 전압신호를 단계적으로 전.

류신호로 변환하여 모터 인버터에 전달한다 과 같이 요청전력이 급격. Fig. 3.31

히 증가하더라도 연료전지에서 감당 가능한 추진전력만 인버터에 전달함으로서

제어 반응이 다소 느리더라도 안정적으로 운항이 가능하도록 구성하였다.
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Fig. 3.31 Power control of propulsion system

Fig. 3.32 Control diagram of propulsion system
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모터의 출력 특성상 저 부하에서의 전력 증가율은 고 부하에서의 전력 증가

율과 큰 차이가 발생한다 저 부하에서의 모터 회전수 증가는 전력 변화에 큰.

변화가 발생하지 않지만 고 부하에서의 모터 회전수 증가는 증가된 회전수분에

비하여 매우 큰 전력을 소모하게 된다 이에 따라 추진 시스템 제어 프로그램.

은 와 같이 저 부하에서는 사용자 목표 신호 값까지 빠른 속도로 추정Fig. 3.32

하도록 되어 있으나 고 부하에서 사용자 목표 값까지 도달하는데 신호 증가,

속도를 저 부하에 비하여 매우 느리도록 구성을 하였다.

배터리와 연계된 연료전지 시스템에서 추진부하 증가 속도를 조금씩 증가시

키며 감당 가능한 최적 점을 찾아 선박에 적용함으로서 사용자가 원하는 선박

속도까지 최대한 빠르게 추종 가능하도록 하였으며 완성된 시제 선박 운항 결

과 연료전지 및 배터리의 없이 추진 부하를 안정적으로 감당하는 것shut down

을 확인하였다.

선박의 추진시스템 부하 증가와는 반대의 경우 즉 부하 감소 시에는 사용자,

신호를 즉시 반영하여 추진시스템에 적용 할 수 있도록 하였다 이유는 선박.

운항 중 전방에 장해물이 있어 선박의 안전을 위해 급격한 정지가 필요한 경우

가 있다 따라서 사용자가 추진 부하를 감소시켰을 시 즉시 중앙제어기는 인버.

터로 전달되는 추진 신호를 끊음으로써 빠른 시간 내에 선박이 멈출 수 있도록

해야 한다 급격한 부하 감소는 부하 증가와 달리 연료전지 내 화학반응 중단.

으로 연료 에너지 손실 없이 안정적으로 대응 가능하며 배터리의 경우도 동일( )

하게 무리 없이 전력 공급을 중단할 수 있기 때문이다.
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제 장 연료전지 선박 전력시스템 시뮬레이션

연료전지 시뮬레이션

연료전지의 전기적 특성은 의 활성화 분극 곡선과 같이 전류가 증가Fig. 4.1

함에 따라서 전압이 감소한다 이 분극 곡선 특성은 공급되는 연료 공기의. I-V ,

량 압력 동작 온도 등의 여러 환경 변수에 의해 변화한다, , .

개회로 상태에서의 연료전지 전위는 이론 전위와 같거나 이에 가까울 것으로

예상할 수 있는데 사실은 이론 전위값을 내지 못한다 이는 연료전지에서 외부, .

전류가 발생하지 않더라도 손실이 생김을 의미하는데 이러한 전압 손실 요인은

전기화학 반응 속도 내부 전기 저항과 이온 저항 반응물이 반응 부위에 도달, ,

하는 용이도 내부전류 반응물의 크로스오버가 있다 위와 같은 손실로 인해, , .

의 실제 분극 곡선의 형태로 특성이 나타나게 된다Fig. 4.1 I-V .

Fig. 4.1 Polarization curve of fuel cell
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연료전지를 시뮬레이션하기 위해서는 분극 곡선을 모델링한다 연료전지는.

전기를 생성하는데 모든 에너지가 전기로 변환되는 것은 아니다 화학 반응에.

서는 다소의 엔트로피가 생성되기 때문에 수소의 고발열량 일부는 전기로 변환

되지 못한다 연료전지에서 반응 엔탈피가 전기로 변환될 수 있는 양은. Gibbs

자유 에너지에 해당하며 식 로 나타낼 수 있다, 4.1 .

∆  ∆∆ (4.1)

자유 에너지를 이용하여 온도와 압력 함수의 이상적 전지 전위를 나타Gibbs

내면 다음 식 와 같다4.2 .

  
∆



∆










 (4.2)

여기서 는 상수로Faraday 96,485 이며, 은 기체 상수로 8,314

이다. ℃ 미만에서는 온도에 ∆와 ∆의 오차가 아주 적기 때문

에 이 값은 무시하고 반응물은 대기압 상태의 기체 생성물은 물인 경우로 하, ,

여 식 를 계산하면 식 과 같다4.2 4.3 .

