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A Study on Thermal Management of Stack Supply Gas of
Solid Oxide Fuel Cell System for Ship Applications
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요  약: 본 연구에서는 선박 원용 SOFC 시스템에 한 HIL(Hardware-In-the-Loop)을 구축하기 하여 

실시간 코드 생성이 가능한 연료 지 시스템 모델을 개발을 하 다. 한, 메탄을 연료로 사용한 내부개

질형 500kW  고체산화물형 연료 지 시스템에서 연료 지 스택으로 공 되는 애노드와 캐소드 공  

가스의 온도 차이를 최소화하기 하여 연료 지 스택 배기가스의 유량 분배, 연료  공기 공  유량, 
공  공기 온도의 향이 애노드  캐소드 공  가스의 온도 특성과 연료 지 스택 출력  시스템 효

율 등에 미치는 향에 하여 검토하 다. 그 결과 터빈 출구에 치한 3-Way 밸 의 치가 0.839에서 

애노드와 캐소드 공  가스 온도가 약 830K에서 동일하게 유지됨을 알 수 있었다. 한, 애노드와 캐소

드 공  가스 온도를 높이기 해서는 연료 지 스택  시스템 효율을 충분히 고려하여 메탄 공  유량

을 최 화하는 로세스가 필요함을 알 수 있었다.
주제어: 온실가스, 열 리, 선박, 고체산화물형 연료 지, 시스템 성능

Abstract: In this research, the fuel cell system model capable of generating codes in real time was 
developed to construct of a HIL (Hardware-In-the-Loop) for a SOFC-powered ship. Moreover, the effects of
the distribution of the exhaust gas flow rates in a stack, the flow rates of fuels and temperature of air 
supplied on the temperature characteristics of fuels supplied to the cathode and the anode, the output power
of the stack and system efficiency are examined to minimize the temperature difference between fuels 
supplied to the stack used in a 500kW SOFC system using methane as a fuel. As a result, the temperatures
of fuels supplied to the cathode and the anode maintain at 830K when the opening factor of three-way 
valve located at outlet of turbine is 0.839. Also the process for optimization of methane flow rate 
considering the fuel cell stack and system efficiency is required to increase the temperatures of fuels 
supplied to the stack.
Key w ords: Greenhouse gas (GHG), Heat management, Ship, Solid oxide fuel cell, System performance
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1. 서  론 
IMO(International Maritime Organization, 국제해

사기구)의 “Second GHG Study 2009"에 의하면 해

운분야는  세계 온실가스 배출량의 3.3%를 차지

하고 있으며, 국제해운 부분이 2.7%, 국내해운  

어선이 0.6%를 차지하는 것으로 보고되고 있다[1]. 
근년 IMO에서는 선박에서 배출되는 GHG를 감

하기 해서 신조선에 한 에 지효율설계지표
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(EEDI), 존선에 한 에 지효율운항지표(EEOI), 
선박효율 리계획서(SEMP), 시장기반조치(MBM) 
등의 다양한 사항에 해서 논의 에 있다[2]. 따
라서 IMO의 EEDI 요건의 도입에 따른 선박의 에

