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            초록
          
        

        
          Efforts are being made to replace ship diesel engines with electric propulsion motors in response to emission regulations. In particular, in the case of short-range small ships, research is being conducted to replace polymer electrolyte membrane fuel cells (PEMFC) with power sources. However, PEMFC has problems such as slow dynamic response characteristics and reduced durability at high temperatures. To solve this problem, a high-precision ship model was developed with power distribution and thermal management strategies applied, and through this, the required power, heat, and power characteristics of the propulsion system according to the ship's speed profile were analyzed.
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      1. 서 론
      국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)에서는 연안 지역의 오염을 줄이기 위해 선박 배기가스 배출 규제를 강화하고 있으며 이로 인해 친환경 동력원 개발 연구가 활발히 진행되고 있다1). 국내에서는 소형 연안 어선이 전체 선박 중 40%를 차지하고 있으며 이는 대부분 해안 지역에서 대량의 배기가스 배출로 연결되어 지역적인 환경오염의 주요 원인으로 지목되고 있다2). 특히 소형 선박들은 주로 짧은 거리를 항해하기 때문에 해안 수역이나 내륙 수로에서 운항되는 특성이 있어 환경 친화적인 대체 동력 개발에 대한 수요가 높아지고 있다3,4). 많은 대체 동력원 중 고분자 전해질막 연료전지(polymer electrolyte membrane fuel cell, PEMFC)는 높은 에너지 효율과 밀도 그리고 저소음 특성 등을 제공하여 소형 선박에 적합한 대체 에너지 솔루션으로 주목받고 있다5). 하지만 연료전지 단독 운전만으로는 급격한 해상 환경 변화에 따른 운전 부하를 신속하게 충족시키기 어려워 보통 응답성이 상대적으로 좋은 배터리와 통합을 통한 하이브리드 시스템이 사용된다6-8). 하이브리드 시스템은 다양한 전력원을 결합함으로써 서로의 단점을 상호 보완하고 안정적인 전력을 제공할 수 있다. 특히 소형 선박에서는 이러한 하이브리드 시스템이 에너지를 효율적으로 활용하는 데 큰 장점을 가지고 있다. 하지만 하이브리드 시스템은 각각의 부품에서 상당한 양의 폐열을 발생시키며 이로 인해 전체 시스템의 에너지 효율을 감소시킨다. 따라서 각 부품의 내구성 저하를 방지하고 선박의 성능 및 효율성을 향상시키기 위해서는 발생한 열을 효과적으로 방열해야 한다9).

      이와 같은 문제를 해결하기 위해 수년간 해양 분야에서는 하이브리드 연료전지 추진 시스템의 동력원 효율을 높이기 위한 다양한 방법들이 제안되었다.

      Bassam 등10)은 세계 최초의 연료전지 여객선 FCS Alsterwasser를 고려한 하이브리드 추진 시스템을 모델링하여 에너지 소모율, 수소 소비량, 총 운전비용 및 스트레스의 4가지 관점에서 에너지 관리 전략의 성능을 분석하였다. Yang11)은 연료전지를 동력원으로 사용하는 선박 추진 시스템을 구성하였다. 이를 통해 부하 변화에 따른 하이브리드 구조의 안정성을 확인하였다. Cavo 등12)은 이탈리아 최초의 무공해 선박 ZEUS의 PEMFC 모듈 냉각 시스템과 금속 수소화물의 결합에 관련된 주요 구성 요소를 통합한 추진 시스템의 열관리 시스템을 모델링하였고 PEMFC와 수소 저장용 금속 수소화물 사이의 열 통합을 분석하였다. Xing 등13)은 연료전지/배터리 하이브리드 시스템용 PEMFC 스택의 성능을 분석하기 위한 통합 열관리 시스템을 개발하여 냉각 시스템 성능에 대한 냉각수의 유량 및 스택 입구 냉각수 온도의 변화가 미치는 영향을 분석하였다.

      최근 연구 동향에 따르면 선박에 연료전지/배터리 하이브리드 시스템을 적용하는 연구가 활발히 진행되고 있으며 이러한 시스템은 효율적인 전력 공급과 안정적인 성능을 제공할 수 있다는 잠재력을 강조하고 있다. 그러나 전력 변환 시스템과 열관리 시스템 등이 통합된 선박의 전체 시스템에 대한 개발 및 연구는 부족한 실정이다.