   ×  × × ln ×  (4.3)

식 에서 구한 연료전지의 이론 전위에서 에서 확인할 수 있는 활성4.3 Fig. 4.1

화 분극 손실 저항 손실 농도 분극 손실을 반영하여 실제 분극화 곡선으로 나, ,

타낼 수 있는데 이는 식 로 표현할 수 있다4.4 .
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  (4.4)

식 에서 항은 활성화 분극 손실 항은 농도 분극손실 항은 저항 손실4.4 2 , 3 , 4

을 나타낸다.

교환전류밀도 는 전기화학 반응을 진행시키기 위한 전극의 준비상태의 척

도로 이 값이 크면 전극 표면이 활성적으로 되는데 이는 전하가 전해질로부터

전극 표면으로 또는 그 반대로 이동하면서 극복해야하는 에너지 장벽이 낮아지

기 때문이다 그래서 교환전류밀도가 클수록 과전위에 관계없이 더 많은 전류.

가 발생된다 이 교환전류밀도는 반응물의 농도와 동작 온도 작동 기체의 분압. ,

에 따라서 변화하게 되는데 이는 식 로 나타낼 수 있다 여기서 기준압력(4.5) .

는 대기압 기준온도, 는 ℃ 이다.

   


exp





 (4.5)

식 의 연료전지 분극 곡선식으로써 사의 를 이용하여 시뮬레이4.4 NI LabVIEW

션을 진행하였다 시뮬레이션 프로그램은 연료전지의 특성을 파악하기 위하여.

분극 곡선에 영향을 주는 동작온도 동작 기체 반응물 의 분압 한계전류밀도, ( ) ,

등을 변수를 주고 를 통해 이를 사용자가 확인할GUI(Graphic User Interface)

수 있도록 프로그래밍을 하였다,
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활성화 손실

연료전지에서 생성되는 전류는 전극반응이 진행됨에 따라 흐르는 전류는 산

화방향전류 부분 양극전류 와 환원방향전류 부분 음극전류 의 합으로 표현된다( ) ( ) .

전극반응이 동적인 평형상태일 경우에는 부분 양극전류와 부분 음극전류의 절

대값이 같아지는데 이것을 교환전류라 하고 전극의 단위면적 겉보기 표면적 당, ( )

의 교환전류를 교환전류밀도라 한다 이러한 교환전류밀도는 전극반응을 해석.

하는데 있어 매우 중요한 파라미터이다 전극 반응에 관여하는 화학종이 모두.

표준상태에 있을 경우의 교환전류밀도를 표준교환전류밀도라 한다 이러한 교.

환전류 밀도는 여러 가지 전기화학 완화법을 사용하여 측정할 수 있다.

즉 교환전류밀도는 화학반응 진행에 대한 전극의 준비성으로 이해할 수 있,

으며 전기 화학적 반응에 대한 속도상수 온도 촉매 양 촉매 등에 영향을 받는( , , )

다 교환전류 밀도는 의 식을 이용하여 식 으로 나타낼 수 있. Bulter-Volmer (4.6)

다.

  exp


  

 
 (4.6)

여기서 는 단위 촉매 표면적 당 전류밀도 이며[A/ ]㎠ 는 단위 촉매 표면적

[A/ ]㎠ 당 교환전류 밀도,는 활성 분극화[V], 은 반응 당 이동한 전자 수, R

은 기체상수 그리고 는 온도이다 전달 계수는 연료전지에 대한 반응속도의, T .

변화를 유발하는 분극화의 변화로서 로 가정하였다 전달 계수0.5 . [ 를 로] 0.5

가정하였을 시 교환전류밀도로 인한 전압손실은 식 과 같이 나타낼 수 있(4.7)

다.

  sinh


 (4.7)
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식 의 식에 근거하는 활성 분극화를 얻기 위해(4.6) Bulter-Volmer 가 구하

여지도록 식을 과 같이 변경할 수 있다(4.8) .

 


 


  (4.7)

따라서 활성 분극화는 낮은 전류밀도에서 더 빠르게 증가하고 높은 전류밀도

에서는 더 느리게 증가할 것으로 볼 수 있다 는 활성화 손실에 대한. Fig. 4.2

교환전류밀도의 영향을 나타내며 은 활성화 손실에 대한 전달계수의, Fig. 4.3

영향에 대하여 나타낸다.

