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1. 서  론

전기화학 반응을 이용하여 연료가 가진 화학에너

지를 연소과정 없이 직접 전기에너지로 변환하는 연

료전지(Fuel Cell)는 높은 발전 효율을 가지고 있으

며, 환경적인 면에서 NOx, SOx 등을 거의 발생시

키지 않아 매우 친환경적인 발전 기술이다.
선박은 대부분 환경에 크게 영향을 미치는 디젤

유 등의 고비중 연료를 사용하는 내연기관으로 운항

함으로써 다양한 오염물질을 배출하고 있다. 최근의 

동향 조사를 보면 국제해사기구(IMO, International 
Maritime Organization)는 대기오염물질의 배출규제

치를 정하는 국제오염방지협약(MARPOL Annex 
VI)을 통하여 2016년까지 오염원 배출량을 80% 감

축하도록 규제하고 있으며[1,2], 선박의 CO2 배출에 

대한 규제도 조만간 구체화 될 예정으로 보인다. 이

와 같은 국제 동향에 부응하기 위한 적극적인 조치 

중 연료전지를 선박에 적용하여 활용하는 것은 해상 

오염물질 배출이 거의 없어 선박용 동력원으로 유일

한 대체 에너지원이라는 평가를 받고 있다. 
이에 따라 외국에서는 선박용으로 연료전지를 활

용하기 위한 연구와 실증 시험이 활발하게 진행되고 

있다. 특히 노르웨이의 경우 2003년부터 Fellow 
SHIP 프로젝트를 통하여 LNG 연료를 사용하는 

320kW급 용융탄산염형 연료전지(MCFC, Molten 
Carbonate Fuel Cell)를 보조전원장치로 탑재하여 

해상실증을 완료한 것으로 보고되고 있다[1].
현재 국내에서는 300kW급 MCFC가 육상용으로 
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상용화 되어 운용되고 있으며, 이를 선박용으로 개

발하는 과제가 추진되고 있다. 그러나 현재까지 개

발된 연료전지의 구조를 보면 선박의 진동성능 기준

에 적합하기 위하여 향후 구조적인 관점에서 설계에 

보다 집중하는 연구와 실증 시험 등 다각적인 노력

이 요구되는 실정이다.

2. MCFC의 구조

MCFC는 Fig. 1과 같이 크게 스택모듈(Stack 
Module), EBOP, MBOP로 구성되어 있다. 이중 

EBOP와 MBOP는 각각 전기적 제어와 기계적 제어

를 위한 설비로서 상온에서 운용한다. 그러나 스택

모듈 내의 온도는 수백도에 이를 정도의 고온이며, 
열변형을 고려하여 설계된다. 

Fig. 1 Basic configuration of the MCFC

스택모듈은 예로써 Fig. 2와 같은 구조를 갖는다. 
가장 중요한 구조는 연료의 화학 반응을 이용하여 

적력을 생산하는 장치인 Cell/Stack이 중앙에 길게 

자리하며, 이를 Manifold가 감싸고 있고, 옆에 촉매

연소장치(Catalytic Oxidizer) 등이 배치되어 있다. 
이들을 보호하고 열차단 가능을 갖는 외함(Vessel)

Stack Module

EBOP
MBOP
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과 바닥에 고정을 위한 지지구조(Base)는 그림에는 

표시하지 않았다. 스택은 압착기구(Compression 
H/W)에 의해 End Plate 사이에서 일정한 압력으로 

Cell을 밀착하는 구조로 되어 있다. 운전 중에는 스

택의 온도가 크게 상승하며 열변형을 야기하므로 스

택은 외함과는 별도의 고정장치가 없이 설계되어 있

다. 이는 육상 운전에는 적합하나, 진동이 크게 발

생하는 선박의 경우에는 진동 응답에 큰 영향을 미

치게 된다.

Fig. 2 Basic configuration of the stack module

3. 선박진동 성능평가 규격

선박에 사용되는 설비의 진동성능평가 기준은 국

제 기준으로 제정되어 적용되고 있다. 진동성능기준

은 Fig. ISO 10055[3]를 대표적으로 적용하고 있는

데 IEC 60092-504[4]와 IACS Req.1991[5]에서는 

거의 동일한 진동성능 뿐만 아니라 경사성능도 규정

하고 있다. 
그런데 일반 대형 선박에 적용되는 이와 같은 진

동성능은 미국 국방표준인 MIL-STD-167-1A[6]와

Fig. 3 Vibration performance requirement of 
ISO10055 and MIL-STD-167-1A[7]

유사한 수준으로 평가된다[7]. Fig. 3에 두 가지의 

진동성능 기준을 비교했는데 ISO 10055가 함정에 

비해 기진력의 진동수도 낮고, 진동 환경이 양호한 

일반 선박에 적용하는 기준임에 비해 국방표준과 유

사하다는 점은 연료전지를 선박에 적용하고, 진동성

능을 평가하기 위해서는 매우 가혹한 수준의 평가가 

이루어져야 한다고 할 수 있다.

4. 문제점 및 고찰

요구되는 진동성능 기준에 현재 설계된 스택모듈

에 대해서는 매우 가혹한 조건이 될 수 있고, 스택

모듈은 열변형과 내부의 열차단을 고려한 외함 구조 

때문에 새로운 고정 장치의 적용이 어려울 수 있다. 
이에 따라 스택 구조에 대한 엄밀한 진동해석과 진

동대를 활용한 실험실 시험을 통해 설계를 검토할 

칠요가 있다.
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