지효율 향상을 한 다양한 기술들의 도입이 

상되어지고 있다[3]. 이러한 기술들 에 장기 이

고 근본 으로 선박으로부터 배출되는 기오염물

질을 감하기 한 방안 의 하나로 연료 지

(Fuel Cell) 기술의 선박 용이 고려되어 지고 있

다[4-13]. 이미 다양한 연료 지 형식 에서 고체

고분자형 연료 지(PEMFC)[4,7], 용융탄산염형 연

료 지(MCFC)[5,7]  고체산화물형 연료 지

(SOFC)[6] 각각의 형식에 한 해상환경에서의 실

증 연구가 진행되어지고 있다. 앞서 기술한 연료

지 형식 에서 재 가장 기술개발 수 이 낮은 

단계에 있는 SOFC의 경우 향후 고온형 연료 지 

시장을 주도할 것으로 기 되어지고 있으며, SOFC 
시스템의 모델링 에서의 연구도 진행되어 지

고 있다[8-14].
본 연구에서는 선박 원용 SOFC 시스템에 

한 설계  성능평가 기반을 구축하기 한 수단

으로 HIL(Hardware-In-the-Loop)의 구축을 목표로 

하여, 실제의 연료 지 시스템 랜트를 신하여 

Matlab/Simulink 상용 로그램을 활용하여 실시간 

코드 생성이 가능한 모델을 개발을 하 다. HIL 
시스템은 실제 랜트를 신하여 수학 인 모델

링을 통하여 만들어진 모델을 실시간으로 실행시

켜서 외부 인터페이스를 붙여서 랜트 이외의 부

분에 실제 하드웨어가 있는 것처럼 여기도록 하여 

랜트의 동역학 부분을 소 트웨어로 체하는 

기술이다. 본 논문에서는 실시간 코드 생성  단

계에서 메탄을 연료로 사용한 내부개질형 500kW
 고체산화물형 연료 지 시스템을 개발하여 연

료 지 스택으로 공 되는 애노드  캐소드 공  

가스의 온도차를 최소화하기 하여 연료 지 시

스템의 열 리 측면에서의 다양한 검토를 수행하

다. 연료 지 스택에서의 배기가스의 유량분배, 
연료  공기의 공  유량, 공  공기 온도의 향

이 애노드  캐소드 공  가스의 온도 특성과 연

료 지 스택 출력  시스템 효율 등에 미치는 

향에 하여 검토하 다. 

2. 해석모델  모델링 조건
2.1 해석 모델

본 모델에서 사용된 연료 지 시스템에서의 질

량과 에 지 보존 방정식은 다음과 같이 정의된다.




                    (1)




       (2)

여기서, 은 질량(mol), 은 스택 출구 유량

(mol/s). 은 스택 입구 유량(mol/s), 는 내부

에 지, 는 엔탈피 입력, 는 엔탈피 출

력, 는 열 흐름, 은 기계  출력이다. 

연료 지 스택에서의 류(A)는 수소 몰수에 비

례하고 셀 수에 반비례하고 본 연구에서는 셀의 

수 750개, 셀의 반응면  0.35m2에서 다음의 식으

로 류가 계산되어진다.

 

∙                            (3)

여기서, 는 Faraday Constant(C), 은 반응 

수소 몰유량(mol/s), 은 셀의 수(-)이다.
연료 지 내부에서의 개질 반응에 따른 수소 생

성은 다음의 화학 평형식에 의해서 이루어지며 열 

생성이 동시에 계산되어진다.

                     (4)

                      (5)

연료 지 스택 내부에서 반응되지 않고 배출되

는 메탄과 수소는 다음의 평형식에 의해서 연소기

에서 연소되어지게 된다. 

                      (6)

                           (7)

연료 지 스택과 시스템 효율은 다음과 같이 계

산되어 진다.
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 ∙

                     (8)

 ∙ 

        (9)

여기서, 는 스택 출력(kW), 은 연료유 

유량(mol/s), 은 연료유 발열량(KJ/mol), 

는 공기 압축기 소비 동력(kW), 는 

압축기 소비 동력(kW), 는 펌  소비 동력

(kW),는 터빈 생산 력(kW)이다.

2.2 시스템 구성

본 연구에서는 메탄을 연료로 사용한 내부개질

형 500kW  고체산화물형 선박용 연료 지 시스

템의 연료 지 스택에서 배출되는 미반응 가스를 

활용한 폐열의 유량 조 을 통하여 애노드  캐

소드로 공 되는 가스의 온도 차이를 최소로 하는 

것을 목표로 하고 있다.
Figure 1의 연료 지 시스템 개략도에서 알 수 

있듯이 공기 압축기에서 공 된 공기는 열교환기1
을 통과하여 연료 지 스택의 캐소드 측으로 공

된다. 연료인 메탄과 개질반응에 필요한 물은 각각 

열교환기2 와 3을 통과하여 믹스에서 혼합되어져 

연료 지 스택의 애노드 측으로 공 된다. 애노드

와 캐소드 측으로 공 되어진 가스는 연료 지 스

택 내부의 화학반응에 의해서 소비된다. 화학반응

이 이루어지지 않은 메탄과 개질반응으로 발생된 

수소 의 미반응 가스는 스택 출구에서 합쳐져서 

연소기로 공 된다. 연료 지 스택에서 배출되는 

미연소 가스인 메탄과 수소는 연소기에서 완  연

소가 이루어진다. 