Fig. 4.2 Activation loss for effect of exchange current density

Fig. 4.3 Activation loss for effect of transfer coefficient
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농도손실

연료전지 내부 촉매 층에서 반응물과 생성물의 고갈과 축적에 따라 연료전지

의 성능손실로 이어진다 이러한 성능손실을 연료전지의 농도손실 또는 물질.

전달손실이라 부르며 농도손실에 따른 전압손실은 식 과 같은 형태로 나타(4.8)

난다.

  


(4.8)

여기서 는 상수이며 반응물의 농도로 다음 식 와 같이 나타낼 수 있다(4.9) .







 (4.9)

실제 연료전지의 특성은 식 에서 나타난 값보다 더 큰4.9 값을 가지므로,

실험적으로 얻은 값을 주로 사용한다 연료전지에서의 한계전류밀도. [ 에 따른]

전압손실을 농도손실이라 하며 높은 전류밀도, [ 가 한계전류밀도에 근접할수록]

연료전지 성능에 많은 영향을 미치며 높은 손실을 나타낸다 여기서 한계전류.

밀도[ 는 식 과 같이 나타낼 수 있다] (4.10) .

  





(4.10)

식 에서(4.10) 는 기체확산두께[ 이며] 
는 촉매층 유효 확산계수(0.01),



는 평균 반응물 농도를 나타낸다 는 전류밀도에 따른 전압 농도손실. Fig. 4.4
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을 타나낸다.

Fig. 4.4 Concentration loss for current density

전해질은 전기적으로 전도성이 없기 때문에 기체가 투과할 수 없는 것으로

간주되지만 일부 수소와 전자들은 전해질을 통하여 확산된다 전해질을 통하여.

확산되는 수소 분자로 인해 부하로 이동되는 전자들의 수가 감소하게 되고 작

동 중 매우 적은 양이지만 높은 전류밀도에서는 상당한 양의 전하손실을 야기

할 수 있다.

저항손실

전하 이동에 대한 저항이 연료전지의 전압 손실을 야기한다 즉 연료전지 내. ,

부 전하의 이동은 전류가 증가함에 따라 연료전지의 작동 전압을 선형적으로

감소시키며 이러한 손실을 저항손실 또는 손실이라 한다 연료전지의 저항IR .

손실을 최소화하기 위해서는 전해질을 가능한 얇게 만들고 높은 전도성을 가지

는 물질을 사용함으로서 최소화할 수 있다 저항손실. [ 은 전류밀도] [ 에 따]

른 내부저항에 비례하므로 식 과 같이 나타낼 수 있으며 와 같이4.11 Fig. 4.5

나타난다.
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  (4.11)

Fig. 4.5 Ohm loss for current density

연료전지 모델링

연료전지의 실제 전압은 열역학적 예상 전압에서 몇 가지 과전압 손실을 뺌

으로서 식 와 같이 구할 수 있다(4.12) .

    (4.12)

는 연료전지의 전압이며, 는 연료전지가 화학적 반응으로 얻을 수

있는 열역학적 전압, 는 반응 속도에 따른 활성화 손실, 는 이온과 전

자 저항으로 인한 저항손실, 는 물질 수송에 따른 농도손실을 나타낸다.

연료전지 모델은 실제 건조중인 연료전지의 특성 값을 바탕으로 모델링하였

다 적용한 연료전지 모델은. 450[ ]㎠ 의 활성화 면적을 가지며 개의 셀을 직60
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렬로 연결하여 최대부하 에서 약 의 출력을 가지도록 구성하였다303[A] 25.5[kW] .

은 연료전지 모델링의 블록다이어그램을 나타내며 은 연료전지Fig. 4.6 . Fig. 4.7

하나의 셀에 대한 모델의 곡선을 나타낸다I-V .

Fig. 4.6 Block diagram for fuel Cell modeling

Fig. 4.7 I-V Curve of fuel cell

과 같이 연료전지 단위 셀은 저전압 고전류 시스템으로 일반적으로Fig. 4.7 -

연료전지 셀을 직렬 연결 하여 하나의 스택으로 사용되어지고 있다 은. Fig. 4.8

연료전지 셀을 개 직렬 연결하여 하나의 스택으로 만든 연료전지 스택의146

곡선을 나타낸다I-P .
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I-P curve of Fuel cell stack(146cell)

컨버터 시뮬레이션

연료전지는 과 같이 저전압 고전류 출력을 가지는 발전시스템이다 용Fig. 4.7 - .

량에 따라 연료전지는 다수의 셀을 직렬 연결하여 사용하거나 연료전지 출력

단에 전력변환 장치인 컨버터 를 설치하여 사용하게 된다 연료전지(converter) .