      본 연구에서는 소형 연료전지 선박의 통합 열관리를 분석하기 위해 고정밀 시뮬레이션 모델을 개발하였다. 이 모델은 선박의 요소 부품, 전력 관리 시스템, 열관리 시스템, 다이나믹 모델을 포함하며 Matlab/SimulinkⓇ (MathWorks, Natick, MA, USA)와 Matlab/SimscapeTM (MathWorks) 소프트웨어를 활용하여 구축되었다. 요소 부품 모델은 수학적 기반으로 설계되었으며 열관리 유로의 유동적 변경이 가능하고 PI 제어기를 도입하여 시스템을 효과적으로 제어한다. 이 개발된 모델은 운항 프로파일에 따른 동적 성능을 분석하며 부하 프로파일을 고려한다.

    

    

  
    
      2. 선박 시스템 모델링
      소형선박용 연료전지/배터리 하이브리드 시스템은 25 kW 출력의 연료전지, 9.6 kWh 용량의 고전압 배터리, direct current (DC)-DC 컨버터, 인버터, 20 kW 출력의 구동 모터, 프로펠러, 쉘 앤 튜브 열교환기, 펌프 및 유로 제어 밸브 등으로 구성된다. 이는 연료전지와 배터리를 전력원으로 활용하는 선박의 기본 구조로 생성된 DC 전력은 컨버터를 통해 승압 된 후 인버터를 이용하여 모터를 구동하여 선박을 추진한다. 또한 전력 생산 과정에서 발생하는 열은 하나의 유로로 구성된 열관리 시스템을 통해 해수로 방출된다. Fig. 1은 본 연구에서 설계한 전체 선박 시스템의 개략도를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic of fuel cell - battery hybrid ship and sub-systems
        
        

        

      

      
        2.1 연료전지 모델
        25 kW급 연료전지를 설계하기 위해 PEMFC를 선정하였으며 전기 화학 반응 모델 식을 사용하여 스택 모델을 개발하였다.

        연료전지의 셀 전압은 일반적으로 Nernst 방정식을 사용하며 활성화 손실(Vact), 저항 손실(Vohm) 그리고 농도 손실(Vcon) 고려하여 계산하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        P
                      
                      
                        f
                        c
                      
                    
                    =
                    
                      
                        V
                      
                      
                        c
                        e
                        l
                        l
                         
                      
                    
                    ×
                    
                      
                        I
                      
                      
                        f
                        c
                      
                    
                    ×
                    
                      
                        N
                      
                      
                        c
                        e
                        l
                        l
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        c
                        e
                        l
                        l
                         
                      
                    
                    =
                    
                      
                        E
                      
                      
                        n
                        e
                        r
                        n
                        s
                        t
                         
                      
                    
                    -
                    
                      
                        V
                      
                      
                        o
                        h
                        m
                         
                      
                    
                    -
                    
                      
                        V
                      
                      
                        a
                        c
                        t
                         
                      
                    
                    -
                    
                      
                        V
                      
                      
                        c
                        o
                        n
                         
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        스택의 온도는 스택으로 유입되는 비가역적 발열(ΔH˙fc), 자연대류(Q˙nat) 그리고 냉각수에 의한 냉각열(Q˙cool )을 이용하여 계산하였다.
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        본 연구에서 모델링한 연료전지 스택의 성능을 검증하기 위해 같은 용량의 PEMFC 타입의 스택 실험을 통해 얻어진 성능 곡선과 비교하여 검증하였으며 오차 막대 값 2% 내에서 일치함을 확인하였다14).

        연료전지의 사양은 Table 1에서 제시하였으며 그 결과는 Fig. 2에서 확인할 수 있다. 또한 연료전지의 허용 출력 상승률은 비출력을 고려하여 35 W/s로 설정하여 그 이상의 출력이 필요할 경우 배터리가 출력을 분담하도록 하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specifications of a PEMFC
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Number of cell
            	146
            	
              EQ
            
          

          
            	Cell area
            	450
            	
              m
              2
            
          

          
            	Membrane thickness
            	125
            	
              um
            
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            PEMFC I-V curve verification
          
          

          

        

      

      
        2.2 배터리 시스템
        배터리는 9.6 kWh의 전기 에너지를 저장하도록 설계하였으며 방전률에 따라 state of charge (SOC)가 감소한다. 배터리는 SOC에 따라 전력 분배 모델로 제어되어 선박의 주된 동력원으로 사용된다. 배터리의 SOC가 높을 경우에는 요구 전력에 맞추기 위해 배터리 전력을 우선 소모한다. SOC가 낮은 경우에는 연료전지의 출력 전력을 활용하며 연료전지의 반응이 다소 느려 전력 분배 모델에서 스택의 출력을 제한해도 여분의 전력이 더 생성되어 배터리를 충전한다15). 배터리의 셀, 팩 용량 및 정격 전압은 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specifications of a battery
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Cell capacity
            	11.1
            	
