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Nomenclature
cp : specific heat [kJ/kg·k]
m : mass flow rate [kg/h]
T : temperature [℃]
Q : heat capacity [kW]

Subscripts
c : coolant
i : inlet
o : outlet

1. 서론
현재의 운송수단에서 가장 널리 사용되고 있는 자동차의

경우 이제까지 화석연료 기반의 에너지를 사용하고 있어서,

심각한 환경오염문제와 화석연료의 고갈이라는 문제를 안고

있다. 이러한 이유로 전 세계적으로 기존의 화석연료를 대체

할 수 있는 새로운 에너지원의 개발에 많은 노력을 하고 있

고, 그 결과로전기자동차와연료전지자동차와같이무공해

전기에너지를 사용하는 차량의 개발이 많은 주목을 받고 있

다. 연료전지 자동차는 전기동력을 활용하여서, 구동원으로

활용하고 있기 때문에, 구동원이 아닌 소모동력의 사용을 최

소화하여야, 연비가향상되는효과를볼수있다. 연료전지트

램의경우도, 연료전지시스템으로부터발전되는전기에너지

를 활용하여, 전기동력원으로 사용하여, 화석연료의 사용을

줄이기 위한 운송수단의 일부가 되었다. 그렇지만, 수소트램

의 경우, 터널 통과등으로 인하여, 높이 제한이 있는데, 연료

전지시스템의효율운전시필요한열관리시스템입장에서는

불리한 상황이다.

연료전지를 운송수단에 적용하였을 때, 내연기관 차량과

비교해열효율이우수하지만, 배기손실이적기때문에, 냉각

손실이 매우 크다. 게다가 일반적으로 연료전지의 허용 수온

은 내연기관과 비교해 낮게 설정되기 때문에, 라디에이터의

냉각수 입구온도와 공기측 입구온도의 온도차를 크게 할 수

없다. 이러한 이유에 의해, 연료전지차량에 탑재되는 라디에

이터는 내연기관 차량에 비해 2배 이상의 방열량이 요구된

다.(1∼3) MatthewH.Fronk[1]는 비슷한 용량의 내연기관 자동

차대비연료전지자동차의냉각성능을향상시키기위한 냉

각시스템설계적인측면과차량의운전조건의영향에대해서

연구를 수행하였다. 또한 열관리 시스템중에서 스택 냉각 시

스템의 성능을 확보고하고자 하는 연구들이 많이 진행이 되

어서, 한재영 등(4)의 논문의 경우, 연료전지 열관리시스템에

대한동적거동을해석적연구를수행하였다. 수소트램의열

수소트램용 스택 열관리 시스템 분석에 관한 연구
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요 약
본연구에서는 200kW급연료전지시스템을사용하는수소트램에대한열관리시스템에대한새로운레이아웃을제안

하였고, 성능에대한분석을위해, 해석적및실험적으로연구를진행하였다. 판형열교환기를사용하여, 수소트램의높이

제한에 대응할 수 있고, 열교환 성능 측면에서도 적절한 수준을 보인다는 것이 해석적으로 검증되었다. 제시된 열관리

시스템의핵심부품인판형열교환기에대한성능분석을진행하였을때, 200kW의 연료전지운전에도열관리성능이확

보될수있을것으로실험적으로검증되었다. 추후에판형열교환기의성능데이터베이스를만들어서, 1D 해석에적용하

고, 열관리 시스템 최적운전에 대한 연구를 진행할 예정이다.
Key words : Thermal management system(열관리시스템), Plate heat exchanger(판형열교환기), Heat capacity(방열

성능), 1D simulation(1D 해석), Hydrogen electric tram (수소트램)
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관리시스템에대한기존연구들이부족한상황에서본연구

에서는 수소트램의 높이 제한에 걸리지 않고, 열관리 성능을

확보할수있는시스템의개발을위해서, 대형판형열교환기

를 사용하여, 열관리 시스템을 통합화 하는 새로운 시스템을

제안하고자 한다.

본 연구에서는새로이제안된수소트램용연료전지열관리

시스템에 대한 해석적인 연구를 진행하고, 실험적으로 검증

할 예정이다.

2. 해석 모델 및 해석 결과

200kW급 수소트램 연료전지 시스템 열관리 시스템은

Fig.1에서 보여주는것처럼, 스택을통과한냉각수가판형열

교환기를 거쳐서, 대용량 라디에이터를 거쳐서, 최적 온도로

스택에 다시 들어가기 위하여서, 구성되어있다. 본 연구에서

는상기핵심부품들에대한 1D 해석모델링을구축하였고, 기

존의 100kW급 스택 2개를 병렬로 연결하여, 진행한 시스템

대비 비교 분석을 해석적으로 접근하였다.

[Fig. 1] Thermal management system with plate heat exchanger 
for hydrogen electric tram

기존 시스템과 새로 제안된 시스템과의 비교 분석은

200kW의 연료전지 시스템운전을진행하였을 때, 냉각수 온

도 변화 특성을분석하였다. Fig. 2는 기존 시스템과개발 시

스템과의냉각수온도변화특성을비교한것으로, 새로운시

스템의경우, 스택 냉각수온도가약 9%정도더낮아지는결

과를 보이고 있다.

[Fig. 2] Coolant temperature variation when operating 200kW 
fuel cell system

3. 실험 결과 및 고찰

본연구에서는 100kW연료전지시스템 2개운전시병렬로

연결된 열관리 시스템을 직렬 연결하는 단순한 시스템으로

만들기 위해서, 판형열교환기를 사용하였다. 판형열교환기를

적용하였을때의성능변화특성을알아보기위해서, 실험장

치를 구축하였고, 200kW급 연료전지가 운전되었을 경우의

성능특성을분석하였다. Fig. 3은 판형열교환기를적용한열

관리시스템에대한성능특성을평가할수있는평가장치의

개략도를 보여주고 있다.

[Fig. 3] Schematic of Thermal management system with plate 
heat exchanger for hydrogen electric tram

Fig. 4는 본 연구에서 활용한 대용량 판형열교환기의 형상

및 제원을 제시하고 있다.

[Fig. 4] Tested plate heat exchanger for 200kW hydrogen 
electric tram’s thermal management system

수소트램의운전조건인냉각수입구온도 60℃, 냉각수유량

400 lite min-1 조건에서 방열량 식(1)에 의해서 분석되었고,
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약 180.1kW를보여주고있어서, 수소트램이 200kW연료전지

시스템 운전을 하여도, 판형열교환기에서 충분한 방열이 가

능하다는 것을 실험적으로 확인할 수 있었다.

       (1)

4. 결론
본연구에서는 200kW급연료전지시스템을사용하는수소

트램에 대한 열관리 시스템에 대한 새로운 레이아웃을 제안

하였고, 성능에대한분석을위해, 해석적및실험적으로연구

를 진행하였다.

1) 판형열교환기를 사용하여, 수소트램의 높이제한에 대응할

수있고, 열교환성능측면에서도적절한수준을보인다는것

이 해석적으로 검증되었다.

2) 제시된열관리시스템의핵심부품인판형열교환기에대한

성능분석을 진행하였을 때, 200kW의 연료전지 운전에도 열

관리 성능이 확보될 수 있을 것으로 실험적으로 검증되었다.

추후에 판형열교환기의 성능 데이터 베이스를 만들어서,

1D 해석에적용하고, 열관리시스템최적운전에대한연구를

진행할 예정이다.
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