를 사용자가 원하는 전압 및 출력을 내기 위해 전력변환 장치를 설치하는데 연

료전지와 전력변환 장치를 하나로 통합하여 연료전지 시스템이라 한다.

본 시뮬레이션에 사용된 연료전지 모델은 하나의 셀이 약 를 내303[A], 1.2[V]

게 되므로 개의 셀을 직렬 연결하여 사용하였다 그러나 실 선박의146 . main

은 배터리 전압에 맞추어 직류 를 사용한다 은 컨버터bus line 330[V] . Table 4.1

사양을 나타낸다.

Classification Input Output

Rated voltage DC 105[V] DC 330[V]

Rated current 260~284[A] 76[A]

Operation input voltage DC 88 ~ 150[V]

Operation input current 0 ~ 280[A]

Control method output voltage control

Switching frequency 36[KHz]

Table 4.1 Specification of DC/DC converter
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연료전지용 컨버터는 부스트 컨버터로 연료전지의 비교적 저전압 고DC/DC -

전류의 전력소스를 입력받아 고전압의 출력을 낸다 또한 연료전지에 적용되는.

컨버터의 경우 연료전지의 특성을 반영하여 출력전력을 제한하게 된다 연료전.

지의 특성상 급격한 출력증가는 연료전지의 내부 촉매 백금 등 및 전해질 등( )

에 소손을 입히게 되어 연료전지 수명이 감소하거나 소손의 원인이 된다 이러.

한 손상을 방지하기 위해 연료전지와 함께 운영되는 컨버터는 연료전지로부터

전력을 공급받아 순간 증가하는 전력 변화에 한계를 줌으로서 연료전지를 보호

하는 역할을 한다 이때 부하를 감당하기 위한 부족한 전력은 연료전지시스템.

과 함께 사용되는 배터리가 감당하게 된다 연료전지 컨버터의 모델은 이상적.

인 부스터 컨버터를 바탕으로 하여 모델링을 진행하였다 컨버터 모델은 입력.

전력 원으로부터 높은 전압을 갖춘 전력을 출력하는 부분과 출력 전력의 변화

량을 제어하는 부분으로 나누어 진행하였다 는 연료전지의 전압 전류. Fig. 4.9 ,

를 받아 비교적 높은 전압의 출력을 내는 컨버터 부분을 나타낸 것이며 Fig.

은 출력 전력 변화량을 제어하는 부분이다4.10 .

Fig. 4.9 Modeling(1) for DC/DC boost converter

Fig. 4.10 Modeling(2) of DC/DC boost converter
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배터리 시뮬레이션

배터리는 연료전지 컨버터 출력이 부하에 못 미칠 때 연료전지 출력이 부하

를 감당할 수 있을 때가지 보상작용을 하게 된다 배터리 특성상 순간적인 출.

력변화에 강인하며 높은 출력 를 가지므로 연료전지 시스템과 연Charging-rate

동되어 사용된다.

실 선박에 탑재된 배터리는 배터리를 사용하였으며 세 개의 배터Lithium-Ion

리 팩이 탑재되었다 하나의 배터리 팩은 의 용량을 가지며 자체. 15.6[kWh] ,

를 탑재하고 있다 는 배터리 사양을 나타낸다BMS . Table 4.2 .

Rated out voltage DC 296[V]

Operating output voltage DC 240 ~ 336[V]

Constant charge 0.5C(20[A])

Peak discharge 3[C]

Table 4.2 Specification of battery

배터리 모델은 방전에 관하여서만 진행하였으며 높은 방전 를, Charging-rate

갖추고 있기 때문에 연료전지 컨버터로 출력 부족분에 대하여 부하에 충분한

전력을 공급하도록 구성하였다.

선박부하

선박 추진 부하에 따른 연료전지 및 배터리의 연동 관계에 대하여 시뮬레이

션을 진행하기 위해 실 선박과 유사한 부하특성을 가지는 부하를 만들 필요가

있다 따라서 본 절에서는 사용자가 임의의 부하를 시간에 따라 생성할 수 있.

도록 하였으며 생성된 부하를 저장할 수 있도록 프로그래밍 하였다 사용자가.