              Ah
            
          

          
            	Pack capacity
            	3.2
            	
              kWh
            
          

          
            	Number of packs
            	3
            	
              ea
            
          

          
            	Nominal voltage
            	290
            	
              V
            
          

          
            	Peukert (k1,k2)
            	1.018, 1.0091
            	-
          

        

        

        배터리의 전압은 개방 회로 전압(Vocv)과 내부 저항(Rbat)을 사용하여 표현되며 식 (4)와 같다.
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        배터리의 SOC는 Peukert 상수(k1,k2) 및 배터리의 용량(Ahbat)으로 표현되며 식 (5)와 같다.
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        배터리의 온도는 발열량(Q˙) 및 비열로 표현되며 식 (6)과 같다.
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        2.3 구동 모터
        선체를 구동하기 위해 20 kW의 출력을 갖는 영구자석 동기 모터(permanent magnet sychronous motor, PMSM)를 선정하여 설계하였다. 선박의 구동 메커니즘은 모터가 생성하는 토크와 회전력을 활용하여 프로펠러축을 통해 선박의 저항을 이기고 전진시킨다. 모터는 연료전지와 배터리에서 제공되는 전력을 소비하여 동작하며 선박의 운항 프로파일에 맞게 PI 제어기를 활용하여 모터의 속도를 조절한다. Fig. 3은 모터의 정격 전압인 380 V를 인가하였을 때 최대 출력과 350 N·M의 최대 토크를 나타내는 모터의 성능 곡선이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Maximum torque of PMSM Motor with various motor speed
          
          

          

        

      

      
        2.4 열교환기
        쉘 앤 튜브 열교환기와 용골 냉각기는 선박에서 주로 사용되는 열 교환을 담당하는 열교환기 중 하나로 해수와의 열 교환을 통해 냉각수의 온도를 조절하여 선박에 적용된 연료전지 스택의 온도를 제어하는 역할을 담당한다. 본 연구에서는 열교환기의 출구 온도를 예측하기 위해 effectiveness-number of transfer unit (ε-NTU)을 방법을 적용하여 쉘 앤 튜브 열교환기를 설계하였다. 그리고 쉘 앤 튜브 형상과 용골 냉각기 형상을 기반으로 ε-NTU 방법을 활용하여 해수의 온도와 선박의 속도에 따라 해수 측 유량과 온도를 결정하였다16,17). 본 연구에서 적용된 열교환기의 사양은 Tables 3, 4에 나타내었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Specifications of shell & tube heat exchanger
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Pitch size
            	0.03
            	
              m
            
          

          
            	Tube outlet diameter
            	0.02
            	
              m
            
          

          
            	Tube inlet diameter
            	0.005
            	
              m
            
          

          
            	Baffle spacing
            	0.2
            	
              m
            
          

          
            	Shell internal diameter
            	0.4
            	
              m
            
          

          
            	Number of tubes
            	120
            	
              ea
            
          

          
            	Number of passes
            	2
            	
              ea
            
          

          
            	Thermal conductivity
            	237
            	W/m.K
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Specifications of keel cooler
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Tube outlet diameter
            	0.04
            	
              m
            
          

          
            	Tube inlet diameter
            	0.03
            	
              m
            
          

          
            	Tube length
            	3
            	
              m
            
          

          
            	Number of tubes
            	10
            	
              m
            
          

          
            	Thermal conductivity
            	398
            	W/m.K
          

        

        

        열교환기의 열교환량은 최대로 방열할 수 있는 최대 방열량에 열전달 유용도를 고려하여 도출할 수 있다. 열교환기에서 방출하는 방열량은 다음과 같이 계산된다.
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        여기서 최대 열전달률은 다음과 같이 계산된다.
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        열전달 유용도는 NTU의 항으로 이루어지며 다음과 같이 계산된다.
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        여기서 전달 단위 수는 다음과 같이 계산된다.
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        2.5 선박 동역학 모델
        선박 추진 시스템은 모터에서 전달된 토크와 회전력을 사용하여 프로펠러를 통해 선박을 추진하게 된다. 선박의 추진에 제한을 주는 선박저항은 크게 마찰저항과 압력저항으로 나뉘며 본 연구에서는 압력저항과 마찰저항을 고려하여 모델링하였다. 압력저항은 선박이 물에 떠 있는 동안 선박의 선박체 부분과 물 사이에서 발생하는 저항이다. 마찰저항은 선박이 수면과 직접 접촉하여 발생하는 저항으로 주로 선박의 표면과 수면 간의 마찰로 인해 발생하며 이들은 선박의 운동 형태와 속도에 크게 영향을 미친다18,19).