Figure 1: Layout of SOFC system

연소기에서 연소된 가스를 이용하여 터빈을 구

동하여 력 얻고 고온의 가스는 3-Way 밸 로 이

동된다. 3-Way 밸 에서는 애노드  캐소드 공  

가스를 가열하기 한 열원으로 사용되어지는 가

스의 유량을 조 한다. 밸  치가 0의 경우는 가

스가 부 REST 방향으로 흘러 열교환기 4번으로 

공 되어 애노드 공  가스를 먼  가열하고, 믹스 

1을 통과해서 열교환기 1번에서 공기 압축기에서 

토출된 공기를 가열하게 된다. 반 로 밸  치가 

1의 경우는 가스가 부 OUT 방향으로 흘러 믹스 

1을 통과하여 열교환기 1번에서 공기를 가열하는 

열원으로 활용된다.
본 연구에서의 연료 지 시스템 운 의 기본

인 조건은 메탄 공  유량 1.496(mol/s), 공기 공  

유량 20.797(mol/s), 물 공  유량 3.886(mol/s), 메
탄과 공기  물의 공  온도는 298.15(K), 압력은 

320(kPa), 터빈의 출구 압력은 100(kPa)로 가정하

다. 계산 결과는 연료 지 시스템이 안정화된 상태

에서의 결과를 나타내고 있다. 

3. 해석결과
3.1 배기가스 유량 분배의 향

Figure 2는 터빈 출구부에 치한 3-Way 밸 의 

치에 따른 애노드와 캐소드 연료 지 스택 공  

가스 온도(Anode IN, Cathode IN), 연료 지 스택 

출구 가스 온도(FC OUT), 연료 지 스택 출력

(Power), 압(Voltage)  류(Ampere), 연료 지 

스택   시스템의 효율(FC Effic., Sys Effic.)의 계

산 결과이다.
밸 의 치가 1에 가까울수록 공  공기를 가

열하기 하여 캐소드 쪽으로 보내어지는 가스의 

유량이 증가함을 의미한다. Figure 2 (a)에서 알 수 

있듯이 밸  치가 0에서 0.6까지 증가할 경우의 

애노드 공  가스 온도는 1024K에서 1005K로 감

소하고, 캐소드 공  가스 온도는 790K에서 795K
로 상승하지만 큰 폭의 온도 변화는 보이고 있지 

않는다. 한 애노드와 캐소드 공  가스의 온도 

차이가 약 200K 정도로 일정하게 유지되고 있음을 

알 수 있다. 실제의 연료 지 시스템을 운  할 경

우에는 연료 지 스택으로 공 되는 애노드와 캐
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소드 공  가스 의 온도 차이를 최소화 하거나 동

일하게 공 하여야만 고온의 상태에서 운 되고 

있는 연료 지 스택 내부에서 열응력으로 인하여 

야기되는 문제들을 방지할 수 있을 것이다.
밸 의 치가 0.6이상의 값이 되면서 애노드 

공  가스 온도가 격하게 감소하고, 밸 의 치 

0.839에서 애노드와 캐소드 공  가스의 온도가 약 

830K에서 동일하게 되는 것을 알 수 있다. 이는 

본 연구에서 이용되어진 연료 지 시스템의 구성

에서는 애노드와 캐소드 공  가스의 온도를 약 

830K로 동일하게 공 이 가능하다는 것을 의미하

는 것이다.
Figure 2 (b), (c)에서 보이는 것처럼 밸 의 

치가 변화하여도 연료 지 스택 출력은 560kW, 
압은 520V, 류는 1079A, 연료 지 스택 효율은 

46%  체 시스템 효율 54%로 큰 변화가 없음

을 알 수 있다. 이는 애노드와 캐소드 공  가스의 

온도 차이가 발생하여도 연료 지 스택 내부에서

의 화학반응은 스택의 출구 가스 온도에서 계산되

어지게 되며, 밸  치에 따른 스택 출구 가스의 

온도 차이는 약 46K 정도로 큰 변화가 보이지 않

기 때문이다.
연료 지 시스템에 따라 애노드와 캐소드 공  

가스 온도를 830K보다 높은 온도로 유지가 필요한 

경우를 가정하여 본 연구에 이용된 연료 지 시스

템에 추가의 가열원을 설치하지 않고 애노드  

캐소드 공  가스의 온도를 증가시키기 한 방안

에 하여 다음 에서 검토하 다.