임의로 생성한 부하는 텍스트 파일로 저장되어 연료전지 통합 시뮬레이션에서

읽어 부하로 적용할 수 있도록 하였다 은 연료전지 선박 부하생성 시. Fig. 4.11

뮬레이션의 블록다이어그램을 나타내며 는 연료전지 선박 부하생성, Fig. 4.12

프런트 패널을 나타낸다.
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Fig. 4.11 Block diagram of load generation for fuel cell ship

Fig. 4.12 Front panel of load generation for fuel cell ship
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연료전지 선박 통합 시뮬레이션

개발하는 연료전지 선박은 추진기 개와 추진모터 개를water-jet 2 45[kW] 2

사용하여 최대부하일 의 출력을 낸다 시뮬레이션의 구성은 연료전지 출90[kW] .

력부 컨버터 출력부 컨버터 제어부 배터리 데이터 표시 및 저장부로 이루어, , , ,

져 있다 은 시뮬레이션 블록다이어그램과 각 부분의 기능에 대하여. Fig. 4.13

나타낸다.

Fig. 4.13 Block diagram of fuel cell ship simulation
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Fig. 4.14 Front panel of simulation for fuel cell ship
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는 연료전지 선박 통합 시뮬레이션의 프런트 패널을 나타낸다 는Fig. 4.14 . (a)

연료전지 선박의 부하 변화 그래프이고 는 연료전지 출력단에 설치된 컨버(b)

터의 전력 출력 그래프이다 그리고 는 배터리의 전력 출력 그래프이며 는. (c) (d)

컨버터 출력에 따른 연료전지 전압 및 전류 그래프이다.

연료전지 선박 통합 시뮬레이션 결과 분석

개발하는 연료전지 선박은 연료전지 대로 최대 의 출력을 낼25[kW] 2 50[kW]

수 있으나 선박의 추진 부하가 이므로 연료전지만으로는 최대 출력을, 90[kW]

낼 수 없다 또한 급격한 부하 증가변화에 연료전지만으로 대응할 수 없기 때. ,

문에 배터리가 연계된 하이브리드 추진시스템을 갖도록 하였다 본 시뮬레이션.

을 통하여 선박 부하변화에 따라 연료전지와 배터리의 출력 상관관계를 확인하

고자 하였다 는 연료전지 선박 부하에 따른 연료전지 및 배터리의 출. Fig. 4.15

력 상관관계를 나타낸다.

Fig. 4.15 Load and power graph of fuel cell ship
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는 선박의 부하변화를 는 배터리 출력 전력의 변화를 는 연료전지의(a) (b) (c)

출력전력을 나타낸다 위의 그래프를 보면 알 수 있듯이 선박 부하가 급격하게. ,

변할 때 연료전지와 배터리가 서로 전력을 보상하며 부하에 전력을 공급하고

있음을 확인할 수 있다 또한 연료전지가 출력반응이 느리기 때문에 부족한 전.

력부분은 배터리가 감당하며 서서히 연료전지 출력이 증가함에 따라 배터리,

출력이 감소함을 확인할 수 있었다.
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제 장 연료전지 선박 건조 운항 및 데이터 결과 분석

연료전지 선박 건조 및 운항

콘솔 설계

연료전지 선박 시스템의 설치를 위하여 콘솔 설계를 진행하였다 콘솔은 사.

용자가 선박의 운항을 위하여 가장 오랫동안 제어를 진행하는 장소이며 사용,

자가 한눈에 연료전지 선박의 상태를 확인하고 제어할 수 있어야 한다 다음.

은 콘솔 구성도이다Fig. 5.1 .

Fig. 5.1 Configuration of central control console

콘솔의 구성은 중앙에 제어 스위치 및 추진 레버를 설치하고 주변에 게이지

및 모니터링 장비 비상스위치를 배치하였다 다음 는 콘솔 중앙 제어, . Fig. 5.2

패널 의 모습이다(1) .
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Fig. 5.2 Configuration of central console panel (1)

콘솔 중앙 제어 패널의 왼쪽 부분은 수소 제어기 및 연료전지 관련 장비 제

어 스위치 및 버켓 레버로 구성되어 있다 다음 은 콘솔 중앙 제어 패. Fig. 5.3

널 의 모습이다(2) .

Fig. 5.3 Configuration of central console panel (2)
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콘솔 중앙 제어 패널의 가운데는 통합 제어 모니터링이 가능한 와panel PC

항해통신장비 가 배치되었고 운항시나리오에 따라 운항에 필요한 장비들(radar) ,

을 운전모드를 통해 가능하다 다음 는 콘솔 중앙 제어 패널 의on/off . Fig. 5.4 (3)

모습이다.

Fig. 5.4 Configuration of central console panel (3)

선내 시설 및 전원 가능하며 를 통해 연료전지 선박을UPS on/off , Key S.W

운용할 수 있게 구성되어 있다.