        선박의 마찰저항은 선박의 형상과 속도를 고려하여 다음과 같이 계산된다.
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        여기서 Vship는 선박의 속도, S는 선체의 침수 표면적이다.

        C는 선박의 마찰계수이며 다음과 같이 계산된다.
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        여기서 v는 물의 동점성계수이며 1.188 × 10-6 m2/s이다.

        선박의 압력저항은 선박의 침수 표면적과 맞닿는 해수의 힘으로 계산되며 수평 방향의 전체 힘은 다음과 같이 계산된다. 여기서 β는 트림각이다.
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        ds'는 선박의 정면 방향의 해수의 힘이며 다음과 같이 계산된다.
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        W는 수직 방향의 힘이며 다음과 같이 계산된다.
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        선박의 압력저항과 마찰저항은 Fig. 4의 개략도를 통해 확인할 수 있다. 선박의 구동에 필요한 프로펠러의 크기, 중량, 길이는 Table 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Ship resistance schematics 
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Setting for simulation
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Ship length
            	20
            	m
          

          
            	Ship weight
            	30000
            	kg
          

          
            	Propeller diameter
            	0.55
            	m
          

          
            	Ambient sea temperature
            	25
            	°C
          

        

        

      

      
        2.6 통합 모델 개발
        개발된 요소 부품이 연계되어 통합되기 위해서는 전력 분배 시스템과 열관리 시스템이 필요하다. 전력 관리 시스템의 경우 모터에 선박 운항 프로파일을 입력하면 토크 값과 요구 전력이 출력된다. 제어 전략 모델을 통해 요구 전력을 연료전지와 배터리로 분배한다. 전력원을 통해 나오는 DC 전력은 DC-DC 컨버터를 통하여 승압되어 모터에서 소모된다.

        전력 관리 시스템의 개략도는 Fig. 5를 통해 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Schematic of power management system model
          
          

          

        

        열관리 시스템의 경우 하나의 펌프에서 순환되는 냉각수는 연료전지와 배터리에서 발생한 열을 흡수하여 쉘 앤 튜브 열교환기를 통해 용골 냉각기의 냉각수로 전달된다. 용골 냉각기의 냉각수로 이동된 열은 다시 용골 냉각기를 통해 해수로 방출된다. 해수와 연료전지/배터리 측 냉각수는 부식 및 해양 생물로 인한 손상이 빈번하게 발생하여 직접적인 열 교환이 방지되고 추가적인 냉각수 라인을 통해 열 교환이 이루어진다. 펌프와 밸브의 경우 연료전지의 온도와 Fig. 6에 제시된 목표 온도 유지를 위해 PI 제어를 통해 작동된다. 관리 시스템의 개략도는 Fig. 6을 통해 확인할 수 있으며 적용된 열관리 시스템 냉각 제어 전략은 Fig. 7에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Schematic of thermal management system model 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Operating strategy of the thermal management system 
          
          

          

        

      

      
        2.7 전력 분배 전략
        본 연구에서 제안된 시스템에선 선박 프로파일이 입력되어 모터와 프로펠러가 작동되며 요구 전력을 산출한다. 산출된 요구 전력은 Table 6과 Fig. 8의 설정에 기초하여 제어 전략을 통해 분배되어 연료전지와 배터리 측으로 지령 값으로 전달한다. 이때 제어 전략은 선박의 운항 프로파일에 따라 연료전지만을 활용하거나 배터리만을 활용할 수 있으므로 운행 상황을 고려하여 설계되었다. 여기서 Shiprun은 선박의 운항 상태를 나타내며 운행 시 1, 정박 시 0이다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Power distribution strategy setting
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Initial SOC
            	0.5
            	-
          

          
            	High SOC
            	0.5
            	-
          

          
            	Low SOC
            	0.4
            	-
          

          
            	PEMFC maximum output power
            	25
            	
              kW
            
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Control strategies of power management system
          
          

          

        

        Pbase는 전력 분배 전략의 기준 출력값을 나타낸다. SOChigh, SOClow는 각각 배터리의 상한 및 하한 충전 상태 기준값을 나타내며 Pl은 시스템의 부하 전력이고 ΔSOC는 배터리의 충전 및 방전 상태를 나타내는 값이다. ΔSOC가 양의 값일 경우 충전 상태이며 음의 값일 경우 방전 상태이다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 시뮬레이션 운전 조건
        시스템의 가동에 필요한 속도 프로파일은 Fig. 9와 같이 가정하였으며 선박의 구동에 필요한 프로펠러의 크기, 중량, 길이는 Table 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Speed profile used in simulation model
          