3.2 연료  공기 공  유량의 향

본 에서는 밸  치가 0.839에서 약 830K인 

애노드  캐소드 공  가스 온도를 증가시키기 

한 방안으로 메탄과 공기 공  유량의 변화에 

따른 연료 지 시스템의 운  특성에 해서 검토

하 다. 
Figure 3은 Figure 2의 계산 조건에서 3-Way 밸
의 치를 0.839로 고정하고, 메탄 공  유량만

을 변경하 을 경우의 계산 결과를 나타낸 것이다. 
Figure 3 (a)에서 메탄 공  유량이 증가할수록 애

노드  캐소드 공  가스의 온도가 증가하고 연

Figure 2: Effect of valve position

료 지 스택 출구 가스의 온도도 같이 증가함을 

알 수 있다. 메탄 공  유량의 증가는 동일한 수소 

변환율을 가진 연료 지 스택 내부에서 수소 발생

량이 증가하여 더 많은 화학에 지가 기에 지

로 변환되는 것을 의미한다. 따라서 Figure 3 (b)에
서 보이는 것처럼 연료 지 스택에 더 많은 류

가 흐르게 되어 류 도가 상승하고, 이에 따라 

과 압이 상승하여 압은 낮아짐을 알 수 있다. 
한 과 압의 상승분만큼 연료 지 스택 내부에

서의 열 발생량이 증가하여, 연료 지 스택 출구 

가스 온도가 증가하고 스택 출구 가스 온도가 연

료 지 시스템의 온도에 향을 미치게 된다. 본 
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Figure 3: Effect of CH4 flow rate

연구계산 범 의 메탄 공  유량에서는 애노드와 

캐소드 공  가스의 온도차이가 최  26K로 안정

됨을 알 수 있다. 하지만 메탄 공  유량을 증가시

켜서 애노드  캐소드 공  가스의 온도를 증가

시키는 것은 가능하지만 Figure 3 (c)에서 보이는 

것처럼 연료 지 스택  시스템 효율은 격하게 

낮아지는 것을 알 수 있다. 
Figure 4는 Figure 2의 계산 조건에서 3-Way 밸
 치를 0.839로 고정하고 공기 공  유량만을 

변경하 을 경우의 계산 결과를 나타낸 것이다. 
Figure 4 (a)에서 알 수 있듯이 Figure 2의 계산 조

건보다 공기 공  유량이 증가한 경우에는 캐소드 

Figure 4: Effect of air flow rate

공  가스 온도가 낮아지고, 공기 공  유량이 

감소한 경우에는 캐소드 공  가스 온도가 증가함

을 알 수 있다. 한 애노드 입구 가스의 온도는 

상 으로 큰 변화가 없음을 알 수 있다. 이는 공

 공기 유량의 증가로 인하여 연료 지 스택의 

냉각효과가 증 되어 연료 지 스택 출구 가스 온

도가 낮아지기 때문이며, 낮아진 연료 지 스택 출

구 가스의 온도가 체 시스템의 온도에 향을 

주기 때문으로 단되어 진다. 
Figure 4 (b), (c)에서 보이는 것처럼 연료 지 

스택의 출력은 메탄 공 량이 일정하기 때문에 공

 공기의 유량이 증가해도 큰 향을 받지 않음
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을 알 수 있다. 한 공기 유량 증가에 따른 압축

기의 소비 력이 증가하여 연료 지 시스템 효율

은 오히려 감소함을 알 수 있다.
다음에 애노드와 캐소드 입구 가스 온도가 동일

하지 않은 조건에서의 메탄 공  유량의 변화에 

따른 향을 검토하 다. Figure 5는 Figure 2의 계
산 조건에서 3-Way 밸  치가 0.3과 1인 경우 

메탄 공 량만을 변경하 을 경우의 계산 결과를 

나타낸 것이다.
두 조건 모두에서 메탄 공  유량의 증가에 따

른 향은 Figure 3의 조건에서의 계산 결과와 동

일한 경향으로 애노드  캐소드 공  가스의 온

Figure 5: Effect of valve position

도가 동시에 상승하고, 애노드와 캐소드 공  가스

의 온도 차이는 어들지 않음을 알 수 있다. 상기

의 결과와 Figure 3의 조건에서의 결과를 종합하

면, 연료 지 시스템의 운 시 애노드와 캐소드 공

 가스의 온도차가 발생하 을 경우에는 메탄 공

 유량을 조 하여도 온도 차이를 일 수 없음

을 알 수 있다. 따라서 우선 으로 3-Way 밸 를 

히 조 하여 애노드와 캐소드 공  가스 온도 

차이를 최소화한 후 연료 지 스택  시스템 효

율을 고려한 메탄 공  유량의 최 화를 한 

로세스가 필요하리라 단된다.