연료전지 선박용 시스템

본 논문의 장에서 설계된 각 시스템과 장에서 시뮬레이션한 시스템간 연동3 4

실험 결과를 기반으로 연료전지 선박의 시스템을 설치하였다 다음 는. Fig. 5.5
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연료전지 선박 내부 전기 설비를 설치하는 모습이다.

Fig. 5.5 Figure of inner electronic system installation

개의 수소용기를 격실에 효율적이고 안전하게 탑재할 수 있도록 설계 변경14

을 통하여 개의 모듈로 분리하여 장착하였다 특히 수소 배관에 외부 충격이3 . ,

발생하지 않도록 배치 및 설치하였으며 배치 후 수소주입 전 기밀시험을 통해,

안전성을 확보 하였다 다음 은 수소 탱크의 설치모습이다. Fig. 5.6 .

Fig. 5.6 Figure of hydrogen tank system installation
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연료전지 모듈의 배치는 수소탱크와의 배치를 종합적으로 고려하였고 이에,

따른 최적의 배치를 수행하였다 다음 은 연료전지 모듈을 탑재하는 모. Fig. 5.7

습이다.

Fig. 5.7 Figure of fuel-cell system installation

은 콘솔의 모습으로 각 장비에 귀속되는 및 하드웨어 장비들을Fig. 5.8 S.W c

콘솔 치수에 맞게 도면을 작성하고 콘솔 은 내약품성 내식성이 뛰어난, panel ,

재질을 사용하였다 또한 구동 레버를 이용하여 버켓의 상SUS304 . water Jet

하 조절이 가능하고 스로틀 레버를 이용하여 모터를 구동하여 전진 후진이 가,

능하다 메인 를 통해 배터리 연료전지 등의 상태를 확인하여 충. panel PC , , BMS

전 또는 방전하였을 때의 데이터를 볼 수 있도록 구성되었다 또한 운행 시 출. ,

력데이터를 값으로 표기하여 정확한 데이터를 확인할 수 있다.

선내 전원 장치 의 상시 전원을 조타실에서 가UPS 12[V], 24[V], 220[V], on/off

가능하도록 구성하였고 육상 충전과 수소충전을 선택스위치를 탑재하여 사용,

자의 판단에 따라서 충전 가능하도록 구성하였다 특히 수소 내부 누설 시에. ,

부저 를 통해서 사용자에게 알려주도록 하였다(buzzer) .
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Fig. 5.8 Figure of central control console

연료전지 선박 해상 시운전 및 운항

실 해상에서 테스트 전에 각 장비 간 통신으로 연동되는 부분은 육상에서 테

스트를 진행하였다 육상에서 각 장비 간 통신 연동이 안정적으로 되었다 하더.

라도 모든 장비가 연동되는 경우와 추진 전력으로 인한 노이즈 선체 진동으로,

발생하는 문제 등 많은 문제점을 야기할 수 있기 때문에 육상테스트 이후 해상

시운전 테스트는 필수적이다 은 해상 시운전 내용이다. Table 5.1 .

장소 시애틀마린 해역 부산 강서구 녹산동( 215)

일정 2015.04.29. ~ 2015.05.15

주요 시험 항목

탑재시스템 간 연동시험

통신 시험EMI

하이브리드 추진성능 시험

최대 속력 시험

복원성 시험

Table 5.1 Ship test information
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해상 시운전은 육상과 달리 추진시스템 전력공급에 따른 통신 노이즈 문제,

각 장비 연동 문제 예기치 못한 등의 문제점이 발생할 수 있다 따라서, Trip .

장시간 여러 조건에서 시운전을 통하여 선박에 발생하는 문제점을 파악하고 해

결하는 것은 매우 중요한 과정이다 는 해상 시운전 모습이다. Fig. 5.9 .

Fig. 5.9 Sea trials

데이터 결과 분석

본 논문에서는 연료전지 추진시스템을 장착한 선박을 대상으로 연료전지 전

력 시스템을 설계하고 연구하였다 본 연료전지 선박의 추진체계는. water jet

추진기 방식으로 급 추진모터가 양쪽에 개 설치되어 최고속력45[kW] 2 8[knots]

이상일 때 이상의 전력을 소모하게 된다 본 연료전지 선박에 탑재된 연90[kW] .
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료전지는 급 대로 최고속력에 필요한 의 전력에는 많이 부족하25[kW] 2 90[kW]

다 이에 따라 연료전지의 부족 전력을 보완하면서 급격하게 변화하는 추진전.