          

          

        

      

      
        3.2 시뮬레이션 결과 및 고찰
        Fig. 10은 Fig. 9에서 설명한 속도 프로파일을 충족하기 위해 모터를 통해 프로펠러가 회전하며 발생하는 선박의 속도와 요구 전력을 나타낸다. 이때 선박 다이나믹스에 따른 모터의 요구 출력 변화를 확인하기 위하여 정상적인 저항과 최소 저항 시나리오에서의 요구 출력 차이를 Fig. 11에서 확인할 수 있다. 이는 선박 다이나믹스에 의해 영향을 받는 모터 출력의 변화를 나타낸다. 모터에서 필요한 출력 및 서비스 로드 부하에 대한 전력 분배 전략에서 연료전지와 배터리의 입력값이 계산되어 연료전지/배터리의 출력 생성을 조절하는 것을 Fig. 12에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Speed follow graph of the simulation model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Comparison of required output according to resistance
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            (a) Responses of the load power, battery power, and fuel cell power with load profile. (b) Response of the state of charge in the battery system model
          
          

          

        

        Fig. 9처럼 선박이 추진되면 전력 분배 전략에 따라 연료전지와 배터리에서 부하를 분담하게 된다. 0-750초 동안에는 배터리의 SOC가 충전 하한값보다 높고 초반 연료전지의 늦은 응답 특성으로 인하여 요구 전력을 바로 생성하지 못하여 배터리에서 대부분의 출력을 부담하는 것을 확인할 수 있다. 약 750초 이후 연료전지는 서서히 출력이 증가하여 시스템의 요구 전력을 초과하는 양의 전력을 생성하여 배터리를 충전하게 된다. 약 1,200초에 다시 충전된 배터리에서 대부분의 요구 전력을 부담하게 되어 연료전지의 출력이 감소하게 된다. 약 1,800초에 다시 배터리의 SOC가 감소하면 앞선 750초와 같은 경향으로 연료전지가 요구 전력과 배터리 충전을 위한 전력을 생성한다. 마지막 운항 프로파일이 종료되면 연료전지에서 전력 생성을 중지하고 이에 따라 배터리의 충전도 종료되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 동력원의 전력 생성은 Fig. 8과 Table 6에서 정의된 전력 분배 전략에 의해 나타났으며 Table 6에서 설정된 배터리의 충전 상한값 및 하한값을 잘 준수하는 것을 확인하였다.

        연료전지와 배터리 작동 시 열이 발생하기 시작하는데 이 열은 연료전지와 배터리 각각의 적정 온도를 유지해야 한다. 연료전지의 경우 온도가 60℃에서 80℃ 사이를 넘지 않도록 유지하는 것이 권장된다. 앞서 제안된 열관리 시스템의 바이패스 유로를 통해 발생한 열이 외부로 방출되지 않고 다시 연료전지로 유입되어 Fig. 13(a)와 같이 연료전지의 작동 온도를 안정화하는 것을 확인할 수 있다. 냉각 유로는 연료전지와 배터리가 한 유로로 구성되어 있으며 삼방 밸브의 개도율 제어를 통해 동시에 냉각이 이루어져 Fig. 13(b)와 같이 배터리 또한 온도가 제어되고 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            (a) Thermal response of the fuel cell stack. (b) Thermal response of the battery
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 소형 선박에 초점을 두어 선박의 운항 프로파일에 따른 동적 특성을 확인하기 위해 연료전지와 배터리를 결합한 하이브리드 시스템 모델을 개발하고 전력 분배 제어 전략과 열관리 시스템을 결합하여 분석하였다. 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

      1) 소형 선박 연료전지/배터리 하이브리드 시스템 모델을 개발하기 위해 요소 부품을 선정하여 실험 및 문헌을 통해 검증하였다. 각 요소 부품을 통합하여 운항 프로파일을 적용하여 시물레이션 모델의 동특성을 분석하였다.

      2) 개발된 전력 분배 제어 전략에 따라 요구 전력이 연료전지와 배터리의 각 동력원에 분배되어 작동됨을 확인하였다. 그리고 이를 통해 동력원 간 충전 및 방전을 확인하였다.

      3) 연료전지와 배터리를 한 냉각 유로로 통합하여 three way-valve 제어를 통해 동력원이 작동할 때 발생하는 열을 외부로 배출하지 않고 다시 동력원에 유입하여 적정 운전 온도를 유지하였다.
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