3.3 가열원(공기 공  온도)의 이용

본 에서는 캐소드 공  가스의 온도 향을 

검토하기 해서 임의의 열원을 설치하지 않고, 압
축기 입구 공기 온도를 임으로 증가하 을 경우에 

3-Way 밸  치에 따른 연료 지 시스템 운  특

성에 해서 검토하 다.
Figure 6 은 Figure 2의 계산 조건에서 공기 압

축기 입구 온도만을 200K 증가하여 498.15K로 가

정하여 계산을 한 결과를 보여주고 있다. 공기 압

축기 입구 공기를 가열하기 해서는 추가의 가열

원이 필요하지만, 본 연구에서 이용된 연료 지 시

스템 자체의 특성을 분석하기 해서 본 계산에는 

추가의 가열원에서 필요로 하는 소비 력은 연료

지 시스템의 효율 계산에서 제외 하 다.
Figure 6 (a)에서 알 수 있듯이 공기 압축기 입

구 공기 온도를 증가함에 따라 캐소드 공기 공  

온도(Cathode IN(+200K))가 증가함을 알 수 있다. 
특히 밸  치가 0.839에서는 애노드와 캐소드 가

스 공  온도가 기존의 830K에서 980K로 동일하

게 상승함을 알 수 있다.
Figure 6 (b)에서 알 수 있듯이 연료 지 스택 

출력에는 큰 변화가 없지만 Figure 6 (c)에서 보이

는 것처럼 연료 지 시스템 효율이 약 4% 정도 낮

아짐을 알 수 있다. 이는 공기 압축기 입구 온도의 

증가에 따른 공기 압축기의 소비동력의 증가분이 

연료 지 시스템 효율에 향을 미치기 때문이다. 
따라서 캐소드 공  가스의 온도를 올리기 한 

가열원은 압축기 출구쪽에 치하는 것이 시스템

의 효율 측면에서 유리하다는 것을 알 수 있다.
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Figure 6: Effect of supply air temperature

4. 결  론
본 연구에서는 메탄을 연료로 사용한 내부개질

형 500kW  선박 원용 고체산화물형 연료 지 

시스템을 모델을 개발하여, 연료 지 스택으로 공

되는 애노드  캐소드 공  가스의 온도차를 

최소화하기 한 시스템의 열 리 측면에서 연료

지 스택 배기가스의 유량분배, 연료  공기 공

 유량, 공  공기 온도의 향이 애노드  캐소

드 공  가스의 온도 특성, 연료 지 스택 출력  

시스템 효율 등에 미치는 향에 하여 검토하여 

다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 3-Way 밸  치 0.839에서 애노드와 캐소

드 공  가스 온도가 약 830K에서 동일하게 유지 

되는 것을 알 수 있었다. 이는 본 연구에서 이용되

어진 연료 지 시스템의 구성에서는 애노드와 캐

소드 공  가스의 온도를 약 830K로 동일하게 공

이 가능하다는 것을 의미한다.

(2) 메탄 공  유량을 증가시켜서 애노드와 캐소

드 공  가스 온도를 증가시키는 것은 가능하지만, 
연료 지 시스템의 운 시 애노드와 캐소드 공  

가스의 온도차가 발생하 을 경우에는 메탄 공  

유량을 조 하여도 온도 차이를 일 수 없음으로 

우선 3-Way 밸 를 히 조 하여 애노드와 캐

소드 공  가스 온도 차이를 최소화한 후 연료

지 스택  시스템 효율을 고려한 메탄 공  유량

의 최 화하는 로세스가 필요함을 알 수 있었다.

(3) 밸  치가 0.839에서는 캐소드 공  공기

의 온도를 200K 높 을 경우 애노드와 캐소드 가

스 공  온도가 기존의 830K에서 980K로 동일하

게 상승하 고, 캐소드 공  가스의 온도를 올리기 

한 가열원은 압축기 출구쪽에 치하는 것이 시

스템의 효율 측면에서 유리하다는 것을 알 수 있

었다.

(4) 본 시스템에서 외기로 버려지는 열원을 활용

하여 압축기 출구의 캐소드 공  공기의 가열원으

로 활용하는 방안에 한 검토가 필요하리라 단

된다.

후  기
본 연구는 국토해양부 (한국해양과학기술진흥원) 

해양과학기술연구개발사업의 지원으로 수행되었으

며 이에 감사드립니다.
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