력으로부터 연료전지의 소손을 방지하기 위하여 배터리를 병렬 연결한 하이브

리드 추진 시스템을 구성하였다 탑재된 배터리는. 15[kWh] Lithium-ion Battery

팩을 탑재하였다3 .

추진 모터 제어시스템

추진 모터는 모터 회전수에 따라 급격한 전력소모 증가를 보이며 갑작스런

추진계통의 속력 및 외부상태 해류 및 조류 등 에 따라 필요전력이 급격하게( )

변하게 된다.

Fig. 5.10 Propulsion motor RPM-Power curve

연료전지의 특성상 급격한 전력부하 증가는 연료전지의 수명 및 내부구조에

좋지 않은 영향을 미치게 되므로 피하는 것이 좋다 개발한 연료전지 선박에서.

는 급격한 추진모터의 갑작스런 전력증가 방지를 위하여 추진 모터 제어용 인

버터에 전류 증가 제한치를 설정하였으며 중앙제어기에서 사용자가 텔레그래,

프신호를 급격히 올리더라도 중앙제어기를 통하여 인버터에 전달하는 신호를

제어하여 시간에 따라 천천히 사용자의 속도 지령 값까지 상승하도록 구현하였
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다 또한 사용자가 사용하는 텔레그래프의 신호에 노이즈가 있더라도 제어기에. ,

서 비례 적분 제어를 통하여 노이즈를 필터링하여 보다 안정적으로 동작하도PI( , )

록 구성하였다 은 텔레그래프로 추진모터를 제어할 때 연료전지의 응. Fig. 5.11

답특성을 고려하여 텔레그래프 요청 신호보다 천천히 안정적으로 제어하고 있

는 동작을 나타내고 있다.

Fig. 5.11 Propulsion motor control for telegraph signature

추진전력 연동 시스템

연료전지 선박의 추진전력을 연료전지만으로 모두 감당할 수 없으며 급격히,

변화하는 전력변화로부터 연료전지의 소손을 방지하기 위해 전력시스템에 연료

전지와 배터리가 하이브리드된 전력시스템을 설계하였다 은 인버터에. Fig. 5.12

사용자가 인가하는 지령치를 나타내었다 는 연료전지 선박의 번 인버터에. (a) 1

사용자가 직접 지시하는 지령전압 이고 는 실제로 번 인버터에 입력되는, (b) 1

신호이다 는 연료전지 선박의 번 인버터에 사용자가 직접 지시하는 지령전. (c) 2

압 이고 는 연료전지 선박의 번 인버터에 입력되는 신호이다, (d) 2 .
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 5.12 Inverter control curve
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은 인버터 지령값에 따라 출력되는 연료전지의 발전 전력이다 는Fig. 5.13 . (a)

번 연료전지에서 출력되는 전력을 나타내었고 는 번 연료전지에서 출력되1 , (b) 2

는 전력을 나타내었다.

(a)

(b)

Fig. 5.13 Fuel cell output power curve

는 에서 출력되는 전력의 곡선이다 연료전지의 느린 응답특성의Fig. 5.14 BMS .

개선과 연료전지에서 부족한 추진전력을 출력한다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 5.14 BMS output power curve
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에서 추진속도에 따라 필요한 전력공급을 차적으로 연료Fig. 5.12, 5.13, 5.14 1

전지에서 감당하며 부족한 전력을 세 개의 배터리에서 전력을 공급함으로서,

안정적으로 추진시스템에 전력을 공급하고 있는 모습을 확인할 수 있다. Fig.

를 보면 배터리 및 에러 상태에 따라 배터리를 보호하기 위해 배터리5.14 SOC

팩이 자체적으로 전력공급을 중단하여 배터리로부터 발생할 수 있는 사고 화제( ,

폭발 등을 사전에 방지하도록 구성하였으며 배터리 팩에 문제가 생기더라도 나) ,

머지 배터리 팩과 연료전지만으로 선내 추진시스템에 전력을 안정적으로 공급

되고 있음을 확인할 수 있다.
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제 장 결 론

본 논문은 국내 최초로 연료전지 기반의 선박 추진체계에 대해 이론에서부터

연동시스템 개발 육상시험 실제적인 연료전지선박 설계 건조 및 해상시운전, , ,

을 통하여 각 연구 단계별 결과물에 대한 비교 분석을 수행하여 급 연료50kw

전지시스템을 탑재하여 추진체계를 구성한 최적화된 한국형 인승 연료전지선50

박을 연구개발한 내용이다.

연료전지선박은 일반선박 개발 개념과 달리 연료전지의 출력 특성에 맞추어

추진체계 구성 추진 제어장치 및 통합제어시스템을 구성하여야 하며 선박의, ,

크기 선형 속력 또한 연료전지 하이브리드 추진체계에 적합하도록 설계 및 연, ,

구 개발하여야 한다.

본 연료전지선박 연구개발은 연료전지의 출력 특성을 기준으로 선박 출력단

에서의 추진 모터 및 추진기 효율을 고려한 최적화된 추진체계를 구성하였으

며 본 선박의 속력 대 마력 특성과 연료전지의 발전 속도와의 상관관계 해석,

을 통하여 최적화된 시스템 및 통합제어장치를 구성하였다.

연료전지의 반응 및 응답속도는 배터리에 비하여 매우 느리며 빠른 전력 증

가 요구는 연료전지의 수명 감소 및 소손의 주원인이 된다 본 연구에서는 이.

러한 갑작스런 선내 부하 증가나 추진 부하 증가에 따른 전력 보상을 위해

및 통합제어시스템을 연구 개발하여 요청전력이 급격히 증가하더라도 연BMS

료전지에서는 감당 가능한 추진전력만 인버터에 전달하게 하여 제어 반응이 다

소 느리더라도 안정적으로 운항이 가능하도록 구성하였으며 배터리와 연계된,

연료전지 시스템에서 추진부하 증가 속도를 완만하게 증가시켜 연료전지가 감

당 가능한 최적 점을 찾아 선박에 적용함으로서 사용자가 원하는 선박 속력까

지 최대한 빠르게 추종 가능하도록 연구개발 하였다.

연료전지시스템을 분석하여 연료전지선박에 적합한 연료전지시스템을 제안하
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고 해상환경에 맞게 필요한 연료전지시스템의 토폴로지를 선정하였다 연료전

지의 느린 부하 응답특성 문제를 보완하는 전력시스템을 선정하여 선정된 연료

전지 전력시스템을 각 부분별로 의 를 이용하여 시뮬레이션을 수행

하였고 이 시뮬레이션을 바탕으로 부하변화에 따른 연료전지 시스템과 배터리

의 변화를 확인할 수 있었으며 본 논문에서 제안한 병렬 하이브리드 구조에

대한 토폴로지의 안정성을 확인할 수 있었다

제어 알고리즘과 전력시스템을 검증하기 위하여 실제 연료전지선박을 설계

건조 및 해상 시운전을 수행하였다 실제 해상 시운전 결과 본 연료전지 선박

은 알고리즘에 맞게 부하전류에 따라 연료전지의 출력변화를 효율적으로 대응

하는 것을 확인할 수 있었으며 배터리 또한 부족한 전력분을 안정적으로 추진

시스템에 전력을 공급함을 알 수 있었다

연료전지선박에 대한 국내 선급규정이 없어 유사선박 제반규정 선박안전법[ ,

소형선박의 구조 및 설비 기준 알루미늄선의 구조기준 안전 소화에 관한 기준, , /

등 을 적용하여 설계하였고 선박안전기술공단으로부터 도면 승인을 득하여 건]

조 하였으며 해양수산부로 부터 우선 임시 항해허가증을 획득하여 해상시운전,

을 수행하였다 또한 본 개발 선박 및 향후 연료전지선박의의 신뢰성 및 안정. ,

성 확보를 위해서 선급규정 제정 및 인증을 위한 규정 안 을 한국선급에 제출( )

하여 규정 제정을 요청하였다.

향후 본 논문에서 제안한 연료전지선박에 대한 전력시스템 설계와 토폴로지

알고리즘 해상시운전 결과 선급규정을 바탕으로 다양한 제어 방법과 토폴로지

에 대한 연구를 진행하여 좀 더 최적화되고 안정적인 토폴로지 및 제어 방법

연구가 진행될 것으로 기대된다
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파 절연형 컨버터의 설계 및 특성 해석 조명 전기설비

학회논문지 제 권 제 호

안태영 봉상철 허태원 위상제어방식 풀브릿지 컨버터의 전력손실과 변환효

율 분석에 관한 연구 전력전자학회논문지 제 권 제 호

권형남 정홍주 김래영 최태식 송종환 연료전지용 전력변환장치의

컨버터 개발 전력전자학술대회
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이지호 전남주 이형철 시뮬레이션에 의한 하이브리드 에너지 저장장

치 탑재 전동차의 가능성 연구 부문종합 학술대회

엄준현 임영철 정영국 기반 연료전지 하드웨어 시뮬레이터 구현 조명

전기설비학회논문지 제 권 제 호



- 108 -

산업통상자원부 급 연료전지 기반 선체 및 제조기술 개발 산업통상자

원부
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